M13 158

FUNDAMENTOS DE DINAMICA DE FLUIDOS - CANALES

9 MoVIMIENTO PERMANENTE UNIFORME EN CANALES.

9.1 Repaso de conceptos preliminares

A partir de la ecuacion de Bernuolli, expresada en la forma:
p+;pV2+ng:Cte 9.1.1

dividiendo m.a.m por pg =y obtenemos la segunda forma usual de la misma donde v es el peso especifico

2
B +V—+z = cte. 9.1.2
Yy 29

Observamos que las unidades de cada término estan expresadas en metros (m), con lo cual, podriamos expresar la

unidad como: ™ N :(Energ|a
N Peso

) sin variar nada

En otras palabras, las alturas en la ecuacién de Bernuolli son representativas de la “Energia por unidad de peso del
fluido”, que circula por un punto de la linea de corriente, mientras que expresada en la forma [9.1.1]

p+;pV2+ng=Cte.

se visualiza mas facilmente que los términos ahora representan Energias potenciales de presion , Energia Cinética y
kg m

m? seg?

. . . . . N-m . .
Energia potencial respectivamente todas en unidades reducibles a: ( -m)=——— 0 energia por unidad de
m
volumen.

9.2 Definicién de radio hidraulico y profundidad media.

Cuando se tratan problemas con canales de forma irregular o con tuberias de secciones diferentes a la circular y al
efecto de cuantizar diversas magnitudes se establecen las definiciones Utiles de Radio Hidraulico y Profundidad
Media.

En la figura siguiente, se da la seccion en corte de un canal irregular, y se definen los siguientes elementos:

Fig.9.2.1

A: Seccion del cauce en [m?].

p : Perimetro mojado. [m].

B : Ancho del espejo liquido [m].

y definimos

Radio Hidraulico R=Alp
Profundidad media Hm= A/B
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4pV R

7
esta Ultima expresion es facil de deducir a partir de aplicar la definicidn de radio hidraulico a una seccion circular, y
puede usarse aun con secciones irregulares tales como los cursos de agua naturales.

NUmero de Reynolds para una seccion cualquiera: Re =

9.3. PiezOmetro estatico y dindmico:

Un piezédmetro es un tubo de pequefio calibre (aunque no capilar), que se coloca dentro de una vena fluida en
posicion normal a la superficie de referencia de nivel horizontal.

Si en un conducto se instala un piezémetro en distintos puntos que sigan la direccidn central de la corriente, como
se indica en la Fig. 9.3.1, la altura que alcanza el nivel de liquido en el tubo en los distintos puntos es producida por
la energia de presion y nos define un nivel que se llama “nivel piezométrico”, como el tubo esta abierto a la
atmosfera, es evidente que:

p
(p_pat):7hgh:pm — h="M"|
es decir que la presién expresada por la linea piezométrica es la presién manométrica
Py =(P— Par)-
Pm = presion manométrica.
P = presion absoluta
Pat = presion atmosférica
Yhg = peso especifico del mercurio.

Colocando el tubo en distintos lugares de la linea de corriente central obtendremos el lugar geométrico llamado
“linea de niveles piezométricos” y que si el tubo no es cilindrico no coincidira con las lineas de las paredes del tubo
sino con de la linea de corriente central.

El piezémetro puede funcionar con cualquier liquido en su interior , normalmente se usa mercurio ya que debido a
su gran peso especifico las alturas a medir no son mas pequefias y por tanto la longitud del piezémetro.

LINEA
PIEZOMETRICA

[ee— N

Fig.9.3.1

Piezdmetro estatico
Si la linea de niveles piezométricos se toma desde la referencia de posicion absoluta, o sea

@+ P
7 hg
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sera representativa de la energia total de presion (o energia potencial ) por unidad de peso en diversos puntos de la
linea de corriente central.

