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Flujo Superficial y en Canales

El flujo de agua superficial se compone de dos tipos básicos: flujo superficial y flujo en canal. 
El flujo superficial es el primer mecanismo de flujo en las cuencas naturales y tiene la forma de una capa delgada de agua que escurre a lo largo de una superficie ancha. El flujo continúa en esta condición durante una corta distancia, hasta que las irregularidades del terreno concentran el flujo en pequeños canales tortuosos. Gradualmente, los flujos de estos pequeños canales se combinan hasta confluir en canales claramente definidos (Chow, 1994).

En consecuencia, el flujo superficial es una combinación de flujo en lámina de pequeña profundidad sobre una superficie ancha, con flujo en pequeños canales. En la realidad, existe una combinación de planos contribuyendo a pequeños canales direccionados por las pendientes dominantes.

El flujo en canal es una corriente más angosta que fluye en una trayectoria confinada. Los canales se acumulan aguas abajo para formar el flujo del curso a la salida de la cuenca (Chow, 1994).

Tipos de flujo: 
De acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con respecto al tiempo: 
Flujo permanente: La profundidad de flujo no cambia durante el intervalo de tiempo considerado. 
Flujo no permanente: La profundidad cambia con el tiempo. 
Casi siempre se estudian los canales en flujo permanente; sin embargo, en estudios de avenidas o crecientes, el nivel de flujo cambia y es necesario considerar flujo no permanente para su estudio. 
Para cualquier flujo, el caudal Q que pasa en una sección es: 
Q = VA 
Con V, velocidad media y A, el área de la sección 
En un flujo continuo permanente, el caudal es constante en todo el tramo y el gasto es igual en las distintas secciones: 
Q = V1A1 = V2A2 = V3A3…
En caso de flujo espacialmente variado o discontinuo, es decir, cuando el caudal de un flujo permanente no es uniforme a lo largo del canal, esta última ecuación no es válida (flujo espacialmente variado o discontinuo: cunetas a lo largo de las carreteras, vertederos de canal lateral, canales principales de riego, etc.)
De acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con respecto al espacio, el flujo puede ser: 
Flujo uniforme: La profundidad del flujo es la misma en cada sección del canal. Puede ser permanente o no permanente, según cambie o no la profundidad con el tiempo. 
La condición de flujo uniforme permanente, es fundamental para el estudio de canales. 
El término “flujo uniforme” se utilizará para referirse al flujo uniforme permanente. 
Flujo variado: La profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. Puede ser permanente o no permanente. 
El término “Flujo no permanente” se utiliza para referirse al flujo variado no permanente. 
El flujo variado puede ser: 
Rápidamente variado: La profundidad cambia en distancias cortas (resalto hidráulico y caída, es un fenómeno local) 
Gradualmente variado: La profundidad cambia no tan abruptamente en distancias largas. 

Flujo Superficial
El flujo superficial es una pequeña lámina delgada que se presenta en la parte superior de las pendientes, antes de que el flujo se concentre en canales reconocibles. Que se da principalmente durante un lapso de lluvia, en el momento en que el agua comienza a caer y a deslizarse por las pendientes. 
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En la figura anterior podemos ver claramente representado este fenómeno, que nos muestra  el flujo presentado a lo largo de un plano donde tenemos una precipitación con intensidad (i), donde se origina una infiltración con una tasa (f) durante el tiempo de precipitación con base a la frecuencia de la misma.
Después de un tiempo de haber iniciado la precipitación, manteniendo la misma intensidad el flujo será constante y permanente.
Tomando como referencia la imagen esta nos presenta el plano con magnitud del ancho igual a uno y que tiene una longitud conocida (Lo), con una inclinación de ángulo θ respecto de la horizontal, cuya pendiente está dada por:
So=tg θ, de igual manera respecto de la horizontal.
Este fenómeno del flujo superficial nos lleva a la ecuacion de continuidad:

qo= vy= (i-f) Lo cos θ

Para llegar a esta ecuacion de continuidad partimos de la siguiente situación, si consideramos al flujo permanente con densidad constante tenemos que:

[image: Continuidad en flujo incompresible permanente]  


[image: diferencial de caudal volumétrico]Dónde:          es el producto escalar entre la velocidad del flujo y el diferencial de área que cruza.   Tiene el significado de volumen que por unidad de tiempo cruza la superficie de control.

El volumen de fluido que sale del VC en un intervalo menos el volumen  de fluido que ingresa al VC en ese mismo tiempo es igual a menos la acumulación de volumen de fluido dentro del volumen de control.
Es decir, el volumen por unidad de tiempo que ingresa al VC es igual al volumen por unidad de tiempo que sale del VC.

