Guia de ejercicios adicional: Canales

Ejercicio 1

0.2 mfs
—_—

||
w EJEMPLO 13-1 Tipo del flujo y profundidad alterna ‘_é——’
|
= El agua fluye de manera estacionaria en un canal abierto de 0.4 m de ancho a
= una razén de 0.2 m3/s (Fig. 13-14). Si la profundidad es de 0.15 m, determine
= la velocidad y si el flujo es subcritico o supercritico. También determine la pro-
¥ fundidad alterna del flujo si el tipo de flujo cambiara.
|| 04m
SOLUCION Se considera el flujo del agua en un canal abierto rectangular. El ti-
po de flujo, la velocidad del flujo y la profundidad alterna también se determina- FI_GURA 13-14
ran. Esquema para el ejemplo 13-1.
Hipotesis La energia especifica es constante.
Anélisis La velocidad promedio del flujo se determina por:

Vv 02w
yb  (0.15 m)(0.4 m)

A

=333 m/s

c

La profundidad critica para este flujo es:

\'/2 173 (0.2 m3/5)2 13
Vv, = (2) = ( s 2) =0.294 m
gb (9.81 m/s*)(0.4 m)
Por lo tanto, el flujo es supercritico porque la profundidad real del flujo y =

0.15m, y ¥ < y.. Otra manera de determinar el tipo del flujo es con el calculo
del namero de Froude.

Vv 3.33 m/s

Fr= =
Vey  V(9.81 m/is)(0.15 m)

=275

Otra vez, el flujo es supercritico ya que Fr > 1. La energia especifica para las
condiciones dadas es:

V2 (0.2 m¥/s)?
——— = (0.15m) + - - - =0.7163 m
20b%y? 2(9.81 m/s2)(0.4 m)X(0.15 m)

Eg=y +

Entonces, la profundidad alterna se determina po E;; = E,, y es:

V2 (0.2 m¥/s)?
e — 0.7163 m =y, + 2 72
2¢by; 2(9.81 m/s°)(0.4 m)“y3

Ep =y

Al resolver para y, se obtiene que la profundidad alterna es y, = 0.69 m. Por lo
tanto, si el tipo del flujo cambiara de supercritico a subcritico mientras se man-
tuviera una energia especifica constante, la profundidad del flujo aumentaria de
0.15ma 0.69 m.

Discusion Note que si el agua experimentara un salto hidraulico con energia es-
pecifica constante (la pérdida por friccién fuera igual a la caida en la elevacién),
la profundidad del flujo se incrementaria a 0.69 m, al considerar por supuesto
que las paredes del canal serfan suficientemente altas.



\9=6O

b

b=08m

FIGURA 13-18

Esquema para el ejemplo 13-2.

Ejercicio 2

EJEMPLO 13-2 Razdn de flujo uniforme en un canal abierto

Se tiene agua que fluye en un canal excavado en la tierra donde crece maleza,
de seccion transversal trapezoidal, con un ancho de fondo de 0.8 m, un angulo
del trapezoide de 60° y una pendiente de fondo de 0.3° de angulo como se
muestra en la figura 13-18. Si la profundidad del flujo se mide en 0.52 m, de-
termine la razén del flujo del agua en el canal. ;Cual seria la respuesta si el an-
gulo del fondo fuera 1°7

SOLUCION Fluye agua en un canal de forma trapezoidal con dimensiones dadas
excavado en la tierra donde crece maleza. La razén de flujo corresponde al valor
medido de la profundidad del flujo y debe determinarse.

Hipdtesis 1 El flujo es estacionario y uniforme. 2 La pendiente del fondo es
constante. 3 La rugosidad de la superficie mojada del canal y por tanto el coefi-
ciente de friccién son constantes.

Propiedades EI| coeficiente de Manning para un canal abierto con una superficie
cubierta de raices de maleza es n = 0.030.

Analisis El area de seccion transversal, el perimetro y el radio hidraulico del ca-
nal son:

y 0.52
iy = y(b +— ) = (0.52 m)(O.S m + m) = 0.5721 m?
tan 0 tan 60°
2y 2 X 0.52
p=b+—"—=08m+—""_ 2001 m
sen 0 sen 60
A, 05721 m?
R,=—t="2" _07859m
P 2991 m

La pendiente del fondo del canal es:
Sp = tan @ = tan 0.3° = 0.005236
Entonces, la razén de flujo en el canal se determina por la ecuacién de Manning:

1 ”3/8

0.030

V= %AFR,Z,”SE,’Q = (0.5721 m*)(0.2859 m)*3(0.005236)"? = 0.60 m*/s

La razén de flujo para el angulo del fondo de 1° puede determinarse con S,
= tan « = tan 1° = 0.01746 en la Gltima relacién. Este da V = 1.1 m¥s.
Discusion Note que la razén de flujo es una funcién que depende considerable-
mente del angulo de inclinacién del fondo. También existe una considerable
incertidumbre en el valor del coeficiente de Manning, y en consecuencia en el
calculo de la razén de flujo. Diez por ciento de incertidumbre en n resulta en 10
por ciento de incertidumbre en la razén de flujo. Por lo tanto, las respuestas fina-
les se dan con sélo dos digitos significativos.



Ejercicio 3

||
« EJEMPLO 13-3  Altura de un canal rectangular V=516

| .
= Se transporta agua en un canal rectangular de concreto inacabado con un ancho
w de fondo de 4 ft y un flujo volumétrico de 51 ft3/s. El terreno es tal que el fondo
w del canal tiene una caida en su elevacion de 2 ft por cada 1 000 ft de largo. De-
= termine la altura minima del canal en condiciones de flujo uniforme (Fig. 13-
¥19). ;Cual seria la respuesta si el fondo tuviera una caida de sélo 1 ft por cada
® 1 000 ft?

I b=4ft !

SOLUCION Fluye agua en un canal rectangular de concreto con un ancho de fon-
do especificado. La altura minima del canal por determinar corresponde a una ra- FIGURA 13-19
zén de flujo especificada.

Hipotesis 1 EIl flujo es estacionario y uniforme. 2 La pendiente del fondo es
constante. 3 La rugosidad de la superficie de las paredes del canal y por tanto el
coeficiente de friccion son constantes.

Propiedades E| coeficiente de Manning para un canal abierto con superficies de
concreto inacabado es n = 0.014.

