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Definiciones y notación
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1. Parámetros geométricos

A = Área de sección. 

y = Tirante (profundidad hidráulica)

d = profundidad

B = Ancho superficial.

P = Perímetro mojado.

Rh = radio hidráulico el la relación entre el área y el perímetro mojado = A / P. Observar que para una sección circular Rh = D/4 y no D/2.
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x = Distancia medida en la dirección longitudinal del canal

z = cota de fondo
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d = profundidad

( = ángulo de fondo del canal con la horizontal ( S0 = tangente de (
S0 = pendiente de fondo

2. Velocidad y caudal

v = Velocidad del agua medida en la dirección longitudinal del canal

Q = caudal de agua que circula por el canal (también se lo llama gasto), es el volumen de agua que atraviesa una sección en un determinado tiempo (Si v es constante entonces Q = V x A)

Clasificación de flujos

Los flujos se pueden clasificar de varias maneras, entre ellas en función de las variaciones respecto del tiempo, de esta manera se clasifican en :

· Estacionarios (aquellos en los que, en un lugar determinado, cualquier magnitud no varía con el tiempo)

· No estacionarios (el resto)

En este curso nos vamos a dedicar a estudiar los primeros descartando los flujos no estacionarios.

Observaciones:

1. Un flujo estacionario es el que cualquier magnitud de un punto o región (por ejemplo el tirante, velocidad, caudal)  es constante en el tiempo para una determinada posición dada. O sea, si se ubica en un punto del canal un aparato de medición disponiéndose a medir por ejemplo y, Q varias veces siempre se obtiene los mismos valores.

2. Este concepto no implica que el flujo sea uniforme, o sea, las magnitudes pueden variar a lo largo del canal.

Formulaciones para calcular relaciones entre las diferentes magnitudes en canales uniformes

Vamos a suponer que sucede el siguiente esquema y trataremos de aplicar las leyes del movimiento, en particular la  conocida ley de Newton: ( F = M x a ). La ley de Newton es una expresión vectorial, vamos a aplicarla en la dirección longitudinal del canal.
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Para aplicar la ley de Newton, procedamos a definir una región como aquellas partículas que en un instante determinado ocupan la región separadas por una distancia delta x (ver figura).

Las fuerzas que se aplican sobre una región son de dos tipos:

1. Fuerzas de masa

2. Fuerzas de superficie

La fuerza de masa que actúa es el peso:

Fuerza = Peso = m.g seno ( (porque me interesa la componente paralela al eje del  colector ) = densidad * Volúmeno *  g * seno (  = ρ g seno ( (x A

Como ( es un ángulo chico y  seno x = tg x = x         ( x en radianes )

                                             x ( 0
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entonces, la fuerza del peso es   

Las fuerzas de superficie (o sea que actúan sobre las distintas superficies de la región) son:

1. Superficie que bordea el canal : “Rozamiento”

2. Superficie abierta a la atmósfera : presión atmosférica que se ejerce en la dirección perpendicular al eje del canal por lo tanto no interesa en este balance (además, como sabemos que se puede trabajar con presiones manométricas, se puede considerar la presión atmosférica como 0 para facilitar y tampoco interesaría)

3. Superficie de cada una de las secciones laterales : Fuerzas ejercidas por las presión de agua en cada una de las “tapas”

1) Fuerzas de “rozamiento”
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Definición: Tensión rasante (τ, tau), es la tensión media (fuerza por unidad de superficie) ejercida sobre el fluido a través de una determinada superficie.

Luego, la fuerza que se opone al movimiento será

 τ * superficie lateral = τ *  P * (x

Este concepto de tensión rasante será importante posteriormente para considerar las condiciones de limpieza y estabilidad del canal, pues de alguna manera cuantifica la capacidad del agua para producir arrastre o no.

