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Resumen

La seleccion del criterio de energia especifica minima o del momentum minimo en el
célculo del régimen critico toma partic ular importancia en canales de seccion transversal
compuesta, ya que una vez que el agua inunda las subsecciones laterales los
coeficientes a de correccion del flujo de energia cinética y b de correccion del de
cantidad de movimiento difieren de 1 y méas entre ellos mismos, lo que aleja la
coincidencia de los criterios. Este articulo presenta una comparacion de los resultados
obtenidos al calcular las condiciones criticas en canales de seccién compuesta,
empleando los métodos propuestos por Blalock y Sturm (1981) con el criterio de la
energia especifica minima y por Chaudhry y Bhallamudi (1988) con el criterio del
momentum minimo y orienta en la preferencia de uno respecto del otro.

Descriptores: Canal compuesto, tirantes criticos mdltiples, régimen critico en canales
de seccién compuesta, energia especifica minima, momentum minimo.

Abstract

Thedis cus sion whether the con di tion of the crit i cal re gime must be cal cu lated from the minimumspecific
energy cri te rion or the mini mum mo men tumecri te rion, takes par ticu larim por tance in the com pound

cross sec tion chan nels, as once the wa ter floods the lat eral sub sec tions, the co ef fi cients  a of ki netic
en ergy flux cor rec tion and b of flux momentumm ¢ orrection dif fer from 1. This ar ti cle shows a
comparison be tween re sults ob tained af ter cal cu lating critical con di tions in com pound cross sec tion
chan nel, ap ply ing the method pro posed by Blalock and Sturm (1981), with the min i mum spe cific
en ergy cri te rion, and the method pro posed by Chaudhry and Bhallamudi (1989), with the min i mum
momentum criterion.

Keywords: Compoundcrosssectionchan nel, multiplecritical dephs, critical regime incom poundcross
sec tion chan nels, mini mum spe cificen ergy, mini mummomentum.

Introduccién

Un canal compuesto consiste de un canal principal
gue conduce caudales base en la parte mas pro-
funda de la seccion y de canales laterales mas
elevados que se inundan al desbordarse el pri-
mero, para conducir en conjunto los caudales de
avenidas | a fioura 1 muestra tuna seccién com-

puesta, donde las subsecciones laterales suelen
designarse como bermas que pueden ser simé-
tricas o asimétricas.

El cambio brusco en la geometria de la seccidn
compuesta cambia el flujo del canal principal a los
laterales y da lugar a tirantes criticos mdltiples, lo
aue dificulta ubicar la seccidn de control asi como



Criterios de energia especifica minima y momentum minimo en el calculo del régimen critico ...

Figura 1. Seccion compuesta

la interpretacion y el calculo de los perfiles de la
superficie del agua. En este tipo de canal, el
coeficiente a de correccion del flujo de energia
cinéticay b de correccion de cantidad de movi-
miento son diferentes, por lo que el tirante critico
calculado con el concepto de energia especifica
minima no es el mismo que el que se obtiene con
el concepto de momentum minimo, por lo cual, al
definir la condicién de régimen critico se debe
elegir s6lo uno de estos criterios.

Blalock y Sturm (1981), propusieron el uso de
una nueva forma del nimero de Froude basada en
el concepto de la energia especifica minima y
establecieron un procedimiento de célculo para
determinar los tirantes criticos mdltiples en ca-
nales de seccion compuesta. Sturm y Sadiq (1996)
propusieron un método para identificar el intervalo
del gasto dentro del que existen tirantes criticos
multiples. Sotelo (1998) presentd un algoritmo
sencillo para aplicar el método de Blalock, el cual
se puede aplicar a canales de pendiente grande y
toma en cuenta la variacion del coeficiente n de
Manning con el tirante, propuesta por Sturm y
Sadiq (1996).

Chaudhry y Bhallamudi (1988), propusieron
otro método de célculo basado en el concepto del
momentum minimo, y que sélo se aplica a canales
compuestos simétricos.

En este articulo se presenta una comparacion
de los resultados obtenidos al calcular los tirantes
criticos en canales de seccion compuesta em-
pleando ambos métodos.

