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INTRODUWSCION

INTRODUCCION

En los cauces de los rios el flujo de un fluido se caracteriza por la exposicién de
una superficie libre a la presion atmosférica.

Los problemas relacionados con el flujo en cauces naturales o artificiales {canales)
representan una alta proporcion del trabajo del ingeniero hidraulico y su aparente
simplicidad resultante de la superficie libre es irreal debido al incremento en la
complicacion de los estudios en comparacion con el movimiento de un liguido en
un conducto a presion. El agua que fluye en un canal se ve afectada por las
mismas fuerzas gue intervienen en el flujo deniro de un tubo, v ta adicién de dos
fuerzas, las fuerzas de gravedad y de tensidn superiicial las cuales son
consecuencia directa de la superficie libre. Aunque la superficie ibre del agua se
debe considerar como un intercambio entre dos fluidos, el superior un gas
usuaimente estatico {o en movimiento) y el inferior un liquido en movimiento.
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Las fuerzas de gravedad asi como la tension superficial resisten las fucrzas que
tratan de distorsionar a la superficie hbre, 1a cual siempre constiuird una frontera
sobre la cual el ingeniero biene un controt parcial,

De acuerdo con su origen, un canal puede ser nalural o arlificial. Un canal natural
es un curso de agua que esta sobre la tierra, 105 cuales pueden ir desde arroyos |
asi como rios pequefics ¢ grandes, hasta esfuaros de mareas. Las cornentes
subterraneas que llevan agua con superficie ibre se consideran también canales
abiertos. Las propiedades hidraulicas de los canales naturales son generalmente
Irregulares, en algunos cases se pueden hacer hipdtesis empincas
razonablemente consistenies con las observaciones actuales y la experiencia se
puede hacer de tal forma que las condiciones de flujo en estos canales sean
adecuadas al tratamiento analitico de la hidraulica tedrica.

Dentro de los canales artificiales se incluirdn a todes aquellos construidcs o
desarroliados por el hombre, y en este contexto se ubican a los canales de
navegacion, canales de fuerza, de riego, obras de excedencia, etc. l.a aplicacion
de las teorias hidraulicas a canales artificiales lleva a resultados aproximados a las
condiclones actuales y por lo tanto sequros para propdsitos de disefio practico.

Si el canal se construye con una seccidn transversal y pendiente de plantilla
constante, se denomina canal prismatico. De no satisfacerse estas condiciones, ei
canal es no prismatico, como es el caso de los canales naturales.

Las secciones de los canales naturales son en general muy irregulares, varnando
normalmente de una pardbola a un trapezoide aproximadamente. Para cursos de
agua sujetos a frecuentes crecidas, el canal puede consistir de una seccion
principal del canal levando caudales normales y una o mas secciones laterales del
canal para acemodar las crecidas.

En los canales naiurales (y en algunos casos los adificiales), se tiene una
dificultad cuando el escurrimienio se relaciona con el transporte de sedimentos;
es decir, cuando e! rio, en su recorrido lleva consigo cuerpos sdlidos mas o menos
grandes {arena, grava y hasta piedras) los cuales modifican constantemente la
forma de las fronteras sélidas que impiden una definicién todavia mas exacta en la
rugosidad de la pared del canai.

e Geometria de las secciones.

La seccidn de un canal natural es generalmente de forma muy ireguiar y tiene
variaciones constantes de un lugar a otro. Los canales artificiales usualmente se
disefian con formas geométricas regulares siendo las mas comunes en el disefio
la trapezoidal, la rectangular, ia triangular y la circular. La parabdlica se usa como
una aproximacion de secciones en canales naturales
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Los elementos geometricos mas importantes de una seccion son fos siguientes

Twrante Se puede interpretar de dos maneras distintas de acuerdo con el tipo de
seccion que se considera Para la seccion normal de un canal, es el tirante normal
a la dwreccion del flujo o sea la altura de la seccidon, Para la seccidn vertical, el
trante "y" es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccidn hasta la

superficie libre.

El perimetro mojado F es el perimetro de la seccion {normal o vertical) en contacto

con una frontera rigida, esto es, no incluye la superficie libre del agua.

El radio_hidraulico R, de una seccion (normal o vertical} es la relacidn del area
hidraulica al perimetro mojado.

« Clasificacion de los flujos.

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente o no
permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional, bidimensional o
unidimensional; laminar o turbulento; incompresible o compresible; rotacional o
irrotacional, etcétera. Aungue no los Unices, si son los flujos mas importantes que
clasifica la ingenieria.

Por lo general, las propiedades de un fluido y sus caracteristicas mecanicas del
mismo seran diferentes de un punto a otro dentro de su campo; ademaés, si las
caracteristicas en un punto determinado varfan de un instante a otro, el flyo sera
no permanenie. Para el contrario, un flujo seréd permanente cuando las
caracteristicas en un punto permanecen constantes para cualquier instante; o
bien, s las variaciones en el ttempo son muy pequefias con respecio a sus valores
medios.

Un flujo dade podré ser permanente o no, de acuerdo con el gbservador. Por
ejemplo, el fiujo alrededor de la porcidon aguas arriba de una pila de puente sera “
no permanente” para un observador colocado sobre la pila, pero " permanente”
para un observador que flote sobre el agua. Ei caso mas comin de flujo
permanente es aquel de un canal en que el gasto es constante en cualquier
seccion transversal del mismo; otros casos de flujo permanente ocurren cuando
existen aportes o salidas de agua {que no varian con el tiempo) a lo largo de todo
el cauce o en framos del mismo; por ejemplo, los vertedores de canal lateral, las
cunetas y bordiflos en carreteras y los sistemas de drenaje en zonas de riego. El
caso mas comin de flujo no permanente se presenta en los cauces donde transita
una avenida.

El flujo permanente es mas simple de analizar que el no permanente. Sin
embargo, en la practica el flujo permanente es la excepcién mas gue la regla; no
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obstante, muchos problemas sc¢ pueden cstudiar suponignde que el flujp es
permanente, aun cuando existan pequenas flucluaciones de velocidad o de otras
caracteristicas con el tiempo, siempre que el wvalor medio de cualquer
caracteristica permanezca constante sebre un inlervalo razonable.

La ctasificacion del tipo de flujo puede quedar representada como sigue.

{umformc

gradualmente
permanentc . ,
) variado g rapidamente
Tipo de flujo 1 .
cspacialmente

gradualmente

no permanenicy |
rapidamente

Dentro del flujo permanente se ubica al flujo gradualmente variado cuyo tirante
varia poco a poco en la direccion del canal, de tal manera que las lineas de
cormente son rectas y practicamente paraielas, y por o mismo, la presién
hidrostatica prevalece en cada seccion. Debido a que el flujo gradualmente
variado involucra cambios pequefios de tirante, dicho flujo se refiere a longitudes
grandes del canal.

Para el calculo de flujo permanente en cauce naturales, existen varios métodos,
algunos son para un cauce, mientras quée otros son para un familia de cauces, por
lo que los métados pueden quedar clasificades de acuerdo a lo anterior:

o Métodos de integracion de la ecuacidn dinamicg

+ Métodos de incrementos finitos para cauces prismaticos
* Meétodo de incrementos finitos en cauces naturates

» Método de paso o etapas

+ Método estandar por etapas

Todos estos métodos de calculo tienen como objetive la determinacion del tirante
y la velocidad. Ellos estan basados en la ecuacion dinamica del flujo fa cual queda
representada en él capitulo | referente a las ecuaciones de movimiento, asi mismo
entre estos meétodos existen algunas similitudes entre ellos.
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CAPITULO 2.

Ecuaciones de movimiento

En {a mecanica de fludos se considera la capacidad de un flujo para transpoertar materia y
el macanismo por el que cambia sus propiedades de un lugar a ofro

Se establece como axioma que en los fluides se satisfagan 105 principics bésicos de la
mecanica del medio continuo;

«  Conservacidn de la materia {principio de continuidad)

« Segunda iey de Newton (impulso y cantidad de movimiento)

« Conservacién de la energia (primera ley de la termodindmica)
« Segunda ley de la termodinamica

En el principio de la conservacion de la matena o del transporte de masa permite dervar
la primera ecuacion fundamental o de confinuidad, la cual admite diferentes
simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujc de que se trate © bien de la hipdtesis que
se desee considerar.

La segunda ley de Newton establece su relacidn fundamental entre las fuerzas que
actlan sobre una particula vy la variacién en el tiempo de la cantidad de movimiento. De
acuerdo con la forma en que se aplique, puede conducir a dos ecuaciones; la primera

5
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{componenie escalar segun el flujo) llamada ccuacion de fa energia, la cual petmile
calcular las diferentes transiormaciones de R energia mecanica dentro del flujo y las
cantidades disipadas en energia catorifica, que eon el case de los ligudoes, no se
aprovecha. La sequnda ecuacon, que es de tipo vectonal llamada de mpulso y cantidad
de mowvimienio, permite la determinacion de algunas de las fuerzas que producen ef flue
s1 se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes fuerzas

dv
topo,

- h
+ PU L J

Fig. 2.1 Dervacién de la ecuacion diferencial de continudad

La integracitn aproximada de las ecuaciones diferenciales del movimiento dentro de una
vena liquida, simpiifica la solucidon y equivale a utilizar volimenes finitos de control. EJ
procedimiento consiste en suponer que el movimiento de un lguido {en cualguier
conduccion) se estudie come si fuera una vena liguida lfimitada, tanto en el caso de
conducciones forzadas o a presién (tuberias) por las paredes rigidas de frontera, como en
el caso de conduccicnes abiertas {canales} cuyas fronteras rigidas son las paredes y
plantiliz del canal y por la superficie libre del liguido en contacto con fa atmésfera.

2.1 Ecuacion de continuidad.

2.1.1 Principio de conservacién de la materia.

De acuerdo con éste princinio, la masa de un fluido que en la unidad de tiempo entra a un
volumen especificado dentro del flujo, vy del cual una parte se queda almacenada en su
interior mientras que el restc sale dail volumen. Si el volumen que se estudia es de forma vy
magnitud constante (volumen de control), el aimacenamiento no puede ser indefinido.

Matematicamente es preferible tratar con la cantidad neta de masa que sale y entra,
sumadas algebraicamente; asf el principio de la conservacion de la materia, aplicado a un
volumen de control fijo completamente arbitrario dentro del flujo se puede expresar de la

forma siguiente:
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[ Canirdad neta de musa o
N Rapieloz de vartacion

que atraviesa fa superfice
4| de fa masa contenede |20
de fronterg del volumen,
’ en ol volumcoen
en fu widad de tiempe -

Este principio se aphica lo mismo a un volumen de contro! de tamafio diferencial que a uno
finito, de lo cual se denva la llamada ecuacion de continuidad.

2.1.2 Ecuacion diferencial de continuidad.

Si bien la forma diferencial de esta ecuacion no tiene mucha aplicacion en los problemas
de flujo unidimensional en hidraulica de ella se deducen otras aplicaciones, aqui se
presenta su denvacion para ser utilizada en los problemas de flujo con potencial Para
obtenerla se aphca el principio de conservacion de la materiz al volumen de control
diferencial mostrado en la figura 2.1 (de fados dx, dy, dz2)

En el centro de masa £ del volumen considerado corresponden los valores p y v como
funciones de punto y del tiempo, a bien, &l producto v como funcidn vectorial,

Al pasar a las caras normales al eje x, que limitan al elemento de fluido, la funcion ov se
incrementa y decrementa en la misma cantidad

1022 e, @1
2 ox
en donde el subindice x indica & componente de la funcién av segin x. De este modo,

considerando posifiva la masa que sale del volumen y negativa fa que entra, la cantidad
neta de masa que atraviesa estas caras sera

&
o) gy e[ o, ) L x|y do = P axy a @2
2 Ox 2 &x &x

haciendo un razonamienio semejante, la cantidad neta de masa que cruza las caras
normales al eje y puede ser

Spv,
Vs dx dy dz 2.3)
oy
mientras que para la que atraviesa & las normales al gje z;

st dy dz (2.4)

Oz
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Por alumo, la rapidez de varacion de la masa contermda ¢n el volumen clemental os

-
;

. (o dvdyv (f.‘_')
!

{

d (2.5)
de tal manera que el principio de conservacicon de la masa establece lo siguiente.
Jov apw, Apw 5
s dx dy 4 ke ey ez 4 Vs g dyd-+ ¢ {(prdvedydr}=0
h v Cz o (2.6)

y puesto que el volumen elemental escogido ne cambia con el iempo, la ecuacion anterior
se puede simplificar y resulta,

dov. &
I, OO v 0Py 27)
ax &y o &t

o bien, recordando que

dpv,  Gpv. o,
div = Y+ + ', 28
() a ot oa (2.8)
otra forma de expresar a la ecuacion 2 8 es
div v+ P =0 (2.9)
ot

Las ecuaciones 2.7 y 2.9 son dos modcs de expresar la ecuacidn dierencial de
continuidad.

Para un flujo compresibie no permanente la ec. 2.8 puede admitir las siguientes
simplificaciones :

a) Fiujo compresible permanente

(%)

b) Flujo incompresible no permanente

0 div(w)=0  {2.10)

(7= constante)
divv=0 211)

c) Flujo incompresible permanente
{x =constante, gp =0)
it
dwvv=0 (2.12)
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2.2 Ecuacion de la encrgia.
2.2.1 Ecuaciones del movimiento.

Al excluir lus efectos termodinamicos en el flyo asi come {a adiccion o extraccién
de energia mecanica desde el exterior (bomba o turbina), es posible denvar las
ecuaciones del movimientc {aplicables al fiujo de liqudos) a partir de la segunda
ley de Newton Para lo cual es necesario considerar las fuerzas que sc oponen al
movimiento, las cuales desarrolian un trabajo mecanico equivalente a la energia
disipada al vencer dichas fuerzas.

Cuando se aplica la segunda ley de Newton a un elemento diferencial de masa de
un liquido, en la forma «#F=dma, $e obtienen las ecuaciones de movimienio {a lo
largo de una linea de ccrnente) para el flujo de un liquido real, no permanents;
puede generalizarse para una vena liquida en flujo unidimensional.

Para el planteamiento de las ecuaciones es necesario establecer el equilibrio
dinamico de las fuerzas en las direcciones tangenciales, normai y binormal, que
actian sobre el elemento liquido (figuras 2.2),con la fuerza de peso come Unica
fuerza de cuerpe. Dicho elemento encierra al punto p, en el cual aexisten los
valores v.p. o, rfvelocidad, presion, densidad, esfuerzo de friccion).

/ (norma! principal)

Distribueacn de Lo velocidad
vimalolargode s

5

r. Radio de curvatura
en el punto £

Centro de curvatura

/ en el punto P

r Nivel de referencia

o}

Fig.2.2a Elemento de ligudo en un campo de flujo

Las componentes de las fuerzas que acthan sobre el elemento en la direccidn +s
son las siguientes:
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a) La fuerza de superficie resultante de un gradiente de presion en la direccion del
movimento, para la direccion positiva de fa coordenada curvilinea « {fig. 2 2b)

s

g Co1a o
[p - (!.s‘]dn by - Lp 4 Lep u’.\‘}!rr N N {2 13)
20s 20 3

(y

by La fuerza de superficie, debida a la resistencia al movimiento. 3¢ puede
evaluar en términos del esfuerzo tangencial de friccidén ¢, el cual varia
Unicamente en la direccidn », dado que en e punto inmediaio p no hay
varnacion de la velocidad en la direccion 4. Esta fuerza es:

[r + 1or ds}!s dh—| - Lor dn}ds db = o7 dn es b {(2.14)
20n 2 on &n
¢) La componente de la fuerza de cuerpo, debida al propio peso del elemento.
Con cosl = &/, vale
Oz
—pgdsdndbcos@=—pgdsdn dbc') (2.15)
A3

La segunda ley de Newton establece que la suma de estas fuerzas es igual a la
masa del elemento multiplicada por ia componente «, de la aceleracion dada por la

ecuacion 2.16.

a=a +a,= s— & {2.16)

12 gydnap
(P g i

ﬁ
LD un)asde
7

Sy

g ds drt db

Fig.2.2b. Componentes de las fuerzas que actlan sobre el elemente.

Puesto que en todos los términos que representan fuerzas aparece el volumen del
elemento ds dn db, resulta entonces:

16
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. . - R
oo 'l [
L. FARY . s e dh FAN
o e !

Y |
e duddh (2.17)

]
-
— -
(]
RS

Dado que ;2 o «Jn Jb representa la masa del elemento, si los términos de la
gcuacion anterior se dividen entre ja masa del elemento, cada término
representara una fuerza por unidad de masa Se obtiene

5t ov
& 2.18
S[ 2 } ct ( )

Iap 1 dr az
- 4 o

ot

£
o pdn T &

la cual es la primera ecuacion diferencial del movimiento. El prnimer termino es
debide al gradiente de presiones en la direccidon de la linea de commente; el
segundo, la fuerza de resistencia causada por la friccidn interna y gue induce la
disipacion de la energia; el tercero termino, representa la fuerza de peso (todas
estas fuerzas son por unidad de masa), por Ultimo, el cuarto término (segundo
miembro) es el cambio de energia cinética (aceleracion convectiva) que
expenmenta la unidad de masa a lo largo de la linea de corriente; y, et Ultimo
termino, la aceleracidn local de la misma.

La ecuacion 2.18 se ha derivado por simplicidad para un elemento de area
transversal constante. Sin embargo, el mismo resultante se obtiene si el elemento
fuera divergente.

De la misma forma se establece el eguilibrio dinamico del elemento, ahora en la
direccion de la normal principal a la linea de cormente, sobre la cual la componente

de la aceleracion esta dingida en sentido negativo de » v estd expresada por la
ecuacion de la componente tangencial

8 fv? v
a =l— +— |5
Corgsl 2 ot
Si ademas, no existe fuerza de friccion. Resulta:

_% dndsdb- pg dsdndb % _ -p Y dndsdb
on an F

en donde » es el radio local de la curvatura de la linea de corriente. Dividiendo
entre p ds dn db, se tiene:

L e v (2.19)

La ecuacion 2.19 permite determinar la distribucion de la presion en la direccién de
la normal principal de la linea de corriente, st se conoce la distnbucion de v sobre

11
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la misma Es valida para el fiujo compresible permanente ¢ no permanente y sus
diferentes términos representan a las fuerzas por umdad de masa.

En el caso de gue una linca de comente que sea de curvatura despreciable (r= ),
el segundo termino de la ecuacion 2 19 valdra cero.

Finalmente, del equilibric dindmico segan la direccién de la binormal, resultaria:

18 oz
T St (2.20)
o) &b
debido a que ab=0 de la ecuacién «, = - ». La ecuacion 2.20 sera valida para el

flujo permanente o no permanente vy sus términos también representan a fuerzas
por unidad de masa.

Si se trata del flujo de liquides los efectos térmicos no tienen influencia en p vy,
ademas, es comin que los cambios de py 1, con la posicion del punto, sean mas
importantes que los que pueda experimentar p. Por tanto, las ecuaciones
2.18,2.19 y 2.20 para el flujo de liquidos se pueden escribir como:

_ofp _gaz+ g(z)_ofv +f)v (2.21)
s\ P d onl\py os\ 2 o
af(p oz v
- g =_ 2.22
6}1(;}] gan r ( )
(e Z (2.23)
b\ p ab

Teniendo que la forma vectorial de [as ecuaciones del movimiento 2.21, 2.22 y
2.23es:

e | =,

—grad p+gz +Aa 2 s = grad| — +rotv><v+av (2.24)
2 onl\ p ot

2.2 2 Ecuacién de movimiento sobre una linea de corriente,

12
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Los términos de la ecuacion 2 18 represenian fuerzas por unidad de masa, al
dividirla cntre g dichos términes expresaran ahora fuerzas por unidad de peso
Realizando la operacion con p  pw, y ordenando, resulta

S P, : 0 1 (;\' (2.25)
&N y 2 Suly ) oy

Al multiplicar todos términos de la ecuacidon anterior por 4, los resultados
expresan lo obtenido de los trabajos mecanicos realizados por las fuerzas (por
unidad de pesoc) a lo largo de la linea de comente, o bhien, las energias
equivalentes {también por unidad de peso).

_ @ :+‘”+w s + of iy = : a‘lrls (2.26)
o8 y o2 onl\y g

La integracién de la ecuacion sobre una linea de corriente conduce a que:

_op v it _ 1 rév
P +_}.; +o- j E{;Jn‘s = C(r)—g _L-a—{ds (2.27)

Bl termino - [ 2

T . . R
[—}ls se interpreta como la energia por unidad de peso,
ron

5
utiizada para vencer las fuerzas de friccidn y que se transforma en energia
calorifica no aprovechable en el movimiento. Por esta razén se considera una
pérdida de energia que se designa por k. De esta manera la ecuacion 2.27 se
reduce a

R LA (2.28)

g ot

2+ 2+ wn =)
y 2

donde Cf) es una constante de integracion que es funcion dnicamente del tiempo.
Esta es la ecuacion del movimiento para una linea de corriente en un flujo de un
liguido real (rotacional) no permanente; asimismo, refacicna las diferentes
transformaciones de la energia por unidad de peso a lo largo de una misma linea
de corriente Su forma diferencial, equivalente a la ecuacion 2.26, es

Ol e Py (=1 (2.29)
as y 2 g ot
La ecuacién 2.28 admite las siguientes simplificaciones:

a) Si el flujo es permanente, la integral de 1a ecuacién 2.28 desaparece y Cff) =Cy
{constante).
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. "7 b (2 30}

04 =g (2.31)

que es la ecuacion de Bernoulli para una linea de corriente.

Por 1o que respecta a la componente dada por la ecuacion 2.29, es interesante la
integracién para el caso en que las lineas de corriente fuesen rectas o de
curvatura despreciable, en un flujo permanente. Para este caso, r = « 0 bien sera
muy grande y dicha ecuscion es:

4 [p-#-ng:O
anl p

Por tanto, la integracion en la dweccion de la normal a la linea de corriente
conduce a:

r
7

+ = = constante {2.32)

Lo cual significa que la presion se distribuye de manera hidrostatica en la direccion
de la normal principal.

14
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2.2.3 Ecuacion de la energia para una vena liquida.

El considerar a los valores de z.,n p. 1 v v, sobre una linea de corriente 1deal que
coinciden con el gje de una vena liquida, y que ademas fueran representatives de
cada seccidn, no imphcaria un error apreciable v la ecuacion 2.28 seria igualmente
valida para la vena liguida de la figura 2.3. Esta consideracion es suficientemente
precisa por lo que respecta a los terminos gue contienen las cuatro primeras
magnitudes, pero seré menoes exacta en lo que se refiere a (05 que contienen a v
En efecto; al existir una distribucion de velocidades en ia seccion, que ademas se
aparta def valor medio V (figura 2.4), se comete un error en el calcuio de dicho
valor medio.

A;_F Ps

dA

A i

Fig.2.3 Ecuacion de centinuidad para una vena liquida

Puesto que en las ecuaciones 2.28 y 2.29 él termino v¥/2g representa la energia
cinética que posee la unidad de peso, la que corresponde al peso del liguido que
atraviesa el area dA en (a unidad de tiempo sera
2
Vv
vdAd —-
7 2

o
L=1

De la misma forma, la energia cinética que posee todo el peso del liquido que
fluye & través de una seccidn de la vena liquida, en la unidad de tiempo, es

2

}fVAo:'Vf:
2g
donde &« es un factor que corrige el error de considerar el valor medic de la
velocidad. Por lo tanto se debe satisfacer lo siguiente

a—y = IL—yvdA

15
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Debido a que v representa el valor medio del pesc especifico en toda la seccion,
resulta que
| vy
a - 1”1[;’} o (2 33)

Por un razonamiento analogo con el dltimo término de la ecuacién 2 29, se obtiene
Aol = ” vl
H

o 1 v : A
pet H.H b (2.34)

Distoibucion unitorme

/‘segﬁm {a media ¥

Distribucidn real
~ de velocdades

1o de fa vena 1

Fig.2.4 Distribucién de velocidades en una seccidn

Los coeficientes « y B se conocen como coeficientes de Coriolis y de Boussinesq,
respectivamente. Con estas correcciones [a ecuacion 2 22 se transforma en

;[H!’WK'%J:J i (2.35)
AY

que es la ecuacion diferencial de la energia para una vena liquda, llamada
también ecuacion dinamica. Si esta ecuacion se integra entre dos secciones, 1y 2
de la vena liquida se obtiene:

v} D3 v

z,+&+a,-'—:zz+£i+a2V;+Zhr+lerS (2.36)
¥ 2g ¥ 2g 5 g" o

que se conoce coma fa ecuacion general de la energia para una vena liquida,

2
donde Zh, representa la disipacion de energia interna del flujo, entre las
I

secciones 1y 2, que ademas, incluye la constante de integracién C(t).