Andlisis El area de seccién transversal, el perimetro y el radio hidraulico del ca-
nal son:

Esquema para el ejemplo 13-3.

A. &y
A, = by = (4 ft)y =b+2y=@4f)+2y R,=—"=—"—
c=by=@fy p y = (41t) + 2y P T iy

La pendiente del fondo del canal es S, = 2/1 000 = 0.002. Con la ecuacién de
Manning, la razén de flujo en el canal puede expresarse de la siguiente manera:

V = A RSY?

1.486 1"/ y e
51 s = 2 8 (4y f)| ——ft ) (0.002)"?
0.014 4+ 2y

la cual no es una ecuacion lineal en y. Con el empleo de un paquete compu-
tacional como EES o una solucién numérica iterativa se determina que la profun-
didad del flujo es:

y=2.5ft

Si la caida del fondo fuera sélo de 1 ft por cada 1 000 ft de largo, la pendiente
de fondo serfa S; = 0.001, y la profundidad del flujo seria y = 3.3 ft.

Discusién Note que y es la profundidad del flujo, y por consiguiente éste es el
valor minimo para la altura del canal. También, existe considerable incertidumbre
en el valor del coeficiente de Manning n. Este hecho debe tomarse en cuenta al
decidir cual debe ser la altura del canal por construir.



Ejercicio 4

= EJEMPLO 13-4 Canales de rugosidad no uniforme

||

= Fluye agua en un canal cuya pendiente de fondo es 0.003. Su seccién transver-
¥ sal se muestra en la figura 13-20. Las dimensiones y los coeficientes de Man-
: ning para las superficies de diferentes subsecciones se muestran en la figura.
R Determine la razon de flujo en el canal y el coeficiente de Manning eficiente pa-
w ra el canal.

SOLUCION Fluye agua en un canal con propiedades de la superficie no unifor-
mes. La razon de flujo y el coeficiente de Manning eficiente deben determinarse.

Un poco de maleza
n, = 0.050

Canal natural
limpio

n, = 0.030

Hipotesis 1 EIl flujo es estacionario y uniforme. 2 La pendiente del fondo es
constante. 3 Los coeficientes de Manning no varian a lo largo del canal.
Anélisis El canal incluye dos partes con diferentes rugosidades y por lo tanto es
apropiado dividir el canal en dos subsecciones como se indica en la figura 13-
20. La razén de flujo para cada seccion puede determinarse por la ecuacién de
Manning, y la razén total de flujo puede determinarse al sumar las razones
de flujo en las subsecciones.

La longitud del lado del canal triangular es s = V37 + 3% = 4.243 m. Enton-
ces el area del flujo, el perimetro y el radio hidraulico del canal para cada sub-
seccion y el canal entero se vuelven:

Subseccion 1I:

A, =21 m? — 10.486 Ry =fAa_ 2m o
a TS = ARASHM mE T 10486m .
Subseccion 2:
A, = 16 m? om R,=22_16m_. o
=16m =10m =—= =1.60m
2 P2 h2 2 10 m
El canal completo:
A, 37 m?

A,=37m? p=20486m R,= = 1.806 m

p 2048 m



Con el uso la ecuacién de Manning para cada subseccién, la razon total de flujo
en el canal se determina de la siguiente manera:

. . . a a
V=V, +V,= n—IAdRﬁ?Sgﬂ + n—zAcszf‘ES(',"z

21 m*)(2 m)*? N (16 m>)(1.60 m)*>*

003)"
0.030 0.050 D

= (1 m"/s)

= 84.8 m/s = 85 m¥/s

Si se conoce la razén total de flujo, el coeficiente de Manning eficiente para el
canal completo puede determinarse con la ecuacion de Manning de la siguiente

manera:

aA RSy (1 m"/5)(37 m?)(1.806 m)*3(0.003)"

: = = 0.035
Vi 84.8 m'/s

Hepp =

Discusion EI coeficiente de Manning eficiente n. del canal se encuentra entre
dos valores n, como era de esperarse. El promedio ponderado del coeficiente de
Manning del canal es n,,, = (np; + nyp,)/p = 0.040, gl cual es muy diferente
de n.. Por lo tanto, usar el promedio ponderado del coeficiente de Manning para
el canal completo puede ser tentador, pero no seria muy preciso.



Ejercicio 5

EJEMPLO 13-5 La mejor seccidon transversal
de un canal abierto

Se transporta agua a razén de 2 m3/s mediante un flujo uniforme en un canal
abierto cuyas superficies estan revestidas con asfalto. La pendiente del flujo es
0.001. Determine las dimensiones de la mejor seccién transversal si la forma del
canal es a) rectangular y b) trapezoidal (Fig. 13-26).

SOLUCION Se transporta agua en un canal abierto con una razén especificada.
Deben determinarse las mejores dimensiones del canal para las formas rectangu-
lar y trapezoidal.

Hipdtesis 1 El flujo es estacionario y uniforme. 2 La pendiente del fondo es
constante. 3 La rugosidad de la superficie mojada del canal y por tanto el coefi- y=
ciente de friccién son constantes.

Propiedades EI| coeficiente de Manning para un canal abierto con revestimiento
de asfalto es n = 0.016.

Analisis a) La mejor seccién transversal para un canal rectangular ocurre cuan-
do la altura del flujo es la mitad de la anchura del canal, y = b/2. Entonces el
area de seccidon transversal, el perimetro y el radio hidraulico del canal son:

M|<r

b
A.=by=— p=b+2y=2b R,=<=—

Se sustituye en la ecuacién de Manning,

2n \)4”3)3’3 (2(0.0]6)(2 m3fs)42’3)3f3

aV's, (1 m"3/5)\/0.001

se obtiene b =1.84 m. Por lo tanto, A. = 1.70 m?, p = 3.68 m y las dimensio-
nes para el mejor canal rectangular son:

V="ARPSE o b= (

FIGURA 13-26

Esquema para el ejemplo 13-5.
b=184m y v=0.92m

b) La mejor seccién transversal para un canal trapezoidal ocurre cuando el angu-
lo del trapezoide es 60° y la altura del flujo es y = b\/3/2. Entonces:

A, = (b + beos 0) = 0.5V3b%(1 + cos 60°) = 0.75\/3b*

y \/§
=3 R =2="7p
. T g

Se sustituye en la ecuacién de Manning:

(0.016)(2 m?/s) )3fs
0.75V3(V34°(1 m"3/5)\/0.001

donde b =1.12 m. Por lo tanto, A, = 1.64 m2, p = 3.37 m y las dimensiones
para el mejor canal trapezoidal son:

a
V=;ACR;2,’GS(')‘Q - b= (

b=1.12m y=10973m y f = 60°

Discusion Observe que la seccién transversal trapezoidal es mejor puesto que
ésta tiene un perimetro mas pequefio (3.37 m contra 3.68 m) y por tanto un
costo menor.




