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CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE

CANALES

REGIMEN PERMANENTE Y UNIFORME

Es una forma muy econémica de transportar agua , cuando disponemos de una topografia
favorable y resulta casi imprescindible cuando los caudales son muy grandes .

( debemaos aclarar que es econdémico su transporte , no asi , su manejo )

La fuerza motriz , es el peso del agua .

Tambien debemos remarcar , que es la forma mas comun de escurrimiento de agua en la

naturaleza , Rios y Arroyos .

CUALES SON LAS CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR, UN BUEN DISENO DE
CANAL ?
e TRANSPORTAR EL CAUDAL DE DISENO

e EN FORMA ECONOMICA ( secciones practicas 0 minima resistencia , menor costo
anual de construccion + operacion )

e CON FUNCIONAMIENTO ESTABLE H >1.05 Hmin
e SINPROVOCAR EROSION, U < Umax
e SIN PROVOCAR SEDIMENTACION , U > Umin

e CON TALUDES ESTABLES



ESCURRIMIENTO DEL AGUA A SUPERFICIE LIBRE
MOVIMIENTO UNIFORME Y PERMANENTE

NECESIDAD DE ESTUDIAR LOS ESCURRIMIENTOS A SUPERFICIE LIBRE .

El escurrimiento a superficie libre , en Rios , Arroyos , canales, etc. , constituye la forma mas natural de
escurrimiento del agua y era conocida por el hombre desde mucho tiempo atras .

Leonardo se intereso desde pequefio en los escurrimientos de los rios y arroyos , le llamaba mucho la atencién
los “ remolinos ““ y otros fenomenos turbulentos . ( afios mas tarde disefio todos los desagues de la Ciudad de
Florencia ) .

Ocurre que ademas de ser una forma muy natural , cuando las pendientes son favorables y los caudales a
transportar son importantes , la superficie libre se convierte en la solucion claramente MAS ECONOMICA de
transportar AGUA .

Por lo tanto en los mencionados casos , ademas de cuando existen limitaciones tecnologicas que implican
necesidades en cuanto a la CALIDAD del LIQUIDO transportado , la superficie libre , es la solucion .

Este caso lo configuran las conducciones PLUVIALES , CLOACALES y MIXTAS , donde en grandes
ciudades , a pesar de que se entuba el fluido , el escurrimiento es a superficie libre y habitualmente , en tuberias
enterradas .

Cuando decimos superficie libre , estamos queriendo significar , que la potencia motriz del movimiento del
AGUA , es la FUERZA DE GRAVEDAD .

Se designan con el nombre de escurrimientos a superficie libre las que tienen lugar en Canales y Rios; es
decir aquellas en las que el liquido escurre en contacto con la atmosfera, a diferencia de los
escurrimientos forzados o bajo carga, tales como los que tienen lugar en tuberias, cuando el liquido las
llena completamente. La superficie libre es la separacion entre la masa liquida y el aire.

Se admitira en todo caso que el fondo y las paredes del canal son impermeables, por lo tanto el gasto a
través de toda la seccidén canal es constante. La superficie libre debe constituir un limite de la conduccién, bajo
el efecto de las fuerzas puestas en juego, es una superficie de corriente y en todos los puntos de la misma, en
régimen permanente, la velocidad es tangente a esa superficie y la presion constante e igual a la presion
atmosférica. Dichas fuerzas son: la presion, gravedad, las de rozamiento viscosas

Respecto a las secciones transversales del canal, consideraremos que las pendientes de la solera son
pequefias, de modo de no cometer errores , al considerar las secciones transversales verticales y no
normales al canal.

CANAL DE PANAMA




Cuando el escurrimiento tiene lugar como ESCURRIMIENTO UNIFORME Y PERMANENTE, el canal
resulta ser prismatico con sus generatrices paralelas, permaneciendo constantes todos los elementos geométricos
del canal:

Q : Gasto 6 Caudal [ m*/ seg]

Q: superficie de la seccion transversal de escurrimiento [ m?]. ( las secciones transversales son verticales y no
perpendiculares al canal).

U: velocidad media de la corriente [m /seg]

h: tirante hidraulico [m]. Es la profundidad méxima, 6 distancia vertical comprendida entre la superficie libre y
el punto més bajo del fondo del canal ( Fig 1 a 16).

i = tg o : pendiente longitudinal del canal, es un valor adimensional, expresado como la relacion entre dos

longitudes, por ejemplo i = 0.30m = 3m =0,0003 6 0,3 %o .
1000 m 10.000 m
Jj=1tg B =i=1tg a : pendiente longitudinal de la superficie libre, la que es igual a la del fondo, puesto que el

canal debe ser prismético ( Fig 1)

¥ = perimetro mojado [m]. es la longitud del contorno de la seccidn transversal que esté en contacto con el
fluido que escurre por el canal.

Q
R = — :Radio hidraulico [m].

La velocidad media de la corriente, queda expresada por la FORMULA DE CHEZY para canales.

U:C\/ﬁ (1) Cm_%

seg

El valor de C, depende esencialmente de la rugosidad de las paredes y del radio hidraulico, estando expresado
por férmulas empiricas, cuya estructura matematica varia en general, segin los investigadores que la han
verificado.

Superf. libre

Fig 1

En esta formula C , coeficiente de CHEZY ( ml/2 / Seg ), depende de la rugosidad del las paredes del canal y
del radio hidraulico, su forma matemética depende del autor que la investigo.

10.000

—_—

3,00 m




FORMA DE LA SECCION TRANSVERSAL

SECCIONES DE CONTORNO ABIERTO

La de mayor aplicacion es la forma trapecial ( Fig 3 ), siguiendo en orden las de forma tolva (Fig 4 )y
rectangular ( Fig 5) , en raras ocasiones las de forma semicircular (Fig 6), la triangular ( Fig 7) y la forma

parabdlica ( Fig 8 ). Ademas pueden existir combinaciones entre las formas indicadas anteriormente , como
ser la trapecial con la rectangular ( Fig 9).
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Fig 6 Semicircular
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Fig 7 Triangular

Fig 8 Parabdlico




Los canales a cielo abierto pueden ser construidos en desmonte o en terraplén, lo que dependera de la
diferencia que exista entre la pendiente del terreno natural y la pendiente longitudinal del canal i.

Asi por ejemplo los de la Fig 3 a 10, son totalmente excavados ( en desmonte), mientras que el de
seccion trapecial de la fig 11-a es parte en desmonte y parte en terraplén y el de la fig 11-b es
totalmente en terraplén.

T

| Bf | +— Rf
Fig 9.- Seccion compuesta Fig 10.- Seccion trapecial asimétrica
( Trapecial y rectangular) m, +m,
m= ——=
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Fig 11 a .-Terraplén y desmonte

Fig 11 b.- Totalmente Terraplén

REVANCHA

El cauce de los canales a cielo abierto, cualquiera sea la forma de su seccion transversal, se construye
siempre de manera que queda un excedente sobre la seccién transversal de escurrimiento que da el
calculo hidraulico, el cual se denomina revancha , su principal objetivo es el de absorber incrementos
en el caudal.

Si no existiera la revancha, el incremento AQQ, rebalsaria el canal inundando los lugares adyacentes.
Si fuera un canal en terraplén, el rebalse ocasionaria la destruccién del coronamiento y por ende la del
canal mismo.

