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INTRODUCCT ON

EL {fujo en canales a superficie abierta y con incremento en La --
descanga, han 8ido objeto de numenosos trabajos de fnvestigacibn, tales --
como Bos hrealizados por J. HINDS (1926}, T. CAMP (1940), G. DE MARCHI  --
{1941), DE CITRINI (1942), G.H. KEULEGAN (1944), w. LT (1955), U. MAIONE -
{1963), B. YEN {1970}, C. VIPARELLT (1975) y R, GUARGA F. (1977). Ejem-
plo de este tipo de fLujos, es el que se presenta en vertedores con canal
Lateral en presas, ef flujo en canales colectones de tanques de tratamien-
2o de aguas negras y el fLujo en canales que evacdan ef agua de Leuvia y -
que La nreciben a Lo Largo de su recorrddo.

EL ventedor con canal Lateral es una obra de excedencias de pre---
das, que se utiliza cuando existe poco espacio para alojar otro Lipo de es
Lwecturna vertedora, que de construrirse, resultarfa muy cara. EL clmacio -
818 colocado a Lo Lango y aproximadamente paralefo al canal calector. EL
agua que e vertida por el cimacio, &¢ descarga al canal colecton aproxima
damente en dngulo recto, desde el {niclo aguas aniba, hasta ef final ---
aguas abajo. EL ftujo del canal colector puede ser entregado a un canal -
abiento, a un conducto cerrado o a un tdnel.

Sin duda, el gfujo en un canal Lateral fué matemiticamente bien 4n
Zenpretado por J. Hinds., EL dplics £a ecuacibn del impulso y £a cantidad
de movimiento para £legar a £a deduccibn de La ecuacdbén diferencial que -
representa el escwenimiento en el canal colector.

Existe otno fenfmeno que se predenta dentro del fLufo en ef canal
colector y {ué obsesvado por C. VIPARELLI. Se trata de La sobreelfevacitn
que s¢ fouma en ef Ztalud opuesto al cimacio, debido a que el agua entra en
foruma normal al canal colecton, afectando el escwuimiento a Lo Largo de -
&.

Las obsenvaciones hechas por C. Viparelli son correctas; &L aplicd
£a ecuacifn del Lmpulso y La cantidad de movimiento a una seceibn nomal al
eje del canal colecton, pana obfener de esta fonma el valor de dicha sobre-
elevaciin., En el capftulo 4 se presentan Los resultados de desarrollo ma-
temdtico que fue utilizado por EL.

EL desarnof2o tebrico y experimental elaborado ponr el Ing. R. GUAR-
GA F. en el laboratorio de Modefos Hidrdulicos de £a S.A.R.H. sobre verte--
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dones con canal Latenal, fu€ presentado en el Congreso latinoamerdicano de

Hidndulica con sede en £a Cludad de Guadalajara, y mds iawde, en el Congre
40 Mundial de Hidrndulica celebrado en La Cludad de México en 1979. En di-
cho trnabajo, £Legb a La 4{onmulacdién de wia ecuacddn diferencial adimensio-
nal de cardcter general, que describe ef fenbmeno def ffujo en un canal La
teral., También plantef el diseiio desde ef punto de vista econdmico.

Este trnabajo estd dividido en siete capliulos; en el primero se --
presentan Las hipbtesis simplificatorias v of desarrollfo matemdtico para -
2Legar a La ecuacibn diferencial que describe el ffufo en un cana€ colec--
ton. Del capltulo 2 al 5 se presenta el desarnrollo del trabajo efaborado
por R. Guarga F., asl como unod ejempfos de aplicacibn con el criterio ela
bonado pon L. En el capltufo 6 se presentan Los procedimientos de diseiio
necomendados porn el Bureau 04 neclamatidn, C. Viparelli y J. Hinds. Llos -
métodos de diserio se presentan en forma cronolégica descendente. Finalmen
Le, el capltulo 7 se nefiere a Las concfuslones y recomendaciones en cuan-
2o al procedimiento de disefo mds aproplado.



CAP!"TULO
No.1

TEORIA E HIPOTESIS

Pana La deduccifn matemitica del fenlmeno que representa af eacy--
aimiento en un canal fateral a gasto crecdente, se apllcard La ecuacdfn del
imputso y La cantidad de movimiento. Debido a que Las pérdidas en ¢ canal
son incientas, no send aplicable 2a ecuacidn de £a enengla.

Las hip6tesis que se hacen para La deduccifn matemftica del 6m§m_e;
no son Las siguientes :

1] El flujo es unidireccional,

2) EL {fujo es estacionario,

3] EL ancho de £a plantilla del canal, £a pendiente y el gasto unitario, -
son constantes.

4] La distribueibn de presiones en una secclln cualquiera, es hxid/w:stdpéca.

5) la pendiente def canal es Lo suficientemente pequeia, para despreciar £a
diferencia entre el irante medido verticalmente, y el medido perpendicu
Lan al gondo.

6] Lla distribucibn de velocidades en una seceidn cualquiera del canal es -
constante y unifosume.

7) la cantidad de mouvimiento en La direccibn del efe def canal, aportada -~
por el gasto que se {ncorpora Lransversalmente es nula,

8) Lla 4nieccibn es despreciable.

?) Los 2fectos de inclusifn de aire son despreciables.

M4s adefante se verd el cumplimiento de estas hip6tesdis.
NOTACION

x  Abscisa de una seccifin transversal, medida segdn el efe del cancl.
¢ Gaste que entra al canal por unidad de Longitud (gasto unitario!l .
X, Abscisa de La seccidn donde se indiela ef cporte de gasto al canzl.
Xy Abscisa de Lo seccibn donde ginaliza el aporte de gasto al caral.
0 Gaste gque cireula por el canal, en La seccdlSi de abscisas x .