Ejercicio 6

EJEMPLO 13-6 Clasificacion de la pendiente del canal

Fluye agua de manera uniforme en un canal rectangular abierto con superficies

'=2m
' inacabadas de concreto. El canal mide 6 m de ancho. La profundidad del flujo
es 2 m y la pendiente del fondo es de 0.004. Determine si la pendiente del ca-
nal debe clasificarse como suave, critica o pronunciada para este flujo (Fig. 13-
31).
1 b=6m !

Sp = 0.004 SOLUCION Fluye agua uniformemente en un canal. Se debe determinar si la

pendiente del canal es suave, critica o pronunciada para este flujo.
FIGURA 13-31 Hipétesis 1 El flujo es estacionario y uniforme. 2 La pendiente del fondo es
Esquema para el ejemplo 13-6. constante. 3 La rugosidad de la superficie mojada del canal y por tanto el coefi-

ciente de friccién son constantes.
Propiedades El coeficiente de Manning para un canal abierto con superficies de
concreto inacabado es n = 0.014.
Andlisis El area de la seccion transversal, el perimetro y el radio hidraulico son:

A, =vb=2m)(6m)=12 m’

p=b+2y=6m +2(2m)=10m

La razon de flujo se determina con la ecuacion de Manning de la siguiente mane-
ra:
1 m"P/s

V= %ACR?S&Q =— o (12 m2)(1.2 m)?3(0.004)2 = 61.2 m%/s

Se observa que el flujo es uniforme, la razén de flujo especifico corresponde a la
profundidad normal y por tanto y = y, = 2 m. La profundidad critica para este

flujo es:
V2 (61.2 m/s)?

Ve=—"73= = 7 =22m
gA;  (9.81 m/s7)(12 mY)

La pendiente del canal, con estas condiciones se clasifica como pronunciada,
porque y, < ¥, ¥ el flujo es supercritico.

Discusion Si la profundidad del flujo fuera mayor de 2.2 m se diria que la pen-
diente de canal es suave. Por lo tanto, sélo la pendiente del fondo no es suficien-
te para clasificar un canal cuesta abajo como suave, critico o pronunciado.



Ejercicio 7

EJEMPLO 13-7 Salto hidraulico

Linea de energia

e IhL Se observa que el agua que se descarga dentro de un canal horizontal rectangu-
"""""""""" lar de 10 m de ancho, desde una compuerta de desagiie esta experimentando un

A A salto hidraulico. La profundidad del flujo y la velocidad antes del salto son de
o~ 0.8 m y 7 m/s, respectivamente. Determine a) la profundidad del flujo y el

numero de Froude después del salto, b) la pérdida de carga y la razén de disi-
pacion y ¢) la potencia que pudiera servir para generar energia, pero se perdi6
debido al salto hidraulico (Fig. 13-35).

(D @

SOLUCION EI agua con profundidad y velocidad especificas experimenta un sal-
FIGURA 13-35 to hidraulico en un canal horizontal. La profundidad y el nimero de Froude des-
Esquema para el ejemplo 13-7.

pués del salto, la pérdida de carga y la razon de disipacion y la potencia desper-
diciada deben determinarse

Hipotesis 1 El flujo es estacionario o cuasi-estacionario. 2 El canal es suficien-
temente ancho, asi que los efectos de los bordes son despreciables.

Propiedades La densidad del agua es 1 000 kg/m3.

Analisis a) El namero de Froude antes del salto hidraulico es:

= 2.50

V, 7 m/
Fr, = | m/s
8

Vv, - V(9.81 m/s%)(0.8 m)

que es mayor que 1. Por lo tanto, el flujo es sin duda supercritico antes del sal-
to. La profundidad del flujo, velocidad y nimero de Froude después del salto
son:

1y = 0.5}!,(—1 + VI + SFr%) = 0508 m)(—l + V1 +8x 2.502) =246m

Vi _ 0.8 m
v, ' 246m
v, 2.28 m/s

Vv, V(9.81 m/s?)(2.46 m)

(7 m/s) = 2.28 m/s

= 0.464

Frz =

Note que la profundidad del flujo se triplica y el numero de Froude se reduce a
un quinto después del salto.

b) La pérdida de carga se determina con la ecuacién de energia y es:

Vi— V3 (7 m/s)? — (2.28 m/s)?
———=(08m) — (2.46 m) + =
2g 2(9.81 m/s?)

hy =y, =y, +
=0.572 m

La energia especifica del agua antes del salto y la razén de disipacion son:

Vi (7 m/s)?
Eq=yi+--=08m+ > =330m
: 2g 2(9.81 m/s7)
h, 0572
Razén de disipacién = —= = —— = — 0,173

E 330 m

51



Por lo tanto, 17.3 por ciento de la carga disponible (o energia mecanica) del li-
quido se pierde (se convierte en energia térmica) en resultado de los efectos de

friccién en este salto hidraulico.

¢) La razon del flujo de masa del agua es:
m= VU= by, V; = (1 000 kg.fm-")[O.S m)(10 m)(7 m/s) = 56 000 kg/s

Entonces, la disipacion de potencia correspondiente a la pérdida de carga de
0.572 m se convierte en:

E disipacién

I N
= mgh, = (56 000 ke/s)(9.81 m/s?)(0.572 m (—)
ghy = ( g/s)( X N g ms

= 314,000 N - m/s = 314 kW

Discusion Los resultados muestran que el salto hidraulico es un proceso muy di-
sipativo que desperdicia 314 kW de potencia que podria aprovecharse. Esto es,
si el agua se redirecciona a una turbina hidraulica en vez de ser liberada en una

compuerta de desagiie, hasta 314 kW de potencia podria generarse. Pero este
potencial se convierte en energia térmica inatil en vez de una energia til y pro-
voca un incremento de temperatura del agua de

_ Esisipacien 314 KI/s

AT = = =0.0013°C
e, (56 000 kg/s)(4.18 kl/kg - °C)

Observe que un calentador eléctrico de 314 kW podria causar el mismo incre-
mento de temperatura en el agua que fluye a una razén de 56 000 kg/s.