El valor de la REVANCHA queda a criterio del proyectista, que tomara en cuanta las causas
apuntadas u otras que pudieran presentarse, por lo general este valor varia de 0,20 a 0,40 mts en
canales chicos y de 0,60 a 0,80 mts, 6 mas, en los canales grandes , los que segun la funcion que
deberan cumplir , debera determinarse la revancha mas conveniente . ( Ver Apunte de la Catedra “
Impermanentes a Superficie Libre <) .



SECCIONES DE CONTORNO CERRADO

La forma mas comun es la de segmento de circulo ( Fig 12), estando constituido el canal por un tubo o
cafio circular, y le siguen la seccion rectangular ( Fig 13) y la denominada

“modelo “ ( Fig 14 ) . En menor escala se emplean la parabdlica ( Fig 15) , la ovoidal ( fig 16) y otras
mas.

En general los canales entubados van bajo tierra, se pueden construir en tinel ¢ bien en el fondo
mismo de una zanja, sobre un colchén de arena seleccionada y luego se tapa con tierra de la misma
excavacion.

Bs = Bf

Fig 13.- Seccion rectangular

Fig12.- Seccién segmento de circulo

|
\J

Bf

Fig 15 Forma parabdlica

Bf

Fig 14.- Forma modelo

Estas secciones pueden encontrarse en instalaciones cloacales y pluviales muy antiguas, y su forma
obedece a que se construian con mamposteria u hormigén simple y el trabajo de sus paredes debia ser en
consecuencia a la compresion pura.



FORMAS HABITUALES DE CANALES ABIERTOS
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PRESION EN SECCIONES TRANSVERSALES

T Superf.

P1 =7v.y1c0s0,

Horizontal
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Fig 16 .- Reparticion de las presiones |

La presion en el punto A, tomando la atmosférica como origen de presiones, viene dada por : p; =v. H . cosa

En los canales usuales, a es pequeio (pendientes del orden del 1/1000, relativamente débil ) entonces , p =v.h
En la hip6tesis de que sea concavo 6 convexo el fondo del canal, en el sentido longitudinal, el régimen no es
uniforme y se produce un aumento 6 disminucion de presiones, debido al efecto de la fuerza centripeta originada
por la curvatura de los filetes (fig 17 a y b).

_ Sup libre /_ Sup libre
fondo
Q\_ Ffecto centr.
- e
Efecto jcentr. y.h.gos a i:’resir’)n rheosa fondo
Presion
Fig 17 a.- Corriente Céncava Fig 17 b.- Corriente Convexa




ECUACIONES DE LA HIDRAULICA

Para el Analisis de los escurrimientos en CANALES , emplearemos las siguientes ECUACIONES

1 - Ecuacion de Continuidad, 2- Ecuacién de la Energia (Bernoulli ) y 3- Ecuacion de la Cantidad

de Movimiento.

Para nuestro caso, un movimiento uniforme y permanente, tendriamos:

Q=U.Q=U,.Q, Ecuacién de Continuidad (Condicién de escurrimiento permanente)

pl Ul2 p2 U22 * 1A f
1+ —+— = 2,+ = +—2+AJ*, Ecuacién de Energia

y 29 y 29

Si el canal es prismatico y el movimiento uniforme, entonces U; = U, =U =cte yh;=h,=h =cte.

En cualquier seccién % =cte, por lo tanto A J*1, = A J1,, esdecir j*=].
g
Planteando Bernoulli, nos quedara:

2 2
:Zz+h +

. . A .
+ A1, — Azip; SA* L= AL, - jF = —E =

Z;+h+
29 Al,

En resumen podemos escribir 1 = j = J* (i1x-1)

La interpretacion fisica, nos dice que en un movimiento permanente y uniforme, en un canal
prismatico, las pendientes de la solera del canal, de la superficie libre y de la linea de energia, son
iguales.

La diferencia de nivel es la energia gastada para vencer los rozamientos.

En los canales, en los que escurre agua, el movimiento es siempre turbulento y en general los
coeficientes o y B se toman aproximadamente igual a 1.
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ECUACION DE CHEZY

De la experiencia, sabemos que A J* es proporcional a:

1) La superficie de rozamiento . Al
2) La velocidad al cuadrado (U? )y a lainversa del area ( é )

3) La naturaleza de la pared del canal.

Entonces:
2
AJ* =K. [U 'Z'AI].f(nat. de las paredes) K.f=b vy 9=R
e
AJ*:b.(U 'A'J o AT oy U (1X-2)
Al R

En el movimiento uniforme, donde j* =i, despejando U de la ecuacién anterior :

o= L7

O sea

U =C Jri Expresion de CHEZY (. i =jen regimen Permanentey Uniforme)

ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

F,+F, +F,=pY (Q.ﬁ.U)

Si la aplicamos al caso de movimiento uniforme y permanente, la aceleracion es nula, por lo tanto la sumatoria
de fuerzas es nula. Las fuerzas que acttan son:

Componente de G (peso) =7.Q.Al.sena =y.Q.Al.1 (tangenteo,seno ay o, son practicamente
iguales)

Fuerzas de rozamiento =T .%. Al=k . U2 Y Al t=k. U? (coeficiente experimental)

EXPRESION DE CHEZY

vOAl i=k Vi p Al - U = \/ﬁ—i' = \/%.R.i = C. JRi (1X-3)

11



Determinacion del coeficiente de CHEZY (C)
Se supone que la expresion de Chezy ( 1X- 3) fue dada a conocer alrededor del afio 1775. Las diversas férmulas
gue se indican a continuacidn, han sido determinadas en forma experimental.

a) Férmula de TADINI (1850) : C = cte =50 Independiente de la naturaleza de las paredes, se aplica en la
preparacion de anteproyectos y calculos rapidos para tirantes mayores a 1 mt. Entonces:

U=50. vRi (IX-4) NO SE EMPLEA

b) Férmula de GANGUILLET y KUTTER (1869) Deducida del estudio de Darcy y Bazin'y las realizadas
por Humpreis y Abbot en el rio Mississippi, empleada en EEUU, Inglaterra y Alemania.

23+£+ 0,09155

C= n J (IX-5)
1+n(23+ 0,00185j
\/E .

En la cual “n”, es un coeficiente que depende exclusivamente de la naturaleza ( rugosidad) de las
paredes

De esta expresion se deduce que los autores hacen depender C el tipo de canal, de tal forma que al
aumentar la rugosidad y por lo tanto “n”, disminuye el valor de C; de la forma del canal, al aumentar R
aumenta C, ( pero mas lento que R) y de la pendiente i, suponiendo que C aumenta con i en canales
pequefios y lisos, y que , por el contrario, disminuye con i en canales grandes y de mucha rugosidad.
Sin embargo para valores de i mayores de 5.10, C es practicamente independiente de i.

También C es independiente de i, cuando R = 1, en tal caso C = —; cuando R < 1, C aumenta al aumentar i; y si
n

R > 1, C disminuye al aumentar i.
Los autores hicieron notar que para secciones semicirculares, el valor de C obtenido debe aumentarse en 56 6
unidades. Valoresde n, TABLAN°1.

