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Capitulo 12

Flujo en Canales Abiertos

La caracteristica principal que diferencia el flujo en un canal abierto del flujo en un ducto cerrado
es que en el canal existe una superficie libre la cual se encuentra a una presién constante. Por
ejemplo, la presion sobre la superficie del agua en un rio se encuentra sometida a la presién
atmosférica y esta presion es constante a lo largo del rio. La implicancia fundamental de esta
caracteristica es que el movimiento del fluido se origina en el peso del fluido (fuerza gravitatoria)
y no la existencia o no de una diferencia de presiones, como es el caso de un ducto cerrado. La
distribucién de presiones en un canal abierto es por lo general hidroestatica, es decir, depende
solo de la profundidad del fluido. Las otras fuerzas de importancia en el estudio de canales
abiertos, son la fuerza de inercia y la fuerza originada por la friccion.

Ademi4s de las clasificaciones vistas anteriormente como laminar, turbulento, etc., la existencia
de una superficie libre permite clasificar los flujos en canales abiertos de acuerdo a la forma en
que varfa su profundidad (y) a lo largo del canal (x). Un flujo se dird uniforme si la profundidad
del flujo no varia a lo largo del canal, es decir, si dy/dx = 0, y no—uniforme si la profundidad
varia a lo largo del canal, es decir, si dy/dz # 0. Los flujo no uniformes se dividen ademds en
flujos que varfan rapidamente, dy/dx ~ 1 y flujos que varfan lenta o gradualmente, dy/dx < 1.

Como en cualquier tipo de flujo, el flujo en canales abiertos puede ser laminar, de transicién o
turbulento. Esto estard determinado por el valor del nimero de Reynolds, definido como

Re = PV (12.1)
1
donde V es la velocidad media y Ry el radio hidrdulico B

definido como

area de paso A v

Ry = = —.
H perimetro mojado P
El perimetro mojado es igual a la parte del perimetro A
del canal que se encuentra en contacto con el fluido. P
B es el ancho de la superficie libre del canal.

Seccién transversal de un canal

Como regla general se considera que el flujo laminar si Re < 500, turbulento si Re > 12500 y
de transicién si 500 < Re < 12500. Estos son solo valores de referencia y dependen, entre otras
cosas, de la geometria del canal y por lo tanto varian de una geometria a otra. En la préctica,
el flujo en canales es por lo general turbulento.

Una caracteristica importante de la superficie libre es que esta se puede deformar. Esta de-
formacién forma ondas de superficies (olas) que viajan sobre la superficie a una velocidad que




12.1 Ondas de superficie 164

depende tanto de propiedades de la onda, como su amplitud y longitud, como de caracteristicas
del canal como profundidad, velocidad del flujo, etc.. El caracter del flujo dependerd, entre
otras cosas, de la velocidad del flujo relativo a la velocidad de desplazamiento de una onda de
superficie. El nimero adimensional que describe este comportamiento, y por lo tanto caracteriza
los distintos tipos de flujo, es el nimero de Froude, que, como se vio en el capitulo 8, se define
como:

Fr— (12.2)

Vol

donde [ es una dimension caracteristica del flujo. Como se vera mas adelante, el denominador de
la ecuacion anterior representa la velocidad de propagacién de una onda de superficie o gravedad.

Un flujo donde Fr < 1 se denomina subcritico o lento. Si F'r = 1 el flujo se llama critico y si
Fr > 1 el flujo se dice supercritico o rapido. Como se puede apreciar, existe una analogia entre
esta clasificacién y la clasificacion, mediante el nimero de Mach, de los distintos regimenes de
flujos compresibles. El numero de Mach es la razén entre la velocidad del flujo y la velocidad de
propagacion de una onda de presion a través del medio, y el nimero de Froude es la razon entre
la velocidad del flujo y la velocidad de propagacion de una onda de superficie sobre la superficie
del flujo.

