SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULKA

BPIRECTORILIO

PRESIDENTE : Horacio Mery M.

DIRECTORES : Francisco Diaz D.
Basilio Espildora C.
Patricio Ferrer A.
Juan Mackenna I.
Gastdén Mahave M.

SECRETARIO : Eduardo Gallardo M.

TERCER COLOQUIO NACIONAL DE HIDRAULICA

COMITE ORGANIZADOR

PRESIDENTE 2 e kA S LOMEL. M
DELEGADOS

Francisco Diaz D.

SOC. CHILENA DE ING. HIDRAULICA epittisn Matirana B.

INSTITUTO DE iNGENIEROS DE CHILE : Ricardo Edwards G.

UNIVERSIDAD DE CHILE : Luis Ayala R.

UNIVERSIDAD CATOLICA : Eduardo Varas C.

UNIVERSIDAD SANTA MARIA : Ludwig Stowhas B.
. S EDE ? INSTITUTO 'DE INGENIEROS DE CHILE

_



IR0 L CE
PAG
g5 MECANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA FUNDAMENTAL 1
L.1 USO DE ECUACIONES RAGIONALES EN EL CALCULO DE LA PERDIDA FRICCIONAL
EN CANALES REVESTIDOS.
Horacio Mery M. - 3
1.2 APLICACION DE ALGORITMOS NUMERICOS AL ESTUDIO DE UN CHORRO LAMINAR
AXISIMETRICO EN LA REGION PLENAMENTE DESARROLLADA.
Luis Ayala R. 17
1.3 MEDICION EN LABORATORIO DE LA EROSION POR CAVITACION.
Roberto Mufioz G., Jorge Villavicencio V. 37
1.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD EN LA
RESISTENCIA HIDRAULICA Y TRANSPORTE SOLIDO EN CANALES ALUVIALES.
Luis Ayala R. 53
1.5 DETERMINACION DEL EJE HIDRAULICO EN CANALES DE PENDIENTE FUERTE.
Klaus Pontani R. 79
1.6 METODO GRAFICO COMPLEMENTARIO AL METODO DE BERGERON CONSIDERANDO
PERDIDA DE CARGA CONTINUA. APLICACION AL CASO DE DETENCION DE
BOMBAS.
Sergio Radrigan V. 97
2. HIDRAULICA APLICADA : 123
2.1 DISENO HIDROLOGICO OPTIMIZADO DE TUNELES DE DESVIACION.
Solano Vega V. 125
; 2.2 DISENO PROBABILISTICO DE UN SEDIMENTADOR.
: 149

Juan Mackenna I., Eduardo Varas C.

2.3 DEFINICION Y DETERMINACION DE UN FACTOR DE CARGA DE LAS PERDIDAS
DE ENERGIA EN CONDUCTOS CERRADOS CON ESCURRIMIENTO A SECCION COM
PLETA.
Rodo1fo Bennewitz B. . 173




Il

2.4

DISENO DE UN SIFON PARA VACIAMIENTQ DE ESTANQUE.
Alberto Sepilveda V.

DISENO DE UNA BARRERA DE ENROCADOS EN EL RIO TENO.
Lincoln Alvarado M., Horacio Mery M., Ricardo Riedel G.

- PROTECCION:DE TALUDES CON“ENRDCADO%.i

Lincoln Alvarado M.

‘RASTREO DE CRECIDAS EN UN CANAL COLECTOR DE AGUAS LLUVIAS.

Guillermo Osses G., Patricio Ferrer A.

-ESTUDIO CRITICO SOBRE LA FORMA DE UTILIZAR LA FORMULA DE

MEYER-PETER Y MULLER PARA EL CALCULO DE ARRASTRE POR EL
FONDO.
Andrés Benitez G.

DISENO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN EMISOR O GOTERO PARA SER
USADO EN EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO.
Jorge Villavicencio V., Armando Lolas

HIDROLOGIA Y RECURSOS HIDRAULICOS

MODELO DE PRECIPITACIONES HORARIAS.
Eduardo Varas C. .

ESTIMACION DE CRECIDAS EN CUENCAS NO CONTROLADAS.
Francisco Verni M., Harry King F.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DEL MODELO DE MARKOV

EN GENERACION ESTOCASTICA DE CAUDALES.
Ernesto Brown F., Eduardo Torretti P.

NECESIDADES DE AGUA DE CULTIVOS EN LAS ZONAS AGRICOLAS DEL RIO
ELQUI.
Guillermo Cabrera F., Pablo Isensee M., Ximena Vargas M.