Compuerta de desagiie

¥y =3m

v —s »=15m
a=1025m

FIGURA 13-39

Esquema para el ejemplo 13-8.

Ejercicio 8

EJEMPLO 13-8 Compuertas con efluentes ahogados

Se libera desde un depésito de 3 m de profundidad a un canal abierto de 6 m
de ancho a través de una compuerta de 0.25 m de alto con la abertura localiza-
da en el fondo. La profundidad del flujo después de que se calmen todas las
turbulencias es 1.5 m. Determine la razén de la descarga (Fig. 13-39).

SOLUCION EI agua se libera desde un depésito a través de una compuerta a un
canal abierto. Para profundidades de flujo especificadas, la razén de la descarga
tiene que determinarse.

Hipatesis 1 El flujo es estacionario o cuasi-estacionario. 2 El canal es suficien-
temente ancho, asi que los efectos de los bordes son despreciables.

Andlisis La razén de la profundidad y,/a y el coeficiente de contraccién y,/a son:

Vi 3m Y.  1.5m
= =12 y 22— =
a 025m a 025m

El coeficiente de descarga correspondiente se determina de la figura 13-38 y es
C,= 0.47. Entonces, la razén de la descarga se convierie en:

V = Cyba\ 2gy, = 0.47(6 m)(0.25 m)\V2(9.81 m/sH(3 m) = 5.41 m°

Discusién En el caso del efluente libre, el coeficiente de descarga seria
C,= 0.59, con una razén de flujo correspondiente de 6.78 m?/s. Por lo tanto, la
razon de flujo disminuye considerablemente cuando el efluente es ahogado.




Ejercicio 9

||
w EJEMPLO 13-9 Flujo subcritico sobre un tope

||
= Agua que fluye en un canal abierto horizontal y ancho encuentra un tope de 15

w cm de altura en el fondo del canal. Si la profundidad del flujo es de 0.80 m y la
= velocidad es de 1.2 m/s antes del tope, determine si la superficie del agua se re-
: duce sobre el tope.

SOLUCION Agua que fluye en un canal abierto encuentra un tope. Debe deter-
minase si la superficie del agua se reduce sobre el tope.

Hipotesis 1 El flujo es estacionario. 2 Los efectos de friccion son despreciables
de tal manera que no hay disipacién de energia mecanica. 3 El canal es lo sufi-
cientemente ancho, asi que los efectos en los bordes son despreciables.

Analisis El nimero de Froude corriente arriba y la profundidad critica son

o 1.2 m/s
Veyi  V(9.81 m¥s)(0.80 m)

. (E)“ _ ((bylvl)z)'ﬁ _ (y%V‘%)'ﬂ _ ((0.8 m)’(1.2 m/s)z)'ﬁ oasse
" ab? ab? g 9.81 m/s? i

Fr, = 0.428

El flujo es subcritico puesto que Fr < 1 y por lo tanto la profundidad de flujo
disminuye sobre el tope. La energia especifica corriente arriba es:

Vi (1.2 m/s)? _
Eg=y+—=(080m) + ——F5=0873m
2¢g 2(9.81 m/s”)

La profundidad de flujo sobre el tope puede determinarse a partir de:

Vi
y2 —(Eq — Azp)y3 + —y1=0
28

Se sustituye,

(1.2 m/s)?

3 2
v3— (0873 — 0.15 m)y2 + —————
2~ 2 2(9.81 m/s?)

(0.80 m)> =0

y3 = 0.723y2 + 0.0470 = 0

usa un paquete computacional para resolver ecuaciones, las tres raices de esta
ecuacion son 0.59 m, 0.36 m, y —0.22 m. Se descarta la solucién negativa ya
que es fisicamente imposible. También se elimina la solucién 0.36 m ya que es-
te valor es menor que la profundidad critica, y puede ocurrir solamente en flujos
supercriticos. Asi, tnicamente la solucién que tenga significado para la profun-
dad de flujo sobre el tope es y, = 0.59 m. Entonces, la distancia de la superfi-
cie del agua sobre el tope desde el fondo del canal es Az, + y, = 0.15 + 0.59
= 0.74 m, la cual es menor que y; = 0.80 m. Por lo tanto, la superficie se redu-
ce sobre el tope en la cantidad de:



Reduccion = y; — (y, + Az,) = 0.80 — (0.59 + 0.15) = 0.06 m

Discusion Note que al tener y, < y; no indica necesariamente que la superficie
del agua se reduce (ésta puede inclusive aumentar sobre el tope). La superficie se
reduce sobre el tope solamente cuando la diferencia y, — y, es mayor que la al-
tura del tope Az,. El valor actual de la reduccion puede también ser diferente de
0.06 debido a los efectos de la friccién que se desprecian en el analisis.



Ejercicio 10

EJEMPLO 13-10 Medicion de la razén de flujo
mediante un vertedero

La razén de flujo del agua en un canal abierto horizontal y ancho se mide con un
vertedero rectangular de pared delgada de 0.6 m de alto de ancho igual al ancho
del canal. Si la profundidad del agua corriente arriba es 1.5 m, determine la ra-
zén de flujo del agua (Fig. 13-46).

SOLUCION Se mide la profundidad del agua corriente arriba en un canal hori-
zontal equipado con un vertedero rectangular. Se determina la razén de flujo.

Hipotesis 1 El flujo es estacionario. 2 La carga de velocidad corriente arriba es
despreciable. 3 El canal es lo suficientemente ancho, asi que los efectos en los
bordes son despreciables.

Analisis La carga del vertedero es:

H=y,—P,=15-—060=090m
El coeficiente de descarga del vertedero es:

H 0.90
Cyv e = 0.598 + 0.0897 — = 0.598 + 0.0897 —— = 0.733
: P 0.60

w

Se satisface la condicion H/P, < 2, ya que 0.9/0.6 = 1.5. Entonces la razon del
flujo del agua a través del canal es:

. 2 =
l"/‘rvec = Cdv, rec ; b 2gH 2

= (0.733) % (5 m)V2(9.81 m/s?)(0.90 m)*?