12.1 Ondas de superficie

En esta seccién se analizard la velocidad de propagacion ¢ de una onda de superficie generada
artificialmente que se desplaza sobre la superficie de liquido, originalmente en reposo, como
muestra la figura 12.1. Se supondra que no existen efectos disipativos. Suponiendo un volumen
de control que se desplaza con la onda se pueden aplicar las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento al volumen de control perturbado artificialmente. Se supondra que el flujo es
uniforme y unidimensional. La ecuaciéon d continuidad por unidad de profundidad para el
volumen de control es

____________________________ Volumen de
; g c 5 control
6 V ] o — .
8V Fluido
— Ly estacionario
Figura 12.1: Onda de gravedad solitaria.
—cy=(—c+0V)(y+ dy). (12.3)

Reordenando se obtiene

~ (y+0y)
=5 5V . (12.4)
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Andlogamente, aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento se obtiene

S~ 52+ 6y)” = pey (e~ 6V) — o] (125)

Despreciando los términos de orden 62 c¢/r a los términos de orden & se obtiene

oV g
—_— == 12.
Sy c (12.6)

Combinando las ecuaciones 12.4 y 12.6 se obtiene finalmente

¢~ /gy (1 + (Ly)“ . (12.7)

Este resultado muestra que a mayor amplitud la onda se propaga a una velocidad mayor. Para
ondas de amplitud pequena, es decir, cuando dy < y la ecuacién anterior queda

c=gy. (12.8)

Considerando el movimiento de ondas continuas de forma sinusoidal, es posible obtener una
descripcién mas general acerca del movimiento de las ondas. Considerando ondas de amplitud
pequena y longitud de onda A como muestra la figura 12.2 se obtiene la siguiente expresién para
la velocidad de desplazamiento

Figura 12.2: Ondas continuas de forma sinusoidal.

A 9 0.5
c= BW tanh <7;yﬂ . (12.9)

La figura 12.3 muestra resultado anterior en forma gréafica. Se ve que la velocidad de propagacion
varia tanto con la longitud de onda como con la profundidad del fluido y es independiente de la
amplitud Jdy. Para los casos donde la profundidad del fluido es mucho mayor que la longitud de
onda ,y > A, que corresponde al caso de océanos por ejemplo, la velocidad ¢ serd independiente
de la profundidad e igual a

[oA
c= %. (12.10)
T

Por otro lado, para el caso donde la profundidad es pequena en relacién a la longitud de onda,
es decir, y < A, la ecuacion 12.9 tiende a la ecuacién 12.8; es decir, ¢ — ,/gy. Esta situacién
que corresponde a la gran mayoria de los flujo en canales por lo que se seguira utilizando en este
capitulo.
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Figura 12.3: Velocidad de propagacién de una onda de superficie en funcién de la longitud de
onda.

12.2 Consideraciones energéticas

En esta seccién se realizaran algunas consideraciones energéticas sobre el flujo en canales. Para
ello consideraremos un tramo de un canal como el que se muestra en la figura 12.4. Se supondra
que el perfil de velocidades es uniforme en cualquier seccién del canal. La pendiente del fondo
del canal o solera (Sy = (21 — 22)l) se supondra constante y pequena.

Linea de
energia hLi

Pendiente

Pendiente

Figura 12.4: Balance de energia para un tramo de canal.
Un balance de energia en unidades de longitud entre dos secciones del canal resulta

__ D2 V22
St L =42 tnth, (12.11)
v 2g v 29

donde hy, representa las pérdidas de energia. La diferencia de cota entre 1 y 2 se puede expresar
como z1 — zo = Spl. Ademds, como la presién es esencialmente hidroestatica en cualquier seccién
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del canal, se cumple que p/vy = y. Reemplazando se obtiene

1% V3
yl—l—%—{—S(]l:yQ-F%-FhL. (12.12)

Expresando la pérdida de energia hy en funcién de la pendiente de la linea de energia total Sy
tal que hy, = Syl la ecuacién de energia queda

Vi — V¢

0t (Sy — So)l. (12.13)