Si ahora colocamos un “piezdmetro dindmico”, segin se indica en la Fig. 9.2.2, o tubo Pitot bésico, el nivel de
dicho tubo aumentara ya que censara sumada a la presion estéatica, la accion de la “presion dinamica”

1 ., V2y
Zovy)y =17~
(2/3 ) 29

de manera gue en este caso h esta censando la energia cinética del fluido:

V2 V2
Y7 yh 5 h=o
29 29
LA DE
y2jgy  CARGA HIDRODINAMICA
2
LUNEA™
p2; 7 PIEZOMETRICA
2
Z3 \
Fig.9.3.2 v

Piezometro estatico y dindmico

Asi la cota de la linea de carga hidrodindmica, que representa la suma de las 3 energias, serd una linea horizontal
. o . P ov?
para flujo ideal y por tanto sin pérdidas en el conducto, ya que resume la ecuacion de Bernuolli: }7+ 2—+ h = cte.
g
Para liquidos reales, la linea de carga hidrodinamica no se mantendrd constante sino que tendrd una pendiente
negativa corriente abajo debido a que parte de la energia total se pierde en rozamiento (perdidas primarias de
friccion y pérdidas secundarias por accesorios).

9.4. Canales y cursos de agua:

Los canales y cursos de agua son cauces libres, llamados asi porque sobre ellos actla la presion exterior
atmosférica.

Es facil observar que si el espejo de agua esta expuesto a la atmosfera, la linea de nivel piezométrico coincide con
la superficie libre de liquido, ya que la presion de la linea media, para cada punto p /y = py /y y ademas si el
liquido esta circulando, es porque hay un angulo de declive respecto a la horizontal o .

Si hay un declive en flujo ideal seria fécil observar que la velocidad deberia ir en aumento corriente abajo, sin
embargo, es comun observar a los canales con velocidad de la corriente constante debido a la friccidn interna. Esto
hace que el flujo pase en los casos reales de permanente a permanente y uniforme, y la diferencia de energia se
consume en el roce sobre las paredes.
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LINEA DE CARGA
IDEAL
SUP LIBRE
Fig.9.4.1 LINEA DE
REFERENCIA

Los canales y cursos de agua son cauces libres, son Ilamados asi como ya dijimos por la accion de la presion
atmosférica sobre el espejo de agua o del liquido que circula. la Fig. 9.4.1, representa una seccion del curso de
agua, en el mismo se ha dibujado la linea de carga ideal, pero si la velocidad es uniforme, la linea de carga

hidrodinamica real seria paralela al curso de agua, y paralela a la linea piezométrica.

Para un liquido real que circule por un cauce libre, la constancia que supone la igualdad de velocidades iniciales y
finales, motiva que no aparezca una diferencial de presion entre las secciones estudiadas y el equilibrio que impone

la condicién de aceleracion nula:

a=0-V =cte.

se debe al equilibrio de fuerzas que actla (Z F =0), a saber, la componente axial de la masa liquida en la seccién

y la resistencia a la circulacion, como se indica en la Fig.9.4.2 siguiente:

ESPEJO

b e o —|

p2

V=Cte
pl1=p2
plA=p2A

Fig.9.4.2
Las magnitudes de las fuerzas estan dadas por unidad de ancho del canal.
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Recordemos que el perimetro mojado es la linea poligonal o continua donde el liquido toca las paredes (excluyendo
la superficie libre del liquido). También recordemos que a la relacion R =A/p se la llama radio hidraulico.

Si el promedio de tension sobre las paredes lo [lamamos Ty, la ecuacidn general de equilibrio sera:

(p, —pP,)A+y ALsena=70LP y como: p; =Pz
y ALsena=70LP como: Lsena =AZ
yAAZ =70LP y dividiendo m.a.m. por A:
AAZ rolLP
A A
AZ 0
rasc _to 9.4.1
L R

Por otra parte, nosotros sabemos del estudio de capa limite, que dada la longitud del canal, el flujo permanente y
uniforme serd necesariamente turbulento y que la resistencia al movimiento de un cuerpo en flujo turbulento viene
dado, en general, por la ley de Rayleigh:

Fr =Cp 2,0V S

En el estudio de los canales y cursos libres de agua es comin reemplazar la nomenclatura del coeficiente de arrastre
Cp por A;también es facil ver que la tension es expresable como T, =F; /S >

1
ro=a tpvzog 7y 9.4.2
2 29
Debe notarse que esta velocidad debe considerarse como el promedio de las velocidades para cada seccidon, con el

concepto de promedio de velocidades que daremos en la préxima seccion.

