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1. INTRODUCCION

El tipo de flujo unidireccional permanente donde el gasto es funcién de la
distancia, se conoce como flujo espacialmente variado. La variaclén del gasto
en el sentido del escurrimiento puede ser negativa (gasto decreciente) o
positiva (gasto creclente).

El flujo espacialmente variado a gasto creclente se presenta, por ejemplo, en
los vertedores con canal lateral que se usan como obra de excedenclias en las
presas, en plantas de tratamiento de agua en las estructuras colectoras a la
sallida de tanques de sedimentacién, y en cunetas de drenaje en carreteras.

La forma mas conoclda de 1la ecuaciéon diferencial que describe el flujo
espacialmente variado (Chow, 1859), se basa en los principios de cantidad de
movimiento y continuidad. Aunque para derivar la ecuacién diferenclal de
flujo gradualmente varlado se parte del principio de energia, entre esta
ecuacién y la de flujo espacialmente variado, la UGnica diferencia estructural
consiste en que en la de flujo espacialmente variado aparece un tercer término
en el numerador, el cual toma en cuenta la variaclén del gasto en la direccién
del flujo. '

Tal vez el primer desarrollo de una ecuaci6étn diferencial para flujo
espaclalmente variado se debe a Hinds (1926). Por otra parte, Favre (1933)
desarrolld una ecuacién més completa considerando la friccién y la componente
de la velocldad con se que se incorpora el gasto lateral al flujo principal.
L1 (1955) clasificé los perfiles de flujo en funcién de la pendiente del
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fondo del canal para el caso de seccién prismatica.

Chow (1959) desarrollé dos ecuacliones para flujo espaclalmente variado, una
para gasto creclente y otra para gasto decreclente, y suglere que pueden
obtenerse con base en los principlos de energia o de cantidad de movimiento.

Yen y Wenzel (1970) desarrollaron dos ecuaclones dinamicas generales para
flujo espacialmente varlado, vallidas tanto para gasto creciente como
decreciente; una se basa en el principlo de cantidad de movimiento y la otra
en el de energia. Partiendo de ellas e introduciendo las hip6tesis cominmente
hechas (flujo unidireccional, canal de seccién prismatica, coeficlentes de
distribucién de cantidad de movimiento, energia cinética y presién), se llega
a ecuaclones estructuralmente distintas.

En este trabajo se presentan formas particulares de las ecuacliones
desarrolladas por Yen y Wenzel (197C), obtenidas al introducir hipétesis
apropiadas, en las cuales sélo aparecen parametros conocidos a priori en
aplicaciones practicas.

De la ecuaclén general desarrcllada con base en el principio de cantidad de
movimiento, se deriva una ecuacién que considera el efecto de la cantidad de
movimiento con que se Incorpora el éasto lateral al flujo principal, para el
caso de vertedores con canal lateral. A partir de esta expresioén, al
despreclar el efecto de la cantidad de movimiento debido al gasto lateral, se
obtiene una ecuaclén ldéntica a la que presenta Chow (19539) para el caso de
gasto creciente. De manera similar, con base en la ecuacién general
desarrollada a partir del principlo de energia, se deriva una ecuacién que
considera el incremento de energia cinética causado por la velocldad con que
ingresa el gasto lateral.

Uno de los procedimlentos que se han empleado para calcular los perfiles en
este tipo de flujo, consiste en resolver la ecuacién de cantidad de
movimiento empleando un método de Incrementos finitos (Chow, 1859}.

L1 (1955) integré numéricamente una ecuacién de flujo espacialmente varliado a
gasto creciente, desarrollada con base en el principlo de cantidad de
movimiento, para el caso de seccién prismatica, sin fricecién y pendiente no
nula. Para canal rectangular y flujo suberitico, calculé el tirante que se
presenta en el extremo de aguas arriba del canal ¥y lo presenta en dlagramas
adimensionales. También seflala L1 que sl la pendiente del canal es pequefia o
nula, es necesarlo considerar el efecto de la friccién.



Guarga (1983) parte de la ecuaclién clasica (Chow 1958), para desarrollar una
ecuacién adimensional aplicable al caso de gasto creclente, considerando
seccién trapecial y despreciando el efecto de friccién. Con base en ella
obtuvo una solucién analitica para el caso de pendlente nula, en tanto que
para pendiente no nula generé diagramas adimensionales mediante integracién
numérica.

Hager (1985) considera que la pendiente de friccién en un canal con gasto
creclente puede representarse por el promedio de sus valores en los extremos.
Al hacer tal hipétesis supone que la pendiente de friccién restada de la del
fondo del canal es independiente de la distancia. Con esta suposicién parte
de una ecuacion similar a la que usé Guarga (1883) para desarrollar una
ecuaclién adimensional. De hecho, las soluciones que obtiene son también
simlilares. Analiza dos casos: canal casi horizontal (diferencia de pendientes
casi cero) y canpal con pendlente apreciable (diferencia de pendientes
positiva). Para el primer caso propone soluciones analiticas y para el
segundo presenta graficas adimensionales obtenidas mediante 1integracién
numérica parecidas a las propuestas por Cuarga (1983).

Cuando se calcula el perfil por incrementos finitos, la seccién de control se
puede determinar con algun método gr?fico (Hinds, 1826; Smith, 1967).

Para integrar numéricamente una ecuacién diferencial ordinaria de primer
orden, es necesario disponer de condiciones 1iniciales de la variable
desconocida. El calculo de perfiles hidraullcos generalmente inicia en una
secclén de control. En flujo espaclialmente varlado, dicha secciéon puede ser
un punto singular o un punto critico, aunque en algunos casos el flujo puede
depender del flujo que se da luego del flujo espacialmente variado. En un
punto singular, simulténeamente numerador y denominador de la ecuacién
diferencial se hacen idénticos a cero, de modo que sus coordenadas se obtienen
resolviendo el sistema de ecuacliones no lineales que esta condicién genera.
Por otra parte, la pendiente de la superficie libre en el punto singular es
1gual al valor limite de la forma Iindeterminada ‘de la ecuaciédn diferencial.
Medlante la regla de L’Hopplial puede obtenerse una expresién que permite
calcular dicho valor limite.

Para encohtrar las coordenadas del punto singular asociado a sus ecuaciones,
tanto Guarga (1983) como Hager (1985) presentan diagramas adimensionales. Para
el calculo de la pendiente de la superficie libre en el punto singular, Guarga
(1983) propone una expresién aproximada, que obtiene al incrementar las
variables de su ecuacién diferencial en valores muy pequefios, En su
desarrolleo supone que la derivada de la superficie libre en el punto singular
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es lgual al coclente de los incrementos y desprecia términos cuadraticos, 1o
que conduce & un polinomio cuadratico en la derivada, cuyos coeficlientes son
funcién de pardmetros adimensionales., Hager (1985), por su parte, aplica la
regla de L'Hoppital a la ecuacién adimenslional que propone y obtliene también
un polinomio de segundo grade en la derivada.

En este trabajo, para las ecuaclones simplificadas antes mencionadas (ecuacién
dinamica que considera el efecto del cantidad de movimiento con que ingresa el
gasto lateral al flujo principal para el caso de canales con vertedor lateral,
ecuaclién dindmica clasica y ecuaclén dinamica que considera la energia
cinética con que 1ingresa el gasto lateral), se presentan dos tipos de
expresiones, unas permiten determinar las coordenadas del punto singular y con
las otras es posible calcular el valor limite de la pendiente de la superficle
lidbre en el punto singular. Para el caso de punto critico, se presentan dos
maneras de aproximar el valor de la pendiente de la superficle llibre,
necesario como condicién iniclal para la integracién numérica.

En el trabajo se propone un algoritmo para el cAlculo de perflles en flujo
espacialmente variado a gasto creciente. Sus principales ventajas son: se
puede lidentificar el tipo de control; se Introducen expresiones para calcular
el valor limite de la pendiente de }a superficle libre para cuando el control
es un punto singular, y para aprgkimarla cuando el control es un punto
critico; aslimismo, se ildentifica cuando el control depende de las condiclones
de flujo aguas abajo. Su aplicacién permite calculos rapldos y directos,
prescindiendo de diagramas, lo que, consecuentemente, simplifica el disefio.

Este algoritmo, adaptado a cada una de las ecuaclones dinamicas para flujo
espacialmente variado que se presentan, se aplica a algunos datos
experimentales reportados por Guarga (1983), Bremen y Hager (1889) y el
Laboratorio de Hidraulica de la Comisién Federal de Electricidad (1980). Los
perfiles calculados con cada ecuaclén dindmica se comparan entre si y se
contrastan contra las observaciones experimentales.

El trabajo comprende 6 capitulos: en el capitulo 2 se desarrollan las
ecuaciones dindmicas. En el 3 se discuten las secciones de control. El
algoritmo propuesto aparece en el capitulo 4. El capitulo 5 contiene las
aplicaciones. Las conclusliones y recomendaciones se presentan en el capitulo
6. Se incluyen dos apéndices, en uno se detallan los desarrollos de las
expresiones del capitulo 3, y el otro contiene el listado del programa de
computo basado en el algoritmo propuesto, adaptado a la ecuacién dindmica que
se basa en el principio de cantidad de movimlento y considera el efecto del
cantidad de movimiento deblido al gasto lateral.
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2, ECUACIONES DINAMICAS PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Si bien es m&s conveniente partir del principlo de cantidad de movimiento para
desarrollar una ecuacién dindmica para flujo permanente espacialmente variado,
también es posible derivar una ecuaclén con base en el principio de energia,
siempre que se introduzcan algunas hipédtesis.

Aunque la ecuacién de la energia en su forma original es valida en la linea de
corriente, en el caso de flujo unidireccional su aplicacién puede extenderse a
toda la regién de flujo mediante coeficientes apropiados de distribucién de
energia clnética y de presién (Rouse, 1970). Conforme al principlo de
conservacién, para el caso de flujo espacialmente variado, el flujo neto de

energia debe considerar la energia que el gasto lateral incorpora al flujo
principal.

Clertamente, la representatividad que de un fenémeno fisico se obtiene con
ayuda de un modelo matemitico, depende de las‘hlpétesis que sustentan al
modelo; también es clerto que al derivar una ecuacién dinamica para flujo
permanente espacialmente variado partiendo del principlo de energia, se hacen
hipétesis. mAs vulnerables que las que se hacen si se parte del principio de
cantidad de movimiento. No obstante, el objeto de este capitulc es presentar
~ los desarrollos partiendo de ambas princlplos, y anallzar sus diferenclas y
aplicabllidad. En seguida se presentan estos desarrollos considerando algunas
de las ldeas de Yen y Wenzel (1870).



2.1 Desarrollo a partir del principio de cantidad de movimiento

En un canal recto, casl horizontal y de seccién transversal uniforme, el
tirante del flujo y(x) se mide normal al fondo, siendo x la direcclén del
fondo del canal y y normal a ¢é1, fig, 2.1. El canal forma un angulo 6 con el
plano horizontal, por lo que la pendiente del canal es So # sin 8. En un
punto del fluJjo, el vector velocidad tiene come componentes a v. vy v,. El
gasto lateral es q(x), positivo para gasto entrando al canal y negatlivo si
éste sale de eél. En el punto que el gasto lateral entra o deja el flujo
principal, q tiene velocidad U, cuya direccién forma un &ngulo ¢ con el eje x.

Ucos #

a
@ .

!

_____ 1

Plano horizontal de referancia

tlg 2.1 Esquema de definicich

Al considerar el principio de conservacién de masa, para una secclén del flujo

P-gq (2.1)

como Q = V A

dav

v +A x =4 (2.2)

dA
dx
donde A es el 4drea de la secciédn transversal y V es la velocldad promedio
definida como

v=—1-Iv dA (2.3)
A x

Para un elemento de fluldo considerado entre las secciones 1 y 2, como se
muestira en la fig. 2.1, el cambio de cantidad de movimlento en la direcclién x
es .

aM = M, - (l‘ll - ML) (2.4)

<]



en donde

2
_ 2
M2 - Hi = JA PV, dA l‘ ) (2.5)
es la diferencia de cantidad de movimlento entre las secciones 1 y 2, y HL,
dado como
,HL =pq Ax U cos ¢ (2.8)

es la cantidad de movimiento debido al gasto lateral.

Las fuerzas externas actuantes en el volumen de control son: la componente del
peso en la direccién x, la resistencia al flujo en las paredes del canal y las
fuerzas de presién actuantes en las secciones 1 y 2. La componente del peso
es

Jo |
W= o Ia7S, dA dx
en donde 7 es el peso especifico del fluldo.

La resistencla al flujo es

JA!
Ff =g T P dx

‘.-

donde t es el esfuerzo cortante medio en las paredes del canal en la direccién
X ¥y P es el perimetro mojado.

La diferencia de las fuerzas de presié6tn en las secciones 1 y 2 es
J‘ 2
FP = AP dA |1

en la cual p es la presién a una distancia z abajo de la superficie.
Al igualar el camblo total de cantidad de movimlento con la suma de fuerzas
externas, dividir por Ax y evaluar el limite cuando Ax - O, se obtiene la
sigulente expresion

d 2 _ d '

= PV, dA - pqUcos ¢ = v S° A-TP - &= p dA (2.7)

Introduciendo el factor B de correcci6dn de cantidad de movimiento se tlene que

L pyvidA=p B AV (2.8)
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También puede considerarse un factor de correccién de presién, tal que

IA pdAi=K7 Aycos 8 (2.9)

al sustitulr las ecs 2.8 y 2.9 en la 2.7 y tomar en cuenta que R = P

g; ( pBAVH r K A cos 2] ] =3 S° A-T —%— +pgqgUcos ¢ (2.10)

Debe seflalarse que tanto 8 como g pueden ser funciones de x, y

que se ha

despreciado la componente de la fuerza debida a2 la presién sobre el fondo del

canal en la direccién de x, por la variacién de 8.

Tomando en cuenta el tirante hidraulico, D = —%— , donde T es el ancho de
superficle libre, se tiene que

dA _dAdy _ pdy . A dy

dx “dxdx - Ydx - D ax (2.11)
Al desarrollar la ec 2.10, considerando las ecs 2.2 y 2.11 y despelando

pendiente de la superficie libre respecto a x, se obtlene

q = 2
T - _ V*ag _ . d
a S° 7R + ) (U cosgp - 28V) 2 ax Y &% (X cose)
== . (2.12)
K cos8 (1 + —%— ) + -g%_

donde g es la aceleraclén de la gravedad.

Sl 8 es constanté. se considera presién hidrostatica, U cos ¢ = 0, B =

cos 8 = 1; se desligna a ;ﬁ como Sr Yy va que el nudmero de Froude es

v
VED

F =

La expresién anterior se puede escribir como:

la

la

1

de

2qQ
S - -
o f 2
A
dy - ¢ (2.13)
dx 1 _F 2
La ec 2.13 es una aproximacién de 1la ecuacién dinamica para flujo
espaclalmente varlado, derivada con base en el principlo de cantidad
movimlento.



2.2 Desarrollo a partir del principio de energia

Dade que en muchos problemas de Hidraullica se puede aceptar la aproximacioén
unidireccional, se partird de ella antes de hacer algunas conslideraciones
bldimensionaies. Con referencia nuevamente a la fig. 2.1, 1la tasa de
disipaciébn de energia mecdnica En dentro del elemento, es igual a la
diferencia entre la energia en la secclén 2, Ez. y la energia en la seccién i,
Ex' mas la energia debida al gasto lateral EL. esto es

AE = Ez - (El + EL) = - En (2.14)
La energia debldo al gasto lateral es

UZ
X

EL=7qAx[chose+zL+7—§] (2.18)

en donde y, cos o + z, es la carga plezométrica del gasto lateral en el
instante de abandonar o incorporarse al flujo principal; U, es la componente
de 1a veloclidad con que ingresa el gasto lateral en la direccién del fluje

principal. La energia en las secciones 1 y 2 estd dada respectivamente por

e v2

- 1
E,—vql[ylcose'rzl«*ulzg] (2.18)

Y
E2=1Q2[y2c059+zz+u2?g] (2.17)

en las que y cos B8 + z es la carga plezométrica del flujo y o es el
coeficiente de Corliolis de distribucién de energia cinética.