V. Velecidad media del {fujo en La seccibn de abscisa x ,
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T.iuante del agua en £a seccifn de abselsa x.
Ancho de fa pfantilla del canal (constante).
Pendiente de £a plantilla def canal (constante).
Cantidad de movimiento.

Peso volumétnico del fLuldo.

Fuerza resultante debido a &a presdién.
Digerencial de drea.

Peso del §lufdo.

Fuerza debida a La acclin de La grniccibn.

Pendiente de £a Linea de energia.

Aceleracibn de La gravedad.

l .
I ; WRRNRAN
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H i
¥ =Y \
l o Y=y +dy
= W
F\X _‘__Ff ; Sdx

FIG. 1-1

DEDUCCION

De la figura 1-1 se tdiene:
Cantidad de movimiento en £a seccibn (1).



w
Ml =§Qu {1.1)

Cantidad de movimiento en La seccifn {2).

M= %’ (Q + da)(V + dU) . (1.2)
Cambio en La cantidad de movimiento entre Las secciones (1) y (2).

" _w
, "M - E‘de + (v + dv)da) (1.3)
la componente del peso en La direccibn del fLufo.
S=send

Waeno = wSA+ Dyax = wshix (1.4}
la pérdida por §riceldn entre Las secciones {1) y (2), es:

dx (1.5)

héss“

las péndidas por frlceidn pueden caleularnse mediante La f6mula de Manming.

2 2 2 2
S, = -—.——-—-n v = —Ln :’-6)
' RY? A2 gV?

la fuenza de {riceibn en fas paredes del canal es equivalente al peso volu
métnico multiplicado pon el drew promedio y pon La péndida de carga entre

Las secciones {1) y (2).
F,o=wlA + Bys dx = was,dx (1.7)
£ TISgdx = wAS

Fuenza resultante debido a £a presién en La seccibn (1}).

Pl = wAZ (1.8)

VDonde T, es £a profundidad del centroidé def &rea A , nespecto a la su--

perndicie def agua.



Fuenza nesultante debido a £a presidn en La seccibn (2).

- w
P,* w(Z + dylA + zdAdy : {1.9)

g’— dAdy s¢ deprecia

Difenencia de tas fuerzas debdidas a La presidn, entre Las secciones (1) y

(2). ‘ .
P - P, = -wAdy ) (1-10‘)

Finatmente, ef cambio en La cantidad de movimiento producido por
La accibn de Las fuerzas apficadas sobre el volumen de control, entre £as
seceiones {1} y (2).

w
Px -Pz + W den © - F6 ~§-(de+ (V*dV)dQ)' (1.11)
dodV  ‘se desprecia
- whdy + uSAdx - wAS dx = g (QdV + VdQ)
Ay = AlS - Spldx - % (0av + vdQ]

Dividiendo entre A , se Liene:

Q- VA .

ag = 1S - Slax - B v+ ) (1.12)
J/lrdV-%-}%%

dv e FT=-v » (1.13)

+

Sustituyendo {1.13) en La (1.12) y simpliffcando.

.0 (2Ad0 - odA + d9dA N
dy 3%( LA s - sglax (1.14)




« Despreciando Los t&uminos dQdA , AdA y dividiendo entre dx.

dA = Bdy

dQ = qdx

dy _ _ 2Aqdx - QBdy - '

" gndx | T v s - s, (1.15)

Sustitugendo Q = qx en (1.15) y factorizando.

S -85 .9t x

¢
%%= ;L‘:z {1.16)
* 1 - -3 x‘B

g A?

La ecuacibn diferencial (1.15) describe el fenfSmeno del 4Lufo en
wn canal Lateral con incremento en fa descanga.

, En 2a ecuacibn diferencial (1.16), existe un punto singular para -
el cual no estd definida La derivada., También se Le conoce como punto de
sifla, debido a que por L pasan dos curvas integrates con diferentes valo
nes de sus pendientes.

Las coondenadas def punto singufan se obtendndn de eléminan tanto
nureradon come denominador, tal como se presenta en el capliulo 2.



CAPITULO

No. 2

OBTENCION DE LA ECUACTION DIFERENCTAL CON PARAMETROS ADIMENSTONALES

2.1 CANALES CON PENDIENTE (S 4 0)
2.1.1 Canaf de Secelfn Trapecial
A\ B N

v 4
A
1

! ' ]
K; ka

T
o
.

k= (kl + kz)/z

B = b+ 2ky
A= [b+ Rkyly

Sustituyendo en £a ecuacibn {1.16) y despreciando La fricelbn, se
ZXiene: x
T glb+ kyl

g%* (2.1}

1-93__’93_&:_?!512_
g (b+kyl®y

Para encontran el punfo singutlan de £a ecuacibn diferencial (2.1},
se anuland tanto numerador comn denoméinadorn. Anufando en numeradon

S b+ ky)?y? g
X = ‘2.2)

2 g2




Anulando e denominadon.

2 32 /2
xa 9 ib e ky)w y* (2.3)
qlb + Zky)

Sustituyendo (2.2) en (2.3).

2
ylb + ky) (b + 2ky] = f-g? 12.4)
g

Haclende n = %5 y sustituyendo en {2.4].

2 .
nlr + n)(1 + 2n) = 49° k {2.5)
93253 .
.2 .
Haclendo M = 53—;—':— y sustituyendo en (2.5).
asb
2n’¥3nz+n-M-0 (2.6}

ApLicando £a regta de Los signos de Descartes a La ecumcifn (2.6).

F{+n} exéste una variacidn de signo, es decin, existe una rafz positiva.
F{-n}  exdsten dos variaciones de signo, es decir, dos raices negativas.
Por Lo tanto, Elamando ne. a £a rafz positiva que nesulta de resol
ver La ecuacibn (2.6}.
La ondenada del punto singular es:
b
Yo * —p— 12.7}

Sustituyendo £a ecuacidn (2.7] en ka (2.2) y simptigicando:

2y {(1:+m)

X.ot___l.