=924 m's

Discusion La velocidad corriente arriba y la carga de velocidad corriente arriba
son:

Vv 9.24 m%/s Vi (123 m/s)?

=——=123m/s y = 5
2¢  2(9.81 m/s%)

VvV, = = = 0.077 m
by, (Sm)(1.5m)

Esto es 8.6 por ciento de la carga del vertedero, una cantidad importante. Cuan-
do se considera la carga de velocidad corriente arriba, la razén de flujo toma el
valor de 10.2 m3/s, la cual es casi 10 por ciento méas grande que el valor deter-
minado. Por lo tanto, es buena practica considerar la carga de velocidad corrien-
te arriba al menos que la altura del vertedero P, sea muy grande con relacién a
la carga del vertedero H.



Ejercicio 11

13-15 Fluye agua a 20°C en un canal circular de 2 m de dia-
metro parcialmente lleno con una velocidad promedio de 2 m/s.
St la profundidad maxima del agua es 0.5 m, determine los
radios hidraulicos, el nimero de Reynolds y el régimen de flu-

jo.
R=1m
-t
0.5m
:
1315 ) ’
Solution Water flow in a partially full circular channel is considered. For given water depth and average velocity, the

hydraulic radius, Reynolds number, and the flow regime are to be determined.
Assumptions 1 The flow is uniform.

Properties The density and dynamic viscosity of water at 20°C are p = 998.0 kg/m’ and & = 1.002x10 kg/m-s.

Analysis From geometric considerations,
coso=R—4 1705 5 L, gogrrmq0 X
1 360 3

Then the hydraulic radius becomes
R _i _@—sinfcost R m/3—sin(7/3)cos(z/3)
" 20 2773
The Reynolds number of the flow is
PVR,  (998.0 kg/m*)(2 m/s)(0.293 m)
J7, B 1.002x10°° kg/m-s
which is greater than the critical value of 500. Therefore, the flow is turbulent. i
When calculating the Froude number, the hydraulic depth should be used rather than the maximum depth or the
hydraulic radius. For a non-rectangular channel, hydraulic depth is defined as the ratio of the flow area to top width,

A, =R 2(O@—sinBcos O) = (Im)* [7/3—sin(x/3)cos(x/3)]=0.6142 m’

(Im)=0.293 m

Re= -5.84x10°

4, 4, 06142m? P 2 m/s
) Ve, J(9.81m/s?)(0.3546m)

- Top width - 2Rsin@ 2(1m)sin60°
which is greater than 1. Therefore, the flow is supercritical (although, very close to critical).

=1.07

Yi

Discussion Note that if the maximum flow depth were used instead of the hydraulic depth, the result would be
subcritical flow, which is not true.



Ejercicio 12

13-51 Fluye agua de manera uniforme en un canal de concre-
to acabado de seccion transversal trapezoidal con un ancho de
fondo de 0.6 m, un dngulo trapezoidal de 50°, y una pendiente
de fondo de 0.4°. Si la profundidad de flujo cuando se mide re-
sulta que es de 0.45 m, determine la razon de flujo del agua a
través del canal.

y=045m

e b=06m —

13-51
Solution The flow of water in a trapezoidal finished-concrete channel is considered. For a given flow depth and

bottom slope, the flow rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady and uniform. 2 Bottom slope is constant. 3 Roughness coefficient is constant along the
channel.

Properties Manning coefficient for an open channel of finished concrete is # = 0.012 (Table 13-1).
Analysis The flow area, wetted perimeter, and hydraulic radius of the channel are
) . m -
A, _y(m ! )_(0.45 m)| 0.60m + ~0.3724 m>
tan & tan50°
2y 2(0.45m
p=bi—=2 :0.6m+¥: 1.775m
sin & sin50°
4. 03724m?
R,=2c="2"T 02096 m
P 1.775m

Bottom slope of the channel is
S, =tan 0.4° =0.006981

Then the flow rate can be determined from Manning’s equation to be

Im'3 /s

V=24 R}3s)? = oo (03724 m?)(0.2096 m)**(0.006981)"'? = 0.915 m? /s
n .

Discussion Note that the flow rate in a given channel is a strong function of the bottom slope.



Ejercicio 13

13-39 Fluye agua a través de un canal hexagonal con ancho
de fondo de 2 m a una razén 45 m?/s. Determine a) la velocidad
promedio y b) si el flujo es subcritico y supercritico.

13-39
Solution Water flows uniformly through a half-full hexagon channel. For a given flow rate, the average velocity and

whether the flow is subcritical or supercritical are to be determined.

Assumptions The flow is uniform.

Analysis (a) The tlow area is determined from geometric considerations to be
b+2b) b 2+2x2)m 2 s
4, EI D oo - BEIXDM M 600 - 5.196 m>
2 2 2 2
Then the average velocity becomes
” V o 45ms 8.66 m/
=—=—1--8.66 m/s
4, 5196 m? 4
() When calculating the Froude number, the hydraulic depth should be used
rather than the maximum depth or the hydraulic radius. For a non-rectangular h £ (bR)tan6
channel, hydraulic depth is defined as the ratio of the flow area to top width,
A, A, 5.19m
Y=y, =————= =—=1299m hb=2m
Topwidth 26 2x2m < 5

Then the Froude number becomes
8.66m/s

Fr= r =
V& JO81mis?)(1.299m)

which is greater than 1. Therefore, the flow is supercritical.

=243

Discussion The analysis is approximate since the edge effects are significant here compared to a wide rectangular
channel, and thus the results should be interpreted accordingly.

Ejercicio 14

13-52 Fluye agua de manera uniforme en un canal circular
medio lleno de 2 m de didmetro y de inclinacién de 1.5 m/km.
Si el canal estd hecho de concreto acabado, determine la razon
de flujo del agua.