Por continuldad
02 = Q1 + q Ax (2.18)

Al sustituir las ecs 2.15 a 2.18 en 2.14, dividir por Ax y tomar el limite
cuando Ax - 0, se obtiene que

2
g;(ycose)+g-§(a§g)=su-se+

q u? yv2 .
v [chose+zL+—2—;—]-[ycose4z+aTg—] (2.19)

en la que So = - g_’z(_ = sin 8 ; ¥y se es el gradiente de energia dislpada,

g



definido como
1 dE

S T " FAVE (2.20)
Si se define HPL =y, cos 8+2 -z, se tiene que
2 2
q [y 3= V2 da d
oy SQ-SG+V—A[E-TS+HPL—ycose -—ﬁd—x—y&(cose)
ax - v
cos 8 - g_ﬁ

(2.21)

para el caso especial en que HPL =y, cos 8 = 1, Ux=v/a: ¥, @ = 1 y recordando
la definicién del numero de Froude F, se tlene

aQ
So - Sa - gAZ
dy . = (2.22)
dx 1 - f2

Un iInconveniente de la aproximaclén unidimensional de la energia es que no
permite visualizar el trabajo efectuado por todas las fuerzas involucradas;
tampoco la transformacién de energia en la frontera, n! en el interior del
volumen de control. Por esta razén, esta aproximacién difiere de la
aproximacién que se obtliene a partir del principio de cantidad de movimiento.
Con el fin de corregir esta desventaja, Yen y Wenzel (1870) examinan con mayor
detalle la diferencia de energia entre las secciones 1 y 2 del volumen de
control en cuestién. La aproximan como la suma algebraica de la energia
cinética, la potenclal respecto al fondo del canal, el trabajo efectuado por
la fuerza deblda a la presién externa en la direccién x y el trabajo realizado
por la fuerza debida al peso. Al sustituir esta aproximaciétn en la ec 2.14,
considerar la transferencila de energia debida al gasto lateral y tomando el
limite cuando &x + 0, se llega a la expresién siguiente

2 2
- g§= g;‘- [eé— + p+ g7y cosd ]vdi + 7 Sovdi + 7 q[ HPL+ 2%] (2.23)
Esta ecuacién atn involucra aproximaclones. Para seflalar sus limitacliones,
puede demostrarse, a partir de la ecuacién general trabajo-energia presentada
por Rouse (19539), que el gradliente de energia dislpada debe expresarse como

av av av
-E- [#[—-’-+__J]—Pv"—'_‘vj’]—‘ dv (2.24)
axJ ax‘ axJ

en donde v"y v 'son las fluctuaciones turbulentas respecto de las componentes

de la velocidad med!a temporal v, ¥ vj; 1 y 5§ son direcciones ortogonales,
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una de ellas la de x, y u es la viscosidad dindmica del fluldo. El término en
que aparece y representa la disipacion de energia debido al trabajo efectuado
por los esfuerzos viscosos' impuestos por la continua deformacién media
temporal del fluido, descrita por los gradientes de velocidad. El término

pvl'V " representa la disipacién de energia debido a los esfuerzos

turbuientos. 1.e. el trabajo efectuado por los esfuerzos de Reynolds dentro
del volumen de control. Puede considerarse que tal transformacién de energia
primero es transferida del movimiento medio a turbulencia y luego disipada
como calor. La magnitud del gradlente de energia dislpada, calculado con la
ec 2.24, difiere de la que se obtiene con la ec 2.23, pues en esta Gltima se
despreclan tanto los esfuerzos viscosos como los esfuerzos de Reynolds sobre
la seccién transversal y la superficie libre, Elle también implica que la
componente x de una normal hacla afuera de la superficie 1llbre es

despreciable, que la magnitud de v _es mucho mayor que la de vy , ademés que

g J e (2.25)
2v 4 —"dh=0 2.25
dx ax

Estas limitaciones Implican esencialmente que tanto el tirante como 1la
velocidad camblan gradualmente en la direcclién de x.

La ec 2.23 puede transformarse a una forma similar a la de la ec 2.21; para
ello se supone que v = v,y se introducen dos factores, uno de distribucién de
energia cinética, a«, y otro n tal que

J (p+ 7y cos 8) v, dA=7nyVYAycosée (2.26)

Al considerar las ecs 2.2, 2.20 2.25 y la definicién de «, la ec 2.23 puede
expresarse Como

2 2

d vz _ q Ux v
I |¥ cos 0+ a g = S0 - S° * vz h + 52 + o« i ¥ cosé (2.27)

Finalmente, al desarrollar la ec 2.27 y tomando en cuenta las ecs 2.2 y 2.11,
se tlene que

q Ui 3aV2 v dee
o Som 5o * WA * 7g - 7t weos) - g & - v Gx(n cose)
a%% = = (2.28)
aV
cose - §ﬁ

Se nota claramente que la ec 2.21 es el caso particular de la ec 2.28, en que
la distribucion de presiones es hidrostatica, i.e. n =1,
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2.3 Comparacidn entre las eproximaciones de cantidad de movimiento y energis

A pesar de que los principlos de cantidad de movimiento y de energia derivan
de la segunda ley de Newton, aunque el de energia tanbién puede derivarse a
partir de la primera ley de la termodindmica, (Daily, 1881; Levi, 1882), 1las
aproximaciones para flujo espaclialmente variado derivadas de ellos son
distintas. La obtenlda a partir de cantidad de movimiento es una relacién
vectorial en la que se toman en cuenta todas las fuerzas externas actuando
sobre el volumen de control en consideraciédn, incluyende las fuerzas actuantes
sobre su superficle, zunque no realicen ningun trabajo. La gue se obtlene a
partir de energia es una relaclén escalar que inciuye tanto la energia
transferida a través de la superficie de control como la disipacién de energia
generada por los esfuerzos internos. La diferencla puede notarse al comparar
las ecs 2.12 y 2.2B asi como sus deducclones, enseguida se destacan algunas de
esas diferencias.

1) En la aproximacién desarrcilada =a partir de cantidad de movimlento
aparece un factor K de correccién de presién, diferente del factor n que
aparece en la expresloéon desarrollada a partir de energia. El primero
toma en cuenta la distribucién de presién en la seccién transversal,
mientras que el segundo esta rel3cionado con el trabajo efectuado por
las fuerzas de presién y es funcién tanto de la distribucién de presién
como de la distribucién de velocidad.

2) El1 factor B de correccién de cantidad de movimiento aparece sélo en la
primera aproximaclén y el factor a de correccién de energia cinética,
unicamente en la aproximacién a partir de energia. En general a # B,
lo que refleja los diferentes efectos que la distribucién de velocidad
ejerce sobre la energia y la cantidad de movimliento.

3) En la aproximacién mediante cantidad de movimiento s6lamente se
consideran las componentes apropladas de 1la velocldad de los flujos
principal y lateral, en tanto que en la derivada de la energia se toma
en cuenta la magnitud de los vectores velocidad de interés.

4) La energia potencial del gasto lateral no tiene efecto directo sobre 1la
relacién de cantidad de movimiento.

- 5) Excepto por la pendiente de fondo del canal S, ¥ la pendiente de la
superficie 1libre, dy/dx , ningin otro gradiente es comin a ambas
aproximaciones. En realidad, para flujo establecldo espacialmente
variado hay seis gradientes involucrados:

12



a) La pendiente del fondo del canal, S_.

b) La pendiente de la superflicie llibre, dysdx .

¢) La pendiente de friccién, S.

d) El gradiente de la energia dislpada, S .

e) El gradiente de la carga plezométrica con
respecto al fondo del canal, dHP/dx.

f) El gradiente de la carga total,

dH_

S“ = = '—d-')-(— (2-29)

donde HeH +2z + -2 (2.30)
T P b 28 -

La primera pendlente es conocida; la segunda puede obtenerse mediante medicién
directa. El gradiente de carga plezométrica respecto al fondo del canal
puede evaluarse sl se conoce la distribucién de presiones en el flujo, sl ésta

es hidrostatica se hace igual a g; (y cos 8). La pendlente del gradiente

dHP
dx

hidraulico es igual a la diferencia de y 8.

o

Con las suposicliones hechas y a partir de las ecs 2.12, 2.28, 2.29 y 2.30,
pueden obtenerse las relaciones sliguientes

dH 2
_ y dy d p.d v
SH = Sf + Kcoso (1+—D—) I +y = {Kcosa) - = + Ix [(E-d) ﬁ] +

q
gg—g-x(Ucosqb—BV) (2.31)

+
o<
[

2
S, = S, +[K(1+ g )= n)cose g% +y g;[cose (k—n)] + g-);[(ﬁ-u) %E ] +

2 2

v2 a4 v? VU cosp U2
+ —QE ax - m—[(d’zﬁ)ﬁ + __-8_ - 2—8- - HPL + Ny COSB] (2.32)
d q Ui v e
So = SH * I% (HP -7 ¥y cos@) v [HPL - 55 ~ @ 55~ ny cose] (2.33)

Al comparar las ecs. 2.31, 2.32 y 2.33, se notara que sélamente para el caso
de flujo uniforme, lo que implica que q = 0, los gradlentes involucrados son
idénticos.

Para la solucién de alguna de las ecuaclones dinamicas es necesario calcular
Sr ) Se. segin la aproximaclén correspondiente. Ninguna de las dos se puede
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estimar directamente (aunque Sr puede evaluarse si se mide T © s! se conoce
la distribucién de velocidad en el interior de la capa limlte). Comunmente S‘_
se aproxima mediante alguna de las expresiones desarrolladas para flujo
uniforme (Manning o Chezy). Sin embargo, el gasto lateral afecta 1la
distribucién de velocidad y en consecuencia el esfuerzo cortante desarrollado
en la frontera difiere del que se presenta en condiciones de flujJo uniforme.
Algo simllar ocurre con la aproximacitn de Sc, aunque teéricamente puede
evaluarse a partir de la expresién 2.24 y aproximadamente con la 2.23, ello
también requiere de mediciones detalladas del flujo. Como puede apreciarse de
las expresliones 2.31, 2.32 y 2.33, aun para flujo gradualmente varliado sin

gasto lateral, la suposicién de que dos o mas de los gradlentes S, S, S, %1

dH ° £’ n' dx
Y a,—(P son lguales es sélamente una aproximacién, a menudo suficliente para
fines practicos. No es posible saber cual pendlente, S, ° Sf. se aproxima

mejor con las expresiones de flujo uniforme, aunque para el caso de gasto
lateral ingresando a manera de lluvia, se ha estimado que se aproxima mejor a
St. Por otra parte, quizd mediante la comparacién de calculos numéricos con
resultados experimentales, sea poslble estimar, para el caso de canales con
vertedor lateral, a cual de las pendientes en cuestién, Sr o SB, se aproxima
me jor con la aplicaclén de las expresiones de flujo uniforme.

2.4 Discusién de las hipétesis comcu;mente establecidas para el desarrollo de
la ecuacién dinAmica

Chow (1959) presenta el desarrollo de dos ecuaciones dinamlicas para flujo
espacialmente variado. Las hipétesis planteadas para sus deducciones lo
conducen, por un lado, a una ecuacién que basada en el principio de cantldad
de movimiento, para la que no considera la cantidad de movimlento debida al
gasto lateral, resulta similar a la ec 2.22, en la que Iinconsistentemente
se Introduce el coeficlente de distribucién de energia cinética en vez del de
distribucién de cantidad de movimlento, y restringe su aplicacién al caso de
gasto creclente sin plena Justificacioén. Por el otro lado, desarrolla a
partir del principlo de energia un segunda ecuacién, que considera aplicable
al caso de gasto decreciente, con la hipétesis de que Se = Sr' indicando que
su naturaleza es similar a la que desarrolla para gasto creciente; estas
ecuaciones difleren sélamente en el coeficiente del tercer término del
numerador.

Chow sefiala tamblén que las ecuaciones anteriores pueden derivarse, la
primera, a partir del principio de energia y, la segunda, a partir del
principio de cantidad de movimiento, sliempre que se tomen en cuenta algunas
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variantes de las hipdtesls, a saber: que para gasto decreclente no se agrega
cantidad de movimiento al flujo, lo que Iimplica que, en su desarrollo, el
término que contlene el diferencial de gasto puede omitirse y conducir a una
ecuacién ldéntice a su ecuacién (Chow 1859, ec 12.8), de igual manera, al
aplicar el principlo de energia para el caso de gasto creclente, debe

agregarse a la energia total la energia cinética debida al gasto lateral
a V dq

5 lo que permite llegar a una expresién ldéntica a otra de sus
ecuaciones (Chow 1853, ec 12.5).

Henderson (1969) asegura que no existe una forma de la ecuaclén de energia
aplicable al caso de gasto creclente y que la ecuacién de cantidad de
movimiento si puede aplicarse puesto que el gasto lateral no agrega cantidad
de movimiento en la direccién del flujo. Asimismo, supone que las pérdidas
por descarga a gasto decreclente son pequeflas, que la energia es una propledad
del fluido que no se altera por divisién de flujo y que la componente de
cantidad de movimiento sallente como efecto del gasto lateral no se puede
evaluar de manera sencilla. Sobre estas bases desarrolla dos ecuaclones, una
para gasto creciente a partir de cantidad de movimiento y otra para gasto
decrecliente a partir de la ecuacién de energia .

French (1985) se refiere a la exprestién desarrollada por Yen y Wenzel (1870)
para el caso de gasto crecliente, aunque no hace hincapié en su aplicacién para
gasto decreclente, como lo sefialan los autores. Para el caso de gasto
decrecliente presenta un desarrollo similar al descrito por Chow y Henderson.

S1 se anallza con culdado, se podra observar que las hipdStesis planteadas por
Chow, Henderson y French no son congruentes con el principlo general de
conservacién, pues este implica que deben considerarse las varlaciones netas
de energia o cantidad de movimiento, sin importar si el flujo es a gasto
creciente o decreclente, Bastara entonces con tomar en cuenta el principio
general de conservaclén, para apreciar que se pueden desarrellar dos
ecuaciones dindmicas, una aproximada mediante el principio de cantidad de
movimientc, y la otra por medio del principic de energia; ambas son aplicables
tanto al caso de gasto creclente como al de gasto decreciente. Las ecs. 2.12 y
2.28 satisfacen el principio general de conservacién.

2.5 Ecuaciones dinimicas simplificadas para el caso de gasto creciente

" Las ecuacliones dinAmicas que aproximan el flujJo espacialmente variado,
desarrolladas a partir del principio de cantidad de movimiento (ec 2.12) y de
energia (ec 2.28), contlienen parametros que dificilmente se conocen en la
practica; no obstante, la introduccién de hipétesis adicionales, segin el
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caso, conduce a ecuaciones aplicables a problemas practicos. Para gasto
creciente las hipétesis son:

a) Distribucién hidrostatica delpreslones.

b) Pendiente de la plantilla del canal, constante y pequeila (cos 8 ~ 1).

c) Coeficlente de distribucidén de cantlidad de movimiento igual a uno.

d) La pendiente de friccién se puede estimar con alguna expresién para flujo
uniforme (e.g. Manning).

Con ellas y suponiendo que el gasto lateral entra perpendicular al flujo
principal, a partir de la ec 2.12 se derivé la 2.13.

De manera simllar, si se acepta que el gasto lateral entre verticalmente al
canal, conforme a la fig 2.2 se tiene que el angulo ¢ que forma la vertical
con la plantilla del canal, es el complementarlo del Angulo 6 que forma la
plantilla del canal con la horizontal, de modo que cos ¢ = siné = tan 6 = So.

fig. 2.2 Gasto lateral entrandoc verticalmente

Puesto que la velocidad U con que el gasto lateral alcanza al flujo principal
depende de la diferencia de elevaciones entre el nivel de agua sobre el
vertedor lateral Yy la superficle libre en el canal, entonces
U=V/Zg {zo + H + Sox =" y) (Bremen y Hager, 1987), donde zec es la elevacién de
la cresta vertedora respecto de la plantilla del canal en x = 0, fig 2.2.
Introduciendo estas hipétesis y las de los incisos a,bc y d, a la ec 2.12, se
llega a la sigulente expresién para gasto creciente

qSs

2qQ
S -5 - —+
q . [ f SAZ gA .
a = z (2.34)
1-F

° /& (Z +H + 5 x-yr
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St se consldera que el coefliciente de dlstribucién de energia cinética es
unitario, las hip6tesis antes menclonads respecto de ¢ y U, aceptando ademis
que S. = Sr' y lag de los hipbétesis de los incisos a, b y d, a partir de la ec
2.28, se llega a la slgulente expresién para flujo espacialmente variado a
gasto creclente

S -S 240 [ sr's] ( H+s ) o+ 3
- - — 2z o+ + X -y} +
a o £ SA2 2Q2 o o 4
& = 5 {2.35)
1 -F
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3. SECCIONES DE CONTROL

En los problemas de valores inicales estudiados en ecuacliones diferenclales
ordinarias de primer orden, debe conocerse un valor de la funcién integral y
que para tal valor la funcién derivada esté definida. En el caso de ecuaclones
diferenciales ordinarias que describen perfiles de flujo unidireccional, la
condicién iniclal es un punto de control. Para integrar las ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden 2.13, 2.34 6 2.35, se requiere de un
valor conocido del tirante y que para éste la derivada tome un valor finlto.

