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RESUMEN. Se muestra en detalle un célculo en linea de la curva de remanso My en un flujo en
canal abierto. Dos ejemplos que utilizan el programa ENLINEA_CURVA_REMANSO_21
demuestran la utilidad de esta herramienta para el célculo preciso y efectivo de un perfil de la
superficie del agua M1, también denominado curva de remanso.

1. INTRODUCCION

Un perfil de la superficie del agua (curva de remanso) es una caracteristica de la hidraulica de canales
la cual describe la variacion de la elevacion de la superficie del agua en la direccién longitudinal
(una dimensién x en el espacio), bajo flujo permanente. Existen doce (12) tipos de perfiles de la
superficie del agua, dependiendo del numero de Froude F y de la relacibn S, /S¢, en la cual

S, = pendiente de fondo, y S, = pendiente critica. La pendiente critica S; es igual a 1/8 del factor de

friccion f de Darcy-Weisbach. La Tabla 1 enumera los doce tipos de perfiles (Ponce, 2015).
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Tabla 1. Los doce (12) tipos de perfiles de la superficie del agua.
Familia Caracteristica Regla So> S; So= S So< Se Sp=0 S,<0
Retardada 2
! (Remansada) 1>F%<(So/ Sc) S1 C1 M - B
Acelerada
A (Caida) 1<F2<(So/ S0 S2 - - . ]
Il
Acelerada
8 (Caida) 1>F2>(S,/ 80 - - Mo Hop As
Retardada
. (Remansada) 1<F2>(S,/ S Ss Cs M3 Hs As

En este articulo describimos el perfil de la superficie del agua M4, un perfil subcritico/subnormal
retardado, el cual puede ser considerado el perfil mas comudn en la practica. El perfil M1 representa el

flujo en un canal de pendiente suave, aguas arriba de un embalse (Fig. 1). Presentamos dos ejemplos
y mostramos los respectivos célculos en linea.

PERFILM,: y>y >y,

Sy= 0 (=> profundidad normal) Sy= S, (=> horizontal)

v
i y>y,  subnormal
yC T sy
Y y>y_ subcritico
. y,>y. leve
SO = SC P

Fig. 1 La curva de remanso M.

2. ECUACION DE GOBIERNO

Chow (1959) ha presentado la forma clasica de la ecuacién de gobierno del flujo permanente
gradualmente variado. Ponce (2015) ha propuesto una forma adimensional de esta ecuacion, basada
en la pendiente critica, como se detalla a continuacion.

dy So - (PIT)(T,/P;) S, F?

dx 1- F?

en la cual S, = pendiente de fondo, S; = pendiente critica, P = perimetro mojado, T = ancho de la

superficie, T, = ancho de la superficie a la profundidad critica, P, = perimetro mojado a la profundidad
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Para(P/ T) = (Pc/ Tg), la Ec. 1 se reduce a:

critica, y F = nimero de Froude. El nimero de Froude se define como F = v/(gD)'’2, en la cual
v = velocidad media, g = aceleracion gravitacional, y D = profundidad hidraulica, D= A/T.
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dy

dx

Substituyendo la Ec. 3 en la Ec. 2, el gradiente de profundidad de flujo es:

Sy (So/ S) - F?

Se 1- F?

A Eaa s = e
—g I Inea de energia
! SUperficie e,
—— agua

Flujo en canales abiertos
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La Ecuacién 2, o su forma reducida, la Ec. 4, es la ecuacion de flujo permanente gradualmente variado
(Fig. 2). Se concluye que el gradiente de la profundidad de flujo S, es una funcién solamente de:

(1) pendiente de fondo S,, (2) pendiente critica S;, y (3) numero de Froude F.

b

Fig. 2 Definicion de variables en el flujo en canal abierto.
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3. CALCULO EN LINEA: EJEMPLO 1

En esta seccion y la siguiente (Seccién 4) mostramos dos ejemplos del calculo de una curva de
remanso My en un canal natural usando la calculadora ENLINEA_CURVA_REMANSO_21.

El siguiente cuadro muestra los datos de entrada del Ejemplo 1.

