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Introduccién

La inestabilidad de la superficie libre en el flujo en canales
abiertos generalmente se manifiesta por el desarrollo de
ondas de rollo, llamadas asi por su nombre en inglés: roll
waves. Estas son una caracteristica de un flujo inestable,
usualmente asociada con canales empinados y revestidos,
cuando el nimero de Vedernikov Ves mayor oigualal (V=
1). Sin embargo, puede demostrarse que el desarrollo de una
onda de rollo depende principalmente de la forma de la
seccién transversal, ya sea ésta trapezoidal, rectangular o
triangular. Para una determinada seccién transversal, existe
una relacién unica entre el exponente £ de la curva de gasto
(la relacién caudal-area de flujo Qvs A4) y larazéon V/F enla
que F=numero de Froude (Ponce y Choque Guzman, 2019).

En este trabajo usamos la calculadora en linea
canalenlineal5b, 1a cual determina los valores de 5, F y Ven
un canal prismatico. Corremos la calculadora para una serie
de formas de seccion transversal, incluidas trapezoidales y
rectangulares, manteniendo constantes las siguientes
variables: (1) caudal @ (2) nde Manning, y (3) pendiente de
fondo S. El efecto de la forma de la seccion transversal se
examina corriendo la calculadora para una serie de valores
apropiados de pendiente lateral z (zH: 1 V), y una serie de
anchos de fondo b, fijando la profundidad de flujo para que
corresponda al caudal Qadoptado.

Antecedentes

La teoria de la estabilidad hidrodindmica del flujo en canales
abiertos se debe a Vedernikov (1945). Varios afios mas tarde,
Craya aclar6 el criterio de Vedernikov al establecerlo en
términos de la celeridad de las ondas (Craya, 1952). El
criterio de Vedernikov-Craya establece que la aparicion de
ondas de rollo se formarad cuando la celeridad de Seddon
iguale o exceda la celeridad de Lagrange, es decir, cuando la
celeridad de la onda cinemaética, gobernada por las fuerzas
gravitacionales y de friccién, iguale o exceda la celeridad de
la onda dindmica, gobernada por fuerzas de inercia y de
gradiente de presiones. En este caso, el numero de
Vedernikov es mayor o igual a 1: V> 1. De lo contrario, V'<
1, es decir, las ondas dindmicas viajan mas rapido que las
ondas cinematicas y, en consecuencia, el flujo es estable.

Relacion entre By V/IF

Hay tres velocidades caracteristicas en el flujo en canales
(Ponce, 1991):

1. Lavelocidad media u del flujo normal, permanente,
expresada por las formulas de Manning o Chezy;

2. La celeridad relativa v de la onda cinematica,
expresada por la férmula de la celeridad de Seddon;

y
3. La celeridad relativa w de la onda dinamica,

expresada por la féormula de la celeridad de
Lagrange.

Estas tres velocidades pueden definir solamente dos
relaciones adimensionales independientes, el nimero de
Froude y el nimero de Vedernikov (Ponce, 2014). El nimero
de Froude se define como sigue:

u u

“w T .

en la cual D= profundidad hidraulica (D= A/ 7); A= areade
flujo; 7= ancho superior; y g= aceleracion de la gravedad. El
numero de Vedernikov se define como sigue:

v v

W T G .

La tercera relacién, la cual es funcién de las otras dos, es la
celeridad relativa adimensional de la onda cinematica v/uy,
expresada como sigue:

v |4

—=B-1=g¢ (3]

Programa de ensayos

La calculadora en linea canalenlinea15b calcula el valor de f3,
el exponente de la curva de gasto, correspondiente a una
forma de seccién transversal rectangular, trapezoidal, o
triangular. La calculadora requiere de los siguientes datos:
(1) ancho de fondo b&; (2) profundidad de flujo y; (3)
pendiente lateral z;; (4) pendiente lateral z,; (5) n de
Manning; y (6) pendiente de fondo S.

1. Seleccionar el valor apropiado del caudal de disefio
G

2. Seleccionar los valores
pendientes laterales z; y zy;

apropiados de las

3. Seleccionar un conjunto (de prueba) de valores de
ancho de fondo 5;

4. Usando la calculadora en linea, para cada valor de
ancho de fondo b, calcular, por prueba y error, la
profundidad de flujo y correspondiente al caudal @;
y

5. Anotar el resultado de la calculadora en linea: (a)
caudal @ (b) velocidad de flujo v; (c) nimero de
Froude £ (d) exponente S de la curva de gasto; (e)
numero de Froude neutralmente estable F,,; y (f)
numero de Vedernikov V.