En flujo permanente espacialmente variado a gasto creclente, cuando no le
preceda otro tipo de flujo, el valor inicial del tirante puede estar asocliado
a un punto sigular, un punto critico o depender de las condiclones de flujo
que se presentan aguas abajo del tramo con flujJo espacialmente variadoe. Un
punto singular es aquel en el que el valor de la derlvada esta indeterminado
para la forma original de la ecuacién diferencial (1. e. %§ = —g—). Para que
el control se de en un punto slngular, es necesario que la abscisa de este
punto quede dentro del tramo con flujo espacialmente variado; sl esto sucede,
la ordenada del punto slingular es el valor iniclal que debe emplearse para la
integracién numérica, y su derlivada puede calcularse como el valor limite de
la forma indeterminada de 1la ecuacién diferenclal. Para que el control
consista en un punto critico, no debe existir un punto singular dentro del
tramo de canal con flujo espacialmente variado, Yy, simultaneamente, la
pendiente del fondo del canal debe ser supercritica para el gasto total (gasto
en el extremo aguas abajo del tramo de canal con flujo espacialmente variado)
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o empieza a serlo Justo donde termina el flujo espacialmente variado (este
caso incluye la presencla de una caida). Si no existe la poslibilidad de que
el control se de en un punto singular o en uno critico, el tirante inicial
depende de las condicliones de flujo que se tlenen aguas abajo del flujo
espacialmente variado.

Desde luego que en un punto critico las lineas de corriente dejan de ser
paralelas, y consecuentemenete 1la distribucién de presiones ya no es
hidrostatica. Estrictamente, las ecs 2.13, 2.34 6 2.35, se basan en la
hipétesis de que la distribucién de presiones es hldrostatica, por lo que no
son aplicables en los puntos criticos, en donde predicen que %i 5w,

La condicién gf = m implica que la superficie libre del agua sea vertical,
En un punto critice, esta condlcién resulta fisicamente imposible, ya que ahi
la pendiente de la superficie libre tomard valor finito, aun cuando en ese
punto exista una caida.

Enseguida se analizan los puntos singular y critico; se presentan expresiones
que permiten calcular las coordenadas del punto singular y su derivada, para
las ecuaciones arriba mencionadas, y expresiones que permiten aproximar la
derivada para el caso de punto singular.

3.1 Analisls del punto singular

Considérese en general una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden de

la forma siguiente
dy fix,y)

= (3.1)

dx g(x,y)

sl en un punto (xo.yo) los valores del numerador y del denominador son
ldénticos a cero, se dice que éste es un punto singular de la ecuacién. Sus
coordenadas se pueden calcular resolviendo simultédneamente las ecuaclones que
definen el numerador y el denominador. Evidentemente, la derlvada en este
punto no puede evaluarse medlante la ec 3.1. No obstante, puede calcularse
como el valor limite de la forma indeterminada de la ecuacién diferencial.

Para cualquier ecuacién que tenga la forma de la ec 3.1, la aplicaclién de la
regla de L'Hoppital permite obtener una expresién para valuar la derivada en
el punto singular.

Para el caso de las ecuaclones simplificadas de flujo espaclalmente'variado a
gasto creciente, la expresién general que se obtlene para calcular el valor
limite de la forma indeterminada de 1la ecuacién diferencial en el punto
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singular, es una ecuacién de segundo grade en la derivada (y') de la forma
sigulente

Cy'+My'+ N=20 (3.2)

en ella, los coeficientes dependen de la ecuacién particular y de las
coordenadas del punto singular.

Para el caso de las ecs 2.13, 2.34 y 2.35, la soluclén slmultanea del
numerador y denominador, conduce a funciones implicitas de la ordenada del
punto singular.

En lo que sigue se presentan expresiones asocladas a las ecs. 2.13, 2.34 y
2.35; unas para determinar las coordenadas del punto singular y otras permiten
evaluar los coeficlentes de la ecuacién cuadratica en la derivada, con la cual
se calcula el valor limite de la derivada en el punto singular. Para su
desarrolle se consideré seccién prismatica trapecial, gasto lateral constante
y la pendiente de friccién se aproximé con la ecuacidén de Manning para flujo
uniforme. En el apéndice A se presentan los desarrollos correspondientes.

a) Expresiones para la ecuacién 2.13

La expresi6én para determinar el tirante y, en el punto singular es la
sigulente

=0 (3.3)

P2/3 2 2 q
(o4 /8 AT

Los coeficlentes de la ecuacién de segundo grado que permite el cdalculo del

g n
fly) =S, - T Al/3

valor limite de la derivada en el punto singular son

2Q® 1.5712

G=—.—3 -— v— (3.4)
gA A
8 fn Q)% viek® 10 (mn Q)2 P*® T BqQT

1/3

M2 —|—| %= P - D || = "—3 (3.5)
alc A 3|1 c) ar3? gA
anqul/a 2q2

N = + (3.6)
C2A10/3 gAZ

b) Expresioneg para la ecuacién 2.34

El valor del tirante en el punto singular se puede calcular con la ecuaclén
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sigulente

o) < g nPZ/B 2 2'q qso ! . q 2/2 SoA - n
= - — —_— - + _ - =
Y ° T 1/3 ﬁxir gh g zo Cd q & 0

(3.7)
Los sigulentes son los valores de los coeficlientes de la ecuacidn cuadratica
que permite calcular el valor limite de la pendiente de la superficie libre en
el punto singular

2q? 1.5T72
G=—-—|k- {(3.8)
gA A
8 m Q)2 v 1+k? a 10 m Q)2 P*3 T BgQT
M —fe— —_— P e | ——] c—— e —
3 C A10/:! 3 C Ala/ﬁ 8A3
qas,
+ +

qSOT q 2s3 SOA

qs?
N = + - e (3.10)

c2ato/? gA g 1273 S,A
A -
g[z°+[._c_} + —q—/g—UT y]

c) Expresiones para la ec 2.35

El tirante en el punto singular se calcula con la expresién sigulente

, 8 0 P22 q . q1¥° aA
fy) =8+ 8- z 4| - — —
2T

]
o

+ S
TAY®| ¢ AJET | ® a

(3.11)
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““"Los coeficientes de la ecuacién cuadratica que permite _calcular. .el_valor. .

limite de dy en el punto singular son

dx
2q°® 1.5T2 S
G = - Qk- (3.12)
gA A ! S
8 (n Q)2 vi+k? 10 (n Q)2 P*/3 5qQT g
M= — |—| —555 P77 - = |[—| =35, T - -—g® (3.13)
3 |c A 3|c At373 gh @ °
\ 2n2Qqu/3 a q2 q2 Sz q 273 (3 . )
S e — z + -y .14
C2a1073 2 gA2 Q2 ° ° _C:

En cualquier caso, una vez conoclido el tirante en el punto singular, puesto
gue en la secclién de control F = 1, el gasto en esta secciodn, Qc, se puede
calcular como

Q. = A /AT (3.18)

La abscisa en el punto singular se calcula simplemente como:

Q
_ c. -
X = I (3.18)

Las raices de la ecuacién de segundo grade en y', que permite calcular el
valor limite de la pendlente de la superficlie libre en el punto singular,
satisfacen a dos funciones integrales distintas, de las cuales sélo una se
ajusta a las condiclones aguas arriba y aguas abajo de la secclédn de control y
es la que corresponde a la pendiente de la superficie libre del flujo.

El comportamiento de las solucliones de la ecuacién sigue al descrito en el
anilisis de puntos singulares de Henr! Poincaré (1881) y retomado por
Escoffier (1956} para el caso de perfiles hidraulicos en flujo gradualmente
variado con pendiente variable.

La aplicacién de las ecuaclones presentadas ha permitido observar que la
solucién correspondiente al signo negativo del radical (en la férmula general
que resuelve las ecuaciones de segundo grado), es la asoclada a cambio de
régimen subcritico a supercritico. -

"En flujo espacialmente variado los tipos de punto singular que puede
presentarse, para que dicho punto sea control, son punto silla o punto nodo,
aunque generalmente se presenta punto silla, ver fig. 3.1.
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3.2 Analisis del punto critico

Un punto critico se presenta al final del trame de canal con flujo
espacialmente variado, ya sea porque, para el gasto total, la pendiente del
canal es supercritica o cambia de suberitica a supercritica (este caso incluye
la presencia de una caida).

Si bien la pendlente de la superficle libre no puede calcularse con ninguna de
las ecuaciones dinémicas para flujo espacialmente variade cuando el control es
un punto critico, para proceder con la Integracién numérica se requlere
aproximar o estimar dicha pendiente. Aunque sin fundamento teérico, en lo que
sigue se presentan dos métodos para aproximar el valor de la derlvada en el
punto critico.

El primer método consiste en considerar al punte critico como un punto
singular. Si se toma en cuenta que q se hace cero en x = L, en esta secclién
las ecs 2.13, 2.34 6 2.35 para flujo espacialmente variado, se reducen a la
ecuaciédn dinamica para flujo gradualmente variado

dy S° - S

” = = (3.17)
1~ F ‘

Para esta ecuaclén es posible aplicar un analislis similar al de punto
singular. De esta manera, se dispondrd de una aproximacién del valor de la
derivada en el punto critico, necesario para la integracién numérica.
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El tirante en el punto critlico se calcula como se hace para flujo gradualmente
variado, es decir se calcula mediante la expresi6on sigulente (Chow, 19859)

- Q
fly) = ————-1=0 (3.18)
A ST
La ecuacidn que aproxima el valor de la pendiente de la superficie libre en el
punto critico es
2 n Q12 p 31/3 . p4y1/3
- —— 4 T /1"'1( —ST—{—:-!-
dy 31CcC A A
_ (3.19)

dx 3T 2k
A T
Es lmportante mencionar que con esta aproximaclén, la expreslién de la derivada

valida en el punto critico es unica, a diferencia de las expresiones
desarrolladas para el punto singular en flujo espacialmente variado y para el
caso de flujo gradualmente varliado con pendiente variable. El desarrollo de
la ec 3.19 también se presenta en el apéndice A.

Otra forma de estimar el valor de la pendiente de la superficie libre en el
punto critico, consiste en evaluar el numerador de la ecuacién diferencial
para el tirdnte critlico, y asignarieal nimero de Froude un valor ligeramente
menor que la unidad. Se suglere que en esta aproximaclén se haga uso de la
ecuacién dinamica de flujo espacialmente variado que se pretende aplicar. En
general, si se designa a la funcién del numerador de la ecuacién dinamica como
n{x,y), se tendra

dy _ nix,y)

dx 1 - F2

si se sustltuye F2 por un valor diferente a la unidad, la derivada tomara un
valor finito. Puesto que aguas arriba de la seccién critica, el flujo es
necesariamente subcritico, conviene que se sustituya por un valor menor gque
uno. En las aplicaciones que se presentan en el cap 5, se pudo observar que
al susitulr F2 por 0.95, se obtuvieron resultados satisfactorlios. La
suposicién anterior conduce a

%ﬁ = 20 nlx,y) (3.20)
x=x=

en donde x_ se reflere al punto critico.
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4. METODO DE SOLUCION

La integracién numérica de las ecuaciones diferenciales que aproximan el flujo
espaclalmente varliado, descritas en el cap 3, como ya se menclond, es un
problema de integracién de ecuaclones diferenciales ordinarias de primer orden
con valores o condiciones inicliales; es decir, se requlere del conocimiente de
un valor del tirante y que para este tirante, la pendiente de 1la superficle
libre tenge un valor finito.

A diferencia del flujo gradualmente variado (FGV), en el flujo espacialmente
variado (FEV) no es posible ldentificar de manera tan sencilla las secciones
de control. En FEV la secclén de control puede consistir en un punto singular
o un punto critico, que se localicen dentro del tramo de canal con este tipo
de flul)o, o depender de un control que se encuentre fuera de é&1.

Aunque se dlspone de las expresiones para calcular las coordenadas del punto
singular (ecs 3.3, 3.7, 3.11, 3.15 y 3.16), antes conviene averiguar sl para
las condiclones de interés (geometria, gasto, rugosidad), existe punto
singular en el tramo de canal con FEV, punto critico en su extremo de aguas
abajo, o si .el control se presenta fuera de este tramo.

las graficas de las ecs 3.3, 3.7 y 3.11, nuestran que son funciones
mondtonas crecientes en el rango de interés, ver fig 4.1 .
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fig 4.1 Forma tipica de las funciones 3.3, 3.7 y 3.11

Sea L la longitud del tramo de canal con FEV, x la abscisa de la seccién de
control, S° la pendiente del canal en el tfamo con FEV, S° la pendiente del
canal posterior al tramo con FEV, Yc el tirante critico asociado al gasto
total, f(Yc) el valor que toma la funcién vadlida en el punto singular para Yc.
¥ Sf(Yc) la pendiente de friccién asociada a Yc. Son cuatro los casos que
pueden presentarse (fig 4.2), a saber:

I} Punto singular en x = L .

Se presenta para el caso particulig en que f(Yc) = 0, es decir, cuando el

tirante critico asoclado al gasto total es raiz de la funcién véallda en el

punto singular,

11} Punto singular en x < L,

Puesto que la funcién vAlida en el punto singular es mondtona creciente,

existird punto singular en x < L si f(Yc) > 0, eg decir, slempre que el

valor de la funcién vdlida en el punto singular sea positivo para el tirante

critico asociado al gasto total.

I11) Punto critico en x = L .

St f£{Y)) < 0, no existe punto singular en x < L. Se tendrad punto critico en

® L, si adiclonalmente se presenta alguna de las condiclones sigulentes:
Existe una cajda en esta seccién.

[}

1
2. La pendiente del canal es supercritica para el gasto total, S° > St(YcL
3. La pendlente del canal cambia en esta seccién de sub a supercritica para
el gasto total, 'Sup > Sr(Yc)‘
1V) Seccién de control en x > L .

Se tendréa la seccién de control en x > L, sl no existe caida en x = L, si la
pendiente no es supercritica para el gasto total, So < Sr(Yc). o si para dicho
gasto no existe camblo de pendiente subcritica a supercritica en x = L, esto
es, que Sop < Sr(Yc).
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En caso de que el control consista en un punto singular, su ordenada es la
ralz de la ecuacién valida en el punto singular; la abscisa se calcula con las
ecs 3.15 y 3.16, y la derivada de la superficle libre es el valor limite de la
ecuacién dindmica considerada. Sl la secclén de control es un punto critice
en x = L, su ordenada es el tirante critico para el gasto total, su abscisa es
jgual a L y la derivada de la superficlie libre puede aproximarse con las ecs
3.13 6 3.20.

Para el caso de que la seccién de control esté en x > L , con la informacién
disponible no es posible calcular las coordenadas del punto de control; sin
embargo, se sabe entonces que en X < L el flujo es suberitico y el tirante
inicial puede conocerse mediante cilculos de flujo gradualmente variado.

Este procedimiento permite disponer de 1los valores iniciales para la
integracién numérica. Desde luego, al igual que en FGV, el calculo del perfil
para FEV inicla desde la secclén de control procediendo hacia aguas abajo para
régimen supercritico y hacla aguas arriba para régimen subcritico. Adelante
se presenta el dlagrama de bloques que llustra el algoritmo descrito.