_ 100/R

m++r

¢) Formula de KUTTER C (IX-6)

Es aplicable para pendientes mayores de 5.10, “m” es coeficiente de rugosidad de las paredes, C es inde —
-pendiente de i. Aplicaciones, calculo de conductos de desagties urbanos pluviales y cloacales ( canales
entubados 6 Ilamados también alcantarillas) y en conductos a presion. Es una version simplificada de la anterior

d) Férmula de MANNING ( 1890) C= %Q/E (1X-7)

Una de la méas empleada por los Ingenieros en la Argentina, es mas simple que la de Kutter y tiene un grado
aceptable de exactitud. EI coeficiente “n” es el mismo que se utiliza en la ecuacion (5). TABLA N° 3

12



e) Formula de BAZIN (1897) : C= 87 (IX-28)

1+ —

JR

Donde y depende exclusivamente de la rugosidad de las paredes ( no es el peso especifico). TABLA N° 2

f) Férmula de Forchheimer (1923) : c=xr ¥R (1X-9)

Los valores de A, dependen de la rugosidad de las paredes, y es = 1 Se hace notar que la expresion de
n

Forchheimer coincide bastante con la de Kutter en radios hidraulicos menores de 0,75 mtsy con la de Bazin en
los mayores.

CURVA DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA UNITARIA

Trazaremos la curva de perdida de energia unitaria j* en funcién del tirante h, para un gasto cte y forma del
canal cte.

2
U=C «JRi Q=Q.C +Ri ,comoj*=i—>j*=j:i=—CZQQZR

Si adoptamos la formula de Manning : j*=

Fig 19

Q =cte

13



DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION

La velocidad no es constante a través de una seccion. En contacto con las paredes sélidas, el liquido
estd inmavil, como consecuencia de su adherencia ala pared. A causa del rozamiento, se forma, a partir
de la extremidad aguas arriba del canal, una capa limite, la cual, desde que esta lo suficientemente
alejada de dicho extremo, se extiende a toda la seccion mojada.

Con nameros de Reynolds elevados, y en consecuencia, siempre en las aplicaciones industriales, el
régimen es turbulento. En un punto cualquiera, la velocidad varia en magnitud y direccion con el
tiempo, lo que Ilamamos velocidad en un punto es, en realidad, la velocidad media en un intervalo de

— T
tiempo. La proyeccion de la velocidad media sobre el ejees U =%ju dt , siendo T un lapso de
0

tiempo muy largo en relacién a la duracién de las fluctuaciones.

El gasto Q = jLT dQ, la velocidad media es , una media en el tiempo y en el espacio de la componente U.
Q

Si el canal es prismatico y el régimen uniforme ( veloc. media cte a lo largo de todo el canal), la velocidad en
un punto cualquiera, es paralela a las generatrices y pro consiguiente normal a la seccidn del canal, siendo las
lineas de corriente rectas paralelas a las generatrices. Si el canal no es prismatico, o el régimen no es uniforme,
la superficie libre no es paralela al eje del canal, las velocidades no son paralelas entre si'y las lineas de corriente
no son rectas paralelas.

Trataremos, sélo casos de canales cuya evolucion es continua, progresiva y lenta; en forma general vamos a
considerar los casos de movimientos gradualmente variados, es decir tales que la superficie libre conserva la
pendiente semejante a la del fondo. Asi podemos, en una primera aproximacién, despreciar la inclinacién de las
velocidades con respecto al fondo y admitir que son paralelas entre si y perpendiculares a la seccion.

En contacto con la pared, la velocidad es nula, crece cuando alejamos de esta y alcanza el méximo en la region
central ( fig 20 ). El méximo se encuentra ligeramente por debajo de la superficie libre.

Cuando las dimensiones horizontales crecen en relacion a las verticales, este se acerca a la superficie libre.
En un canal infinitamente ancho estaria ubicado sobre la superficie libre.

Le velocidad crece rdpidamente cuando se aleja de la pared para conservar un valor poco diferente de la
velocidad media U.

Como primera consecuencia admitiremos que la velocidad en la seccion es constante e igual a la velocidad

media U. Esto nos permite transformar un problema tridimensional en uno unidimensional, dependiendo la
velocidad sélo de la abscisa de la seccion, siempre gque el régimen sea permanente.

14
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Para el calculo de o y 3, podemos decir que en canales de formas simples el valor de o oscila entre 1,05 y 1,15
de manera que en los célculos previos se acostumbra adoptar a. = 1,1 6 con menos rigor = 1.

Conviene advertir a este respecto lo siguiente:
1.- Que en secciones irregulares o de formas compuestas o puede exceder de 1,30.

2.- Que para dos secciones transversales iguales en movimiento uniforme o es mayor cuanto mas rugosas
sean las paredes.

3.- En movimiento gradualmente variado, o tiende a aumentar de aguas arriba hacia aguas abajo, cuando hay
divergencia de los filetes (remansos de sobre elevacién, ensanchamientos, etc) y por el contrario tiende a dis-
-minuir hacia aguas abajo cuando hay convergencia de los filetes ( remansos de depresion, estrechamientos ..)
Como corolario de lo anterior, cuando un escurrimiento se acerca al régimen critico, sin que ello implique una
curvatura muy pronunciada de los filetes el valor de o tiende a la unidad.

15



VELOCIDADES LIMITES

LOS CRITERIOS DE VELOCIDADES LIMITES , SON MANDATORIOS EN EL DISENO Y
VERIFICACION DE CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE.

LOS CALCULOS Y VERIFICACIONES , IMPLICAN NECESARIAMENTE , VERIFICAR LA

VELOCIDAD MAXIMA'Y LA VELOCIDAD MINIMA , QUE SE PRODUCE EN TODAS LAS
SECCIONES DEL CANAL ADISENARY VERIFICAR .

La velocidad méxima para un escurrimiento a superficie libre viene dada ,segln la naturaleza de las paredes,
podemos indicar a modo de ejemplo , que para tierra seria de 0,6 a 0,7 m/seg y para hormigon de 5 mts/seg
aproximadamente-

La velocidad minima, necesaria para evitar embanques y formacién de plantas acuéticas, por ejemplo segin

KENNEDY:
Umin=p.h°, donde B, es funcion del material en suspensién ,oscila entre 0,3 y 0,65 .

SECCIONES MAS CONVENIENTES
SECCIONES DE MINIMA RESISTENCIA
SECCIONES DE GASTO MAXIMO

SECCIONES MAS ECONOMICAS

A veces interesa determinar, para algunas formas geomeétricas, qué seccion, en igualdad de &rea, tiene mayor
capacidad de transporte de caudal.

Es evidente que para la misma area €, el gasto sera méaximo cuando el radio hidraulico R sea méaximo y por ser
Q constante, el perimetro mojado %, debe ser minimo (secciones de minima resistencia).

Para una seccion semicircular, la superficie libre debe coincidir con el diametro del circulo, el tirante hidraulico
debe ser igual al radio del circulo y el radio hidraulico sera R =h/ 2.

El perfil trapecial isdsceles que corresponde al maximo gasto es, para cada inclinacién de los taludes m, el que
pudiera circunscribir en una semicircunferencia cuyo diametro coincida con la superficie libre.

La seccion rectangular puede considerarse como caso limite del anterior, cuando m — 0, lo que conduce a un
ancho igual al doble de la altura. Es sencillo comprobar que, de los tres perfiles indicados, el semicircular es el
que, para un mismo gasto, necesita menores dimensiones. Por ser un perfil de dificil construccion, se adopta
frecuentemente el perfil trapecial.

A veces perfil trapecial, es poco conveniente, para un gasto maximo, cuando su disefio exige grandes valores en
su altura.

16



TEORICAMENTE LA SECCION MAS ECONOMICA ES LA QUE OFRECE LA MINIMA
RESISTENCIA, PERO EN LA PRACTICA, ESTE CRITERIO NO CONDUCE A LA
SECCION MAS CONVENIENTE.