2) Ya vimos que estas fuerzas no participan en el balance

3) Fuerzas que se transmiten en las “tapas de la sección”

Acá hay que considerar dos casos:

a) Flujo uniforme (las magnitudes no varían al moverse a lo largo del canal)

b) Flujo Variado (Flujo no uniforme)
En esta etapa del curso no consideraremos el flujo variado.

Por lo tanto, si el flujo es uniforme en  x. ( (y = 0, o sea las dos tapas tienen la misma profundidad. Por lo tanto, el esfuerzo ejercido por las presiones en cada una serán iguales pero de signo opuesto y por lo tanto, se anularán punto a punto, por lo que estas fuerzas dan resultado nulo.

Si el flujo es no uniforme, aparece una diferencia de presión que altera ligeramente el resultado, pero que no se considerará en esta parte del curso.

Entonces la fuerza total que esta actuando en la región sería la siguiente:
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Ahora procedamos a calcular la aceleración que corresponda, para poder aplicar la ley de Newton.
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Aceleración  = a =  (v / (t

Entonces:

m * a = m * (v / (t = ( (m * v ) / (t

Para calcular ( (m v ) se puede dividir en tres subrregiones 1, 2 y 3 según figura. Observar que si transcurre un intervalo de tiempo (t, cada sección se trasladará a una distancia v * (t.

( (m v ) =  ( (m1 v1 ) + ( (m2 v2 ) + ( (m3 s3 )

Como el flujo es estacionario, entonces ( (m2 v2 ) = 0 

Si el flujo además de estacionario es uniforme, luego v1 = v3 y m1 = m3 y por lo tanto  

( (m1 v1 ) = - ( (m3 s3 )

Entonces, para un flujo estacionario y uniforme, ( (m v ) = 0

Luego a = 0 y por lo tanto la ley de Newton impone que la fuerza total sea nula, recordando resultandos anteriores resulta:
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Operando,  τ (x P = ρg A (x  so  ; eliminando (x y recordando la definición de radio hidráulico

(Rh = A / P) se obtiene
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Otros resultados tanto teóricos como prácticos muestran que esta tensión es proporcional a la densidad del agua y al cuadrado de la velocidad. Si a es la constante de proporcionalidad entonces

τ  =  a ρ v2
Fórmula de Chezy para flujo estacionario y uniforme 

Igualando y despejando la velocidad de obtiene v  = ( (g / a)   ( (Rh S0) y llamando C = coeficiente de Chezy a ( (g / a)  se obtiene la fórmula de Chezy para el cálculo de canales :
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Observaciones : 

1. C tiene unidades, [C] = m ^(1/2) / s

2. C varía entre 40 y 100 en función del tipo de canal y condiciones de flujo

3. Estudios posteriores mostraron que no es correcto suponer que el coeficiente de Chezy es constante para todos los niveles. Este es uno de los motivos fundamentales para que esta ecuación no sea utilizada extensivamente, aunque es muy usada a niveles de laboratorio e investigación.

Ejemplo: 
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Por un canal rectangular de ancho 0.20m circula un caudal Q = 0.03 m3/s (30 lt/s). Para la rugosidad del canal se puede utilizar una constante de Chezy = 60 m1/2 /s.

1. Calcular el tirante en los casos s = 0.5% y s = 2%

2. Calcular la tensión de fondo en ambos casos

A = 0.2 * y ; P = 0.2 + 2 * y ; Rh = 0.2 * y / (0.2 + 2 * y)
Q= v * A entonces v = 0.03 / (0.2 * y) = 0.15 / y

Luego obtengo una ecuación en y aplicando Chezy:


0.15 * y = 60 * (0.2 * y / (0.2 + 2*y) * So ) ^ (1/2)

Resolviendo para ambas pendientes:

a) So = 0.005 (0.5 %)

Se obtiene y = 0.1453 m = 14.5 cm, para este valor Rh = 0.059 m = 5.9 cm. Para hallar la tensión de fondo τ=γ*Rh*so = 9800 * 0.059 * 0.005 = 2.9 Pa

b) So = 0.02 (2%)

Se obtiene y = 0.0831 m = 8.31 cm, para este valor Rh = 0.045 m = 4.5 cm. Para hallar la tensión de fondo τ=γ*Rh*so = 9800 * 0.045 * 0.02 = 8.9 Pa

Fórmula de Manning para flujo estacionario y uniforme 

Resultados teóricos y experimentales mostraron que la constante de Chezy ( C ) en realidad no es constante sino que varía con la profundidad (tirante) del flujo. Los resultados sugieren que la variación resulta ser aproximadamente proporcional a Rh(1/6).

