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Abstract

With the purpose of obtaining shear stress distributions at the walls and at the bed, of an open chan-
nel, experimental data available in literature, for smooth open channels and smooth rectangular ducts,
are analyzed and confronted. Similitude criteria between a free surface flow and a close non-pressurized
flow are given. The influence of the aspect ratio on shear distribution is determined and different functio-
nal relationships are obtained. Mean shear stresses at the walls and at the bed are analyzed and empirical
relationships are obtained. Experimental equations show satisfactory correlation coefficients.

Key words: Shear stress distributions, aspect ratio, free surface flow and a non-pressurized flow
close.

Influencia de la rugosidad, relacion de aspecto
y namero de reynolds en los esfuerzos cortantes
en canales y ductos no presurizados

Resumen

En este trabajo se establece la distribucién del esfuerzo cortante en las paredes y en el fondo de ca-
nales rectangulares lisos. Se analiza y contrasta con informacién experimental disponible en la bibliogra-
fia, tanto para canales lisos como para ductos lisos. Se establece la similitud existente entre el flujo a su-
perficie libre y el flujo en ductos no presurizados. Ademas se trata de determinar la influencia de la rela-
cion de aspecto, del numero de Reynolds y la rugosidad en la distribucion de esfuerzos cortantes en los
contornos. Se encuentran relaciones funcionales de la distribucion del esfuerzo cortante en funcion de la
relacion de aspecto. Se analiza el esfuerzo cortante medio de pared y fondo adimensionalizados con la pro-
fundidad y con el radio hidraulico. Se obtienen las respectivas relaciones funcionales. Las ecuaciones de
ajuste obtenidas son satisfactorias como lo indica el grado de correlacion obtenido.

Palabras clave: Distribucién esfuerzos cortantes, relaciéon de aspectos, ductos y canales.

Introduccion seccién depende del esfuerzo cortante local. Por
esta razon es importante conocer la distribucién
del esfuerzo cortante con el fin de abordar proble-
mas relacionados con la resistencia, sedimentos,
dispersion o problemas de cavitacion.

El concepto de esfuerzo cortante, introduci-
do por Du Boys, puede ser empleado en el disefio
de canales en suelos erosionables asi como en
otros disenos hidraulicos. Sin embargo, la distri-
bucién del esfuerzo cortante a lo largo del perime-
tro del canal no es uniforme y la estabilidad de la

El mas antiguo método susceptible de reali-
zar una estimacion del esfuerzo cortante medio
en las paredes y en el fondo de un canal se atribu-
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ye a Einstein [1]. Meyer-Peter y Miiller [2] presen-
taron un método similar sin dar referencia.

Lane [3], al presentar procedimientos para
disenar canales estables con fondos granulares,
propuso un método grafico para estimar el esfuer-
zo cortante en el fondo y las paredes de los cana-
les.

Johnson [4] admitio la conveniencia de em-
plear la ley logaritmica de friccion en el método de
Einstein. Vanoni y Brooks [5] realizaron algunos
retoques al planteamiento de Johnson y lo expu-
sieron claramente como un método para desglo-
sar el esfuerzo cortante medio en los correspon-
dientes al fondo y las paredes.

La ASCE [6] recomienda la utilizacion del
modelo de Vanoni y Brooks, advirtiendo posibles
deficiencias del método para estimar el factor de
friccion y recomendando la medicion directa del
esfuerzo cortante para separar los efectos de pa-
redes y fondo. No hay sustento experimental que
corrobore el uso del modelo de Vanoni y Brooks.

Olivero et al. [7] presentaron un modelo que
mantiene las hipotesis de Einstein [1]y que puede
ser resuelto de manera general para el caso de
cualquier condicién de rugosidad en las paredes y
en el fondo. Igualmente Olivero et al. [8] desarro-
llaron un modelo que toma en cuenta el perfil de
velocidades, y obtuvieron una curva que separa
las areas de influencia de la pared y fondo.