La seccion mas conveniente es la que , siendo técnicamente aceptable, resulta la mas econdémica y
esto no significa que sea la de menor costo en su construccion, sino también debe ser la de menor
costo anual de operacion, para ello debemos tener en cuenta la incidencia sobre el costo de los
siguientes factores :

a) Mayor profundidad de la obra de revancha (h+ % h)
b) Ancho de la zona a expropiar
¢) Pendiente transversal
d) Talud, segun el material
e) Costo a mayor profundidad
f) Relacién Qmax / Qmin.
g) Existencia de equipos adecuados ( por ejemplo retroexcavadoras) .
h) Existencia de encofrados metalicos para determinadas formas .
i) Necesidad o no de revestimiento .
J) Otras condiciones particulares del Proyecto .
Igualmente , aunque NO PROYECTEMOS con el criterio de minima resistencia , siempre es MUY

UTIL , conocer cual seria dicha seccion , a efecto de comparar cuanto nos estamos apartando de la
misma , por cualquiera que fuera la razon .

17



PLANTEO DE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN

Los problemas que se presentan en el disefio de canales pueden resumirse

1.- VERIFICACION

Se tiene un canal cuyos datos son conocidos, seccion €2, perimetro mojado X, , indice de rugosidad N,
pendiente de la solera o fondo del canal I; debemos verificar el caudal Q.

2.- PROYECTO

Dado n,i y Q, se debe disefiar la seccion Q

Como hemos visto , las ecuaciones de aplicacion son simples , pero su relacion matematica ( potencias
fraccionarias y otras ) , implica que no sean de despeje directo de las variables y pardmetros del canal .

Por este motivo y en las epocas pre COMPUTADORA |, era necesario preparar tablas y abacos que

simplificaran las taraes de proyecto , tablas que Uds. emplearan en sus T.P. ‘s .

TABLAS ADIMENSIONALES DE WOODWARD y POSEY , PROGRAMAS DE CALCULO,
PLANILLA ELECTRONICA EXEL , MATHCAD .

Estas tablas facilitan el calculo de canales con movimiento uniforme y permanente, fueron realizadas de
acuerdo al siguiente razonamiento.

De la ecuacion de Continuidad y la ecuacion de CHEZY , tenemos: [Q=C. Q. VR

de Manning C = LoR
n

1 5 1
1

2
Q.R®.iZ  (1X-16) comoR=é: Q=

Q%02 (IX-17)

= Q = %

2

n.y?3

1

Si las unidades de n es ( m % seg ), se comprueba que la (IX-17) es, en referencia a sus unidades, homogénea.

Entonces las relaciones:

2
3

Q.n.y
1

.n
_QN g (1x-18) vy -
Q3.2

Q.R

=1 (IX-19) Son adimensionales

Wl
N
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EJEMPLOS

a) SECCION TRAPECIAL

—— Bs

o [* Revancha

B
Q=(B;+mh).h=n (fm}

B
v =Bi+2vm?h? +h? =h[Tf+2 m? +1]

Reemplazando en ( IX- 19):

%
(Bhf+2\/m2 +1J .Q.n.h%

=1
%
(Bf+mj T heik
h
de donde:
b
Q.nh =f(th;m) (1X-20a)  TABLA 6a-b
hei 2
6 S'” =f(th;m) (IX-20b) TABLA 7a-b
B3 2
h m=0 m=1/2 m=4
Af
(1X-20)

»
»

Seccion Trapecial

f

Br+2-\/1+ m2 -h

— 2
3

w | o
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b) SECCION TOLVA

(' similar al caso del canal trapecial )

b

Q.nr .

S =f(m)  (1X-22)
%

Q.n.h )

CON LOS ADIMENSIONALES , O BIEN PROGRAMANDO LAS FORMULAS EN MATHCAD , EXEL,
ETC.

¢) SEGMENTO DE CIRCULO

Q.n.D% _

f (" IX—24) TABLAS
e E D) (1X-24)

bE
Q.n.h _ h _
S _f%)) (IX-25)

CON LOS ADIMENSIONALES , O BIEN PROGRAMANDO LAS FORMULAS EN MATHCAD , EXEL ,
ETC.
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CALCULO DE CANALES

VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE ( Q )

Datos: Q, m, n, i, h, By Incognita:Q
Q.n .h% Q.n

Se calcula n y con m, se determina el valor de 0 biende ———, de donde despejamos Q.

By hs.i 2 B/ 2

Otra manera es con las formulas, ya vistas, determinando el area, el valor del perimetro mojado, la velocidad U
( Chezy) y finalmente el caudal Q ( continuidad).

DISENO DE LA SECCION

Datos: Q , I ( pendiente del terreno) Se fijan los valores de N, M; de acuerdo a las caracteristicas del terreno
y/o del revestimiento a emplear

. h , L
Se elige B ( h 6 B¢, segln criterios a ver mas adelante )
f

1.- Fijando U segun terreno @ revestimiento, por lo tanto Q= 8 =cte.

. .. h . .
1.1.- Se fija relacion B de la expresion de Q, despejamos h:
f

,conmy Bl , se calcula h. Con Bl y h, se calcula B;.
f f

Luego conmy n , de tabla se obtiene Qn

B, % 7

= Arrap Arap: Adimensional canal trapecial

De donde obtenemos .

1.2.- Se fija h, de la expresion de Q se obtiene By, se calcula BL . Con L y m de tabla se determina A Y
f f

finalmente se calcula i.

1.3.- Se fija B¢, de Q despejamos h, calculamos BL .Conmy BL , de tabla se determina At , Obteniendo
f f

finalmente i.
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En cualquiera de los tres casos se puede llegar a :

i <i;, sedeben proyectar saltos en el canal.
i = I, no existen inconvenientes.

i > iy sedebe modificar el calculo fijando la pendiente del canal igual a la del terreno, procediendo de la
siguiente forma

2.- Fijando i, menor 6 igual a la pendiente del terreno

Siendo U =C. +R.i, parai=cte y R casi cte ( funcién de h), por lo tanto U = cte = Q =cte.
2.1.- Se fija l , y con m, de tabla se obtiene Ay = 8Q_n

h
— Yy h se calcula Bs.
Bf

,con Arge Seobtiene h; y finalmente con

* Se debe verificar SIEMPRE que la velocidad se encuentre debajo de la admisible , por EROSION

U< Uadm
.. _Qn . h
2.2.-Sefijah, secalcula Aty = — 77—, detabla con A,y y M se determina — .
h’ 72 B,
Conhy BL , se calcula Bx.
f
* Verificar que U £ Uggn
" _Qn . h
2.3.-Se fija Bs, se calcula Agryy = — de tabla con Aty y M se determina — .
Bfé.i% B

ConB; y Bl,se calcula h.
f

*Verificar que U < Uggn
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Nota: en todos los casos debe calcularse el tirante critico h. , y se debe verificar que la energia propia
supere en un 5% a la H.. , 0 en canales veloces , que se encuentre ese porcentaje por debajo .

Esto es para evitar que pequefios cambios en las condiciones reales de la obra , provoquen un cambio de
regimen y oscilacion de los parametros del canal . ( velocidad , tirante , etc. ) .

\\ Lentas
\\ Ug /
he he M. 1

~

Hmin Hl

ENERGIA PROPIA DE LA CORRIENTE

CRITERIOS PARA FIJAR L

f

a) Por experiencia BL =05
f

b) Minima resistencia ( fijando M segln caracteristicas del terreno o revestimiento) .