Se definió entonces n (conocido como número de Manning) como el inverso de la constante de proporcionalidad entre la potencia (1/6) del radio hidráulico y la constante de Chezy.

De esta manera:




C = 1 / n * (Rh(1/6))

Sustituyendo C en la ecuación de Chezy, se obtiene entonces la ecuación de Manning para flujo estacionario y uniforme:
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A = Ca * D ^2

Rh = Cr * D

V =1/n* Cv*D^(2/3)*so^(1/2)

P = Cp * D

B = Cb * D

Q=1/n*Cq*D^(8/3)*So^(1/2)

Tabla de coeficientes geométricos, velocidad y caudal para tuberías circulares con n = 0.013




Donde:

· R = radio hidráulico

· So=pendiente del fondo del canal

Observaciones

· n no es adimensionado sino que tiene unidades, por lo tanto su valor dependerá del sistema de unidades que se use.
· Las unidades de n son; 
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· El número de Manning (n) es a efectos prácticos una propiedad de la sección (tiene el mismo valor para cualquier tirante)

· ( n ) está relacionado con la rugosidad hidráulica del canal 

· En el sistema métrico decimal (MKS), n varía entre 0.007 y 0.150 (ver tabla de valores) dependiendo del tipo de material, recubrimiento, etc.

Tabla de valores de n.

	Material
	 ( n )

	Hormigón ( liso a muy rugoso )
	0.012 – 0.018

	Materiales plásticos tipo PVC, PEAD, Polipropileno 
	0.007 – 0.011 

	Canales de tierra (canales de tierra a revestidos con vegetación)
	0.016 – 0.025

	Canales naturales (recubiertos de césped a canales con cauces inundados)
	0.022 – 0.150


Para estudiar más detalles sobre la determinación de n, se recomienda consultar el libro “Hidráulica de Canales Abiertos” de Ven Te Chow.

Para efectos prácticos de aplicación en sanitaria,  varias normas de cálculo aconsejan tomar como número de manning n = 0.013 para tuberías de hormigón prefabricadas para sanitaria o de material plástico tipo PVC, PEAD, Polipropileno, etc. Esto se basa en que la resistencia hidráulica al flujo de agua no solamente se da por la tubería sino también por las juntas, uniones en cámaras, conexiones, etc.

Aplicabilidad de la ecuación de Manning y Chezy

Para aplicar laa formulaciones de flujo uniforme, además de las condiciones de flujo estacionario y uniforme, es necesario verificar simultáneamente:

a) Flujo turbulento : Re = v . Rh x 10 6 ( 2000

b) Además de flujo turbulento, debe ser turbulento rugoso (o plenamente desarrollado). Esto se verifica conociendo la rugosidad de la tubería Ks. (dato proporcionado por el fabricante normalmente). Para que un flujo sea turbulento rugoso debe verificarse: ( (( / g) * Ks * 106( 60

Afortunadamente, estas condiciones se verifican para la gran mayoría de los flujos de aplicación en infraestructura sanitaria, por lo que en condiciones normales no es necesario realizar estas dos verificaciones.

Como observación final, vale remarcar que estas formulaciones (Chezy y Manning) son válidas para flujos estacionarios y uniformes, por lo tanto, en general estas ecuaciones no son de aplicación para flujos no permanentes. No obstante, si las variaciones no son muy abruptas, estas ecuaciones se pueden aplicar para los caudales de pico con un margen de error relativamente razonable, aunque naturalmente todo depende de la importancia del problema.