Yyr — Y2 =

Para el caso donde no hay pérdidas de energia (Sy = 0) y el canal es horizontal (Sp = 0) se
cumple

vy = V¢
— Yy = 12.14
Y1 — Y2 2 ( )
12.2.1 Energia especifica
La energia especifica E se define como la energia relativa al fondo del canal, es decir,
V2
E= —. 12.15
vt 5 (12.15)

La energfa total o altura total (energia en unidades de longitud) en un punto del canal serd, por
lo tanto, la energia especifica mas la energia potencial del punto dado, es decir,

H=E+:2. (12.16)

El balance de energia analizado anteriormente se puede expresar en términos de la energia
especifica de la siguiente manera

Ei=Fy+ (Sf — S()). (12.17)

Si se considera un canal de seccién de paso rectangular de ancho b, la energia especifica se puede
escribir en términos del flujo volumétrico por unidad de profundidad ¢ = Q/b = Vyb/b = Vy,
como

(12.18)

Para un canal de ancho b constante, g se mantendra constante a lo largo del canal, independiente
de las posibles variaciones de la profundidad y. Graficando la funcion E = E(y)! para valores
constantes de ¢ se obtiene el diagrama de energia especifica que tiene la forma del diagrama
de la figura 12.5. De esta figura se ve que para un valor dado de ¢, todas las curvas tienen
una energia minima E| ;. Este punto se denomina punto critico y la profundidad y energia
correspondientes se denominan profundidad y energia criticas respectivamente. El valor de la
profundidad critica y. se obtiene de

'Esta es una funcién cibica en y, con dos soluciones positivas y una negativa. Esta tltima carece de inter-
pretacion fisica por lo que no se muestra.
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ysub

Y.

ysup

=1 =0 (12.19)

2\
yc=< ) : (12.20)

Reemplazando en F(y) se obtiene

3
Brnin = Ve (12.21)

La velocidad en el punto critico es

V=L = /g5 (12.22)
Ye

Esta velocidad corresponde a la velocidad de una onda de gravedad o superficie vista anterior-
mente.

Sobre esta energia minima, es decir, para E > E,,, existen dos posibles profundidades
(Ysub» Ysup) en el canal. Ademds las curvas son asintéticas a y = E e y = 0 superior e in-
feriormente. Estos limites corresponden a un canal muy profundo con velocidades muy lentas y
a un canal con una velocidad muy alta y una profundidad muy baja. Como ¢ = Vy es constante
Y €omo Ygu1, > Ysup se obtiene que Vsup > V- Por lo tanto, el punto critico divide el gréfico
en una regién superior donde el flujo es subcritico (Fr < 1) y una regién donde el flujo es

supercritico (F'r > 1). Para el punto critico se cumple que Fr = 1.

El diagrama de energia especifica, F¥ —y, es para un caudal por unidad de ancho g constante. En
un canal es posible que g varie a lo largo del canal, por ejemplo debido a un cambio de seccién
entre dos puntos. En el diagrama de energia especifica esto se ve reflejado en el cambio de una
curva a otra. A medida que g aumenta o disminuye, la curva F — y se desplaza hacia la derecha
o izquierda respectivamente.
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Para el caso de canales de seccion transversal A distinta a la rectangular y caudal volumétrico
() dado la energia especifica es

Q2
v+ g

(12.23)

La condicién de energia minima se obtiene diferenciando la ecuacién anterior con respecto a y
obteniéndose

dE Q? dA
— =1—-—=—=0. 12.24
dy gA3 dy ( )

Para cambios incrementales en la profundidad, el cambio correspondiente en el area es dA =
B dy, de donde, la condicién de energia minima resulta

Q°B

1> =
gA3

= 0. (12.25)

El segundo término de la ecuacion anterior es el niimero de Froude al cuadrado. Por lo tanto,
y al igual que para un canal de seccién transversal rectangular, la condicién de energia minima
corresponde a la de un flujo critico (Fr = 1).

