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INTRODUCCION

Los conceptos relacionados con Energia Especifica son
sumamente importantes, pues no solamente permiten
definir el llamado “tirante critico”, y con ello la posibilidad
de identificar flujos de naturaleza subcritica o
supercritica, sin@=gue)ademas, flosyconceptos revisados
en esta seccion permiten dar respuesta a diversos casos
practicos que, de otro -maododificiimente podrian ser
resueltos, como son [0S asociados a la presencia de
gradas o cambios de la rasante del canal; la existencia de
angostamientos o ensanchamientos de la seccion.
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13.- Energia especifica.

La energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia por

kilogramo de agua que fluye a través de la seccion, medida con respecto al
fondo del canal (Villon, 2007).

La energia especifica en una seccion de canal se define como la energia de
agua en cualquier seccion de un canal medida con respecto al fondo de este.

Linea de energia
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Figura 01: Energia especmca en un canal, consideraciones.

La energia total de una porcion de agua viajando sobre una linea de corriente
esta dada por la ecuacion de Bernoulli
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Linea de energia
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Donde z=0 (ya que el nivel de referencia es el fondo del canal)
obteniéndose la ecuacion de la energia especifica.

F = z+y+af§EN|os PRy +al

L ONLINE

& (8 =N (i
i o ‘
’ n f @onsmerandoa 1
| spro.com
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Recordando la ecuacion de continuidad, para un canal.

V= % ......... (2)
Sustituyendo la ecuacion de continuidad en la ecuacion 1.
QZ
Es=y+ 2gAZ (3) A=f(y).

Puede verse que, para una seccion de canal y caudal Q determinados, la
energia especifica en una- seccion; de, canal; solo es funcion de la
profundidad de flujo.

=]

Siv—>0= 4—0.luego; o o g S 7,
. ‘E‘G'*Ai
=3
Siy—o>o=4— wluego: Q ~—> 0D FE—>x
h+.|::r+_‘;1"
L
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Como la ecuacion de energia especifica es funcion del tirante y las
caracteristicas geometricas de canal se puede tabular valores E con Y
obteniéndose la conocida curva de energia especifica.

EJEMPLO DE CALCULO DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Consideremos una seccion de trapezoidal de:

b 0.75 m
Y4 1
Q 04 m3/s
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Recordando la ecuacion del area en funcion del talud y tirante
A: by + Zvy?
A=0.75%y +1xy?
A=1y%+0.75y
Sustituyendo el area en la ecuacion de la energia especifica
Q* Q*

Es=y+
2gA? | x 29 (y? + 0.75y)?

Es=y+

Crear un cuadro de valoresftabulados’ para-el'ejercicio:
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0.075 |0.061875| 2.205922594
0.1 0.085 1.22917238
0.125 |0.109375| 0.806964811
0.15 0.135 0.597641725
0.175 |0.161875| 0.486342591
0.2 0.19 0.425990871
0.225 10.219375| 0.394521127
0.25 0.25 0.380532327
0.275 10.281875| 0.377679792
0.3 0.315 0.382219909
0.325 |0.349375| 0.391836615
0.35 0.385 0.405039774
0.375 ]0.421875| 0.420838513
0.4 0.46 0.438555153
0.425 10.499375, 0.457714818
0.45 0.54 0.477977608
0.475 |0.581875| 0.499095653
0.5 0.625 0.520885172
0.525 |0.669375| 0.543207869
0.55 0.715 0.565958278
0.575 |0.761875| 0.589054994
0.6 0.81 0.612434492
0.625 |0.859375| 0.636046703
0.65 0.91 0.659851794
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Figura 01: Grafica de la Energia especifica en un canal.
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Figura 01: Grafica de la Energia especifica en un canal.
Fuente: ing ROBERT M.
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Existe la minima energia especifica Emin para un Y las coordenadas de
este punto puede ser encontradas tomando la primera derivada de la
ecuacion 3 con respecto al tirante e igualando el resultado a cero se
determina la ecuacion general del flujo critico

Q 2
Es=y+ ..(3
El diferencial del area mojada dA cerca de la superficie libre es igual a Tdy.
dE | -
—=0 A =T Reemplazando en la ec. (5) i
d_'y dy, )
dA =Tdy L

Derivando la ecuacion con
respecto al tirante.