— (2.8)
S {1 +2n,)
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Las coordenadas del punto singulanr estan representadas por £as ecua
ciones (2.7} y (2.8]).

Se procede a hacer adimensional fa ecuacién (2.1} con el sigulen-
te cambio de variables, x = x X e y = ¢,V ., Sustituyende en (2.1} y -
simplificando, se Liene :

1+ 2
1 - no X -~
2{1 +n } ’*np v
av . 0 2 : (2.9)
Fi 4 u+zn°),_(1+znov 7*%)’&1
1+ 2, T+n, vl ¥

Que es La ecuacibn adimensional para el §fujo en un canal de sec---
eibn thapecial. Esta ecuacibn no es integrable dinectamente, por Lo Zanto,
para resofverta se usard el método numénico descnito en ef capitulo 4 . En
Lo figura 2-1 Sse muestrnan lasd curvas {nteghales de La ecuacibn diferencial
(2.9].

2,1.2 Canal de Secedfn Rectangufonr

Tomando como neferencda La ecuactdn (1,16}  y desprecdando a grie
eibn, para un canal de secediln rectangulor se Liene :

y
T
lee b |
i 1
A = by
7 - 23%x .
d NP
7 - X '
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Para encontran el pwito singularn de ta ecuacddn diferencial {2.10}
se anubard tanto numeradoir como denominadon.

Anulande el numeradox ..

2,2 )
X = 9:;;!-3- (2.11)
q
Anutando et denominador -
2,3 :
X2 = 9-‘3-121-— (2.12)
q

fo T gt 12,13
Sustituyendo {2.13) en (2.11), s¢ Liene:
2 S |
xﬂ F .._8_9_. (2. ]4)

gb%s?
Por Lo tanto, Las coordenadas def punto singular esidn representadas
ponr £as ecuaciones (2,13} y (2.14).

flaciendo el siguiente camblo de varniables x = x,X e Y = y,¥ , 4e
sustituye en La ecuacisn (2.10) para hacerta adimensional.

Simpliéificando, se Liene:

X

dy '
22 ——— 2.15
HR‘ 7 - X2 ( )

y3

Que es La ecuacifn diferencial adimensionnl para un canal de seceifn
rectangulan. esta ecuacién difernencial no es integrable directamente, ponr
20 tante, debe usanse et método numénico que se verd més adelante {Capliulo
4). Llas cwrvas integrafes de La ecuacibn (2.15) se muestran en La gigura
2-2.



1z,
2.1.3 Canar de Seccdlfn Triangular

Tomando como negerencia La ecuacidn (1.16) y despreciando €a fric
clon, para un canal de seceibn triangular se Liene:

by = ytan o
by = ytan B

by + b

2 _yltan o + tan B)
Z

G,atana'rmns
o B

B = 28y
A= &y2

Sustituyendo en {1.16).

S - 29%x
t2,.4
%‘% Y (2.16)
; - 2932 :
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Para encontrar el punto singulan de La ecuacidn difjerencial (2.16),

se anuwla tanto numerador como denominador
Anutando et numeradoh.

X = gS82y" )
12.17)

2
Anutando el denominadon.

2 - 98%4°
2q*

Sustituyendo La ecuacibn (2.18) en ka (2.19) y simpligicando.

(2.18)

2 /3
Yo = (—391—— (2.19)
gs828?
Sustituyendo (2.19) en (2.17), se tiene:

2 173
X, 29" (2.20)
° \gazss _

Las coondenadas del punto &ingular estdn nepresentadns porn Las ---

ecuaciones (2.19) y (2.20).
Se procede a hacer adimensional ta ecuacidn déferencial (2.77) con
e v=4 Sustituyendo y ha--

u

el siguiente cambio de variables; X = %o
Yo

elendo Las simplificaciones, s¢ tiene:

X
av T -
X 2 {2.21)
-y

Que es La ecuacibn diferencial adimensional para un canal de sec--
cibn triangular. Esta ecuacibn no es integrable directamente, poh £o tan-
1o, e debe utilizarn el método numbrico que se describe en el Capftubo 4.
Las cwrvas dntegrnales de La ecuzcdlbn (2.21) aparccen en La figura 2-3.
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2,1.4, 06tencibn de £a Ecuactdn Diferencdnl para Los casos de Canales de
Seceddn Rectangular y Triangular, partiendo de £a Ecuacibn para -
un Canal de Secclén Trapecial,

la ecuacddn diferencdal que descaific el §fufo en canales de sec~--
cibn thapecial, es La ecuacifn general para canales prismfticos, Se fe £ea
ma ecuaciin genernal, pues a partin de ella, &e obtienen fas ecuaciones para
Los canakles de seccifn rectangular y trhiangular, es decin soncasos particu
Lanes. EL pardmetho n, @ el que indica el £ipo de canal prismitico, que
puede sen trapecial, rectangular o talangulan,

De 2a ecuacibn general (2.9) , sacando el LLImite cuando no_,a -
e obtiene : :

1 1 +* no x
dv 2{1 + nol 1 +.n07 V

= {2.9)
a&X T+ 21']0’ 7 (1 + 2n°y>(1 + n, \)3 xz
1- -

T+, \NT+a¥] 7

;X
dy , V%
X Xz
-y

Que corresponde a La ecuacibn diferencial (2.15) deducida ante~
rionmente para un canal de seceifn rectangulan.