12.3 Variacion de la altura de un canal

La variacién en la profundidad y de un canal puede ser rdpida o moderada. Para variaciones
moderadas de la profundidad (dy/dz < 1) se puede suponer un flujo unidimensional con un
campo de velocidades también unidimensional. La energia total en unidades de longitud, H, en
un punto dado del canal es

V2
H=— . 12.26
29 +y+z ( )

Introduciendo las pendientes S; y Sy vistas anteriormente y considerando el hecho de que la
variacion de la energia total a lo largo de un canal es igual a la pérdida de energia se obtiene la
siguiente relacién al diferenciar la ecuacién anterior:

dH dhy VaV  dy _ dz

o - = 12.2

dx dx g dr dx dx ( 7
Reordenando =

Vdav dy

T A N 12.28

g dx + dx f 0 ( )

Utilizando el caudal por unidad de profundidad ¢ tal que V' = ¢/y y diferenciando se obtiene

av q dy V dy
_ 4 dy Vo dy 12.29
dx y?2 dx y dx ( )

=
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vav. V2 dy
g dr gy dx
—~
Fr2
dy
= —Fr2-2. 12.30
e ( )

Reemplazando y reordenando se obtiene finalmente

dy _ (Sf—S0)
== ﬁ (12.31)

La variacién en la profundidad de un canal depende, por lo tanto, de la pendiente de la linea de
energfa Sy, de la pendiente del canal Sy y del nimero de Froude. Analizando el numerador de
la ecuacién anterior se ve que una variacién nula en la profundidad del canal (dy/dx = 0) indica
que la pérdida de energia potencial (peso) del fluido se balancea exactamente con la disipacién
viscosa (Sy — So = 0). Por otro lado, la variacién en la profundidad y en un canal se debe a un
desbalance entre las fuerzas viscosas y gravitacionales que genera una variacién en la cantidad
de movimiento y por lo tanto una variacién en la velocidad del flujo.

Analizando el denominador se ve que existe un comportamiento inverso dependiendo si el flujo
es subcritico (Fr < 1) o supercritico (F'r < 1). Este comportamiento es andlogo a lo que sucede
en flujos compresibles isoentrépicos en ductos de seccién variable visto en el capitulo 11.

En el desarrollo anterior se supuso que ¢ es constante, lo que corresponde a canales de seccién
rectangular. Sin embargo, la ecuacién 12.31 es vélida para canales con seccién transversal de
cualquier forma, siempre y cuando esta sea constante.

12.4 Flujo permanente y uniforme

La caracteristica principal de un flujo permanente y uniforme en canales abiertos es que la
superficie del fluido es paralela a la pendiente del canal, es decir, dy/dx = 0 o la profundidad
del canal es constante. De la ecuacion 12.31 se puede ver que la condicién que se debe satisfacer
para que esto sea asi es Sy = Sp. Esta condicién es, de hecho, utilizada para disenar canales
de profundidad constante como son, por ejemplo, canales de regadio. Las condiciones de flujo
permanente y uniforme solo se pueden dar en canales de seccién transversal prismaticas, es
decir, cuadrada, triangular, trapezoidal, circular, etc. Si el drea no es uniforme tampoco lo serd
el flujo. La aproximacién de flujo uniforme implica que la velocidad es uniforme e igual a la
velocidad media del flujo y que la distribucion de esfuerzos de corte en las paredes del canal es
constante.

Bajo las condiciones anteriores se pueden obtener las siguientes relaciones, denominadas rela-
ciones de Chezy—Manning, para la velocidad V' y el caudal Q:

k

V= 51%?,{353/2, (12.32)
ko 2/3 4172
Q= ~ARyS)"”, (12.33)
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Perfmetro mojado n \ Perimetro mojado n
Canales naturales Canales artificiales
Limpios y rectos 0.030 | Vidrio 0.010
Fangoso con piscinas 0.040 | Latén 0.011
Rios 0.035 | Acero, suave 0.012
Acero, pintado 0.014
Llanuras de inundacion Acero remachado 0.016
Pasto, campo 0.035 | Hierro fundido 0.013
Matorrales baja densidad 0.050 | Concreto terminado 0.012
Matorrales alta densidad  0.075 | Concreto sin terminar 0.014
Arboles 0.150 | Madera cepillada 0.012
Baldosa arcilla 0.014
Canales de tierra Ladrillo 0.015
Limpio 0.022 | Asfalto 0.016
Grava 0.025 | Metal corrugado 0.022
Maleza 0.030 | Madera no cepillada 0.013
Piedra 0.035