Principio de la energia especifica
minima. Método de Blalock y Sturm
(1981)

En este método se define un nimero de FroudeFg
para la secciobn compuesta. Al obtener dE/dy, es

necesario considerar que a en toda la seccién sea
también funcion del tirante, aunque se considera

gue a; en cada subseccion sea constante. Por
tanto, para el régimen critico se obtiene

=2 2 o]
OE:%-E&QI- Qozla 0osq=0 (1)
dy E Ag A’ 2gA*dy,

donde: E energia especifica; y tirante; Q gasto; T
ancho de superficie libre; A &rea hidréaulica; q
angulo que forma la plantilla de un canal de eje
recto con la horizontal; g' = gcosg

El coeficiente a se expresa en términos de las
variables de cada subseccidn i en que se subdivide
el canal, en la forma

_A? & aKy
" A A @

a
donde
Ki =Ai Rga/ni

es el factor de conduccion en la subseccion i;
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n, coeficiente de Manning en la subseccion i; P,
perimetro mojado en la subseccion i; A; éarea
hidraulica en la subseccion i; R;; radio hidraulico
en la subseccion i.

Al tomar en cuenta el desarrollo de da/dy, se
llega a que el nimero de Froude sea

_& Q Ess O
I:B _églKSé K Slﬂ% (3)

Para que se presente régimen critico Fg = 1. Los
coeficientes s, s,, y s, se calculan con las
siguientes expresiones:

KO & dP, A dn
§= A%éﬁ A3T & dy%(@

fa KO
A

O:

, =A (5)

~ K K ® A dn?O
S: =A A é5Ti -2Ryi E'fi (6)

n, dy g4

Cuando la pared se comporta como hidrauli-
camente rugosa, se puede incluir la variacion den
en cada subseccion mediante la ecuaciéon de

Nikuradse y la de equivalencia de n con el factor de
friccionf, esto es

n=— "= (7)

si

en quek es la rugosidad equivalente en la pared del
canal; al derivar n con respecto al tirante se llega a

n. N dP;
L == 0434294 J -R —& 8
% a““r«%ﬁ% 7 L

Sturm y Sadiq (1996), usaron los coeficientes
de Keulegan:a,, =2yc = 12.64 para aplicarlos en
el canal compuesto que utilizaron en sus experi-
mentos y encontraron que el valor de n para el
canal central se predice muy bien con la ecuacion
(7) siempre que el tirante sea menor que el nivel de

3>
Q.|O-
<

desbordamiento; una vez rebasado este nivel, el
valor de n en dicho canal resulté 1.19 veces mayor
que el que resulta con dicha ecuacién. El valor den
en los canales laterales también se ajust6 bien al
calculado con la ecuacion (7).

El nimero de Froude F, del flujo cuando ocurre
sélo en la subseccion més profunda, es decir, para

Y=Y, (figura 1) se define en la forma convencional
mediante la expresion:

j—aszTmb% 9
m é glAi 2 ()

donde el subindice m se refiere a las condiciones
de dicha subseccion.

Para determinar el intervalo de gastos en el que
existen tirantes criticos mdltiples, la ecuacion (3)
se divide entre la (9) y se obtiene la relacion
adimensional

F_B: CAS/Z %Eﬁ 5 % (10)

Al considerar que el tirante critico ocurre
cuandoF ;=1, existe unintervalo de valores 1/F ., y
por tanto, un intervalo de gastos dentro del cual
hay dos tirantes criticos, uno inferior en la
subseccion mas profunda, y 4 < Ym; Y UNO superior
Ve > Ym. El gasto limite superior Qu del intervalo,
ocurre cuando Y = Ym. El gasto limite inferior Q.
del intervalo es el ultimo para el cual ocurre el
tirante critico y,, = Ym, €S decir, F <1, F&l, y

(FE{Fm)néx para Q = QL-

N|"

_Rg'A©
Q. = 11
e (11)

_ 9
T 12)

Para que existan mas de un tirante critico, el
gasto debe quedar, por tanto, dentro del intervalo:

QLEQEQy.
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Para determinar los tirantes criticos multiples, se
empled en este trabajo el algoritmo de conver-
gencia propuesto por Sotelo (1998).