16
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2.3. Ecuacion de la cantidad de movimicnto.

La ccuacion de la cantidad de movimiento en un cuerpo hbre o volumen de control
se denva de la segunda ley de Newion Se concce como la cantidad de

movimiento de un elemento de masa M al producto de ésta por su velocdad. Por
tanto, la segunda ley de Newlon establece lo siguiente

La suma vectonal de todas las fuerzas F que actian sobre una masa de fluido es
igual a la rapidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa

de fluido, es decir:

P 40) (2.37)
dt

Ademas se conoce que las fuerzas externas son de dos tipos:

a) Fuerzas de superficie que actdan sobre la masa de fluido y, a su vez, pueden
ser:

Fuerzas F;, normales a la frontera de la masa, que se pueden evaluar en
términos de las intensidades de presion sobre la misma. Conviene aqui
observar que la presion comprende, ademas de la presion estatica, la
dindmica ejercida por el flujo.

Fuerzas F,, tangenciales a las fronteras de la masa, que se pueden medir en
términos del esfuerzo tangencial sobre la misma.

b) Fuerzas de cuerpo F¢, generalmente las de pesc propio.

La masa que fluye en la unidad de tiempo, & través de un elemento de
superficie dA de la que encierra al volumen de control (mostrado en la Figura
2.5), es pvdA. Se recuerda que la magnitud del vector dA es igual al area del
elemento de superficie; su direccién normal al mismo elemento; vy, por
convencion, positivo si se dirige hacia afuera del volumen, Por tanto, pvdA es
positivo si el fluido sale del volumen, dado que el producto escalar tendria ese
signo, y negativo en caso contrario,

La variacién en el tiempo, de la cantidad de movimiento a través del elemento
dA, sera entonces

pvlv-d4)
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Fig. 2.5 Dernivacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento para un volumen de
control

Para cualquier instante dado, la masa de un elemento diferencial es pdv, en donde
la densidad del elemento depende del instante que se considere y de la posicion
del mismo dentro del volumen de control. La cantidad de movimiento de dicho

elemento de volumen serd entonces: vpdv.
El cambio total de la cantidad de movimiento en &l tiempo, en todo el volumen de

contrel, sera entonces
d MV) - 1L W.(\,.JA)+§jfLC vody (2.38)

La ecuacidr 2 38 aplicada al volumen de fluido, de la Figura 2.5, fijo respecto de
un marco de referencia, conduce a que

E,+F +F = jLCvp(v-dA)+§ijcvpdv (2.39)

0 sea, fa ecuacion de fa cantidad de movimiento para un valumen de controf fijo.

Si en esta ecuacion se considera que el flujo ocurre Gnicamente a través de
porciones de la superficie SC, siendo los vectores velocidad aproximadamente
normales a la seccion {con valores medios para v y p), la primera integral de Ia
ecuacion 2.32 para cada porcidn del SC es de la forma

;vavdAszpvwa[ (2]« J 0P

donde S es un coeficiente de correccién. De este modo, la ecuacion 2.39, pasa a
ser

F,+F +F =Y (p0fV)+ % i LC vody (2.40)

18
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la cual 85 conooida como la ecuacion de fa cantidad de movinuenlo, y es la mas
gencral que pucda oblenerse para un volumen de control fijo En donde el térming

M /) corresponde a la suma de las cantidades de movimiento del total de

partes de area en que se ha dividido la superficie de control. Y donde la dltima
integral representa la variacién que en el tiempo expermenta la cantidad de
movimiento de la masa contenida en el volumen de control. Si el flujo fuese
unidimensional el cuerpo libre estudiado seria como el que se muestra en la
Figura 2.3 y la integral de la ecuacion 2.40 se podria caicular como

;; J J j . vexdv =~§? J-H: vl Ads = (% _L oy ”}*{[A = g!— _L s

y la ecuacion 2.40 para el flujo unidimensional seria

F,+F +F =Z(pQﬂV)+~§-L,{)Q{!.}‘ (2.41)

Si el flujo es permanente la integral en las ecuaciones 2.40 y 2.41 vale cerc. S
ademas de permanente es incompresible, p es constante y la ecuacidon 2.41 pasa
a ser

F,+F +F = py (QpV) (2.42)

que es una ecuacion vectorial que se puede escribir a fravés de sus componentes,
las cuales quedan expresadas como

F, +F. +F, =p> (0B,) (2.43)
F, +F., +F, =p3 (087, (2.44)
F_+F. +F_ =p> (0p7) (2.45)

La ecuacion 2.42 sera la ecuacion de la cantidad de movimiento de mayor
aplicacion; para ello conviene observar los siguientes pasos:

a) Se elige el volumen de control con la amplitud que tenga interes en el estudio y
se trata como un cuerpo libre; dicho volumen debe estar completamente lleno
de ligudo.

b) Las fuerzas de superficie F,, y F,, se consideran acciones debidas a la presidon
y esfuerzo cortante, respectivamente, que se aplican desde el exterior hacia el
VC las acciones del liquido sobre sus fronteras son iguales pero de sentido
opuesto. Por lo que respecta a las fuerzas de presion éstas pueden ser de tipo
estatico dinamico y, en ocasiones, conviene separarlas de |a siguiente forma:

19
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Las fuerzas debidas al esfuerzo corfante se consideran como la accion de la
foccion desde la frontera hacia ef liquido v, &n ocasiones, puede ser difici
evaiuarlas.

¢

d)

Las fuerzas de cuerpo pueden ser de cualquier tipo pero, en general, seran
fuerzas debidas al peso del volumen de control y aplicadas en su centre de
gravedad.

V representa el vector velocidad media del gasto Q que atraviesa una cierta
porcion de la superficie de control; se considera aplicado en el centro de
gravedad y en la direccidn normal a las porciones de area del SC. De esta
manera, cada producto QpV que integran el término Y (QAV) de las
ecuaciones 2.40 0 2.42 serg un vector con la misma direccion que V v con el
sentido que lleva el flujo al pasar sobre la porcion de area analizada. Ademas
del signo que les corresponda en la suma, segun la direccidn v sentido de V,
se afecta a cada término con un signo: positivo si el gasto sale del volumen de
control y negativo en caso contraric. Finalmente, 4 representa el coeficiente de
Boussinesq para corregir el efecto de considerar una velocidad media en lugar
de la distribucion de velocidades real sobre la porcion de area.
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CAPITULO 3

Métodos de calculo para un cauce natural.

3.1 Ecuacion Dinamica

Ei calculo del pedfil del flujo gradualmente variado se basa en la solucion de la
ecuacion dindmica para esta clase de flujo. Se considera el perfil del flujo
gradualmente variado en [a longitud elemental dx de un canal abierto (figura 3 1).
La altura total sobre el plano de referencia o datum en la seccién aguas arriba 1
es!

>

H=z+a’cos¢9+a§ (3.1)

o
&

Donde H serd la altura total en m, z es la distancia vertical del fonde del canal
sobre el datum en m, d es la profundidad de la seccion del flujo en m; & sera el
angulo de la pendiente del fondo; « es un ceeficiente de Coriolis y V es la
velocidad media del flujo a través de la seccidn en m/s.

Al suponer que # Yy « son constantes a lo large det canal en consideracion,
tomando el fonde del canal como el eje x y diferenciando la ecuaciéon 3.1 con
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respecto a la longiud x del perfit de la superficic del agua, {e! cual se mide a lo
fargo del eje x) sc obticne la siguiente ecuacion:

dit e N cos()dd i o [V } 3.2)
dvdy v dxl 2

Cabe hacer destacar que la pendiente estd definida como el cosens de su angulo

y que se asume positiva s desciende en la direccion del flujo y como negativa al

ascender. Ademas en la figura 3.1 la pendiente de fa energia S = -dH/dx, v la

pendiente del fondo del canal S, = sen § = -dz/dx. Al sustituir estas pendientes en

la ecuacion 3.2 y resolviéndoia obtenemos

dv_ 8,5, _ 1=5,15, 53)

de 1-F  T° 1-FF

Que es la ecuacion diferencial general para flujo gradualmente variado, la cual se
refiere de aqui en adelante como la ecuacion dinamica de flujo gradualmente
variado, o simplemente como [a ecuacion de flujo gradualmente variado.
Representa la pendiente de la superficie del agua con respecto al fondo del canal.

dcos g

Figura 3.1 Derivacion de la ecuacion dei flujo gradualmente variado.
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Basadoes en la ecuacion dindmica del fluje gradualmente variado, los metedos de
calculo tienen como objetivo principal la determinacion del trante v la velocidad
Para ello existen varios metodos entre los cuales se mencionan los siguientes

3.2 Métodos de integracion de la ecuacion dinamica
3 21 Métedo de integracion grafica.
3 2.2 Metodo de integracion directa

3.3 Métodos de incrementos finitos para canales prismaticos.
3 3.1 Métedo para el calculo de la longitud del tramo
3.3 2 Meétodo grafico.

3.4 Metodo de incrementos finitos en canales naturales
34 1 Rios de seccibn sencilla
3.4 2 Rios de seccion compuesta

3.5 Método de paso o etapas

3.6 Método standard por etapas

3.2 Métodos de integracion de la ecuacion dinamica

3.2.1 Método de integracion grafica

Este método cuenta con una aplicacion amplia, esto debido a que se emplea para
flujo en canales tanto prsmaticos como no prismaticos, sin Importar sy forma 6
pendiente que tenga. El meétodo integrar la ecuacién dnamica de fluo
gradualmente variado por medio de un precedimiento grafico.

f

y

Figura 3.2
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Figura 3.3

Como un primer paso se deben considerar dos secciones del canal {figura 3.2), las
cuales estaran localizadas a unas distancias x; y X, respectivamente desde un
origen seleccignado y con las profundidades de fluyjo de v v y2 respectivas.
Para obtener la distancia a lo largo del fondo del canal, podra ser obtenida por
medio de |a siguiente ecuacion:

: ¥ ek
x=x2—x,=j:ldx:_[:;;dy (3.4)

Se suponen vanos valores de y, posteriormente se calculan los valores
correspondientes a dx/dy, siendo este el reciproco del lado derecho de la ecuacion
de flujo gradualmente variado ecuacién 3.3, teniendo los valores se construye una
curva de y contra dx/dy tal como se muestra en la figura 3.3.

De esta forma, corresponde que el valor de x de la ecuacion 3.4 comprendera el
area sombreada que se forma por la curva, la cual se encuentra entre el eje y, y
las rectas verticales que pasan por y; y ya. Al medir el drea sombreada se puede
establecer el valor de x.

3.2.2 Método de integracion directa.

Debido a que la ecuacion diferencial de flujo graduaimente variado no puede
expresarse explicitamente en términos de y para todos los tipos de secciones
transversales de un canal; la integracion directa y exacta de la ecuacion resulta
casi imposible, Se han hecho muchos intentos para resolver la ecuacion para
algunos casos especiales o bien hacer simplificaciones que hagan manejable la
ecuacion en términos de integracion matematica.

La mayor parie de estos métodos fueron desarroilados basicamente para canales
con una seccidn transversal determinada; y posteriormente las soluciones se
fueron formulando para canales de todas las formas. Los primeros métodos de
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este tpo utihizan las ccuaciones de Chégy, en tanto gue los ollimes utihzan Ia
acuacion de Manning

El metodo de integracion directa es el resultado sobre un estudic de muchos de
los meétodos existentes Mediante este método. los exponentes hidraulicos se
expresan en términos de la profundidad de flujo. A partir de las ecuaciones:

K =Yy 2 ="
siendo Ky Z una funcién de la profundidad del flujp en v, mientras que C es un
coeficiente y N es un pardametro conocido como exponente hidréulico para ef
calculo de flufo uniforme. por dltimo M es un parametro conocido como exponente
hidraulico para el calculo del flujo critico.

Como K, =Cy. K =Cv..2.=Cy.yZ =Cy" donde Ci y C: son
coeficientes. Al sustiturr estas expresiones en la ecuacidon

dv 1=K, IKY
de T 1-(Z2.12Zy

entonces la ecuacion de fiujo gradualmente variado se convierte en

Y _gplm0u 0 (3.5)

dx 1= (y / p)™

Sea u = v/, ; la ecuacidn antericr puede expresarse para dx como

¥ 1 y ki v
di=20 1] = —— | =% -l (3.6)
So 1—u v, 1-u
Esta ecuacion puede integrarse para la longitud x del perfil del flujo.

Debido a gue el cambio de profundidad en un flujo gradualmente variado es
pequefio, se puede suponer que los exponentes hidraulicos son constantes dentro
del rango de los limites de integracion.

En el caso de que los exponentes hidraulicos sean notoriamente dependientes de
y dentro de los limites de un tramo determinado, este debe ser subdividido para ta
integracion; posteriormente, los exponentes hidraulicos en cada tramo subdividido
pueden considerarse constantes. Al integrar la ecuacion 3.6 se tiene
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! v . ]
1, . 5 TR

\ I I ! J- L du
AnL o-u ', 1w

La prnmera integral del lado derecho de la ecuacion antenor, se designara
mediante F{u,N), o

fconstantic (37}

Flu,Ny= fff“ (3.8)

1-a®
la cual se conoce come funcion de flujo varado.

Para calcular el perfil de flujo, se debera dividir el canal en varios tramos. Después
se realiza el calculo de la longitud de cada tramo por medio de la ecuacion 3.9 a
pattir de profundidades conocidas ¢ supuestas en los extremos de! tramo es igual

a:

L=x,-x
L= AMu, 1)) = [Flaty, NY = Fla, N))+ BlF (v, J) = Fv,, 1Y (3-9)

Para el procedimiento de caiculo se debe seguir la secuencia siguiente:

1. Se calcula la profundidad normal y, y la profundidad critica y; a partirde Q vy
So.

2. Determinar los exponentes hidraulicos N y M para una profundidad promedio

estimada del flujo en el tramo considerado. Se ha supuesto que la seccidn del
canal en consideracidon fiene exponentes hidraulicos aproximadamenie

constantes.
3. Calcular J mediante la férmula J = NAN-M+1).

4. Calcular los valores de  u=y/y, vy v=u™ en las dos secciones extremas del
framo.

5. Del cuadro de la funcién de flujo variable en el Apéndice, encontrar los valores
de Flu, N} y F(v, J).

Calcular la longitud del tramo por medio de la ecuacién 3.9.
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3.3 Métodos de incrementos finitos en canales prismaticos

3.3.1 Método para él calculo de la fongitud del tramo

Para una aplcacion mas ampha, se encuentra el Método de mcrementos finitos,
debido a que es adecuado para el analisis de pediles de fiujo tanto en cauces
prismaticos como no prismaticos.

En los métodos antes expuestos se debe definir una serie de tirantes a partir de
los cuales se han calculado las distancias que separan dichas secciones.
Normalmente esto puede adaptarse a una buena parte de los problemas, sin
embargo, en ocasiones el problema amerita el conocimiento del tirante en
secciones que previamente se han especificado y es aqui donde el método de
incrementos finitos se puede adaptar mejor para dicho calculo. Si el canal es
prismatico, la seccion, pendiente y rugesidad son constantes; solo se deberéan de
elegir secciones separadas a la misma distancia

A partir de una seccién de control, se determinan sucesivamente los tirantes
procediendo hacia aguas arriba de dicha seccién en el caso del flujo subcritico o
hacia aguas abajo en el caso del flujo supercritico.

Si sustituimos las ecuaciones de la pendiente de plantila y de la pendiente de [a
linea de la energia

dz dh
S, =sen@ = —— S,= 7
. = Sen T Y 7 dx
en la ecuacion siguiente
L ou-ra?
dx " dx

esto nos dara como resuftado
EE:SO_SI (3.10)

En la figura 3.4 se presenta el tramo de un canal prismatico limitado por las
secciones 1 (aguas arriba) v 2 {aguas abajo) separadas a la distancia Ax. Al
aplicar la ecuacion 3.10 a dicho tramo resulta:

E,—E =(S0o-8,)Ax (3.11)
en la cual
E1=y1+v}2_, EZ__)iZ_-*_B? S=A,AZ
2g 2g Ax
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es la pendiente de ta plantilla y §; es la pendiente media de fniccion entre las dos
secciones, calculadas a partir de Ja siguiente ecuacion

] .
By oS A IS RS (312)

donde &, y §, son las pendientes de friccion en las secciones 1y 2, las cuales
se pueden caleular por medio de la formula de Manrning, como sigue

3

8
So= (3.13)
Rhy
Viny |
s, =" (3.14)
’ Rh.;

De acuerdo con el sentido en que se efectha él calculo, se conoceran las
caracteristicas hidraulicas en alguna de las dos seccicnes, la 12 si el calculo es en
la direccion del flujo o la 22 s1 es en direccion contrana. El procedimiento consiste
en suponer un valor tentativo del tirante en la seccién desconocida y ajustar el
valor mediante la verificacion a través de las ecuaciones 3.11,3.12,3.13 y 3.14.

En el caso de que las secciones no estén previamente especificadas y se traie de
la determinacién del perfil completo, es factible volver al caso de algunc de los
metodos anteriormente descritos, especificando mas bien un tirante desconocido y
calculando la distancia a que se encuentra la seccidn que posee dicho tirante.

Con lo cual de |a ecuacion 3.11, dicha distancia valdra:

E
Sf

E. -
Ar=22T 3.15
5o (3.15)

Aunque debera ser necesario que las caracteristicas que se especifique para la
seccién desconocida no produzcan lengitudes 4Ax muy grandes que induzcan
errores, dado de que se trata de un procedimiento de incrementos finitos.

A o
5. 60009 ¥ —tp O vl
.

TITY

Figura 3.4
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3.3.2 Metodo Grafico.

Sanchez B'. propuso un procedimiente grafico de solucion de la ccuacion 3.11,
para el caso de especificar la longitud de los tramos y calcular los tirantes, y que
se describe a continuacion Sustituyendo las ecuaciones 3 13 y 3 14, asi como la
312 en la ecuacion 3,11 resulta:

Av . [)'U{\,\' - f-_““ . SI. Ax
5 3

£ -, (3.16)

Suponiende que el tipo de perfil de flujo implica que el calculo se realiza hacia
aguas abajo, se tendran conocidas las condiciones en la seccion 1 (aguas arriba)
y desconocidas en la seccién 2 (aguas abajo).

Conociendo |z seccion del canal y su gasto para el cual se va ha obtener e! perfil
del flujo, se puede calcular la curva de energia especifica-tirante {£-y), esfo sera
asignando a éste valores entre los que vanaran los tirantes del perfil por calcular,
por ejemplo para un perfil tipo S2, entre el tirante critico y; y el tirante normal y..; la
curva E-y debe corresponder a la rama en regimen supercritico.

Dichos valores se elegiran con diferencias entre si tan pequefias como requiera la
precision con que se desea obtener la curva. Asi mismo, se escoge la longitud Ax
del tramo, acorde con la precision deseada; dicha longitud permanecera constante
en el calculo de tal manera que la pérdida de friccion para ta mitad del tramo

tendra el valor
2
Ax Vi Hx
S, —={—| — 3.17
72 (R,ﬁ} 2 )

donde n es el factor de friccidn (de Manning) en el canal, V'y Rh son la velocidad y
el radio hidraulico de la seccidn, que corresponden a cada uno de los tirantes
elegidos. Esto es, para cada valor del tirante "y se calculara la energia especifica
E y la pérdida de energia S Ax/2 asi como los valores de

Ax Ax
ExS, v E=S7

Con estos resultados se dibujan sobre un plano coordenado las curvas

Ax
E-y, E+8§, B -y ¥ E—Sf—Az—x—y, tat como se muestra en la figura 3.5.

Ceonvendréd elegir al eje horizontal como eje del tirante "y y el vertical para la
Ax

energia especifica £ y las funciones £+ 3§, A; ¥ £-5, 5

' G. Sotelo y E Rodriguez. Salte Hidraulico en canales de seccidn geométrica sencilla, Revista Ingenieria N°
1 Vol. XI, pags 1 a 16 México, enero 1970
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En el caso de un perfil tipo S2, el trante inicial en el calculo es el critico v su
posicion estd representada por e punto 1 de la figura 35, Dicho tirante
corresponde a las condiciones en |a seccidn designada con el ndmero 1 (lrarte y;y
y energia especifica £;} Para el mismo lirante, la ordenada de! punto 2
corresponde al valor E4-Spy Ax/2,

Al ascender sobre la misma vertical a una distancia Spx ( a la misma escala del
eje vertical) a partir del punto 2, se llega al punto 3 cuya ordenada, de acuerdo con
la ecuacion 3 16, corresponde al valor Ex+S,, Ax/2, Esto es, al desplazarse sobre
una horizontal a partir del punto 3 hasta la interseccion con la curva Ex+Sp Ax/2 se
lega al punto 4, cuya abscisa es el tirante y; correspondiente a la seccidn con una
distancia Ax hacia agua abajo. L.as ordenadas de los puntos 5 y 6 proporcionan los
valores de Ep ¥y E»-Srp 4%/2 de esta seccion,

El procedimiento se repite las veces que sea necesario para encontrar los tirantes
en secciones sucesivas, siempre separadas a la distancia 4x. Sien el canal existe
la longitud necesaria para que llegue a establecerse un flujo uniforme, la
reiteracion del procedimiento permitira llega 2 una seccion, para la cual, el punto
que se obtiene al ascender sobre la vertical de la distancia Sgdx (a partir del que
se encuentra en la curva £ - 5y Ax/2), queda directamente sobre la curva £ + S
Ax/2. Esto significara que en esa seccién se ha establecido la igualdad Sy 4x = S
Ax (esto es, Sp = 57 ) que es una condiciéon necesana para que exista flujo
uniforme,

El procedimiento puede generalizarse para cualquier tipo de perfil haciendo que se
satisfaga la ecuacién 3.16. Por ejemplo, si el perfil por calcular es del tipo M7, la
rama de la curva E-y correspondera a la de régimen subcritico. En este caso, el
calculo serd hacia aguas arriba a partir de un tirante inicial y; v convendra escribir
la ecuacién 3.16 de la siguiente manera.

E -5 E,+S %—Som (3.18)

Ax__
f12_— 2 2

en la cual se han intercambiado los subindices 1 vy 2 con el objeto de que ahora la
seccion 2 sea la de aguas arriba y la 2 sea la de aguas abajo.

En la figura 3.5 el punto 1 sobre la rama de la curva E-y correspondiente a
régimen subcritico indicara las condiciones en la seccidn inicial. La ordenada del
punfo 2 sera igual a E; + Sy Ax/2 v descendiendo la distancia So 4x sobre una
vertical a partir de dicho punto, se llega al punto 3 cuya ordenada, de acuerdo con
ta ecuacion 3.18, es igual a E; — Sp A¢/2. Por lo tanto al desplazarse sobre la
horizontal que pasa por el punto 3 se llega al punto 4 y, a partir de éste y sobre
una vertical, se llega al punto 5, cuyas coordenadas indicaran las condiciones de
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tirante y energia especifica en la seccion 2, a la distancia 1x hacia aguas arriba de
fa 1

El procedimiento se reitera las veces que sea necesano para encontrar los lirantes
en secciones sucesivas hasta llegar a la seccidn en que se establezca el flujo
uniforme,

05
04

03
o2

o1

005 -
ooaf- - -
o003

00z

Q1
o el

ok g KE, /b

Curvas para deterrmunar €l tirante critico y energia especifica minima ¢n secciones trapezordales

Figura 3.5
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3.4 Método de incrementos finitos en canales naturales

3.4.1 Rios de seccion sencilla

Se consideran canzales irregulares a [os cauces no prnsmaticos cuya seccion
cambia de un punto a otro a lo largo del cauce. Dentro de esta clasificacion
quedan comprendidos los rios naturales. En dichos canales, a menudo acontece
que el agua rebasa los niveles normales cuando ocurre una avenida que inunda
regiones o bermas y modifica sustancialmente las velocidades medias y el valor
del coeficiente de Coriolis de una seccidn a otra. De esta manera, se forman dos
sistemas paralelos de flujo que tienen que considerarse separadamente. Sin
embargo, en esta seccion se consideraran solamente aquellos casos en el que el
agua queda contenida dentro de un canal de seccion sencilla formando un dnico

sistema de flujo.

Para el analisis de los problemas en canales irregulares es necesario hacer un
levantamiento topografico en el campo para dividir el rio en una serie de tramos
cortos de tal modo que sean proporcionales, y que la forma de la seccién asi como
los factores de rugosidad sean aproximadamente uniformes en cada tramo. Un
ejemplo de ello se muestra en la figura 3.6. De esta manera, en cualquier proceso
de integracion numérica es necesario trabajar a partir de valores elegidos para x v
calcular el tirante de acuerdo con ellos. Una razon practica para esto es que las
propledades de un ric se miden usualmente en las secciones fijas.