EMPLEO DE SATELITES ARTIFICIALES EN EL ESTUDIO DE LOS RECURSOS
DE AGUA EN CHILE. :
Mauricio Araya , Javier Narbona N., Humberto Peiia T.

227

247

261

279

299

315

335

337

357

375

405

431

INVESTIGACIONES HIDROLOGICAS EN EL GLACIAR ECHAURREN-NORTE.
CUENCA DEL RIO MAIPO.
Humberto Pefia T., Javier Narbona N.

ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS FILTRACIONES DEL LAGO LAJA MEDIANTE
TRAZADORES RADIOACTIVOS.
Antonio Plata B., Emilio Iraguen I.

PRONOSTICO DE ESCORRENTIA DE DESHIELO.
Pablo Isensee M., Basilio Espildora C., Gerardo Ahumada T.

ANALISIS DEL PROBLEMA DE FILTRACIONES EN EL EMBALSE EL YESO.
Guillermo Cabrera F., Julio Larenas H., Miguel Munizaga B.

FORMULACION DE UN MODELO DE GENERACION ESTOCASTICA DE PRECIPI-
TACIONES DIARIAS.

Ernesto Brown F., Eugenio Cisternas Z.

MODELO DE DECISION PARA LA SELECCION DE CRECIDAS DE DISENO EN
PRESAS DE EMBALSE.
Basilio Espildora C.

MODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA EN LA CUENCA DEL RIO ELQUI.
Basilio Espildora C., Gerardo Palma E.

RADIOISOTOPOS EN LA MEDICION DE CAUDALES CON ALTA PRECISION.
Emilio Iraguen I.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRICOS PARA EL ESTUDIO
DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL SECTOR PAN DE AZUCAR, CUENCA DEL
RIO ELQUI.

Guillermo Cabrera F., Ernesto Menchaca M.

ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTREOS DE GASTO SOLIDO EN SUSPENSION.

Francisco Verni M., Juan P. Gonzdalez M.

58%&%8%&HBEHELELELED

ITI

PAG

467

493

517

543

563

583

609

635

651

675




1. MECANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA FUNDAMENTAL




TERCER COLOQUIO NACIONAL
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

USO DE ECUACIONES RACIONALES EN EL CALCULO
DE LA PERDIDA FRICCIONAL EN CANALES REVESTIDOS

POR

HORACIO MERY M. (*)
INGENIERO CIVIL

RESUMEN

En este trabajo se indican las ecuaciones derivadas de la teorfa de
Prandtl-von Karman, para ser usadas en canales. Se dan 2 graficos

Gitiles para el cdlculo rdpido del factor de friccién " f "o el C
de Chezy. Se dan valores de la magnitud " € " para canales reves-
tidos de acuerdo a la experiencia extranjera y la experiencia obte-
nida en canales construidos en el pais.

e

*

Ingeniero. Empresa Nacional de Electricidad S.A, ENDESA
I Profesor de Hidrdulica Tedrica. Escuela de Ingenieria
de la Universidad de Chile.




1. INTRODUCCION.

El objetivo de este trabajo es el de difundir entre los inge
nieros el uso de la ecuacidn adimensional de Darcy-Weisbach en la determinacidn
de la resistencia friccional en canales revestidos. Para la determinacidn del
factor de friccidn "f'" se utilizan las ecuaciones derivadas de la teoria de
Prandtl - von Karman. También se indican valores de uso practico, de la magni -
tud de la rugosidad equivalente a granos de arena '"¢'", de acuerdo a mediciones
efectuadas en los principales canales revestidos construidos por la Empresa Na
cional de Electricidad S.A. ENDESA.

En el completo Informe elaborado por el Comité de Hidromeca-
nica de la A.S.C.E (1) en 1963 sobre factores de friccidn en canales abiertos,se
dice textualmente : "En el presente estado de los conocimientos (1961) si se a
plican juiciosamente ambos coeficientes " n " (de Kutter, que se usa también en
la ecuacidn de Manning ) o "f '", son probablemente iguales de efectivos para
resolver problemas prdcticos, alin cuando debe reconocerse que el uso del coefi -
ciente " n " tiene limitaciones. De acuerdo con medidas experimentales de fric-
cidén en canales abiertos en un amplio rango de condiciones, estos son mejores co
rrelacionados y comprendidos con el uso del factor " f " . Ademds, este factor
es usado por ingenieros de otras especialidades y probablemente extender su uso
sea la Unica manera de obtener una base comin y poder reunir todas las experien-
cias de resistencia friccional, tanto en canales como en tuberias. Los Ingenie-

3 . - . il
ros Profesores e Investigadores deben enfatizar el uso del factor de friccidn.