Partiendo de lo anterior tenemos que la entrada al volumen de control que resulta por la lluvia esta dad por (iLo cos θ) y la salida del volumen de control es (fLo cos θ), resultado de la infiltración que se presenta. Esto más el producto (Vy), de donde:

V: es la velocidad paralela al fondo.
y: profundidad perpendicular al fondo.

Por lo tanto la ecuacion de continuidad queda:
[image: ]
                fLo cos θ + Vy - iLo cos θ = 0

Por lo anterior concluimos que el caudal por la unidad de ancho es:

qo= Vy = (i-f) Lo cos θ


Momentum

Aplicando conservación de Momentum para flujo laminar en un plano inclinado, la velocidad promedio está dada por:
[image: ] 

De donde:
g= aceleración de la gravedad
v= viscosidad del fluido
De la ecuacion anterior se tiene que para un flujo uniforme So=Sf: de donde:
Sf = es por definición hf/L, que es la pendiente de fricción.
Resulta que:
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Esta ecuacion tiene la misma forma que la ecuacion de Darcy Weisbach, por lo que la podemos deducirla a partir de esta. Comparando las ecuaciones nos queda:
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El cual presenta con factor de fricción f= 96/Re, donde el número de Reynolds es Re = 4VR/v y el radio hidráulico R=y. Ahora bien para el flujo en láminas por la unidad de ancho se tiene que R = a/p, donde:

a= área
p= perímetro mojado. 
Y esto es igual a (y*1)/1=y por lo que se obtiene que el flujo seguirá siendo laminar siempre y cuando Re≤2000, de lo contrario ya no lo será.
Ahora si tenemos un flujo laminar bajo la lluvia, ocurrirá que el factor de fricción (f) ira incrementando conforme a la intensidad de la lluvia. Pero si suponemos que (f) es de la forma CL/Re de donde:

CL= coeficiente de resistencia.

A partir de esto Chow y Yen, previos experimentos propusieron la relación:

CL= 96 + 108i0.4 
Dónde:

i= intensidad de la lluvia en pulgadas por hora.

Partiendo de la ecuacion:
[image: ] 


[image: ]Podemos resolver para (y), utilizando la siguiente igualdad: So= hf/L útil para un flujo uniforme, resultando:



Y si además tenemos que qo=Vy podemos sustituir (V) utilizando la igualdad anterior y nos queda:

La ecuacion anterior nos describe la profundidad de flujo en láminas en un plano uniforme.
[image: ]


Flujo en canales 
Como se dijo el flujo superficial continúa siendo hasta que las irregularidades del terreno concentran el flujo en canales tortuosos. Gradualmente, los flujos de estos canales se combinan hasta confluir en canales claramente definidos, el cual pasa hacer el flujo en canales.
Al paso que se da del flujo superficial a un canal lo interpretamos con un flujo en forma lateral, esto es si consideramos que la precipitación es un flujo lateral que tiende así la superficie del canal.
Si tenemos un canal de longitud Lc donde un flujo superficial se vacía desde un plano lateral al canal. Si tomas en cuenta que el caudal del flujo superficial está dado por qo por cada unidad de ancho, entonces el caudal que entrara en el caudal es:
Q=qoLc
Si queremos calcular la velocidad y la profundidad en los puntos a lo largo del canal, partimos de la solución iterativa de la ecuacion de Manning, cuya ecuacion es:
[image: Q(h) = \frac{1} {n} A R(h)^{2/3} {\sqrt { S}}]
,     


· [image: \ R(h)] = radio hidráulico.
· [image: \ n] es un parámetro que depende de la rugosidad de la pared
· [image: \ S] = la pendiente de la línea de agua en m/m
· [image: \ A] = área de la sección del flujo de agua
· [image: \ Q(h)] = Caudal del agua en m3/s


Para dar una solución numérica a la ecuacion de Manning hacemos uso del método de Newton. Si suponemos que seleccionamos una profundidad yi en la iteración j y se calcula la tasa de flujo Qj, y hacemos uso del área y radio hidráulico que corresponde a yj. y si al resultado final obtenido (Qj) lo comparamos con el valor real del flujo Q; cuya comparación nos dará una aproximación más exacta del valor real del flujo, esto es de tal manera que el error sea lo más cercano a cero.

f(yj)= Qj – Q

De donde el gradiente de la función respecto a y es igual a:
[image: ] 



Esto se debe a que Q es una constante, por lo tanto si tenemos que el coeficiente de Manning (n) es una constante también; lo anterior puede ser rescrito quedándonos como sigue:
[image: ] 


Lo cual después de haber efectuado todos los ajustes posibles nos resultara lo siguiente:
[image: ]=  