Segun se ha visto, tanto fijando U como i, resulta Q = cte. La minima resistencia ( Q = maximo) se obtiene para
perimetro mojado minimo.

y=Bi+2h vm? +1 Q=h (Bf +mh) = Bf=%—mh

1= %—mh +2hVym?+1  (IX-26)

Derivando respecto de h (siendomy Q =cte):

g o ho{hf+mJ

2 m2V1+m?=0 = 2= Q = °

dh hy 2¥1+m? —m —m+2v1+m?
h 1

de donde: 0 _ (IX=27)

Bf 2(—m+\/1+m2j
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¢) Minima resistencia ( sin fijar m)

Si Q se mantiene cte, dejando h = cte, tendremos un talud m, que hace minimo el perimetro.

x= 2 _mh+2h vm? +1

Q 2
—ht =—+h(———-t 2
9 h (cosa 9a) 1+m

=2sena-1=0 =sena :% Entonces a = 30°

este valor de QL , nos permite determinar , la seccion del canal que cumple con el requisito de minima
resistencia debe ser de forma semi-hexagonal. En donde:

B.=2.h v1+m? =2 B

B o =30°
h/L4m? ! )
1
|
1
_____ PSR S
‘
]
Bs m.h

El terreno , debe ser capaz de soportar el m que surge de esta adopcion

NORMAS GENERALES PARA EL PROYECTO DE CANALES

2
C

., . - U
1.- La seccidn debe alejarse de los valores criticos H >1,05H,, donde H. =h, + 2
g

2.- Larelacion entre el tirante uniforme y el critico mantiene un valor casi constante, si varia el gasto de un
canal con pendiente constante. Veamos esta relacién aplicada a un canal rectangular

%5 %k
Q=B.h; R=_2 . o= ZREIZ BT _
B + 2h n n
5 5
h = 9LA= qlé'sabemosque h. = i%: l_”%-g% q’%s
B %2 i) “lg hy %o
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. - N . h .
Siendo q %5, un valor pequefio, podemos decir que s +K . De modo que si un canal se proyecta en
C
régimen lento, si se modifica el gasto, conservara el régimen lento; pero en régimen veloz, dada la forma de la
curva de energia, puede suceder que calculando el canal para un gasto dado Q, de modo que la condicién J, sea
estable, los gastos pequefios, pueden escurrir en la zona inestable, prédxima al critico. Para ello en canales de
régimen veloz deben satisfacerse ciertas relaciones que cumplan con valores limites, por ejemplo:

Seccién TRAPECIAL Seccién TOLVA
g.n? on?
Taludes m 1 Taludes m
i.B{3 i.r%
1/4 0,20a0,375 0 0,14 a 0,553
1/2 0,20a0,416 1/4 0,14 a 0,553
3/4 0,20 a 0,80 1/2 0,13a0,59
1 0,20 a 0,96 3/4 0,12 a0,72
112 0,20a 1,16 1 0,12a0,83
2 0,20a1,32 2 0,10a1,02

2
- ] n .
En la seccion segmento de circulo g varia entre 0,14 y 0,553.

i.r%
2

. . g.n .p%
Para secciones parabdlicas —y varia entre 0,04 y 0,95.
i.B/3

¢) En el proyecto de canales, cuando se presentan singularidades, transiciones de soleras, curvas, cambios de

pendiente, etc, debe realizarse el disefio en base a la linea de energia a fin de ubicar correctamente el nivel de la

solera

25



TABLA N°1 —Valores de n por GAUNGUILLET- KUTTER

CATEGORIA Naturaleza de las paredes n
1 De madera cuidadosamente cepillas o0 enlucidos de cemento 0,010
2 De tablas de madera en bruto 0,012
3 De mamposteria en ladrillo bien rejuntado 0,013
4 De mamposteria de piedra en bruto 0,017
5 De tierra 0,025
6 Grandes cursos de agua con cauce irregular y plantas acuticas 0,030

TABLA N°2 - Valores de y dados por BAZIN

CATEGORIA Naturaleza de las paredes Y
1 Paredes muy lisas ( enlucido de cemento, madera cepillada,etc) 0,06
2 Paredes lisas ( madera, ladrillos, piedra labrada) 0,16
3 Mamposteria comun 0,46
4 Secciones en tierra muy uniformes 0,85
5 De tierra, en condiciones ordinarias 1,30
6 De tierra con resistencia al escurrimiento (paredes con 1,75

vegetacion)
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TABLA N° 3 — Valores de n de la formula de MANNING

CATEGORIA Naturaleza de las paredes n
1 Revestimientos vitrificados 6 esmaltados 0.003
Paredes de madera
a) Tablas cepilladas, perfectamente colocadas 0,010
2 b) Tablas cepilladas, colocacién inferior 0,012
c) Sin cepillar, perfectamente colocadas 0,012
d) Sin cepillar, colocacion inferior 0,014
Metalicas
3 a) Chapa pulida 0,010
b) Chapa remachada 0,015
Mamposteria
a) Con enlucido de cemento alisado 0,010
4 b) Revoque de mortero alisado 0,012
c) Ladrillos de maquina 0,013
d) Ladrillos comunes 0,015
Paredes de hormigén
5 a) Moldeado con encofrado metalico 0,013
b) Con encofrado de madera 0,015
Paredes de tierra
a) Revestidas con pedregullo bien apisonado 0,020
6 b) Tierra alisada en perfectas condiciones 0,020
c) Tierraen condiciones naturales 0,023
d) Tierra en malas condiciones ( escombros o 0,040
vegetacion)
7 PVC ( policloruro de vinilo) 0,009
a
0,010
8 PRFV ( Plastico reforzado con fibra de vidrio) 0,010
a
0,011
9 Asbesto -cemento 0,011
a
0,012
10 Hierro ddctil 0,012
a
0,013
11 Acero revestido 0,011
a
0,013
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TABLA No &

Velocidades medias de la corriente que son admisibles(no erosivas)

para suelos

no cohesivos, en m/s

Didmetro me=-

Tirante medio de la corriente, en m.

dio de las

particulas,

en mm. 0.5ho 1.00 2.00 Z.00 5.00 pds de 10
Polvo y limo 0.005-0.05 0.15-0.2 0.2 =0.30 0.25 0.%0 0.30 0.45 0.40-0.55 0.45-0.65
Arena fina 0.05 -0.25 0.20-0.35 0.3 =-0.45 0.40-0.55 0.45-0.60 0.55-0.70 0.65-0.30
Arena media 0.25 =1.0 0.35=0.50 0.45 -0.60 0:55-0.70 0.60-0.75 0.70-0.85 ©.80-0.95
Arena gruesa 1.0 -2.5  0.50-0.65 0.60 -0.75 0.70-0.80 0.75-0.90 0.85-1.00 ©.95-1.20
Gravilla fina 2,5 =5.0 0.65-0.80 0.75-0.85 0.80-1.00 0,90-1.10 1.C0-1.20 1.20-1.50
Gravilla medig 5.0 =10 0.30-0.90 0.85 =1.05 1.00-1.15 1.10-1.30 1.20-1.30 1.50-1.75
Gravilla gruesa 10 -15 0.90-1.10 1,05 =1,20 1415-1.35 1.30-1.50 1.45-1.65 1.75-2.00
Grava fina 15 =25  1.10-1.25 1.20 -1.45 1.35-1.65 1.50-1.85 1.65-2,0¢ 2.00-2.30
Grava media 25 =Lo 1.25~1.50 1.45 =1.85 1.65-2.10 1.85-2.30 2.00-2.45 2.30-2.70
Grava gruesa ho -75 1.50-2.00 1.85 -2.48 2.10-2.75 2.30-3.10 2.45-3.30 2.70-3.60
Guijarro fino 75 =100 2.00-2,45 2.40 -2.80 2.75-3.20 3.10-2.50 3.30-3.80 3.£60-%,20
Guijarro medio 100 =150 2.45-3.00 2.80 -3335 3.20-3.75 3,50-4,10 3.80-k.k0 k.20-4.50
Guijarro grueso 150 =200 \ 3.70-2.50 3.35 ~3.80 3.75-h.20 4.10-4.65 H.40-5.00 4.50-5.40
Canto rodndo fino 206 =300  3.50-3.85 3,80 =4.35 4.30-b.70 4,65-1,90 5.00-5.50 5.40-5.90
Canto rodado medio | 300 =hco h,75 <175 b,70-4.95 4.90-5.30 5.50-5.60 5.90-6.CC
Canto rodado grueso uog mé;EOO 4.95-5.35 5.30-5.50 5.60-6."0 £.00-€.20

