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Flujo critico y altura critica

Segin Ven Te Chow (1994) el estado critico del flujo a través de una seccién de canal se
caracteriza por varias condiciones importantes. En resumen, éstas son:

1. La energia especifica es minima para un caudal determinado.
2. El caudal es maximo para una determinada energia especifica.

3. La fuerza especifica es minima para un caudal determinado.

4. La altura de velocidad es igual a la mitad de la “profundidad hidraulica” (D = Q/T)
en un canal de baja pendiente.

5. El numero de Froude es igual a la unidad, si existe distribucion uniforme de velocidades.

6. La velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucién uniforme de velo-
cidades es igual a la celeridad de pequenas ondas gravitacionales causadas por pertur-
baciones locales en aguas poco profundas.

A continuacion se describira en forma breve como es posible demostrar estas condiciones
a partir de una secuencia de definiciones y deducciones.

Concepto de energia y altura critica

La energia total por unidad de peso en la seccion del canal abierto como el senalado en
la Figura 1, de cualquier linea de corriente que pasa a través de una seccién del canal puede
expresarse como la altura total en metros de agua, que es igual a la suma de la elevacion por
encima del nivel de referencia, la altura de presiéon y la altura de velocidad. En general, cada
linea de corriente que pasa a través de una seccién del canal tendra una altura de velocidad
diferente, debido a la distribuciéon no uniforme de velocidades en flujos reales. Sélo en un
flujo paralelo ideal con distribucion uniforme de velocidades, la altura de velocidad puede ser
idéntica para todos los puntos de la seccion transversal.

En el caso del flujo gradualmente variado, sin embargo, para propdsitos practicos, puede
suponerse que las alturas de velocidad para todos los puntos de la seccion del canal son iguales
y, con el fin de tener en cuenta la distribucién no uniforme de velocidades, puede utilizarse el
coeficiente de energia o de Coriolis para corregir ese efecto. Luego, la energia por unidad de
peso total en la seccién del canal es
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donde V' es la velocidad media y para canales con pendiente baja, § = 0, es decir cosf = 1.
Luego, la energia total por unidad de peso en la seccion del canal es
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La energia especifica en una seccion del canal se define como la energia por unidad de
peso(en este caso por kilégramo de agua) en cualquier seccién de un canal medida con respecto
al fondo de éste. Luego de acuerdo a la ecuaciéon 1, con z = 0, la energia especifica se convierte
en
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o, para un canal de pendiente pequenia (cosf = 1) y distribucién de velocidades uniforme

(a=1),

V2
E=h+— (4)
29
la cual indica que la energia especifica es igual a la suma de la altura del agua mas la altura
de velocidad. Para propositos de simplicidad, el siguiente analisis se basara en la ecuacién 4
para un canal de pendiente pequena.

Como V = @/, la ecuacion 4 puede escribirse como:
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puede verse que, para una seccion de canal y un caudal () determinados, la energia especifica
en una seccion de canal sélo es funcion de la profundidad de flujo h.

Cuando la profundidad de flujo h se grafica contra la energia especifica para una seccion
de canal y un caudal determinados, se obtiene una curva de energia especifica como la de la
figura 2. Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se aproxima asintéticamente
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Figura 1: Energia de un flujo gradualmente variado en canales abiertos.



al eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se aproxima a la linea OD a medida que se
extiende hacia arriba y hacia la derecha. La linea OD es una linea que pasa a través del origen
y tiene un angulo de inclinacién igual a 45°. Para un canal de pendiente alta, el angulo de
inclinacion de la linea OD sera diferente de 45°. En cualquier punto P de la curva de energia
ACB, la ordenada representa la profundidad h y la abscisa representa la energia especifica E,
que es igual a la suma de la altura de presién h y la altura de velocidad V?/2g.

La curva muestra que, para una energia especifica determinada E, existen dos posibles
profundidades, la profundidad baja hy y la profundidad alta hs. La profundidad baja es la
profundidad alterna de la profundidad alta, y viceversa. En el punto C', la energia especifica
es minima. Mds adelante se probara que esta condiciéon de energia especifica minima corres-
ponde al estado critico de flujo. Por consiguiente, en el estado critico es claro que las dos
profundidades alternas se convierten en una, la cual es conocida como altura critica h..
Cuando la altura de flujo es mayor que la altura critica, la velocidad de flujo es menor que la
velocidad critica para un caudal determinado y, por consiguiente, el flujo es suberitico. Cuando
la altura del flujo es menor que la altura critica, el flujo es supercritico. Por tanto, h; es la
altura de un flujo supercritico y hy es la altura de un flujo subcritico.

Si el caudal cambia, existira un cambio correspondiente en la energia especifica. Las dos
curvas A’B’y A”B”, ver figura 2, representan posiciones de la curva de energia especifica cuan-
do el caudal es menor y mayor, respectivamente, que el caudal utilizado para la construccion

de la curva AB.
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Figura 2: Curva de energia especifica.