De fa ecuacibn genenal (2.9) , sacando el Lfmite cuando n—e -
se obtiene una .indedinicibn , por Lo tanto, se divide todo por n, ¢

; 1| Do X
2(-—*’ _’_-!-V y2
ay _ no
1 3
/--+zv o\,
Ny X
-—4'2 :+V y?
\ﬂ nu
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Que conresponde a £a ecuncibn {2.21), deducida anteriormente pa-

ra un canal de seccidn triangulan.
2.1.5 Discusisn del Punto Singufan

En £a ecuacibn diferencial con pardmetros adimensionales {2.9] ,

el punto singular tiene como coordenadas X = 1, VYV =1,

{os tangentes a lasd dos curvas que pasan por €L,
Haclendo et siguiente cambio de variables:

X=14+¢e £ 1 ¢ ¥=1+621
dy _ &
a.: E: 1]
Susdtituvendo en £a ecuacidn (2.9) y simplificando,se tiene:

2 _ g 1 + ng I+ 0
3a 2“(1*27—:—{50)*27—‘_—7;}—0-0

A continuacibn
se hace una discusdibn det punto singular, para detenminan Los valores de

Esta ecuacion es de segunde ghado en Q, por Lo tanto, tendnd -
dos ralces reaces, que Son Los vateored de £as pendientes de Las tangentes

a £as cutvas en el punte singulan.

A continuacdbn se presenta ern La Tabla (1) pawa ef pardmethro

na , £0d fespectives valones de Las pendientes a £as curvas que pasan poh

el puodo X =1 e V=1,
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TABLA No. 1

131

1+ 1/ /3
7.348242
1.178395
1.104518
1.046441
1.020196
1.008230
1.002491
1.000000

Q2

1-1//3

0.401758
0.3771561
0.362149
0.347498
0.339804
0.336032
0.334159
0.333333

2.1.6 Regibn de Flujo Lento y Regibn de F2ujo Rdpido
La regibn de flujo Lento y La negibn de flujo adpido, estdn di--

vididas pon fa curva de négimen cnltico.
nimeno de Froude es fgual a uno.

de dicha cunva, parna el sistema de coordenadas X e V.

-]
“
o
R
~N
a
w

Q= qx

. @¥x%(b + 2ky)

n g(b - ky)’y’

16.

En esfa cuwrva se cumple que el
A continuacibn se obtendrf €a ecuaciln

{z.22})
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Haciendo el siguiente cambio de variables; x = Xxg ¢ ¢ = Yyo -
Sustituyendo en La ccuacifn (2.22).

2, 242
_ Q% xa®X%b {1 + ZnyY)

Fr ™ 05 s (2.23)
gb (1 + nOV, 14 yo

Ve 2as ecuaciones para Las coordenadas del punto singular (2.19)
g (2.20), se Ziene:

Xo . ZU1 * no) (2.24)
Yo s(1 + 2n,)

Sustituyendo (2.24) en Ra ecuacidn (2.23) y simptificando e Lrega a:
yve [T+ ¥ W2/ 1+ 2n, V2
K=y ( ) ( o) (2.251

la ecuacdidn {2.25) representa La cunva de négimen crftico {ver
$iguras 2-1, 2-2 y 2-3).  Pox encima de esta curva F, < 1 (el §fujo es
Lento), y por abajo de elka F, > 1 (el flujo es ndpido). En cualquiern --
punto sobre La cwwa, Fy = 1 (el flujo es erliico).
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2.2 CANA S SIN PENDIENTE (S = 0)
2.2.1 Cu £ de Seccldn Trapeclal

De ta ecuacdbn genernal {1.16) y despreciando La friceion, para
et glujo en un canal con S = 0, se Tliene:

29%x .
%z’ glb + ky)®y (2.26)

¢2x2(b + 2hy) ;

glb+ Ry ys =

Anulando el denominador de La ecuacion (2.26) y haciendo ncygk- e
X = if, 8¢ tiene: '

q2bx2(1 + Zn) = gb%{1 +n)3y?

Simplifleando y factorizando.
{1 +n)3n _ %k ~
TFZnT T g6t (2.27)
2p .
Haciendo N = %57 y sustitugendo en (2.27), se Tieme:

3
N = -{-}—:—'2‘-%)1- (2.28)

se Le L&amard ng a a ralz mdxima positiva de ka ecuacibn (2.28).

Xo = yo = -Tgb

Con el sigulente cambio de varniables; x = Xxo € Y = Yyo. Susti-
tuyende en La ecuacibn (2.26) y simplificando.

1+ ng \2 X
av _ 2(1 + ngl \T+mne¥] 2

(1 + Zng) (f +2noV\(1 +no)3 X2
1+ 2ne AT +noY V3

{2.29)

-1
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Que es £a ecuacidn diferencinl adimensional para un canal de sec-
cidn trapecial y pendiente wula. Esta ecuacibn, a diferencia de La (2.9,
es {ntegrable directameinte y su solucidn es La sigulente :

Para integrarba, se verd 84 es una ecuacdidn diferencial exacta.

MdX + NdY = ¢
2

Moo= 2O+ m) /1 +mg V' x
T+ ZnJ\T+nyV F
1 +2nY\/1 +n 2
Ny Nl y
2{1 + noy)

3 .
dM 2 ] +n X
W = - W(TTE:V) Zno + _._T__..__. F

o

dN 201 ey (1 e\ X
aX @] + In,] I+n°V} v3

como gMV / %’ , o es ecuacibn diferencial exacta, pon Lo tanto, se vead

84 Llene facton integnante que sea funcifn de VY .

dN dM

bnuw | X TdY
dy M
%Vli=-r;—-:——?§{7;6£u5unowndey
[}
EL factor integrhante es wulY) = (I+n°V)V. Se multiplica La

ecuncibn digerencial (2.29) por ulV) , para hacernla exacta.
Mul{VidX + N ulyidy = 0

Parz solucionan dicha ecuacibn, se procede a integhrar como sigue @
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MulvldX + glv)

2[1#1])_
e Ty e

(1+n1° K
FIX, v, n 1 = + - + glvil

T Mo

Puesto que g; = N ulV)

{1 +n )32 n
dF '] 1] + I + g'“’l

V" "0 g | U eI (v vy

Tgualando y s.Lmplificando
g'yr = L1 +myily
gtv) - (;Jgi)vz .
" Pon Lo Zanto, fa scfucilbn de La ecuacién difenencial 12.29] eA :

(1+n)X ,
T I T T+ A7V (T T)" = ¢

En £a figura 2-4 se muestran Las curvas integrales de La ecua---
cibn (2.29) .