Tabla 12.1: Valores del coeficiente de Manning n

donde k vale 1.0 y 1.49 para el sistema internacional (SI) y el britanico respectivamente. n se
denomina coeficiente de Manning y depende del material de la superficie del canal en contacto
con el fluido. Los valores de n para distintos tipos de materiales se pueden ver en la tabla 12.1.

En muchos canales artificiales y naturales la rugosidad de la superficie del canal, y por lo tanto
el coeficiente de Manning, varia a lo largo del perimetro mojado de este. Este es el caso, por
ejemplo, de canales que tienen paredes encementadas y con un fondo de piedra, el caso de rios en
épocas de bajo flujo la superficie es completamente de piedras y en épocas de crecidas parte del
rio fluye por la ladera del rio, compuesto generalmente por piedras, arbustos, pasto, etc. Por lo
tanto, existird una rugosidad efectiva que debe ser una combinacion de las distintas rugosidades
existentes. Una forma de solucionar este tipo de problemas es dividir el canal tantas secciones
como tipos de materiales de pared existan y analizar cada divisiéon en forma aislada. Cada una
de las secciones tendra su propio perimetro mojado P;, area A;, coeficiente de Manning n;. Los
P; no deben incluir los limites imaginarios entre las distintas secciones generadas al dividir la
superficie original.

12.4.1 Eficiencia

La eficiencia de un canal tiene relacién con encontrar un area de paso A minima para transportar
un caudal @ dado, con una pendiente del canal Sy y coeficiente de Manning n dados. Escribiendo
el radio hidrdulico como Ry = A/P la ecuacién 12.33 se puede reescribir como

ko (AN 1 kASBS)?
Despejando A =
3/5
A= (’ﬁ) P25, (12.35)
kS,

donde la cantidad entre paréntesis es constante. La ecuacion anterior indica que un area de paso
minima esta asociada a un perimetro minimo y por lo tanto las necesidades de excavacion como
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de material, para cubrir las superficies del canal, son minimas. Esto influye directamente en los
costos de construccién. Se puede demostrar que la seccién mas eficiente es la semicircular. Para
otras geometrias, como rectangulares, triangulares, etc., también es posible encontrar disenos
Optimos.

12.5 Flujo gradualmente variable

En muchas situaciones el flujo en un canal abierto no tiene una profundidad uniforme a lo largo
del canal. Esto puede ser causado por diferentes condiciones como que la pendiente de la solera
no sea constante, que tanto la forma como la magnitud de la seccién de paso varie a lo largo
del canal, que exista una obstrucciéon al flujo en el fondo del canal, etc.. De la ecuacion 12.31
se puede ver que cuando la linea de energia y la solera del canal tienen pendientes distintas se
obtiene la condicién dy/dx # 0, es decir, la profundidad del canal variara a lo largo de este.
Fisicamente esto significa que existe un desbalance entre las fuerzas viscosas y las gravitacionales
en la direccion del flujo que producen una variacion en la cantidad de movimiento del flujo.
Esta variacion en la cantidad de movimiento esta asociada a una variacién en la velocidad vy,
por continuidad, a una variacién en la profundidad del canal. Si la variacién en la profundidad
es gradual o lenta, es decir, cuando dy/dx < 1 se dice que el flujo es gradualmente variable.

Si la profundidad del flujo aumenta o disminuye depende de varios parametros del flujo, en-
contrandose 12 configuraciones para los perfiles de la superficie libre del fluido. El signo de
dy/dzx, es decir, si la profundidad del canal aumenta o disminuye, depende tanto del signo del
numerador como del denominador de la ecuacién 12.31. El signo del denominador depende
claramente de si el flujo es subcritico o supercritico.

