
Ings. Eduardo Garda y Alberto Bennett

Escurrimiento critico en canales
colectores de vertederos

•

El trazado del eje hidraulico en canales colectores de vertederos fue resuelto

en 1926 por. J. Hinds y perfeccionado posteriormente pOl' el Profesor F. J. Do

minguez en la segunda edici6n de su texto de Hidraulica Te6rica.

Las experiencias en numerosas obras de ingenieria han demostrado la validez
de las ecuaciones planteadas por estos autores.

.

Estudiando en la ENDESA Ias obras de rebalse de la Laguna de la Inverna

da (Central Cipreses) se nos present6 una dificultad que pasamos a referir, asi

como la forma de solucionarla, porque e timamos que las conclusiones a que hemos

llegado constituyen una complementaci6n de las bases del calculo de ejes hidrau

licos en canales colectores.

Las obras de rebalse citadas para un gasto maximo de 400 m3/seg., constan

de un vertedero, un canal colector, un canal de pendiente cero y un rapido, Las

caracteristicas generales aparecen en la figura 1.

El. tramo del canal sin pendiente se ha colocado para tranquilizar el escu

rrimiento, alterado por la alimentaci6n lateral del vertedero, y obtener asi un

escurrimiento libre de ondas en el rapido. La secci6n critica en el cambio de pen
diente de cero a fuerte define el trazado del eje hidraulico del rio de aguas arriba

Y pOI' 10 tanto las condiciones en el punto final del canal colector a partir del

cual se calcula el eje hidraulico de este ultimo.

Las notaciones usadas, corresponden a las del texto de Hidraulica del Profe

sor Dominguez.
n = Area mojada de Ja secci6n transversal (m2).
h Altura de agua (m).

Qs = Gasto hidraulico en la secci6n a, s metros del ongen: Qs = q. 5

(m3/seg.).

q Gasto vertido por unidad de Jongitud del vertedero ( n13 -)
/ seg. m

S Distancia de una secci6n cualquiera, al ongen del canal colector (m).

U = VeJocidad media
Q
a (rn/seg.) .

J = Perdida de carga por unidad de longitud de canal que tomamos segun

Manning; J = (Qn2 )nRZ/3
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n'= Coeficiente de Manning.'
'l. = Perimetro mojado (m).
R = Radio Hidraulico (m).

1 = Pendiente del radier del canal.

I = Ancho del canal en la superficie libre del agua (m).
B = Suma de Bernoulli sobre el radier del canal en la secci6n con ide

rada (m).
g = Aceleraci6n de gravedad (9.8 m/sei').
L = Longitud total del canal colector.

La ecuaci6n:

(A)
dB

d
+

q2 S

g n 2 i-J (1)

proviene de la aplicaci6n de la conocida formula de la variaci6n de la cantidad
de movimiento: F cit = d (mv).

Tarnbien la ecuaci6n (A) puede escribirse, de pue de sencillas transforma-
. ,

Clones asi :

2 U . q
J-i--- +

IY ndh '"
.

(B) -

U2 1ds
-1

g n

Substituyencl6 los elementos diferenciale por elemento finite la ecuaci6n

(A) se convierte en:

(A') + - i -J.

que es como se usa numericarnente. Lo cuadro numerico po teriores, extrac

tado de los caJculados, son la aplicaci6n della.

La altura critica sobre la grada, al comenzar el ra pido para Q L
= 400

m3/ ego es h= 5,48 m. y el Bernoulli: 8,22 m. Con iderando la altura d la

grada y las perdidas de cargas en el embudo y a 10 larso del canal sin pendiente
el Bernoulli al final del canal colector resulta: 9 24 m. 10 que upone h = 8,39' Y
U2>/2g = 0,85 rn.

Con la altura 8.39 se inicia el cuadro, (extractado a ontinuaci6n) que da
el eje hidraulico en el colector.

S 100 90 80 70 60 50 4Q 30 20 10 0
h 8,39 8.11 7.86 7.63 7.42 7.23 7.04 6.84 6.61 6.32 5.90
B 9.24· 8.92 8.62 8.31 8.01 7.72 7.41 7.09 6.75 6.36 5.90
B 0.32 0.30 0.31 0.30 0.29 0.31 0.32 0.34 0.39 0.46

( 1 ) Ver el libro del Prof. Dominguez, pag, N" 414.
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Se ve que el esta perfectamente definido y no encierra ninguna novedad.

Pero repitiendo los calculos para un gasto medio m nor, por ejemplo
QL = 50 m3/seg., la altura de partida e h = 2,78 m. impuesta pOl' el Bernoulli

critico al comienzo del rapido y consideradas las perdidas de carga en embudo

y a Jo largo del canaJ de pendiente cero.

S

h

B

B

100

2.78

2.93

90

2.27
2.47
0.45

80 70

1,75 ?