Ejemplo 1: Datos de entrada

Caudal Q = 100 m3/s

Ancho de fondo =20 m
Pendiente lateral z=2 (zH : 1 V)
Pendiente de fondo S, = 0,0005

n de Manning = 0,03

Profundidad de flujo en la seccién aguas abajo yy=5m

NUmero de intervalos de calculo: n= 100
NUmero de intervalos en la tabla de salida: m = 20

[Haga click encima de la figura para desplegar] [Haga click encima de la figura para desplegar]

RESULTADOS:
Intervalo computacional de profundidad Ay = 0.0204 m Intervalo de profundidad en l tabla de resultados (Ayh = 0102 m
Profundidad normal yy = 2.962m Nimero de Froude a a profundidad normal F = 0268
Diferonci ]
oty A |vonos ST S g T, | Fennt| P o e
6 (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/m) e:ﬁ;ﬂcl (m) (m)
0 5 60 | 067 | 0028 | 6028 | 428 | 854 |000007ati| - - - o
5 4898 | 14594) 069 | 0024 | 4822 | 418 348 | 000008004 [0.00007942| 002 a8 | 2079
10 | a7e6 | 14183| 07 | 0025 | 4B21 | 4145 | 542 000008656 0.00008589, 002 a5 | a7
5 | abed | 19796| 072 | 0027 | 4721 | 4089 | 337 000008376 000008301, 002 05 | 7241
20 | asez | 10408 075 | o028 | 4set | 4054 | 331 |000010172[0.00010089 002 502 | o735
B 449 1304|077 | 008 | 4521 | 4008 | 325 |000011053(000010861 002 sts | 1eers
30 | ases | 12620] 079 | 0032 | 4421 | 9963 | 310 |000012031(000011929] 002 s25 | 1aers
3 | 4287 |12249] 082 | 0034 | 421 | 8917 | 313 |000013119[0.00013006] 002 se | 17547
40 | awms | 1s72| o0ss | 003 | 4221 | 71 | 307 |000014333 (000014206 002 557 | 20208
4 | aoss | 115 | os7 | o003 | ai21 | 3826 | 301 |000015689[0.00015547] 002 577 | 28188
50 | aost |ima2| o0s | oost | 4oz | o7& | 294 |000017209[0.00017050 o002 sz | 26008
55 | o | 10768] 095 | o004 | a2 | 9735 | 288 |000018918 (000016739 002 65 | 2020
6 | a7 | 10408 09 | 0047 | ases | 9689 | 282 |000020843[0.00020641] 002 672 | aears
6 | o675 | 10052 099 | 005 | 072 | 36e4 | 276 |000023020(0.00022791] 002 725 | 988
70 | as7s | 701 | 105 | oos4 | ases | 3508 27 | 0.00025489 000025229 0.02 792 | a0
75 | aar | s3ss| 107 | ooss | 3ss | sse | 263 |000028298[0.00026002] 002 888 | 44033
B 537 | son | 111 | o0ss | s4s2 | 9507 | 257 000031507 000031169 001 | 1032 | 48879
85 | a2es | 8671 | 115 | 006 | 8335 | 0461 | 251 |000035185 000034797 001 | 1272 | 54706
% | ates | 8336 | 12 | 0073 | 0230 | sai6 | 244 |000039420 (000038972 0019 | 1743 | 62301
9 | aoe4 | 005 | 125 | o008 | ates | @7 238 | 000044315 000043796| 0019 | 3077 | 74368
100 | 2se2 | 7679 | 13 | oos | so48 | 3325 | 231 |000050000(0.00049396| 0019 | 31367 | 131145

Fig. 3 (a) Ejemplo 1: Entrada. Fig. 3 (b) Ejemplo 1: Salida.

Resultados. Los resultados muestran que la profundidad de flujo en la seccidén aguas abajo (yg=5 m)
disminuira gradualmente hasta alcanzar la profundidad normal y, = 2,962 m en el extremo de aguas

arriba. La distancia total, desde el extremo de aguas abajo hasta el extremo de aguas arriba, es:
L=13.114,5m.