Vinculando los resultados 3.1 y 3.2 queda finalmente:

yAz AN?y Az A V?

_ LAz i 9.4.3
L R2g L R2g

™

Como 4Z esté expresado en [m] es posible considerarlo como una pérdida de energia por unidad de peso [ N

queda llamando i a la pérdida de energia por unidad de peso y longitud::

. av2 ~ ~
I=30R >V = \FRl \F\F_c\f 9.4.4

para flujo uniforme, y como surge de su definicién [9.4.3] i es la pendiente del canal. La ecuacion [9.4.4] se
conoce como “Férmula de Chezy”.

La estimacion del coeficiente ¢ se hace experimentalmente a través del criterio o formula de “Ganguillet Kutter”.
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o 23+(1/n)+(0.00155/i)

1+[23+(0.00155/i)] ”ﬁ

A

donde los valores de n estan dados en la tabla 9.1 en funcion de los diferentes materiales que conforman el lecho
del canal, al final de este médulo.

9.5 Criterio de Manning.

Para el movimiento permanente uniforme y por tanto de velocidad constante para un canal artificial prismético
abierto, se utiliza con mucha frecuencia la formula de Manning.

0823 _1/6
c=——R 9.5.1

donde n es el mismo coeficiente “Ganguillet Kutter” de esta manera reemplazando para la velocidad media del
canal, queda:

v = 08235 2/31/2 9.5.2

n
El coeficiente n se considera como un coeficiente absoluto de resistencia, pero realmente depende del tamafio y la
geometria de la seccién transversal del canal y se dan en la tabla 9.1.

Por otra parte, es facil ver que :

i=(Apy+Az)

pero como 4p =~ 0, ies lapendiente de la linea piezométrica que en este caso coincide con la pendiente del espejo
del canal. También es importante tener en cuenta que es necesario trabajar en MKS para obtener validez en los

resultados, ya que los coeficientes estan obtenidos para este sistema.

cuando a la ecuacion [9.5.2] la afectamos por la seccion recta del canal , de area A obtenemos el caudal nominal.

Q:O'ize’AR 213112 9.5.3

Ejemplo 1.

Determinar el caudal de un canal de seccion trapezoidal indicado en la figura siguiente, siendo el ancho del fondo
b = 2.40m inclinacion de los laterales 45°, la profundidad del agua y = 1.8m vy la pendiente
i =0.001 (0 1 metro cada 1000 metros) . EI material del canal es hormigdn bien terminado.

y=1.8m

b=24m
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(i = 1 metro cada 1000 metros)

Resolucion:

de la tabla tomamos n = 0.01

el &rea de la seccidn vale::
A=[B+b)h]/2=(6+24)18/ 2=256m2
el perimetro mojado es:

P=24+2N2.18 =75m

sustituyendo en la ecuacion [9.5.3]:

213
Q=828 R2/3 /2. 0'8237.56.(7'56j (00)Y/2-198 m3/seg
n

0.01 7.50
donde se tomd radio hidraulicoR =A/p
Ejemplo 2

Que profundidad requerird un canal rectangular a construirse de madera cepillada, de ancho de base 1.5 m, para
establecer un caudal de 4 m3/seg Yy con una pendiente de solera de i = 0.002.

~ b=15m ——

Resolucién:
si la profundidad es y , el &rea de la seccion serd: A = 1.5y perimetro mojado: p = 1.5 + 2y
De latabla: n =0.01

Sustituyendo en la ecuacién [9.5.3]:

0= 0.823 \ n2/3 1/2_
n

gueda:
2/3
4o 0'823.1.5y 15y (0.002)1/2
0.01 15+2y

operando, queda:

y 2/3
y| =0.725
1+1.33y

Esta es una ecuacion trascendente, la podemos resolver aplicando logaritmacion o por tanteos, por ejemplo:
paray=1.1 f(y) =0.643

paray=1.2 f(y)=0.717

podemos aceptar este valor como valido, entonces;

y=12m

9.6. Variaciones de velocidad en vertical para los cursos de agua naturales.

En general, la velocidad, o el perfil de velocidades varia de una vertical a otra de la misma seccion, en los cursos de
agua naturales. Como ademas la longitud de los canales y cursos de agua es mayor a la longitud de transicion de
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flujos laminar a turbulento, aun para velocidades pequefias, el flujo en los canales los consideramos turbulentos, y
tendremos por tanto en las proximidades del fondo velocidades comparables a la velocidad media (recordar perfil
para flujo turbulento en conductos).

En la figura siguiente Fig.9.6.1 , a la izquierda se observa un corte del curso natural y la representacion de una linea
que une los puntos de igual velocidad, estas lineas se denominan “isotacas”. Para la determinacion de las mismas es
necesario la realizacién de muchos diagramas de distribucion o perfiles de velocidad vertical en diferentes cortes,
en la figura se han indicado tres cortes, y para cada uno se requeririan al menos 10 mediciones en distintos puntos
de la vertical , por lo cual la tarea es bastante complicada.

Para cada vertical las velocidades notables son las siguientes:

- Vs:  velocidad en superficie.
- V1. velocidad maxima

- Ve velocidad media Vpf: velocidad proxima al fondo.

PERFILDE YELOCIDAD
PARASECCION 1

h |
h nl

ISOTACADE 1.2 misegy o

Fig: 9.6.1

En general podemos, después de efectuar las mediciones, establecer un perfil de velocidad y obtener la Vmax de
esa vertical a partir de:

Vih={Vndh >V =2 "
0 h

como esta formula anterior se aplica a la obtencién de las velocidades medias de cada vertical , la velocidad media
de la seccion, sera el promedio de las mediciones individuales:

n°deverticales
en nuestro esquema, n = 3

Como ya dijimos, resulta evidente que si bien el método nos da una buena aproximacion, requiere muchas
mediciones por lo cual resulta engorroso. En los canales naturales, si el ancho excede cinco veces la profundidad
maxima, es decir a > 5 hmx se puede usar la formula aproximada de Bazin (1855)

20\ h.i (hn—h1)2
h1,2,2
(1_F) h

Vn=V1-
9.6.1
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la formula permite conocer sin medir explicitamente, una estimacion de de la velocidad genérica Vn a una
profundidad hn, para una seccion dada y una vertical dada dentro de ella, conociendo:

h: profundidad méxima para la seccion.

hl: profundidad correspondiente a la velocidad maxima.
V1.  velocidad maxima para la seccion.

i pendiente de la superficie del espejo.

hn: profundidad para la cual se desea estimar la velocidad.
Vn:  velocidad de la corriente en la profundidad hn

Si el espejo de agua estd congelado con hielo superficial, se hacen dos mediciones al 20% desde la cota de
superficie y a 80% de la misma, entonces se calcula V1 con la siguiente formula:

1
Vi=,V02+Vog)

y luego se aplica la formula anterior [9.6.1].

una vez realizado todo el proceso y obteniendo al menos tres perfiles por seccidn pueden trazarse las lineas isotacas
por seccidn, caracterizar el mismo y estimar la velocidad media y caudal de todo el curso de agua.

9.7 Canales 6ptimos.

A partir de la formula:
Q=Ac./Ri

un canal éptimo se obtiene haciendo maximo a R (radio hidraulico), en este caso, para i dado, Q serd& maximo, y
para Q dado, i serd minimo o sea funcionaria 6ptimamente.

Normalmente los canales de fabricacién o dragado se confeccionan usando patrones de seccidn trapezoidal, en la
cual el angulo del talud se especifica en funcion del material del sustrato, siendo angulos mas grandes cuanto mas
blando sea el substrato y reciprocamente.

