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Resumen
La selección del criterio de energía específica mínima o del momentum mínimo en el

cálculo del régimen crítico toma partic ular importancia en canales de sección transversal 
compuesta, ya que una vez que el agua inunda las subsecciones laterales los
coeficientes α de corrección del flujo de energía cinética y β  de corrección del de

cantidad de movimiento difieren de 1 y más entre ellos mismos, lo que aleja la
coincidencia de los criterios. Este artículo presenta una comparación de los resultados
obtenidos al calcular las condiciones críticas en canales de sección compuesta,

empleando los métodos propuestos por Blalock y Sturm (1981) con el criterio de la
energía específica mínima y por Chaudhry y Bhallamudi (1988) con el criterio del
momentum  mínimo y orienta en la preferencia de uno respecto del otro.

Descriptores: Canal compuesto, tirantes críticos múltiples, régimen crítico en canales

de sección compuesta, energía específica mínima, momentum mínimo.

Abstract

The dis cus sion whether the con di tion of the crit i cal re gime must be cal cu lated from the min i mum spe cific 
en ergy cri te rion or the min i mum mo men tum cri te rion, takes par tic u lar im por tance in the com pound
cross sec tion chan nels, as once the wa ter floods the lat eral sub sec tions, the co ef fi cients  α of ki netic

en ergy flux cor rec tion and β of flux  momentumm c orrection dif fer from 1. This ar ti cle shows a
com par i son be tween re sults ob tained af ter cal cu lat ing crit i cal con di tions in com pound cross sec tion
chan nel, ap ply ing the method pro posed by Blalock and Sturm (1981), with the min i mum spe cific

en ergy cri te rion, and the method pro posed by Chaudhry and Bhallamudi (1989), with the min i mum 
mo men tum  cri te rion.

Key words:  Com pound cross sec tion chan nel, mul ti ple crit i cal dephs, crit i cal re gime in com pound cross 
sec tion chan nels, min i mum spe cific en ergy, min i mum mo men tum.

Introducción

Un canal compuesto consiste de un canal principal 
que conduce caudales base en la parte más pro-
funda de la sección y de canales laterales más
elevados que se inundan al desbordarse el pri-
mero, para conducir en conjunto los caudales de
avenidas. La figura 1 muestra una sección com-

puesta, donde las subsecciones laterales suelen
designarse como bermas que pueden ser simé-
tricas o asimétricas.

El cambio brusco en la geometría de la sección
compuesta cambia el flujo del canal principal a los
laterales y da lugar a tirantes críticos múltiples, lo
que dificulta ubicar la sección de control, así como 



Criterios de energía específica mínima y momentum mínimo en el cálculo del régimen crítico ...

la interpretación y el cálculo de los perfiles de la
superficie del agua. En este tipo de canal, el
coeficiente α de corrección del flujo de energía
cinética y β de corrección de cantidad de movi-
miento son diferentes, por lo que el tirante crítico
calculado con el concepto de energía específica
mínima no es el mismo que el que se obtiene con
el concepto de momentum mínimo, por lo cual, al
definir la condición de régimen crítico se debe
elegir sólo uno de estos criterios. 

Blalock y Sturm (1981), propusieron el uso de
una nueva forma del número de Froude basada en
el concepto de la energía específica mínima y
establecieron un procedimiento de cálculo para
determinar los tirantes críticos múltiples en ca-
nales de sección compuesta. Sturm y Sadiq (1996)
propusieron un método para identificar el intervalo 
del gasto dentro del que existen tirantes críticos
múltiples. Sotelo (1998) presentó un algoritmo
sencillo para aplicar el método de Blalock, el cual
se puede aplicar a canales de pendiente grande y
toma en cuenta la variación del coeficiente n de
Manning con el tirante, propuesta por Sturm y
Sadiq (1996).

Chaudhry y Bhallamudi (1988), propusieron
otro método de cálculo basado en el concepto del
momentum mínimo, y que sólo se aplica a canales
compuestos simétricos.

En este artículo se presenta una comparación
de los resultados obtenidos al calcular los tirantes
críticos en canales de sección compuesta em-
pleando ambos métodos. 

Principio de la energía específica
mínima. Método de Blalock y Sturm

(1981)

En este método se define un número de Froude FB

para la sección compuesta. Al obtener dE/dy , es
necesario considerar que α en toda la sección sea
también función del tirante, aunque se considera
que αi en cada subsección sea constante. Por
tanto, para el régimen crítico se obtiene
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donde: E energía específica; y tirante; Q gasto; T
ancho de superficie libre; A área hidráulica; θ
ángulo que forma la plantilla de un canal de eje
recto con la horizontal; g g' cos= q. 