Solution Water flows uniformly half-full in a circular finished-concrete channel. For a given bottom slope, the flow
rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady and uniform. 2 Bottom slope is constant. 3 Roughness coefficient is constant along the

channel.
Properties Manning coefficient for an open channel of finished concrete is n = 0.012 (Table 13-1).
Analysis The flow area, wetted perimeter, and hydraulic radius of the channel are
R w(1m)? R
A, :—:(—): 1.571m~
2 2
27R  27(1m
_2R 270 3 om
2
A aR*/2 R 1m h
Ry =—= == =—=050m
r R 2 2

Then the flow rate can be determined from Manning’s equation to be

13 | ‘.W .
1mo71;“'5”m:)(0-50m)2’"(1.5f1000)"‘ =319 m?/s i

Discussion Note that the flow rate in a given channel is a strong function of the bottom slope.

V=24 RS2 =
n




Ejercicio 15

13-57 Un canal trapezoidal hecho de concreto no acabado tie-
ne una pendiente de fondo de 1°, un ancho de base de 5 m, y
una inclinacion del lado superficial de 1:1. como se muestra en
la figura P13-57. Para una razon de flujo de 25 m?/s, determine
la profundidad normal A.

e —— = —

! Sm |

Solution The flow of water in a trapezoidal channel made of unfinished-concrete is considered. For given flow rate
and bottom slope, the flow depth is to be determined.

Assumptions 1 The flow 1s steady and uniform. 2 Bottom slope is constant. 3 Roughness coetficient is constant along the
channel.

Properties Manning coefficient for an open channel of unfinished concrete is » = 0.014 (Table 13-1).

Analysis From geometric considerations, the flow area, wetted perimeter, and hydraulic radius are

Sm+5m+2h
= h=(5+I)h

A’cﬂ 2
p=08m)+2h/sin45°=5+2.828} i
R 4. Bk 45° 45°
" p  5+2h/sind5° | 5m 1
| |

Substituting the given quantities into Manning’s equation,

: 213 1/ 1m'?/ s5eih
V=24Rs? 5 2smis-——2s +h)h{ i) (tan1°)!"?
p 0.014 5+ 20/ sin 45°

It gives the flow depth to be 7 = 0.685 m.

Discussion Non-linear equations frequently arise in the solution of open channel flow problems. They are best handled
by equation solvers such as EES.



Ejercicio 16

13-59 Un canal para agua con forma de “v” de hierro fundido
que se muestra en la figura P13-59 tiene una inclinacion del
fondo de 5°. Para una profundidad de flujo de 1 m en el centro,
determine la razon de descarga en caso de un flujo uniforme.
Respuesta: 3.59 m3/s

Solution The flow of water in a V-shaped cast iron channel is considered. For a given flow depth and bottom slope,
the flow rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady and uniform. 2 Bottom slope is constant. 3 Roughness coefficient is constant along the
channel.

Properties Manning coefficient for an open channel of cast iron is » = 0.013 (Table 13-1).
Analysis The flow area, wetted perimeter, and hydraulic radius of the channel are
2hxh

A, > - n? = (1 m)2 =1m?’ p=2h/sind =2(1m)/sind5° = 242 m

A lm?
R, = 1M 3536 m
P 2\5 m

The bottom slope of the channel is S, =tan0.5° =0.008727 .

Then the flow rate can be determined from Manning’s equation to be

173 , /
I 1n2)(0.3536 m) 2 (0.008727)"'2 - 3.59 m3/s

0.013

V=L 4 RS

n

Discussion Note that the flow rate in a given channel is a strong function of the bottom slope.



Ejercicio 17

13-61 Fluye agua en un canal cuya inclinacion del fondo es
de 0.002 y cuya seccion de drea transversal se muestra en la fi-
gura P13-61. Las dimensiones y los coeficientes de Manning,
para las superficies en diferentes subsecciones también estin
dadas en la figura. Determine la razén de flujo a través del ca-
nal y el coeficiente de Manning efectivo del canal.

10 m

*7 Canal de
1 jm— n?ciw{;i;cl)zi iigil 3[815551
L— 2m —-—‘
Solution Water is flowing through a channel with nonuniform surface properties. The flow rate and the effective

Manning coefficient are to be determined.

. 6 10

)

>le

Assumptions 1 The tlow is steady and uniform. 2~

The bottom slope i1s constant. 3 The Manning @
coefficients do not vary along the channel.

) Concrete channel
Analysis The channel involves two parts — _Y __ n, = 0.014
with different roughness, and thus it is appropriate Light brush
to divide the channel into two subsections. The 1.3 n, = 0.050

flow rate for each subsection can be determined
from the Manning equation, and the total flow rate 2
can be determined by adding them up.
The flow area, perimeter, and hydraulic radius for each subsection and the entire channel are:

. 4, 18m’
Subsection 1: A4, =18 rn2 \ 7 =9m, Ry = Zd P 5 00m
P 9m
, 4, 20m’
Subsection 2: 4., =20 1112, Py =12m, R, P2 M 67m
J2 [2m
. 4, 38m’
Entire channel: 4, =38m?, p=21m, R, =—~= B 181m
2 2Im

Applying the Manning equation to each subsection, the total flow rate through the channel is determined to be

(18m?*) 2m)** ) (20m?) (1.67m)**
0.014 0.05

V=V, +V, =L 4RS)? + L 4RS)? =(1m"%)

ny 1y

(0.002)"*=116 m’/s

Knowing the total flow rate, the effective Manning coefficient for the entire channel can be determined from the Manning
equation to be
ad R;SY? (am' /s)38m?)(1.81m)** (0.002)"2
I’?eff = " = 3 = 0.0217
"4 116m~ /s
Discussion The effective Manning coetficient n.g lies between the two » values as expected. The weighted average of
the Manning coefficient of the channel is n,..=(np+ 1ap,)/p = 0.035, which is quite different than . Therefore, using a
weighted average Manning coefficient for the entire channel may be tempting, but it would not be accurate.