Diferentes investigadores han abordado el
problema presentando el esfuerzo cortante local
como una fraccion del esfuerzo cortante total en
funcién de la relacion de aspectos B/y, donde Bes
el ancho del canal y y es la profundidad, (Rajarat-
nam y Muralidhar, [9], Ghosh y Roy, [10], y [11],
Knight y Macdonald, [12] y [13], Knight, [14],
Knight y Demetriou, [15], y Knight y Patel, [16].
Los diversos autores mencionados estudiaron el
problema para canales lisos y rugosos en forma
separada.

En el presente trabajo se propone adicional-
mente constatar que la informacion experimental
de distribucion de esfuerzos cortantes en canales y
ductos lisos son similares, si los canales y ductos
guardan similitud geométrica. Se estableci6 un
plan de trabajo para dos de las cuatro condiciones
distintas de funcionamiento por efecto de la fric-
cion: paredes lisas-fondo liso, corresponde a la con-
dicién de canal completamente liso; esta condicién

establece el limite de funcionamiento de los canales
rugosos. Paredes lisas-fondo rugoso, corresponde
al caso de canales con fondo rugoso y margenes li-
sas o al caso comun de estudios de modelos en los
laboratorios de hidraulica con paredes de vidrio y
fondos rugosos.

Procedimiento experimental
y bancos de datos utilizados

Procedimiento experimental

Ducto de aire: se puede pensar que el flujo
de un liquido, a superficie libre, en un canal rec-
tangular, ofrece caracteristicas de similitud con el
flujo en un conducto cerrado de la misma anchu-
ra y de dos veces la profundidad del liquido en el
canal, conservando las condiciones de simetria.
La superficie libre, en el canal, tiene su contra-
parte en el plano de simetria del ducto cerrado, en
el cual el esfuerzo cortante es nulo. Para obtener
informacioén experimental sobre distribuciones
de velocidades y esfuerzos se disenn6é un ducto de
aire de seccion transversal rectangular de ancho
B correspondiente a 0.80 m y altura 2y corres-
pondiente a 0.20 my longitud de 10 m, en el cual
el control del flujo se ubica en el sector de aguas
arriba mediante una compuerta regulable. La
seccion de mediciones fue ubicada aguas abajo,
donde habia completo desarrollo de la capa limi-
te. La medicion de los perfiles de velocidad se hizo
con un tubo de Pitot colocado sobre un soporte
que permitiera la ubicacién y medicion de los ejes
coordenados. La diferencia de presion en el tubo
se midié con un manoémetro de tiro. La calibra-
cion del tubo inclinado se hizo de modo que se eli-
minaran los errores causados por capilaridad y se
us6 alcohol azul de alto grado de pureza con la
mas baja densidad posible. Se hizo medicion de
capilaridad del alcohol con un capilarimetro y de
la densidad con un densimetro.

Se barri6 el ducto de aire en flujo sobre con-
tornos lisos, 27 perfiles verticales y 11 horizonta-
les para un conjunto de 297 puntos para cada
caudal. Se obtuvieron 54 perfiles horizontales de
velocidad y 22 verticales para tres aperturas dife-
rentes de la compuerta de entrada. Por otra parte,
se constatd que el ducto presentaba simetria en
los perfiles de velocidad en los cuadrantes produ-
cidos por los ejes de simetria, y que existia una
zona central de flujo bidimensional.
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Canal experimental: también se presentan
los datos obtenidos, con perfiles de velocidad me-
didos con anemoémetro de hilo caliente, en un ca-
nal de alta pendiente de 10 cm. de ancho, con pa-
redes de vidrio y fondo cubierto por gravas natu-
rales, la pendiente se vari6 entre 0.01 y 0.03, los
fondos de gravas tenian didametros entre 1.1 cmy
2.35 cm y relaciones de profundidad a tamano de
rugosidad entre 1.25y 12.12. A estos datos se les
hizo correccién por efecto de pared.