El coeficiente α  se expresa en términos de las
variables de cada subsección i en que se subdivide
el canal, en la forma  
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es el factor de conducción en la subsección i;

                          K Ki=Â
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Figura 1. Sección compuesta



ni coeficiente de Manning en la subsección i;  Pi
perímetro mojado en la subsección i;  A i  área
hidráulica en la subsección i; Rhi   radio hidráulico
en la subsección i. 

Al tomar en cuenta el desarrollo de dα/dy, se
llega a que el número de Froude sea
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Para que se presente régimen crítico FB = 1. Los
coeficientes  s1, s2, y s3  se calculan con las
siguientes expresiones:
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Cuando la pared se comporta como hidráuli-
camente rugosa, se puede incluir la variación de n
en cada subsección mediante la ecuación de
Nikuradse y la de equivalencia de n con el factor de 
fricción f, esto es 
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en que ks es la rugosidad equivalente en la pared del 
canal; al derivar n  con respecto al tirante se llega a

A
n

n
y

g
n

R
T Ri

i

i
N

i

hi
i hi

d
d

d
= -

Ø

º

Œ
Œ
Œ

ø

ß

œœœœ
-

1
6

0 434294 8 1 6. a
P
y

i

d

Ø

º

Œ
Œ
Œ

ø

ß

œœœœ
   (8)

Sturm y Sadiq (1996), usaron los coeficientes
de Keulegan: a N = 2 y c = 12.64 para aplicarlos en
el canal compuesto que utilizaron en sus experi-
mentos y encontraron que el valor de n para el
canal central se predice muy bien con la ecuación
(7) siempre que el tirante sea menor que el nivel de 

desbordamiento; una vez rebasado este nivel, el
valor de n en dicho canal resultó 1.19 veces mayor
que el que resulta con dicha ecuación. El valor de n
en los canales laterales también se ajustó bien al
calculado con la ecuación (7). 

El número de Froude Fm del flujo cuando ocurre 
sólo en la subsección más profunda, es decir, para
y=ym,  (figura 1) se define en la forma convencional
mediante la expresión:
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donde el subíndice m se refiere a las condiciones
de dicha subsección. 

Para determinar el intervalo de gastos en el que
existen tirantes críticos múltiples, la ecuación (3)
se divide entre la (9) y se obtiene la relación
adimensional 

        F
F

B

m

m

m m

A
T K K

= -
Ê

è
Á
Á

ö

ø

Ø

º

ŒŒ
Œ

ø

ß

œœœœ

3 2

3
2 3

1

1
2

2
1

a
s s

s         (10)

Al considerar que el tirante crítico ocurre
cuando F B = 1 , existe un intervalo de valores 1/F m y 
por tanto, un intervalo de gastos dentro del cual
hay dos tirantes críticos, uno inferior en la
subsección más profunda, y c1 < ym1  y uno superior
y c2 >  ym1 . El gasto límite superior QU del intervalo,
ocurre cuando y c1 = ym1. El gasto límite inferior QL 
del intervalo es el último para el cual ocurre el
tirante crítico yc2 = ym1, es decir, Fm<1, FB=1, y
(FB/Fm )máx  para Q = QL .
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Para que existan más de un tirante crítico, el
gasto debe quedar, por tanto, dentro del intervalo: 
QL ≤ Q ≤ QU . 
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Para determinar los tirantes críticos múltiples, se
empleó en este trabajo el algoritmo de conver-
gencia propuesto por Sotelo (1998).

Principio del momentum mínimo
Método de Chaudhry y Bhallamudi

(1988)

Al calcular el mínimo de la función momentum
M y con la consideración que 

             ( ) ( )b b= ÂA K K Ai i i/ /2 2

en toda la sección sea también función del tirante,
aunque en cada subsección se considera que βi
sea constante; con

                            b b' /=d dy
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La ecuación (13) representa la condición general
de régimen crítico en canales de sección compues-
ta, según el criterio de momentum mínimo.

En este método se incorpora una definición
general del número de Froude basada en las
ecuaciones de continuidad y momentum obte-
nidas por Yen (1973). En un canal de pendiente
pequeña (cos  θ =1), dicho número queda expre-
sado como sigue  

           F
Y

V
gA
T

V
A
T

=

+ - +
Ê
è
Á
Á

ö

ø

b

b b
b2 2 '

           (14)

donde los términos se refieren a toda la sección;
para que se presente régimen crítico el número de
Froude  FY  debe ser igual a uno.

La sección compuesta en un canal simétrico se
divide en tres subsecciones: la central (1) y dos
laterales simétricas (2) como se muestra en las
figuras 2, 3 y 4. De esta manera, se pueden definir
las características geométricas de toda la sección
como sigue:

       A = A1+2A 2; P = P 1 +2P2 ; K = K1+2K2; 
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Figura 3. Canal 2

Figura 2. Canal 1



Además, se establece el parámetro
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en que 
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Chaudhry (1988) propone en su artículo la
obtención de los tirantes críticos mediante un
procedimiento iterativo; otra manera de calcu-
larlos es proponiendo tirantes y calculando FY
hasta que éste sea igual a 1. En este trabajo, la
solución se obtuvo de ambas maneras, pero se
observó que el método original propuesto por el
autor no converge rápidamente. 