2.05

0.42

(

Se ve que para la seccion S 70 m. no hay ningun vaJor de "h" que satis-

faga la ecuacion (A'), porque los posibles valores del B respectivo son Inuy se

mejantes al valor correspondiente de Ja seccion S = 80 m., por tanto los B son

muy pequeiios. Esta dificultad que interrumpe el c' lculo nos evidencia la exi ten

cia de un torrente aguas arriba, pero por el memento no conocemos un punto de

partida para trazar el eje hidraulico de dicho torrente. Debera existir a 10 larzo
del canal colector algun punto en el cual se produzca escurrimiento critico y po
demos decir a priori, que este punto de crisi no coincide con el comienzo del

colector (S = 0) punto en el cual debemos tener regimen de rio por tener gasto
cero y porque la alimentacion del vertedero se hace con cornponente de velocidad

nula sobre el eje del canal colector.

Asimilando el problema al caso de un canal de gasto constante, podriamos
definir las pendientes como: fuerte, suave y critica, y tendriamos un nuevo pun
to del eje hidraulico, determinado por escurrimiento critico en el cambio de

pendiente de suave a fuerte. Para conocer el tipo de pendiente n cada seccion

del canal, es preciso determinar el valor de la pendiente critica correspondiente.
Si en el 2Q miembro de la ecuacion (B) imponemos la condicion de que a

todo 10 largo del canal colector se cumpla el escurrimiento critico :

u Uc

\

el denominador resulta cero. La unica posibiliclad para que
dh

d
, sea diferente

de infinito (10 que puede producirse en un punto, pero no en toda la extension),
es que a Ja vez eJ numerador sea cero, luego:

q + J -

I'c oiI

Despejando ic·' multipf ando el nurnerador y el clenominador del terminc

fraccionario pOl' Dc y reduciendo, se tiene:
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2q nc
Ie -

J +J
Ie

g nc
!]c

Ie

nco Jg nc
o,

Qs
s, e obtiene :como - v -

Ie
-

q

2 ne
+ J (I) .Ie Ie S

En el caso particular de que el canal colector fuera de
. ,

transver alseccion

rectangular, se tendra :

2 he
(II)+ J

En la ecuaci6n (I) 6 (II), para cada valor S, conocemo Ie y ne (conocido
el gasto) por tanto �e = f (5, J) resulta conocida.

Para S = 0, ie = 00 y para S = L, ie tiene un valor positive finito.

Llevando en un sistema de ejes coordenados rectangulares en ab ci a los valo

res de S y en ordenadas 10 correspondiente de ie' e tendra una curva como

la que se indica:

I'" tc

,

A
-,........,._ i real

-

---I�'

Fio-. 2
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En

de ,y

(cri is) .

Para el ca 0 de pendi nte uniforme esta ultima curva e una recta paralela
al eje de las abscisa .

Para valore de rnenore que SA' la pendiente real es menor que la que
produciria n 1, por tanto, el regimen es de .rIO. Para valores de S superiores
a A'

la pendiente real es mayor que la 'que da crisi , por tanto el regimen irn

perante era de torrente, siempre que la condiciones de aguas abajo no 10 aho

guen, exigiendo resaJto en el lugar en que igualen, Ios momentos.

Efectuada la tabula i6n de valore i, para diferent s ga tos totales QL" pre
sentamo las curva corre pondiente del problema concreto citado. Ver fig. NQ 3.

el rni mo grafico e puede dibujar la pendiente real

n el punto de intersecci6n (A) tendremos el

del canal' i", funci6n
ambio de pendiente
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Fig. 3

En las curvas que no cortan a la recta queda la pendiente real del canal,
no hay crisis y el calculo se desarrolla sin interrupciones (regimen total d_sl rio}.
En las correspondientes que cortan la pendiente real presentan Ja discontinuidad
anotada. Pero ahora, como se conoce ('1\ ellas el punto de cnSJS, el calculo del
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eje hidraulico del rio hacia arriba, se rrucia con he 10 mi rno que para el torrente

hacia abajo, con las mismas ecuaciones y forma efialada al principio.
.

De este modo puede precisarse en el proyecto de referencia en Ia Laguna
de la Invernada, que el resalto inferior, aun para los gastos menores, no se aleje
del punto final del canal colector, para evitar Jas perturbaciones en el rapido en

caso de que el resalto se aproximara al comienzo de este,

EI profesor Wen-Hsiung Li de la Universidad Johns Hopkins en Proceeding
ASCE de enero de 1954, en un estudio sobre canales colectores, lIega a traves de

engorrosas transformacione maternaticas a una expresi6n emejante de la pen
diente critica (despreciando el teffijlino J), usando notaciones un tanto diferentes
a Jas que nosotros estamos acostumbrados.

Creemos que los colegas que estudian y proyectan canales colectores, encon

traran en la complementaci6n general y sin restricciones que hemo pre entado,
del eje hidraulico, una ayuda para el disefio de tales obra , respetando las exigen
cias que impongan la ubicaci6n del resalto, cuando las condiciones de agua abajo
sean de' rio, en tanto que las superiores sean de torrente.
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