Principio del momentum minimo
Meéetodo de Chaudhry y Bhallamudi
(1988)

Al calcular el minimo de la funcién momentum
My con la consideracion que

b=(A/K*)A(bKZ/A)

en toda la seccién sea también funcién del tirante,
aunque en cada subseccion se considera que b,
sea constante; con

b'=db/ dy

se obtiene )

QZT 1 - Q 2 O
=—/"cosq+——1D (13)

gA®  bA 9A "4

La ecuacion (13) representa la condicion general

de régimen critico en canales de seccién compues-
ta, segun el criterio de momentum minimo.

En este método se incorpora una definicion
general del nimero de Froude basada en las
ecuaciones de continuidad y momentum obte-
nidas por Yen (1973). En un canal de pendiente
pequefia (cos g =1), dicho nimero queda expre-
sado como sigue

F, = il (14)
! /%_szgbz_b*_ﬂo
\'T a To

donde los términos se refieren a toda la seccion;
para que se presente régimen critico el nimero de

Froude F, debe serigual a uno.

La seccion compuesta en un canal simétrico se
divide en tres subsecciones: la central (1) y dos
laterales simétricas (2) como se muestra en las
figuras 2, 3y 4. De esta manera, se pueden definir
las caracteristicas geométricas de toda la seccion
como sigue:

A = Ait2A2 P=P1+2P2; K = Ki+2Kz

n=00144
LI 117777,
|’ 3m ‘A
< 7

n=0.013

L A

lm

/

I rrriiieiils
1m

Figura 3. Canal 2
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Figura 4. Canal 3

Ademas, se establece el pardmetro

K K, +2K,
(15)
por lo que
Em? (1 +m)20
b:§F+WgA (16)
y

oo Tgm_er(l—m)20 +2AA m _(1—m)6dm ]

AA, " 2A, 4 AA 2A, 5dy

e 20 2 0
AR )
éeAlﬂ 2A I}

en que

dm E1_ 1 _90 210p

0 o ma-mEE AT, T, 222

dy %é\ﬁal%zg 3R, y%

(18)

Chaudhry (1988) propone en su articulo la
obtencion de los tirantes criticos mediante un
procedimiento iterativo; otra manera de calcu-
larlos es proponiendo tirantes y calculando Fy
hasta que éste sea igual a 1. En este trabajo, la
solucion se obtuvo de ambas maneras, pero se
observé que el método original propuesto por el
autor no converge rapidamente.

Chaudhry, a diferencia de Blalock, no propone
ningun factor para el coeficiente de Manning del
canal principal que tome en cuenta la interaccion
entre la subseccion més profunda y las llanuras de
inundacion.

Comparacion de ambos meétodos
Comparacion analitica

Al comparar las ecuaciones (1) y (13) se observa
gue la Unica forma que estos dos criterios
proporcionen los mismos valores del tirante critico
sedacuando a =b =1y constante para toda la
seccién transversal; lo cual no es posible que
ocurra cuando se presentan diferentes rugosi-
dades en el canal central y los laterales, ademas se
requiere que da / dy =db / dy = 0. Los estudios
realizados muestran que los valores de ay b son
distintos de uno en los canales de seccion
compuesta y cambian con el tirante del flujo, por

lo que no es factible que ambos criterios coincidan
en la préactica.

Dado que la comparacion analitica no pre-
senta evidencia suficiente, se presenta una
comparacion de los resultados obtenidos para
tres canales simétricos diferentes, empleando
ambos métodos.

Comparacion de resultados

La geometria de cada canal se muestra en las

figuras 2, 3, y 4y los datos se resumen en la tabla
1. Por simplicidad y con fines de comparacion

entre los dos métodos, se considera que a;=1,
gue n, es constante en cada subseccion, es decir,
dn;/ dy =0. También se consider6 que el valor den

es 1.19 veces mayor que el que se encuentra con la
ecuacion (7), una vez que es rebasado el nivel de
desbordamiento.