Cálculo del flujo uniforme

Como se comentó anteriormente, la formulación que es de aplicación normal para resolver estos flujos es la conocida como ecuación de Manning.

Esta ecuación relaciona la velocidad con un coeficiente que depende de la conducción, el radio hidráulico y la pendiente de la condución. La dependencia no lineal de estos parámetros sumada a la propia definición del radio hidráulico redunda en que a veces aparecen dificultades de cálculo para determinar algún parámetro.

Para el caso de conducciones en canales rectangulares, trapeciales o triangulares, estas dificultades de cálculo son relativamente simples de resolver, pero para el caso circular normalmente el cálculo es más engorroso.

Por ello es que se han desarrollado tablas numéricas para conducciones circulares, que determinan diversos parámetros en función del diámetro de la conducción y la relación entre el  tirante y el diámetro de la misma. Naturalmente el único fin de estas tablas es facilitar el cálculo, y se invita a los estudiantes a verificar las mismas y resolver (se puede hacer en planillas Excel o cualquier lenguaje de programación) el flujo uniforme sin usar estas tablas.

[image: image18.png]&\\\\\\\\\\\\\\\\

A A A A A A A,





Tensión tractiva: aplicaciones para autolimpieza y control de erosión

La tensión tractiva es la fuerza “cortante” (o sea en la dirección del movimiento, paralela a las paredes del canal) que se realiza en una superficie dividida el área de esa superficie. Por lo tanto, la tensión tractiva cuantifica la capacidad que tiene el flujo para mover (en la dirección del movimiento) partículas que se encuentran en las paredes del canal. A mayor tensión tractiva más capacidad de movimiento.

Se dice que un canal está en condiciones de autolimpieza cuando la tensión tractiva supera la tensión crítica que inicia el movimiento de las partículas. Normalmente, las normas fijan este valor para tierra, arenas finas y efluentes domésticos en 1Pa o 1.5 Pa.

Ejercicio

Observar de que y como depende la tensión tractiva. En particular observar la variación si en un caudal se varía la pendiente dejando fijos todos los demás parámetros.

Expresiones para calcular la capacidad máxima de una tubería circular que escurre por gravedad

Las normas de cálculo determinan que la capacidad máxima de una tubería debe calcularse cuando la relación entre el tirante y el diámetro es de 0.75 (75%).

Para y/d = 0.75 los coeficientes resultan ser:

· Ca = 0.632 , entonces A = 0.632 * D^2

· Cr = 0.302 , entonces Rh = 0.302 * D

Luego 

Q = v * A = 1 / n * Rh^(2/3) * So ^(1/2) = 1 / 0.013 * (0.302 * D) ^(2/3) * So ^(1/2) * 0.632 * D^2

Q = 0.2842 / n * D^(8/3) * So^(1/2)

 Donde:

· [Q]=m^3/s

· [D]=m

Para el caso normal con colectores domiciliarios, el número de Manning a considerar es 0.013, por lo tanto la expresión resulta ser

Q = 21.863 * D^(8/3) * So^(1/2)

 Donde nuevamente:

· [Q]=m^3/s

· [D]=m

Ejemplos

a) Canal rectangular
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Por un canal rectangular de hormigón lustrado y de ancho 0.20m circula un caudal Q = 0.03 m3/s (30 lt/s). 

1. Calcular el tirante en los casos s = 0.5% y s = 2%

2. Calcular la tensión de fondo en ambos casos

A = 0.2 * y ; P = 0.2 + 2 * y ; Rh = 0.2 * y / (0.2 + 2 * y)
v= Q / A entonces v = 0.03 / ( 0.2 * y)  = 0.15 / y

Como el canal es de Hormigón lustrado, el número de manning del canal se puede suponer 0.013 

Luego obtengo una ecuación en y aplicando Manning para cada pendiente de fondo (So):


0.15 /  y  = 1 / 0.013 * (0.2 * y / (0.2 + 2*y) ^(2/3) * So  ^ (1/2)

Esta ecuación no tiene una solución analítica del tipo y = número sino que se debe resolver numéricamente por alguno de los métodos comunes (iteración, newton, bisección, etc.)