93 T=0 (6)

- o
o

1—

Finalmente ‘encentramosida ecuacion de flujo critico.

dE d 2 2
_—= — y — Q == 0 Q—;T L (7)
dy dy 2gA? Ag
2 dA ’ T
1-2 Ay (4) O =1
2gA3 dy A'g
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13.2.- Régimen critico

El estado critico de flujo ha sido definido como la condicion para la cual el
numero de Froude es igual a la unidad F= 1. Es el estado de flujo para el
cual la energia especifica es minima para un caudal determinado.

El estado critico del flujo través de una seccion del canal se
caracteriza por:

1.- Posee la energia especifica minima para un caudal dado.
2.- Posee el caudal méaximoyparasunaseneggia especifica dada.
3.- Posee la fuerza especifica minima’para iun ‘caudal dado.
4.- El numero de Froude es igual & la unidad.

La energia critica es la energia minima que' puede tener la
lamina de agua para ser capaz de transportar el caudal de
origen.
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Para poder clasificar al flujo critico, subcritico y supercritico son.
a) Por medio de los tirantes:

si y<yc flujo supercritico o rapido.
si y=yc flujo critico.
si y>yc flujo subcritico o lento

b) Por medio de la pendiente de fondo (Sf):

4

si Sf>Sc flujo supercritico o rapido. 4
si Sf=Sc flujo critico. R P
si Sf<Sc flujo subcritico oente % AR

Régimen subcritico(F < 1)
c) Por medio del niumero de Froude: I

Yol —-l — ¥ - Régimen critico(F = 1)
si F<1 flujo supercritico o rapido. 8 _ * Régimen supercritico (F > 1)
si F=1 flujo critico. 2
si F>1 flujo subcritico o lento ke

Energia especifica E (m - kg / kg)

d) Por medio de las velocidades medias:
si V>Vc flujo supercritico o rapido.

si V=Vc flujo critico.

si V<Vc flujo subcritico o lento
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Ecuaciones del régimen critico

Recordemos la ecuacion del flujo critico.

oI 1

A3
A'g

Despejando los valores constantes y valores en
funcion del tirante.

0> _a;
g I

Como Ay T estan en funcion deda funecion-deyy", la ecuacion anterior impone las
condiciones del flujo critico en un canal de ‘etalquier forma y permite calcular el

tirante critico.
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Relaciones entre los parametros para un regimen critico

Las condiciones tedricas en que se desarrolla el régimen critico estan dadas por
la ecuacion :
Q2 A3
4 C

g 1

\/ 1A .
“ Seccion Rectangular: 1) Relacion entre el tirante critico y el caudal

unitario:

2 3 Qz 3| 02
= 053 Wiy = 5 = kah

L ppEoes

Se .define. le~relacion de Q/b como “caudal
unitario” o caudal por unidad de ancho, luego:

3q2
Yec = g
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2 ) Relacion entre la velocidad y el tirante critico:

Q° _A:  werAi A w2 A v by o, - o
g Tc g TC g Tc g b
Q:v*A

3 ) Relacion entre la energia especifica minima y el tirante critico:

vC
, Emin = Yc + g
v Yc 3
E:y+— Enin = c+? Emin_z)’c
29 V2
? = Yc
4 ) Numero de Froude:
v A b Ue
F= D= _ Y =1
JgD T b==-=Yy VIYe

MECANICA DE FLUIDOS I UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 16



Flujo critico y energia especifica.
UNIDAD lil SEMANA 13

% Seccion Triangular: y _ N
1) Relacion entre el tirante critico y el caudal
unitario:

QF _Ad @2 b @ _7'y%
9 T, 9 B 22y, Y 2

2Q2 _5 2Q2
A: 7yv2 T: 22y )’c5=ﬁ Ye = ﬁ

2 ) Relacion entre la velocidad y el tirante critico:

 Zwg
n; Ve =
Q: A3 2, 42 3 v: A = 2 72 J
_=_C vC*AC_AC —C=—C vc: y
g T g T g T g 22y = [9%
. =
Q=v*xA 2
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3 ) Relacion entre la energia especifica minima y el tirante critico:
v
Emin = Ye + E
E 5
v Ve
E:y-|—2— Emin=y0+z Emin=Z)’c
N
9 4 2g
4 ) Numero de Froude:
P A D YTV V2*v,
JgD b=z ~ %7y "2 NG
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T
s Seccion Trapezoidal: )
A by -+ Zv? l
.1.
T: b+22y ‘
b

1) Relacion entre el tirante critico y el caudal unitario:

Q_2 _ A_g Q* - (yC(b T ZYC))B
g T, g - b+ 27y,
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2) Condiciones criticas en un canal trapezoidal:
» Lavelocidad critica
1' -1 W
I;r — I'g {b+'1¢‘)1t‘
c q | e .
\ " b+2zy, | -
2g
D auaad :j_ ______ o b+T _ ]
— ST+b
* Ademas:
: AT
_ 47 % ST+b =
© 5T+b

= 4zE —3b+~162"E> +16zEb +95°
- 10z
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I
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SEMANA 13
SECCIONES CRITICAS (E = v +L )
2g
(Sistema metrico)
RECTANGULOD FPARABOLA TRIANGLILO TRAFECIO
? 3
ZFE ZE 4 E AT
3 4 5T +b
2 2 z _ T3
TIRANTE CRITICO ¥, 0.467q° 0.701q3 0,935g° 0,467 L
(1F 2 (0% 4:F — 354+ \16°E° + 162Eb + 95"
Byd56h— PO | @28 0
P 2) :
EMERGIA DE VELOCIDAD F.“- l.E lE lE T+b K
2g 3 4 5 5T +b
— | —
VELOCIDAD CRITICA I - V. 0.8 115,4@ 6407 4l I+b ey
T V2 7
GASTO MAXIMO G 1"-{::1-}:“% 11(]'-'}:"% {J'-'S"?E% 3_354[ BaT ]‘;E;
- - S ST+b
T T T T

N
- .
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13.1.- EJERCICIOS 01

Determinar el tirante critico de un canal trapezoidal que conduce 11.32
m3/s, ancho de la base 6.0 m, talud Z= 2 y coeficiente de coriolis igual

al.
=¥
\\GENIOS P}
7 EDUCACION ON i e '
Q=11.32 m3/s,
b=6.0 m,
=2

Coeficiente de coriolis igual a 1.
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SOLUCION
Recordando la ecuacion del régimen critico:

Q* Al
g T
Recordando las caracteristicas geométricas del canal trapezoidal:
A=+ Zyc)YC A=(6+ ZYC)YC

Reemplazando valores en |ale€uacio N delicegimen Criticot

11322 (6y, + 2y2)3

Enia al A y T son funciones del tirante "y". Para la

9.806 6+ 4y, aplicacion del método de “Newton-Raphson” se
requiere obtener la derivada de la funcion, que en este
caso es:

13.067(6 + 4y,.) = (6y, + 2y2)3 £(y)

y1’1=Y.- £'(y)
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Llevando la ecuacion de régimen critico a una funcién f(y):
Q* A? . (@ ; (Q
g_TC AC—?TC—O f(y)—AC—?TC

Derivando funcion f(y):

N dA\ (Q?\(dT
ro=s4(5)-(5)(a)

Recordando las caracteristicas geometricas del canal trapezoidal:

dy ‘
T = b+ 27y, T =6 +4y, d—T=4
dy

Reemplazando valores:

_ Q° o (dA\ (QF\([dT
0= 4= (G ror-u(5)-(5)@)
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Tabulando los resultados: Yci =1

dA
A=6+2Y)y. (6+2)1=8 — > —=6+4y, 6+4x1=38

dy
dT
T =6+ 4y, 6+4x1=10 —»E=4
., (Q° o, (11322 B
f) =Ac—<?>TC > 8 —(9_806>*10 = 381.322456
11.322
f'(y) = 342 <Z—’}4}> — (%) (g) f'(y) =3+8%(8) - ( 9.80¢ ) (4) = 1867.72

10 _10._,.4 . 381322456 1867.72898 0.7958363 0.204

1 ; 819322456 1867.72898 0.7958363 0.204
2 0.7958363 6.042 9.183V9/83( 4 |0 500:5324111953.373747 0.6903872 0.105
3 0.6903872 5.096 8.762 8.762 4  17.8135832 630.21138 0.66212115 0.028
4  0.66212115 4.85 8.648 8.648 4  1.03509329 557.914084 0.66026586 0.002
5  0.66026586 4.833 8.641 8.641 4  0.00422401 553.364566 0.66025823 S8E-06
7  0.66025823

Y

. = 0.6603 m
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Calculando la velocidad critica: La velocidad critica
b, = ﬂ - ';g (b+zv v
4.833 ¢ *.14' b+2zy,
Ve = 2:342m/s v, = 2.342m/s

Calculando la energia minima:

vé
Emin =Yc + E
Enin =094 m
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13.1.- EJERCICIOS 02

Determinese la profundidad normal, la profundidad critica y la pendiente
critica, si Q= 2.8 mcs, n= 0.015, S= 0.0020 para una seccion circular de 4.5
m de diametro.
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SOLUCION

Determinando la profundidad normal:

Recordando la ecuaciones de Manning:

1/2 A3 n.Q

0 2/3 ~ o1/2
n P So

_A.R?B.S

Flujo critico y energia especifica.

Recordando las caracteristicas geométricas de un canal circular:

SEMANA 13

Tipo de
saccion

7

hidraulico
Rh {m)

Espejo de agua
T imj)

1_..4-".#_-‘-.""\.

i o [
(8-senB)D’ @@3
—8 WWW.geniGspro.co
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Reemplazando valores en la ecuaciones de Manning:

AS/3 n.Q 45 n.0 3 Q= 2.8 mcs,
P = g7z =55 n=0.015,
0 P S S=0.0020
D= 4.5 m.

5
(8 — senB) * 4.52 .
8 ~ <0.015 ! 2.8)

0.002/2

o

(8 — senB) * 4.52 > X
3 = (0.8282 %« 5.0625 % 6
(0 — senf)®
02

= 0.0403482

0 = 1.63879 radianes
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1.- Encon irante normal:
- 6 . 1.6389
= sen“— (D) sen“——(4.5) 0.715m
4 4 _ -
2.- Encontrando el régimen critico:
Tipe de Area Perimetio mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {mj} T {m)
i ]
£ = e {sen-] D
7 l (8-send)D’ D (1.8en8,D ,
e - 8 2 e 4 ©
e 2/50¥)
1 .1 (C) 6.)(4.5)?
A, = E(HC — sen®_)D? Tgies 2T
.Tczsen(%)l) —sen( )(4.
Ecuacidon general de régimen critico:
; |
2 43 2.8)2 |50, — sen6,)(4.5)%
e _4A L @8 [g 0. =1.53398 rad
g T. 9.81 Sen( )(4 5)

el A -
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2.- Ecuacion general de régimen critico:

1.53398
y. = (4.5) sen? ——
4
3.- Calculo de la pendiente critica:
on %P A>3 n.Q
Ecuacién de Manning: RN E p2/3 S;/Z

1
1 - 9 | B 2
Ac =2 (6, — senf,)D? Ar =2 (1053398 —send $3398)(4.5)

oD 1.53398 x 4.5

2 2

Reemplazando valores:

5/3
Qn _ A" 2.8%0.015 1.35°/3
2/3 =
S. P 5/3
N, c JSe¢ 3.45
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=0.63m

= 1.35 m?

=3.45m

$.=0.00338
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...GRACIAS
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