Dada que la expresión para gradiente es útil en el método de Newton si se tiene a yj, entonces podemos elegir a un yj+1 que satisfaga la igualdad, donde
yj+1 es el valor de la misma y; y donde además la tangente a la curva en y=yj se intersecta con el eje horizontal, de lo anterior resulta lo siguiente:
[image: ]


Si resolvemos en función de yj+1 obtendremos como resultado el método de Newton.
[image: ]


El método de Newton-Raphson es un método iterativo que nos permite aproximar la solución de una ecuación del tipo f(y)=0.
Partimos de una estimación inicial de la solución (y0) y construimos una sucesión de aproximaciones de forma recurrente mediante la fórmula, esto es la iteraciones se aran hasta que no exista un cambio significativo en y, lo cual será cuando este valor este lo más cerca posible de cero o en su caso ser cero.
[image: ]


De la formula anterior se deduce la correspondiente para un canal rectangular de área y radio hidráulico igual a:

A= Bwy
R= Bwy/Bw+2y

Con lo anterior podemos escribir la formula como sigue:
[image: ]



Que es la fórmula para una sección transversal rectangular, que nos permite calcular la profundidad del canal.
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Interfaz y Programación de Form1
· Interfaz de Form1
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· Programación de Form1
//---------------------------------------------------------------------------
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit1.h"
#include "Unit2.h"
//---------------------------------------------------------------------------
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Form1;
//---------------------------------------------------------------------------
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
        : TForm(Owner)
{
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::SI1Click(TObject *Sender)
{
Close();        
}
//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::PROGRAMA1Click(TObject *Sender)
{
Form2->Show();
}
//---------------------------------------------------------------------------
	
Interfaz y Programación de Form2
· Interfaz de Form2
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· Programación de Form2

//---------------------------------------------------------------------------
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit2.h"
//---------------------------------------------------------------------------
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
#include <math.h>

double i,Lo,m,f=0,cof,qo,Re,a,y,ci,V,v=0.000012,g=9.80665,Lc,Q,ypr,mc,Qj,Fr,Err;

TForm2 *Form2;

//---------------------------------------------------------------------------
__fastcall TForm2::TForm2(TComponent* Owner)
        : TForm(Owner)

{
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm2::Button1Click(TObject *Sender)
{
i=Edit1->Text.ToDouble();
Lo=Edit2->Text.ToDouble();
m=Edit3->Text.ToDouble();
if(RadioButton1->Checked==true){
                                cof=0.015;
                                }

else if(RadioButton2->Checked==true){
                                     cof=0.012;
                                     }

qo=(i-f)*Lo*(cos(tan(m/100)));
Re=(4*qo)/v;
if(Re>2000){
            a=pow(cof,0.6)/pow((m/100),0.3);
            y=a*pow(qo,0.6);
            }

else{
     ci=96+108*pow(i*(1/2.54)*(3600),0.4);
     f=ci/Re;
     y=pow((f*pow(qo,2)/(8*g*(m/100))),1.0/3);
     }

V=qo/y;
Edit4->Text=AnsiString(qo);
Edit5->Text=AnsiString(y);
Edit6->Text=AnsiString(V);        
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm2::Button2Click(TObject *Sender)
{
Lc=Edit7->Text.ToDouble();
Q=qo*Lc;
Edit8->Text=AnsiString(Q);

ypr=Edit9->Text.ToDouble();
mc=Edit10->Text.ToDouble();
Qj=(1.49/0.012)*pow((mc/100),0.5)*ypr*ypr*pow((ypr/(2*pow(2,0.5))),2.0/3);
Err=Qj-Q;
Edit11->Text=AnsiString(Err);

if(Err<0){
          ypr=ypr+0.001;
          Edit9->Text=AnsiString(ypr);
          }

else{
     ypr=ypr-0.001;
     Edit9->Text=AnsiString(ypr);
     }

Fr=V/pow((g*mc),0.5);
Edit12->Text=AnsiString(Fr);

if(Fr<1){
      Label24->Caption="Subcritico";
      }

if(Fr>1){
       Label24->Caption="Critico";
       }

else {
      Label24->Caption="Supercrítico";
      }

}

//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm2::Button3Click(TObject *Sender)
{
Edit1->Text="";
Edit2->Text="";
Edit3->Text="";
Edit4->Text="";
Edit5->Text="";
Edit6->Text="";
Edit7->Text="";
Edit8->Text="";
Edit9->Text="";
Edit10->Text="";
Edit11->Text="";
Edit12->Text="";
Edit1->SetFocus();
RadioButton1->Checked=False;
RadioButton2->Checked=False;
Label24->Caption="";      
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm2::Button4Click(TObject *Sender)
{
Close();
}

//---------------------------------------------------------------------------
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