Chaudhry, a diferencia de Blalock, no propone
ningún factor para el coeficiente de Manning del
canal principal que tome en cuenta la interacción
entre la subsección más profunda y las llanuras de
inundación.

Comparación de ambos métodos

Comparación analítica 

Al comparar las ecuaciones (1) y (13) se observa
que la única forma que estos dos criterios
proporcionen los mismos valores del tirante crítico 
se da cuando α = β = 1 y constante para toda la
sección transversal; lo cual no es posible que
ocurra cuando se presentan diferentes rugosi-
dades en el canal central y los laterales, además se
requiere que dα /  dy = dβ / dy = 0. Los estudios
realizados muestran que los valores de α y β son
distintos de uno en los canales de sección
compuesta y cambian con el tirante del flujo, por
lo que no es factible que ambos criterios coincidan 
en la práctica.

Dado que la comparación analítica no pre-
senta evidencia suficiente, se presenta una
comparación de los resultados obtenidos para
tres canales simétricos diferentes, empleando
ambos métodos. 

Comparación de resultados

La geometría de cada canal se muestra en las
figuras 2, 3, y 4 y los datos se resumen en la  tabla
1. Por simplicidad y con fines de comparación
entre los dos métodos, se considera que αi=1,
que ni es constante en cada subsección, es decir,
dn i /  dy = 0.  También se consideró que el valor de n
es 1.19 veces mayor que el que se encuentra con la 
ecuación (7), una vez que es rebasado el nivel de
desbordamiento. 

Para cada canal se propusieron distintos
gastos y los resultados se muestran en las
tablas 2, 3, 4 y 5.
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Figura 4. Canal 3
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Tabla 1. Datos de los tres canales

Canal b1(m) b2(m) k1 k2 n1 n2 ymi(m)

1 21.9 182.8 1 1 0.03 0.080 1.83

2 1 3 0 0 0.013 0.0144 1.0

3 3 12 1 1 0.02 0.040 1.7

Tabla 2. Resultados con el canal 1

Q
(m3/s)

yc1
(m)

y c2 (m) Diferencia relativa
(%)    Blalock                      Chaudhry

100.00 1.2607 - - -

117.279 1.3990 1.9176 - -

130.801 1.5021 2.0217 1.8733 7.34

141.58 1.5815 2.0645 1.9330 6.37

177.287 1.8300 2.1700 2.0258 6.65

200.00 - 2.2237 2.0714 6.85

Tabla 3. Resultados con el canal 2

Q
(m3/s)

yc1
(m)

y c2 (m) Diferencia relativa
(%)Blalock Chaudhry

1.7 0.6654 - - -

2.0 0.7415 1.0850 1.0710 1.29

2.5 0.8605 1.1271 1.1128 1.27

3.0 0.9717 1.1593 1.1453 1.21

3.5 - 1.1871 1.1739 1.11

Tabla 4. Resultados con el canal 3

Q
(m3/s)

yc1
(m)

y c2 (m) Diferencia relativa
(%)Blalock Chaudhry

23.0 1.5219 - - -

24.0 1.5592 1.8325 1.7825 2.73

25.0 1.5958 1.8659 1.8127 2.85

26.0 1.6316 1.8933 1.8364 3.01

27.0 1.6668 1.9175 1.8573 3.14

28.0 - 1.9397 1.8765 3.26



En figura 5 se muestra la curva FB – y que
corresponde al caso de Q  = 141.58 m3/s en el ca-
nal 1, donde se presenta que FB = 1 en tres pun-
tos diferentes; sin embargo, el tirante cerca del
nivel de berma no se considera como crítico, ya
que representa más bien un máximo de energía
específica. En la gráfica de la figura 6 se puede
apreciar la curva FY  – y, donde también se tiene
FY=1 en tres puntos diferentes. Chaudhry con-
sidera válidos los tres tirantes, pero en este trabajo 
no se considera el cercano al nivel de berma. 