2.2.2 Canal de Seccidn Rectangular

De La ecuncibn general (1,16) y despreciando 2a friceibn para el
§eufe en un canal Lateral de seccifn nectangular y pendiente nula (8 = 0],
de Liene :



24,

292x
gxzig_g____ - (2.30)

AR |
gbzy3
¢ 2
Haclendo xo = o = gb% > con el siguiente cambio de variahles:

x=Xxy e y=VYyo SustTiluyendo en La ecuacibn (2.30) y simplificando.

12.37)

, Que es La ecuacibn diferencial adimensional para un canal de sec
clbn nrectangutan y pendiente nuta. La so0lucibn de La ecuacin (2.31}, es
La siguiente: ‘

. y3 v2
x=(c”2" ) .

En £a g§igura 2-5 se muut)mn tos curvas integhales de Za ecua-
elon (2.31).

2.2.3 Canal de Seccibn Trniangubar

De ta ecuacibn general (1,16} y despreciando ra friceddn, pana
el fLufo en un canal de seceibn triangularn y pendiente nula (S = 0}, se
Uene:

% = —‘2—21'%:—— 12.32)

987y

Para hacer adimensional £a ecuacifn (2.37), se anula el denominadexr.

ys . zgzxz
g6*
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Haciendo xg = Yy ¢ x =y

. Zg‘_)"’
go (962

Con el cambio de variables x = Xxo ¢ y = Yyo. Sustituyendo en
12.32) y simplificando:

X
e
&. —— . {2.33)

o 1

Que es La ecuacifn diferencial adimensional para un canal de sec
eién trianguar y pendiente nuta (S = 0). La soluceon de La ecuacibn ---
{2.33), es £a sigulente:

2 _ 5 \L2
X - (cy 2y )
3
7 En La figura 2-6 se muestran Kas curvas integrales de fa ecuacidn
difernencial (2.33).

2.2.4  Obtencibn de La Ecuncifn Diferencial para Los Casos de Canafes
de Secelbn Rectangular y Trlangulor, Pantiendo de £a Ecuacibn
para un Canal de Seccdbn Trapecial.

En La ecuacilfn general (2.29) que representa el ffujo en un ca--
nat de secceibn trapecial, cuando el pardmetro ny—-0 , se obtiene La ecua=:
cibn que representa el ffufo en un canal de seccifn rectangular y pendiente
nula. :

Sacando el £imite.

(Hhy) 3
dy _ 2{1 + no) *ngV/ y? (2.29)
X * 1T+ el 1+2n.,y)(1 + No’ )’_Xf- 1

T+ Zng T+ neV y3

no—vO
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X
&, ¥z
X Xz

V;—~1

Esta ecuacion aiferencial corresponde a La (2.31), deducida ante
nionmente para un canal de secelén hectangular y pendiente nulba.

En 4a ecuacifn general (2.29}, cuando el pa{zdme,t)w* No—r® , 4¢ -
obtiene fa ecuacdibn que representn ef fLujo en un canal de secelln trhiangu
Lar y pendiente nula.

Exiate una {ndetevninacifn en La ecuacién (2.29), por Lo fanto,
se dividind todo por ng . ‘

X .
dv A
75'-1

Es 2a ecuncifn difenencial (2.33), deducida anterionmente para
un canal de s2ccibn trhiangulan y pendiente nuba.
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CAPITULO
No. 3

ANALISIS DEL FLUJO QUE SE PRESENTA EN LOS CANALES
LATERALES A GASTO CRECIENTE

3.1 CAMBIOS QUE PUEDEN QCURRIR EN EL REGIMEN DEL FLUJO EN UN CANAL

En £as figuras 3-la y 3-1b, estdn dibujadas Las curvas integha--
Les que nrepresenian el penfdll del agua en un canal colector de seccifn ree-
tangulan, con pendiente nula y no nula. En effas, puede observarse que -
existen dos negiones; una en La cual el flujo es Lento, y La otra donde es
rdpido, que comesponde La pante superior e ingerion respectivamente. la -
cavwva que divide ambas negiones es La de négimen cnltico.

Pana demostran que £a cwwva Y = X273 divide ef cuadnante def -
modo sefiakado,—basta sustituil en La expresdibn de La curva, X e Y pon -

. 02
LT y Luego x, e Y, pon %ET Puede vers: que sobre £a cunva se

Xy ’ Yo
cumple que -V—z- = 1, porn encima de ella f—-< 1 ,y pon debajo -V—2-> 1.
8y ' sy ' ]

Pana ef caso de pendiente nula, observando el signo del denomina--
don de fa ecuacébn (2.31) , se deduce que en £a negébn superion SL< 0 -

(e& tinante decrece con x| , y en £a negibn infenion SL> 0 (ef tinante
crece con x) . En 2a figua 3-la se resumen estos resultados.

Los escumnimientos posibles para un canaf con pendiente nula - -
{§ = 0), se indican en Ra figurr 3-2 y son Los siguientes : En {a) ,
el canal funciona en régimen Lento en toda su fLongitud. En (b) , el canal
funciona en négimen Lento, con excepeibn de La secelfn final, que es una -
secelbn enltica. En (el , el négimen es ndpido en todo ¢l canal. En (d}
es nfpido al principlo, Luego e tieme un salte hidndulico, y sale en négi-
men fento. Para el caso de pendiente no nua (8 ¢ 0} , en un canal de -
seceibn nectangular, fa curwa Y = X divide on dos reglones el §lujo;
por encima de ella el ffujo es fLento, y por debajo de ella el fLujo es ndpi
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do, y sobre La curva el flujo ed crltico. Para demostran Esto, se hace Lo -
mismo que para el caso de penddente nula.

