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Introduccién

El canal inherentemente estable es aquél para el cual el nimero
de Froude asint6tico neutralmente estable alcanza el valor
infinito (Fns = o) (Ponce y Porras, 1995). En teoria, dicho canal
serd neutralmente estable, es decir, con el nimero de
Vedernikov V = 1, cuando el nimero de Froude alcance el
infinito (F = o). Como este Ultimo es una imposibilidad fisica,
este requisito garantiza efectivamente que el canal
inherentemente estable siempre permanecera muy por debajo
del umbral V = 1, independientemente del caudal, eliminando
asi la posibilidad de formacién de ondas de rollo. Como su
nombre lo indica, un canal inherentemente estable es, por
definicion, incondicionalmente estable.

Liggett (1975) sefiald6 que la teoria del canal inherentemente
estable no se habia verificado experimentalmente. A juicio de
los autores, el canal inherentemente estable nunca se ha
construido. Sin embargo, la teoria nos dice que puede ser una
forma efectiva de evitar ondas de rollo en canales abiertos con
pendientes fuertes. En ciertos entornos geomorfoldgicos
montafiosos, las necesidades del drenaje urbano a menudo
pueden exigir la construccion de canales de drenaje con
pendiente fuerte. A medida que el flujo alcanza la cota de
inundacion, el riesgo es alto de que el flujo se vuelva inestable
en algin momento.

La recurrencia de estas ondas pulsantes en rios canalizados
de la region de La Paz, Bolivia, ha sido documentada por
Molina et al. (1995).

En este articulo, revisamos la teoria del canal inherentemente
estable, aclaramos su base fisica y matemética y desarrollamos
una calculadora en linea. Se espera que esta contribucion aliente
a la profesion de ingenieria hidraulica a probar el canal
inherentemente estable para evitar el riesgo de que se producan
ondas de rollo en canales urbanos con pendiente fuerte.

Antecedentes tedricos

El criterio para la inestabilidad del flujo en canal abierto se debe
a Vedernikov (1945, 1946). Powell (1948) le dio a este criterio
el nombre de nimero de Vedernikov. Posteriormente, Craya
(1952) aclaré el concepto, mejorando su base teorica. El criterio
de Vedernikov establece que la superficie del agua de un canal
abierto, con fuerte pendiente, puede volverse inestable, con la
posibilidad de desarrollar ondas de rollo, cuando la celeridad
relativa de la onda cinematica, es decir, la celeridad de Seddon
(Seddon, 1900), iguala o supera la celeridad relativa de la onda
dindmica, o celeridad de Lagrange (Lagrange, 1788).

Las ondas de rollo son un tren de ondas que se producen en
canales empinados con limites rigidos, revestidos con
mamposteria u hormigén.

Disefio de canal estable

Liggett (1975) derivé la ecuacién diferencial del canal
inherentemente estable, para el cual 6 = 1. Ponce y Porras
(1995) extendieron esta ecuacion al canal condicionalmente
estable, para el cual ¢ < 1. El canal condicionalmente estable es
estable, es decir, V < 1, siempre que el nimero de Froude esté
restringido a F< F,, mientras que el radio hidraulico varia
ligeramente con la profundidad de flujo.

Debido a la simetria de la seccion transversal, un andlisis de la
mitad de la seccion transversal es apropiado. En lo sucesivo, el
asterisco (*) se usa como subindice para referirse a los valores
mitad de las variables hidraulicas, por ejemplo, T,= mitad del
ancho medio superior.

El diferencial del perimetro mojado de la seccién transversal
estable es:

dpP. =[(dh)? + (dT.)?]*/? [1]

en el que dh = diferencial de la profundidad de flujo.
Dividiendo por dh, y desde que dA« =T, dh:

dap, darT,
Toon = [+ 302 [2]
ST, darT,
= [+ S [3]

El canal inherentemente estable es aquél para el cual 6 = 1; por
lo tanto, el radio hidraulico es constante e igual a R,. Operando
en la Ec. 3, se obtiene la ecuacion diferencial del canal
inherentemente estable:

= -1 [4]

sujetoa T, > R,.

La Ecuacion 4 puede resolverse utilizando la siguiente integral
indefinida (Spiegel et al., 2013):

dx 2 241/2
f(xz—az)l/z =In[x+ (x" —a")

1 8]
enelcual x= T,ya=R,.