Criterio para el estado critico de flujo

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion estd dada por el numero de
Froude, definido como

(5)
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donde,
V' es la velocidad media del flujo en m/s
g : es la aceleracién de gravedad en m/s?
L: es la longitud caracteristica en m

En el flujo de canales abiertos, la longitud caracteristica se hace igual a la profundidad
hidrdaulica D, la cual esta definida como el area de la seccion transversal del agua perpendicular
a la direccién del flujo en el canal dividida por el ancho de la superficie libre. Para el caso de

la figura 1 la profundidad seria,
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Cuando F es igual a la unidad, la ecuacion 5 se convierte en

V=1ygD (6)

y se dice que el flujo esta en su estado critico.

Si F es menor que la unidad, o V' < /gD, el flujo es subcritico. En este estado el pa-
pel jugado por las fuerzas gravitacionales es més pronunciado; por tanto, el flujo tiene una
velocidad baja y a menudo se describe como tranquilo y de corriente lenta.

Si F es mayor que la unidad, o V' > /gD, el flujo es supercritico. En este estado las fuerzas
inerciales se vuelven dominantes; el flujo tiene una alta velocidad y se describe usualmente
como rapido, ultrarapido o de torrente.

El estado critico de flujo ha sido definido por tanto como la condicién para la cual el numero
de Froude es igual a la unidad. Una definicion mas comun es que éste es el estado de flujo
para el cual la energia especifica es minima para un caudal determinado. Un criterio tedrico
para el flujo puede desarrollarse a partir de esta definiciéon como se describe a continuacion.

Como V = Q/9Q, la ecuacién 4, la cual es la ecuacién para la energia especifica en un canal
de pendiente baja con o = 1, puede escribirse como
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Al derivar con respecto a h y al notar que () es constante,

dh — 7 g3 dh T ¢Qdh
El diferencial de area mojada df) cerca a la superficie libre, ver figura 2, es igual a T'dh,
entonces d)/dh = T, y la profundidad hidraulica es D = Q/T'; luego la anterior ecuacién se
convierte en
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En el estado critico de flujo la energia especifica es minima, o dF/dh = 0, la anterior

ecuacion, por consiguiente da (si se ordena y divide por 2)

2
g
Este es el criterio para flujo critico, el cual establece que en el estado de flujo critico
la altura de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidrdulica. La anterior ecuacién
también se escribe como V/\/gD = 1, lo cual significa que F = 1; ésta es la definicién de
flujo dada anteriormente por la ecuacién 6. Si el anterior criterio va a utilizarse en cualquier
problema, deben satisfacerse las siguientes condiciones:

1. Canal con pendiente baja (cosf ~ 1)
2. Coeficiente de energia supuesto igual a la unidad (a = 1)

3. Flujo paralelo o gradualmente variado

Los analisis sobre el estado de flujo se han referido principalmente a una seccién particular
de canal, conocida como seccion critica. Si el estado critico del flujo existe a través de toda
la longitud del canal o a lo largo de un tramo de éste, el flujo en el canal es un flujo critico.
Debido a que, tal como se indicé6 mediante la ecuacion 8 de criterio de flujo critico, la pro-
fundidad del flujo critico llamada altura critica, depende de los elementos geométricos 2 y D
de la seccion de canal cuando el caudal es constante, la altura critica en un canal prismatico
con pendiente uniforme sera la misma en todas las secciones, y el flujo critico en un canal
prismatico debera ser por consiguiente flujo uniforme. Para esta condicion, la pendiente del
canal que mantiene un determinado caudal con una altura uniforme y critica se conoce como
pendiente critica i.. Una pendiente del canal menor que la pendiente critica producira un flujo
mas lento de naturaleza subcritica para el caudal determinado y, por consiguiente, se conoce
como pendiente suave o subcritica. Una pendiente mayor que la pendiente critica producira un
flujo mas rapido de naturaleza supercritica y se conoce como pendiente fuerte o supercritica.

Un flujo en Estado Critico o cerca de él es inestable. Esto se debe a que un pequeno
cambio de energia especifica en estado critico o cerca de él, producira un cambio grande en



la profundidad. Este hecho también puede identificarse en la curva de energia especifica de
la Figura 2. Como la curva es casi vertical cerca a la profundidad critica, un ligero cambio
en la energia cambiaria la profundidad a profundidades alternas mucho mas pequenas o mas
grandes, correspondientes a la energia especifica después del cambio. Notese también que
cuando el flujo esta cerca del estado critico, la superficie del agua aparece inestable y ondulada.
Por lo general, tales fenémenos son causados por los pequenos cambios en energia debido a las
variaciones en la rugosidad del canal, la seccion transversal, la pendiente o algunos depdsitos
de sedimentos o basuras. Si en el diseno de un canal se encuentra que la profundidad es igual
o muy cercana a la altura critica a lo largo de una gran longitud del canal, la forma o la
pendiente del canal deben modificarse, si es posible, para asegurar una mayor estabilidad.