Ejercicio 18

13-98 La razon de flujo de agua en un canal horizontal se mi-
de usando un vertedero triangular de pared gruesa de 0.75 m de
altura que se coloca en el canal. Si la profundidad del flujo co-
rriente arriba es 2.2 m, determine la razén de flujo de agua.
Respuesta: 15.9 m3/s

Presa rectangular
fuerte

Solution The flow rate in an open channel is to be measured using a sharp-crested rectangular weir. For a measured

value of flow depth upstream, the flow rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady. 2 The upstream velocity head is t

negligible. 3 The channel is sufficiently wide so that the end effects are

negligible. "

—|)1=22m
Analysis The weir head is
H=y —-P, =22-075=145m

w

P,=0.75m

The discharge coetficient of the weir is

Sharp-creste
=0.771 rectangular weir

1.45m
75m

=0.598+ 0.0897£ =0.598+0.0897

"W

C

wd .1ec

The condition H/P,, <2 is satisfied since 1.45/0.75 = 1.93. Then the water flow rate through the channel becomes

3/2

V. =Cpy e %b@ﬂm = (0.7714)%(4 m),/2(9.81 m/s* ) (145 m)"" =15.9m’/s

% 15.9m?/s

—=——" - 18lm/s and
by,  (4m)2.2m)

Discussion The upstream velocity and the upstream velocity head are V) =
77 (1.81m/s)’
2¢  2(9.81m/s?)
velocity head is considered, the flow rate becomes 18.1 m®/s, which is about 14 percent higher than the value determined

above. Therefore, it is good practice to consider the upstream velocity head unless the weir height P,, is very large relative
to the weir head H.

=0.167m respectively. This is 11.5% of the weir head, which is significant. When the upstream



Ejercicio 19

13-95 Fluye agua desde un deposito de 14 m de profundidad
a un canal abierto de 5 m de ancho a través de una compuerta
de I m de altura abierta en el depdsito hacia el fondo del canal.
Si la profundidad de flujo corriente abajo de la compuerta es de
3 m, determine la razon de descarga a través de la compuerta.

Compuerta

y;=14m

—

y=3m

Toctm

Solution Water is released from a reservoir through a sluice gate into an open channel. For specified flow depths, the

rate of discharge is to be determined.

Assumptions 1 The tlow is steady or quasi-steady. 2 The channel is
sufficiently wide so that the end effects are negligible.

Analysis The depth ratio y,/a and the contraction coefficient y»/a are
’ 14m ', 3m
DT 4 and 2=2T3
a Im a Im

The corresponding discharge coefficient is determined from Fig. 13-38 to
be C;=0.59. Then the discharge rate becomes

V =C ba2gv, =0.59(5 m)(lm)\/ 2(9.81m/s>)(14m) = 48.9 m°/s

M1

Sluice gate

+14m

Discussion Discharge coefficient is the same as free flow because of small depth ratio after the gate. So, the flow rate

would not change if it were not drowned.



Ejercicio 20

13-109 La razon de flujo de agua que fluye en un canal de 3
m de ancho debe medirse con un vertedero triangular de pared
delgada 0.5 por arriba del fondo del canal con un dngulo de
corte de 60°. Si la profundidad de flujo corriente arriba desde el
vertedero es de 1.5 m, determine la razén de flujo de agua a tra-
vés del canal. Tome el coeficiente de descarga del vertedero co-
mo 0.60. Respuesta: 0.818 m3/s

Superficie
del agua
3

I 3m |

Solution The flow rate of water in an open channel is to be measured with a sharp-crested triangular weir. For a
given flow depth upstream the weir, the flow rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady or quasi-steady. 2 The channel is Upstreain free
sufficiently wide so that the end effects are negligible. / surface
Properties The weir discharge coefficient is given to be 0.60.

Analysis The discharge rate of water is determined directly from

V=Cu %tan(g}bgh’m

where C,,y = 0.60, 8= 60°, and H = | m. Substituting,

% (0.60)%'[311[6(2) ),/ 209.81m/s?)(1m)*? =0.818 m3/s

Discussion Note that the use of the discharge coefficient enables us to determine the flow rate in a channel by
measuring a single flow depth. Triangular weirs are best-suited to measure low discharge rates as they are more accurate
than the other weirs for small heads.




Ejercicio 21

13-112 Un vertedero de pared gruesa de 1 m de altura se usa
para medir la razon del flujo de agua en un canal rectangular de
5 m de ancho. La profundidad del flujo corriente arriba desde el
vertedero es de 1.6 m. Determine la razén de flujo a través del
canal y la profundidad minima de flujo por arriba del vertedero.

Descarga
—
1.6 m T
| Vertedero de
m
pared gruesa

Solution The flow rate in an open channel is to be measured using a broad-crested rectangular weir. For a measured
value of flow depth upstream, the flow rate is to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady. 2 The upstream velocity head is 4 Discharge
negligible. 3 The channel is sufficiently wide so that the end effects are
negligible.

Analysis The weir head s H=y,-P,=16-1.0=0.6m. The

discharge coefficient of the weir is
0.65 0.65 0.5139

N \/l +H/P, - .\/l +(0.6m)/(1.0 m) - Broad-crested weir

Cu'{f.brond

Then the water flow rate through the channel becomes
3/2
V., = Coy o2 (;) H*"* =(0.5139)(5 m)(2/3)"* V9.81 m/s* (0.6 m)""* = 2.04m°/s

The minimum flow depth above the weir is the critical depth, which is determined from

5 173 3ooa A\U/3
74 3 (2.04m7/s) _0257m
ob’ (9.81m/s%)(5m)> '

Ymin = Ve :(

Discussion The upstream velocity and the upstream velocity head are

% 2.04m?/ ‘ Vi (0.255m/s)>
Vl :—:&:0_255 m/'s and ;:%
by, (5m)(1.6m) 2¢  2(9.81m/s?)

This is 0.3% of the weir head, which is negligible. When the upstream velocity head is considered (by replacing A in the

=0.0033m

flow rate relation by H + Vl2 /2¢). the flow rate becomes 2.05 m*/s, which is practically identical to the value determined

above.



Ejercicio 22

El canal de cemento liso de la Figura P10.15 esta di-
sefiado para un caudal de 6 m?/s y un calado normal de
1 m. Determine (a) la pendiente de disefio del canal v
(D) el porcentaje de reduccién del caudal si la superfi-
cie es asfaltica.

Barrera
propuesta

1| <

Im

3m

P10.15

10.15  The finished-concrete channel of Fig. P;Oqued
arricr

P10.15 is designed for a tflow rate of 6 m'/s
at a normal depth of 1 m. Determine (a) the
design slope of the channel and (b) the
percentage of reduction in flow 1f the
surface is asphalt.