Respecto de la aseveracidn de que las férmulas racionales ba
sadas en la teoria de Prandtl - von Karman correlacionan mejor los valores medi-
dos de la friccidn en canales, usando la rugosidad equivalente "€ ', podemos ci
tar las extensas mediciones hechas por el U S B R en mds de 170 millas de gran -
des canales revestidos para irrigacidn, entre 1957 y 1962. En dos de los mis
grandes canales, las alturas registradas fueron un 10% superiores a las calcula
das ( con la férmula de Kutter y n = 0,014 ). También en Chile hemos constata-
do, en canales que operan con un radio hidrdulico grande (cercano a los 3 m), un
aumento en el coeficiente de rugosidad " n " (con la ecuacidn de Manning) res
pecto del valor considerado en el proyecto. Este hecho queda explicado con las
ecuaciones racionales.

Finalmente cabe agregar que hoy en dia con el uso de las mi
ni calculadoras no puede considerarse a la complejidad de las ecuaciones deriva-

das de la teoria Prandtl - von Karman como un impedimento para su uso.

2. RESENA HISTORICA.

En el siglo pasado Weisbach introdujo el uso del factor de
friccién " f " en el cdlculo de la resistencia friccional de tuberias :

Z
s B . (1)
D 2g
siendo
D = didmetro de la tuberia
V = velocidad media del flujo.

: Varios investigadores, incluyendo a Darcy, han propuesto fér
mulas para determinar el valor del factor " f " i

En el afio 1904, L. Prandtl propuso su teoria de la capa limi
te la’cual ha afectado profundamente el concepto de la resistencia de flujo en
tuberias y canales.

. " Eﬁtre los primeros investigadores que dieron expresiones pa
ra el calculo de f ",debemos recordar a H. Blasius que propuso en 1911 una for

mula para las tuberias lisas, siendo " f " funcidn exclusivamente del N° de Rey
nolds (R ).

' En 1923? L. Hopf y K. Fromm publicaron los primeros articu -
los con medidas de la rugosidad de acuerdo a los conceptos modernos. Hopf  mos

tré que en general " f " depende de la rugosidad relativaydel valor de Ry de
la forma de la seccidn transversal,

En 1932 Prandtl habia deducido una f8rmula para tuberfas 1i
sas, exgresando " f " en funcidn del N° de Reynolds. Al afio siguiente Nikuradse
demostrd que para tuberfias rugosas, con un N° de Reynolds suficientemente grande
el factor de friccidn depende exclusivamente de la rugosidad relativa. Nikuradse’
desarrolld una fGrmula para " f " en funcidn del didmetro de los granos de arena
adheridos a la pared de la tuberia para simular la rugosidad. Nikuradse usé gra

nos de arena uniformes. Para el flujo parcialmente rugoso, E€stp produjo un au
mento en el valor de " f " con R. =

‘ _ En 1937, Colebrook y White investigaron esta regidn usando
rugos%dad no uniforme de las tuberias comerciales. En 1938 Colebrook publicd la
conocida ecuacidn de transicién :

__1__=-21og(e' +_2l52 \12)

\RF 3,7D QNT /

siendo € = ﬁiémetro equivalente de los granos de arena que producen el mismo
f " en flujo turbulento rugoso.

Esta fOrmula junto con las ecuaciones del régimen turbulento
rugosg y de pared lisa han originado niimeros griaficos para determinar la pérdida
friccional en tuberfas ".

) Numerosos autores trataron de usar ecuaciones similares para
Canales abiertos. En 1938, G.H. Keulegan en EE.UU, desarrolld férmulas para ca
n§198{basadas en la ley universal de distribucién de velocidad de von Karman. Ve
?1f1co la forma de su ecuacién usando los datos experimentales de Bazin y calcu-
158 valores de "€" para superficies de revestimiento de canales. La ecuacidn ge
Beral dada por Keulegan, similar a la de Colebrook para tuberias, para el flujd_

- Parcialmente rugoso, se puede escribir en forma general:

= =ie.lo £ Sl i
4_1_—';? log (£ +/R1b‘—')

(3)




siende a, b, y ¢ constantes adimensionales
R = radio hidrdulico de la seccidn mojada

_4RV ( N° de Reynolds)
R=4RT

La expresidn para la pérdida friccional unitaria seria
122
e

Jm £l
4 R.2p (4)

se ha utilizado el término " 4R'" para guardar una analogia con la ecuacidn (1).