Resolviendo para ambas pendientes:

i) So = 0.005 (0.5 %)

Se obtiene y = 0.1735 m = 17.4 cm, para este valor Rh = 0.063 m = 6.3 cm. Para hallar la tensión de fondo τ=γ*Rh*so = 9800 * 0.063 * 0.005 = 3.104 Pa

ii) So = 0.02 (2%)

Se obtiene y = 0.1015 m = 10.15 cm, para este valor Rh = 0.05 m = 5.0 cm. Para hallar la tensión de fondo τ=γ*Rh*so = 9800 * 0.05 * 0.02 = 9.8 Pa

b) Canal circular


En una instalación sanitaria hay que instalar un colector circular de PVC para conducir un caudal Q que varía entre 2 y 20 l/s. Calcular el diámetro del colector que hay que instalar si la pendiente del mismo será de 1%. Calcular la tensión tractiva resultante para este caudal y verificar si se cumple la condición de autolimpieza siempre (Tensión tractiva >= 1.5 Pa).

i) Cálculo del diámetro del colector

Los colectores normalmente están disponibles en diámetros de 100, 150, 200, 250, 300 y 400 mm. La capacidad máxima del colector, de acuerdo a las normas se calcula cuando el tirante es del 75% del diámetro. El número de manning a adoptar es de 0.013 (limitado también por las normas)

Luego, Q = v * A = 1 / n * Rh ^(2/3) + So ^ (1/2) * A

De las tablas obtenemos para y/d = 0.75  los siguientes valores: Ca = 0.632 ; Cr = 0.302; Cp=2.094 ; y por lo tanto A = 0.632 * D^2 ; Rh = 0.302 * D ; P=2.094 * D

Con estos valores, entonces se puede construir la siguiente tabla:
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0.013
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0.632
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0.302
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2.094

Diámetro (m)

Área (m^2)

Rh (m)

P(m)

v (m/s)

Q (m^3/s)

Q (l/s)

Tensión (Pa)

0.100

0.00632

0.030

0.209

0.75

0.0047

4.71

2.96

0.150

0.01422

0.045

0.314

0.98

0.0139

13.90

4.44

0.200

0.02528

0.060

0.419

1.18

0.0299

29.94

5.92

0.300

0.05688

0.091

0.628

1.55

0.0883

88.26

8.88

Tablas para el cálculo de la capacidad

De las tablas se obtiene:


Por lo tanto, para conducir un caudal de 20 l/s con esta pendiente, es necesario colocar un colector de 200 mm de diámetro de PVC.

ii) Verificación de autolimpieza

La tensión de corte será mínima cuando más chico sea el radio hidráulico lo que implica que el caudal deberá ser el mínimo. Por lo tanto, se debe calcular las condiciones de flujo para el colector seleccionado con Q = 2 l/s = 0.002 m^3/s.

Para resolver las condiciones de flujo utilizamos Q = 1 / n * Cq * D^(8/3) * So^(1/2) con Q, So y D conocidos, luego Cq = 0.002 / (0.2^(8/3) * 0.01^(1/2)) = 0.019

En la tabla, se observa que este valor de Cq corresponde a una relación y/D aproximadamente igual a 0.167, por lo tanto el tirante (y) será y = 0.167 * 0.2 = 0.0334 m = 3.3 cm

Para calcular la tensión rasante es necesario conocer el radio hidráulico para este tirante. Por lo tanto, es necesario conocer Cr para y/d = 0.167 que resulta (ver tablas) aproximarse a Cr=0.102 por lo tanto Rh = 0.102 * 0.2 = 0.0204 m = 2.0 cm

Entonces la tensión rasante media resulta ser (en Pa)

9800 * 0.0204 * 0.01 = 2.0 Pa > 1.5 Pa por lo que verifica las condiciones de autolimpieza.