VELOCIDADES LIMITE DE EROSION
(SE OBTIENEN DE LOS MANUALES)

28



VII-71

T A B.LA N°i1E.

GAUCK

FORME FORMULA DE MANND

CALGULO DE CANALES DE SECCION TRAPEGIAL EN EOVIMIENTO TNT

STRTIG

e

V-'alares_ de

S, i%

000609003 QOQQ@QQDQGQG@G

2RO @R g o D QW Lo O W . LUJ_
.918%815%.5.&74?97 Ve B o
P R A 4..2:1?0..090“8.,8:8’77797 A s R e e
. 4 N
055221131111 ; i
| ' O N 0 O e QR N IS DO Om e 0D o Yo O oD DO O e © oy ©
o 99300?562325%49.51&651975& 5882 CS.R43221 GQ.?E&??P%%BQ&W&ZMH
m ’J)St:x’!’:,lsasﬂ..’!o.ons.v;u, AR S “ womow R S T Tl SR R AR
%0461753210988777 b6u455%5554.4414444444. 41 MWW MON M0N0 W6
RO e e i e B
: e O O 1) QEPH ANV DO D DO U AN FD Al w0 D P HWO W mw o
o 5717?4.1%%892%MM%8 u2085.,yw?088o.m,mn.w?lm,u«88?66%5%.%5%5% 2R10998
& o WA D A B G B oe & 0O N n =0 ol PR T hed ey T B G = m s @ Rl h &t & a
C OO A O P iy ) 99 WA D W IO D D U 0D [..4.4.4.4_4.4u333_...333q.331.5 ESRQ Qoo
i m53221ﬁlnl G J SO,

S ,68905%9. QW W ;g LR D D HHFHO WO DN O DD OO NDOG Oy i O
.4484.528@65?9&?%%589_. .u,Z %./643219987665@&5%22119099 &W?GGS
4,,’I””"’.,”i"?’II.”_I”DFY " oo oo < ’!”.7"’
o WﬁssQn,.4.31098877666555554 444444353355552333333022 LSRN VIS I I

m...l.a.szzlllll §
{ ' 3 OO MW@ e B2 30D W O ROHBD DD OHD WO O RN D et R )
e 1152295732360va%%9 azal,975.%‘;p @66543?2..@00998877&55 BAYBHENS
e b L I N TR S NN N .8 - - L f",,’,’!
m %m550642109887?65s5.555 4&4_4.445333355333532222222 St RS ALY S VIAV AV BV
NN A e :
g O rd ot o 9 QO QOO N HOW NN WO QO G F2 Q00D o 2 D D)
Q0MareninkHN 8&&&@?429754.21w.87A.s43211093&/7665M4®4. 33 3958
il (RS wn Ao nta e e ma R A m A moaoa Be e e R R Tk Lo
[ W0350642an987I66655544::44.4_53352555538222222222222 22222221
B OOH XA A A J
W S D pe W) OO 62 W] O W R Moo Sl ion e o H S0 DI o »
1.88289524%%w2 628%20%55209{6 SHRIERE D~ g 600 L ;%45332% wo..%%M
”’99!! D . B NS FS”N\55’?2;’94&5”’57’)’-,i D,’ﬂll.
m o g W o H1998775655554_éa.ééz P 0 QMR N R 0y 0O RS 0 N A o
R e
! ) Z @ om oo 10 A D f 0 G2 RO L D O e U 42 MG e D0 0@ Sl O 0 MY OO QD <o
P co0enmtoRBEBEIRIEGS BRGEAS D & o Bnﬁ.aef?GSSMasmmzlllOO 2oL IS
T S e NG o 8..7.,:%6,6“5 P R R v .5..5.,:..2 N P A S
a 0 3 .
8] FdnaagSNg
; p 0 Mo [« N DO O T DD DD~ 0 P P e M Mo M e IR o B 603 ~ 0
ndRdE AR E s DN DS M.j855]976;.321987765445.%2110099 B8 L385a9%8s
B e.is:?...,y..:..,s19:..:;:?9;qn.«99x9v;nn..99.....v a oA~ e e e
m %@%nﬂmmmm_tM9.87766555444(5353?3522222&22222222211111 A A e et
3 v ~
3 ~G O a
Y e DD QW DN OG W 51878151853323 W oW [ I LA QW o~ 9 <+
S 114.118%62.15593953 53086532099765452210 GO DD DD e e 543%2211
..?.........,...,,....sn.,s..o...,us....s»....sy..»p.s o nn omw e
m 9924955169876655544443333552222222222221111111111 _Llllllll
QW) N e
S < Y OO 1Yo N
Qe N D OWA WD W IR o pe W~ Q- W P CRANS QI AV DI AR A CREDOD <
,770835%3989269%%8%2%?55209765% %100988766554 HOHOQ IR R
i} Q":ﬂ!niiusvxr’!:li!Di!i)’i AR I O Y LT T S Sy
P 5% 8E3h987766.554444335352222222222llllllllllllll AdA-NHDO O
0 A - :
s [ TR [LolEe R I D B O W MO GO QDO WG P W © D 4 GEI B 0 DO N
hTJ % O%WOOlLk 1%1.”.1190” ey 222233«..‘;ezzszawua.%m».%% 0O ) 10D O W
paEee Dt D B B i Sk Y .,....a m e e oW s 4oa
GOOQGO,QDQQOOQQQQQQOOCOOO QS0 CO0 O

EJEMPLO DE TABLA DE WOODWARD Y POSEY

29



CANAL TRAPECIAL ( funcion de Bf)