En cualquler caso, es necesario lidentiflicar si el vertedor Ilateral esta
descargando libremente. Se dice que la descarga sobre un cimaclo es libre si
aguas abajo de éste, la superflc[g Iibre del agua estAd cuando mucho dos
tercios de la carga sobre el cimaclo, arriba de la elevaclén de su cresta. Si
la carga H sobre la cresta del vertedor lateral se aproxima mediante la ec
A.22, para que exista descarga libre debe cumplirse la condiclién sigulente:

2 q 12

y = z°+ Sox + - [—Td-]
donde el punto (x%,y) es un punto cualqulera del perflil, z es la elevacién de
la cresta vertedora respecto a la plantilla del canal en x = 0, S° es la
pendiente del canal, q el gasto lateral unitario y Cd el coeficlente de
descarga del vertedor lateral.

Para cualquiera de las ecuaclones diferenciales que aproximan el FEV, slempre
que se satlsfaga la condiclén anterlor, se puede suponer que el gasto .lateral
esta Ingresando uniformemente. Para las ecs 2.34 y 2.35, esta condicién
garantiza ademids que la velocidad con que ingresa el gasto lateral sea
fisicamente posible, Es conveniente que al calcular el perfil, se verifique
que se cumpla dicha condicién.
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S. APLICACIONES

En este capitulo se presenta la aplicacién de’ las ecuaclones diferenciales
simplificadas (cap 2} que aproximan el flujo espacialmente variado,
desarrolladas a partir de cantidad ‘de movimiento sin considerar cantidad de
movimiento por efecto de la velocidad con que ingresa el gasto lateral {(ec
2.13), consideréndolo (ec 2.34), y energia (ec 2.35).

Con la finalidad de analizar las aproximaciones que se obtlenen a partir de
cada ecuacién, se emplearon datos experimentales reportados por Guarga
(1983), Bremen y Hager (18989) y por el Laboratorio de Hidraulica de la
Comisién Federal de Electricidad (1990).

Se ha preferido tomar solamente algunos perfiles de cada fuente antes que
hacerlo de manera exhaustiva, por considerar que esto es suficiente para la
aplicacién de las ecuaciones presentadas en la tesls,

De los perfiles reportados por Guarga se tomaron cuatro, dos obtenidos para
seccién rectangular y dos para seccién trapecial. De las mediciones de Bremen
y Hager se escogleron también cuatro perflles, todos ellos medidos en un canal
con secclén rectangular. De la tercera fuente se escogleron tres perfiles
unicamente; en este caso la seccién del canal también es rectangular. Para el
‘ cdlculo de los perfiles se aplicé el algoritmo descrito en el cap 4 y para la
integracién numérica se utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden
(Burden et al, 1978).
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5.1 Informacién experimental
5.1.1 Experimentos de Guarga

Los resultados reportados por Guarga (1983), se obtuvieron en un canal al que
se podia cambliar la pendlente y la secclén transversal. En todos los casos el
gasto lateral ingres6 en forma de lluvia. Los perflles seleccionados son los
que Guarga designa como N1, S3, T1 y T4. En la tabla 5.1 se describen las
caracteristicas hidraullcas y geometrias correspondientes para cada caso.

Tabla 5.1 Datos de los perfiles reportados
por Guarga (1883).

PERFIL TALUD |PENDIENTE GASTO
1/s

N1 0.0 0.0 20.55
53 0.0 0. 01 8.86
T1 0.5 0.01 17.34
T4 0.5 0.05 17.34

La longitud del canal fue de 1.885 m, y el ancho de la plantilla de 0.25 m, en
todos los casos. Los perflles experimentales se midieron por el eje del canal.

5.1.2 Experimentos de Bremen y Hager~

El dispositivo experimental empleado por Bremen y Hager consiste en un canal
de PVC con 5.38 m de longltud, 0.331 m de ancho, pendiente de 0.0524 y
elevacién de la cresta del vertedor lateral sobre la plantilla al iniclo del
canal de 0.39 m. Para el gasto de disefio (125 1/s), reportan que la carga
sobre el vertedor fue de 4.2 cm, con lo que se estimé en 2.7 el valor del
coefliclente de descarga.

Los perfiles tomados pertenecen al grupo que los autores designan como 1.1 en
su referencla, y corresponden a los gastos de 20, 40, 60 y 100 1/s. Para cada
perfil consignan los tirantes medidos por el eje del canal y en la pared de la
margen opuesta a la de ingreso del gasto lateral.

5.1.3 Experimentos del Laboratorio de Hidraulica de CFE

Los perfiles que reporta el Laboratorlo de Hidréullca, forman parte del
estudio experimental del vertedor con canal lateral que constituye 1la
estructura de salida del tanque sedimentador del PH Agua Prieta. Este estudlo
se ha conducido en un modelo escala 1:20 construldo de mamposteria con
aplanado fino de cemento.
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El canal es de secclén transversal rectangular; tlene 4.5 m de longitud, 0,18
m de ancho, pendiente de plantilla de 0.004 y elevaclén de la cresta vertedora
(respecto de la plantilla) al iniclo del canal de 0.22 m.

Las mediciones corresponden a gastos en modelo de 6.9, 11.31 y 22.1 1/s. Para
cada conjunto de datos experimentales se reportan las cargas con que se
descarga el gasto lateral sobre la cresta vertedora; a partir de estos datos
se estimaron coeflicentes de descarga por el vertedor de 2.9 para el primer
gasto y de 2.6 para los dos restantes. Los perfiles experlmentales se
obtuvieron en tres ejes longitudinales, uno por el eje del canmal y los otros
dos a 1.5 cm de sus paredes.

5.2 Solucién numérica

Con base en el algoritmo descrito en el cap 4, se elaboré un programa en
Quickbasic; en el apéndice B se anexa el listado del programa para el caso de
la ec, 2.34

En los todos los casos que se presentan, la secclén de control consiste en un
punto singular o bien en un punto critico, Con objeto de comparar los
perflles calculados scobre la mlsma base, se procuré que el intervalo de
longitud usado en el calculo numérico permaneciera constante, al menos en cada
grupo de datos. Asimlsmo, se traté que dichos Intervalos fueran los
suflclentemente pequefios, de manera que el error de aproximacién por este
concepto fuera despreciable.

En las figuras y tablas a que se harAd referencia se presentan sélamente los
puntos de los perfiles para los que se conoce el valor experimental,
independientemente del Intervalo de calculo empleado durante la integracién

numérica.
5.2.1 CaAlculos con los datoa de Guarga

En las ecs 2.34 y 2.35 se hace una estimacién de la velocidad con que ingresa
el gasto lateral, para el caso de canales con vertedor lateral a gasto
creclente. Para su apllcacién deben conocerse el coeficlente de descarga del
vertedor y el desnivel entre la cresta vertedora y la plantilla del canal.
Como en este grupo de experimentos el gasto lateral ingresé en forma de
lluvia, la velocidad con que ingresa el gasto lateral debe valuarse de manera
diferente. Al no disponer de una expresién para calcular esta velocidad, no se
aplicaron lag ecs 2.34 y 3.25; la 2.13 si se aplicé, ya que no la considera.

Para la Integracién numérica se empleé un intervalo de longitud de 0.005 m.
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Como el coeficlente de Manning del canal experimental no viene reportado en la
referencla, se considerd que al material con que estd conformade el canal se
le puede asignar una n de 0.010. Estos calculos revisten interés porque se
considera el efecto de friccién y porque solo este grupo de datos contiene
mediciones en seccién trapecial.

5.2.2 Calculos con loa dates de Bremen y Hager

Coma en este grupo de experimentos el gasto entrdé al canal a través de un
vertedor lateral, es posible 1la aplicaclén de las tres ecuacliones
diferenciales para calcular los perfiles. En los célculos se empled el
coeficiente de Manning~Strickler igual a 95, como lo sugleren Bremen y Hager.
El intervalo de longitud para Integracién fue de 0.01 m para los perfiles con
control en un punto critico, y menor para el caso de punto singular.

Los célculos permitiran observar, por un lado, la importancia del efecto de la
cantidad de movimiento con que ingresa el gasto lateral, y por el otro {(como
se suglrlé en el subcap 2.3) cual pendlente, Se ¢ Sf, se estima mejor a partir
de la expresién de flujo uniforme de Manning.

6.2.3 Cilculog con los datos del Laboratorio de Hidraulica de CFE

Este grupo de datos, al igual que los tomados de las experiencias de Bremen y
Hager, permite, dadas las condiclones experimentales, la aplicacién de las ecs
2.13, 2.34 y 2.35. Lla integraclén numérica se hlzo considerando un lntervalo
de 0.01 m. Puesto que se conoce el acabado de la superficle en modelo, el
coeflciente de Manning se supuso de 0.009.

Aunque la pendiente del canal es pequefia, y por ello también el efecto de la
cantidad de movimlento con que ingresa el gasto lateral, es posible observar
las diferencias entre los perflles obtenldos con las ec 2.13 y 2.34, y la
aproximacién que se obtlene con la ec 2.35.

5.3 AnAlisls y discusitn de resultados
§.3.1 Perfiles de Guarga

Debldo a la razones sefialadas en 5.2.1, sélo se aplicé la ec 2.13 para el
calculo &e este grupo de perfiles. En todos ellos se ldentificé punto critico
como seccidn de control., La pendlente de la superficle libre en el control se
aproximé con la ec 3.20; en la tabla 5.2 se presentan las coocrdenadas del
punto critico asi como la aproximacién de la pendiente de la superficle libre.
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Tabla 5.2 Coordenz'ldas del punte critico y aproximacién
de la pendiente de la superficie libre en los
perfiles de Guarga.

PERFIL x (m) y (cm) glé (ec 3.20)
N1 1.885 8,83 - 1.3638
53 1.885 504 =5.9530
T1 1885 748 = 1.2730
T4 1885 748 —5-4730

Las fig 5.1 a 5.4 y las tablas 5.3 a 5.6 permiten comparar los perfiles
calculados con los experimentales. Puede notarse que en el extremo de canal
préximo a la secclén de control, los tirantes calculados sean mayores que los
experimentales. Se considera que estas diferencias reflejan la propagacién
del error con que se estima la pendiente de la superficle libre en el punto
critico. Los perfiles Tl y T4 sugleren que, si se mantienen fijas la seccién
transversal y el gasto, la estimaclién del tirante al iniclo del canal mediante
la ec 2.13, depende de la pendiente de la plantilla del canal; asf{, mientras
que para Tl, con So0=0.01, se tieneZun error relativo maximo de 3%, para T4,
con So=0.05, fue de -10%.

La importancia de los errores mencionados podria ponderarse mejor sl se
conoclera la magnitud del error experimental.

fig 5.1 Perfiles calculados y medidos

(Dotos exp. dw Guargu, peehil N1)
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Tabla 5.4 Perfiles calcula=-

dos y medldos, datos da
Guarga; Perf{il s3,
X 1Y ec 2.13!Y medida
(=) {cm) (cm)
0.00 7.1 -
0.08 7.2 7.2
0.18 7.3 7.4
0.35 T.4 7.5
0.T1 7.5 7.2
0.80 7.5 8.9
1.08 7.4 6.9
1.42 7.1 8.7
1.889 S.0 5.0

Tabla 5.5 Perflles calula-

dos y medidows, datos de
Guarga; Perfil Ti,
X (Y ec 2.13|Y medid
(m) {(cm) (cm)
0,00 10.7 -——-
0.08 10.7 10.4
0.18 10.8 10.8
0.35 10.8 10.8
0.73 11.0 10.5
0.92 10.8 10.4
1.11 10.8 10.2
1.30 10.8 a.9
1.88 T.8 7.5

Tabla 5.8 Perflles calcula-

dos y medidos, datos de
Guarga; Perfil T4.
X |Y ec 2.13|Y medida
(m) {cm) {ca)
0.00 4.7 -——
0.07 5.0 S.%5
0.18 5.4 5.8
0.35 8.1 B.2
0.73 7.1 7.1
.82 7.8 T.4
1.11 7.8 7.8
1.30 8.1 7.8
1.89 7.5 7.5




5.3.2 Perfiles de Bremen y Hager

Las tres ecuaclones con que se aproxima el flujo espaclalmente variado (2.13,
2.34 y 2.35), indican que la secclén de control para gastos de 20 y 40 1/s,
consiste en un punto singular, y para 100 l/s, en un punto critice. Para el
gasto de 60 l/s, conforme a la ec 2.35, la seccién de control es un punto
singular, en tanto que, conforme B las ecs 2.13 y 2.34, se trata de un punto

critico. En la tabla 5.7 se indlca, para cado gaste y ecuacién aplicada, el
tipo de seccién de control.

Tabla §.7 Tipos de punto en la seccién de control
en los perflles de Bremen y Hager.

PERFIL ??51? ec 2.13 ec 2.34 ec 2.35
1 20 SINGULAR SINGULAR | SINGULAR
2 40 SINGULAR SINGULAR | SINGULAR
3 g0 CRITICO CRITICO SINGULAR
4 100 CRITICO CRITICO CRITICO

En la tabla 5.8 se consighan las coordenadas de los puntos singulares, para
los casos en que se presentan. En los casos que existe punto critlco, esto
sucede al final del canal, y el tirante es el critico correspondiente al gasto
total; en la tabla 5.9 se indican las coordenadas del punto critico y las

aproximaciones de la pendlente de la superficlie libre conforme a las ecs 3.18
y 3.20.

Tabla 5.8 Puntos singulares y pendiente de la superflcle libre.

ec 2.13 ec 2.34 ec 2.38

PERF |, (m){ ylcm) %ﬁ x (m)}| y(cm) g§ x (m)| ylcm) %ﬁ

1 0.94 | 2.25 [0.010870.50 | 1.48 {0.01478{0.34 | 1,14 |0.01559

2 3.-70 | 8.90 10.01104{2.73 | 7.26 [0.01259]1.47 | 4.82 [0.01424

3 3.47 {11.186 |0.01413
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Tabla 5.8 Coordenadas del punto critico y aproximacién
de la pendlente de la superficie libre en los
perfiles de Bremen y Hager.
dy
(ec 3.20)
PERF |¥ (m)| ylcm) %i (ec 3.18) dx
(ec 2.13) {ec 2.34) (ec 2.38)
3 $.38] 14.86] - 0.0043 - 0.1611 - 0.0822
4 5.38( 21.03 - 0.0047 - 0.6248 - 0.5357 - 0.2288

En todos los casos, el tirante calculado con la ec
2.13 es mayor que el

ec 2.35.

para una misma seccién,
obtenido con la ec 2.34, y éste que el encontrade con la

Enseguida se discute
Perfil 1. Como puede
calculados con las ec 2.13 y 2.34 se mantienen entre los perfiles medidos por
el eje y por la pared. El perfil obtenido con la ec 2.35 se observa
ligeramente por abajo de los tirantes experimentales, en una secclén de canal

cada perfll.

observarse en la fig 5.5 y en la tabla 5.10, los perfliles

comprendida entre x=3 y x=5 m. En éste caso se nota que es pequefio el efecto

de la cantidad de movimiento con que ingresa el gasto lateral (diferencia

relativa de aproximadamente S5 %).

fig 5.5 Perfiles calculados y medidos

(Dotos de Bremen y Hogar. Q=20 1/4)
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Tabla 8.10 Perfllen calculados y medidos, expsrimentos
de Bremon y Hager; Q = 20 1/w».