El disefio de un canal estable requiere que el radio hidraulico se
especifique desde el principio. Para lograr este propdsito, la
seccion transversal debe estar compuesta por dos subsecciones
(Fig. 1):
1. Una subseccion inferior,
trapezoidal o triangular; y

2. Una subseccidn superior, de forma estable.

de forma rectangular,
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Figura 1.- El Canal de Seccién Transversal Inherentemente Estable.
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La subseccion inferior, de mitad del ancho del fondo B,,
profundidad ho y pendiente de lado z: 1 (H: V), define el radio
hidraulico R,:

_ 05(2B, +zhy) h,
RO - 2V1/2
B.+ho(1+22)

(6]

Ademas de definir R,, la subseccion inferior sirve para
transmitir los flujos bajos. En la practica, los flujos de alta
velocidad pueden ocurrir a profundidades de flujo relativamente
pequefias. Este hecho debe tenerse en cuenta en el disefio de la
subseccion inferior.

La Ecuacion 4 constituye una familia de secciones transversales
de canales inherentemente estables, con el pardmetro R,. Una
solucién particular, donde T,, es el medio ancho superior
correspondiente a la profundidad h,, es:

LE
h=h,+ R, In{fe—tte- L

T (CoR

Calculadora en linea

La calculadora EN LINEA INHERENTEMENTE ESTABLE
resuelve el calculo detallado en la seccion anterior. Los datos de
entrada a la calculadora se componen de:

1. Datos geométricos e hidraulicos: mitad del ancho
inferior  B,, profundidad h,, pendiente lateral z,
profundidad relativa h,', pendiente del canal S,, y
coeficiente n de Manning; y

2. Numero de Froude neutralmente estable Fs.

Para resolver el canal inherentemente estable, especificar un
valor muy alto de nimero de Froude neutralmente estable,
digamos F,s = 10,000. Para resolver el canal condicionalmente
estable, especificar un valor realisticamente alto de nimero de
Froude neutralmente estable, digamos F,s = 25.

Ejemplo de disefio

Disefiar un canal estable para los siguientes datos: flujo base Q,
= 10 m¥s, flujo pico Q, = 100 m*/s, ancho medio inferior B, =
2.5 m, pendiente del tamafio z = 0, pendiente del canal S, =
0.012, y coeficiente n de Manning = 0.015. Calcular la
profundidad h, y la profundidad relativa h,'".

Solucién. La prueba se ejecuta con una profundidad de
subsecciéon inferior h, = 0.8 m, y la proporcién de
profundidades de subseccidn superior a inferior h,’, muestra los
siguientes resultados:

A. Para el canal intrinsecamente estable, en F, =
10,000: descarga de subdivision inferior Q, = 10.46
m/s, y descarga total, que corresponde a una
profundidad de canal total h;= h, (h,' + 1) = 2.4 m, es
Q, =112.112 m?/s. El radio hidraulico permanece R,
= 0.606 m a través del rango 0.8< h; <2.4, y la mitad
del ancho superior T, enh,=2.4 mes: T, = 34.468 m.

B. Para el canal condicionalmente estable, en F,s = 25:
Qb = 10.46 m¥s, y Q, = 102.902 m*s. En h, = 2.4 m,
el radio hidraulico es R = 0.692 m y el ancho medio
superior es: T, = 25.169 m.

En este ejemplo, la mitad del ancho superior de disefio del canal
condicionalmente estable es igual al 73% de la del canal
inherentemente estable, indicando una reduccion del 27%.

Conclusiones

Los resultados de este estudio conducen a las siguientes
conclusiones:

= Para h > h, cuanto menor sea la elecciéon de F,
menor sera el ancho superior estable resultante.

= Para h > h,, cuanto mas grande sea la eleccion de R,,
menor sera el ancho superior estable resultante.

= Dado F,, cuanto mas grande sea la eleccion de R,,
mas estrecha (angosta) sera la seccion del canal
estable resultante.

= Dado R,, cuanto menor sea la eleccion de F,,, mas
estrecha sera la seccion del canal estable resultante.

Un ejemplo de disefio muestra que el canal condicionalmente
estable con F.s = 25 es aproximadamente un 27% mas estrecho
que el canal inherentemente estable.
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