Puntes morcades &n el

/ [ol po \
W
Secciones del i . E0 del couce

ic 1 1
rio levantadas T 1 {
en elcoempe _T *—-——._,i___v_ i JI_,_é._
i ]
W
4 ! ° .
°© ° b) Seccien transversal de! rio

a) Plonta del ro
Figura 3.6

Aun cuando se conociera con precision [a geometria del rio en cada seccion a lo
largo del cauce, la variacion irregular de las propiedades del canal con la distancia
x haria aun mas dificil calcular x a partir de un valor dado para el tirante y, que
calcular y de un valor dado para x.

De este modo, en la determinacion de los perfiles de flujo en un rio natural se
debe calcular “y" a partir de “x” y para ello usar un procedimiento de
aproximacionas sucesivas. En realidad el tirante "y rara vez aparece en los
calculos y en su lugar es preferible especificar la altura h del nivel del agua,
medida desde un cierto plano de referencia.
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En la figura 3.7 se muestran las condiciones hidraviicas en uno de fos tramos de
longitud 1x en que se ha dividido el rio. Como el flujo s gradualmente vanado, os
razonable considerar recta la linca de energia dentro del tramo

De ta ecuacion de energia entre las dos secciones, se tienc:

¥ v,
I, =, .:]rl ke, -+ }'i, + i (319)
"2 24 ‘
Hy =0+ it {3.20)

donde hf es la pérdida de friccion entre las dos secclones y que se calcuia a partir
de las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14 y h, es la pérdida por cambio de seccién y
remolincs que depende principalmente del cambio en carga de velocidad y suele
ser muy pequefia, o bien puede quedar englobada dentro de la pérdida por friccion
incrementando el factor de friccion. Se puede calcular mediante la ecuacion:
v, -¥}
ho=k ~ (3.21)

2o
g=3

l Plano de referancia l

Figura 3.7

Existe poca informacion acerca del valor del coeficiente k; sin embargo, es comun
considerar gue vale de 0 a 0.7 cuando disminuye el area de la seccidbnde 2a 1,y
vale 0.2 cuando aumenta. Para expansiones y contracciones bruscas, k vale
aproximadamente 0.5. En el caso de rios en curva, se prefiere usar la ecuacion

siguiente:
VEay)
h, =005 -t {3.22)
2g
De acuerdo con el sentido en que se efectiia el calcuio, para un determinado gasto
se conoceran las caracteristicas en alguna de las dos secciones, la primera si el
caleulo es en el sentido del flujo o la segunda si es en sentido contraric. En
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ambas secciones se debe de disponer de curvas que permian conocer A, P, R,
etc.. para diferentes valores de i1, asi como ¢l valor medio estimadoe para el factor
de friccion.

En fa mayoria de los rios el flujo es subcritico y ¢ trante no es muy distinto del
normal obtenide para una pendiente media del fondo Los perfiles hacia aguas
arnba son, por tanto, dictados por tas condiciones de aguas abajo. Por ello es
ventajoso, aunque no esencial, utlizar una seccion de control en el extremo
aguas aba)o del canal formada por un vertedor ¢ unidn con un gran rio, con objeto
de que se conozca el nivel del agua para cualquier gasto. Si esto no es posible, se
supone un nivel tentativo nicial arriba del critico en el extrerno aguas abgio v se
procede al calculo hacia aguas arriba Al repetir el mismo procedimiento con varios
niveles iniciales, se encuentra normaimente, que debido a la curvatura decreciente
de! perfil del flujo, se pierde rapidamente el efecto de pequefias variaciones en el
nivel tentativo de |la seccidn inicial.

Si se conoce e nivel de la superficie del agua en la seccidn? y se desea
determinarlo para la seccion2, se propone un valor fentativo b, y se calcula

V?l’ V’J

ALV, 2 ylaenergiatotal I, =i, + 7

2g

2

La pendiente de friccion §, =(» Vz/Rfr:‘)" y se puede calcular el valor medio

(5, +5.3/2 de donde se obtiene la diferencia de energias totales Hx-H; vy de agui

Hs. La prueba del proceso de iteracion es saber st corresponde al valor H; que se
calculd previamente, de lo contrario, se propone un nuevo valor de tanteo.

Para una mayor faclidad en este proceso de iteracion, se puede seguir el
siguiente razonamiento: Se desea igualar los dos valores

2

Hy=z,+y, +a, =
R W

1
H5=H]+éAx(Sﬁ+SJ,:)

donde se ha desprecia la pérdida ha.

Llamando H, =H, - H, la diferencia entre los dos valores (esto es, el error), se
desea gue esta cantidad desaparezca cambiando el nivel de la superficie del
agua; esto es, cambiando y» debido a que no se puede modificar z2. El problema
consistira en determinar la respuesta de H, a pequefios cambios en yz y de esta
respuesta estd medida por la derivada dH,/dy,. Debido a que z;, h; y Sfy son
constantes, entonces se tiene que:

dH, d ( 2 ]zlazg_f_ﬂ, L%
dv, dy £

= +e, -t — - AxS
Yz 223’ 5
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Debido a que Sf, varia aproximadamente con el reciproco del cubo de y-, s¢ tieno’

ds, 38, 35,
dy, v, R,
obteniendo entonces:
dH, o a.Q° B, . 38, Ax
dy, Pz 2R,
. 0B, VB, .
o bien, con «, . =a, ° °, seobtiene:
g4, g4,
+
Ay, = Tk 3.23
_V__ 1 az szjj.) i 3 AS‘J,‘: A\— ( )
g4, 2Rn3

En esta ecuacidon Ay, es la cantidad que debe cambiar el nivel del agua en la
seccién 2 con el fin de disminuir el error H,.. Se ulilizara el signo positivo si el
régimen en &l rio es supercritico y negativo si es subcritico. Debido a que en un rio
natural el ancho B de la superficie iibre se confunde con el perimetro mojado P, se
pueden hacer las siguientes simplificaciones con el termino que sigue:

aV'B_aV® aV'lag

gA h gRil Rh ?

3.4.2 Rios de seccidon compuesta
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a) Solucion General.

En estos canales, 1a seccidn transversal se divide en regiones distintas que tienen
caracteristicas de flujo diferente, un ejemplo de ello se muestra on la figura 3.8, Ia
cual corresponde al caso de flujo que invade zonas laterales de la seccidn sobre
las bermas, poseyendo tirantes diferentes y rugosidades distintas de los que se
tienen en el cause principal.

Si el canai es recto, el nivel de la superficie del agua permanecerad esencialmente
constante sobre toda la seccion del flujo debide a que la presion hidrostatica debe
permanecer constanie a lo largo de cualquier linea horizontal trazada a través de
la seccion. Sin embargo, en las distintas regiones de flujo mostradas en la figura
3.8 se tendran velocdades y cargas de velocidad diferentes; el problema
consistird en definir una carga total H aplicable a toda la seccion transversal. La
linea de energia total se elevara a través de toda la superficie completa del agua,
una distancia a¥m’/2g por encima de ella, tal como se muestra en la figura 3.8
Esta linea de energia total y cualquier pérdida de energia deducida de eila se
suponen aplicables a toda seccidn y también a cada una de las subsecciones
individuales.

Figura 3.8

La dltima suposicion no es estrictamente verdadera debido a que las subsecciones
separadas se considerarfan propiamente como sistemas paralelos, cada une con
pérdidas de energia, velocidad, tirante, etc. distintos. Sin embargo, seria
extremadamente dificil tratar el problema en esta forma, esto debido a que para
ello se tendria que considerar el intercambio de flujo entre las bermas y el canat
principal de una seccion a la siguiente y, en general, la distribucién del flujo entre
las bermas y el canal principal podria ser determinado sélo mediante un proceso
de aproximaciones sucesiva. La suposicion de energia total uniforme a través de
cada seccion, da resultados que son bastantes seguros y suficientes para
propositos practicos.

Se tiene que el coeficiente para una seccion compuesta esta dado por la ecuacion:
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1

[ .
}_‘(H,A‘! Fa)
1

(2.4
. il ..
donde &, k, A, son el coeficiente de energia, el factor de conduccion y el area de

cada subseccion respectivamente, A es el area total de la seccion.
Por otra parte, la pendiente de friccion valdra:

: )
‘Sf = ”L 2
)
I
donde Q es el gasto total De esta manera, los dos factores ey Sy, que scn de
importancia critica para la tabulacion, se pedran calcular sin una evaluacion

explicita de los gastos Q4,Q;,...., etc. Los valores de & que deben considerarse en
las dos ecuaciones anteriores se obtiene de las ecuaciones

k=CAR," (3.24)
AR

A

k= (3.25)

#
dependiendo de la formula de friccion que desee utilizarse

De acuerdo con los desarrollos anteriores, la ecuacion 3.19 se puede desarrollar
para dos secciones 1y 2 de la siguiente manera:

S ek 47) Slak/4?) ; )
N ER A -_=.I( . 03+1 -9 + @ Ax (3.26)

KA
2

2

"+ zg[é'k,]er | Zg(gk-]s 1“ 2(2‘;{1 [Z.kJ

donde se ha sustituido: ¥, =Q/4, ¥V, =0/4, ¥y se ha considerado incluida la
pérdida he dentro de la de friccion. Esta ecuacion se puede también escribir como:

Slak’r4?) Sk’ r147)
A= L _1_’}0-:_7727 Q2=hl+ E]___!‘ A Ax 2 Q:
8] B e

2

2

o bien en forma simplificada

hy+ F (h)=h +Fy(h) (3.27)
donde:
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! ZI‘((M’\ oA } A

AN L o (3.28)
2\Q[ZI\-J .sza,J
i(ak://i‘) Ax
Foh) = *'( S oA (3.29)
(3] o5]

se observa que 1as funciones Fa(h) y Fg(h) dependen dnicamente de la rugosidad,
y coeficientes de energia, de los elementos geométricos de la seccion, asi como
del gasto, correspondiendo al nivel h que alcanzaria la superficie libre def agua en
la seccion.

La funcién Fa(h) se aplica a la seccion en el extremo aguas arriba de un cierto
tramo vy Fg(h) a la seccion ubicada aguas abajo o bien al de aguas arriba de la
seccion que sigue(en |a direccion del flujo), Fafh) y Fgs(h) deben ser calculadas
para cada seccion. Sin embargo, se debe hacer notar, que 4x no es igual para
cada funcion en la misma seccion. Asi Axg en Fa(h) es la longitud del tramo entre
una seccion y la que existe inmediatamente aguas abajo y 4x, sera la longitud del
tramo entre la seccion y la que existe inmediatamente aguas arriba.

Para mayor facilidad de los calculos, es mas conveniente determinar las funciones
Fath) v Fe(h) para diferentes valores de h adoptados en cada seccion y
representarlos graficamente, recordando que normalmente la distancia que separa
las secciones es variable. De esta manera, para cada seccion se ohtendrén dos
curvas distintas, una para cada funcion.

Paor un procedimiento de aproximacionss sucesivas se satisface la ecuacion 3.27
entre dos secciones consecutivas. Esto es, suponiendo conocido el nivel A1 (en la
seccion 1) y siendo la direccion del caleulo hacia aguas arriba, de la curva Fg(h) se
obtendra el valor de dicha funcion que se sumara a h;. Se supone un valor ha y de
la curva Fafh) dela seccion 2 se obtendra el valor de Falhs), que se sumara a h..
Se debera entonces verificar la ecuacién 3.27 si el valor elegido para h; es el
correcio; de no ser el correcto se debera suponer otro valor de h» y se repetira el
calculo tantas veces como sea necesario.

Se hace notar que Fafh) y Fg(h) dependen del cuadrado del gasto y que una vez
valuados sera posible utilizarlos para obtener los perfiles del flujo en el rio para
gastos distintos; o bien para un mismo gasto, obtener los diferentes perfiles de
flujo para diferentes niveles h en la seccidn en que se inicia el calculo.

b) Método Grafico de Ezra.
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Como en el caso de canales prismaticos, en &l tratamiento de canales rregulares
es posible reemplazar el procedimiento de tanteos por un método grafico Este se
basa en dibujar curvas de A -7 (A} v ki + £, (I contra h para cada seccion del rio
Los dos tipos de curvas se presentan en la figura 3.9. Ceonsiderando que el flujo es
subcritico {como sucede siempre en tos rios naturales), el calculo se realizaria en
direccidn aguas armba. Sin embargo, con el sistema de curvas se trabajaria
exactamente en la misma forma si e! flujo fuera supercritico y el calculo se
realizaria en direccidon aguas debajo de 1a seccidn 2 a la seccidn 1.

| L/

~ E B e rion
~J ‘.. b0 ~3 CCCIDM!Iz 3
N T /|
r\\ Z . 4
D\‘%.. esetemiapa s R i g
- A2
I = M
SJccionM 312 [ L o
* 80 7% 41 /lseccica t
A
| 4 LEEEEE
e 85 %0 85 80 TS5 80 85 30 95 100
L, hrhadim)m h+Fgth). m .
Figura 3.9

Las condiciones del flujo en la seccidn 1 (inicial) estan representados por el punto
A, en el diagrama del lado derecho, sobre la curva Fg. l.as condiciones en la
seccion 2 {aguas arriba de la seccidon 1) quedaran entonces representadas por el
punto B sobre el diagrama F,, teniendo la misma abscisa, 8.65 m, del punio A. De
esta manera queda satisfecha la ecuacion 3.27. Para ir de la seccion 2 a la 3
{aguas arriba de la 2), se debe primero regresar al diagrama Fg mediante una
linea horizontal hasta el punio C. Los punto B y C representan a la seccion 2, por
lo cual deberan tener la misma ordenada h. Para pasar de la funcion Fg a la Fa
para la seccion 3, se procede en la misma forma que antes. Del punto C se
transfiere a D que representa la seccion 3 y asi sucesivamente.
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3.5 Método de paso 6 de etapas

Este metodo propone dwvidir al canal en trames pequenoes de tal magnitud que los
caleulos de la geometria del canal sea mas representativa, tales calculos son
llevados paso a paso de un extremo a otro del canal, ¢ bien de aguas armba hacia
aguas abajo El método es aplicable a canales prismaticos

En la figura 3 10 se ilustra un tramo de canal corto de longitud Ax.

:/[\_ ’
M
;'f - .‘:‘,.".1
sy ! !
# w, ’
Superfy 2
* 1013 def g
yl T
4 53% F ¥
‘4 Qngy 2
0 dgy Cang:
Solx . i 22
7 VT G
Zl
EP)
Y Plano horizontal de referencia

Figura 3.10

Al igualar las alturas totales en [os extremos de las secciones 1 y 2, se tiene lo
siguiente:

2 2

V- VS
Sedxt+y, tay ==y b, 4S5 Ax (3.30)
2g T T 2g

(=1

Si se resuelve para 4Ax se tiene que

Ax= 2B (3.31)

en donde E esla energia especifica o bien, al suponer a1 = a2 = @,
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Eovie (3 32)

De las ecuaciones antes mencionadas se tiene que
y. es la profundidad de flujo

V, es la velocidad media

o, es el coeficiente de la energia

So; es la pendiente de fondo

Sy, es la pendiente de friccion.

Cuando se utiliza |2 ecuacion de Manning, la pendiente de friccion se expresa
como

El

s, :{; ”J (3.33)

donde

n; es el coeficiente de rugosidad o n de Manning
V: es la velocidad media

R, el radio hidraulico
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3.6 Método standard por etapas.

Este metodo es aplicable selamente a canales no prismaticos. En los canales no
prismaticos, los elementos hidraulicos no sen mas independientes de la distancia
a lo largo del canal. En los canales nalurales, es generalmente necesario conducir
una investigacién de campo para recoger los datos regueridos en todas las
secciones consideradas en el calculo. El calculo es llevado adelante por etapas de
seccion a seccion en donde las caracteristicas hidraulicas hayan sido
determinadas. En tales casos la distancia enire estaciones es dada, y el
procedimiento es para determinar la profundidad del flujo en las estaciones Tal
procedimiento es desarrollado por el método de tanteos.

Para explicar este método es conveniente referir la posicion de la superficie del

agua a una referencia o datum horizontal. En la figura 3.10, las elevaciones de la
superficie del agua sobre el datum en las dos secciones extras son

Ly = SAx+yy 47, (3.34)

Z, =y, +1 (3.35)

La perdida de friccion esta dada por

hy=S,Ax=13(8, +S,)Ax (3.36)

en donde la pendiente de friccion Sy es tomada como el procedimiento de las
pendientes en las dos secciones extremas, 0 sea Sy Y S

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion 3.30, se tiene lo siguiente:

I/'IZ V,Z
Zova, =2, e, otk A, (3.37)
2g 2g

en donde h, es agregado por las pérdidas de remolinos, las cuales pueden ser
apreciables en los canales no prismaticos. No hay ninglin método racional de
evaluacion de pérdidas por remolinos, disponible. Las pérdidas de remolinos
dependen principalmente del cambio en la altura de velocidad y pueden ser
expresadas como una parte de él, o k{4aVV*/2g) en donde k es un coeficiente. Para
tramos convergiendo y divergiendo gradualmente, k=0 a 01 y 0.2
respectivamente. Para expansiones y contracciones abruptas k es alrededor de
0.5. Para canales prismaticos y regulares, las pérdidas de remolinos es
practicamente cero, 0 sea k=0.
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Las alturas totales en las secciones de los dos extremos seran:

I

Hos g s {3 38}
g
¥,

1[,:Z:+a3? (3.39)

Asi la ecuacion 3.37 se hace

(3 40)

.

Fio=7, -+-hj + 1

Esta es la ecuacion basica gue define el procedimiento del métode standard por
pasos. Este método se ajusta mejor a los calculos para canales naturales
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Capitulo 4

Métodos de calculo para un sistema de cauces naturales.

Algunos de ios métodos para el analisis de flujo en cauces naturales son:

a) Método standard por pasos para canales naturales.
by Método nivel-caida-descarga para canales naturales.
¢) Método Ezra para canales naturales.

4.1 Método standard por pasos para canales naturales.

E! flujo en los canales naturales en tramos cortos es muy proxime al fluo
uniforme, con ligeras modificaciones por las irregularidades locales del canal. Para
flujo gradualmente variado, una solucidn aproximada se puede obtener ya sea por
el método de integracion directa o por el método directo por pasos, suponiendc un
canal prismatico que tenga las caracteristicas medias geométricas e hidraulicas
de un canal natural. Para una solucidn practica y precisa, se recomienda utilizar el
método standard por pasos.
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El método standard por pasos cuenta con ventajas on su aphcacion a canales
naturales Cuando la carga de velocidad es pequeria, el método por pasos se
puede desarrollar aun en e! sentido de flujo errdneo sin que resulte en errores do
importancia, aunque es recomendable desarrollar el céleulo haca aguas arriba s
el flujo es subgritico y hacia aguas abajo cuando es supercritico.

La elevacion de la superficie del agua de la seccidn inicial, (donde se comenzaria
el calculo de un perfil de flujo) puede no ser conocido en una corriente natural; el
uso del calculo por pasos en esta conexion ofrece una ventaja especial. Si se ha
iniciado el calculo por pasos en una supuesta elevacion que es incorrecta para el
caudal dado, el perfil del flujo resulfante se aproxima al verdadero a cada paso,
probando que &l calculo se desarrolla en 1a direccidn correcta. De este modo, si ne
se conoce ninguna cota en o cerca del tramo en consideracion, se puede suponer
cualquier cota inicial Para ¢l momento que el calculo por pases haya sido llevado
hasta la seccidn inicial, las elevaciones seran correctas. Se puede establecer un
control desarrollando el mismo calculo con ofras elevaciones supuestas en la
distante seccion. La elevacion calculada en la seccidn inicial es la elevacion
correcta si el segundo valor calculado concuerda con el primer valor. Los dos
valares concuerdan usualmente si la distancia desde la seccion distante a la
seccidn inicial es lo suficientemente representativa.

Para el calcule de un perfit del fiujo se requiere contar con la siguiente
informacion:

1. El gasto para el cual se desea el perfil del flujo.

2. La elevacion de la superficie libre del agua en la seccidn de control. Si no se
conoce, el calculo se puede iniciar desde una elevacidn supuesta en una
seccion distante de la seccidn inicial a través de la cual se desea el perfil.

3. Los elementos geométricos en las diferentes secciones del canal a lo largo del
tramo, para todas las profundidades del flujo en el rango esperado. Estos datos
se pueden obtener mediante una investigacién hidrografica o partiendo de un
mapa de curvas de nivel del fondo de! canal. Otros datos incluyen la longitud
del tramo entre las secciones, ancho del canal, perimetro mojado y area
mojada.

4. Si son estudiados los perfiles del flujo para diferentes gastos, es conveniente
construir curvas de los elementos geométricos (figura 4.1) e interpolar sus
valores para diferentes elevaciones.

5. La rugosidad del canal y las pérdidas por vorticidad & salto hidraulico en varias
secciones. En el calculo del perfil del flujo, se ha encontrade que cuanto mas
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pegueno es el valor de la i de Manming, mencr es la pendiente de la superficie
hbre det agua. y viceversa
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Figura 4.1

4.2 Método nivel-caida-descarga para canales naturales.

Cuando los perfiles del fiujo de un curso de agua en su estado natural, sin efecto
de remanso, estan disponibles para una cantidad de caudales, el método nivel-
caida-caudal, se¢ puede usar. En esté método la pendiente de friccién S; es un
tramo corto de longitud L y se puede expresar como

Fth, -
S, = _i._f_._fiv,l (4.1}

en donde :

F es la caida en la superficie del aguz

46



METODOS OF CALCULO PARAUN SISTEMA DL CAUCLS NATURALL &

h,.-h,. ©s el cambio en la aliura de velocidad

Si h,,- I, es cerc o despreciable, entonces S, = F/L, y 1a descarga normai de un
flujo uniforme por la formula de Manning es

0= AR'J(FJ‘ 4.2)

Para un flujo gradualmente variado con efecto de remanso teniendo un caudal Q,
y un F, correspondiente en el mismo tramo, se puede suponer que se puede
escribir en forma similar a la ecuacion 4.2 o sea

0, = AR"[F'J: (4.3)

donde los cambios de altura de velocidad debidos at efecto de remanso, son
también despreciados.

De las ecuaciones (4.2} y {4.3),

F =( % : J (4.4)

donde Q7 +Fes llamada la descarga para una caida de 7 m. Esta ecuacion se
puede usar en los catculos del perfil del flujo si la relacion nivel-caida-descarga
para el flujo uniforme en el tramo es conocida.

La relacién nivel-caida-descarga para un tramo seleccionado puede ser
determinada de reportes de niveles y descarga observadas anteriormente. Los
niveles de las cotas de la superficie del agua en la seccidn inicial del tramo scn
dibujadas como ordenadas, mientras que los valores correspondientes de @/ F
son dibujados como abscisas, lo que nos da como resultado una curva nivel

versus Q/ F (figura 4.2).

Cuando se da cualquier elevacion de la superficie del agua en la seccion inicial
del tramo, su valor correspondiente de Q/ +F se podra leer de ia curva, mientras
que la caida para un caudal Qx se debera calcular por medio de la ecuacion 4.4.
La caida que se obtiene, si se agrega a la elevacion de la superficie del agua en Iz
seccion micial del tramo, dara la elevacién de la superficie del agua en la seccidn
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final del tramo, fa cual es tambien la elevacion de la superficie del agua en la
seccion inicial para el siguiente tramo. E! procedimiento se repite para cada tramo
hasta obtener el perfil complelo que se requiere del flujo

Este método es usade mas ventajosamente cuando se desean en el curso de
agua una cantdad de caudales correspondientes a niveles conocidos, o
viceversa.

T M

Elevacion de la superfice del 2gua en'a sece 61 1

. i
P15
L] 50 100 150 2060 Zah a0

[T PP -
&
g

Valeres de a F

Figura 4.2

4.3 Método Ezra para canales naturales

Si se requiere un calculo preciso, incluyendo los efectos de los cambios de altura
de velocidad y pérdidas de remolinos, el método Ezra nos arroja resultados con
mas precision que los anteriormente descritos.

Si en la ecuacion 3.17 se sustituye la ecuacion 3.16, se obtiene la siguiente
ecuacion:

Z +F(Z)=2,+F(Z,)+h, (4.5)
donde

2

F(Z)=c, % -1 s (4.6)
2g
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y
(2 - 1 lzs,m 4.7y
por fa ccuacon 3.13 i
; {;J (4.8)
4 N
v,
o]

Con lo cual se puede observar que las funciones F(Z,) vy F(Z,) son directamente
proporcionales a los cuadrados de las velocidades o del caudal Q. Para cualquier
otro caudal Q,, los valores correspondientes de estas funciones se pueden
obtener multiplicando las funciones por el factor (Q/Q)°.