Para cada canal se propusieron distintos
gastos y los resultados se muestran en las
tablas 2, 3,4y 5.
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Tabla 1. Datos de los tres canales

Canal by(m by(m) ky ka n 1) Ymi(M)
1 21.9 182.8 1 1 0.03 0.080 1.83
2 3 0 0.013 0.0144 10
3 3 12 1 0.02 0.040 17
Tabla 2. Resultados con el canal 1
Q Yer Yeo (M) Diferencia relativa
(m¥s) (m) Blalock Chaudhry (%)
100.00 1.2607 - - -
117.279 1.3990 1.9176 - -
130.801 1.5021 2.0217 1.8733 7.34
141.58 1.5815 2.0645 1.9330 6.37
177.287 1.8300 2.1700 2.0258 6.65
200.00 - 2.2237 2.0714 6.85
Tabla 3. Resultados con el canal 2
Q Ver Yea (M) Diferencia relativa
(m¥s) (m) Blalock Chaudhry (%)
1.7 0.6654 - - -
2.0 0.7415 1.0850 1.0710 1.29
2.5 0.8605 1.1271 1.1128 1.27
3.0 0.9717 1.1593 1.1453 1.21
3.5 - 1.1871 1.1739 111
Tabla 4. Resultados con el canal 3
Q Y., Yez (M) Diferencia relativa
(ms) (m) Blalock Chaudhry (%)
23.0 1.5219 - - -
24.0 1.5592 1.8325 1.7825 2.73
25.0 1.5958 1.8659 1.8127 2.85
26.0 1.6316 1.8933 1.8364 3.01
27.0 1.6668 1.9175 1.8573 3.14
28.0 - 1.9397 1.8765 3.26
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Comparacion entre los canales estudiados

Canal n,/n, b,/b, You! B Diferencia promedio (%)
1 0.3750 0.1198 0.0100 6.80
2 0.9028 0.3333 0.3333 1.22
3 0.5000 0.2500 0.1467 3.00

En figura 5 se muestra la curva Fg — y que
corresponde al caso de Q = 141.58 m3/s en el ca-
nal 1, donde se presenta que Fg = 1 en tres pun-
tos diferentes; sin embargo, el tirante cerca del
nivel de berma no se considera como critico, ya
gue representa mas bien un maximo de energia
especifica. En la grafica de la figura 6 se puede
apreciar la curva Fy — y, donde también se tiene
F,=1 en tres puntos diferentes. Chaudhry con-
sidera validos los tres tirantes, pero en este trabajo
no se considera el cercano al nivel de berma.

Debido a que los resultados presentados en la tabla
5 son limitados, se analizaron varios canales para
determinar la influencia de las relaciones n,/n,,b, /b,
Y Ymi/b,. LOs tirantes criticos se obtuvieron para
cada seccioén con cinco gastos diferentes propues-
tos dentro de los limites superior e inferior de
gastos, de acuerdo con el criterio de Chaudhry, da-
do que el criterio de Blalock arroja un intervalo mas
amplio. Se calculd el promedio de las diferencias
relativas para cada canal analizado. Los resultados
se presentan en las tablas 6a, b, cy d.

23 23
22+ 221 ™ -
21 S 21 e
20 Bas 20 \"‘\
! \\ i u,'_\
19 19 it
18 y 18
Y 17 ™~ 17
16 16
.
15 ™ 15 D
14 — 14 ~_
13 N 13 -
06 0.7 08 09 10 11 12 13 14 04 05 06 07 08 0910 11 12 13 14
Fg Fy
Figura5. CurvaFg—-y Figura 6. Curva Fy — y
Tabla 6a. Diferencia relativa para by/b,=1.00
n/n,
Y b, 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10
1.00 0.88 1.58 1.71 2.07 1.19
0.50 1.19 1.87 1.89 212 0.84
0.25 1.38 2.15 2.11 2.01 0.59
0.10 0.88 1.58 1.71 2.07 1.24
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Tabla 6b. Diferencia relativa para b,/b,=0.50

nih,

Yo, 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10
1.00 0.54 1.66 2.59 3.27 4.80
0.50 1.02 244 3.50 4.20 4.98
0.25 1.49 3.93 4.26 4.96 4.49
0.10 0.55 1.71 2.59 3.27 4.80