¥ 1Y ec 2.35]|Y ec 2.131Y ec 2.34 Y ele Y pared

(mj (cm) (cm) (cm) (ca) (cm)
0,30 1.1 1.4 1.2 0.8 3.0
Q.80 1.5 1.8 1.8 1.2 3.1
0.980 1.8 2.2 2.0 1.8 3.2
1.20 2.1 2.8 2.3 2.1 2.8
1.50 2.3 2.8 2.8 2.4 3.8
1.80 2.8 3.1 2.8 2.8 4.8
2.10 2.8 3,3 3.1 2.8 3.8
2.40 3.0 3.5 3.3 3.0 S.0
2.70 3.2 3.7 3.8 3.2 4.8
3,00 3.3 3.9 3.7 3.4 4.5
3.30 3.5 4.1 3.8 2.9 5.3
3.80 3.7 4.3 4.1 3.8 5.5
3.80 3.8 4.5 4.3 4.8 4.8
4.20 4.0 4.7 4.4 4.1 5.8
4,50 4.2 4.8 4.8 4,4 8.2
4.80 4.3 5.0 4.8 5.1 5.7
5.10 4.4 5.1 4.9 4.5 8.3
5,40 4.8 5.3 5.1 3.4 6.8

Perfil 2. De acuerdo con la fig 5.6 y la-tabla 5.11, el perfil estimado con la
ec 2.35 cae por abajo del perfil medido por el eje, en tanto que el encontrado
con la ec 2.13 permanece entre los dos perfliles experimentales. Los tirantes
calculados con la ec 2.34 se localizan ligeramente abajo de los observados
por el eje, entre x=3.6 y x=5.1 m (error relativo miximo de B%).

fig 5.6 Perfiles calculados y medidos
(Dotaw de Bremen y Hager, Q=4 1/3)
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tirantes medidos por el eje del canal A
a
tirantew madidos cerca de la pared del camal X
3 o
puntos singulares @
2 T T T T T
o 2 4 6

Distaneia m
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Tadia 5,11 Parviles 2alculados

v omadldown, eapsrimantas
da Bromen y» Hager: J = & 1w,

X JY sz 2.33.Y ec 2.13:Y ac 2,34 Y sla (Y pacad
{al) {om) ; Lawd é iam) Tl % Lowd
EJEER 3.8 ; 3.8 ; N ! ENN) EN
3,80 3.3 ; 4.3 N ¥ 3.4 FOE]
0. 80 3.9 i 5.0 i [0 1 ERE] 3, 4
1.207 [3) .58 : 50 I [ @,
1.50 | 4.8 i 8.0 ! 5.8 i 9.3 7, A
1.80 ERE] ) 5.8 ) f N L
2.10Q 5.8 ! ERE] a4 o, 1 A
2.A0 5.0 ] e ) a. s N
2.70 8.3 j T.T T2 - 4. D
3.00 €. 7 8.1 i I Ay
3.30 7.0 4.8 8.0 ) a
3.80 7.3 ) 8.3 EOE a
3.80 7.8 5.1 w8 i 8.a

1,20 7.8 3.4 3.9 8.

4+.50 §. 1 5.7 q.2 o a.s

1.890 5.4 10.1 3.5 TTTa.e

S.10 §.8 10,3 3.4 10, 4

.49 8,9 0.8 100y ] 8.3

Perfil 3. La aproximacién que se consigue con la ec 2.35 ez deficlenta, ocomo

puede desprenderse de las figs 5.7 y 5.8, y tablas %.12 y 8,13, El errop

relativo entre calculos y mediclones por sl sje a8 «18 % en x = 2.4 m. Al

obtener los perfiles con las ecs 2.13 y 2.34 s aplicuron ins oces 3,19 y 4,20

para aproximar el valeor de ia derivada de la superficle lihre on el punto

critico. Es importante sefinlar que los perfiles ancontiades
aplicando las ecs 3.18 y 3.20, son practicamente

menores a 3 m; ¥y que los obtenidos con la wc 2,34
4.2 m,

con la v 2,10 y
fgunlas an lug  abacises

o son pura lug menorasg u
Por otra parte, en lans proximldades del punto oritico, la aproximacian

del perfil consegulda al aplicar la ec 3,10 es mefor que ls alcanzada copn la
ec 3,20,
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Tabla 5.11 Perfliles calculados y medidos, experimeontos
de Bremen y Hager; Q = 40 1l/s.

X (Y ec 2.35|Y ec 2.13(Y ec 2.34 Y eje [Y pared
(m) (cm) {(cm) (cm) (cm) (cm)
0.30 2.8 3.5 2.9 3.0 S.1
0.80 3.3 4.3 3.8 3.4 5.7
.80 3.8 5.0 4.4 3.8 8.4
1.20 4.4 5.8 5.0 4.8 8.7
1.50 4.9 8.0 5.8 5.3 7.3
1.80 5.3 8.5 8.0 5.8 7.7
2.10 5.8 8.8 8.4 8.1 7.3
2.40 8.0 7.3 8.8 8.4 8.3
2.70 8.3 7.7 T.2 8.3 8.0
3.00 8.7 8.1 7.8 T.4 8.4
3.30 7.0 B.S 8.0 7.8 8.8
3.80 7.3 8.8 8.3 8.4 10.8
3.80 7.8 8.1 8.8 8.9 11.1
4.20 7.8 9.4 8.9 8.2 11.3
4.50 8.1 9.7 9.2 9.4 11.7
4.80 8.4 10.1 9.5 8.9 12.0
S.10 8.8 10.3 8.8 10.4 12.2
5.40 8.9 10.868 10.1 9.5 12.0

Perfil 3. La aproximaclén que se consigue con la ec 2.35 es deficiente, como
puede desprenderse de las figs 5.7 y §.8, y tablas §5.12 y 5.13. El error
relativo entre calcﬁlos y mediclones por el eje es -16 % en x = 2.4 m. Al
obtener los perfiles con las ecs 2.13 y 2.34 se aplicaron las ecs 3.19 y 3.20
para aproximar el valor de la derivada de la superflcie libre en el punto
critico. Es lmportante sefialar que los perfiles encontrados con la ec 2.13 y
aplicando las ecs 3.19 y 3.20, son practicamente iguales en las abscisas
menores a 3 m; ¥y que los obtenlidos con la ec 2.34 lo son para las menores a
4.2 m. Por otra parte, en las proximidades del punto critice, la aproximacién
del perfil conseguida al aplicar la ec 3.13 es mejor que la alcanzada con la
ec 3.20.
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fig '5.7-Perfiles ‘calculados y- medidos
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Tabla §.12 Perflles caliculados y medidos, experimentos

dea Bremen y Hager; Q = 80 1/8. La derivada en el punto
critico se aproximo con la ec 3.18.

X ]Y ec 2.385]Y ec 2.13jY ec 2.34 Y eje |Y pared

(m) (ecm) (cm) {cm) {cm) {cm)
0.30 4.8 6.7 5.7 4.7 8.0
0.80 5.8 7.7 6.8 5.8 9.3
0.80 8.8 8.6 7.7 8.9 10.3
1.20 7.3 9.4 8.5 8.0 10. 4
1.50 7.8 10.1 8.2 8.8 12.0
1.80 8.5 10.8 8.8 8.3 12.4
2.10 8.0 11.4 10.8 10.9 12.7
2.40 8.8 12.0 11.1 11.0 13.4
2.70 10.0 12.8 11.7 11.4 14.8
3.00 10.5 13.1 12.2 11.7 14.8
3.30 10.8 13.7 12.7 12.2 15.1
3.80 11.4 14.2 13.2 12.8 18.7
3.00 11.8 14.8 13.7 13.1 18.8
4.20 12.2 15. 4 14.2 13.2 16.4
4.80 12.8 18.0 14.7 13.8 17.3
4.80 12.9 18.8 15.3 14.7 18.0
.10 13.3 17.3 1S.9 14.1 17.1
G5.40 13.6 15.0 15.0 12.3 18.6
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fig 5.8 Perfiles calculados 'y médidas
{Datos de Bremen y Hoger, Q=60 [/3) °

dy/dx en €l punto crflico se aprowimé con 10 e¢ 3.20 » o 2,03
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Distoneio m

Tabla 5.13 Perfiles calculados y medidos, experimentos
de Bremen y Hager; Q = 60 1/s. La derivada on ol punto
critico se aproximd con la ec 3.20.

X |Y ec 2.35(Y ec 2.13[Y ec 2.34 Y eje |Y pared
(=) {(ca) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.30 4.8 8.7 6.7 4.7 8.0
0,80 5.8 7.7 8.8 5.8 8.3
0.80 8.8 8.8 7.7 8.8 10.3
1.20 7.3 8.3 8.5 8.0 10. 4
1.50 7.9 10.0 8.2 8.8 12.0
i.80 8.8% 10.7 6.8 8.3 12.4
2.10 8.0 11.3 10.5 10.8 12.7
2.40 8.5 11.8 11.1 11.0 13.4
2.70 10.0 12.4 11.8 11.4 14.8
3.00 10.5 13.0 12.2 11.7 14.8
3.30 10.8 13.95 12.7 12.2 15.1
3.80 11.4 13.8 13.2 12.5 15,7
3.00 11.8 14.4 13.8 13.1 18.6
4,20 12.2 14.8 14.1 13.2 18.4
4.80 12.8 15.2 14.5 13.8 17.3
4,80 12.8 15.5 14.8 14.7 18.0
8.10 13.3 15.7 15.2 14.1 17.1
5.40 13.6 15.0 16.0 12.3 16.8

Perfil- 4. En este caso, para una misma X, se hacen mas pronunciadas las
diferencias entre 1los tirantes calculados con cada ecuacién (diferencia
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relativa maxima de 8.5 % entre los perfiles obtenidos con las ecs 2.13 y 2.34;
y de 27 % entre los perfiles calculados con las 2.34 y 2.35).

Los perfiles encontrados con la éc 2.35 se acercan mis al perfil medido por el
eJe que en el caso anterlor (fig 5.9 y 5.10, y tablas 5.14 y 5.15). Su
aproximacién es aun mejor cuando la pendlente de la superficle llbre en el
punto critico se estima mediante la ec 3.19 (fig 5.10 y tabla S.15).

El perfil que se obtlene con base en la ec 2.13, aproximando la pendiente de
la superficie llbre en el punto critico con la ec 3.19 (fig 5.9 y tabla 5.14)
en casl todo el canal se mantlene por arriba del perfil medido en la pared;
esto no sucede c¢uando se emplea la ec 3.20 (fig 5.10 y tabla 5.15), aunque
estos perflles se aproximan mas a los perfiles medldos cerca de la pared que a
los del eje.

En la fig 5.10 puede observarse que cuando el perfil se calcula con la ec 2.34
y la pendiente de la superficle en el punto critico se estima con la ec 3.20,
se obtlene un perfil que se ajusta mejor a las mediclones. Asimlismo, puede
notarse que el perfil obtenido se mantiene aproximadamente en medio de los
perfiles experimentales, en el tramo comprendido entre las seccién de control
y x = 2.4, y se acerca mis al perfil medido por la pared para x < 2.4.

Es importante destacar que las comblnacicnes de ecuaclones con que se calcula
el perfll, que mejor se ajustan a los perfiles medidos por el eje son, 1la ec

2.35 con la 3.20 y las ecs 2.13 6 2.34 con la 3.18,

fig 5.9 Perfiles calculados y medidos

(Dates e Bremen y Hoger, Gm 100 1/3)
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Tabla B.14 Perfiles calculados y medidos, experimentos
de Bremen y Hager; Q@ = 100 1/s. La derivada en el punto
crftico se aproximd cofi la ec 3.18,

X |Y ec 2.35|Y ec 2.13|Y oc 2.34 Y eje |¥Y pared

(m) (cw) (cm) (cm) (cam) (cm)
0.30 11.7 18.7 14.2 11.0 18,5
0.60 13.0 17.0 15.8 12.8 18.5
0.80 14.1 18.1 18.7 13.5 17.7
1.20 15.1 19.2 17.8 14.7 18.2
1.50 16.0 20.1 18.8 15.8 18.6
i.80 16.8 21.0 18.8 18.8 20.7
2.10 17.8 21.8 20.8 17.4 21.2
2. 40 18.3 22.8 21.4 18.7 22.3
2.70 18.0 23.4 22.2 18.3 22.8
3.00 18.7 24.1 22.8 20.0 23.7
3.30 20.3 24.7 23.8 20.9 23.9
3.80 20.98 25.3 24.2 21.0 24.7
3.80 21.8 25.8 24.8 21.8 26.4
4.20 22.0 28.8 25.4 21.8 24.8
4.580 22.5 27.0 28.8 2e.8 25.4
4.80 22.8 27.4 28.4 22.7 25.3
5.10 23.3 27.8 28.8 20.8 24.1
5.40 21.0 21.0 21.0 18.8 22.7

fig 5.10 Perfiles calculados y medidos

(Dotas da Bremen y rHoger, Q=100 i/8)
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Tabla S.18 Perfiles calculados
de Bremen y Hager; Q = 100 1/s.

cr{tico se aproximé con la ec 3.20.

y medldos, experimentos
La darivada en el punto

X |Y ec 2.35]Y ec 2.131Y ec 2.34 Y eje pared

(m) (cm) (cm) (cm) (cm) {ca)
0.30 11,7 14.8 13.8 11.0 15.95
Q.60 12.9 18.2 14.8 12.5 15.5
0.80 14.0 17.3 168.1 13.5 17.7
1.20 14.8 18.3 17.2 14.7 18.2
1.50 15.8 18.2 18.1 15.8 18.8
1.80 16.7 20.0 19.0 18.8 20.7
2.10 17.4 20.7 18.8 17.4 21.2
2.40 18.2 21.4 20.8 18.7 22.3
2.70 18.8 22.0 21.2 18.3 22.8
3.00 18.8 22.8 21.8 20.0 23.7
3.30 20.1 23.1 22.3 20.8 23.89
3.80 20.8 23.85 22.8 21.0 24.7
3.80 21.1 23.8 23.2 21.5 25. 4
4.20 21.8 24.1 23.58 21.90 24.8
4.50 21.8 24.2 23.7 22.8 25.4
4.80 22.2 24.1 23.7 22.7 25.3
5.10 22.2 23.8 23.3 20.8 24.1
5.40 21.0 21.0 21.0 18.8 22.7

5.3.3 Perfiles del Laboratorio de Hidraulica de CFE

En todos los perfiles de este grupo,

tabla 5.16 se presentan las coordenadas del control y la aproximacién de la

el control es un punto critlco.

‘pendiente de la superficie libre en este punto,

3.20.

calculada con las ecs 3.18 y

Tabla S. 16 Coordenadas del punto critico y aproximacién de la
pendiente de la superficie libre en los perflles del
Laboratorio de Hidraullca de CFE.

d
pErpe |% (W)| yiem) & (ec 3.19) fy (ec 3:20)

(ec 2.13) (ec 2.34) {ec 2.38)

1 a.50{ s.31] - 0.0037 - 0.4705 | - 0.4880 | - 0.3525

1T | 4.50| 7.38| - 0.0038 - 0.6605 | - 0.6576 | - 0.4964

111 | 4.50| 11.54| - 0.0042 - 1.0438 | - 1.0407 | - 0.7874.
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En las figs S5.11 a 5.16 y tablas 5.17 a 65.22, puede observarse que
practicamente no hay diferenclia entre los perfiles obtenidos con la ec 2.13 y
los calculados con la 2.34 . Esto se debe a que la pendiente del canal es
pequefia (So=0.004) y como consecuencia la cantidad de movimento con que
ingresa el gasto lateral tlene poco efecto sobre el perfil.

Cuando la pendlente de la superficie libre en el punto critico se estima con
la ec 3.18, los perflles calculados con la ec 2.35 (figs S5.11, 5.13 y 5.15, y
tablas 5.17, 5.19 y 5.21) se aproximan mejor al perfil medio experimentai.