Algunas características del flujo en conducciones por gravedad (con superficie libre)

Área

· Al aumentar el tirante, el área aumenta siempre

Perímetro Mojado

· Al aumentar el tirante, el perímetro mojado aumenta siempre

Radio Hidráulico

· Al aumentar el tirante, aumentan el área y el perímetro mojado, por lo tanto, como el radio hidráulico se define como la relación entre el área y el perímetro mojado, no es claro a priori como varía el radio hidráulico con el tirante, dependiendo de que “tan rápido” varíen el área y el radio hidráulico con el tirante. No obstante, para las secciones abiertas (rectangulares, triangulares, trapeciales, etc) el área aumenta más rápido que el perímetro mojado por lo que el radio hidráulico aumenta con el tirante. Sin embargo, en las secciones “cerradas” como por ejemplo colectores circulares, esta relación entre el aumento del radio hidráulico con el tirante se invierte cuando el tirante está próximo al máximo.

Caudal

· Al aumentar el caudal y mantener fijos los demás parámetros, el tirante aumenta.

Pendiente

· Al mantener fijos los demás parámetros (incluido caudal) y variar la pendiente, el tirante decrece si la pendiente crece (cuanto más pendiente tiene el canal menos tirante). En este caso también aumenta la tensión de fondo, por que si bien el radio hidráulico disminuye esta disminución es menor que el aumento de pendiente (recordar expresión de cálculo de la tensión rasante)

Tensión rasante

· Si el caudal varía y los demás parámetros están fijos, la tensión rasante aumenta. Si lo que varía es la pendiente, la tensión rasante aumenta si se aumenta la pendiente

Propiedades del flujo en conducciones circulares

Como se observó anteriormente, si en una conducción se deja fija la pendiente, al aumentar el tirante el radio hidráulico aumenta y por lo tanto también la velocidad y el caudal. No obstante, como las conducciones circulares son secciones “cerradas”, a partir de un cierto tiranta estas relaciones se invierten. Afortunadamente, esta inversión se produce en tirantes “altos” (ver gráfico adjunto). Por ello es que existe una zona donde no hay una relación única entre caudal y tirante (existen dos tirantes para un caudal dado). 

Se observa en los gráficos adjuntos que esta zona se da para tirantes muy altos, siempre mayores que el 80% del diámetro. Por estas razones y algunas otras (como por ejemplo una correcta ventilación de la tubería) es que las normas limitan para el cálculo la capacidad de las conducciones circulares como el 75% del tirante, donde todos los parámetros tienen un comportamiento “normal” y está claramente definida la relación entre caudal, tirante y demás parámetros.

El gráfico siguiente muestra cualitativamente la variación de los parámetros al variar el tirante (relación y/D). Se observa que para valores menores a 0.75 de y/D, todos los parámetros varían de la misma manera que el tirante (si el tirante crece, todos los parámetros crecen) y que para tirantes mayores que el 81% del tirante, existen dos tirantes para conducir un caudal dado.
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Ejercicio

Es necesario proyectar un tramo de colector para evacuar los líquidos residuales domésticos de un barrio compuesto por 1400 viviendas. Se asumirá que el promedio de habitantes por vivienda es de 3,8, la dotación media de cada habitante es 130 lt/día y el 90% del agua consumida retorna al colector.

Calcular el diámetro necesario de ese tramo de colector para la pendiente mínima que garantice condiciones de autolimpieza (T.T > 1.5 Pa) en cualquier caso. Se asumirá que los coeficientes de pico y mínimos son los usuales (relación entre Q mínimo y Q medio anual 0,6 y relación entre Q máximo y Q medio anual 1.5 * 1.5 = 2,25).
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Nota: Estas notas se publican por la cátedra con la finalidad de apoyar el dictado de las clases y guiar las revisiones bibliográficas que el estudiante considere como necesarias.
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