A diferencia delf caso et que S = 0, aqul Las curvas en el 1égl
men Zento no se comportan de La misma forma, Eo mismo ocwrre en La regibn -
de §2ujo ndpido,

Se Llamandn curvas L , a £ad que estdn en La zona de flujo Lento,
y cuavad R a Las que se Localizan en La regidn de feufo rdpido, Se hace
una distinein de diferentes tipos de curvas L gy R, el detalle aparece
en e2 cuadno 3-A , que se presenta a continuacidn,

--CUADRO 3-A
TIPO DE CURVA - REGIMEN DESCRIPCION
L1 Lento  la curva no corta a Y = X2/Y
12 ' Lento la curva conta a ¥ = X3 enun -
) punto no singuban, con X < 1 .
L3 * Lento la curva conta a ¥ = X2/? enun -
© punto no singular, con X > 1 .
Ls Lento la curva conta a Y = X2/3 en ok -
y punto singular, con X =1,V =1,
Rdpido
R1 Ripido ' la curva no conta a Y = X323,
R2 Répido la curva conta a ¥ = X33 enun -
punto no singular, con X < 1 .
R3 Ripido la curva corta a V = X2/3 en un -
punto no singular, con X > | .
RS Répido la curva conta a ¥ = X33 en et -
y punto singular X =1 , ¥V =« 1.
Lento

En La figura 3-16 &e resumen eatos nesultados.
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Los difernentes tipos de fLujos que se pueden presentar en el canal
con S ¢ 0, sale de combinarn Las curvas de La figura 3-1b ., Llas combi-
naciones de estos flujos se Lndican en La figua 3-3 ., En esfa figura apa
recen afgunas alteanativas posibles, que son Las sigulentes : En (a) ef
régimen es fLento en todo el canal. En  (b] tambi€n ef régimen es Lento en
todo el canal. En {e] también Lo es, exceplo en Za seeeibn final, que es
una secedlbn crltica, En (d) se tiene négimen Lento y Luego ndpido, fLa su
perficie no presenta wna cwwatwia fuerte, La seceibn crhltica estd dentro
del canal. En (e) e2 négimen es Lento y Luego ndpido, habiendo un salto
ridnfubico dentro del canal. En (4§l el négimen es Lento en tfodo el canal
y el timante creciente. En (g] el négimen es rfdpido en todo el canal, -
En (h] Zambién el négimen es Lento. En (L] el négimen es ndpido al co-
mienzo, pasando a Lento, a trhavés de un salto hidrndulico que se forma den--
tho del canak. En (§] el nlgimen es ndpido y fuego Lento, £a seccibn cnl
tlea es2d dentro del canal. AL fnal ocurre un salto hidndulico que desapa
rece, Esta fomma de funcionamiento es inestable, thansformdndose ante cual
quien pertunbacibn en (L] oen (k] . En [R] se Liene négimen ndpido y
Luego Lento, con el salto hidrdulico dentrho del canafl, En (L) e£ négimen
es rdpido en todo el canal, ,

Para La verigicacifn expenimental, ver el trabajo nrealizado por el
Ing. Rafael Guarga F.
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3.2 INFLUENCIA QUE EXISTE EN EL FLUJO CON LA COLOCACION DE UN ESCALON
AGUAS ABAJ(Q DEL CANAL COLECTOR

3.2.1 Ingluencia del Escalln en La Determinacién delf Peafll del Agua

En Los ensayos realizados por el Bureau of Reclamation de Pos Esta
dos Unidos sobre el modelo de La Presa Boulden, se observd La Lmportancia -
de mantenen en el canal un volumen de agua que guarde clerta relacién con -
el gasto de disefio, Eato sirve para Lograr un funcionamiento hidnfulico -
eficiente para gastos menores que ef de diseiio, Para Lograr €sto, se ne--—~
quiere cofocar un escalbn en el extremo aguas abajo def canal colector, -
{Ver figuna 3-4) ,

FIGLRA  3-4

3¢ Distancia que Hay de £a seccibn (1] , donde finaliza el aponte de
gusito al canal colector y La seccibn (2] , donde se Localiza el -
escakdn.

e Alturna def escaldn.

la colocacifn del escalbn indluye en La determinacifn de La super-



36.

§icie Libre del agua, &4{ se Loma como una condicifn de frontera en £a inte-
gracifn de La ecuacifn diferencial que describe el feufo en el canaf colec-
Lon.

Determinacibn del Tirante .y‘ﬁ

Pana La detewminactbn del térante final ¢, , se qu{uin Las expre-
siones desawvioliadas para un canal de seccidn rectangular, UDe La figura -~
3-4 , puesto que, de La seccidn (1] a La seceidn {21 no hay aponte de -
gasto weitario af canal, por fo tanto, se trata de un canal con gasto cons-
tante y puede aplicarse La ecuacifn de Bemnoulli entre Las dos seccdones,

Despreciando La friecidn, se Liene :
y6+zv_gz_+z = gc+;§-2—+e (3,1
Admitiendo que £z seceibn (2] es una seceidn de controf, por Lo
tanto, ef ténante en (Z) es el enltico Y,
v

L=
ay,

&
Mas

De £a ecuaclién de éon,t('le('.dad.6a Liene :
Ve s = Vo¥e
ll / 2

«

Vg * (g ¥, “e (3.2)
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Sustituyendo (3.2) en (3.1} y simplificando.

3
[

_2y52

3
+y6 =y 4. te-Sa

Dividiendo entre Yo

2
1 { Ye Yo 3 ¢ - Sa
?(-‘75—) 4‘«-&-2.3 ———

- y
Haclendo a,g__§g yss-—& , 4¢ tiene :
yc ' yc

282 - (3 + 282 +1 = ¢ (3.3)

Anatizando Los cambios de signo de £a ecuacibn (3.3) , se ve que
pueden existin dos nalces posditivas y una negativa, Nos interesa fLa mixima
ralz positiva (B > 1] , puesto que se thrata de que el ffufo en el canal -
colector sea en négimen subenltico.

la grlfica de €a ecuacibn (3.3] se muestra en La figura 3-5 .