El método Ezra da una solucion grafica de la scuacidn 4.5. Hay dos partes
principales de esta solucion:

1. Céaleulo y construccitn de las curvas Z + F(Z). Para cada seccion elegida en un
canal en consideracion, se seleccionan varios valores de elevacion de la
superficie del agua y se determinan y tabulan los elementos geométricos
necesarios A y R para cada una de estas elevaciones de la superficie del

agua.

Para valores dados de Q y n, se determinan los valores de aV%2g y S, en cada
seccion para cada una de las elevaciones seleccionadas. En canales irregulares,
el valor de K se determina primero para posteriormente calcular el valer de S; con
las ecuaciones

(oY

5, _(K]] (4.10)
(oY

SZ—[KJ @.11)

Para cada seccion los valores correspondientes de F(Z) se calculan con las
ecuaciones 4.6 y 4.7. Se deben destacar que dos valores F(Z,} y F(Z,), deberian
ser calculados para cada seccion. Al calcular el F{Z,), el valor Ax es el valor de Ax,
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medidos aguas abaje de esa seccion. Al calcular ¢l F(Z.), el valor . ix es el valor de
Jix, medidos aguas armba de esa secaion En el calculo, esta regla asegura que
los valores de 1x seran comunes a las secciones en ambos extremos de cada
tramo, ya que sera mostrado que el mismo valor de Ix es utilzado en ambos
iados de la ecuacién 4.5. En otras palabras, en cada seccien 2, = 7. = Z.

Ahora para cada seccion con Z = Z, = Z,, los valores de Z7 + F(Z,) y (Z,) + F(Z2)
son calculados y las curvas de Z, + F(Z,) y Z, +F{Z.) son dibujados contra Z para
cada seccion (figura 4.3).

2. Determinacion de las elevaciones de la superficie del agua.

Para el flujo supercritico, el perfil del flujo se determina en una direccién aguas
arriba. Partiendo con una dada elevacion inicial de la superficie del agua en una
seccion aguas abajo el valor de Z,+F(Z,) para la proxima seccion aguas arriba con
este valor, la correspondiente elevacion de la superficle de agua es determinada
directamente Este procedimiento es repetido de seccién a seccidn, trazando el
perfil deseado del flujo.

Para flujo supercritico, el perfil del flujo es trazado en una direccion aguas abajo.
Partiendo con el valor de Z,+F(Z,) en la seccidn inicial y tomando este valor en la
curva de Z,+F(Z,) para la préxima seccién aguas abajo, la correspondiente
elevacién de la superficie del agua esta determinada.

Si las pérdidas no estan incluidas en la rugosidad, el término A, se puede expresar
como k{aV%/2g) , en donde k es un coeficiente cuyo valor variara de acuerdo al
tipo de tramo que se tenga, si es un tramo convergiendo k =0 a 0.1 y 0.2. Para
expansiones y contracciones abruptas & estara alrededor de G.5.

En primer lugar, es necesario dibujar curvas de k(eV%2g) contra la cota o
elevacidn Z para cada seccion,

Para fiujo subcritico, las elevaciones de la superficie del agua para dos secciones
consecutivas se han determinado en una direccion aguas arriba por el
procedimiento descrito previamente para A, =0. Los valores de k{aV¥%2g) pueden
asi ser obtenidos de las curvas k(aV%/2g) dibujadas para estas cotas. La diferencia
kafV,2g - V. /2g), o he en el tramo, es agregado entonces el valor de Z,+F(Z,)
para el valor mas bajo de las dos secciones. El valor resultante es llevado a la
curva Z,+F(Z,) para la mas alta de las dos secciones, y la correspondiente
elevacitn corregida de la superficie del agua esta determinada.

Para flujo supercritico, el procedimiento es similar. Sin embargo, el perfil del flujo
debe ser trazado en una direccion aguas abajo, y las correcciones por pérdidas se
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deducen del valor Z.+F(Z) antes de que cste valor sea llevade a la curva
ZAF(Z)

756 7 T T e

Efevacldn de [a superficie de' zoya

756

756 755 754 53 752 753 T54 755

Z+F(Z) Z+FI(Z,)

Figura 4.3
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CAPITULO 5

Ejemplos de Aplicacién

Para dejar de una manera mas clara la aplicacién de los métodos que se explican
en los capitulos 3 y 4, se presentan aplicacicnes de los mismos.

5.1 Métodos de Integracion de la ecuacion dinamica
5.1.1 Método de Integracion Grafica.

Un canal de seccidn trapecial con anchos de plantilla b=8m , taludes k=1.5, el cual
esta excavado en tierra (el factor de friccion de Manning es n=0.025) con una
pendiente de plantilla S0=0.0009, el canal debera transportar un gasto de 15 m°/s.
fig. 5.1. Con objeto de dar carga sobre una serie de orificios laterales, se desea
utilizar un vertedor de cresta redonda y forma rectangular con una ancho de
cresta L= 12m: AL ley de gastos de vertido sobre el mismo es Q = 2 Lh*2 y la
altura de |la cresta al fondo es W= 1.77m.
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v, h
pr - o
N D Bopy ] * v, m
e

Figura 5.1

Calcular el peril de flujo y la longitud total L del remanso considerando que
termina al alcanzar un tirante que sea 3 % mayor que el normal Considere gue
=1,

Solugién !

Antes de hacer la determinacion del perfil del flujo se realizan algunos calculos
preliminares, los cuales son para determinar tanto el tirante normal, como el tirante
critico

Tirante normal. De no existir el efecto def remanso, el flujo uniforme se
estableceria en el canal con un tirante normal, el cual se obtiene:

AR, = 2L
S
sustituyendo del lado derecho
ap i < 0.025)015)
' /0 0009
AR =125
por tanteos se obtiene el valor del y,
TABLA 5.1
Yi{m) A(m’) Ry Ry ©* AR, T3
1 9.5 0.8186 0.875 8.310
1.1 10.615 0.887 0.923 9.801
1.2 11,76 0.954 0.969 11.397
1.25 12.34 0.887 0.991 12.287
b 1.26 12,461 0.2936 0.8957 12.405
1.265 12.520 0.8969 0.9979 12.494
1.2655 . 12.526 . 0.9972 0.9981 T 12501
1.27 12.57 1.1532 10899 13.821
128 12.69 1.0065 1.0043 12 744
1.29 12,81 1.0131 1.0087 12.921
1.30 12.93 1.0197 1.0130 13 099
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Figura 5.2

El valor obtenido para el tirante normal, se puede verificar:

o= AR _ (12.52)09968)(3%)
n 0.025
el gasto que se obtiene es practicamente el que debe de conducir el canal.

=14.97 m* [ seg.

Para el gasto en el canal, el tirante critico se puede calcular a partir del parametro:

@k _ S _ 6 04863

p: g (R 981

con el valor obtenido de |a figura 5.2 para secciones trapeciales se obtiene que

B 0127
b

siendo el tirante critico:
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80127
_— )(] . D 0677m

La carga sobre la cresta vale:

/;:(QJ :( P J =0.731m
2h 2*%12

por fo tanto el tirante iniciat aguas armba del vertedores y, = 7,77 + 0 73 = 2.50m.
El petfil de flujo debera ser del tipo M7 con tirantes comprendidos en el intervalo
¥> ¥ > Ve, ¥ un tirante inicial y,>v,, debiendo realizar el calcule hacia aguas arriba.

Para calcular la funcion f{y), se ulilizaran tirantes mayores que y,=7.265m con
incrementes de 0.70m (a excepcién de los valores proximos a y,, para una mejor
precision) et limite superior se elige arbitrariamente de 2.50m. Los calculos se
resumen en la siguiente tabla;

Tabla 5.2
2
Y |Area] P | B |R, |RW® | AB| V | & | Fr|1-Fr| S5 Fry)

12bY 17520 12 561 11795 0 9% 0997 1061 1188 QGog01 Q1160 LYEES) ] ’
139 12 935 12 858 11 S0 19 1012 1047 1133 [inngk] 01055 Q8949 0C00380 11Qu%
1305 12 954 12 705 11 915 1022 1015 1050 114 QUE08 41041 0 8558 Q00051 EIES]
131 13 054 12 /23 11 820 1026 1017 1034 1149 [GRIEH Q1028 0 5871 030102 9744
1325 13233 12777 11975 1035 1023 1 105 132 [RRE Q0589 03610 090133 [EEL
135 13 533 12 887 12 950 105% 1034 1123 108 300717 00928 08071 000182 4879
140 14 490 13047 12 200 1083 1085 11589 [EH) }0631 0 0820 49178 QG268 3424
150 15375 134508 12 500 1146 1065 1230 0978 Fo0a95 00647 09352 00404 2317
1 €0 16 640 13 788 12 800 1 208 1134 1300 [ 394 00518 09481 00505 1876
170 17 935 14 125 12 100 1269 1172 1363 [EE) Q0318 00419 0 9580 | ¢ 00581 1646
180 15 260 14 450 13 400 1329 1208 1437 778 Q00258 00243 0 9656 Q00540 1507
130 20615 14 850 13700 1.388 1244 1504 727 000213 0 0248 039715 [l 1418
200 2 000 15211 14 QGO 1446 1278 1571 0 BE1T 000177 Q0237 0 9762 0072 1351
210 23415 15571 14 300 1503 1312 1837 Q640 DO0T4E Q0199 0 9800 0007 1305

20 24 650 15932 14 609 1560 1345 1702 0602 00125 00168 [FEEEN 000774 127G

a0 26 I3 16 288 14 800 1816 1377 17E7 0 565 00106 00143 05856 00T 1243

40 27 840 16 853 15200 1671 1408 1837 0538 o031 00123 8376 }o0B0S 1222

50 28375 [ 177:3 15 500 1726 1438 - 895 0510 06078 00106 [LEE] 10eg21 1205

Con los datos de |z tabla, se grafica figura 5.3 la curva f{y)- y. Por medic de un
planimetro se oblienen las areas bajo la curva que dan los valores de x (a la
escala adecuada) para los diferentes firantes, mismos que se presentan en la
grafica. Por otra parte se realiza un esquema del perfil del flujo figura 5.4 en la que
los valores que aparecen debajo de la plantilla corresponden a x tal como se acota
en la figura 5.1.
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5.1.2 Método de integracion directa.

Un canal trapecial tiene un ancho de plantlla b= 5m, talud k= 7 y para una
pendiente So = § 0004, adopta un tirante normal y, = 1.75m en flujo uniforme para
un factor de friccion de Manning n=0.025 (figura 3.8} A partir de cierta seccion en
adelante, es necesario aumentar la pendiente del canal 2 S0=0.17597> Sc.

Calcular la distancia Ax que debera revestirse de concrete (=0 075) suponiendo
que el material en que se excava el canatl resiste hasta una velocidad de 1 50 m/s.

LACLTO

. .
; 1 hd N o
1Al ~

- PR TR

Soued a-u s

Figura 5.5 Esguema del canal

Solucién,
Se tiene a y,=7 75m y se obtienen los siguientes datos adicronales
A= (5+1.751 75=11.812 n*

P=5+21.7531+1* =9.9497 m
11812
" 99497

= _1_(1.1371)%' (0 0004Y* = 0.897 m/s
0.025

=1.1871

vn!

g ={11812)0.897) =10 595 m’ /s

Se realiza el célculo para el tirante critico

gkt (0394 0650

b g (5) 9.81
_ (0.146)(5)
1

de la figura 52 se obtiene a kt;‘ =0.146por lo tanto v, =0.73 m

también se calcula lo siguiente:
_10.395

v, = =2533mls
4,182

A, =(5+0.73)(0.73) = 4.182 m’
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Para ambos casos, el tirante critico serd la condicion inicial para efectuar el
¢caleulo.
El area de la seccidn donde se va a calcular el tirante debera ser:

_ 10395 7.0635 m’

Debienda venficarse que:
(5+ yyy=7.0635

resulta que ¥ = 1.149 m. Por lo que el problema que se planiea consiste en
encontrar la distancia Ax gue separa la seccidn critica(de tirante y.=0.733 m) y una
seccidn cuyo tirante es de 7.749 m, donde la velocidad es de 7.50 nv/s.

Aplicando el método de integracion directa (Chow):

1. Calcular la profundidad normal y, y la profundidad critica para los datos

proporcionados Q vy So.
v, =1.149 m

v, =0.733m

2. Determinar los exponentes hidraulicos N y M para una profundidad promedio,
estimada del flujo en el tramo considerado.
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3. Secalcula

4. Caloulode u= 7 y v=u
Y

N 34

7T a833 " 1.2003 y con y, =1.306 m se obfienen los siguientes resultados:
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Tabla 5.3
Seccion |y [ u i v I = (72, R = (V)
1 ! 0733 | 056126 | 050003 | 0.580512 T 0.52034
2} 1149 | 087979 | 0.85754 | 1.100433 | 1.107698 |
-0.31853 -0.519921 -0 587353

5. de la ecuacian 3.9 se calcula la longitud del trame de las ecuaciones

Ao mxyex = 200 —{—0.31853—(—0519921”[

0.733]" *[2 833
X, X = =
00004

(-0.587358)
1300 3.4

Ax =406 m

l
N ‘ut?’@

VATGAERS DE
o~

1= U(Rectangulas)
- \
o2

¢y 30 35 G0 43 B
VALORES DE M

CURVAS DE VALORES DE M

Figura 5.8
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5.2 Métodos de incrementos finitos para canales prismaticos
5.2.1 Método para el calculo de la longitud del tramo

Del gjempio del metodo de integracion directa, obtener la distancia Ax gue debera
revestirse de concreto hasta una velocidad de 1.50 m/s.

Solucion:

Se conoce que el perfil de! flujo es del tipo M2, por lo que el calculo se hari hacia
aguas arrba de la seccion crtica la cual tiene un tirante y. =0.733m, hasta
terminar en la seccion del tirante y=1.149 m .

Mediante |la ecuacion

E
Sy

(5.35b)

F il

Ax:Ejz—
S,

se encontfraran las distancias que separan las seccicnes cuyos tirantes se
especificaron previamente. Se incrementan linealmente los tirantes, calculando el
incremento uniforme  de ia siguiente manera:

Ay = Hﬁ;ﬂ,@ ~0.0832 m

con lo cual los tirantes valdran:
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v 0733m,

v 0.810m

v (L89G
v = 09820 m
1y =1.00658m
y=114%m

sin embargo, debido a que en la proximidad de la seccidn critica la curvatura del
perfil del flujp es mayor, convendrd que en dicha zona se elijan incremento
mayores para obtener distancias 4x que no sean muy pequeras en comparacion
con las otras. Con lo anterior se proponen Jos nuevos tirantes:

v, =0.7933m,
y=091Tm
y=099%m
y=1006m
y=1L1lm
y=1149m

De acuerdo a la nomenciatura de la figura 3.8 [a seccion 2 corresponde a la critica
yla seccidn 1 aladel tirante y =091 m.

Para cada una de estas secciones se calculan los elementos geométricos e
hidraulicos:

Calculo para la seccion 2, con y =0.733m

A, = (5+0733)0.733 = 4.2022 m*
P, =5+2(0.733) 1+1=7.0732 m

Rriy = 2202 _ g 5041
7 70732
Rh;‘ = 07069
L0953y
42022
2 2
vi _ (25217 _ 4301
2¢ . 29.81)
E, = 0733+ 0.3239 = 1.056
2
sf. = 2-5?_1(9-015@ — 0.002861
E 0.7069

Seccion Tcony=0.91Tm
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Lo (S -09D09) -5 378w

P Se 209D v 1 - 75738 m
53781
o= T 071009 m
2T 75738
R, =0.7959

105953
53781
v: (L9701
2¢  2(9.8D)
£, =091+0.1978 = 1.1078
¢ :[_1.9701(0.01_5)_

ek 0.7959

v =1.970lm/s

=0.1978

] =0 00137861

La pendiente de friccion media vale:

_ 0.002861+0.00137806]
2

=0.002119805

si se aplica la ecuacien 3.15, para cbtener la distancia entre las dos secciones:

para las demas secciones se resumen los calculos en la siguiente tabla:

Ax =

E,—E _ 10569-1.1078
S,-S, 0.0004-0.002119

=28.435m

Tabla 5.4
T T——_
vim)| Afm2) | P(m) Rp Vim} V/2g E, Sq Ax

0733 4 2022 7073 0 7069 2251 03239 1056 0 002861

53781 7573 0 7959 19701 01978 11078 0001378 0002119 28 435

59301 7 800 05331 1788 01625 11523 0001054 0001206 5545
7068 | 6423 7998 08638 |~ 1649 | 01385 113985 0 0008197 0 0009268 87 31
111 } 6782 8139 0 8855 1862 ] 1243 12343 0 Q0070011 0 0507599 839 47
1149 i 7065 8 245 03018 I 1488 ]7 01145 12633 (Q 00062167 Q) Q00668 11186 5

2Ax= 382.625m

Por o que la longitud gue se debe de revestir son L = 382.625 m.

Al comparar L= 382.625 m que se cbtuvo con el método de incrementos finitos,
con L= 406 m obtenidos por el método de integracion directa, se tiene que la
diferencia es del 5.75 %.
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5.2.2 Mctodo Grafico

Con referencia en el problema antenor, en el tramo intermedio (No 2) se mantiene

la pendiente S,=0 175897, para que se presente el salto hidraulico al pie de diche

tramo figura 5.9 Sin embarge por razones topograficas, es necesano limitar la

iongitud del tramo 3 a 933,66 m, debide a que se requiere cambiar nuevamente [z

pendiente a S, > S¢

a) Determinar la longitud x; necesaria en el tramo 2 para que se establezca un
flujo uniforme y hmitar dicho tramo a esa longitud,

by Determinar el efecto de la limitacidn impuesta a la longitud del tramo 3 y
localizar la nueva posicién del salto hidraulico.

c) Definir las longitudes x;, x4 de la zona que se debera revestir en el framo 3

Figura 5.9

Solucidon:

a) Antenormente se calculo un gaste Q = 10.5953 m*/s, un tirante critico y, = 0.733
m para S, = 0.77591 en el tramo 2, también se obtuvo un tirante normal y, =
0.2135m.

El periil de! flujo en el tramo 2 es del tipo §2 y para calculario se utiliza el método
gréfico. El tirante vanara entre el critico y el normal. En la tabla 5 5 se presentan
los célculos de las coardenadas de las curva £-y v en la figura 5.10 se presentan
las curvas E-y, asi como el calculo del tirante en las diferentes estacicones.

Las distancias x corresponden a las medidas desde la seccidn critica en el inicio

del tramo 2 hacia aguas abajo. La longitud x; resulta ser de 90 m. Al final del tramo

2 se tendra entonces el tirante normal y = 0.2135 m que correspondera a la

pendiente So=0 17591, siendo el desnivel entre los dos extremos de dicha trame:
Az= 0.17591 (90)

Az= 158319 m

Tabla 5.5. cafculo de las curvas (E+f§f}y‘[5_x;/}y con Ax = 158319 myn=0015

65



EJEMPLOS DE APLICACION

| [N .
Y { A & | Ry I I v Ly i E R i/"l 3 r M

‘
| ; | ,

oy ] ares |03 ) 0s9a | Ge088 | PB2 ] 0D23G | 3 0bGG
o7 | 39, 6979 % oun | 0oAgh | 26h 1 02%M ) 10579 4
065 | 3672 6 838 0b35 | 068 | ves | 04zzy | ro727 |
| 960" | 3361 | 6697 LR 08310 | "ats ] 05087 i 11087
Pdss | s0e2 55347 | 06137 | 11637 | 0O
Q50 ;2750 385 07554 | 12554

045 [ 2452 AT O T
040 | 2160 | 1 ag0 1223 1623

o | 1EE

BEECH RN 666 | T2 267 ) TE6r [0 4261 29671 [ 7 1349 |
895 | 1312 807 3319 7| 3569 | 07831 | a3531 | Z 7850

020 {1040
Lotz [ 9878 | 5§

1618|5281 [wasy | T76a3 | 7124 | 3838 |
1205 | 7400 | 7570 | 28137 | 10383 | 4756

-
= )
{rm Lk
0] e
1< g
0 PR
a5 ERE
w 0
o et
r i Conis
e o
sof~ pobn :IL 1.
4

a 3 i i ! } L ot
an T ™I o Lo Lgt) LA D

Carvis de energia especilici-tirants

Figura 5.10

b) Elsalto se presentara al inicio del tramo 3 si existe un tirante conjugado mayor
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de 7 75 m Sinembargo, (2 longitud impuesta a dicho tiamo seguramente

disminuira dicho tirante y forzara a que el saltc se "corra” hacia aguas abajo
formando un perfil M3, Para proceder a su localizacidn se debera de continuar con
el caleulo del perfil del ejemplo anterior donde se tubo una longitud de 383.77 my
un tirante de 1 748 m, solc que se debera de llegar hasta los 933.66m que se tiene
de longitud en el tramo 3, con el fin de conecer que tirante se presentaria al iniciar
el tramo y compararlo contra |l figuras44  /ores del perfil M3. De [a tabla 5.6
se observa que al nicio del Liuie v v v &1 perfil es del orden de 7.512 m
menor que el que se necesita para producir el salto hidraulico, por lo que es
probable que se produzca hacia aguas abajo. Para focaiizar el salto hidraulico sera
necesario calcular el perfil del fluc M3 (para n=0.015) que pnncipia al iniciar el
tramo 3 y que corresponde a la curva AG de la figura 5.11.

Para cada uno de los trantes de dicho perfil sera necesario calcular los
conjugados mayores para determinar la curva A8 de la figura § 11. Los resultados
se presentan en la tabla 5.7donde también se indican las longitudes del salto
carrespondiente, calculados desde la formula de Siefichin. L =10.6(y, — ,).

Tabla 5.6 Calculo de trantes-distancias para el perfil del flujo M2 del tramo 3

by b Al v

vl AL P Ry TRV g E ]S, s &y
{m;}

114§ | 70852 2459 08564 09618 | 14996 01147 12637 | 000173 383 11
120 7 4400 3531 0 5863 09227 | 14241 07038 13055 | 000148 | 0001685 | 3291 416 03
125 78125 | §5355 58153 09427 | 13652 D 0938 THagg | 000125 | 0UGIen 4073 455 75
130 §1900 | 56770 0 9439 036227 | 12937 0 0554 13864 | 000115 | 0001211 5119 507 94
135 85725 1 0184 99721 09513 | 12360 00779 14573 | DO0DSGT | OUOI060 | B4 41 572 35
140 36600 [ € 9598 1000 1008 11825 00713 14713 | 0000873 | gooo9sz 8184 653 83
145 | 99525 | g1012 10278 10153 | 11329 90655 15155 | 0000773 | 0000823 | 10416 | 757 99
143 6701 | 92144 10485 10327 _| 10957 D CE13 15513 | OUO0T0X | '0CO0F38 | 10566 | BE3 65
150 57500 | 92428 1.0549 10383 | 10867 0 0603 15603 | 00OCE&T | 0000695 | 3047 84512
1503 | 97740 | 92511 10565 10374 [ 10840 G 0800 1 5630 | 0000682 | ©0D00GEE] 943 903 &1
1506 | 57980 | 92596 15581 10384 | 10814 0 0597 15657 | 0000B77 | 0 C00BED 965 913 27
1509 | 8221 | ©2684 10598 | 10395 | 10787 00584 15664 | DDOGEIS | 0600675 983 523 10
1511 | 98381 | 92738 10608 10402 | 10770 00582 15702 | 6000670 | 00OCGTT 665 92975
1512 | 98461 | 92766 10814 | 10405 | 10761 00597 15711 | DUDDEES | ©D00EED 336 53311

En la figura 5.12 se presentan los perfiles de flujo calculados en la tabla 5.6 y 5.7.
De esta figura se deduce que a una distancia de 77.09 m desde el inicio del tramo
3 se presenta un tranie de 0.28 m en el perfil M3. Para dicho tirante existe un
conjugado mayor de 7.503 m con una longitud de 72.96 m. Esto es, el salto
terminaria a una distancia de 17.09 + 12.96 m = 30.05 m, de manera que dentro
del perfil M2 debe existir un tirante de 7.503 m para que ocurra el salto. En efecto,
si de la longitud total del tramo se resta la distancia 30.05 m resulta:

933.66 —30.05 = 803.61m

de acuerdo con Ia tabla 3.6, a esa distancia medida desde la seccion critica al
terminar el trameo 3 hacia aguas airiba se presenta el tirante de 7 503 m.
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TABLA 5.7 Calculo de trantes distancias para of perfi de flupo asi como de fos conjugidos
mayores correspondientes L B
Lo \ ¥ PR RS E'l‘fl.ul Eoopos, Do

i g

11131 560397 (61586 |0 d4pd 95189 {46229 {4’04 017591
11484 56223 [o020¢3  [03468  |o9261  |43429 © ase2s | 015921

TT]AZ028 58508 02125 "{o3sss | 8808t 39583  |41883 1013733 [0da
13135 57071 |02300 | 03754 80726 33748 |3 5748 010406 1413076
13852 57435 02437 0 3691 7E940 | 79423 [3207% 008572 |G 09486
14784 57920 | 02553 |04024 | 71667 26205 129005 007137 |G 07855 |

_115620 59244 Q2877 04154 § 7831 23474 26424 005393 Q06568 !
1.8487 58768 ¢ 2301 04281 6 4366 21138 24238 0.05086 005543

016756
i

______ (I
AR
\\2 Heo
. %
e
o2

93366 A

Locolizacidn del salto madrdulice =n el
tramo 3

Figura 5.12

C) La longitud x; del revestimiento debera ser entonces de 30.05 m y la longitud
x4 debera serigual a x; 0 sea de 383.11m
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5.3 Meétodo de incrementos finitos en canales naturales
5.3.1 Rios de seccitn sencilla

En ta figura 5 13 se presenta el perfil iongztudinai del cauce de un rio para el cual.
en la seccion tres se aforo un gasto de 30 m’/seg y se midio un tirante y;=71.60m
Se estima un factor de friccién de Manning n=0 035 .