Si para un canal trapezoidal como el indicado en la figura siguiente, Fig. [9.7.1]

Fig.9.7.1

el area de la seccion sera:

A=bh+ha=bh+h2 tang ¢

a
yaque tange =4
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2h

cos@
o seaque R = A/p sera una funcion de h, ya que los deméas operandos son constantes del disefio, o sea:

p=b+2l=b+ =b+2h secop

R = bh+h2tange Material del sustrato | Angulo ¢ tomado desde la vertical
b+2h secop Roca firme 0°
por tanto: Roca compacta 15°
Mamposteria 25°
Roca sedimentaria 36°
Tierra Vegetal 45°
Tierra Arcillosa 56°
Suelo arenoso 68°
Arena fina suelta 71°

TALUDES PARA CANALES OPTIMOS

d7A p_diA
dh dh
(b+2h tange sec2p)p—(2sece tangp)A=0—>

(b+2h tange sec2¢) (b+2hsecp)—(2seco tangep) (bh+hZ2tange) =0

de esta expresion como el angulo del talud es una constante, se obtiene la relacién funcional que satisface la
ecuacién entre b y h, lo que permite obtener las dimensiones para el 6ptimo.

Rmax—>d—R:0—> =0—>
dh

10.- Salida de liquidos a través de grandes orificios.
10.1 Descripcién general

Ya vimos, que el caudal a través de un orificio pequefio, por debajo del nivel de espejo en un recipiente, se
calculaba a partir de la formula corregida de Torricelli como:

Q=CcCv,/2gh A 10.1.1
e lacual : ) )

Cc= Ac/A coeficiente de contraccion de la vena = Area de la vena contraida / Area del orificio
Cv coeficiente de rozamiento en la pared del orificio.

Normalmente se arma el producto:
Cd =Cc.Cv
que se denomina coeficiente de descarga, con lo cual la formula [10.1]queda:

Q=Cd.2gh A 10.1.2

En las aplicaciones h es la cota desde el espejo hasta el centro del agujero.

Cuando el orificio es grande, se hace evidente que la altura h se hace variable para cada punto del orificio y la
velocidad proyectada, varia punto a punto, el caudal elemental estara dado por:

dQ=cCd./2gh dA — Q:Cdj\/297h dA 10.1.3

10.2 Orificios rectangulares.
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Supongamos un orificio rectangular como se indica en la Fig.10.2.1, en esta configuracion el area elemental vale:
dA = b.dh, con lo cual reemplazando en la [10.1.3]:

h2 h2
Q=Cd [/2gh dA=cd [.[2gh.bdh=Cd b.[2g [/ %dn —
ht ht 10.21

2
Q =§Cd b)\/@(h23/2_h13/2)

ESPEJO

hovd

t
e

R

Fig.10.2.1

10.3 Orificios circulares.

Supongamos un orificio circular como se indica en la Fig.10.3.1, podemos establecer ahora para un area elemental:

AB=2AC=2.r2-z2 -
dA=2-/r2-z2 dz —
dQ:ZCd\/Zg(h—z)\/rZ—z2 dz >

Q=2Cy j.\/ZQ(h— 2)(r2-z2) dz

-r

Resolviendo esta integral, queda:

1,r2 5 ra4 105 rg }
=Cqr r,/2gh{1- — ()*- )T - o
Q=Cam /29 { 320 "1024%) " 653856'H N
10.3.1 =
Con un pequefio margen de error puede aplicarse la formula
aproximada: g I
1 ro2
=Cqr r2.2gh{1- = (- 10.3.1b
Q=Cqr r=,/29 { 32(h)}

Fig.10.3.1
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10.4 Coeficiente de descarga.

Vemos de las formulas finales para grandes orificios, que para la resolucién completa ya sea orificio rectangular o
circular, nos falta conocer el valor del coeficiente Cd; este se determina en forma experimental, y debe
considerarse como valido solo cuando se trate de los denominados “orificios perfectos”, que se definen asi cuando
estan ubicados en una pared delgada, plana y vertical y en el que los bordes distan de cualquier arista mas de 3
veces la dimension menor del orificio.

En referencia a la figura 10.4.1 .el espejo debe ser al menos 1.5 veces la dimensiébn menor, en estos casos se
aplican valores tabulados para Cd , ingresando en la tabla con el valor (h1+h2) /2 siendo hl la cota superiory h2
la cota inferior del orificio aplicandose este criterio tanto para orificios rectangulares como circulares, o de
cualquier otra forma.