Cuando se usa la ec 3.20 en vez de la 3,18, los tirantes calculados con 2.13 y
2.34 se aproximan mejor a los tirantes medios experimentales, figs 5.12, 5.14
y 5.16, y tablas 5.18, 5.20 y 5.22; en estos casos el error relativo maximo,
entre tirantes calculados y medlidos, para los perfiles I, II y 1III
(correspondientes a 6.9, 11.31 y 22.1 1/s) fue de 6.9, 1.25 y -2.9 %,
respectivamente.

fig 5.11 Perfiles calculados y medidos Tabla 5,17 Perfllos calcu-
(Oatas Oet Lob. k. CFE. pertit 1) lados y modidos; experimen-
" tos del Lab. Hid. de C.F.E.
dy/9x en @ punto <rilica 38 oprorimd can ‘o e 3.19 perfll [; 1a derivada en el
punto crftico se aproximd
con la ec 3.189.
Y (cm)

E (X) ecuaclon EXP
" (2 38[2.13]2.39¢ :

2 0.071 7.81 8.8] 8.8 7.3
H 0.57| 8.0] 8.8] 8.8 7.7
1.07| 8.1 8.8 8.9} 7.8

1.57 8.2 9.0 8.0 8.0

SusaLock 2.07| 8.2] 8.0) 8.0) 7.9

[ + firanie cokuodae con la es 2.13 2.57) 8,2} 86.0) 98.0|] 7.8

A thantes medios erperimentaies Tiranie critico Ye=5.3  GONTROL 3,07/ 8.2) 8.8| 8.81 7.8

. hand 3.57 8.0 8.8 B.8 7.8

° T N T I 1.07] 7.8] 8.5]| 8.8] 7.2

etoncia 4.50] 5.3] 5.3] 6.9] 5.7
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fig 5.13 Perfiles colculados y medidos

{Dotos del Lob. id. CFT, peefit 11}
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Tabla §.18

Perfilea calcu-

lados y =medidos; exper!men-
tos del Lab. Hid. de C.F.E,
perfil! I; la derivada en el
punto erftico se aproximd
con la ec 3,20.
X Y (cm)
scuaclion
(m) IF3sTz.10]2.94 "
0.07} 7.2 7.8) 7.8] 7.3
0.57| 7.4 8.0 7.8} 7.7
1.07] 7.5} 8.1 8.0| 7.9
1.57 7.6 8.1 8.1 8.0
2.07 7.8 8.1 8.1 7.9
2.57) 7.5 8.,0] 8.0| 7.8
3.07 T.4 7.8 7.8} 7.8
3.57 7.2 7.8 7.5 7.8
4.07 8.7 7.0 7.0| 7.2
4.50 5.3 5.3 5.3 5.7

Tabla S.18
ladow y
tos del

perfil
punto
con la

Perfiles calcu-~
medidos; experimen=-
Lab. Hid. de C.F.E.

II; la derlvada on el

cr{tico se aproxiad

ec 3.18.

X
(m)

Y (cm)

ecuacfon

2.35]2.13]2.a4] "

0.07

11.68(:2.8/12.8]11.0

0.87

11.8(13.0/12.8111.4

1.07

11.8/13.1/13.0{11.8

1.57

11.9/13.31113.1]11.4

2.07

11.8]113.1113.1]11.4

2.57

11.8113.0}13.0}11.1

3.07

11.7112.8112.8}(10.9

3.57

11.5)12.8(12.68(10.5

4.07

11.1]12.2|12.2} 8.7

4.50

7.4 7.41 7.4 7.7
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Tabla 5.20 Perfiles calcu-
ladoms y medidos; experimen=
tos del Lab. Hid. de C.F.E,
perfil IIl; la derivada en el
puntoe crftico se aproximd

con la esc 3.20.

Y {cm)
ecuaclion
2.35(2.13(2.34
0.07[10.8[11.4]11.4711,0
0.57(10.8)11.68(11.5(11.4
1.07|10.98]11.8|11.8]|11.,5
1.57(10.8(11.68({11.68{11.4
2.07|10.8}11,5[11.5(11.4
2.57(10.7(11.4(11.3}11.1
3.07/10.5411.1[11.0110.8
3.57}10.1|10.8/10.8|10.5
4.07| 9.4 8.7( 8.7} 8.7
4.50| 7.4} 7.4) 7.4} 7.7

X
(m)

EXP.

Tabla §5.21 Perflles calcu-

lados vy medidos; experimen-
tos del Lab. Hid. de C.F.E,
perflil I1I1; la derivada en

el punto crfticoe se aproximd
con la ec¢ 3.19,

% Y {(cm)
ecuacion
™ 373sT2. 102,381 0"
0.07]18.3]21.2|21.2)18.3
0.57|18.4|21.4121.4(18.8
1.07]18.5]21.5|21.4]18.0
1.57(18.5|21.4|21.418.8
2.07]19.4/21.3/21.3]/18.0
2.57(18.2|21.1|21.1]18.0
3.07(18.9]20.8(20.7[17.7
3.87(18.5|20.3]20.3]16.8
4.07(17.8(15.6(18.8(15.4
1.580(11.5/11.5[11.5[12.1
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fig 5.16 Perfiles calculodos y medidos
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Tabla §.22 Perflles calcu~-
lados ¥y medidos; experimen-
tos del Lab. Hid. de C.F.E.
perfil I1l; la derlvada en
el punto crftico se aproxlmé
con la sc 3.20.

Y (cm)
X ecuacion
{a) 5 3s[z.18]z.aa] X"
0.07|317.4|18.8]18.6}18.3
0.87|17.8418.8(18.7{18.8
1.07j17.68|18.8}18.8{19.0
1.57|17.5(t8.7]|18.7|18.8
2.07|17.4]18.5(|1B.5(18.0
2.87)17.1|t8.1}]18.1|18.0
3.07|18.8117.5[17.85}17.7
3.57|ts.8|18.7168.7|16.8
4.07[14.8}{15.23|15.3|15.4
4.50j)J11.5]11.5j11.5]12.1




8.

CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES

Se ha presentado el desarrollo de ecuaclones diferenciales que aproximan el
flujo espacialmente variado, partiendo de los principios de cantidad de
movimiento y energia, as§i como algupas aplicaciones. Ensegulda se destacan
las conclusiones y se dan algunas recomendaclones,

a)

bl

c}

Con base en el principio de cantidad de movimiento se ha desarrollado la ec
2.12. Su soluclién requiere de parémetros que cominmente no estén
disponibles para apliclones practicas. Introduciendo algunas hipétesis es
posible llegar a la ec 2.13 (el #angulo que forma el canal con la horizontal
es constante y pequefio, asi que su coseno es précticamente igual a uno; la
distribucién presiones es hldrostatica y el coeficlente de distribucién de
cantidad de movimiento es igual a uno). Esta aproximaclién es la que
generalmente se aplica en la préactica.

Cuando se hacen la mismas hip6tesis que conducen a la ec 2.13, excepto que
la velocidad con que el gasto lateral se incorpora tenga proyeccidn nula
sobre la direccién del flujo principal, y se considera el caso de canal con
vertedor lateral, ge obtiene la ec 2.34.

A partir del principlo de energia se desarrollé la ec 2.28. Haclendeo
hipétesls similares a las hechas para llegar a las ecs 2.13 y 2.34, se
obtuvo la 2.35. Bajo ninguna de tales hipétesis se llegd a una ecuaciédn
derivada del princibio de energia que resultara ldéntica a la ec 2.13.
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d)

e)

f)

Se han analizado los tipos de control que pueden presentarse en flujo
espacialmente variado a gasto creciente, con variaclién de gasto constante
en la direccién del flujo y para seccién trapecial. Para cada una de las
ecuacliones diferenciales’ consideradas, ec 2.13, 2.34 y 2.35, se
desarrollaron expresiones que permiten calcular las coordenadas del puntoe
de control asi como la pendiente de la superficlie libre, para el caso de
punto singular. Asimismo, se han presentado dos maneras de estimar la
pendiente de la superficle libre cuando el control consiste en un punto
critico.

Se ha propuesto un algoritmo que facllita el analisis y la simulacién
numérica del flujo espacialmente variado a gasto creclente en vertedores de
canal lateral con seccién prismitica trapecial y pendiente constante. La
aplicacién de este algoritmo elimina el uso de diagramas y métodos
graficos, asi como de aproximaciones de la pendiente de la superficie libre
en el caso de control en punto singular. Mediante su aplicaclién es posible
identificar si existe control en el tramo de canal con flujo espacialmente
varlado y de que tipo es, o si se presenta fuera de él. De cualquier
forma, el céalculo del perfil es entonces posible, siempre que para el caso
en que el control esté fuera del tramo con flujo espacialmente varliado se
disponga del tirante en el extremo final del canal como condiclén 1nicial.
Desde luego, este tirante dependé_ de las condiciones de flujo que se
presentan enseguida del tramo de canal con flujo espacialmente variado.

Las aplicaciones presentadas tuvieron como objetivo discutir las
aproximaciones que pueden conseguirse a partir de cada una de las tres
ecuacliones diferenciales simplificadas que se han presentadc en el trabajo.

En general, los tirantes que se obtienen al integrar la ec 2.13 sobrestiman
los perfiles experimentales medios o medidos por el eje, lo que en
aplicaciones practicas se considera mala aproximacién. Esto es més
pronunciado cuando existe punto critico como control, se aplica la ec 3.19
para estimar la pendiente de la superficle libre en el punte critlco y la
pendiente del canal es del orden del § % . En algunas apllicaclones puede
observarse que el perfll calculado se aproxima mads a los tirantes medldos
por la pared opuesta a la margen por que ingresa el gasto lateral, que a
los que se observaron por el eje.

Los perfiles obtenidos al integrar la ec 2.35, generalmente subestiman los
valores observados, Por otra parte, durante la integraclén numérica, en
absclsas préximas a cero, se calculan tirantes que sobrestiman a los
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g)

h)

1)

medidos. . Esta inexactitud puede Jjustificarse si se observa que el tercer
término del numerador de la ecuacién mencionada tlende a valores positivos
grandes conforme el gasto tiende a cero. En las aplicacliones presentadas
se observé que cuando la ec 2.35 se Integraba hasta absclsas
aproximadamente iguales al tirante en la seccidn de control, el perfil
calculado se mantiene razonablemente préoximo a las observaciones
experimentales.

En términos generales, los perfiles obtenidos al integrar la ec 2.34, son
los que meJor aproximan, y practicamente no subestiman las observaciones
experimentales, slempre que la pendiente de la superficle libre en el punto
de control se calcule con la ec 3.20 cuando el control es un punto critico,
y con la A.27 cuando es un punto singular.

En las aplicaclones presentadas, y tomando en cuenta las aproximaclones
conseguidas con las ec 2.13, 2.34 y 2.35, puede considerarse que la
expreslén para flujo uniforme de Manning permite aproximar mejor a la
pendiente de friccién (Sr) que a la pendiente de energia (SQL

Se recomienda que al integrar numérlicamente cualquiera de las ecs (2.13,
2.34 6 2.35), el valor de la pendiente de la superficie libre, en el caso
de punto slingular, se maneje con Buena aproximacién, ya que los valores que
a partir de este se obtlenen son muy sensibles a ella (en algunos casos
puede conducir a al ecuaclién integral que cambla de régimen supercritico a
subcritico). Al calcular este valor en el mismo programa que calcula el
perfil, se obtuvo buena aproximacién.

Finalmente, con base en el analisis de las aplicaciones presentadas, se
recomienda que se aplicaque la ec 2.34 en vez de la 2.13, pues aunque ambas
parten del mismo principlo, la segunda es un caso particular de la primera
(para el caso de gasto creclente en vertedores con canal laterall), y en la
practica se pueden estimar a priorli los parametros que en ella se
consideran.
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NOTACION

4drea de la secclén transversal al flujo;
ancho de plantilla en un canal;
coeficlente de descarga del vertedor lateral;

coeficiente de 1la ecuacién de Manning (1 para el sistema
internacional y 1.48 para el Sistema Ingiés);

tirante hidraulico;

energia;

nimero de Froude;

coeficliente en la ecuacién cuadratica de la pendiente de la
superficle libre vAllda en el punto singular;

aceleraclién de la gravedad;

carga sobre la cresta del vertedor lateral;

carga plezométirica promedlio de la secclédn transversal del
fluJo principal respecto del fondo del canal;

carga plzoméirica del gasto lateral medida respecto del

fondo del canal;

carga total;

-3

'l

=+ _u:l'-: mme QWMpPo QO Qo>
Lo

._
|

—

direcclones de coordenadas ortogonales;

factor de correcclén de presién;

designacién del talud de la seccidén transversal;

longltud de la cresta vertedora;

coeflciente en la ecuacién cuadratica de la pendiente de la
superficle libre valida en el punto singular;

coeficiente de la ecuaclén cuadréatica de la pendiente de la
superficle libre valida en el punto singular;

coeficiente de rugosidad de Manning;

perimetro mojado; -

presién;

gasto total;

gasto lateral por unidad de longitud (—gg—);

=z AR

radio hidraultico;
gradliente de energia disipada;

pendiente de friccién;

[ ]

n . un ny a4 odvs

o ™

gradiente de la carga total;
pendiente del canal;
pendiente del canal en x > L;

n

-]

n
o
bl

ancho de superficle libre;

velocidad del gasto lateral;

velocidad media del flujo en la direcclén de x;
volumen;

velocidad local media temporal del flujo principal;

fluctuacién turbulenta de la velocidad con respecto a v;
peso;

coordenanda longitudinal;

tirante critico;

L:]

tirante medido en la dlreccién de las ordenadas;
elevacién medida respecto a un plano horizontal de referencia;
elevacién del fondo del canal respecto al plano de referencia;

elevacién de la cresta vertedora respecto a la plantilla del
canal en x = 0Q;

N:rN NY X X< <4<
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coefliciente de correccién de energia cinética (Coriolis); '
coeficiente de distribucién de cantidad de movimiento (Boussinesq);
peso especifico del fluldo;

factor de correccién de energia potencial;

angulo que forma la plantilla del canal con el plano horizontal;
viscosidad dinAmica del fluldo;

densidad del fluldo;

esfuerzo cortante medio en la pared del canal en la direcciéon x;
angulo que forma U con el eje x;
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APENDICE A

En este apéndice se presentan los desarrollos de expresiones del cap 3. En la
sigulente tabla se relaclionan los numeros con que se designan las ecuaclones
en ese capitulo con los niumeros Que se les asignan en este apéndice y se

indica la aplicaclén de cada una de ellas.

ECUACION ECUACION APLICACION INCISO YALORES INI-
DEL DEL PARA EL EN QUE SE CIALES PARA
CAPITULO 3 APENDICE A CALCULO DE DESARROLLA INTEGRAR LA
3.3 A4 graenogdtngtlar a ec 2.13
3.4, 3.5y ::’::c‘:“;’qg f;:ﬁé;g%?\%Y- a ec 2.13
3.6 ° : puntd sTngutar
3.7 A.23 oragsadtagal
. . punto singular b ec 2.34
3.8, 3.9 y :“{‘“:“;”5_, ﬁ:‘.‘égg%h%?. b ec 2.34
3.10 e ta e * pun[o lvnaulnr
3.11 A.28 gEagnrdtndstar c ec 2.35
3.12, 3.13 | cooficientes HE T T c ec 2.35
y 3.14 do 1a ec A.33 EER{: $agiias
3.19 A.37 Tanatpare it, d L
punta c?ltfco ) )




a) Desarrollo de las ecucaciones que permiten calcular las condiciones
iniciales para la integracién de la ec 2.13 cuando el control es un punto
singular

al) Coordenadas del punto singular

En el punto singular el denominador del segundo miembro de la ec 2.13 debe
valer cero, es decir se presenta flujo critlico, por tal razén, el numero de
Froude es igual a 1, por lo que se requiere satisfacer la expresién sigulente

Q= A JET (A1)

El numerador de la ecuaclén diferenclial también necesita ser igual a cero, de

donde se tlene la siguiente expresién
] 332 (A.2)
S — _ =0 .
o Tr T a2

La pendiente de fricclén se estima mediente la expresién de Manning para fluje
uniforme como
an p2/3 42 : ( )
s = A.3
3 C‘:ASIG
Sustituyendo las ecs A.1 y A.3 en la ec A.2 y simplificando se tlene

g

£y =5, - T Al/3 [

- =0 (A.4)

/ BAT
La expresién A.4, ldentificada como 3.3 en el cap 3, es una funcién implicita
del tirante cuya solucién permite conocer la ordenada del punto singular. Es
unjcamente vAllda para el punto singular. En la ec A.4, los valores de las

n PZ/B]Z‘ 2 q

(o4

caracteristicas hidraulicas T, A, y P, corresponden a la seccién en que se
presenta el punto singular.