Para el flujo turbulento en pared lisa, la ecuacidn (3) que
da

1.5 & log ﬂ? JF (5)
NE b

y para el flujo turbulento rugoso

1 = ¢ log a ( R ) (6)
N 3
Numerosos autores han dado valores para los parametros a, b
y ¢ de la relacién (3). En la tabla N° 1 se indican algunos valores.

TIANB LA BN

Investigador a b ¢ Obegervaciones
A.P. Zegzhda R 55 ~ 2,00| Canoa rectangular. Rugosidad de granos de a
rena.
G.H. Keulegan 11,09 - | 2,03| cCanal ancho by
i " 1227 2,03| Canal trapecial i

& & - 3,4112,03) Canal ancho. Pared lisa
i - - |3.09| 2,03] Canal trapecial. Pared lisa

Sayre y Albertson - T b7 1215

Tracey y Lester - |4,37| 2,03] Canal rectangular. " 1y
J.T. Thijsse 1242018503 | 2°,90 Canal ancho

Breting 145, 8342,511 2,00

mn

En realidad eligiendo un valor para " c ";se obtienen los va

"a"y "b". Con la ley de distribucidén de velocidades de von Karman

lores de

se obtiene ¢ = 2,03, P. Ackers propuso usar el valor de c¢ = 2 para redondear
cifras.

~J

Los valores dados por Keulegan han sido ampliamente usados
en los E.E.U.U. La ecuacidn para el flujo turbulento parcialmente rugoso en un
canal trapecial, seria segin este investigador

1 = 2,03 log( €
NEd

DO (7)

12,27 & RVF

Seglin las experiencias de Nikuradse, la pared de una canali
zacion serd hidr3ulicamente lisa si se cumple.

R = € V* 3,3 (8)
3 <

velocidad de corte = \’Tpg

viscosidad cinematica.

siendo

<
*
I

<.
[

]

o

tensidn tangencial en la pared
y la pared serd hidrdulicamente rugosa si
R, = 67 (9)

Entre los limites dados, el flujo es parcialmente Tugoso o
de transiciénm.

3. ABACO PARA EL CALCULO DEL FACTOR C.( DE CHEZY)

HistGricamente la primera férmula para canales es la de
Antoine Chezy. En ella se supone que la tensidn tangencial "Co en la pared

del canal,es proporcional al cuadrado de la velocidad. Como en un escurrimien-
to en un conducto, canal o tuberia, se verifica :

G=7TrRJ (10)

resulta que la velocidad media del flujo puede expresarse a través de la rela -
cidn :

V= C ‘\IRJ (11)

Esta relacidn es conocida como ecuacién de Chezy. E1 coefi
Clente C es dimensional.,

Igualando el término J de la ecuacidn (11) con la relacidn
(4 ), se obtiene




Reemplazando en la ecuacidén (7) el término " £ " por el coe
ficiente C de Chezy, se obtiene la ecuacidén general para C :

C=-1810g(c € )
27.87R 12,2 R

(13)

Para el flujo turbulento de pared lisa, el coeficiente C. se
determina con la relacidn :

2,87 R
cC = 18 log = (14)

y para el flujo turbulento rugoso
BE X
C =18 log 12,2 -—E—) (15)

Las relaciones (13, (14) y (15) se han utilizado para dibu -
jar un grdfico similar al grdfico universal para las pérdidas en tuberias. Este
grifico permite la determinacién rdpida del coeficiente C. de Chezy o del factor
de friccién " _f ", con el valor de la rugosidad relativa (R/€) y el N° de Rey -
nolds R = V 4R . Este grafico se muestra en la figura 1.

En general el flujo en canales serd turbulento rugoso. Para
verificar esta situacidn se debe cumplir

€V
R, = -'Q* > 70 0 sea

€ N gR.J > 70
Y

R
R> 90,55 C. (_E—)

En el grifico citado se sefiala con linea de segmento el va -
lor 1imite dado por la relacidn (16).

y de aqui {18

En el griafico N° 2 se muestra un abaco para el cdlculo del
coeficiente C en el caso del flujo turbulento rugoso, que es el caso frecuente
en la précticalconocido el valor de € y el valor del radio hidrdulico R.