3.2.2 Cambios que se Producen en el Flujo al Varian el Gaste e el Canal
Colectonr

En e andbisis hidrndulico de Los ventedores con canal £atenal que
se presentan en £a puictica del ingendiero, se supcne que el gasto unitarnio
que 4e descarga por el cimacio, es constante. En La realidad £s5io0 no ocu--
rre, puesto que, al £n subdendo el nivel en el embafse, el gastco unitario -
va creciendo, desde cero, hasta su valorn méximo INAME) . Lo méismo ocwiie
en el colecton , en el cual, el gasito tofal necofectador a Lo Lamge del cima
clo, varda. Lla variacibn en el gasio, de asemefa a una sucesilr de estados
estacionanios por Los que atravieza el flufo en eZ canal colector, antes de
que sea estable. Por ello, es intexesante analizar fLas cuwwas deteminadas
pon el perfil del agua en el diagrama XY , para diferentes gastos en el -~
méismo canal. A continunciln se presenta ef andlisis del flujo, pana dife--
nentes gasios en canales d4in pendiente (S = 0] y en canales con pendien
e (S 4 0).

Canales &in Pendlente {S = 0}

Se analizardn Los dos casos, que son i canal Sin escalln Y canal
con escalén,

Canal &sin Escalbn

———

T T T T S T T T VT

!
S

Para el andlisis, se supondrf que al §inal del canal se presenta -
el tinante cnltico. Sea X, e V, > ef punto correspondiente al gasto unl
tarnio mdximo, X, e ¥, ef purto cowespondiente al gasto unitario mlnimo.
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En el diaghama XY correspondiente a S = 0 (Canal Rectangu---
2ar) , fas curvas que representan Las superficie def agua, son Las que se -
indican en fa figuwra  3-6a. Para gastos intewmedios (q, < q < q) , &as -
curvas -de La supenficie del agua quedan indicadas también en £a figura - -
3-ba .

Yi ’ Y
'U"’
r—_\qz i&/
——
m/
/
/
X (b) X

FIGURA  3-6

EE tramo de fa cwwva X = Y*/? (Tinante Crlticol , con trazo -
punteado grueso, sefala el Bugan en fLa gndfica XY para q variable.

Canal con Esecalln

EEEEEEYEEEEEN

T Ye
Y%
$=0 § le
b~ L —

AL colocar un escalbn en el canal, se deberd encontrar fa condi--
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eibn de borde vista anterionmente en 3.2 (determinacién de gﬂl .

Para simplificar, de aproximard La funeifn 8lal por una funcidn
Lineal B = aq o + a . Y se hatlard en el diagrama XY el fugar geomé
thico parna q varniable, representade por Los puntos exiremos Xe , Ve de
La curva que repredenta 2a superficlie Zibre del agua en ef canal,

Sex X Y el punto correspondiente al gasto unitanio mdximo

el ? ‘a1
e X, '!v'ez el punto comnespondiente al gasto unitario minimo q, . EL
Lugan geométrico de Ros puntos X, , ¥, s hepresenta en fa figura 3-6b ,
con La curva con thazo punteade ghueso, cuya ecuaciln es :
X 273
Ve = au(e -~ aS} I—-* alxe
y
= 4 = L I
VZ Y, * xe X, y X Y

Canales con Pendiente (S ¢ 0]

Se analizandn Los dos cascs, que son :  canal sin escalln y canal
con escaldn. '

Canal sin Escalbn

HERAEEENENEEN

Se usard Za misma notacibn utifizada para el caso defl canal con -
S = 0, tambifn sc adnitind que al 4inal del canal se presenta c€ tirnante
enltico. A diferencia del canal con S = 0, aqui el compontamiento del
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§Lufo en el canal, varla segiin 4L el valor de X, es magyor o menor que £a
wiidad, En efecto 8L X, < 1, al pasan del punto Xl y Y @ X, Y,

el ffujo se mantiene Lento, pero & X, > 1, af pasar del punto x, » Yy
a X,,Y, puede fenense un cambio de régimen de rfpido a Lento, y ocwvrin
wr resalto hddrdulico dentro del canal, come s indica en £a figura 3-7a.

Esto no es deseabfe que ocwwa, 8680 que, 8L el ) cornnespondiente es Lan
pequefio, que £os problfemasd causados por el flujo adpido y el resalto dentro
del canal puedan despreciarse. )
v -

"""""""'"""‘q """"" ” Tesaito Y=

>
&)
'7,0
N\ /b
~N
bl
n
< \

e e - . -

(a) ) Xsi X . (b) X=l X
FIGURA  3-7
Canal con Escalbn

-

T TI T T e T T T T
'

e

T
-

|
—]

Usando La misma notacién que pcha. el caso S = 0 con escaldn, -

el Zugar geométrice Xe . Va se representa en fa figura 3-7b con La cwrn-~
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va en trazo punteado gruieso, cuya ecuacdén es en este caso 1

Ye = 2a (e - aS %%— + aIXez”

xS
4 = T

En £a flguna 3-7b puede observarse que para un garito pequeno, el
canal con escalfn mantiene su funclonamiento en régimen Lento, pon ello, -
conviene &a colocacifn def escalbn, También sirve para evitar La formacin
del nesalto hidrdulico dentro del canal, para gastos menores que el de dise
flo. '
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3.3 ANALTSTS DE LA FRICCION

La ecuacifn diferencial adimensional que descnibe el §ujo en un -
canal Rateral de seceifn rectangulan, fue deducida bajo La tipftesis de -
griceibn despreciable. A continuacifn, se examinard mediante el empleo del
déagrama XY La valdidez de dicha hipbtesis. Se tomard come punto de partl
da 2a ecuacifn (1-16) , considerando 8a grniceidn, ’

2
s-s -
= §__ gb2yz {1.16)
1 - g%
gbzyl
S § represenia La pendiente de La LLnea de enengla (Ver Capltulo

No. 1} .