Bancos de datos utilizados

Adicionalmente, en el analisis de los esfuer-
zos cortantes, se considero el banco de datos de
Knight y Patel [16] quienes trabajaron en un duc-
to liso de seccion transversal variable y longitud
de 9.25 m.

De la literatura, se usé como base de datos
la de los canales de Knight y Demetriou [15] y los
de Rajaratnam y Muralidhar [9], quienes realiza-
‘Ton mediciones en canales lisos de anchura By
profundidad y. Igualmente se usaron los bancos
de datos correspondientes a fondos rugosos y pa-
redes lisas presentados por Knight [14]y Ghoshy
Roy [11], trabajaron con canales con rugosidades
artificiales. Knight [14] quien trabajé con pen-
diente de 9.58x10* y rugosidad relativa entre
10.25y 102.5 y Ghosh y Roy [11], trabajaron con
pendientes entre 3.15x107° y 4.35x107° y rugosi-
dades relativas entre 16.9y 61.1.

Resultados

Relacion entre el esfuerzo cortante
medio de pared y de fondo

Rajaratnam y Muralidhar [9] encuentran
posible establecer una relacion entre el esfuerzo
cortante de la pared y el del fondo como una fun-
cion de la relacién de aspecto B/y, sin embargo
no lo presentan en su estudio. En la Figura 1 del
presente estudio, se exhibe la relacion entre el es-
fuerzo cortante de la pared Y el esfuerzo cortan-
te del fondo 1; medidos, en funcién de la relacion
de aspecto, para canales y ductos lisos. Se obser-
va que todos los datos se pueden representar por
una curva con un grado de correlacion R = 0.904,
dada por
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Figura. 1. Relaciéon de los esfuerzos medios de
pared y fondo, ductos y canales lisos.

Se evidencia que la relacién de aspecto de-
termina la relacion entre esfuerzos cortantes de
pared y fondo tanto en canales abiertos como en
ductos cerrados, en forma similar.

En la Figura 2. se presenta la misma rela-
cion para canales rugosos, observandose que los
datos experimentales se ubican por debajo de la
relacion encontrada para canales lisos.

Relacion entre los esfuerzos cortantes
medios de pared y de fondo
y el esfuerzo cortante medio

La concepcion de modelos para estimar el
esfuerzo cortante de fondo y de pared requiere el
planteamiento de hipotesis basicas. Asi, se debe
tener en cuenta que el esfuerzo cortante medio
del canal, distribuido sobre el perimetro total del
canal se relaciona con el esfuerzo cortante de fon-
do y de la pared distribuidos proporcionalmente
sobre el perimetro mojado respectivo.

En las Figuras 3 y 4 se presenta la relacion
entre el esfuerzo de pared y el del fondo, propues-
ta, respecto al valor medio 1 del flujo para el caso
de canales y ductos. Se encuentra que las curvas
de mejor ajuste, con un grado de correlacién R =
0.871 y 0.878 respectivamente, son

t B
f = 1.001 exp (— 0.023~] 2)
y

o y
=1061lexp|—0.094 = (3)
T B
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Figura. 2. Relacion de los esfuerzos medios de
pared y de fondo para canales rugosos.
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Figura. 3. Relacion del esfuerzo medio de pared
y del flujo para canales y ductos lisos.
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Figura. 4. Relacién del esfuerzo medio de fondo
y del flujo para canales y ductos lisos.

De la observacion de estas figuras se eviden-
cia que 7, se aproxima al valor de t para relacio-

nes B/y menores que aproximadamente 2 y que t;
se aproxima a t para relaciones B/y mayores que
aproximadamente 2. Es también de resaltar que,
nuevamente, los esfuerzos cortantes en ductos
cerrados y canales abiertos de geometria similar
presentan distribucién de esfuerzos, entre pared
y fondo, semejante, aun cuando se observa mayor
dispersién en los puntos experimentales corres-
pondientes a canales abiertos. La relacion de as-
pecto determina claramente la relaciéon de esfuer-
zos cortantes en ductos cerrados y en canales
abiertos.