El gasto en dicho punto se evalua mediante la ec A.1, y el calculo de la
abscisa correspondiente se obtlene a partir de

X = < (A.5)

~ a2) Derivada de la superficie libre en el punto singular

Para calcular el valor de la derivada en el punto singular se aplica la regla
de L'Hoppital a la ec. 2.13.
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Derivando primeramente el numerador de esta ecuacién se tiene

dA
d 2qQ ds. 2qQ | A?q - 20A dX dS,  2q® 4qQT dy
—|S - S - — = - _—f - n = = e - ) + 5 —
ax| ® f g I dx 8 A dx gA gA” dx
(A.B)
La derivada de la pendiente de friccién es
ds, 2n®qqp*/? 4 n%Q%p!? aP  10n%Q%p*/% da
— = —_ - — (A.7)
dx CaAio/:! 3c2A10/3 dx 3C2A13/3 dx

Ya que el perimetro mojado para la seccién trapecial es

P=b + 2y Vi+k%

su derivada con respecto a X resulta ser

dp dy
— =2 J1+x% — (A.8)
dx dx

El érea hidraulica para seccién trapecial se define como

A= by + ky2
Su deriveda con respecto a x queda expresada como
dA dy
—=T — (A.9)
dx dx

Sustituyendo las ecs A.8 y A.9 en la A.7, se tlene que

ds, 2n%q q P*/®  8n%g?p'”? 5 dy 10n%Q®pP* 3T dy
—_ = + 14k — — —/ o .
dx c2 AIOIS 3C2A1 [0 <] dx 3C2A13/3 dx

(A.10)

Sustituyendo la ec A,10 en la A.6 y agrupando términos, la derivada del
nunerador de la ec 2.13 se expresa como

d 2qQ ) dy] en%Q?p'/? — 10n%Q%P*/°T aqaT
—_—]|S -8 [ 1+k“ + + -
dx [- f g AZ dx 3C2A10/3 3C2A13/3 8A3

2n%QaP?’? 2%
gA?

—-'—E'z-:'l—o—/—a—— (A.11)
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Al derivar el denominador de la ec. 2.13 se tiene que

d 2 dF
— (1 -F)=-2F — (A12)
dx dx ‘

Puesto que el niUmero de Froude es

Q
F= ——m
vV g AT
entonces
d .. —2F d [QT'*®
— (1 - F°) = —_ 3 =
dx /g dx A
dT dA
2 F (82(1/2 ar"% @ + V%) + 3/2 Q1V2[a1/2 3 )
/B A®
(A.13)
El ancho de la superficle libre para seccién trapecial se define como
T=b+2kYy (A.12)
y su derivada respecto a x es
4T dy
—_— =2 K — (A.15)
dx dx

Las ecs A.9 y A.15, la ecuaci6on del ancho de la superficie libre y la del
nimero de Froude, sustltuldas en la A.13 conducen a

dy 3 dy
Aa/z[km.-wz . Twzq]_ — QT”Z[AUZT _]

— (1~ F?) = dx - dx
dx /8 A
(A.16)
al slmplificar y reacomodar términos se llega a
d .. 20 Q1 y dy 2 Q
— (1 -F%) = 5 | kKQ - ——-—3Tq (A.17)
dx g A 2A dx g A



Al sustituir las ecs A.11 y A.17 en la 2.13 se tiene que

-8n? v1+k? @%P'/? 10n%QP' 7T 4qQT] dy 2n%qqP*/® 2q°
+ — o ——— — —
dy 3 c2 A10/1‘! 3C2A13/3 gAB dx CZAIO/J 8A2

—

dx g A® (A.18)

2 Q QT ,dy 20Q
— kQ+
A ]

g A°

Al reagrupar términos en la ec A.18, ésta se transforma en

dy)? 2q? 1.512
2 =k - .
dx 3A3 A

dy | 8 [n Q]2 Yi+k? 10 [n 0]2 P*? T 6qqQT
C

s ]

— /3 _ —
dx 3 A1.0/:! 1373 gA

2n%qqP*’®  2q°

ERCE
C°A

+
t
o

)
3

R (A.19)
gA?

La ec A.19 es la ecuacién diferencial ordinaria de primer orden y segundo
grado valida en el puntc singular de la ec 2.13, Sus coefliclentes corresponden

con las ecs 3.4, 3.5 y 3.6 del cap 3.

b) Desarrollo de las ecuacicnes que permiten calcular 1las condiclones
iniciales para la integracién de la ec 2.34 cuando el control es un punto
singular

b1) Coordenadas del punto singular

Las ecs 2.13 y 2.34 difieren en el cuarto término, el cual sélo aparece en el
numerador de la segunda de ellas. Por esta razén, para el desarrollo de la
funcién que permite calcular el tirante en el punto singular sélo hace falta
incluir dicho término. De manera que la expresi6dn correspondiente es A

g nPZ/:! 2 2 q qS
fly) = S - - . °ﬁg(z+H+Sx-y)=0
] TAI/G[ c ] ,——TEA gA L] o

(A.20)
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Con base en las ecs A.1 y A.5, X se puede expresar como

A ST
R (A.21)

La expresion que permite calcular el gasto descargado por un cimacio es
Q=c,L w2
Siendo L la longitud total de cresta, y Cd el coefliclente de descarga por el

cimacio, a partir de la ecuaclién anterlor, y recordande que g = —%~, se tlene
que
q 1°
H = 'C:— (A.22)
Al sustitulr las ecs A.21 y A.22 en la A.20, se llega a

g Ap2/ 32 2q°
fly) =S - TA"G[ ] - *

o C r—x!rg
qsa q 1273 S, A

* 28 |z,*|c—| * —g— /ET -
gA d

La ec A.23 permite calcular el tirante en en el punto singular. Los valores

del gasto y de la abscisa correspondientes se calculan con las ecs A1 y A5
respectivamente.

]
(=]

(A.23)

b2) Derivada de la superficie libre en el punto singular

Para el desarrollo de la ecuacién diferencial valida en el punto singular,
basta derivar el término que aparece en ¢l numerador de la ec 2.34, retomar
las derivadas de los términos que son comunes a las ecs 2.13 y 2.34 antes
desarrollados, y efectuar las simplificaclones pertinentes.

Enseguida se presenta el calculo de la derivada del término menclonado.

d V2 H+y SR -y

d qs
[ - = —
; {;;/28(20** H+Sx-y ] v 278 .q S,

dx A
(A.24)
A dy dy
. -—|-/z,tH*¥Sx -y T —
d |/ZFH+5x -y 2/Zz v H+ 8 X~y ° dx ° ° dx
dx | A A2
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Simplificando y reagrupando términos se tlene que

q s?

d {as ; z
—] — v/ég(z +H+Sx-y)]| = -
dx| gA ° ° A/g

glz +H+Sx-y)

dy qSOT qS
- 3 V/ég(z +H+Sx-y )+ <
dx SA o o
: A‘ﬁg(z#H*-Sx-y)
o o
(A.25)
Al sustitulr las ecs A.21 y A.22 en la A.25, se llega a
d (as ' qs?
— ——Pv/ég(z +H+Sx-y)] = 2 -
dx| ghA o o p z — -
3 LAY ey 7
a | ga® fEE T g EMT oy <1z s
a o
R R
' (A.28)

Sustituyendo en la ec 2.34 la A.11, que es la derivada de los tres primeros
términos de su numerador, la ec A.26, que expresa la derivada del cuarto
término del mismo y la derivada de su denominador expresada por la A.17, luego
de reagrupar términos, se llega a

dx

gA°

4 e— | = —

dx | 3 | C

+

dy)®] 20®( 1.5T*)| dy | 8 m Q) V1s® | 10 nQ)® P*°1T  GauT
Tl TR A Y AT

S T q)Z sa qs,
o2 T - +
SA d q E S A
A s[zs[-c;]“*« ;‘/sm’—vJ 4
+ —_—  —— = 2 (A.27)

2,10/3 2
8|2\t * gV EMT -




La ec A.27 permite calcular el valor de la derivada en el punto singular para
la ec 2.34. Sus coeflcientes corresponden con las ecs 3.8, 3.8 y 3.10

presentadas en el cap 3.

c) Desarrollo de las ecuaciones que permiten calcular las condiciones
iniciales para la integracién de la ec 2.35 cuando el control es um punto

singular

c1) Coordenadas del punto singular

Las ecs 2.13 y 2.35, difieren en que el tercer término del numerador de la
segunda tlene un factor adicional. En el punto singular se tiene que el
numerador es:

2.2 3

2Qq gA S° ( -
z+H+Sx-y) —— | =0
2 2Q2 ° o 4

B A

que puede expresarse tamblén como

s 3 q 2 3 _
o+So S(‘+— So(zo+H:-y)—— =0

Q 4

Al combinar esta ecuacién con la del denominador, ec A.1, y considerando las

ecs A.2 y A.22, se llega a

g n p2/3 q 2 3
fly) = S - 8- — [ z°+[_c-]3 - y]+ el 0
d

z q
TAY? ¢ ]+A [
/BT
(A.28)

También en este caso los valores del gasto y de la abscisa en el punto
singular se calculan con las ecs A.1 y A.5, respectivamente.

c2) Derivada de la superficie libre en el punto singular

Para desarrollar la ecuaclén vadlida en el punto singular, asociada a la ec
2.35, se procedera como se hizo para la desarrollo de la ecuacién asoclada a
la ec 2.34. En este caso resta derivar el tercer término del numerador y

efectuar las sustitucliones y simplificaciones convenlentes.
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La derivada del término a que se hace referencia es

d | 20q] aA?s? "3 20q d | gA%s? 3
—|= —l- > (z ¢ H 4S x-y) + =f{= = —ms |0 —=2 (z + H +S x -y) + =i+
dx| gA 202 ° ° 4 gh? ax| =2q e ° 4
g A%s? 3 d 2Qq
o —— (Z+H+SX=y) 4 — | — |- 3 (A.29)
2Q ° ° 4 dx g A

La derivada del segundo factor, luego de simplificar es

d | ga®s? 3l dy gAT gA?
—}- S (z+H+Sx-y)+—|=—68--c(z+H+Sx~-y)+ -
2 o o o 2 [ (] 2
dx{ 2Q 4{ dx Q 2Q
g A? 5 quzsf
- = S, + = (z+H+Sx-y) (A.30)
20 o Q o -

La derivada del primer factor puede ser escrita como

d 2Qq dy 4qQT 2 q°

= e— |- +

dx g AZ dx T g AZ

(A.31)

Luego de sustituir A.30 y A.31 en A.29, y agrupar términos se llega a la
ecuaclién sigulente

d 2Qq g A%s? 3

—_— - = | - 5 2 (z+H+Sx-y)+— =

dx g A 2q ° ° 4
dy {q52 3qQT qes: 4 si 3 4%

R A, 5| - z (2 + H+Sx-y}+ - = (A.32)
dx | Q gA Q¢ ° ° Q 2gA

Sustituyendo lags ecs A.21 y A.22 en la A.32, se llega a

d 2Qq | gA%s? 3
—_— - s (z+ H+Sx -yl +— =
dx E A 2qQ ° °
dy |3qQT qs?| q°s? a)? s s, 3q°
il v Sl infecll CA b ood IS4 B (A.32)
dx ! gA Q Q § d q Q 2gA
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La derivada del primer término del numerador de la ec 2.35 es cero, la
derivada del segundo término estA expresada por la ec A.10, y la ec A.32 es la
derivada del tercer término. La derivada de su denominador esta expresado por
la ec A.17. Conslderando lo anterior, y luego de factorizar términos se tiene
que

dy)?| 2qQ2 1.5T2
—_— _—Sk— +
dx ) A A

dy | 8 fnQ)® v1+k® | 10 (n Q) P*/°T 5qaT qS7
+ o | || — - —_— — e o+ 2]+
ax 13 tc Al07/3 3 1lc 1373 gA® Q
znaquua 3 q‘Z qzsf q 273 (A 33)
P m——  A— — ZzZ + -y .
c2a1073 > gA2 Q2 ° 'C:

La ec A.33 permite evaluar la derivada en el punto singular cuando se aplica
la ec 2.35. Sus coeficlentes corresponden con las expresiones 3.12, 3.13 y
3.14, que se presentan en el cap 3.

d) Desarrollc de la ecucacién que permite aproximar el valor de la derivada
en un punto critico

La diferencia que existe entre las ecs 2.13 y 3.17, se debe s¢lamente al
tercer término del numerador de la ec 2.13. Visto asi, resulta sencillo
desarrollar la ecuacién vallda en el punto critico.

La derivada del numerador, al ser q = O en el extremo aguas abaljo del tramo de
canal con flujo espacialmente variado, es, a partir de la ec A.10

e A B T (A.34)
dx

d [s s] s, 8 n%g2p!/3 dy 10 n2Q%P*/31 dy
< [y dx 3 CZAIO/Q dx 3 CZAIS/B dx

Con la misma conslderacién respecto de q, a partir de la ec A.17, se tiene que

d . 2Q 3QT% | dy
— 1 -F)=-— [kQ-— il
g A 2A dx

luego de reacomodar y considerar la definicién de F

d 2 2 3T 2k 4 dy
— (1 -F) = F _——— ] - (A.35)
dx A T J dx
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pero como F= 1 en el punto critico, se tiene que al aplicar la regla de
L'Hoppital, con base en las ecs A.34 y A.35

sn2q2p!/? = dy  10n°Q%P*"°T ay
———— 14K® —— - —————
dy ac2a1073 dx ac?A1373 gy
—_— (A.3B)
dx 3T 2k dy
{ A T ] dx
Al simplificar y reacomodar se llega a
2 1/3 441732
2 {n P P
G 4 |45 / 14k® =5 T |o=
dy 3 |¢C A Al®
— = (A.37)
dx

3T 2k
La ec A.37 permite aproximar el valor de la pendiente de la superficle libre
en el punto critico, y corresponde con la ec 3.19 del cap 3.
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APENDICE B

L T I R

PROGRAMA PARA CALCULAR EL PERFIL DE FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO A
GASTO CRECIENTE EN SECCION TRAPECIAL. LA ECUACION DINAMICA CONSI-
DERADA DERIVA DEL PRINCIPIO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO, E INCLUYE
EL EFECTO DE LA VELOCIDAD CON QUE INGRESA EL GASTO LATERAL.

2Qq  gS,
Sa " Se” gR? * gE v 24(Z +HeS x-y)
dy  _ 815,15,
dx 1 - F2

EL METODO DE INTEGRACION NUMERICA APLICADO ES EL DE RUNGE-KUTTA
DE CUARTO ORDEN.

LISTA DE VARIABLES:

Planti Ancho de plantilla
Talud Talud

20 Elevaclién de la cresta vertedora respecto al fondo del canal
en x = 0

cd Coefliciente de descarga del vertedor

Sa Pendiente del fondo del canal en el tramo con FEV

Sop Penidente del fondo del canal en el tramo con FGV {(x > Lcanal)

n Coeficiente de rugosidad de Manning

Lcalc Longltud de calculo del perfil

Q Gasto total i.e. Q(x=Lcanal)

Lecanal Longitud total del canal

Ye Tirante en la secciébn de control

Delx Intervalo de calculo -

G Aceleracién de la gravedad

Cman Coeficlente de la ec de Manning (1 para S I y 1.438 para

sistema inglés)
Numimp Numero que define a cada cuantos intervalos de calculo
se desea impresién

DEFDBL A-Z2

DIM Profile(1000, 2)

DECLARE SUB Yeritra (Yerit)

DECLARE SUB Carhid (Y)

DECLARE SUB Fypsin (Y, Fyps)

DECLARE SUB Fpsin (Yini, Xini, Qini)

DECLARE SUB Fdydxfev (Yini, Qini, dydx)

DECLARE SUB Perfi (Lcalc, Xini, Yini, Qini, dydx, Profile())
DECLARE SUB CoefRK (Y, Q1, KK)

CLS

LOCATE 10, 1

INPUT " Nombre del archivo de salida 's Fsal$: PRINT
OPEN "O", #1, Fsal$ .

PRINT " Sistema de Unidades N

PRINT ™ 1 para sistema internacional "

INPUT * 2 para sistema inglés "; Sisunl: PRINT

PRINT : PRINT : PRINT
IF Sisunl = 1 THEN

G = 9.81

Cman = 1!

