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INSTITUTO TECNOLÓGICO DE CHILPANCINGO Departamento de Ciencias de la Tierra



INGENIERÍA CIVIL FLUJO A SUPERFICIE LIBRE (HIDRÁULICA DE CANALES) Objetivo Desarrollo en el estudiante, de la capacidad para el diseño de los elementos constituyentes de las estructuras hidráulicas, con funcionamiento hidráulico, bajo condiciones de flujo con frontera expuesta a la presión atmosférica.
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PRIMERA UNIDAD



I. Antecedentes del flujo a superficie libre Objetivo Desarrollo del dominio cognitivo del concepto, características, propiedades y relaciones de un flujo con frontera expuesta a la presión atmosférica.
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Concepto de flujo a superficie libre Concepto de canal Características hidráulicas del flujo a superficie libre Características geométricas de los canales Propiedades conservativas del flujo a Superficie libre Conservación de la materia Conservación de la energía Conservación de la cantidad de movimiento Relaciones internas del flujo a superficie libre Flujos uniforme y variado Flujos permanente y transitorio Flujo unidimensional Relaciones internas de los canales Relaciones externas del flujo a superficie libre Línea de energía Perfil de flujo
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I. Antecedentes del flujo a superficie libre. 1. Concepto de flujo a superficie libre. Para explicar el concepto de flujo a superficie libre recordemos algunos conceptos antecedentes como fluido, partícula, posición y movimiento para construir a partir de ellos el concepto de flujo. Un fluido es un estado de consistencia de la materia, cuya característica fundamental es una gran susceptibilidad a las deformaciones que sufre bajo la acción de fuerzas externas, así como la transmisión de estas últimas hacia las partículas internas. Esto implica que cuando la materia se encuentra en este estado de consistencia, no existe la posibilidad de que su estructura interna soporte por si misma, y sin asociar deformaciones continuas, esfuerzos cortantes producidos en el exterior y transmitidos al interior de la materia. Es esta la razón por la cual a los fluidos se les asocia con un confinamiento físico para adquirir una estabilidad y mantenerse en reposo. po



po



Fluido totalmente confinado Fluido parcialmente confinado Existen dos tipos de deformaciones que tienen lugar en los fluidos, lo que da origen a una clasificación de los mismos. Las deformaciones isotrópicas o volumétricas y las deformaciones distorsionales; las primeras implican un cambio en el volumen, en tanto las segundas implican un cambio de forma.
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Los fluidos se clasifican en dos grupos: los gases que son altamente deformables tanto en su forma como en su volumen, lo que sugiere la presencia de deformaciones isotrópicas y deformaciones distorsionales de manera simultanea; el otro grupo lo constituyen los líquidos que son altamente deformables en cuanto a su forma, pero no de manera importante en su volumen, lo que sugiere la presencia de deformaciones distorsionales y prácticamente la ausencia de deformaciones volumétricas. El concepto de flujo entonces lo podemos definir como el movimiento de un fluido, es decir, un flujo es el constante cambio de la posición relativa de las partículas que constituyen un fluido. En el campo de estudio de este curso, el flujo de interés se refiere exclusivamente al movimiento de un tipo de fluido, el de los líquidos.



En una tubería



En una vena líquida sin frontera sólida



En una corriente natural o artificial



Ahora bien, se ha enfatizado en el hecho de que el movimiento de un fluido está asociado a la presencia de esfuerzos externos, que influyen directamente en las características del flujo, de modo que cuando las únicas causas del movimiento son la presión atmosférica y el peso propio de las partículas de los líquidos, consideramos la existencia de un flujo asuperficie libre, atendiendo al hecho de que existe necesariamente una zona de la frontera del tubo de flujo, que está expuesta a la presión atmosférica y se encuentra libre de la presión interna del fluido.
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Presión atmosférica



Es de utilidad práctica en el estudio del flujo a superficie libre el uso del término canal, para hacer referencia a los conductos con circulación de líquidos bajo el efecto exclusivo de la gravedad y de la relación de interfase con el medio gaseoso que es la atmósfera.
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Características hidráulicas del flujo a características geométricas de los canales.