Tabla 6¢. Porcentaje de error para b,/b,=0.33

n,h,
Yea/Ds 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10
1.00 0.28 1.37 231 3.11 5.92
0.50 0.75 217 3.35 431 7.24
0.25 1.27 3.04 444 5.49 7.47
0.10 0.24 2.26 231 3.11 5.92

Tabla 6d. Porcentaje de error para b,/b,=0.10

n.h,

Ymi/bz 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10
1.00 0.17 1.08 1.95 2.73 5.97
0.50 0.55 1.85 2.99 3.99 7.58
0.25 1.07 2.76 417 5.35 8.81
0.10 0.17 1.08 1.95 2.73 13.09

Conclusiones

Con base en el analisis y los resultados mostrados
en las tablas 6a, b, ¢, y d, se concluye lo siguiente:

a) Las ecuaciones de la energia y de la
cantidad de movimiento no conducen a los
mismos resultados. La igualdad se logra sélo
auando a=b=1, lo cual es una simplificacion
inaceptable en un canal de secci6bn com-
puesta.

b) El método de Blalock y Sturm es mas
general y sencillo en su procedimiento que el

de Chaudhry y Bhallamudi.

c) El tirante critico intermedio que pro-
ponen Chaudhry y Bhallamudi siempre es

muy cercano al nivel de berma y mas bien
corresponde a un valor maximo de la
energia especifica; ademas, dicho valor se
determina cuando el nivel del agua es muy
bajo en la subseccidn lateral, para el cual no
puede considerarse un flujo unidimensional
plenamente formado. Por otra parte, para
esta magnitud del tirante no se puede
considerar flujo turbulento, y por lo tanto,
no se pueden emplear coeficientes de
friccion exclusivos de dicho flujo.

d) El algoritmo que presenta Chaudhry
para calcular el tirante critico no converge
rapidamente. En este trabajo se modifico el
método de convergencia para programar el
calculo o se determind proponiendo tirantes
y calculando su respectivo nimero de Froude
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Fy hasta encontrar los valores para los
cuales se cumple que Fy = 1.

€) El algoritmo propuesto por Sotelo
(1998), para el célculo de la condicidn critica
con el método de la energia especifica mini-
ma es de rapida convergencia.

f) El método de Chaudhry limita su
aplicacion a canales simétricos, no asi el de
Blalock.

g) El calculo de los perfiles de flujo se
realiza con la ecuacion de la energia, por lo
tanto, es recomendable que la condicion
aritica se calcule a partir de esta ecuacion.

h) El método de Blalock y Sturm, pro-
porciona valores del tirante critico siempre
mayores que el de Chaudhry y Bhallamudi.

) La diferencia entre los tirantes criti-
cos calculados con ambos criterios es acep-
table cuando la relacion entre las rugosi-
dades del canal central y las bermas de
inundacion, n,/n,, es cercanaa uno. Para que
los resultados obtenidos con ambos criterios
no difieran considerablemente, es necesario
que la relacién ny/n, esté entre 0.5 y 1.0,
independientemente de las dimensiones del
canal. Esto en la practica es dificil que se
aumpla.

) La diferencia de resultados también
aumenta cuando la relacion vy,,/b, tiende a

cero, es decir, cuando el canal lateral es
ancho.

k) Cuando los anchos de plantilla del
canal principal y las bermas son muy simi-
lares, no importa el valor de las otras dos
relaciones consideradas y la diferencia es
despreciable.

)  No se puede establecer un intervalo

especifico en el que la relacidnyn,i/b, asegure
resultados similares para ambos métodos.

Referencias

Blalock M.E. and Sturm T.W. (1981). Minimum
Specific Energy in Compound Open
Channel. ASCE ] Hydraulics Division, 107
(HY6):699-717.