Para una mayor faciidad de los calculos se puede considerar que la seccion
transversal del rio es de forma parabéhca, simétnca respecto del gje vertical, de tal
rmanera que en la seccion 3 el ancho de la superficie libre es de 20 m.

Se desea calcular el trante en las secciones 7 & 5 segun sea factible,
considerande que existe la misma distancia de 100 m entre las secciones
indicadas en la figura § 13 y que el coeficiente =17

Figura 5.13

Sclucién

Para conocer en qué direccion debe efectuarse el calculo, es necesario determinar
el tirante critico y comparar con el medido en la seccidn 3.

De acuerde con el sistema de gjes indicado en [a figura 5.13, la seccién parabolica
tendra una ecuacion del tipo: y=a Xz de tal manera que sustituyendo los datos de
la seccidn 3, resulta que-
a=? - %0016
10°

2
X

y la ecuacion de la pardbola es: y = 0.016 x*. El area hidraulica de la seccién se
calcula con la ecuacidn’ A=4 yx/3; o bien, siendo x= »/0.016 =790573"%, el
area resulta ser:

A= f*7,9057 ¥ =105409 y
2

De la ecuacion para el tirante critico en secciones parabdlicas (con ¢=10.5409)
resulta que
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30 3030 ..
1 . o Lo v . 1033 m
‘ Jue 2HOR[410.5409
Esto es v < 1, y aun cuando no es posible calcular un lirante normal dado que se

trata de un canal no prnsmatico, el calculo debera realizarse hacia aguas armba de
la seccion 3, por lo cual sera posible determinar el tirante v,. El calculo del yrante

v, es imposible para las condiciones impuestas en el problema

El perimetro mojadc en la seccion parabdlica se puede calcular con una
aproximacion satisfactoria a partir de la ecuacién :

444 2y
};r cuando 0< 7 <1
X

P=2x+

En la seccidn 3:

2y 2*1.60

X 10
por tanto, substituyendo x para la ecuacion de la parabola de este problema ,
resulta:
P=2%79057 y* +437 *7.9057 y" o sea

P=158114 y* +0.1687 y"

El calculo del tirante y; se hara por el método de incrementos finitos, pasando
primera por la seccidn 2 y con la ecuacién 3.19 en la que se desprecia he.
Estableciendo dicha ecuacidn entre las secciones 2 y 3 resulia:

2 2

0.90+y, + 22 =100+1.60+ +h,
T 2g 2g

=0.32

Siendo el area de la seccion 3:
4, =10.5409*1.60™ =21.33 m*
la velocidad y carga de velocidad en dicha seccidn valen:

V,= 30 =1.4063 m/seg
21.33
2
% =0.1009 m
2g

Por lo cual la ecuacidn de energia resulta:

3

vy
0.50+ y, + 2“— =2.7009+ 4, (a)
g
Por otra parte, el perimetro mojado y el radio hidraulico en la seccidn 3 valen:
P, =15.8114%1.60" +0.1687*1.0"
P, =203414 m
21.33

3 =
20.3414
Por lo tanto de la ecuacion 3,13 |la pendiente de friccion en fa seccién 3 vale:

=1.0488 m
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| 206340 035
50 ’ \ 00022735

i

oo Odss
Para utilizar un piocedimiento de aproximaciones SUCESIVas, se  propenen
diferentes trantes en ia seccion 2 y se calculan los elementos geométricos e
hidraulicos necesanos hasta lograr un tirante que satisfaga a la ecuacion (a) Los
calculos se resumen en la tabla 38, en la cual, la pendiente de friccion se ha
calcutado con las ecuaciones 3.13 y los niveles de energia con ila (a). Los
incrementos Ay se han obtenido con la ecuacion 3.23 utiizando &l signo negativo

N Tabla 5.8
Yo | As Pz Rz Vo 0 Ha S S hy
3 :
() (m) ) (m) {m/scg) 2g () 3 (m}
189 [ 27dess | 201754 | 12381 |7 50953 | 0U612 | 28512 | oOonGw | 00016913 ) 01881
90|27 7eue | 2EE850 | 12466 | 10799 | 00595 | 28675 | 00010647 | G.UGTE6ST ] 0 1669
00011611 | "B.0011128 | 0118

00019773 | TG 001268 170 1268

187 | 259550 } 0537 | 17223 | 11130 | 00632 | 30532

UTFr T2AEed0 | T2TAII0 T 11501 | 12086 | 00745 | Z2g945

Resulta que el tirante y, =1 908 m satisface la ecuacién (a). De la misma manera
se procede con la ecuacion de energia entre las secciones 1y 2

-

115+ v, +i‘ =090+1.908+0 0395+ /4,

2g
1.15+yl+{:’- = 2.8675+ 4, (b)

siendo S, =0.0010647
En la misma tabla 5.8 se han continuadoe los calculos para satisfacer la ecuacion
(b). El tirante y, =1.77 m resuelve el problema planteado.
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5.3.2 Rios de seccion compuesta, Solucion general

Para prevenir las inundaciones desde un rio que atraviesa una ciudad, se
proyecta construir bordos laterales (talud 1:1) de tal manera que los gastos de
estigje queden contenidos dentro del cauce centrai principal y que al ocurnr
avenidas se inunden las porciones laterales limitadas por los bordos en las
margenes del rio. Las inundaciones se deben a insuficiencia en la capacidad de la
seccidn v al efecto de remansc que ocasiona el nivel que alcanza un rio de
mayores dimensiones (principal), al cual confluye el primero (fig. 514). Se ha
hechc una levantamiento topografico de las secciones transversales del rio
secundaric en las estaciones marcadas en la fig. 5.14. Para simplificarla geometria
de dichas secciones, se puede considerar que la forma esquematizada de la figura
5.15 se adapta a la totalidad de Ias mismas variando exclusivamente las distancias
S2 y S3 para cada una de ellas. La figura 5.16 muestra la geometria del cauce
principal. Se estimo que los factores de friccion de Manning son n=0.025 para €l
cauce principal y 0.04 para las porciones laterales; siendo ademas, o=17.75 para el
cauce principal y 7. 10 para los laterales.

Las elevaciones del fondo del cauce principal y los anchos S; y S; para cada
estacion son’

Seccion Estacion Elev. Fondo S, Sa
{km) Cauce princ. {m} {m)

L1 2 + 950.00 247.57 57 70
}ﬁ 2 2 +676.00 247.77 52 67
3 2+ 327.00 248.27 50 65

4 2 +035.00 24847 48 64

5 1+757.00 248.84 46 64

6 1+ 428.00 249.14 45 63

7 1+ 162.00 249.37 42 62

Para una avenida en el rio secundario de 300 m*s, la estacion en el rio principal
eleva el nivel del agua en la estacion 2 + 950.00 hasta la elevacién 255.22 m.
Calcular la elevacion del nivel del agua en cada una de las secciones y la aitura de
ia corona de bordos, considerando que el bordo libre es de 6.30 m,

SOLUCION:

Conviene calcular los elementos geométricos e hidraulicos de la seccion en el
cauce principal indicada en la figura 5.16. El rea del sector OLMN = @r’/4 =
0.7854 7, el area del triangulo OLN = 0.57. Por lo tanto el area del segmento
LKNM: Ay = 0.2854 /2. Esto es:
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=TI
LA
=1

A, 0285 T -8

n

Hi

El perimetro mojado resulta

2
P :4 - 223053 m

y el radio hidraulico vale

7.2 ,
R, = %:’_2" 258m

el ancho B, de la superficie libre vale:
B = 2rcos 45°= 200818 m
Finalmente la prefundidad KM es:

KM =r(l-cos£5°)=4.1591m

£ST, 1§ 162.00m

[3ECC.T) it ' ! 4
| L ant!

T, 1428000 et
[SECJ8) Fig 5 15 Seccdn transversal on ¢l no sceundano

ESTa 1+757,00

o SEC. 3t

b3

4

2 EST. 2+ 035,00 o
{SEC. @) /

ESTa 2+327.00 /

+SEC raidedm N

| .
¢5°>\| ~a5° X %35° /{15"

EST, 2+676.00
SEC, 2] ’L%‘ N
)

g 516 Geometna del cauce principal

EST, 21-950. 00
I SEC

—

R principal

Fig 514 Planta del cauce

Para conocer la direccidn en que debe efectuarse el célculo, es necesario
determinar €l tirante critico en la seccion 1. Debide a que la seccidn es compuesta,
debe aplicarse la ecuacion:

o _A

gla B

Is

incluyendo el valor o, o bien seguir la definicion de gue el tirante critico es el que
proporciona la energia especifica minima y para ello serd necesario calcular la
curva £ — y, valuando a en toda la seccion. Los calculos se resumen en [a tabla

59

73



FAEMPLOS DD APNICATION

Tabla 5.9 Valores de E ~ y para la seccion |

e =0025yn,=0.04

Rz | Ko ] A
i

KEEN 2

A e | Vv |V E

1w im0 g

C ] dy | 2o
Cided g P22
141 8
| Bl
LIYER 9439
0 7a2 IR
W | 0829 120973
570 | 76442 | 2487 | 60505 | w0/ 170977 | 15780 | 196 032967 | 540
I eI NN A M IR O [ 76 | 0P8 s dig !

En dicha tabla A, correspondera al area de la porcidn central, 1a cual vale:

A, =57 5877 + () — 4.1591)20.08
A4, =200818 y-259745 (@)

el area A, corresponde z la lateral de ancho Sz y vale:
A, =8,y -4 15913+ 0.5y - 4.1591)° (b)

en la seccion 1, Sz =57 m, por tanto la ecuacion (b) resulta ser:
A, =57y —4.1591)— 0 5{y - 4.1591)°

Asi mismo el area A; vale:

y en la seccidoni, 83 = 70 m por lo tanto:
A, =70(y —4.1591)+ 0.5({y — 4.1551)°

De la tabla 5.9 se deduce que con y; = 4.80 m se obtiene la energia especifica
minima:

E = 53522 m. Se puede tratar de verificar la ecuacion

para dicho
gla B,

o _A
/

tirante. Esto es-

aQ®  2.7865(300)°
g 9.81

= 25590

A7 (152.2232)°

<

B, 1483636

=23774
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£l trante de la seccion 1 vale
Voo 28R 2227 57 T 05 m

el cual es mayor que el crilico y el calculo debe realizarse hacia aguas arriba de [a
seccion 1, haciendo que se verifique |la ecuacion 3.27 Para ello, serd necesario
caloular las funciones FA(h} y FB(h) para cada seccion, a partir de las ecuaciones
3.28 y 3.29. Para la seccidn 1 sera necesario calcular tan solo fa funcién FBhy) y
en especial la que corresponde a h; = 256,22 m, para la elevacidon en el fondo de
247.57 m. En la tabla 3.10 se presenta el calcule de dichas funciones para todas
las secciones.
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Tabla 5.10 _Calculo de las funciones FaA(h) y FB(h) en las secciones
. 0.025 0.04 1004 |
Seccion h Y Aq Rt ¥, Az | R Ka Ay | Ry Ky FEtr)
1 T !
E F =247 57 26500 | 743 | 12323 | 5524 | 154052 | 19179 | 284 | 96179 | 23431 [3139| 125804 | 375837 | 32977107 ° - s 90T
AX=2T4m o522 | 765 | dz7es | 5722 | 163366 | 20807 (3311 113892 | 25045 [ 3342} 139558 | avp227 | 27707107 - —— TR 0
a5540 | 783 | 13126 | 5885 | 171149 | 21597 | 3472 123824 | 26370 | 3507 | 152776 | 447149 | 24837107 e -~ B EID
26580 | 803 | 19528 | 6085 | 1799635 | 22613 | 3651 ) 135245 | 27845 | 3669 | 166213 | 481424 | 2 211%907 . —- ¢ 50111103
3 i
EF=24777 | 25500 | 723 | 11921 | 5344 | 1a5775 | 16640 | 2917 | saszs | 21046 | 2850 | 108228 | 237929 | 4048107 11937107 | 00256 1526718 7
Axa=2T4 m 26520 | 743 | 12323 | 5574 | 154051 | 17543 3098 | 03210 | 72449 | 3134 | 120204 | 357466 | 3534710-7 ( 10147107 | 00226 ¢ ¢ €507
Ax.=349 m oen40 | 763 | 12724 | 5704 | 162511 | 18651 | 3277 | 102679 { 23857 | 3317 | 132675 ) 202985 | 31067107 S OEG4CT | 00T im0 7
25560 | 783 | 13126 | 5885 | 171149 | 19762 | 3455 | 112524 | 25268 [ 350 | 145532 | 429706 [ 27567707 | 07427507 | D08 ¢ OHTE 7
25580 | 803 | 13528 | 6065 | 179965 | 20877 13632 | 123320 | 26664 | 3681 158055 | 262359 | 2455'10.7 © 6£407107 | 00163 HLA L
3 e S
E.F =248 27 25500 | 673 | 10997 | 4895 | 125802 | 13184 [ 2458 | 60039 | 17041 |2as2| 78197 | 2ssp4s | 62140107 ; 26027107 0033 2eusniar
Axa=349 m 25570 | 603 ] 11310 | 5074 | 133706 | 14238 | 2640 | 68006 { 18394 | Z669 ) 88485 | 260197 | 53050107} 20721127 § 00291 172
A%=292 m Seedd | 713 | 11720 | 5254 | 141705 | 15285 | 2822 | 76384 | 19752 |2854] 99362 | 317431 | 4574710-7 | 17317107 | 00258 4 1 4557107
Senen | 733 | 12192 | 5434 | 140891 | 16357 3002 | 85102 | 21113 | 3038| 110735 | 345728 | 39727107 | 14597107 1 00226 L 12247107
25580 | 753 [ 12524 | 5614 | 188259 | 17422 | 3181 | 94214 | 20479 | 3222 122513 | 375057 | 3 491710-7 ! 12407107 | 00202 | 1038407
4 L y 1osl W
|
EF=24247 | 25500 | 653 { 10516 | 4714 | 118268 | 11661 | 2270 50367 | 45454 | 2294 | e72se | 235952 | 7EISTI07 , 2624710-7 | BO4GY } 236
AX4=292 m 2520 | 873 | 10817 | 4804 | 125892 | 12670 | 24531 57620 | 16784 [2481) 76811 | 250434 | 6452:10-7 | 2152°70.7 | 00386 | 28«
Axa=278 m 5540 | 683 | 11319 | 5.074 | 133706 | 13684 | 2636 65276 | 18117 [ 2657 87119 | 285102 | 5512107 117837107 (00335 | 169
55860 | 713 | 11720 | 5254 | 141706 | 14701 | 2816 | 73208 | 19455 | 2852 | 67828 | 312833 | 4757107 1 14517107 1 0203 | 147
5 B e s LIELEL e
EF=240.84 | 25500 | 618 | o772 | 4381 | 104672 | 9404 {1925] 35304 | 13005 [1946| 50883 | w9179 | 110310-5 ] 378107 | 00653
Axg=278 m 256720 | 636 | 10174 | 4561 | 111639 | 10366 | 2110 42644 | 14327 | 2134 | 58389 | 213972 [ 9112107 | 3035107 | G056
Axa=329 m 25540 | 656 | 10576 | 4745 | 119400 | 11332 | 2204 | 49281 | 15553 [2302] 68637 | 237319 | 7625107 | 24887107 | £0464
55560 | 676 | 10077 | 4821 | 127052 | 12302 | 2475 | 56296 | 16983 [2509] 78410 | 281758 ¢ 64591107 | 2028°137 , 00398 | 2 5LT
[ ] T !
EF=24914 | 25500 | 585 | 9170 | 4111 | oa1s02 | 778 | 1645 27170 | 10sco |1sa0| 39072 | 150382 | 15467108 1 64757107 - 00810
AX%a=329 m 25570 | 606 | 9572 | 4291 | 101112 | 8724 | 1831 32689 | 12155 | 1a56| 45609 | 379511 | 12457105 | 5C37 107 < 00655
Ax,=266 m 25540 | 626 | 9073 | 4471 | 108281 | 9674 {2016 | 38609 | 13455 |2035| 54106 | 200536 | 10257108 § 4 071707 00556,
25560 | 546 | 10373 | 4651 | 115545 | 10618 12200 | 44913 | 14760 {22271 62045 | 223504 | 8529°10 7 | 3233107 , 0047}
7 T T M
! .
EF=249.37 | 25500 | 563 | 8708 | 3903 | 863712 | 6285 |1426] 1090@ | 52277 | 1440 24818 | 135599 | 21653106 | 72221107 j 025 — - -
Axy =266 m 255 20 583 ™ 40 4 084 931117 7157 1812 2461 4 104 9% 161 3537 3 154058 l 1 G747 08 F 56307107, 00659 ) - -
26540 | 6503 | 9511 | 4264 | 100053 | 8032 |1799] 20707 | 11774 1821] 43932 } 173553 11 jedtom07 " nosi7 — -
26660 | 623 | 9813 | 4444 | 107193 | 8912 |19e3| 35175 | 13054 [20i0] 51986 4 1uiand 1 3527107, 00518 L -
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Parg ia elevacion del agua 255.22 en la seccion 1 de la iqura .37 se liene que:
A LB IRS220 003200 255 152

La ecuacion 3.27 implica que:
f,o+ PR,y = 255,252

De la fig. 517 y sigurendo el procedimiento de tanteos. para hy = 255.252 m es
FA(hz) = 0.0223, que saftisface la ecuacién anterior; esto es:

255323 +0.0223 = 255.2523 252

Por tanto, la elevacion del agua en la seccion 2 sera 255.23 m. Repitiendo el
procedimiento, ahora para las secciones 2 y 3, se tendria que:

hy + FB(R,) = 255+ 0 0424 = 25.2724

y por tanteos
By 4 FACR Y =5245+0.0273 = 25.2723

por tanto, h, =255.245 m
Siguiendc el procedimiente antes sefialado, se calcutaron las elevaciones del agua
en [as restantes secciones, asi como la elevacion de la corona de los bordos vy los

resuliados se muestran en la tabla 5.11

Tabla 5.11 Etevacion del agua y de |z corona de bordos.

Seccién | Elev. Agua | Tirantey FA FB Elev. |
CoronaJ

1 26522 | 7.65 0.0320 25552

2 255.23 7.46 0.0223 0.0424 25553

3 255.245 6.975 0.0273 0.0611 [ 2553545

4 255.269 6.789 0.0370 0.0723 | 255.569

5 255.291 6.541 0.0505 0.105 255.591

6 255.337 6.197 0.0588 0.1307 255.637

L7 1 255.385 6.015 ]_ 0.0831 e 255.685
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Fig. 5.17 Valores de {as funciones F, y Fg de las diferentes secciones.
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5.4 Meétodo de paso o de etapas.

{Mismo gjemplo para el méiodo de nlegracion grafica)

Un canal de seccion trapecial con anchos de plantilla b=8m | taludes k=7 5, el cual
esta excavadc en tierra {el factor de friccion de Manning es n=0 025) con una
pendiente de plantilla S0=0.0009, el canal debera transportar un gasto de 15 m¥/s
fig. 5.1. Con objeto de dar carga sobre una serie de onficios lalerales, se desea
utilizar un vertedor de cresta redonda y forma rectangular con una ancho de
cresta L= 12m: La ley de gastos de vertido sobre el mismo es Q = 2 Lh™¥ y la
altura de la cresta al fondo es W= 1.77m.

Calcular el perfil de fluyjo v la longitud total L del remanso considerando que
termina al aicanzar un tirante que sea 3 % mavyor que el normal. Considere que

a=1.

Solucién ;

Antes de hacer la determinacion del peril del flyjo se realizan algunos calculos
preliminares, los cuales son para determinar tanto el tirante normai, come el
critico. Estos calculos son los mismos que se siguieron en el método de
integracion grafica.

Tirante normal. De no existir el efecto del remansc, el flujo uniforme se
estableceria en el canal con un tirante normal, el cuzl se obtiene:

; o
AR =%
1] \/E
sustituyendo del lado derecho
ARK = (0.025)(15)
4/ 0.0009
AR x =125

por tanteos se obtiene el valor del y, en fa tabla 5.12

TABLA 5.12

Y(m) A(m‘) Rh Rh @3 ARh 3
1 Q.5 0.8186 0.875 8.310

1.1 10.615 0.887 0.923 9.801
1.2 11.76 0.954 0.969 11.397
1.25 12.34 0.987 0.981 12.287
1.26 12.461 0.9936 0.8957 12.405
1.265 12.520 0.9969 0.8979 12.494
1.2655 12.526 0.9872 0.9981 12.501

" e A TESIS MO BAL
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£l valor oblenido para el trante normai, se puede venficar

AR (1252)(0.9908) (39)

0. D 19T see

p 0025
el gasto que se obtiene es practicamente el que debe de conducir el canal

Para el gasto en el canal, et tirante critico se puede calcular a partir del parametro:

Dk 1 3)"
g‘ = ( 5_)([ 3) = (.04363

% g (8" 9.81
con el valor obtenideo de ia figura & 2 para secciones trapeciales se obtiene que

ky
B

=0.127

siendo el tirante critico.

3 2
y, = ONOE2D) 7 7m

¢

La carga sobre la cresta vale:

hz(Q =B Comm
2b 2%12

por lo tanto el tirante inicial aguas arriba del vertedor es y, = .77 + 0.73 = 2.50m.
El perfil de flujo debera ser del tipo M7 con tirantes comprendidos en el intervalo
¥ Va > Vs, v un tirante inicial yo>y,, debiendo realizar el calculo hacia aguas arriba.

Para calcular la funcién f{y), se utlizaran tirantes mayores que y,=7.265m con
incrementos de 0.70m (a excepcidn de fos valores proximos a y,, para una mejor
precisién) el limite superior se elige arbitrariamente de 2.50m. Los calculos se
resumen en la siguiente tabla:
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' | N 1 - . .

by A R, R V |aViizg | E AE S So-8; + ix x

LN {2} {3} 4 | (5) (6} )] {3) (2 {10) (12)

i

| 250 | f93s5 [ 12 ] a3 | 8sve | D010nsE | eotoure | o e
240 | prea0 | 16717 1408 [T05387} 001475 "] " oootoer ] GBodsr

000006 |0 pooson
0000175 0000793
0 000148 o0 gfir7a
. ooomir [ 0000751
0080213 1 0000722 |
0000258 ] 0 0006EG
0000218 | 0500640
0000384 | 0000581
000455 0000505
0 000631 0 000434
606717 | "0 00026
0000766 | G 000162
0000797 | 000133
0000303 | 0008707 | 902 |_ro53ar
oofdais | o0o00dn | A39es | 208743
000301 | 0000080 | 375 247247 |

PRI R ) 1377 G565 [ 0016501
220 | 24860 | 1580 | 1345 | 0603 | 0018532
70 | 79415 | 7805 [T 7 10640 | C032619
200 22000 | 144 | 12781 0681 | 002563 ]
f 180 | 20615 | 1388 | 1244 | 0727 | 002653
180 | 19260 | 1329 | 1208 | OF7d | 003085
170 | 17935 | 1269 7| 9172 | 0836 |_003%2
T80 | 16640 | 1208 | 1134 | 0501 | 004197
150 | 15975 | 1146 | 1095 | 0975 | 004845
140 | 14460 | 1083 | 7085 | 1080 | 005726
135 | 13633 | 1081 T35 [ 1108 | go82s7
T3zs | I3 ze [ T109s | Toes | T15% |_ooasdz
131 | 13054 | 10626 | 1017 | 1349 | Co0Greg
1305 | 17934 | 1027 | 1015 | 1154 | COGIB7
130 | 12935 | 10194 | vz [1159 | T00581
17965 | 17540 | 0096 | 0997 | 1188 | 00/31%

Tabla 5.13

Finalmente como se puede observar este método esta basado en la ecuacidn
3.31, la cual se aplica en fa columna 12, al graficar 1a columna 1 con la columna
12, se obtiene el perfil del flujo, el cual es practicamente \déntico al obtenido en el
ejemplo para el método de integracian grafica.
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5.5 Método standard por etapas.