En primera aproximacion Cd puede tomarse como un valor aproximado de 0.56 0.6.

ESPEJO
g %
X |
| . L
L}
f !
) — & —
7\“ - __>3a _|
4
Fig.10.4.1

10.5 Orificios sumergidos.

Si consideramos un orificio sumergido, que puede ser como el indicado en corte en la figura 10.5.1 izquierda, el
caudal gque pasa por el orificio entre dos depositos de diferentes niveles y separados por un tabigue con un orificio
sumergido, esta dado por:

Q=Cys A./29 (h1—hD) 10.5.1

donde, hly h2 son las alturas de los espejos aguas en los depositos-

La figura 10.5.1 derecha , puede representar el mismo tabique con orificio sumergido pero que estd oficiando de
digue para un canal, en este caso se presentan dos velocidades , corriente arriba, V1 y corriente abajo, V2. La
técnica de separar con un dique de orificio un canal, se utiliza para regular las pendientes y por tanto las
velocidades en los canales.

En este caso el caudal se calcula por la formula:

V12 V22
Q=CdsA 29(h1->-)-2g(h2- %) —>
> 29 29 10.5.2

Q=CgsA./2g(h1-h2)+V12-V 22
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Es facil ver que al término de energia de presion h [Nm/N] se le agrega la energia cinética de la corriente, también
debemos tener en cuenta que al coeficiente de descarga obtenido por tablas cambia a un coeficiente para orificio

sumergido:

Cds = 0.986 Cd

Fig.10.5

HT
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TABLAO9.1

Valores del coeficiente n y de su inverso 1/n aplicables a las férmulas
de Ganguillet y Kutter y de Manning, segin datos experimentales

de Horton (ano 1916)

Naturaleza de las paredes

Canaletas de madera muy bien cepillada

Canales enlucidos de cemento muy lisos; conductos nuevos de
material vitreo y hierro

Canales o conductos revocados con mortero de cemento; conductos
de hierro sin asperezas; canaletas semicirculares de chapas de
hierro galvanizado (sin salientes)

Canaletas de madera sin cepillar

Conductos de chapas metalicas de 1 a 3 m de diametro, con jun-
tas remachadas

Mamposteria de ladrillo de maquina bien terminada, sin selien-
tes; mamposteria de piedra labrada; conductos de barro corido
y de hormigon premoldeados

Hormigén moldeado en el lugar
Mamposteria de piedra de cantera, caras lisas

Conductos de chapas acanaladas de hierro galvanizado, sercion
circular y semicircular; revestimiento de piedras en seco bien
terminado ’

Canaletas de tosca y greda compacta; paredes lisas
Canales de pedregullo o grava afirmada. seccién regular
Canales revestidos con piedras en seco partidas a maza
Canales de tierra sin vegetacion y con ripio suelto

Rios de poca pendiente y mucho caudal

Canales de tierra con alguna vegetacién y ripio (canales de irri-
gacion en servicio)

Canales excavados en roca compacta, libre de salientes grandes

Canales y rios con piedras sueltas y vegetacion

Canales de roca granitica o esquistosa, paredes sin alisar

Rios con plantas acuaticas y gran vegetacion

Canales de desagiie en servicio

Canales de desagiie con mucha vegetacion, fondo y taludes irre-
gulares

Zonas inundadas entre endicamientos con terreno desmontado,
con raigones (ancho, 400 m; radio medio, 1,30 a 1,60 m)

Zonas inundadas entre endicamientos con terreno cubierto de
monte natural

0,011
0,012

0,013

0,014
0.016
0,017

0,019
0,020
0,021
0,023
0.025
0,027

0,030
0,032
0,037
0,040
0,041
0,045

0,050
0,060
0,048

0,078

90,9
83,3

76,9

71,4
62,5
58,8

52,6
50,0
47,6
43,5
40,0
37,0

333
31,2
27,0
25,0
244
22,2

20,0
a
16,7
20,8

12,8