Para un canal dado (tamano, forma, coeficiente de Manning, y caudal) existe una pendiente
critica, Sp. y una profundidad critica, y., tal que Fr = 1 bajo las condiciones de flujo uni-
forme. Se define, ademas, la profundidad normal, ¥y, como la profundidad que tendria el canal
suponiendo condiciones de flujo uniforme, es decir, si dy/dz = 0. El cardcter de un flujo gra-
dualmente variable se clasifica generalmente en términos de la pendiente de real de la solera, Sy,
en relacién a la pendiente necesaria para producir un flujo critico y uniforme Sy, y en términos
de la profundidad y en relacién a la profundidad critica, y., y normal, yg.

La tabla 12.2 muestra las distintas configuraciones posibles para la superficie libre del fluido
dependiente de la pendiente de la solera y profundidad del canal.

Tipo Pendiente Profundidad Froude Designacién

Suave So < Spe y>yo >y Fr<l M—-1
v>y>y Fr<l M -2
Yo >Ye >y Fr>1 M -3

Critica So=S80 yY>vw=y. Fr<l Cc—-1
y<wyo=vy. Fr<l C -2

Pronunciada Sy > Soe Yy >ye>yo Fr<l1 S—1
Ye >y >y Fr>1 S—2

Ye > Yo >y Fr>1 S—-3

Horizontal So = Soe Y > Ye Fr<1 H-2
Y < Ye Fr>1 H-3

Adversa So > Spe Y > Ye Fr<1 A—2
Y < Ye Fr>1 A-3

Tabla 12.2: Clasificacién de los distintos perfiles de superficie

Como el flujo considerado no es uniforme, la inercia del fluido aparece como un mecanismo
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mas que gobierna el flujo, ademas de las fuerzas gravitacionales y viscosas. En otras palabras
un balance de los efectos inerciales, gravitacionales y viscosos agregan un grado de libertad al
flujo que no se encuentra en el flujo uniforme, donde los efectos inerciales no son influyentes.
Como consecuencia de lo anterior, la determinacién de si un flujo es subcritico o supercritico
no depende solo de si Sy < Sp. 0 si Sg < Spe, como sucede para un flujo uniforme, sino que
depende ademas de la profundidad del canal en relacién a la profundidad critica y la normal.
Por ejemplo, para el caso de una pendiente suave, es decir, Sy < Sy, el flujo puede ser subcritico
o supercritico. Bajo esta misma condicién de la pendiente Sy el flujo solo podria ser subcritico
si la profundidad del canal fuera uniforme.

12.6 Flujo rapidamente variable

En muchas situaciones la profundidad de un canal varia sobre una distancia relativamente
pequena de tal manera que dy/dz ~ 1. Estas condiciones de flujo rdpidamente variables son
complejas, tridimensionales y por lo tanto dificiles de analizar rigurosamente. Debido a lo ante-
rior se utilizan modelos simplificados, usualmente un modelo de flujo unidimensional, ajustado
mediante coeficientes que se determinan experimentalmente.

La aparicién de un flujo rdpidamente variable puede ocurrir por ejemplo, debido a una variacién
(expansién o contraccién) de la seccién de paso de un canal. Bajo ciertas condiciones un
flujo rapido, en un canal de seccién constante, se transforma en un flujo lento aumentando
drasticamente su profundidad en una distancia corta. Este fenémeno es llamado salto o resalto
hidraulico y sera analizado en la siguiente seccion.

Muchos elementos para medir el flujo en canales abiertos estan basados en los pincipios asociados
a los flujos rdpidamente variables. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, los vertederos y
compuertas.