El programa de prueba esta disefiado para determinar las
condiciones hidraulicas en una serie de secciones
transversales alternativas para las cuales el numero de
Vedernikov calculado varia en el rango V= 1. Se especifican
varios valores de pendiente lateral z que van desde alto (z=
0.25; trapezoidal) a bajo (z = 0; rectangular), y variando el
ancho de fondo b dentro de un rango adecuado (5 > b > 1).
La experiencia indica que es probable que el rango elegido de
pendientes laterales (0.25 > z = 0) proporcione un rango
deseado de numeros de Vedernikov V para un analisis
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apropiado de estabilidad /inestabilidad del flujo.

Las siguientes seis (6) pendientes laterales se consideran en
este estudio: (1) z= 0.25; (2) z=0.20; (3) z=0.15; (4) z=
0.10; (5) z=0.05;y (6) z=0.

Los resultados del célculo utilizando canalenlineal5b se
muestran en las tablas correspondientes (Tablas 2 a 7 del articulo
completo). En general, cuando se reduce el ancho del fondo b en
el rango elegido 5 > b > 1, cuanto menor sea el valor de la
pendiente lateral z, mas rapido disminuye el nimero de
Vedernikov V a valores menores que 1. La Tabla 7 mostrada
abajo indica que los valores mas bajos de V (V = 0.05) se obtienen
para el caso de z = 0 (canal rectangular) y b = 1, es decir, para el
menor valor de b dentro del rango seleccionado para prueba (5 >
b>1).

Tabla 1.- Resultados para z = 0.

Ancho de fondo b (m)

Variable

P 8.858 | 8.814 | 9.66 | 13.38 | 34.08
T 5 4 3 2 1

A 9.645 | 9.628 | 9.99 | 11.38 | 16.54
R 1.088 | 1.092 | 1.034 | 0.85 | 0.485
D 1.929 | 2407 | 333 | 569 | 16.54

v 10.37 | 10.39 | 10.01 | 8.795 | 6.05

2.38 2.13 175 | 117 | 047

1.55 1.51 144 | 131 | 111

Fns 1.79 1.93 224 | 313 | 8.36
A 1.33 11 0.78 | 0.37 | 0.05

* Se encontraron tres valores estables de V.

Andlisis

Los resultados de las Tablas 2 a 7 se analizan para determinar la
forma de la seccidn transversal, que en este trabajo varia de
trapezoidal (z = 0.25; Tabla 2) a rectangular (z = 0; Tabla 7), bajo
la cual el nimero de Vedernikov disminuye. desde el rango
inestable, V > 1, hasta el rango estable, VV < 1. Al principio, se
reconoce que los nimeros de Froude y Vedernikov (ecuaciones
1y 2, respectivamente) varian inversamente con la profundidad
hidraulica D.

Por lo tanto, cuanto mayor sea el valor de D, menores seran los
valores de los nimeros de Froude y Vedernikov, lo que
eventualmente conducira a la condicion de flujo estable, es decir,
V < 1. Proponemos que aqui esta la solucion de la dicotomia
estabilidad/inestabilidad: Cuanto mayor sea la profundidad
hidraulica, mas estable serd el flujo. La Figura 1 muestra la
reduccion en el nimero de Vedernikov con el aumento en la
profundidad hidraulica.
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Figura 1.- NUmero de Vedernikov V vs. profundidad hidraulica D.

Conclusiones

Se realiza un estudio del efecto de la forma de la seccién
transversal sobre la inestabilidad hidrodindmica de un canal de
superficie libre. Para este analisis se especifica un canal
empinado y revestido. El caudal de disefio seleccionado es Q =
100 m3/s, con pendiente de fondo S = 0.06 y n de Manning =
0.025, condiciones que simulan a las del rio Huayfiajahuira, en
La Paz, Bolivia, donde las ondas se repiten con una regularidad
preocupante. El programa de ensayos considera la variacion del
ancho del fondo b en el rango 5 > b > 1, en intervalos de 1 m
(cinco (5) anchos de canal), y la pendiente lateral z en el rango
0.25>12>0, en intervalos de 0.05 (seis (6) pendientes laterales).

La calculadora en linea canalenlineal5b se utiliza para calcular
las variables hidraulicas, que culminan en los valores del
exponente de la curva de gasto S, el nimero de Froude F y el
ntmero de Vedernikov V para cada uno de treinta (5 x 6 = 30)
casos. Los resultados muestran de manera concluyente que a
medida que el ancho del canal b se reduce de 5al1lm,vy la
pendiente lateral z se reduce de 0.25 a 0, los valores de Fy V se
reducen, primero gradualmente, y luego bruscamente a medida
que z — 0. Para una aplicacion de disefio dada, estos hallazgos
pueden usarse para determinar los valores 6ptimos de la seccién
transversal geométrica b y z para asegurar que V < 1y, por lo
tanto, evitar la inestabilidad hidrodindmica del flujo v,
consecuentemente, las ondas de rollo usualmente asociadas con
esta condicion.
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