VII-73°
, © TABLA E°17,

: ' e 2 S - aam
GAXOULC DE CAFALES DE SECCIOF TEAPECIAL EN MOVIMIENTO UNTFORME. PORMULL DE s mobicd |
) N s BTHIELER

& . .B'I5 sno
; Valores dg B’F. i7%
B : e : :
-‘39 B=0]| B=2%n=3% Raflrel =1t |Beld|lmes LI N
0,020, 9,001440,001450,00145/ 0,00147 |9,00247| 0,00148| 0, 00248 |0, 00142 0,00250
5 0,620, ©,00282/0,00285| 0,00287 G,0028¢ |C, 00290 0,00281 G,00284|0,00285 0,00882
5,040, 97008211 0,0045710,00461) 0,00454 6, 00488| 0,00471| 0} 004760/ 00451 0’ 00LAE
9:0210, 006371 0, 006451 0,00660/ 0,00667) 000673 [0;00680] ;00685 | 0)00893 |0} 90700 6,00713
o060, 9,00875 0,00888) 0,00902 0,00915|0,00822( 0,00929| 0,00948 |0/ 00962] &' 0OBTE
0,070 9:0112 | 0,0114.10,0116 | 0,0118 |0,011¢ |0,018% | 0106323 |0 012 | 0 0158
G,08|0, ©,0189 10,0142 10,0145 | 0,0147 |0,0149 |0}0151 |0,0155 |0’ 0158 G,0168
o080, o'915% 19,0172 10,017€ | 0,0150 10,0182 |0,0185 |0,01%5 |0/0164 | 0 616
0,100, 8 o522 1950205 10,0209 | 0,0214 10,0218 |0,0221 -{0,0228 |0,025% | 6. 0543
ojule; 9,230 15,0238 10,0245 |'G,0251 |0,0256 {0,0260 |0,0269 |0 0975 | 0 056%
0i1z(0) 19,0254 10,0275 06,0285 | 0,0290 [0,0897 | 0,0303 |0 0214 90,0324 | 56,6334
£,3210,0285 10,0300 10,0512 |6,0323 | 0,0332 [070340 |0.0367 |0 0861 0,03%2 | 0 6387
9,1410,0320 |0,0337 |C,035% 0,0365 | 06,0376 0,0388 |G,0395 |0 0412 0,042€ | 0,084¢ | G,0274
§13212,0585 10,0376 10,0324 10,0409 | 00422 [0,0234 |0, 044¢ |0 GasE |0’ oine 0,084 | 6,0648
0,1610,0392 10,0417 10,0437 |0,0855 | 00470 |3,0485 | 0,045 | o gose 0,0548 | 0,058 | 0.0614
9,1710,0425 10,0458 |0,0485 | 0,0503 | 0,0522 (010538 |0,0554 1.0’ Coes 90,0810 | 0,0837 | 0,0803 ’
¢;1810,0468 | {,0501 0,052¢ 10,0553 | 0,0575 00,0524 |0,0612 |0,084% C©,9068C | G; 8707 | G, 0774 5
811510,0507 | 9,00¢¢ 10,0577 10,0606 | 0,0606 050853 650673 |0.071% |0 oues 0,0787 | 6,068 i

e 0,70,0,0547 |.0,0582 10,0627 |0,0652 | C,0686 0.0714 10,0740 {0,0781°|0,0825 | 0,0888 &,0840
: | ©,2110,0588 10,0635 10,0580 10,0713 | 0,0747 0,0774 10,0805 |0,0855 |0,0902 | 0,0856 0,106 .

0:2210,2529 | C,0680 |0,0734 |0,0774 | 60,0808 0:0841 10,0875 |0,0935 0,0889 | 0;20£ G,115 =
0,2510,0871° 10,0754 10,0767 |0,0835 | 56,0875 |0.050F 0,0842 10,102 [0,1C 0;31£. | 6,126 2
0,2¢)0,0713 10,0781 |0,0841 |0,0895 | 0,0935 0,0%83 10,102 10,110 /0,116 |0,12% 0,187
0,0835 | 0,0885 (0,0956 | 0,101 |0;108 G;110 1¢,118  |0,126 | 0,134 | 0,148
0.0882 | 0,036 10,102 |0,108 (0,115 |0 1is (@127 10.136 [ C,345 |0 ien
0,0935 10,108 10,203 0,116 0,121 0,187 10,137 0,347 |06;186 | 0,178
0,098¢ |C,108 |0,116 |o0,122 |p,18% 0,135 10,348 (0,157 |0,158 | 0,189
0,104 10,114 0,122 0,130 (6,157 |0 144 C,18¢ [g;Lse 1G,IBG | 6,203
9,110 10,120 10,130 |0,138, ;0,246 0,185 Jo.1s87 je,i80 6,152 |o,sim
0,116 10,127 10,137 | 0,246 ‘|0,155 0,163 0,178 3
15 2121 10,1347 10,125 10,155 [o0)164 0,172 |G,isp
4 »187 16,341 10,153 | 0,164 |0,173 0,188 ¢,201 3
7 $133 {0,147 0,160 | 6,172 C,1238 10,183 0,318
2 »139 10,15 0;18¢ 10,181 0,183 (0,204 0:825
3 s145 10,162 0,177 {0,180 0,203 . {0,215 |G,828
32 151 10,162 10,385 | ¢,200 0,213 [0 226 >
5 37 5187 10,177 10,184 |0;208 (0 opa 0,258 5
5910,141 10,164 (0,184 [0,205 |G.218 0,255 ° 10,250 |0,277
©;2010,145 10,171 (0,282 0,212 0,22¢ 10,246 0,262 0,201
0,210,161 10,177 |0,200 |0,221 0,240 10,258 0,275 0,308
= 0,4210,167 10,183 0,208 |0,230 0,251 10,270 |0,282 |o0,322
: 0,430,162 10,150 [0,21€ |0,240 0,262 10,282 10,301 |G,337 T
0,4410,368 10,197 190,225 - |G,85¢ 0,275 10,294 10,314 |0.253
€,45/10,172 10,204 |0,235 |(,260 0,284 10,306 10,325 {0,380
0,4810,277 10,211 0,242 g, 270 0,29¢ 10,313 ]0,343 0,386
0;471¢,282 0,217 0,850 |o,pa1 0,308 10,332 10,357 |G,404
0,4810,183 ;0,224 [0,852 |g,281 0,220 0,346 |0,37z | 0,45
0,43/0,193 | 0,232 |p=oee (0,302 0,33z 0,358 |0,387 |0,43%
0,50/0,198 10,240 |0,877 |0,312 6,345 10,374 |0,403 {0,457
0,52(0,263 |G,254 10,206 |0,334 0,365 10,403 10,455 |0,48s
0,54:0,220 10,268 10,315 !p,357 0,397 10,433 |, 0,835
©,95/0,231 10,283 |0,33¢ |0,361 0,425 10,464 10,605 |0,576
0,5810,24z 0,299 [0,35¢ |0,405 0,453 0,49 0,54¢ 10,620
0,6010,262 10,315 0,375 |G,430 0,483 10,831 0,577 |0,885
0,620,263 |0,331 0,386 |0,456 0,513 10,666 0,617 |g,71
0,640,275 10,347 |0,417 |[0,483 0,544 |o,80z 0,657 0,76
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TABLA 1’101'9