4. CALCULO EN LINEA: EJEMPLO 2

En esta seccién mostramos el segundo ejemplo del célculo de una curva de remanso M1 en un canal

revestido usando la calculadora ENLINEA_CURVA_REMANSO_21. El siguiente cuadro muestra los
datos de entrada del Ejemplo 2.
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Ejamplo 2: Datos de entrada

Descarga Q = 50 m3/s

Ancho de fondo =6 m

Pendiente lateral z=1 (zH: 1 V)
Pendiente de fondo S, = 0,002

n de Manning = 0,015

Profundidad de flujo en la seccion aguas abajo ygy=5m

NUmero de intervalos de calculo: n= 100

NUmero de intervalos en la tabla de salida: m= 10

[Haga click encima de la figura para desplegar]

enlinea_curva_remanso_21: Perfilde la superficie del agua My

PERFILM,: y>y,>, Deseripeion
Ejemplo.
5,70 (=>| jad normal) ~ S= S, (=> horizontal)
ez
y>y, subnomal —
Yoy, subertico
¥,> . leve e [Haga click encima de la figura para desplegar]
RESULTADOS:
Intervalo computacional de profundidad Ay = 0.0318 m Intervalo de profundidad en la tabla de resultados (Ay) = 0.318 m
Profundidad normal y, = 1.821 m Namero de Froude a la profundidad normal F, = 0.922
Derencia
i les. Cargade | Carga Radio | Pendiente | Pendiente enla
K ™ f,,'fz“, v::z'ﬂ;“ 2 "g: mojado | nidrdu icion| " media | _ carga ong ol
Descarga Q (ms) [pies clbicos por segundo] (m) () (m) (m) /m) (m/m) St () (m)
et do o ) o] 5 | s osi | oow | sow | i | a7 [oocoosrz] - - - 0
ncho de fondo 8 () pest: (o] s ] oooosr2 -
Talud 2 2 Hi1 V) 20| 4se4 4523 111 | ooee | adzr 18.94 247 _|0000082530.00008140] 0031 159 | 8179
30| 40w Jaoss| 125 | oor7 | ates | i7as | 28 |ooootiors|o0ooiosss| 005 | 159 | errd
Pendiente de fondo S, (m/m) [pies/pies: 40 8729 |se27| 138 | o097 | sees 1655 219 |0.00015012[[0.00014776 | 003 159 636.4
) 50| satt_Joa1| 1ss | otz | sssa | 1ses | 205 |oo0020049[000020594] o028 | 16 | 7961
Goefiente do Manning: (6] o Jesrz| 17 | odsr | sast | v | 1e1 [ocoosoors|ocuosseat| o0ar | 161 | sees
T T y stnomay F—] 70| 2775 |24ss| 205 | oets | 2o | 1ass | 176 |oooosaros|o0oosares| 0025 | tos | tries
(0] 2457 |o7s| 241 | ozes | a2 | izes 5000060347 [0.00067764| 0022 | 165 | 12634
[Sise deja en blanco, se utizaré 1.01" profundidad normal ] [s0] 213 741 o287 | o4z | s | 1205 | 144 |000tis600] 000110709 006 | 164 | 14676
de coulo (rango sugerido n = 50-200): [100] 1021 1424 a1 | oees | 2as | 15 726 0,00200000]0.00194131] 0,006 siz | 177ie

jalor de 100 ]

suados (rango sugeido m = 10-50):

(5130 o, 5o iz vlrd 0] Fig. 4 (b) Ejemplo 2: Salida.

ECO DE LA ENTRADA:

tabla

Descarga Q= 50 m?s™! Ancho de fondo B.= 6m Taludz= 1 mim
Coeficiente de Manning = 0.015  Pendiente e fondo So = 0.002 mim

Profundidad de fluo especificado en la cerada yg = 5m

n= 100 o latabla de salidam = 10

Fig. 4 (a) Ejemplo 2: Entrada.

Resultados. Los resultados muestran que la profundidad de flujo en la seccidén aguas abajo (yg=5 m)
disminuird gradualmente hasta alcanzar la profundidad normal y, = 1,821 m en el extremo de aguas

arriba. La distancia total, desde el extremo de aguas abajo hasta el extremo de aguas arriba, es:
L=1.771.6 m.

5. RESUMEN

Se muestra en detalle un célculo en linea de un perfil de la superficie de agua (curva de remanso My)

de un flujo en canal abierto. Dos ejemplos utilizando el programa ENLINEA_CURVA_REMANSO_21
demuestran fehacientemente la utilidad de esta herramienta para el calculo preciso y efectivo de un
perfil de la superficie del agua M.
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