12.6.1 Resalto hidraulico

Un resalto hidraulico es un fendmeno en el que el fluido pasa de un estado supercritico (F'r > 1)
a un estado subcritico (F'r < 1) sobre una corta distancia. Tanto la intensidad como la ubicacién
del resalto estan determinadas por las condiciones aguas arriba y aguas abajo del resalto. Su
apariciéon se debe a la incompatibilidad de las condiciones del flujo entre dos puntos de un canal y
es, por lo tanto, un mecanismo de ajuste y transicion entre dos situaciones incompatibles. Debido
a los procesos irreversibles producidos a través de un resalto hidraulico existe una disipacién de
energia cuya magnitud dependerd de la intensidad del resalto.

i hL Linea de
energia

Volumen de V2 :

control

Y2

> V1| —p»

YVVVVYYVYY

YVYVYY

Figura 12.6: Resalto hidraulico en un canal horizontal.

El caso mas sencillo de un resalto hidraulico se produce en un canal horizontal y rectangular
como se muestra en la figura 12.6. Se considerara que la distancia sobre la cual se produce el
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resalto es pequena (dy/dz — 00) y que los efectos de los esfuerzos de corte son despreciables en
esta seccion.

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento al volumen de control de la figura 12.6 resulta
Fy = Fy = pQ(Va — V1) = pViyib(Va = V1), (12.36)

donde b es el ancho del canal. Las fuerzas que actidan en las secciones son la resultante de la
distribucién de presiones en la seccién, es decir

F =~y 3 (12.37)
=
2 2
AP Viyi
J1 g2 7ol _ . 12.
5 ~ 5 p (Va2 —W1) (12.38)

La ecuacién de continuidad aplicada al volumen de control es

ylbvl = ygb‘/Q = Q, (12.39)
y, la ecuacién de conservacién de energia es

y1+—1g:yz+—+hL. (12.40)

Combinando las ecuaciones 12.36 y 12.39 se obtiene

2 2
\% \% \%
vi v Vn ( W V1) V) (12.41)
2 2 Y2\ Y2 gy2

<yQ>2 + (”) —9Fr2 =0 (12.42)

Al Y1

que es una ecuacién cuadratrica que tiene como solucién positiva?

() = (cv rrom). 12

Y1

Se ve que la razén y2/y1, es decir, la razén entre las profundidades antes y después del resalto
hidrédulico, es solo una funcién del nimero de Froude del flujo aguas arriba del resalto (F'ry).

La ecuacion 12.40 se puede escribir de la siguiente manera

2 2
hLzl_w+F?"1[1_(yl>], (12.44)
Y2

2La solucién negativa no tiene sentido fisico

C. Gherardelli U. de Chile



12.6 Flujo rapidamente variable 175

La figura 12.7(a) muestra las relaciones 12.43 y 12.44 gréficamente. Considerando que a través
de un resalto existe disipacién de energia, es decir, hy, > 0, la zona del grafico donde hy, < 0
no puede representar ninguna situacién real y carece por lo tanto de sentido. Lo anterior indica
que un resalto hidraulico solo puede producirse en un flujo supercritico, es decir, un flujo donde
Fry > 13, El flujo después del resalto sera subcritico ya que (y2/y1) > 1 para la zona donde
Fry > 1. La figura 12.7(b) muestra la representacién de un resalto hidraulico en un diagrama
de energia especifica.

Yo/

Vol % 2

h/y
h/¥i 4

0
-1
0 1 2 3 4 ; L q
F]?l E, E1E
(a) Razén de profundidades y disipacién (b) Representacién de wun resalto
energética adimensional a través de un re- hidraulico en un diagrama de energia
salto como funcién del nimero de Froude especifica.

aguas arriba del resalto.

Figura 12.7: Representacion grafica del fenémeno de resalto hidraulico

El hecho que exista una pérdida de energia a través de un resalto es de mucha utilidad en algunos
casos y puede, por lo tanto, ser un fenémeno deseado y originado artificialmente introduciendo
elementos de control de flujo en un canal dado.

3Cabe mencionar que esta es una condicién necesaria pero no suficiente, es decir, para que se produzca un
resalto el flujo debe ser supercritico, pero no necesariamente en todo flujo supercritico se producird un resalto.
Lo anterior se ve de las ecuaciones que tiene como solucién trivial y2 =y1 y Vo = V1
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