Calcular el perfil del flujo requendo en el ejemplo para los metodos de miegracion
directa. Se suponen que ias estaciones a lo largo del canal estan fyadas a las
distancias determinadas en el gjemplo del meétode de paso o elapas. La elevacion
de la presa se supone de 10 m.s |

Solucion;

Los calculos por pasos $e ordenan en forma tabular como se indica en la tabla
5.14.Los valores de cada columna se explican de la siguiente forma:

Col. 1. La seccidn identificada por el numero de la estacion tal como “estacion 1
+ 19.97 ". La ubicacion de las estaciones esta fijada a las distancias
determinadas en el ejemplo para el método de paso ¢ etapas.

Col. 2. Elevacion de la supertficie del agua en la estacidn, Un valor de tanteo es
supuesto pnmero en esta columna; éste sera aceptado o rechazado
sobre las comparaciones hechas en las columnas restantes de la tabla.
Para el primer paso esta elevacion debe de ser dada o supuesta. Ya que
la elevacidn del lugar de |a presa es de 10 m.s.l. Cuando el valer de
tantec en el segundo paso ha sido verificado, se constituye en |a base
para la verificacion del valor de tanteo en ef préximo paso, hasta concluir,

Col. 3.  La profundidad del fiujo correspondiente.

Col. 4.  Area mojada correspondiente a y en la Col.3.

Col. 5. Velocidad media 1gual & la descarga de 15 m'/s dividida por el area
mojada de la Col. 4.

Col. 6. Carga de velocidad en m, correspondiente a fa velocidad de {a Col.5.

Col.7.  Altura total calculadz por la ecuacién 3.38, igual a 1a suma de z en ia
columna 2 v la altura de velocidad en fa Caol.6

Col. 8. Radio hidraulico en m, correspondiente a y en la Col.3.

Col. 9. Radio hidraulico a la dos tercios.

Col. 10. Pendiente de friccion calculada por la ecuacion 3.33, con n = 0.025.

Col. 11. Pendiente media de friccion a través del tramo entre las secciones en

cada paso, aproximadamente iqual a la media aritmética de la pendiente
de friccidn justamente calculada en la Col. 10.
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Col. 12,

Col. 13,

Col. 14.

Coi. 15.

Longitud del tramo entre las sccciones, igual a la diferencia en los
nimeros de las estaciones entre las estaciones

Pérdida de friccion en el tramo, 1gual al producto de los valores en las
columnas 11 y 12.

Perdidas de remolinos en el tramo, 1gual a cero.

Elevacion de altura total en m. Esta se calcula por la ecuacién 340, es
decir, adicionando los valores de hyy by en las columnas 13 y 14 a ia
elevacion en el extremo inferior del tramo, el cual se encuentra en Ia
columna 15 del tramo anterior. 51 el valor asi obtenido no concuerda con
el encontrado en [a columna 7, un nuevo valor de tanteo de la elevacion
de la superficie del agua es supuesto, y asi sucesivamente, hasta

encontrar el valor
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Tabla 514 Caloulo del perfil del flujo

EJEMPLOS DE APLICACIOI

= ab’ . l; ! !
Estacion| Z Y A v 2¢] H R Ry s s | h. h. H
(1) {2) (3) | {4) {5) (8) {7) (8) (9) (o | a1 I (12) | (13) . {14) 0i3)
000 0 ZE00 | 20475 | G5106 | 001329 | 0.132601 1.7265 T43e5 | 7.873105 ' 0 ] i 0 . 013zEl

F+1097 F6631 2400 | 27840 | 05357 | 001479 | 0143279 16717 14080 | 9.150'10.5 | 85127105 | 12182 601637 0 0143271

Zva15 94081 2300 | 2683 | 05695 | C01653 | 0155567 76153 13768 | 00001068 | 9923°10-5 | 12360 00f2zy @ 0155567
3+ 65.08 FRFEL) 2200 | 24860 | (6033 | GO1B55 | 0.176235 15603 13448 ] 00001253 | 00001163 | 12655 01472 i 9 1 0170295

44513 59554 | 2100 | 25415 | 06406 | 002091 | 0.188155 16036 13121 | 00001489 ; 00051373 | 13000 00i7EL 0

6+20 72 88681 2000 | 22000 | 06018 | 002369 | 0210144 14463 12785 | 000077 | 00001633 | 13460 1 002185 1

7+5465 | BP0087 | 1900 | 20615 | 07276 | 002698 | 0.23771 13851 12441 | G0002157 | 00001957 ) 14093 | 002759 -

B+ 94 73 8 655 T80 | 19260 | 07788 | 003001 | 0.273784 13241 12085 | 0000594 | 06002366 74068 Ggasse ¢ B _ 0273783
104348 | 59903 | 1700 | 17936 | 06363 | 003565 | 0320630 12693 11721 | 00GDA181 ;00002888 6373 | 004rzs |, D 0320520
1210579 | 634355 | 1600 | 16640 | 00014 | 004341 | 0.386380 | 12085 | 1.13ad | (0003945 | O0C0ISH% | 18646 | 0086<5 | 0 ° O38E9E)
15+0005 | 100859 | 1500 | 15875 | 09756 | 004851 | 0.489292 7.7466 10055 | 00003957 ¢ 00004451 22981 | 010231 0, 0489292
1641549 | 11.8742 | 1.400 | 14140 | 10668 | 005735 | 0.681066 10837 10545 | 00006310 ;00005638 3E002_ | 015171 [ T6EICES
7T+82 28 | 1352456 | 1350 | 19533 | 11083 | G 06261 | 0 B4G780 10517 10341 00007178, 0 GUU6748 74563 | 08577 " 0 0 B467E)

19+03 7 1480713 | 1325 | 13233 | 11334 | 005548 | 0.969637 10356 10235 0 0GI7EST | 0 (5740 6555 1 012285 G____ 0SE3BNT
7010445 | 1580323 | 1,390 | 13054 | 11490 | 006729 | 1070217 0260 10172 | 00007974 | 0007819 12863 Q557 O 107024
20+53.47 | 1632246 | 1305 | 12694 | 11543 | 006791 | 1.108530 10227 10151 | 00C0080B1 ;O (GGB02E 1R 4 G331 0 1 108539
2045742 | 1681504 | 1.300 | 12935 | 11596 | 006854 | 1 152520 16155 10123 | 00008187 | GOLOB136 5506 004355 | 01152520
2447242 200 7265 | 12590 | 11980 | 007315 05967 05376 | 00005003 | OOL08500 | 3153540 |_ 271224 1@ .
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5.6 Metodos de calculo para un sistema de cauces naturales
5.6.1 Método standard por pasos para canales naturales

Se tiene el Rio Missouri, cerca de Kansas City {figura & 18), para un caudal disefiado
de 431 000 cfs. En el plano anexo se indican las ubicaciones de las secciones
transversales. Los elementos geomeétricos de estas secciones transversales se indican
en le cuadro 5.15 para elevaciones dadas de la superficie del agua. Para ctras
elevaciones, los elementos geomeétricos deben ser estimados padiendo de tales datos

i g . M
S e = :
’ o
g Al +
w elad n - - +
r "1
e f e ’} 20
P \ i x o
—
“, s v A
) & P Ry o
ik ‘?—.,_.,6' I/' oo
’ s o oo
« HER AR
EE g
by R e
[T . &5,
. sl
LI -
N~ \'“‘57 :;'.:’H"—/ ‘

Figura 5.18 Rio Missouri
Solucidn:

Los célculos son tabulados como se indican en el guadro 5.16. Los encabezades de
las columnas en el cuadro se explican abajo:

1) Namero de secciones en conformidad con el plano de |a figura 5.18.

2) Subsecciones, para las cuales M.C. designa ta seccidn principal del canal y L.Q.,
designa la seccién del banco izquierdo.

3} Kilometraje del rio sobre la boca del rio Missouri.

4) Elevacion de la superficie def agua. La elevacidn inicial de 752.25 en la seccion 1
fue estimada de la curva de calibracién de la estacion de niveles de la ciudad de
Kansas sobre el puente Hannibal en el rio Missouri, kilometro 377.58.

5) Area mojada. Por ejemplo, la seccidon 1 esta subdividida entre las areas del banco
izquierdo y del canal principal. En la cota 752.25, el drea esta determinada para
cada area subdividida del cuadro 5.15 0 e la curva preparada tal como sedaen la
figura £.19.
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6) Pernmetro mojado Para la elevacion 752 25 en la scccion 1, of penmetro mojado
esta determinado a partir del cuadro 5.15 o de fa figura 5.19

7} Radio hdrauhco, obtenido dividicndo el area en la columna 5 por ¢l perimetro
mojado en la columna 6

8) La potencia a los dos tercios del radic hidraulico en la columna 7.

9) El valor de n de Manning. Se suponie que las pérdidas generales debido a la
contracgion, expansidn y codos son incluidas en las perdidas de friccion
calculadas a partir de los valores seleccionados de n.

10) El transporte K = 1 49 Ar™".

11) El valor de K* / A%

12} El coeficiente de energia para la distnbucion de velocidad no uniforme.Los
coeficientes para las secciones subdivididas del canal se han puesto iguales a la
mitad.

13) Velocidad media, el cual es igual at caudal de la seccion 431000 cfs dividido por el
area mojada en la columna 5. Sobre la seccion 5, el caudal es dividido entre el rio
Missour (350 000 cfs) y el rio Kansas (81 000 cfs). Las velocidades deberian ser
calculadas concordantemente para las descargas dwididas. La division de la
descarga estd basada scbre un estudio hidrologico de las cuencas de drenaje de
los dos rios.

14) Altura de velocidad.

15) Altura o carga total, la cual es igual a la suma de la elevacion en la columna 4 v |z
altura de velocidad en la columna 14.

16) Pendiente de friccion la cual es igual a (QWK)2. El valor K es el valor total para la
seccidn en consideracion.

17) Pendiente media de friccion a través del tramo enire las dos secciones, es decir el
promedio artmético de iz pendiente de friccion justamente calculado en la
columna 16 y el correspondiente &l paso previo

18) Longitud del tramo entre las dos secciones, es decir, la diferencia en ¢l
kilometraje del rio entre lag secciones, convertido en ft.

19) Pérdida de friccion en el tramo, 0 sea, el producto de la pendiente en la columna
17 y la longitud del tramo en la columna 18.

20) Perdidas de remolino en el tramo. Las pérdidas generales estan incluidas en las
perdidas de friccion calculadas en ta columna 19. Sin embargo, a ta entrada del rio
Kansas en el rio Missour, una pérdida adicional de remolino en fa confluencia, es
esperada. Esta esta estimada en 10% del aumento en altura de velocidad, o,
0.10%(0.63-0.13)=0.05 #

21) Altura total, la cual es obtenida agregando la suma de las pérdidas hy en la
columna 19 y he en la columna 20, a [a altura total en la misma columna para la
seccién previa. S1 e valor asi cbtenido no concuerda ajustadamente con el
entrado en la columna 15, ia elevacion de la superficie de agua en [a columna 4
deberia ser supuesto otra vez hasta que un acuerdo razonable sea alcanzado.

*Fara el célculo de las elevaciones de la superficie del agua en las secciones 1K, 2K, 6
y7.
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Las sccoiones transversales 1k y 8 se encuentran ubicadas inmediatamente aguas
arrba de la confluencia de los dos cursos de agua En o cuadro § 16, los clementos
thidraulicos, altura de velocidad, asi come las alturas totales son calculados
separadamente en las dos secciones. Asi la altura de velocidad en fa seccién 5 se ha
calculado para un caudal total de 431 000 cfs,

Este valor esta dividido entre ias secciones transversales 6 y 1k que corresponde a las
descargas de 350 000 y 81000 cfs, respectvamente. La pendiente de friccion en cada
seccién transversal se calcula para la descarga de 81 000 cfs en la seccidn transversal
1K y para 350 000 cfs en la seccion transversal 6. La pérdida hy de altura de friccidn es
calculada entonces utilizando el promedio de las pendientes de friccion desde las
secciones transversales 5 a 1K en ¢ rio Kansas v desde las secciones transversales 5
a 6 en ef rio Missouri.

En la confiuenciz la pérdida por remolinos es normalmente alta, la cual esta estmada
en un 10% del aumento en altura de velocidad desde la seccion transversal 1k a 5 o
0.10(0.63 -0 13)= 0.05 ft. La energia totai en la seccion transversal 5 esigual a hf + he
+H =0.10 +0.05 + 755.04 = 755.19. Sustrayendo la altura de velocidad de este valor
da 755.19 - .13 = 755.06, €l cual deberia ser igual a la elevacion supuesta de la
superficie del agua en la seccicn transversal 1K.
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Cuadro 5.15 Tabla para los rios Missoun y Kansas

Elevacion ] ! .
Kilometraje | Tramo Dela Area Dela Ala i : Perimetro
Seccion Del rio superficie | mojada | Estacidn| Estacion | Ancho migado Afrea Observacidngs
R Del agua | B _ o
(1) 2 (3 “) (5) (6) (7) & 9 {10) ] [
1 37758 | . 7451 Banco 12q 0+35 5+05 470 470 2850} Dique 1sobre 3
Cana! 5+05 13+96 8385 900 31900iBanco 1scbre 1
1060 ‘ e
2 w778 7453  |Bancoizq. 0+62 2+40 178; 181 1190[Digue 1schred
Canal 2+40 14+07 12601 1290; 32500}Banco1sobre5
845 ! i .
3 377.94 7455 Bancozg, | 0461 1+50 89] 92 580}Dique 1sabre+
Caral 1450 i6+72] 152200  1550] 38300|Banco 1scbred
20860 - -
4 37833 | ... 7459 Canal 2+91 23+72 2 0BDI 21170 48 500 Dique 1 sobred
Banco 1 sobre 4 1/2
1690 ‘ o
5 37865 | .. 746 2 Banco izq 4+62 11+80 720 720 3 020{Dique sgbre 4
k Canal 11+60|  32+24] 2040 2080] 47 300{Banco 1 schre5_
1580 Ea o
6 37895 746 2 Banco izq. 4462 11+80 720} 720 8020{Dique tsohred
Canal 11+80 32+24 2040 2080] 47 200! Banco 1sobre 1
2430 ! -
7 37941 | .. 746 9 Diqueizg |  0+61 9+40 880 880 8270 Dique 1 score 4
Canal 9+40 22+35: 1300, 1320 34 700! Banco 1 sobre 3

i
: '

88



RIO KANSAS

1K 0.00 1430 = 7570 Canal | .. | o a40~ 860 29400 Dique 1 sobre 3
Ambos codos
- 78 . | .
2K 0o | ... 757.0 Canal | ..o | 840 860 29400 { Digue 1 scbre 3
Ambes codos
RIO MISSOURI
10 383.54 750.3 [Bancoizq | 32+80 44+50 1170 1180 12 900 Dique 1sobre 3
Canal 44450 57+40| 1290 1310] 34600 -
Dique 57+A0 62+29 490 450 5700|Dique 1sobred
2430
Puente 384.00 7503 |Bancowzq | . 560 640 5010)1 sup del diqus, 3
Fairfax i sup del pifar
Canal | | .. 1400 1580 35 600]7sup delplar
Bancoder| ...} ... 125 130 1 100! Banco 1 sobre 3
8290 o i
11 38557 7516 |Bancoizq 59+60 81+10 2159 2150 13 900 Dique Tsobred
Canal 81+10 89+32 820 840] 22300(Banco1schred

= Distancia aguas arriha desde la seccion 5.
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Cuadro 5.16. Célculo del perfil del flujo por ef método estandar por pasos

Sub | W - A T T T ; , i
Sec Dol P - ; AU |k b 4
secein Rio z 4 P R | R f K o S 3 ’ ;
1} 2) 3) {4) 6] 6 t (@ @ 1] (10) (11) (12) ; (e | nm | ag | asiy @a
1 MG 37758 (75225 | 38600 010 424 122[ 0025]280510 148310 | !
Lo . 6060] 497| 2z 53| 0080) 96'10° 02710" i . fel
446601 ... L [2901710 148510 11213 |965 [176 ., 75501 {0600220 < e
= *
2 [McC 37778 | 75269 | 41600 1310 318] 0| 0025]2505°10° [910°t0" . i
Lo . 26801 210 123| 54| oos0f 42:10° | 010" : I PO P
44780 , 254 710° | 911307 {1078 {976 [150 173428 |0000287 | OOCOZS 153|027 L [
3 |MC 37794 [ 75337 50300 1570| @20] 01| 0025) 2080100 | 1099107 i
LO - . 40| 123 si4| 5| o0osof 210° oo i - .
5IT00| . .. [305 1710 TO807I6" {1035 |83 (112 {75449 | 0000200 0000244 £451021 1G [
4 IMC 37833 [75445 | 65400 [21v0 | 302 97[ 0025[3870'10 .- 1000 (653 1068 {75183 | 0000130 0660153 {03 {0 [T
5 MC 37865 | 754 41 64200 2100 306 9B[ 0025[3750"10 1280°10" {
LO . 40| 7s4| 120 s2| oo0s0f 140010 03710 i .. .
73240 3BGC10° (12837167 (1167 1588 [063 (75504 | 00G0123 | 0000127 1693|021 |© 755 3
Balance de fa seccion 350 000 del rio Missouri supesior 81 000 del rio Kansas B _ o
| T Boca del rio Kansas Q=81 000 cfs [
MC | [75506 | "37700] 644 | 328] 1G3] 0025[170370° 64507 [1000 1293 (013 | 75510 | 0000023 J0o0007s | L% aig Jo7z fissiy |
E Rio Missoun Q = 350 000 cfs o -
We 37895 175480 | G400 2100 30G] S8] 0025]3r50°10 1295 167 i \
Lo ¥ 9300| 755( 124 54[ oos0| 149710° 631" i ! . N
74300 . GBS0 | 1296507 | 1168|472 E 045 | 5520 fooocare  [oecdiel [ ise5}0E fe TR
7 Procediendo hacia arriba del rio Missouri . N [,
MC 37641 [ 75478 | 45100] 1130] 340] 106] 0025|2822%0° 1293107 T i
Lo 154001 914f 169] 66{ o040 37¢i0° 23w ! ! . N
60500 320110 1129107 1265 [579 (065 [75545 |0G00120  {20000¥ | aangloze o [RTLas
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5.6.2. Método nivel-caida-descarga para canales naturales

Se desea calcular la cota de la superficie del agua en la seccidn 1 del no
Missouri{figura 5.18), por el método nivel-caida-descarga El tramo de la seccion 1
a la seccidn 5 se ha tomado como el primer tramo  |.os caudales se observaron
desde un puente, el cual se encuentra ubicado a 3000 ft aguas debajo de la

seccion t.
Solugion:

Tanto los datos como los calculos para la abtencion de ia curva nivel-caudal para
1.00 ft de caida se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 5.17
Elevacion de la
Superficie del agua
m.s.l Caida, | Descarga, 0
Seccion 1 | Seccion2| ft cfs
(1) 2) (3) (4) 5)
7248 7257 0.9 33600 35400
7253 726.2 0.8 36 100 38 000
7296 730.2 0.6 66 100 85 300
7274 728.3 0.8 69 500 73 200
7278 728.8 1.0 7 600 76 000
730.2 731.2 1.0 97 200 87 200
730.8 731.7 0.9 105 000 111000
7313 732.3 10 113 000 113000
734.6 7356 1.0 141 000 141 000
7358 736.7 0.8 157 Q00 165 600
736.6 7377 1.1 164 000 156 000
745.0 7466 1.6 326 000 258 000
722.2 723.1 0.8 22 900 25 800
7246 725.6 1.0 45 400 45 400
725.0 728.0 1.0 49 900 49 900
7253 7264 1.1 52 300 49 800

Col. 1. Elevaciones registradas de la superficie del agua, en la seccion 1.

Col. 2. Elevaciones registradas de |a superficie del agua en fa seccion 5.

Col. 3. Aida en ft. La cual es igual a ta diferencia entre las elevaciones entradas en
las columnas 2 v 1.

Col. 4. Descargas observadas en el puente, en cfs.
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Col. 5. Descarga para la caida de 1 ft, 0 0 ¢, donde pes la descarga on la
columna 4 y » eslacaida enlacolumna 3

Utilizando las elevaciones de ia superficie del agua en la scccidon 1 tal como se
han ordenado en la columna 1 del cuadro y los valores correspondientes de ¢ 4

en la columna 5, se construye la curva nivel-¢ .

Para una elevacion de la superficie del agua de 752.25, se obtiene por

extrapolacion un valor de 9 £ - 333000, Por la ecuacion £, =( ""[ ) la caida entre

2
las secciones 1y 5 es igual a {431000/335000) 163 g, Agregando este valor a la
elevacion en [a seccion 1, la elevacidn en la superficie del agua requerida en la
seccion 5 es 753.90. Esto es alrededor de la mitad de un pie mas bajo que la
elevacion calculada por el método estandar por pasos; la diferencia resulta
principalmente de despreciar los cambios de altura de velocidad en el método
presente.

Si se desea continuar el calculo para los tramos siguientes, se realiza haciendo un
cuadro como se indica(cuadro 5 18), este es sugerido para el cdlculo si se
requiere un perfil completo del flujo

Si se desea, se pueden obtener las elevaciones de la superficie del agua en las
secciones intermedias 2 a 4 si se subdwvide el tramo 1-5 en cuatro tramos cortos.
Las elevaciones del perfil en las secciones intermedias se pueden obtener por
interpolacian. Las curvas nivel-g. 'F pueden dibujarse para cada seccion,
mientras que su calculo se puede desarrollar para tos tramos subdivididos.

Cuadro 5.18

Seccion| Millaje Longitud Elevacion de la o2

Ne de rio del superficie del o F = (“Q‘I;)_
tramo agua
1 7758 | Ll 752.25 335000 1.65
1.65
5 378.65 5655 75380 ¢ .
.......... Para continuarse si se desea
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5.6.3 Método Ezra para canales naturales.

Delerminar las elevaciones de la superficie del agua en las secciones 1 a 5 del rio
Missouri {figura 5.18), tal como se describe en ¢l ejemplo del metodo estandar
Los datos requeridos para €l calculo por el métede Ezra se dan en el cuadro 5.15,
La descarga es de 431 000 cfs. La elevacion inicial de la superficie del agua en la
seccion 1 es de 752.25 se supone que las pérdidas de remalino estan incluidas
en las perdidas de friccion.

Solucion:

La primera etapa es para calcular el valor de Z+F(Z) a partir de los datos dados. El
Calculo se presenta en el cuadro 5.19 con las siguientes columnas

Col. 1. Nimero de ta seccion del canal.

Col. 2. Millaje del rio.

Col. 3. Longitud del tramo. El valor superior Ax, es la longitud del tramo aguas
debajo de la seccion seleccionada, y el valor mas bajo Ax, es ia longitud
del tramo aguas arriba.

Col. 4. Elevacion de la superfice del agua. Tres elevaciones con dadas para
cada seccion. Generalmente, a lo menos tres elevaciones son
seleccionadas para cada seccidn para suministrar tres puntos, por fo
menos para dibujar cada curva Z+F(Z).

Col.5-14. Estas columnas corresponden exactamente a aquellas en el cuadro 5.16

para cada elevacidén son para el canai principal, y aquellos en la linea inferior son

para el banco izquierdo de la seccion

Col.15. Pendiente de friccion, la que es igual a (Q/K)?, donde Q= 431 000 cfs y K
es el de la col.10.

Col.16. Valor de - §,Ax, /2, donde S; es el valor de la columna 15 y Ax, es el

valor de la superior en la col.3.

Col.17. Valor de §,Ax, /2, donde S2 es el valor de la columna 15 y Ax, es el
valar inferior en ia columna 3.

Col.18. Valor de F(Z,), el cual es igual a la suma del valor de 1a col. 14 y el valor

en la col.18.

Col.19. Valor de F(Z,), el cual es igual a la suma del valor en la col.14. y el valor
en la ¢ol.17.

Col.20. Suma de los valores de Zen la col4 y F(Z;} enla col. 18.