i

CALCULC DE CAHALES DE SECCIOH QE\;I&EIITO DE ‘CLRCULO EN MGiMILRTO UEIFORM.;
FORMULA DE : GAUGKIEA — MANNING - STRIELER

Q p2nitan®n ) m e -~ |lqp*%n| qun| 4 il
h = i b foe fre e R
E Ds._fi!lﬁ- h i‘lz p? o = »® 372 | p3y%e = S
0,0110,000047 10,12 |0,b013 o,0066 | 0,51 {0,161 |0,970 |0, 4027 |0,2631
10%02|0 00021 | 7711 |0,0037 |0, 0132 | 0,62|0;166 |0,952 [0,4127 0, 2662
0.03]0,00050 | 5,76 |0;006e |0;0197 | 0,530,172 [0,934 10,4227 |0,2692
0%04} 0100083 | 4,97 |0,0105(0,0262 |'0}54|0,177 0,917 |0,4327 |0, 2621
005{0,00149 | 4,41 |0,0147[0,0325 | 0,55|0,182 0,898 |0,4426 {0, 2640
0’06 0,00221 | 4,00 |0,0192|0,0389 | 0,56|0,188 |0,88210,4526 |0,2676
|olo7|0,00306 | 3,68 |0,0242]0,0451 | 0,57]0,193 {0,865 |0,4625 |0, 2703
0,081 0.00406 | 3,43 [0,0294[0,0513 | 0,58/0,199|0,849 |0,4724 |0,2728
0709]0,00522 | 3,20 |0,0350{0,0575 | 0,59|0,204 (0,833 |0,4822 |0,2753
1010/ 000851 | 3,02 |0,0409[0,0635 | 0,60|0,209 |07818 |0, 4920 [0;2776
0,1110,00795 | 2,86 |0,0470|0,0695 | 0,61 |0,215|0,802|0,5018 |0,2799
6132l 0l00952 | 2,72 |0,0534|0,0755 | 0,62|0,22010,787 |0,5115 |0,2821
0:19 001127 | 2,60 |0,0600|0;0813 | 0,63|0,225|0,773 |0,5212 |0,2842
0'14{0,01714 | 2,48 |0,0668]0,0871 | 0,640,231 |0,758 |0,5308 |0,2862
0'15/0,0151 | 2,38 |0,0739|0,0929 | 0;65|0,%36 0,744 [0,5404 [0,2882
tol1el 00173 | 2,29 |0,0811{0,0985 | 0,66|0,241 0,730 |0,6459 {6,2900 | -
0717/ 0,0196 | 2,21°/0,0885/0,1042 | 0,67|0,246 0,716 0,5594 |0, 2917
0.18|0,0220 | 2,13 |0,0961|0,1097 | 0,680,251 0,703 |0,5687 0.29%3
0,19]0,0246 | 2,06 |0,1089{0,1152 | 0,69|0,256|0,689 |0,5760 |0,2948 |
oizclolon7s | 1.9 |0l1118|0,1206 | 0,70|0;261 |0,676{0,5872 |0, 2962
0,21]0,0302 | 1,93 0,1199|0,1259 | 0,710,266 0,663 |0,69640,2075
0 2zl0,0331 | 1,88 |0,12810,1312 | 0,72|0,271 0,650 |0,8054 |0,2987
0'5310/0361 | 1,82 |0,1365|0,1364 | 0,73|0,275|0;637 |0,6143 |0, 2998

{o.24|0,0394 | 1,77 |0,1449]0,1416 | 0,74|0,280|0,6250, ,6231 (9, 3008
0.0427 ‘| 1,72 |0.,1535/0,1486 | 0,75|0,284 0,612 10,531 [0,3017
00462 | 1,68 |0,1623]0,1516 | 0,76|0;289|0,600|0;6405 [0,3024
0,0497 | 1,63 10,171110,1566 | 0,770,293 0,558 |0,5489 (0,3031
0.28|0,0534 | 1,59 }0,1800}0,1614 | 0,78]0,297|0,576|0,6573 3, 13036
0l0571 | 1.55 |o.1830|0,1668 | 0,780,301 |0;564 |0; 6685 |0,5039
0,%0/0,0610 | 1,51 {0,1982}0,1709 |0,80|0,305 0,853 |0,6756 0 3042

-

(rRele]
AV Ra]
-2 O O

“

O
M
0

0,231{0,0650 | 1,48110,2074 0,1756 | 0,81 |0,308 0,541 |0,6815 [0,3042
|olzzjoj0691 | 1,a40|0,2167]0,1802 | 0)82]0,512}0,5300,8893 |0,3043
G.33|0,0733 | 1,407|0,2260]0,1847 | 0,850,515(0,518 |0,6969 |0,3041 | -
0'34l0,0776 | 1.380)0,2355|0,1891 | 0,840,318 |0;507 [0,7043 [0,3038 .
0l35/0.0820 | 1.346]0,24500,1935 | 0,8510,321 |0,495 [0,71150,3033
0'26{0,0864 | 1,318[0,2546{0,1978 | 0,86(0,324|0,484(0,7186 |0,302¢
0,37|0,0909 .| 1,289|0,2642/0,2020 | 0,87(0,3260,473|0,7254|0,3018 : :
o'38|0.0956 | 1.262|0;2739]0,2062 | 0,880,328 |0,462|0,7320|0,3007 |
0'39/0,1003 | 1.235|0,28360,2102 | 0,89 0,330|0,451 |0,7384 |0, 2995
0'a0/01051 | 1,208f0, 293410,2142 | 0,90 {0,325 |0, 440 0,7445|0, 2980 |

0,41/0,109¢ | 1,184 0,3032 0,2182 { 0,91|0,333810, 42910,7804|0,2963
0,42/ 0,1147 | 1,160{0,3130]/0,2220 | 0,92|0,3345/0,418}0,7560|0,2944
C,43]0,1197 1,137|0,3229|0,2258 | 0,93|9,335110,407|0,7612|0, 2921
0,44/ 0,1248 | 1,114{0,3228|0,2295 | 0,94|0,3352|0,396|0,7662|0, 2595
0,45| 0,1298 1,092{0,3428/0,2331 | 0,95| 90,3351, 384|0,7707 |0,20968
0,46| 0,1353 | 1,070|0,3527|0,2366 | 0,96|0,333810) 3720, 7749 |0, 2829
0,47[ 0,1400 1,048|0,3627 0,2401 | 0,970,325 0,360|0;7785|G,£787
0,48/ 0,1454 | 1,030(0,3727]0,2435 | 0,98|%329 10,348)0,7817 |0, 273E
0,49| 0,151 1,010|0,3827|0,2468 | 0,99 %325 |0,334|0,7841 |0, 2666
0,50| 0,156 0,990|0,3927|0,2500 | 1,00|%312 |0)312|0, 785640, 2562

CANAL SEGMENTO DE CIRCULO



Este tipo de seccidn, entonces, se refiere a la forma que adopta el liquido dentro de la

tuberia, cuya configuracién determinard las propiedades del escurrimiento.

En la Figura 1 puede verse una seccién segmento de circulo genérica, donde se

definen los siguientes pardmetros:

D : Diametro Interno de la conduccion.

h : Tirante (o altura del liquido) con que tiene lugar el escurrimiento.

B:: Ancho Superficial, es decir la longitud de contacto del liquido con la
presidn atmosférica.

6 :dngulo que forman las aristas adonde llega el liquido con el centro de la
seccion circular, es decir el dngulo formado por los puntos aob.

Q : Area Mojada del escurrimiento, es decir el drea encerrada al recorrer
los puntos seqln el camino acbda.

% : Perimetro Mojado del escurrimiento, es decir el perimetro de la
tuberia en contacto directo con el liquido, y que queda definido por el arco

adb.

d
Bs
Figura 1

Parametros de la Seccién Segmento de Circulo

_ L\ ) 0-666
Q= M .(2 : acos(l - %hj — sin(z . acos(l _ %hj)j 1. Sln(z . acos(l - %hD

20.159-n

2- acos(l - 2—hj
D
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SECCION CIRCULAR ( CANAL)

0.9
0.8
0.7

|‘—-|H—

Tirante

0 0.31 0.63 0.94 1.25 1.56 1.88 2.19 25

Q(h), U(j)
Caudal - Velocidad

La derivada del Caudal presenta el valor nulo en 0.9381~0.94, como era de esperar
(ver derivada )

DQ(h) = d—(;](11)
dh

P

DQ(D)

Derivada

_40 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

h
Tirante (m )



ALGUNOS EJEMPLOS HISTORICOS DE CANALES
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