" ELSE

G = 32,185
Cman = 1.49
END IF
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CLs

LOCATE 5, 1

PRINT “INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS": PRINT : PRINT

INPUT " Ancho de plantilla "; Planti:PRINT
INPUT * Talud "s Talud: PRINT
INPUT " Gagto total "; Q: PRINT
PRINT " Elevacién de 1la cresta del vertedor lateral sobre "

INPUT " la plantilla del canal en x = 0 "; 2o0: PRINT
INPUT * Coeficlente de descarga del vertedor lateral "; Cd: PRINT
INPUT " Longitud de canal con flujo espacialmente variado ";Lcanal: PRINT
INPUT " Pendiente del canal "+ So: PRINT
INPUT " Existe una caida en x = L (s/n) "+ Caida$: PRINT
IF Caida® = "n" OR Calda$ = "N" THEN

INPUT " Existe camblo de pendiente en x = L (s/n) ";Cambio$: PRINT
IF Cambio$ = "s" OR Cambio$ = "S" THEN

INPUT * Pendiente del canal en x > L ": Sop: PRINT
ElSE

Sop = So

END IF

END IF

INPUT " n de Manning - "+ n: PRINT
PRINT #1, " DATOS ": PRINT #1, : PRINT #1,

PRINT #1, "Ancho de plantilia i : PRINT #1, USING " ###.###"; Plantl

PRINT #1, "Longitud del canal
PRINT #1, "Gasto total

PRINT #1, : PRINT #1,

qa = Q / Lcanal

CALL Ycritra(Yerit)

PRINT #1, * RESULTADO ; ¢ PRINT #1, : PRINT #1,
PRINT #1, "El tirante critico en x = L es "
PRINT #1, USING "#u#8%. #i##8"; Ycrit

CALL Fypsin(Ycrit, Fyps)

PRINT #1, "El valor de la funcién vallda en el punto singular es "
PRINT #1, USING "##%&#. %4#%"; Fyps

IF Fyps < O THEN

PRINT #1, “No existe punto singular en x < L "
CALL Carhid(Ycrlt)

Sf = (n* Q * (PermoJ) ~ (2! / 31) / Cwan / (Ahid) * (51 s 3)) - 2!
PRINT #1, "La pendiente de fricclénen x =L es ":
PRINT #1, USING " &%, S8%4%"; Sf
IF Caidas = *g* OR Calda$ = "S" OR Sop > Sf THEN
PRINT #1, "La seccién de control consiste en un punto critico "
PRINT #1, "localizado en x =L "

Yini = Yecrit

Xini Leanal

Qini Q

Leale = Xint’

Flagg = 1

CALL CoefRK(Ycrit, Qini, dydx)
dydx = 20 * dydx

: PRINT #1, USING " ###.4%48"; Lcanal
: PRINT #1, USING "#u##s. #4844"; Q

PRINT #1, "Talud = "; : PRINT #1i, USING " #4.88"; Talud
PRINT #1, "Pendiente = ", : PRINT #1, USING " #. #usLR"; So
PRINT #1, "Elevarcién de la cresta = "; : PRINT #i, USING " #%, 48", Zo
PRINT #1, "vertedora sobre la "

PRINT #1, "plantillia del canal en "

PRINT #1, " x =0 "

PRINT #1, "n de Manning = *; .: PRINT #1, USING " §. u4EsY; n
PRINT #1, "Coef de sist. de unid. = ";-: PRINT #1, USING " #. #4#"; Cman
PRINT #1, "Coef de desc. del vert. = "; : PRINT #1i, USING " #4. #4"; Cd
PRINT #1, "Acel. de la gravedad = "; : PRINT #1, USING " #4468, G

w
2
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Fl =0

PR?%% #1, "La aproximacién de dy/dx en el punto critico es "
PRINT #1, USING “s#is. ###%"; dydx

Flagl = 1 .

ELSE

PRINT #1, "La seccién de control se encuentra en x mayor que L;
PRINT #1, "no es posible calcular el perfil con esta informacién.
INPUT "Conoce el tirante en x = L (s/n) "; Tiring
IF Tirin$ = "n" OR "N" THEN STOP

INPUT "Tirante en x = L "; Yini

Xinl = Lcanal
Qinl = Q

END IF

ELSE

PRINT #1, "La secclén de control consiste en un punto singular
PRINT #1, "cuyas coordenadas son:"

CALL Fpsin{Yini, Xini, Qini)

PRINT #1, USING “####. #48% ,"; Xinl; Yinl

CALL Fdydxfev(Ylnl, Qini, dydx)

PRINT #1, “dy/dx es: s

PRINT #1, USING "HiH#. ##4#4#"; dydx

END IF

'CALCULO DEL PERFIL CON REGIMEN SUBCRITICO

INPUT " 3x para célculo del perfil con régimen subcritico "; Delx: PRINT
INPUT " Numero de intervalos para impresién "s Numlmp
Lcale = Xinl

Signo = -1}

flujo$ = “SUBCRITICO"

Dex = Delx

CALL Perfi(Lcalc, Xinl, Yini, Qini, dydi{ Profile())

PRINT #1, "3x para calculo del perfil con régimen subcritico [
PRINT #1, USING " ###. ###"; Delx: PRINT #1,

PRINT #1, "Numero de intervalos para impresion H
PRINT #1, USING "####"; Numimp: PRINT #1,

IF Flagl = 1 GOTO Final

"CALCULO DEL PERFIL CON REGIMEN SUPERCRITICO

Lealc = Lcanal - Xini

Signo = 1!
flujo$ = "SUPERCRITICO"
Delx = Dex

CALL Perfi(Lcalc, Xinl, Yini, Qini, dydx, Profile())
PRINT #1, "3x para célculo del perfil con rgimen supercritico ;
PRINT #1, USING " ### ###"; Delx: PRINT #1, : PRINT #1,

Final:

PRINT #1, * X Y ": PRINT #1,
IF Sisuni = 1 THEN

PRINT #1, " (m) (m) "; ¢+ PRINT #1,
ELSE

PRINT #1, " (ft) (ft) "; : PRINT #1,
END IF

FOR I = 1 TO Facsub + Facsup + 1

IF 1 = Facsub + 1 THEN

PRINT #1, " Secc de control"

IF Flagl = 1 THEN

PRINT #1, USING "##s#ss, #885 Sssa8, s44% ", Xini; Yini
GOTO Control

END IF

END IF

IF Profile(I, 2) = 0 GOTO Control
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ESTA TESIS MO DEB|
SUE B LA BIBUOTE

PRINT #1, USING “#¥%#%. 488 wssus, g84% ", Profile(l, 1); Profile(I, 2)
Control:

NEXT 1

CLS: END

SUB Carhid (Y)

SHARED Planti, Talud, Ahid, PermoJ, Rhid, Asul, Thid
' SUBPROGRAMA QUE CALCULA LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
' PARA SECCION TRAPECIAL
Ahid = (Planti + Talud * Y) * Y
Permoj = Plantl + 2¢ * ¥ * SQR(1! + Talud * Talud)
Rhid = Ahid / PermoJ
Asul = Plantl + 2! * Talud * Y
Thid = Ahid / Asul
END SUB

SUB CoefRK (Y, Q, KK)

SHARED G, So, n, Cman, gqa, Zo, Cd, Signo, Delx, Ahid, Permoj, Thid, Asul,Flagg
'SUBRUTINA EN QUE SE CALCULAN LOS VALORES DE LOS COEFICENTES PARA
'EL METODO DE INTEGRACION DE RUNGE-KUTTA
CALL CarhiadlY)
Froude = Q / (Ahid * SQR(G * Thid))
Sf =n *Q*® (Permoj) ~ (2! / 3!) / Cman / Ahid ~ (5! / 3!}
Sf = Sf * Sf

Tfev = 2! * Q * gqa / (G * Ahid * Ahid}
Raiz = Zo0 + (gqa / Cd) =~ (2! / 3!)
Ralz = Ralz + So * Q / qa - Y

Raiz = SQR(2 ®* G * Ralz)

Tmol = qa * So * Raiz / G / Ahid ..

KK = So - Sf - Tfev + Tmol
IF Flagg = 1 THEN EXIT SUB
KK = KK / (1 - Froude * Froude)
KK = Signo ®* Delx * KK
END SUB

SUB Fdydxfev (Y, Qini, dydx)

SHARED Planti, Talud, n, Cman, G, So, Lcanal, Zo, Cd, ga, Ahid, Permoj, Asul
' SUBRUTINA QUE CALCULA LA APROXIMACION DE LA PENDIENTE DE LA
' SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN EL PUNTO SINGULAR
CALL Carhid(Y)
E = -2! ® Qin! * Qini * (Talud - 1.5 * Asul * Asul / Ahid)
E=E/ G/ Ahld ~ 3!

Ml = (n ®* Qini / Cman) ~ 2! / 3t

M2 = 81 ® M1 * SQR(1 + Talud * Talud)

M2 = M2 ® (Perwoj / Ahid ~ 101) = (1! / 31}

M3 = 10) * M1 ®* (Permo) ~ 4! / Ahid ~ 13!') =~ (1! / 3!) * Asul

M4 = M2 - M3 - 6! ®* qa * Qint * Asul / G / Ahid ~ 3!
Raiz = 20 + (qa 7/ Cd) ~ (2t / 31)
Raiz = Ralz + So ® SQR(GC * Ahid ~ 3! / Asul) /7 qa - Y
Raiz = SQR{2 ®* G * Raiz)
M=M4 + ga®* So / Ahld * (1! / Raiz + Asul * Ralz / G / Ahid)
N1 =2! * Qinl ®* qa ®* (n / Cman) ~ 2!
N1 = N1 * (PermoJ ~ 4! / Ahid ~ 10!) ~ (1! / 3!)
N2 = N1 + 2! * (qa / Ahid) ~ 2! /G - ga * So * So / Raiz / Ahid
dydx = -M - SQR(M * M - 4! * E * N2)
dydx = dydx / 2} / E
END SUB
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SUB Fpsin (Ordps, Absps, Qps)

SHARED Planti, Talud, Ahid, Permoj, Rhid, Asul, Thid, qa, G, n, Cman, Zo, Cd
' SUBRUTUINA QUE CALCULA LAS COORDENADAS DEL PUNTO SINGULAR
' EN CASO DE QUE SE PRESENTE FLUJO MIXTO, 1.e, CUANDO EXISTE
' PUNTO SINGULAR EN x < Lcanal
Toler = .000000001%: Imax = 250

Y{ = .001
Alef:
CALL Fypsin(¥Yt, Fy)
Fdyl = gqa * (21 ® Talud * Ahid + Asul ®* Asul)
Fdyl = Fdyl / SQR(G * (Ahid * Asul) ~ 3t)
Fdy2 = G * n * n / (3! * Cman * Cman * Rhid ~ (1! / 31}))
Fdy3 = 8! * SQR(1 + Talud ® Talud) / Asul
Fdy3 = Fdy3 - 1! / Rhid - 6! ® Talud ®* PermoJ / Asul / Asul
Raiz = 20 + (gqa 7 Cd) ~ (2¢ /7 31)
Ralz = Raiz + So * SQR(G ® Ahid "~ 3! / Asul) / qa - Yi
Raiz = SQR(2 * G * Ralz)
Fdya = 3! * SQR(G * Ahid * Asul) / 2!
Fdy4 = Fdy4 - Talud *®* SQR(G * (Ahld / Asul) * 3!}
Fdyd = (Fdy4 * G ®* So / qa - G) / Ralz .
Fdyd = qa ®* So * (Fdy4 - Asul ® Ralz / Ahid) / G / Ahid
Fdy = Fdyl - Fdy2 * Fdy3 + Fdya
Yil = ¥Yi - Fy / Fdy
IF ABS(Y! - Yil) <= Toler GOTO Bet
IF Cont = Imax GOTO Gimmel
YL = Y11
GOTO Alef
Gimmel:
PRINT #1, "La mejJor aproximacién del tirante en el punto singular es:";Y
PRINT #1, "Luego de "; Itmax; " iteraciones.”
PRINT #1, "El error absoluto es ; ABS(Yi1 - Yi)
INPUT " Sigo (s/n)", sigo$
IF sigo$ = "N" OR sigoe$ = "n" THEN STOP
Bet:
Ordps = Yi1
CALL Carhid(Y1l)
Qps = Ahld * SQR(G * Thid)
Absps = Qps / qa
END SUB

SUB Fypsin (Y, Fyps)

SHARED Planti,Talud,Q,n,Cman, G, So, Lcanal, Ahid, Permoj, Asul, gqa, Zo,Cd
' SUBRUTINA QUE PERMITE CALCULAR EL VALOR DE LA FUNCION VALIDA
'EN EL PUNTO SINGULAR
CALL Carhid(Y)
Ralz = Zo + (qa s Cd) ~ (2! / 3})
Raiz = Ralz + So * SQR(G ® Ahid =~ 3! / Asul) / qa - Y
Raiz = SQR(2 ®* G * Ralz)
Fyps = n * Permoj ~ (2! / 3!) / Cman
Fyps * Fyps
G 7/ (Asul * Ahid ~ (1! / 3!)) * Fyps
So - Fyps - 2 ®* qa / SQR{G ®* Ahld * Asul)
Fyps + qa ®* So ®* Ralz / G / Ahid

3333
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SUB Perfi (Lcalc, Xini, Yini, Qini, dydx, Proflle())

SHARED Signo, flujo$, Delx, Nurimp, ga, G, n,Cran, Sisuni, Facsub,Facsup, 2o, Band

' SUBRUTINA QUE CALCULA EL PERFIL

X = Xint
Y = Yini
Ql = Qin}

Factlwp = CINT(Lcalc / (Numimp * Delx))

IF Factimp = O THEN Factimp = 1

Delx = Lcalc / (Numimp * Factimp)

flag = O

IF- Bande = 1 THEN flag = 1

FOR I = 1 TO Factimp

FOR J = 1 TO Numimp

IF I = 1 AND flag = O THEN

Kl = Delx * Signo * dydx

flag = 1

ELSE

CALL CoefRK(Y, Q1, K1)

END IF

CALL CoefRK(Y + K1 / 2!, Q1 + Signo * qa * Delx / 2!, K2)
CALL CoefRK(Y + K2 / 2!, Q1 + Signo * gqa * Delx / 2!, K3)
CALL CoefRK(Y + K3, Q1 + Signo * ga * Delx, K4)
Y=Y+ (Kl + 21 * (K2 + K3) + K4) / &!

X=X+ Signo * Delx

Ql = Q1 + Signo * gqa ® Delx

lahog = 20 + .66 * (gqa / Cd) "~ (2! / 3!) + So-* X
IF Y > Lahog THEN

PRINT #1, "La descarga de gasto lateral deja de ser libre": PRINT #1,

PRINT #1, "En x = "3 N
PRINT #1, USING "###. #8"; X;

PRINT #1, " pues y = "; : PRINT #1, USING "##4 #s8"; Y
PRINT #1, "Excede el limite de ahogamiento”;

PRINT #1, USING "###.##"; Lahog :GOTO uno

END IF

NEXT J

IF flujo$ = “SUBCRITICO" THEN
Facsub = Factimp
Profile(Facsub + 1 - I, 1)
Profile(Facsub + 1 - I, 2)
ELSE

Facsup = Factimp

IF T = 1 THEN
Profile(Facsub + 1, 1)
Profile(Facsub + 1, 2)
END IF

Profile(Facsub + 1 + I,
Profile(Facsub + 1 + I, 2)
END IF

IF Y > Lahog THEN EXIT SUB
NEXT 1

END SUB

([}
.
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SUB Ycritra (Yi1)

SHARED Planti, Talud, G, Q, Ahld, Asul, Thid
' SUBPROGRAMA PARA CALCULAR EL TIRANTE CRITICO EN SECCION PRISMATICA
' TRAPECIAL, MEDIANTE EL METODO DE NEWTON RAPHSON
Toler = ,000001: Itmax = 250
IF Plantl = O THEN Planti = ,00001
YL = (Q®*Q/ (G * Plant! ®* Planti)) ~ (1! / 31)
IF Talud <> 0 THEN Y! = (-Planti{ + SQR(Planti * (Planti + 4 * Talud * Y1)
IF Plantl = .,00001 THEN Planti = 0

Alfa:
Cont = Cont + 1
CALL Carhid(Yi)
Froude = Q / (Ahid * SQR(G * Thid))
Fyl = Froude - 1!
Dyt = Froude * (Talud / Asul ~ 3! * Asul / (2! * Ahid))
Yil = Y1 - Fyl / Dyl
IF ABS(Y11l - Yi) <= Toler GOTO Beta
IF Cont = Itmax GOTO Gama
Yi = il
GOTO Alfa
Cama:
PRINT "La mejor aproximacién del tirante critlco es "; Yi1l
PRINT "Luego de "; Itmax; " lteracliones"
PRINT "El error absoluto es "“; ABS(Yi1 - Y1)
INPUT "Sigo (s/n)", sigo$
IF sigo$ = "N" OR sigo$ = "n" THEN STOP
Beta:
END SUB
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