Chaudhry M.H. and Bhallamudi S.M. (1988).
Computation of Critical Depth in Symme-
trical Compound Channels. J. Hydraulic
Research , IARH 26(4).

Sotelo-Avila G. (1998). Algoritmo del método de
Blalock y Sturm para determinar los tirantes
criticos multiples en canales compuestos.
Ingenieria Hidraulica en México, Vol. XIII, enero -
abril, pp. 51-60, México.

Sturm, T.W. and A. Sadiq (1996). Water Surface
Profiles in Compound Channel with Mul-
tiple Critical Depths. ASCE, J. Hydraulic
Engineering, 122(12):703-709.

Yen Ben Chie. (1973). Open Channel Flow Equa -
tions Revisited. ASCE, Journal of the Engi-
neering Mechanics Divi sion, Vol. 99, No. EM5.



Criterios de energia especifica minima y momentum minimo en el calculo del régimen critico ...

Semblanza de los autores

Gilberto Sotelo-Avila. Es ingeniero civil, maestro en ingenieria, doctor en ingenieria con mencion honorificay Profesor Emérito de
la UNAM. Asimismo, investigador nacional del Sistema Nacional de Investigadores del CONACYT. Recibi6é el Premio
Universidad Nacional 1998, Docencia en Ciencias Exactas, en la UNAM, los Premios Nacionales Miguel A. Urquijo 1999 y
José A. Cuevas 2002 a los mejores articulos técnicos publicados, asi como el Premio Nacional Mariano Hernandez
Barrenechea a la Docencia del afio 2003, los tres ultimos, entregados por el Colegio de Ingenieros Civiles de México. El
Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria de la UNAM le otorgd las catedras especiales: Javier Barros Sierra para 1999 y
Mariano Hernandez Barrenechea para el 2000. La UNAM le entregd el reconocimiento Catedratico UNAM, nivel 2. Fue
designado miembro de la Comisién Dictaminadora del Instituto de Ingenieria, jurado del “Premio Universidad Nacional” y
“Distincion Universidad Nacional para Jévenes Académicos”, Docencia en Ciencias Exactas, para los a fios del 2001 al 2004.
Fue también designado académico de honor de la actual Academia de Ingenieria. Es autor de los libros de texto, Hidraulica
General e Hidraulica de Canales y coautor en cuatro més de consulta. Ha publicado 82 articulos de investigacion y 13 de
difusion, asi como apuntes y notas de sus cursos. Es miembro de la Academia Mexicana de Ciencias, de la Sociedad de
Investigacidn Cientifica Sigma Xi, presidente de la Division Regional Latinoamericana de la Asociacion Internacional de
Investigaciones e Ingenieria Hidraulica, miembro del Colegio de Ingenieros Civiles de México, expresidente de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica y del Consejo Académico del CENEVAL.

Amalia Adriana Cafaggi-Félix. Es ingeniera civil y maestra en ingenieria hidraulica por la Facultad de Ingenieria, UNAM.
Actualmente es profesora de carrera en el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Facultad de Ingenieria yde cursos
extracurriculares en el Colegio de Ingenieros Civiles y en la Divisién de Educacién Continua de la UNAM. Fue jefa del
Laboratorio y del Departamento de Ingenieria Hidraulica. Ha participado y presentado ponencias en diversos congresos
nacionales e internacionales, ha publicado articulos en revistas nacionales y es autora de instructivos de practicas para el
laboratorio de hidraulica. Es autora del Software Educativo: “Hidraulica Basica: prototipo de software interactivo de
hidrostatica". Fue representante del Departamento de Hidraulica en la Primer Mesa Directiva de Colegio del Personal
Académico de Ingenieria Civil (1998-2001) y posteriormente presidenta de la segunda mesa Directiva de Colegio del
Personal Académico de Ingenieria Civil (2001-2003). Fue distinguida con la Céatedra Especial “Mariano Hernandez
Barrenechea” en 1999 y en 2002, asi como con el reconocimiento “Sor Juana Inés de la Cruz” en 2006.