Col.21. Suma de los valores de Zen la col.4 y F{Z3) en la col. 18,

La segunda etapa es dibujar las curvas de Z+F{Z) contra Z para cada seccion
transversal, usando los valores de las columnas 4, 20 y 21 def cuadro 5.19. Las
curvas resultantes se indican en la figura 5.20 .
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La lercera etapa es delormunar las elevaciones de la superficie def agua de las
curvas Z+F(Z}) En la seccion 1, para una elevacion micial de la superficie del agua
de 752 25, ¢l valor de Z.+F(Z) se encuentra, parlendo de la curva apropiada {Fig
5.20). que es 754.14. tomando este valor en la curva Z;+F(Z;) para la proxima
seccién 2 aguas amba, la correspondiente elevacion de la superficie del agua sc
encuentra que es 752.72. Continuando con el procedimiento para otras secgiones,
los valores son trazados en la direccion mostrada por {a linea quebrada en la
figura 5.20 Los resuitados de la determinacion de la elevacion de fa superficie del
agua son tabulados en el cuadro 5.20. elios concuerdan muy bien con {os
obtenidos por el método estandar por pasos.




Cuadro 519 Calculo de ZHF(Z,) y Z+F(Z5)

EJELIPLOS DE APLICACION

A - -3
S | e o A | P | R |RT LS
Del rio - " h " K 2 o
ax, A
1 {2) 3) ) 5) 61 {7} (8) 9) (10} as) 12y :
|
1 | e7vss 7520 |as100 | 910 | 418 | 1206 | 0025 [27ari0} |14z i
1660 8000 | 496 | 121 527 | 00s0 | 9410* | @ |
G0 2837107 | +42°10 122 !
7530 | 30000 i aze 1224 {0025 {284110° | 150710" ;
8500 488 | 130 553 | oose | 110° o '
45500 29510 150"10 2 G948 [ 189 ' ACH213
H 4
7540 | 39900 012 | 437 | 1247 1005 | 29510 115210 : |
7000 502 139 578 0050 | 1230° 4] . '
(%5500 | 307907 | TEzior | 122 | 9w otsr | .
I i S
7 | 37776 | 1060 | 7520 |41000 | 1320 | 310 87 | 0025 [247171C° | 837%0" i R
845 2500 209 120 524 | 0050 4t10* 0 H
33600 ZaG 0 | 830§ 1u? | 99t 163 | nosozr 617
7530 {42300 1325 | 320 W08 | 0025 | 254%10° | g2'i0"
2700 213 1256 538 0050 4"10° 0 A : ¢ H
45000 258710° [ 82110 108 | esg | gsx | oewciis [RL)
7540 43600 | 1330 | 328 | 1025 [ 0025 [ 267307 [ 10010 ! )
| 2000 | 217 | 134 564 [o0sp ) s10® | 0 N | )
46500 Zrza0 |10 | ies | e F44 s o1 I
1 —_—
3 | 37794 | 845 | 7520 [483060 | 1577 | 306 §76 | 0025 |Zeiie | 950" ] -
2060 1200 126 | 100 464 | 0050 2 10* 4 |
48500 257°10° | 9510 | 103 | 870 F21 | oueane 'R
7530 |409900 ) 1581 | 315 997 | 0025 | 207°10° | 106710" ' .E :
1300 | 124 | 105 [ 480 [ooso [ 210° 4 : :
51200 o [105ie | 103 | sa2 T ovan D ooetozis
4 !
7540 51400 | 1585 25 | 1018 | 0025 31207 | 115"10 i H
1400 128 | 110 495 {0050 | 210° 4 i '
52500 ESERT L EYEaT fos | a7 162 | 6 LG
4 | 37533 | 2060 | 7520 |6i400 | 2163 | 284 937 | 0025 | 444107 T6 | 702 1 Gaf  t 00u0iET
1660 H
7530 |€3500 | 2172 | 202 sag | 0025 |360M10° 100 | 678 ' o71 i DE3.as
i
7540 | 65700 1 2187 { 301 968 | 0025 |360m10° 109 | 652 i 867

010
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37865 | 1600 | 7520 |S59100 | 2084 | 285 | 633 | 0025 | 330°V0. | 10310 i i [
7200 | M5 | 98 458 | 0050 | 1007 | © i | i ' \
66300 340110° | 10at1y’ 195 | 659 i 87 0GIMEY | Gl 26z i ;
i {
7530 |61200 | 2085 | 203 950 {0025 | 347107 | 19210" % i | i
Eisian] 748 1086 483 0050 11107 o i I .
B9100 a58710° | 1hzae’ 117623 om0 L 012 i3 7
:
! i
7540 | 63300 | 2087 303 a7z 0025 | 367'10° | 123°10 i | i .
ero0 | 53 | 116 § 512 | 0050 | 1210° o I ! i
72000 a7ori0® [1zate” | 4wz | ses | ooes | oacwees | e _ £Er o "z

Cuadro 5.20. Calculo del perfil del fiujo por el método Ezra

Seccion Millaje del ZotF(Zy) Z:¥F(Z:) 1 Elevacion de la supel'ﬁc}_ei
N° rio i ! detagua Z
i 377.58 - 75414 75235
2 37778 1 75414 75441 1 75212 )
3 377.94 754 41 754 68 75338
4 37833 75468 754.93 754.18
5 378 65 754 93 754 43
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CAPITULO 6.
METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

Ei Inshtuto de Ingenieria de la UNAM, por medio de! Dr. Oscar A. Fuentes Mariles ha
propuesto un programa de computo, el cual, ayuda a calcular el flujc permanente en
cauces naturales. Con tal programa podremos conocer de una manera mas rapida dafos
como area, tirante, velocidad, tirante critico, energia y [a pendiente de fniccidn.

Para poder comenzar a trabajar con dicho programa se requiere tener algunos datos del
cauce, los cuales una vez procesados en un archivo de datos, alimentara al programa.

Tales datos son*

Se tendrd que seccionar el cauce que se analiza, una vez seccionado se deberan conocer
por lo menos diez puntos de cada seccion, fales puntos seran agueillos en donde la
geometria de la seccién cambie considerablemente(como se muestra en las figuras 6.1,
B2 y tablz 6.1), dentro de ios diez puntos, exisien dos puntos que son los extremos, es
decir los punios de los bordos tanto derecho como izquierdo, los cuales se puede
considerar seran el primer punto y el (ltimo respectivamente.

Ademas de conccer lo anterior, se debera conocer la distancia existenie entre las
secciones, ademas de ubicar cual es [a seccién inicial de donde iniciara el calculo el
programa. Tanto los punitos geométricos como la distancia enfre seccicnes se
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proporcionaran al programa por medio dg un archwo de dates que posteionmente el
progr'am aicera

o= - I

(,R,mu\ HIN 1(.(..10N [N muu.

PR, R DI s AT SR W RN

Figura 6.1

Seccidn del cauce con todos
sus puntos obtenidos def
seccionamiento,

H
i
T
i

& '“rm‘*-?i-—-i%ﬁ—-r R

Figura 6.2
Seccidén del cauce
con los 10 puntos requeridos

Tabla 6.1. Los 10 puntos més representativos de la seccion.

N® DE ‘ COORDENADAS | COORDENADAS

PUNTO EN X ENY
T 1 3
2 10 0
3 25 -5
4 35 9 ]
5 50 K |
3 135 -8
7 170 7 J
3 230 -7 J
}: g 245 -5
10 290 2 j
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Una vez que se han obtemido los puntos O coordenadas, se claborara un archwo do dalos
con el cual se akmentara al programa para poder realizar los calculos necesanos Dicho
archivo debera tener ¢ siguiente formato

«  N°de seccion » Coordenada menorde Y

« Distancia del tramo

« Coordenadas de X « Coordenadasde Y

Can las coordenadas antes obtenidas {tabla 6.1) se presenta el formato requerido’

1 -9
500
1 3
10 0
25 -5
35 -9
§0 -9
135 -8
170 -7
230 -7
245 -5
290 2

De esta forma se procede con las siguientes secciones, las cuales estaran colocadas
debajo de la precedente

Una vez alimentado el programa con el archive de datos, se colocaran manualmente tres
datos iniciales como son: &l gasto para el cual se debera hacer el calculo, el tirante inicial,
el cual puede suponerse y finalmente el nimero de la seccién inicial.

Una vez que ef programa esta alimentado con los datos empezara a realizar los célculos
respectivos:

1.

BN

El programa lee todas las secciones y cada seccidn sera subdividida segin lo requiera
el programa en tramos con longitudes gue pueden variar entre los 300 y £00 metros,
esto con [a finalidad de tener una mayor precision en aguellas secciones que tienen
una longritud mayor a los 1000 mts.

comenzara por calcular el tirante critico del tirante propuesto inicialmente,

Una vez obtenido el Yc, comparara que ne sea mayor a 'Y

Cumplida la condicion anterior obtendra la geometria de la seccion y la desplegara en
pantalla tanto la seccidn con los tirantes obtenidos, asi como el perfil del fluje
Postenormente procedera a caicular de la seccion siguiente un trante YB aguas
arriba, y otro tirante YA aguas abajo as! como sus respectivos Yc

Del pasc anterior solo calculara 1a geometria de ambas secciones,

Con lo obtenido en los puntos 4 v 5 precedera a obtener FA v FB las cuales se
obtendran de restar la energia menor a la energia mayor, esto lo hara para cada uno
respectivamente

Obtenidas FA y FB se tendré que cumplir que FA*FB <0
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9 & "NO se cumple con la condicion, s¢ detendra el programa indicando 1 secoion
que no cumplio con la condicion, por I¢ gue se debe cambiar ¢l valor del thante
propuesto inictalmente y se tendra que reanudar el proceso nuevamente

10 En caso de que "SI” cumpla, procedera a obtener un tirante medio YM entre YA y YB
el cual pasara a ser el tirante buscado, calculando su geometria con su respectivo
despliegue grafico

11 El YM entonces pasara ha ser el trante pivote para la siguiente seccion y comenzara
nuevamente con €l punto 1, hasta completar todas las secciones.

Durante el procese, se dibuara en pantalla el pedil det flujo, con fo que se logra wvisualizar
s1 el flyo derrama por alguno de los bordos, lo cual en caso de suceder, el programa
colocara un letrero para conacer en cual de ambos hordes derrama y en que seccion se
presenta Asi mismo se observara la geometria de la seccion con los frante respectivos

A continuacidn se presentan dos pantallas diferentes que muestra el pregrama,

NOMBRE DEL FECHA Y HORA DE ARCHIVO DONDE SE
PROGRAMA CORRIDA DELPRCGRAMA ALMACENAN LOS RESULTADOS

[Programd R{PESUBC Fecha! 09-21-1999 hora: 13:32:63 Archivo iA:ZPAPY, DA

AREA E.AGUA E,FONDO TIR VEL FR TIR.CRI ENER i VALORES QUE SE
244 1860 2684.67 3.319 -10.500 14.219 1.430 o CALCULARAN Y
DERRANA DEL LADD DERECHO 244 ELEY 1.31922 E¥, RESULTADOS OE
DERRANA DEL LADOD IZQUIERDO 244 ELEV 3192196 —02 CaLCULD

BORDOS UERECHQ £ LIZOUIERDO
/ , . : LETRERO DE EL
; % O 108 LADOS
. . ‘ £N QUE
: - PERFILDELFLUIO . V DERRAMA  AS]
: rﬂ/“\.\“\‘ i COMO sU
i A FONDODELGAUGE i SECCION

DONDE SE
EFECTUA EL
MISMO CON SU
ELEVACION
RESPECTIVA

PANTALLA1

100



ML QDO INS NITUTO DL NGENITRIA LUNAK

Pragrana RIPESUBC Fecha: 09-21-1993 hora: 13:29:59 Archivo:A:2PAP4, BAT
SEC DIST AREA E.AGUA E.FONDOD TIR VEL FR TIR.CR] ENER HF
51 5580 1460.61 -1.179 -10.000 8.821 0.685 0.16 3.327 -1.155 0.024

BORDOS ZQUIERDO Y
PERECHO DEL CAUCE

j\/”‘/‘\\ﬂ\ﬁpbnbc} DEL CAUCE
LI - - EE <

. F D R L
RV

PANTALLA 2

A diferencia de la pantalla 1, en esta segunda pantalla no se presenta desbordamiento,
por lo cual no aparece ningun letrero; el resto de la pantalla es 1déntica a la pantalla 1.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo de la secuencia de calculo que sigue el
programa y posteriormente se da un listado del programa
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METQDO INSTIUTO DE INGENIERIA UhAL

\

LEC
Q, ¥, N

Y

y

CALCULG Di-
TIRANTE CRITICO Yc

y

CALCULO DL GEOMETRIA
OE LA SECCION

v

OIEUJA SECCION ’

v

IMPRIME RESULTADOS

v

CALCULC DE TIRANTES Ya,
YB

1

CALCULO DE TIRANTE
cRIMCC YE

y

CALCULO DE
FA,FB = EMEN - EMAS

NO S1
FA*FB<0 »

CONTINUAR CON La
SIGUIENTE SECTION

DIAGRAMA DE FLUJO
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R TODO INSTITUTO DE INGENIE QLA WUNAM

6.1. Listado de programa de calcula de flujo permanente en

cauces naturales

EL PROGRAMA DEBERA DE SER ALIMENTADOS CON EL ARCHIVO DE DATOS, ASI
COMO DE UN ARCHIVO PARA LOS RESULTADOS

ANTES DE COMENZAR
DECLARACIONES DE VARIABLES Y SE

coMo ES LA SUMA DE LAS DISTANCIAS ENTRE SECCIONES, LA CUAL SE IRA
DESARROLLANDC A LO LARGO DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN SEA
NECESARIO.
INMPUT K1, RINIT), TALWKG
TMNPUT 4T, DSt
ST ROIEE Do§T
¥ 17 SLIaT
PRINT ©; NSki(T); TALWEG; DIST; X(1)
Al 1000000
FOR J - © TO NP{l}
INPOT %1, ZS(I, J), ¥YS{I, J)
' BPRINT J 28{I, J); ¥S(I, J)
Y8{I, J) = ¥S$(I, J) - 2ADI
IF ¥vS$'I, & < 2t(I) TEREN Z2(TI} = YS(I, J;
MEXT J
NEXT T
CLOSE #1
QPEN "I", #1, VASS
FOR I = MT TO 1 STEP -1
INPUT #1, NSE, Al, A2
'PRINT I; NSE
INPUT #1, N, BI(I), AXIQ, LIQ, BD(I}, ADO, LDQ
'PRINT I, NQ, BI{I), AIQ, LIQ, BD{(I), ADQ, LDQ
Br(Irj = Bi(I) + ZADI: BD{I) = BD(I} + ZADI
NEXT T
CLOSE #1
'INPUT "SECCION INICIAL Y GASTO"; INI, @
111
CL3
LOCATE 1, 1
PRINT " "
PRINT "Programa RIPESUBC fecha: "; DATES; " hora: "; TIMES

A TRABAJAR EL PROGRAMA,

SE REALIZAN ALGUNAS

ESTABLECEN ALGUNAS SECUENCIAS DE CALCULO
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RiAa UNALL

MLTODO INETITUTO DE INGENI

VI

Cop Moo

[N

DATOS QUE SE DEBERAN DE ALIMENTAR MANUALMENTE PARA PODER COMENZAR EIL
PROCESO DE CALCULC

Q= Gasto en 1/s
¥l = Tirante en m
INI = Numere de la secelon anicial
PRTINT "GASTO " 07 "TIRANTE INICLAL"; Y1

v

CON LOS DATOS PRCPORCICHADOS, EL PROGRAMA COMENZARA A REALIZAR L1035
CALCULOS APOYANDOOSE EN SUBPROGRAMAS

Y b

¥TA ¥

oF 0 c 0

(& or /G

I INL

CrLLL, TCRITICO

¥ o- Y]

Cno L GAROMET

v o /on

EZ - A A

& SOR(Qa *~ T / (A2 * A
YiI} = Y

DX = X(INT) - X({INI + 1)

NLZ2 = N(INI} * N{INI} * DX * .5
Uz = Q2 / A2

ENEZR = Z{INI) + *1 + U2 =~ G2
SF: = U2 * NL2 / ~ 1.33333
E¥AS = ENER + St1l

17 = INI

¥ o= Yl

II = INI

CALL DIBUJA
OPIN "O", #1, ASTS

NT #1, "2MARS; SFL; ENER; UZ; DX; YM"
T §1, EMAS, SF1; ENER; U2, DX; ¥M

[t

COMENZADO EL PRCOCESC, EL PROGRAMA MANDARA LOS RESULTADOS QUE VAYA
GENERANDC A UN ARCHIVO DE RESULTADOS, EL CUAL PODRA SER CONSULTADO UNA
VEZ FINALIZADO EL PROCESO EN CUALQUIER PROCESADOR DE TEXTOS

PRINT "Programa RIPESUBC Fecha: "; DATES; " hora: "; TIMES; ~
Brchive:™; ASTS

PRINT "SEC DIST AREA E.AGUA E.FONDO TIR VEL FR TIR.CRI
ENER HF"
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METODOINSTITUTO DEINGENIERA, UNARM
I T e Lo T . .

LT T T O P L B P " v ", [T A
Sy A
R AN WRE A (TR " L *
P LS N I
VOOINT Y, I Mhuh [ O N R RN T O T O
P Ty hGn oand b Nooe LAY, LT = AL v
L TR; 0 ENDR - AADT
GLTO T

SIRVIENDC COMO BASE LO CALCULADO EN LA SECCICN INICIAL, PROCEDE A

CALCULAR PARA LA SIGUIENTE SECCION

FOR L1 INL + 1 Vo M
T MT - I3 1 1
Lin -1
DX AQ1EAY - M1
N1, 2 N{II) * N({II) * DX * .5
T L]
CALL TCRITICO
Y8 YO
v Y5
CALL GLOMOT
N2 AN
P Q7 7 AR
LNEE 4011) YC o+ U2 4 2
SFZ - U2 o+ NLZ / R’ "~ 1.3333
EMEN - ENOR - 512
FB = EMEN - EMAS

REALIZARA 6 INTENTOS DE CALCULO PARA LOS TIRANTE YB, YA, ASI como

LA COMPARACION DE FAFB < 0

FOR XKIT = _ TO &
YA = YC * CR
Y = YA
CALL GEOMET
B2 =& * A
g2 = Q2 / A2
ENER = ZIII) + YA + U2 * G2
SF2 = 02 * NL2 / R ~ 1.3333
EMEN = ENER - SF2
FA = EXEN - EMAS
IF FE =~ FB < 0 TEEN EXIT FOR
PRINT Y1; Y; YA; FA; ¥C; FB
PRINT "PROPONGR OTROS VALORES PARA CA "
INPUT "CR"; CA
STOP

NEXT KIT

DESPUES DE € INTENTOS DE CALCULC AL 7 SE DETENDRZ EL PROCESC DE
CALCULO, Y SOLICITARA SE CAMBIE EL VALOR ESTABLECIDC AL PBRINCIPIC

IF KIT = 7 THENW
PRINT "ERROR,

PRINT "SE DETUVO EN L& SECCION

NO SE DEFINIO EL PRIMER INTERVALO DONDE ESTA LA RAIZ"
II

",
V
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RMETODO NS THTUTO DU INGENIERIA, UNAL

51 LOGRO CUMPLIR LA CONDICION PREVIA, PROCEDERA A CALCULAR EL
TIRANTE MEDIO ENTRE YA, ¥3, SIENDO YM LA BASE PARA EL SICUIENTE CALCULO
DE TIRANTES EN LA SIGUIENTE SECCION

[0
M (ya o o¥ypy o+ oo
11 YHo- YA
H Y
CALL GLOMET
A — A ¢ A
Uz 07/ A2
ENER SN DI I 4V ECHN VIV e

Bl Uz = NL? / R~ 1.3333
EMEN - DNLR - SbE2
Ln EMEN -~ LMAS

'PRINT FA; YA VB

TPRINT 1, "EMAL; O LNEe, W27 DKy BLITP: 1, VA YT
TPRINT #1, EMAS; SF1; wihRL; 02 DE: 8102 Ehy oAy UM
't FA * FB < 0 THBN

TH oo M
ELSE

La tE

YA YM
BND T

LCQP WHILE ABS(D1)} > .Q0001
HF = SF1 4+ SF2
Uu=0/a4a
FR = SQR(Q4 * T / (A2 = A})
CALL DIBUJA
LOCATE 3, 1
PRINT USING "### ####7 ###6w.
R ORRE RHEHHE #4¥.#sR"; NSE(II
U; FR; YC; ENER - ZADI; HF
PRINT #1, USING "#f# #wi## #
FoRE OREOEEE BERLEEE HES SHEC
YM; U: FR; YC; ENER - ZADI; HF

&

COMPARARA EL TIRANTE QUE CALCULA CON IOS BORDOS DERECHO E
IZQUIERDO, EN CASC DE SER MENOR EL TIRANTE A CUAIQUIERA DE LOS BORDCS,
DESPLEGARA UN LETRERCQ INDICANDO EN CUAL ¢ S5I ES EN AMEBOS DONDE SE
PRESENTA UN DERRAME DEL FLUJO

I¥ Y > BD{II) THEN
PRINT "DERRAMA DEL LADO DERECHC ™; NSE(IT); " ELEV "; Y - BD(II)
'STOP

END IF

IF Y > BI{II) THEN
PRINT "DERRAMA DEL LADC IZQUIERDO"; NSE(II); " ELEV "; ¥ - BI{II;
'STOP

END IF

SFl = SF2
EMAS = ENER + SFL
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METORO INS T UTO DE INGENILRIA UNAL

6.1. Ejemplo de aplicacion

Se presenta la aplicacion del programa tomando come ejemplo el rio pichucalco de o
zona de la sierra en Tabasco, primeramente, se elaboro el archivo de secciones, el cual
esta formado por 55 secciones tal como se muestran en el anexo A-1 siendo en este
mismo anexo donde se muestra el numero tolal de secciones en que el programa
subdividid a cada una de ellas. para pasar de 55 a 163 casi el taple de secciones
originales que se lenian

En la figura 6.3 se da la ubicacion de las secciones, mieniras que en ios anaxos A-3 al A-
7, se presentan los cuadros de resultados cobtenidos manteniendo el trante de 4 6 m
constantes y vanando e! gasto de 70 hasta 90 m¥s. Posteriormente se cambio de
posicion, siendo el gasto el que se mantuvo constante 70 m¥s y el que se vario fue el
valor del tirante a 7.6 m ,

Se aplicaron diferentes tirantes y gastos, para obtener ias mejores condiciones Siendo el
gasto de 73 m¥s con un y = 4.6 m los resultados maximos en el cual no se presenta
desbordamiento en ninguna secaion Tal como se observa en la figura 6.4

Figura 6.3 Seccicnamientc del rio Pichucalco.
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METOROQINSTHUTO DE INGENIERIA UNAR!

l-‘echu- 05-29-2000 hora: 10:56:24 firchive:

EﬁGUﬂEPDNBD TIR VEL @ FR TIR.CRI ENER HF
670 20.21 18.29 1.923 1.9045 V0.0 0.27 1.00 20.24 0.15

Press any key to continue

Figura 6.4 Perfil del rio Pichucalco sin desbordamiento en ninguna seccidn

Si aplicaramos un gasto maycr tendriamos desbordamientos en algunas secciones, tai
comg se muestra en la figura 6 5.

[Prograna SUBCRIG3 Fecha: 05-Z9-Z000 hora: 10:5B:27 frchiveo:
SNUCTELAP ICHOO7S . RES
AREA E.AGUA E.FONDD TIR VEL Q FR TIR.CRI
70.5 20,29 18.29 Z.062 1.064 75.0 0.27 1.03
IZOUIERDD SEC= 101 PIF= 9.060

IPress any key to continue

Figura 6.5 Perfil del rio Pichucalco con desbordamiento en las primeras secciones.
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METODO INSTITUTO DU INGENIERIA UNAM

Como se puede ver, dentra de la pnmera parte del tramo de aguas abajo hacia armba se
presentan desbordamientos y tan solo se aumentaren § m¥s con respecto al gasto

anterior, pero €l irante se mantuvo en 4.6 m

St aumentamos el tirante a 7.6 m y mantenemos un gasto de 70 m°/s, podremos apreciar
en la figura 6.5 que desde un principio existe un desbordamiento en fas secciones

Programa SUBCRIGR Fecha: 05~Z9-~Z060 hora: 11:08:59 Archiuo:
$NUCIELWPICHOO?O . RES
AREN E.AGUA E.FONDD TIR q FR TIR.CRL
i 491 67.90 Z20.Z) 18.29 1.923 1 015 0.0 ©.2? 1.00
IDERRAMA DEL LADD IZQU!ERDD SE:C= 79  DIF= 0,211

ENER HE
20.21 ©0.18

Press any key to continee

Figura 6.6 Perfil de! rio Pichucalco con desbordamiento aumenta el tirante no ! gasto

Finalmente podemos obtener los siguientes resultados:

Tr. Gastos de Gastos de
(afos) ingreso al cauce | desbordamiento
{m%/s) {m®/s)
2 507 432
5 710 635
10 845 770
[ 25 1015 940 -
50 1141 1066
160 1266 1191 |
500 1585 1510

ISR

Con lo cual el gasto maximo que puede escurrir por el cauce sin desbordamiente es de 73

m%s, con un tirante en la seccién inicial de 4.6 m.