Distribucion del esfuerzo cortante
en canales y ductos lisos

Diferentes autores han expresado la distri-
bucién del esfuerzo cortante a través de la defini-
cion de la fuerza de corte SF del canal y las corres-
pondientes SF, y SF para la pared y fondo res-
pectivamente, en funcion de la relacion de aspec-
to B/y. Knight y Demetriou [15], basados en ana-
lisis previo de Knight [14], propusieron expresio-
nes para la distribucion del esfuerzo cortante
como % SE, = e“, donde %SF es el porcentaje de

fuerza de corte correspondiente a la pared y a un
coeficiente, asi obtuvieron expresiones que se
ajustaban a su base de datos. Estas expresiones
empiricas expresan la relacion del esfuerzo cor-
tante de pared o fondo en relacién con la fuerza de
corte de pared en funcion de la relacion de aspec-
to B/y, en contornos lisos.

Al incorporar las bases de datos correspon-
dientes a ductos y canales lisos de otros autores
se evidencia que las ecuaciones anteriores estan
limitadas al campo de trabajo de Knight y Deme-
triou [15].

Alternativamente, en este trabajo se ofrecen
las Figuras 5 y 6 que presentan el esfuerzo cor-
tante de pared y fondo medidos, adimensionaliza-
dos con el esfuerzo calculado por yy S, mediante
curvas logaritmicas de ajuste con un grado de co-
rrelacion R= 0.883 y 0.972, donde y es el peso es-
pecifico, y la profundidad del flujo y S la pendien-
te de fondo del canal.

Tp

B
—£- = 0364 +0120In — (@)
YyS Yy
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Figura. 5. Esfuerzo de pared
adimensionali-zado con la profundidad, canales
y ductos.
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Figura. 6. Esfuerzo de fondo adimensionali-zado
con la profundidad, canales y ductos.
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De la Figura 5 se observa que los datos ex-
perimentales correspondientes al esfuerzo cor-
tante de pared, adimensionalizado con yyS, se
ubican por debajo de la curva de ajuste para valo-
res de B/y menores que 1 y mayores que 10,y por
encima de la curva de ajuste para valores de B/y
entre 1y 10.

En la Figura 6 se observa que los datos ex-
perimentales del esfuerzo cortante de fondo adi-
mensionalizado con yyS, producen dos colas que
parecieran tender a O al principio y a 1 al final, lo
que es consono con la condicion de esfuerzo cor-

tante de fondo nulo para relaciones de aspectos
que tiendan a cero. Para relaciones de aspecto
superiores a 20 el esfuerzo cortante de fondo
igualaria la condicion de bidimensionalidad

También en las Figuras 7 y 8 se presenta el
esfuerzo cortante de fondo y de pared medidos,
adimensionalizados con el esfuerzo cortante me-
dio dado por YRS, donde R es el radio hidraulico
del canal. Aqui se ofrecen sus correspondientes
ecuaciones logaritmicas con un grado de correla-
cion R = 0.765 y 0.621 respectivamente

v _0985-00831n> ©)
YRS ey

tf B

— =0868 + 0083 In — 7
g =086 831n 7

De las Ecs. (6) y (7), también se evidencia
que el esfuerzo cortante de pared se hace igual
que el esfuerzo cortante de fondo para una rela-
cion de aspecto de B/y = 2.

Esfuerzo en canales con fondo rugoso
y paredes lisas

Enlas Figuras 9y 10 se presenta el esfuerzo
cortante de fondo y pared adimensionalizado con
yyS, y en las Figuras 11 y 12 adimensionalizado
con YRS con bases de datos correspondientes a
fondos rugosos y paredes lisas, presentados por
a Knight [14] y Ghosh y Roy [11] y los canales de
alta pendiente con fondos de gravas.