4. VALORES DE LA RUGOSIDAD EQUIVALENTE € .

Se ha indicado que la rugosidad equivalente € , corresponde
al tamafio de los granos uniformes de arena que adheridos a una pared lisa dan la
misma pérdida friccional en ré&gimen turbulento rugoso.

A continuacidn indicamos en la TABLA 2 valores de € , segin
Ackers y Zegzhda, para ser usados en canales revestidos.

9
T B R A N2
Valores de &€ ( seglin Ackers y Zegzhda)
Terminacidn de la superficie.

€ (mm)
Superficie excepcionalmente suave de hormigdn.
Juntgs muy bien ejecutadas. Horm. Cl. 4, 0,2-0,3
Hormigén ejecutado con moldaje metdlico g
lubr%c§do con aceite. Juntas cuidadosas. Horm. Cl. 3 0,5-0,6
Hormigdn corriente ejecutado con moldaje de madera. ; ;
fHorm. 'Cl.2 5
Hormigdn rugoso rep
Albafiileria de piedra. .
Gunita o shotcrete liso 369

=y En el Manual del Corp of Engineers isen =
nales, se indica que en canales revestidgs de hgrmigén éf)vgizi Zi 21322§ag§ .
tre 0,6 mm y 2,1 mm. En el arficulo citado de J.P. Tilp en el cual se daa by
guenta Qe las medidas en 9 grandes canales en los E.E,U.Ut construidos cdn 1d
je deslizante, se indican los valores de " g " determinados en tramos rzot 2
de los canales. En el grdfico N° 3 reproducimos la figura 13 del citado art;czf
lo, en gl cual se lleva en el eje horizontal el valor del radio hidrZulico R
en el eje vertical el coeficiente de rugosidad de Kutter " n" Se han tra dy
Curvas que muestran la variacidn del cceficiente " n " con el vaior.del rzg'c
gldraullco R, para un valor dado " € ", para el flujo turbulento rugoso - é:
d:nlusgdo los valores de €& = 3.mm ¥y € = 0.5 mm que son los valores limites
a banda que cubren las medidas experimentales. Un buen valor de disefio pa

ra " " - 2
e L estaria comprendldo_entre ly 2mm . Lo mi3s interesante de este gra
; oc,1 es que muestra que el coeficiente rugosidad "n " aumenta al crecer el va
. : : ;

r de R de acuerdo con las ecuaciones derivadas de la teorfa de Prandt]l - von

Karman - Nikuradse.

: Con el fin de conocer los valores de la rugosidad " € "
zanales‘revestldos y construidgs en el pais, se han consideradi varios cggalesen
lonstruldos por la Empresa Nacional de Electricidad S.A. ENDESA y sobre los cua
cii hzy bastagt?s antecedente§ de ejes hidrdulicos medidos, lo que permite el @l

0 del coeficiente de rugosidad " n " segiin Manning o del factor " € " 7

Todos los canales fueron considerad
! ! _ ‘ os rectos, para lo cual
z;e Peczsarlo descontar el efecto de incremento del coeficiente h 5" por curvas
guiendo la re 15 a i ti ’
T recomendacidn de_Scobey Seglin este investigador, el coeficiente
L aumentarse en un 0,001 ‘por cada 65,5° (suma de los 3ngulos del cen-
g as curvas) en 100 m de canal (para R/L> 5 ). Se ha considerado la co
€C1on por curvas de acuerdo a la relacién B
S L

An = 0,001 e 2k (17)

65,5° 100 ;

"




10
siendo :;°(= suma de los dngulos del centro (en grados sexag. )
L = longitud del canal en (m).
Los valores obtenidos se llevan en el Grafico N° 4, similar
al N° 3. Se puede apreciar que la casi totalidad de las medidas en canales re
vestidos quedan en la banda comprendida entre € =1mm y 4 mm. Un buen va

lor recomendado para proyecto seria de € = 2 mm.

Fuera de esta banda estan las medidas correspondientes a la
canoa de la C. Isla que corresponde a un canal de terminacifén extraordinariamen
te cuidada y juntas bien ejecutadas. Para este tipo de canal la banda seria de
0,5 mm a 1 mm. Finalmente en la parte superior del diagrama, entre 5 mm y 6 mm
se encuentran las medidas del canal de aduccion de la Central Abanico en tramo
recto, que tiene un revestimiento de albafiilerfa de piedra, valor coincidente

con los dados por Ackers y Zegzhda.

11
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