10



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES FINALES

De los métodos descritos en el presente trabajo se obtienen las siguientes
conclusiones.

Métodos de integracion de la ecuacion dindmica.

+ Integracién Grafica

Este método es aplicable a cualquier tipo de perfit de flujo en canales tanto
prismaticos como en los no prismaticos, de cualquier forma y pendiente. La
utilizacion de este método depende de [a facilidad con que se pueda calcular la
funcidn Fly), pero, en general un método que es poco tedioso.

« Integracion Directa

Si se desea integrar la ecuacidén dindmica del flujo graduaimente variado
{ecuacion 3.3) para cualquier forma de seccion y tipo de canal cualquiera, es




CONCGLUBIONES

pracicamente imposible, Se han realizade algunos intentos por resolver ia
ecuacdn para algunos casos especiales, introduciends hipotesis simplificadoras
que permitan su mlegracion matematica, aunque con pocos resullados

satisfactorios.

Una de las ventajas de los métodos direclos y que rara vez se explota es que
debido a que la integracion es simple, los valores sucesivos de x en la tabulacion
son independientes entre si, de tal manera que la determinacion de un tirante en
cualquier seccién del perfil no implica mas que conocer los tirantes de frontera sin
la necesidad de tener que calcular intermedios como en Otros casos.

Método de incrementos finitos en canales prismaticos,

« Método para el calculo de la longitud del framo

Este métoedo cuenta con aplicaciones mas amplias debido a lo adecuado que es
para el andlisis de perfiles de flujo tanto en canales prismaticos como no
prismaticos. Es aplicable cuando se desea conocer el tirante en secciones
previamente espacificadas, siendo este método el que mejor se adapta para
realizar dicho calculo.

« Método grafico

Este procedimiento es reiterativo, ya que se efectla tantas veces como sea
necesario para encontrar los tirantes de las secciones sucesivas antes de llegar a

la seccidn en la cual se establece el flujo uniforme.

Métodos de incrementos finitos.

« Rios de seccién sencilla

En los procesos de integracion numérica es necesario trabajar a partir de valores
elegidos para “x” y con ellos calcular el tirante. Una de principales razones de lo
anterior es que las propiedades de un rio se miden usualmente en las secciones
fiias; aun, cuando se conociera con precisidn la geometria del rio en cada una de
sus secciones a lo largo del canal, su variacién irregular de las propiedades del
canal con la distancia “X" hacen que sea dificil el calcular “x” a partir de un valor
dado para el tirante en “y", que si se realizara en forma inversa, 6 sea, de un valor

WM

dado para “x", calcular “y".

De tal modo que para el caso de la determinacion de los perfiles de flujo en un
cauce natural y realizando el calculo de "y” a partir de "X”, es conveniente el

1i2



CONCLUSIONES

melodo de rios de seccion sencilla que ubfizando un procedimientoe  de
aproximaciones sucesivas En este procedimiento el tirante "y" rara vez aparecen
en los calculos, por lo que en su lugar se especifica la altura "h” del nivel del agua,
la cual es medida desde un cierto plano de referencia.

« Rios de seccidon compuesta

En este case sc encuentra une con dos soluciones diferentes, una que es la
solucion general vy la segunda que esta dada por el métedo grafico de Ezra.
Dentro de ia solucon general, una de su utihdades radica en que al existir
velocidades v cargas de velocidades diferentes, se calculara o bien definir una
carga total H que se pueda aplicar a toda la seccién transversal. Por otra parte el
métedo grafico de Ezra es méas apropiado en su aplicacion para canales
prismaticos aunque si se aplican ambos métodos se pueden obtener mejores
resultados, aunque esto requiere de un mayor tiempo.

Método de paso o de etapas.

El método tiene la restriccion inica del canal debe de ser prismatico en caso de
no serlo este métode no funciona adecuadamente, puesto gque los resultados
serian erréneocs. Si se cumple fa restriccion los resultados gue se obtienen son
semejantes a los obtenidos con el método de integracicn grafica.

Método estandar por etapas.

A diferencia del método de paso o etapas, el métode Estdndar es perfectamente
aplicable a canales no prismaticos y el procedimiento que tiene, se desarrolla por
el método de tanteos, lo cual facilita para que el método se pueda computanzar y
con ello obtener mas rapidez en los calculos y obtencion de resultados.

Métodos de calculo para un sistema de cauces naturales.

» Método estandar por paso para canales naturales.

Este método presenta una solucion practica y precisa, entre sus ventajas esta la
de la aplicacion total a canales naturales, asi como el de que cuando la carga de
velocidad es demasiade pegquefia, el método se puede desarrollar aun en el
sentido del flujo errdneo sin que esto resulte en errores de importancia.

« Método nivel-caida-descarga.
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Este mélodo es ventaoso cuando en le curso del agua sc ubican una cantidad de
caudales correspondientes a niveles conocidos

« Método Ezra para canales naturales.

£s util para obtener un calculo mas preciso y en el cual se incluyen los efectos de
los cambios de altura de velocidad y perdidas de remolinos. Este método arroja
mejores resultados con respecto a los antenores, y debido a que lleva el calculo
por etapas, permite tener mas control en los mismaos.

AOn cuando todos los métodos se han aplicado a cauces naturales, no todos se
deben de emplear a los mismos, debido a lo complicado de la geometria que
puede tener un cauce natural. Algunos de esto métodos mencionados en los
capitulos 3 y 4, presentan dificultades en su aplicacidn que provocan gue su
desarrollo se muy lento, lo que puede provocar gue si no se lleva un control
adecvado en los calculos, se puede llegar a perder la secuencia, ademas de que
no todos los métodos presentan resultados confiables.

En general se puede establecer que estos métodos necesitan complementarse
con otros para la obtencion de mejores resultados.

Método Instituto de Ingenieria

Este método presenta una solucion practica y precisa, entre sus ventajas esta la
de la aplicacion total a canales naturales, al ser un programa, se omiten los
cdlculog que en ofros métodos es necesario realizar, asi misma, nos permite
trabajar con un mayor numerc de secciones, las cuales no requieren de
cadenamientos especificos, ya que el propio programa realizara un nuevo
seccionamiento, de tal forma que [a distancia enire secciones sea 1o mas precisa
posible. Por otra parte, el programa esta estructurado de tal forma que los
requerimientos en el equipo de computo para poder trabajarlo sean los minimos,
siendo esfos, un procesador 286, con al menos 8 mb en ram, y el paquete de
Qbasic, el cual ya esta incluide en cualquier sistema operativo.
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ANEXOS

ANEXOS 1Y 2
DATOS

ANEXOS 3Y 4
CUADROS DE RESULTADOS
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CALCULD DE FLUJO RPERIAANENTE EN CAUCES NATURALLS

ANEXO A-1

Una ver que se tenen todos los datos de las sccciones, se procede ha realizar el armado dol
archivo que servira para almentar el programa, par dicho armado se deberd de segquir ¢l

procedimiente mencionado en el capitulo B,

Ly

m 13,289
11/4.276

~190.,139 24,253
— i B e
-85, 608 18, 264
~35./29 18,548
-18.19% 19.29
-5.6899 5 495
0.723 0.915
11.398 31.09%
1074 31 065
148 9749 30.749
g [/.353
1501, 3794

=214.7722 v3 003
-116.392 23.4038
~-64.308 23.984
-56.128 11 353
-37.588 11,994
~25.483 18.745
-14.784 24 059
~4.074 27.46
0.245 25.258
6.263 23 569
16 15.14
1444.554

-226.244 23.0099%
-72.93¢6 24,337
-53.368 19.96l
-23.614 15 12
-9.859 23.551
~7.012 20.%61
0.233 25.3286
8 214 23.123
43.278 22.203
130.043 21.685
24 15.89
1354

-224.859 21.816
~105.443 23.277

-101.737 21,147
-76.18%9 22 365
-64.113 17.055
-44. 735 16.282
-36.141 15.89
-28.282 19 573
-26.012 22.283
63.907 21.631

ANEXOS
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-190.41
~15.847
-67.399
-62 411
~41.916
-34.0%u
-15, 660
-8 039
0.172
104.4988
47

1159
-76.021
~47.842
1.707
6.715
15.963
29.989
48.968
5¢.039
58.764
217.417
49

1328
-129.16%
5.865
2.886
5.856
17.012
23.831
28.1
36.531
78,791
205.982
53

1521
-122.458
-5.102
~0.117
20.886
29.762
58.637
69.167

AU
b 718

L

L g
e
RS

X
20l

AR

L1596
LB

HHY
157

951

.16
A
LLaY
174
.18z

129

. 554

L9189

.567
431
-017
L4311
.507
.783
.919
L3775
.833
L2397
L6553

.521
.455
2311
.584
.653
-612
.871

ANEXOS




CALCULG DE FLUJOPUERIMANTNTL LN CADCTS HNATURALL S

R Yy f

e Ao
HOES
AN S 10,91

T BB0 EAVIRRASH
=i 121 19,4814
14, 804 16,/
21 0023 159.01)
3% agh 14,00
80112 18 032
52,948 20 965
63.034 17.784
140.277 19,458
6] 13.89
1459
-G%.971 18.57
-36.07 18,631
-0.05%2 20.688
17 301 13.891
26,395 13.963
46,884 1% 71!
53.019 20,119
T0.777 21.191
100 002 19,481
144.944 19.476
15 13 197
1418
-50.301 17.714
-4.622 18.188
0.263 19.518
15.139% 13.4597
24.591 13.548
41.182 14.064
47.609 17.175
55.319 19.972
68.222 18.304
185.025 17.852
g4 12.804
1458
-0.1486 18.462
4.089 1%.839
14.243 17.256
28.064 13.341
33.948 12.804
45.457 13.029
50.225% 14 986
54.103 19,264
8§7.359 17.852
193,856 17.381
93 11.952
1432
-45,073 17.324
-3.936 17.482
5.089 19.36%
8.904 17.498

ANEXOS
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P iy S 19, n
Gk o
T

B I ) 1

= /h. 04 !
BRI 17
53,661 TRk
hWe LR 1.7k
67,832 L4
TN La.1:1
59.363 L a3
99.958 18 ua
269 161 16 589
109 14,114
1486

-74 786 Tv 923
-h8 765 18,75y
-36.77] 17 %eab
=27 68 12vas
-21.312 12.116
~12.988 130310
-7 71lb 37,56
0.173 1
4,665

75 345 17.273
121 12.252
1408

-176.19% 16.344
-114.137 16.081
-50.787 17.25%
-42.923 13.029
-28.937 12.252
-15.507 12,386
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1445
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-16.473 12.302
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ANEXO A -2

Una vez que el programa lee cada una de las secciones, procede ha dividr en subsecaones cada
seccion, de lal forma que cada secaidn sea 1o mas precisa posible En nuesiro caso, ¢n casl la
mayoria de las secciones, las ha dividido en tres, con distancras meneres a los 500 mis. Entre

cada seccion.

163 0

41 L= om0 13,289, AUl 41, B 00, 109 n
2 1ie, tous, fuLan, 20,54
G.891, 308, 39,40, 39 43
1,334, 41 G, 13,32, A3.04
1 782, 8l.5%, 14.79, 45,50
2.728, 51.83, 16,24, 17,722
2.671, LT, 47.72, 48,94
3,119, iha 36, 19.19, L8. GG
3,564, 116,60, 50.60, 52, 54
4.010, TGYL LY, 52,13, 51.10
1.456, 194 %, 53.60, §5.82
1.901, TR, 55,07, 5750
5.347, 217.12, 56.54, 59. 26
5.792, 207,64, 58.00, 60. 99
6.238, 483,81, 5947, 62,70
6.683, 32064, 60,94, 61,71
7,129, 48,14, 62.11, 66.13
7.574, 16 26, 63.95, 67 91
8.020, 405.10, 5.0, §9.70
5.465, 434.63, 57.05, 71.49
8.91%, 464,85, 8. 60, 73.28

01 18.289, 2 17.877,  491.41, 26.128, 29.1627
0.448, 6.42, 23.37, 23.51
0.891, 19.18, 33.44, 33.72
1.337, 35.18, 37.21, 37 70
1.782, 52,25, 39.40, 40.12
2.228, 70.29, 41.59, 42.54
2.673, 89.23, 43.36, 44,55
3,119, 108.90, 44.89, 46.33
3.564, 129.23, 16,42, £g.11
£.010, 150.25, §7.%6, 49.89
4.458, i71.%8, 15.49, 51.67
4.301, 134,328, 51,02, 53.45
5.347, 217.52, 53,21, 55 92
5.792, 241.87, 55.95, 58.97
6.238, 257.¢0, 58.71, 52.03
6.683, 294.08, 61.486, §5.08
7.129, 321.30, 64.21, 68.13
7.574, 348.93, 87.01, 71.22
8.020, 3717.05, 69.81, 74,32
§.465, 205561, 72.62, 77.42
8.911, 434,55, 75.42, 80.52

01 18.289, 3 17.665,  491.41, 25.0586, 27.2303
0.448, 4.90, 18.32, 18.47
0.891, 15.27, 27.40, 27.72
1.337, 28.40, 31.11, 31.62
1.782, 42,95, 34.01, 34.74
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ANEXO A -3

[T ER SIS PRI BTSSR 1T f . H o
Prostrama o 00 b DL 000 by o L 0 Do
Archovora VICLCRENPIOINIO Res
SHE DLST ARG D AGUA T PONDG TR Vil [ ER T RUCRDL S BNER 1
163 442 L 7. 64 EI 0D R I o TS R AN Y Lu.g o 0,13 1.w TGS
107 a4 A2 LB 1.oY 3.8 40509 0.4°0 L0000 1 1.4% Lot (0,01
lg® 144 125,35 1. .32 4,306 0.48¢ GU.C 0.1 L1.hL 7071 0,03
160 44 06, P L R R Y -] [STOR SR VI I TL6Y FR T
1549 376 G8L1 P Jos0 0 4018 OLelLO 310 O S S [ T.%n 0,07
158 EXA? 9% .3 L] 3.6 401531 0.829 ol 0 0.13 1.62 .17 0.07
157 376 GO .6 T 3,70 40008 0.66G2 600 0.13 1.68 o 0002
156 376 Bt. L 7.8C 3.79 4,008 6.69%7 50.0  0.14 .M .81 0.,0%
1%5 378 92.% 7.81 3.9 4.046 0.649 B0.0 .13 1.64 Togh o opo0w
154 378 99.9 7.84 3.7%  4.090  0.60] [S10 I VI T B 1.627 JLEG D.DS
153 318 oYz 7.8 30120 40130 0.5LY [FIOIN IR VI I 1.51 LS ‘RN P
1592 318 114.5 7.87 3.70 4,166 0.524 60.0 0.10 1.52 /.89 0.01
151 108 111.3 7.89 3.1 4,148 0,539 G000 10 1.5% .90 0.01
150 408 1071 !.80 3.78  4.1271 0.560 60 0 0.11 1.60 T.%1 0.02
149 108 102.9 7,92 .81 4.10% 0 583 000 0.1 1.66 .83 0.02
148 408 98.8 .94 3.85 4.089 0.608 80.0 0.1z 1.73 7.95 0.0z
147 407 4z.7 7.88 4,10 3.878 0 631 60.0 0.11 1.68 T.97T 0.0
146 402 B5.4 B.00 4.3% 3.651 0,703 60.0 0.1% 1.63 8§.00 0.03
145 162 79.1 .04 4.61  3.427 0.159 60.0 0.16 1.59 .00 0.03
a4 107 13.6 3.07 4.86 3.210 0.815 80.0 0.13 1.55 8.06 0.04
143 377 2.5 8.07 4.69 3.378 0.82% 60.0 0.18 1.62 B.12 0.04
1472 37/ 1.5 3.12 4.53 3.99%1 0.839 E0.0 0.18 1.73 B.17 0 05
141 377 T0.38 g.17 4.36  3.810 0.847 80.0 0.1% 1.88 .22 0.0%
140 377 69.7 g8.22 4.1% ¢£.031 0.8e6l 60.0 0.20 2.08 8.29 0.05
139 393 91.9 8.32 4.38 3.941 0.653 60.0 0.15% 1.73 8.32 0.04
138 392 111.0 8.35 4.36 3.7%2 0.540 £0.0 0.13 1.48 B_35 0.03
137 383 125.0 £.38 4.74 3,632 0,480 €0.0 0.12 1.31 8.37 0.0z
136 383 135.0 §.40 4.93 3.489% 0.445 60.0 pD.11 1.20 8.3% 0.02
135 491 130.3 8.37 4.66 3.714 0.461 60.0 0.11 1.28 8.41 0.02
134 491 113.4 8.40 4.39 4.003 0.529 60.0 0.12 1.42 8.44 0.02
133 491 B2.9 §.41 4.12 4.289 0.724 80.0 ©.14 1.67 B.47 0.03
132 387 8.7 g.47 4.22 £.258 0.762 60.0 (.15 1.69 B.49 0.03
131 387 78 .4 B3.50 4.31 4.1%1 0.765 60.0 0.15 1.69 8.52 .03
130 387 18.2 B8.53 4.41 4.126 0.767 60.0 0.15 1.68 8.55 0.03
129 387 78.0 8.56 4.50 4.0861 0.76%9 60.0 0.15 1.68 8.5 0.03
128 417 74.9 8.60 4.66 3.934 0.801 60.0 0.15 1.66 B.61 0.03
127 417 1.7 8.63 4.83 3,805 0.837 £0.0 (.16 1.65 8.65 0.04
126 326 80.5 8.67 5.1 3.548  0.992 50.0 0.20 1.63 B.63 0.04
125 326 49.8 8.71 5.42 3.292 1.204 60.0 0,25 1.81 §.75 0.06
124 377 54.2 8.78 5.44 3.338 1.10% 60.0  0.23 1.52 8.84 0.08
123 377 5%.8 8.85 5.47 3.389 1.003 0.0 0.21 1.45 B.90 0.06
122 377 65.2 2.91 5.49 3.425 0.920 60.0 0,18 1.37 B.95 0.05
121 377 70.3 8.96 5.531 3.450 0.853 60.0 0.17 1.31 5.00 0.04
120 472 70.8 9.01 5.49 3.%12 0.848 50.0 0.17 1.37 9.04 5.05
119 472 70.6 5.06 5.48 3.3739 0.84% 60.0 ¢, 17 1.46 9.0%8 0.05
118 472 70.6 g.11 5 46 3.646 0.850 &0.0 0.17 1.58 5.14 0.0S5
117 452 63.8 9.16 5.47 3.686 0.%40 60.0 0.20 1.74 9.20 0.06
116 452 56.6 9.22 5.48 3.740 1.059 60.0 0.23 1.89 9.28 0.08
113 452 49.9 9.31 5.4%9 3.822 1.202 60.0 0.27 2.31 9.3% 0.11
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CALCULO DF FLUIO PERMVANERNTE FN CAUCES NATURALFS

ANEXO A -4
.00 e e ! Sy, e
RS TE RN ) EANY] YR 1
W

Dl 0l Vil 8] LU S R ENEE Fue
Tnd 14 P 304 406U 0 Sed G000 LA Vo b
) A 7t 10181 w6l 0.612 8O0 0L .74 7.i4 0,00
ik] 44 [ 3.3 04 507 0.680 9 0 0 o1 1,717 781 0 09
an AT . J.oa0 4,470 0.766 90,0 0.0 1,80 T.92 0 0.09
159 306 1 el 3Ih4 4.0 0,337 90.0 0.17 1,85 T.985  2.0%
145 /6 104,74 oagd P67 40301 0 dew a0, 6.1 1.90 B.OL 0.0
157 376 DY 8.02 3.7 4. 314 0,904 60.0 0.8 1,97 8.05 0.04
15¢ 316 9hL 6 5.06 3,009 4,270 0,942 90,0 0.19 2.04 g.10 0,04
DERBAMA DE L LADO DERECHE SEC- 156 DIF 0.004
DERRAMA DLL LADD TAOUTLRDO 5LC 156 DIE 0.12%
155 318 162 & 3.10 ILHTOA.32% DB 90.0 0.17 1.5¢ .11 0.04
DERRAMA DRJ. LADG DRRABCHO SEC 1%h  DLE 0.031

DERIAMA DIF20 LANG LTADUIERDD SEC-
134 378 111.0 3.13 3004
DERAAMA Dl LADO U RECHO SEC -
153 378 117.1 8.17 3.2
DERRAMA DRI LADG OERKECHO SEC
1532 378 12700 8 19 3.70

55 DIb 0.0495

385 0 810 °0.0 01
DI¥- 0.0065

L7568 80.0 0.14 1.83 .20 0.03
DIF 0.088

.486 0,709 90.0 0.13 1.7¢8 8.22 0.02

w
—

.89 8.17 0.03

—
I

jas
%

P I ey
s
-
o
<

DERRAMA DI LADD DORECEO SLC 15 DIF 0.106

131 108 174.5 822 3.79  4.47E 0 723 $0.0 0.14 1.81 8.24 0.02
DERRAMA O+ 1, LAZO DERECHQ SEC-= 151 DIF 0.014

130 108 121.3 B.25 3.78 4.471 0.742 90.0 0.13% 1 8¢ 8.27 0.03
149 408 118.3 8.28 3.81 4.470 0.761 20.0 0.1%6 1.95 8.31 0.04
148 408 115 7 B.32 3.85 4.477 0.778 $0.0 0.18 2.03 8.35 0.04
1473 402 107.8 8.39 4.10 4.285 0.835 90.0 0.18 1.88 8.40 0.04
146 402 102.2 .43 4,35 4.079 0.880 30.0 0.20 1.581 8.45 D0.05
143 462 96.6 8.49 4.61 3.881 0.832 90.0 0.21 1.86 8.5 0.06
144 402 80. & 8.55 4.86 3.686 0.283 50.0 0.21 1.8l 8.5% 37.07
143 377 al.c g§.57 4.69 3.88l 0.98%9 50.0 0.23 1.88 8.64 0.07
142 377 g9l.8 8.65 4.53 4.127 0.882 $0.0 0.22 2.03 8.72 0.08
141 377 91.7 . B.73 4.36 4.372 0.982 90.0 0.23 2.21 8.80 0.08
140 377 91.3 B.8C 4.19 4.608 0.%86 90.0 0.22 2.45 .87 0.07
139 393 123.9 8.91 4.38 4.533 0.727 90.0 0©.1lé 2.07 8.92 0.05
138 393 152 & 8.95 4.56 4.388 0.590 80.0 0.13 1.77 8.%85 0.03
137 393 175.0 8.97 4.74 4.230 0.514 90.0 0.12 1.57 §.97 0.02
136 383 191.3 9.00 4.93 4.086 0.470 %0.0 0.11 1.43 .99 0.02
133 451 179.4 8.57 4.66 4.310 0.502 90.0 ©0.11 1.33 9.01 0.0z
134 491 130.3 5.9% 4.39 4£.600 0.589 80.0 0.13 1.72 9.04 0.03
133 431 108 8 9.02 4.12 4.896 0.827 90.0 0.20 2.04 9.08 0.04
132 387 102.8 9.12 4.22 4.802 0.875 90.0 0.21 2.05 9.15 0.07
131 387 100.9 9.17 4,31 4.881 0.89Z2 90.0 0.19 2.02 9.20 0.086
130 287 29.2 9.22 4.41 4.810 0.507 90.0 0.17 2.00 9.25 0.04
129 387 88 1 9.25 4.50 4.751 D.317 $0.0 0.15 1.88 2.28 0.04
228 417 94 6 9.29 4.66 4.629 0,951 90.0 0.17 1.9% 9.32 0.04
127 417 91.0 9.33 4.83 4.504 0.989 90.0 0.18 1.95 9.37 0.04
126 326 83.7 9.43 5.12 4.303 1.076 90.0 0 32 1.9%6 9.46 0.09
125 326 78.2 9.64 5.42 4,218 1.151 90.0 0.42 1.%9 9.67 0.22
DERRAMA DEL LADO DERECHO SEC= 125 DIF= 0.154

124 377 91 1 9.83 S 44 4.490 0.988 90.0 0.37 1.82 9.98 0.30
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