A estas figuras se han incorporado las
ecuaciones correspondientes previamente obte-
nidas para canales lisos, evidenciandose que co-
rresponden a una curva superior, en el caso del
esfuerzo cortante de pared y a una inferior en el
caso de esfuerzo cortante de fondo. Se presenta
alta dispersion en los datos de los canales de fon-
do rugoso, observandose que parecieran ajustar-
se a familias de funciones de acuerdo con la rugo-
sidad. Esta tendencia pareciera estar presente
con ambas adimensionalizaciones.

Relacion entre el esfuerzo cortante de
fondo y pared y el niimero de Reynolds

Para determinar la influencia del numero
de Reymnolds en la relacion del esfuerzo cortante
se consideran los esfuerzos cortantes para rela-
ciones de aspecto dadas y canales lisos. En las Fi-
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Figura. 7. Esfuerzo de pared
adimensionali-zado con el radio hidraulico,
canales y ductos.
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Figura. 9. Esfuerzo de pared
adimensjonali-zado, fondo rugoso y paredes
lisas.
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Figura. 11. Esfuerzo de pared

adimensiona-lizado, fondo rugoso y paredes

lisas.
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Figura. 8. Esfuerzo de pared
adimensionali-zado con el radio hidraulico,
canales y ductos.
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Figura. 10 Esfuerzo de fondo
adimensiona-lizado, fondo rugoso y paredes
lisas.
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Figura. 12. Esfuerzo de fondo
adimensiona-lizado, fondo rugoso y paredes
lisas.
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Figura 13. Esfuerzo cortante de pared y el
medio en funcion del numero de Reynolds.

guras 13 y 14 se presenta la relacion de los es-
fuerzos cortantes en funciéon del numero de Rey-
nolds para relaciones de aspectos B/y = 0.50 y
B/y = 8, evidenciandose que son independientes
del numero de Reynolds. Es claro, en el campo de
numero de Reynolds estudiados, que éste no
ejerce influencia apreciable sobre la relacion de
esfuerzos cortantes.

Conclusiones

A efecto de establecer la distribucion del es-
fuerzo cortante en las paredes y en el fondo de ca-
nales rectangulares lisos, se ha analizado infor-
macién experimental propia complementada con
otra disponible en la bibliografia tanto para cana-
les lisos como para ductos lisos. Se establece la
similitud existente entre el flujo a superficie libre
y el flujo en ductos no presurizados. En el caso de
los canales con fondos rugosos y paredes lisas no
se observa una tendencia clara que permita el
ajuste adecuado.

Se analiza la relacion existente entre el es-
fuerzo cortante de pared y de fondo en funcion del
esfuerzo cortante medio y se obtienen expresio-
nes exponenciales, con grados de correlacion su-
periores a 0.9. Se obtienen los ajustes de las Ecs.
(2)y (8) en funcién de larelacion de aspecto B/ y.

Se encuentran funciones experimentales
para todo el campo experimental existente, alter-
nativas a las de Knight [14] y Knight y Demetriou
[15, las cuales estan expresadas en forma logarit-
mica porlas Ecs. (4), (5), (6) y (7) con grados de co-
rrelaciéon superiores a 0.8, tanto para canales

T6T
1.5
1 : P a .. LS
) ‘
0.5 2 =t
¢ L%
0 — |
1] 100 200 300 400

Re x 1000

Figura 14. Esfuerzo cortante de fondo y el
medio en funcion del numero de Reynolds.

como para ductos rectangulares lisos y cuyo ran-
go de aplicacién corresponde a 0.2 < B/y < 20.

En el rango estudiado, para ntmeros de
Reynolds entre 2x10* y 35x10%, no se observa
ninguna variacion en la relacion de esfuerzos
cortantes, si se mantiene la relacion de aspecto
constante. Ello indica que el namero de Reynolds
en el rango analizado, no es determinante en la
distribucion de los esfuerzos.
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