. 3m *
Solution: For finished concrete, n = 0.012. I Fig. P10.15 l
Evaluate the hydraulic radius and then S,: ' '
A 3m’ m’ 1.0 23 12
R, =—= =0.6m, Chézy: Q=6 —=——-(3)0.6)""S_",
TP T sm ' ¥ Q=0 = o 00T

S, = 0.00114 Ans. (a)

3
(b) Asphalt: n=~0.016, .. Q=6"1= 6(%) ~45 2 (250% less) Ans. (b)
n, . s



Ejercicio 23

*P10.25 El canal en forma de tridngulo equilatero de la Figura
P10.25 tiene una pendiente constante S y un factor de
Manning ». Determine Q . v V. . Después, por analo-

. ~ . S~ max max . i
gia con la Figura 10.6b. represente los cocientes Q/Q_.
y VIV, en funcion de y/a para el rango 0 < y/a < 0.866.

P10.25

10.25 The equilateral-triangle in Fig. P10.25
has constant slope and Manning factor n.
Find Q. and V.. Then, by analogy with
Fig. 10.6b, plot the ratios Q/Qp,, and
V/V,.x as a function of y/a for the range
0 < y/a <0.8066.

Solution: The geometry is really not too
hard, so we may compute V and Q as follows:

Fig. P10.25
2 2
V=LlRS where R, =2 and A="|0866—1-— ,
n P 2 0.866a
y

P=a+2a (l — ] and, finally, Q=VA

0.866a

The maximum velocity and flow-rate values are

v

max

273 803
<0301 8 o Y054 Q ~0123" S a Y <074 Ans.
n a n a

The desired plots are shown on the following page and resemble Fig. 10.6b in the text.

0 .:3 A% max! ‘“'_.mlﬂm_"!,............i...........wmw
0.8 ot
0.7 .,-_"l".— 4t
0.6 r.-'r A [ Q/Qmix
0.5 n
0.4 4 ;J;@r
0.3 4-or
0.2 4= Il
0.1 t&p‘sw
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 a0.6 0.7 0.8 0.8

y/



Ejercicio 24
*P10.118 Utilizando un andlisis tipo Bernoulli similar al de la Fi-
gura 10.16a. muestre que el caudal tedrico para el ver-

tedero en V de la Figura P10.118 viene dado por

0=0.7542g"* tga H*"

YA

P10.118

Solution: As i Eq. 10.52, assume that velocity V in any strip of height dz and width 5,
where z 1s measured down from the top, 1s V = V(2 gz) and integrate for the flow rate:

H
Q= deA: J.,/2gz bdz, where b=b_(1-z/H) and b, =top width.
0

weir

H
2) A b
Thus Q:j 2gz bo(l__)dZZ_ 2g_oH ’
: H 15V H

: b
but from Fig. P10.118 EO =2tano

: 8
Finally, then, Qv _joen = EJZ gtano 177 = 0.7542 \Jg tana I°%  Ans.



Ejercicio 25

Una tuberia de alcantarillado de revestimiento vitrificado or-
dinario se traza con una pendiente de 0,00020 y conduce 2,30 m*/seg
cuando la tuberia estd llena al 90 %. ;Qué¢ dimension tendra la
tuberia ?
Solucién:

De la Tabla 9, n = 0,015.

Se calcula el radio hidraulico R (véase la Fig. 10-4).

A circulo - (sector AOCE - triangulo 40CD)
k= P - arco ABC

Angulo 0 = arc cos (0,40d/0,50d) = arc cos 0,800, 6 = 367 32" Fig.10-4
Area del sector AOCE = [2(36"52°)/360"](ind?) = 0,16124%,
Longitud del arco ABC = nd —[2(36752")/360"|(nd) = 2,498d.
Area del tridngulo AOCD = 2(3)(0,40d)(0,40d tg 36°52") = 0,120047,
1rd® —(0,16124% —0,12004° 0,74424*
R== ) = 0,298d

2,4984 "~ 2,3984

(a) Empleando el coeficiente C de Kutter (para un primer calculo se supone igual a 55),

Q = CA/RS, 2,30 = 55(0,74424%),/0,2984(0,00020), d>? = 7278, d=2212 m
Para revisar C, R = 0,298 x 2,212 = 0,659 m y la Tabla 10 da C = 62. Rccalculandﬁ,
d*? = 7,278(55/62) = 6,456 0 d = 2,109 m (el C revisado es satisfactorio).
(6) Empleando ¢l coeficiente C de Manning (y datos anteriores),

0 = Larrsi
n

1
2,30 = 0015 (0,744247)(0,2984)*3(0,00020)"2, d*? = 17347, d= 2112 m



Ejercicio 26

Para un drea de una seccion recta dada determinar
las dimensiones éptimas de un canal trapezoidal.

Solucion:

El examen de la ecuacion de Chezy indica que para
un drea de una seccion recta y una pendiente dadas el
caudal a través de un canal con una rugosidad dada sera
maximo cuando el radio hidraulico sea maximo. El radio
hidraulico sera maximo cuando el perimetro mojado sea
minimo. Refiriéndose a la Fig. 10-5,

A =by + 2y 1g 0)
0 b=Aly—ytgl
p=b+2ysecf o p=Aly—ytg8+2ysech

Fig.10-5

Derivando p con respecto a y e igualando a cero,

dpjdy = —A/y* —1g 0 +2scf=0 o0 A= (2sed—tg o)y

_ (2 sec 8 — tg O)? 3
C (2sec O —tg Oy —ytg 0 + 2y sec O

A
(Méaximo) R = 4
> 2

Notas:
(1) Para todos los canales trapezoidales, la seccién hidraulica éptima se obtiene cuando R = y/2. La s
cion simétrica sera un semihexagono.

(2) Para un canal rectangular (cuando 0 = 0°), 4 = 2)? y también 4 = by, dando y = /2, ademas
la condicion R = y/2. Asi, pues, la profundidad éptima es la mitad de la anchura con el radio hidraulico igi
a la mitad de la profundidad.

(3) El circulo tiene el menor perimetro para un area dada. Un canal abierto semicircular desaguara
agua que cualquier otro de distinta forma (para la misma drea, pendiente y factor n).



Ejercicio 27

¢ Cual de Jos dos canales representados en la Fig. 10-16 conducird el mayor caudal si ambos estdn trazados coi
Ja misma pendiente? Sol. () Seccién trapezoidal

i 4
6,0 m 6,0 m
n= 0015 I n = 0,010 ‘

(a) (b)
Fig.10-16 Fig.10-17