Debido a que los resultados presentados en la tabla 
5 son limitados, se analizaron varios canales para
determinar la influencia de las relaciones n1/n2, b1/b2
y ym1/b2. Los tirantes críticos se obtuvieron para
cada sección con cinco gastos diferentes propues-
tos dentro de los límites superior e inferior de
gastos, de acuerdo con el criterio de Chaudhry, da-
do que el criterio de Blalock arroja un intervalo más
amplio. Se calculó el promedio de las diferencias
relativas para cada canal analizado. Los resultados
se presentan en las tablas 6a, b, c y d. 
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Tabla 5. Comparación entre los canales estudiados

Canal n1/n2 b1/b2 ym1/b2 Diferencia promedio (%)

1 0.3750 0.1198 0.0100 6.80

2 0.9028 0.3333 0.3333 1.22

3 0.5000 0.2500 0.1467 3.00
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Figura 5. Curva F B –  y
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Figura 6. Curva FY – y

Tabla 6a. Diferencia relativa para b1/b2=1.00

n1/n2

ym1 /b2 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10

1.00 0.88 1.58 1.71 2.07 1.19

0.50 1.19 1.87 1.89 2.12 0.84

0.25 1.38 2.15 2.11 2.01 0.59

0.10 0.88 1.58 1.71 2.07 1.24



Conclusiones

Con base en el análisis y los resultados mostrados
en las tablas 6a, b, c, y d, se concluye lo siguiente:

a) Las ecuaciones de la energía y de la
cantidad de movimiento no conducen a los
mismos resultados. La igualdad se logra sólo
cuando α=β=1,  lo cual es una simplificación
inaceptable en un canal de sección com-
puesta.

b) El método de Blalock y Sturm es más
general y sencillo en su procedimiento que el 
de Chaudhry y Bhallamudi. 

c) El tirante crítico intermedio que pro-
ponen Chaudhry y Bhallamudi siempre es

muy cercano al nivel de berma y más bien
corresponde a un valor máximo de la
energía específica; además, dicho valor se
determina cuando el nivel del agua es muy
bajo en la subsección lateral, para el cual no 
puede considerarse un flujo unidimensional
plenamente formado. Por otra parte, para
esta magnitud del tirante no se puede
considerar flujo turbulento, y por lo tanto,
no se pueden emplear coeficientes de
fricción exclusivos de dicho flujo.

d ) El algoritmo que presenta Chaudhry
para calcular el tirante crítico no converge
rápidamente. En este trabajo se modificó el
método de convergencia para programar el
cálculo o se determinó proponiendo tirantes
y calculando su respectivo número de Froude 
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Tabla 6b. Diferencia relativa para b 1/b2=0.50

n1/n 2

ym1/b2
1.00 0.50 0.33 0.25 0.10

1.00 0.54 1.66 2.59 3.27 4.80

0.50 1.02 2.44 3.50 4.20 4.98

0.25 1.49 3.93 4.26 4.96 4.49

0.10 0.55 1.71 2.59 3.27 4.80

Tabla 6c. Porcentaje de error para b
1
/b

2
=0.33

n1/n 2

ym1/b2 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10

1.00 0.28 1.37 2.31 3.11 5.92

0.50 0.75 2.17 3.35 4.31 7.24

0.25 1.27 3.04 4.44 5.49 7.47

0.10 0.24 2.26 2.31 3.11 5.92

Tabla 6d. Porcentaje de error para b 1/b2=0.10

n1/n 2

ym1/b2 1.00 0.50 0.33 0.25 0.10

1.00 0.17 1.08 1.95 2.73 5.97

0.50 0.55 1.85 2.99 3.99 7.58

0.25 1.07 2.76 4.17 5.35 8.81

0.10 0.17 1.08 1.95 2.73 13.09



FY hasta encontrar los valores para los
cuales se cumple que FY = 1.  

e) El algoritmo propuesto por Sotelo
(1998), para el cálculo de la condición crítica
con el método de la energía específica míni-
ma es de rápida convergencia.

f) El método de Chaudhry limita su
aplicación a canales simétricos, no así el de
Blalock.

g) El cálculo de los perfiles de flujo se
realiza con la ecuación de la energía, por lo
tanto, es recomendable que la condición
crítica se calcule a partir de esta ecuación.

h) El método de Blalock y Sturm, pro-
porciona valores del tirante crítico siempre
mayores que el de Chaudhry y Bhallamudi.

i) La diferencia entre los tirantes críti-
cos calculados con ambos criterios es acep-
table cuando la relación entre las rugosi-
dades del canal central y las bermas de
inundación, n1/ n2, es cercana a uno. Para que
los resultados obtenidos con ambos criterios 
no difieran considerablemente, es necesario
que la relación n1/n 2 esté entre 0.5 y 1.0,
independientemente de las dimensiones del
canal. Esto en la práctica es difícil que se
cumpla.

j) La diferencia de resultados también
aumenta cuando la relación ym1/b2  tiende a

cero, es decir, cuando el canal lateral es
ancho.

k) Cuando los anchos de plantilla del
canal prin cipal y las bermas son muy simi-
lares, no importa el valor de las otras dos
relaciones consideradas y la diferencia es
despreciable.

l) No se puede establecer un intervalo
específico en el que la relación ym1/ b2 asegure 
resultados similares para ambos métodos.
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