superficie



libre
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Como características del flujo a superficie libre se van a considerar los atributos que describen al flujo cuantitativa y cualitativamente, es decir que de alguna manera originan los parámetros de comparación. Con relación a las características cuantitativas se puede decir que son representadas por los parámetros que miden las cantidades físicas inherentes a los flujos. Estas características son: a) La cantidad de materia que se desplaza a través de una sección transversal del canal en la unidad de tiempo, es el concepto de gasto y se expresa en lenguaje simbólico atendiendo a las propiedades de la materia como: Gasto = cantidad de materia/ tiempo



G



Cantidad de materia = (densidad)*(volumen)



L
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Ing. José Espinosa Organista b) La velocidad describe a la rapidez, la dirección y el sentido del movimiento de la materia, generalmente considerada en los canales a lo largo del conducto.



v



M 1



s v t obviamente el desplazamiento es una cantidad vectorial y puede ser expresado en términos de sus componentes como: S= Sx i + Sy j + Sz k c) La presión del flujo, es la fuerza distribuida que actúa desde el exterior sobre el fluido, contribuyendo al movimiento, y se expresa de acuerdo con la ley de Pascal como:



y



h



canal
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Características geométricas de los canales Los canales tienen características geométricas de gran importancia, para la ocurrencia de los flujos, relativas a su forma y dimensiones. Las características más generales son:



Area hidráulica



Perímetro mojado



Area hidráulica. Es el área de la sección transversal del conducto, a través del cual circula el agua (A) Perímetro mojado. Es la longitud del perímetro de la sección transversal que se encuentra en contacto con el agua, produciendo la fricción (p) Radio hidráulico. Es una relación aritmética, es la razón del área hidráulica al perímetro mojado de la sección transversal. (R) Tirante. Es la profundidad del líquido en la sección transversal. Como se podrá observar pueden existir diversos valores del tirante si la sección es irregular (y)
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Pendiente. La pendiente longitudinal del fondo del canal (So) es la tangente del ángulo que el lecho del canal forma con la horizontal



y z
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Ahora bien, existen otros parámetros de importancia pero que dependen de la forma de los canales, como la plantilla que se refiere al ancho del lecho del canal, y el talud de las paredes laterales en los canales rectangulares y trapeciales; el diámetro en los canales circulares y el ángulo del vértice del fondo en los canales triangulares. El talud m representa a la cotangente del ángulo de inclinación de las paredes laterales.



Ancho superior B
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Las expresiones para calcular el área y el perímetro mojado en secciones rectangulares y trapeciales son: Area hidráulica



A  r 2  r 2 arccos(



yr )  ( y  r) r



2 yr  y 2



Perímetro mojado



p  b  2 y m2  1 para el caso del canal rectangular m=0 y entonces las ecuaciones toman la forma: :



A  by



p  b  2y



Para sección triangular:



B



y



A  y 2 tan( ) 2 2y p cos( ) 2



Area Perímetro



y tan( / 2) 2 cos( / 2) B  y tan( / 2)



Radio



R



El ancho B
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Para el canal de sección circular es necesario considerar un tubo parcialmente lleno. Existen al menos dos opciones de fórmulas para el cálculo de los parámetros de estas secciones: a) Mediante el tirante y el diámetro Si la relación y/D >0.5 resultan válidas las siguientes relaciones



y



D Para el área hidráulica



A  r 2  r 2 arccos(



yr )  ( y  r) r



2 yr  y 2



Para el perímetro mojado



p  2r (  arccos(



yr )) r



en donde r es el radio del tubo y el ángulo resultante debe ser considerado en radianes. El radio hidráulico no tiene caso expresarlo mediante una fórmula ya que resulta más sencillo calcular cada parámetro por separado y luego calcular la relación :



R 
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Cuando el tirante es menor que el radio, es decir y/D1 se disminuye el valor, si Fr 
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