Empleando La 56/unu£a de Manning y admitiendo que ef canal es £o Au
£Luen/temuvte ancho, como para que el radio hidndulico pueda aproximarnse -
por el tirante, se Liene :

2
xn
Sg (E?F’—) ) (3.5
La influencia de La fricedibn se analizard estudiando el cociente :

(zbi"z ) /6 | (3.6]

SC el vator de § >> 1, La gréceibn podrd desprecianse, cuando §
se aproxima a £a unidad, La hipbtesis de friccibn nula ya no es vabida.

Para estudian § en ef diaghama XY , se sustituge S¢ Por du ex
presibn segdn Manning. Haciendo el cambio de variables x = x X e =~-
¢y = y¥ yoperande para S f 0 en (3.6] , se Liene

22/3 §1/3 g2/3 yu/ 3

g X (3.71

£
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, g3l% glf3 273 Ak
Haclendo A = S22 8 .  resuttz § = A x— - Etva-
g pA3 2

Lon de YV 3/X aparece en La §igura 3-8 , para difenentes puntos en el -
plano XY . EL valor de A debe calculanse para cada caso,

Efempfo : Usando Los sigulentes valores numéricos.

S = 0.09
b = 10m
q = 7 m’/seg/m
L = 73m
n = 0.015

Caleulando el valor de A , nesulta : § = 118,68 Y*3/X ., Co-
mo el canal funciona en La zona def diagrama Xy , donde el valor V*/3/X -
es mayor que La unidad § >> 1 (Ver La figura 3-8} pon Lo tanto, es na-
zonable desprecian La friceiln. ;

Para §Rujo ndpido, Los valones de V*/*/X disminuyen y Los valo--
res de A no aumentan proporcionalmente, pon ello, en flujo ndpido es dudo
s La validez de La hipbtesis de friccibn despreciable.

CONCLUSTION

EL anblisis nealizado, muestra La utilidad de Las ecuaciones dife-
renciales adimensionales que representan La superficie Libre y Lambitn La -
de Los diagramas XY , donde se presentan Las curvas integrales.
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VALORES DE F(X,Y)=Y /X

y |
1.60 1 + + + + + + + + +
S.387 4.678 3.119 2.339 1.871 1.859 1.337 1.170 1.040
.40 1 + + + + + + + + +
7.831 3.915 2.810 1.958 1.566 1.3086 " 1.119 0979 0.870
1204 + + + + + + + + +
6.378 3.188 2.125 i.594 1.273 1.063 0.91! 0.797 0.708
.00} + + + +
5.000 2.500 0.625 0.556
0.80 4 - + + +
3713 1.857 0.484 0413
0.60 41 + + + + + + + + +
2,530 1.263% 0843 06833 0,506 0.422 0.361 0.318 0.281
0.40 4 + + + + + + + + +
1.474 0.737 0.491 0,388 0.296 0.248 o.21t 0.184 o.ie4
0.20 1L + + + + + + + ‘> +
0.888% 0.292 0.195 0.148 onz 0.097 0.084 0.073 0.0856
) 020 040 060 080 100 120 1.40 1.60 1.80  2.00X
FIGURA 3-8

‘9p
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CAPITULO
No.4

INTEGRACION OE- LA ECUACION DIFERENCTIAL QUE
DESCRIBE EL FLUJO EN UN CANAL LATERAL

4.1 CONDICIONES DE FRONTERA

4.1.1 Caleulo del Tinrante Inicial g,

En cualquien seccildn nommal al eje del canal colectorn se forma una
depresiin y una sobreelevacifn del nivel del agua, Localizadas al pie del -
-eimacio ¢ en Ra paned del talud opuesto al mismo, hrespectivamente, Esto se
debe a La forma en que se intrwduce ef agua al canal cofector [(que es noxr-
mal a Su efe) y a La cercania de La pared que Limita el ancho de £a plantl
28a, es decin, el agua dentrw del canal choca con La pared def tafud opues—
Ia al cdmacdo, provoecando £a sobreelevacisn delf nivel del agua en ese fugar,
Este comportamiento def agua provoca turbulencias que al combinarse con el
movimiento Longitudinal def {fujo, da origen a un movimiento en espital ¢ a
un fenfmeno pulsatornio que afecta al escernimiento en el canal cofector, -
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asl como en La ndpida. Esto §ué observado porn C. Vipanelli cuando realiza-
ba sus experiencias sobre vertedores con canal Lateral.

Para valuan La sobreelevacién def nivel del agua, C. Viparneffi -
aplicd La ecuacibn del impulso y La cantidad de movimiento entre dos seccio
nes transversales, deparadas por una Longitud unitaria [x = 1 mj , es de--
cin, a un volumen de controf como ef que e nmuestra en £a figwra 4-1 . A
La sobreelevacién dividida entre el ancho de plantilfla Le Elamf pendiente -
transversal, y se forma en cada seccifn nowmal al cimacio a &o Largo del ca
nat cofector. C. Viparelli necomienda que el valor de £a pendiente trans--
vernsal debe estarn comprendido entre 8§ y 10 pbn clento, pana que no agec
ze el funcionamiento hidrdulico del canal colectox.

Si el volumen de controf al cual se Le aplica £a ecuacidm del im--
pulso y La cantidad de movimiento se Locallza al inicio del canal colector
y suponiendo a su vez el valor de La pendiente transversal, asf como ef va-
Lon del ahogamiento que queremos que se forme, estamos. en condicicnes de po
den valuan el Ltirante al inicio del canal colector. A continuaeibn se pre-
Senta el desannollo matemdtico para obtenen dicho tinantes

Cantidad de movimiento en La seccifn (1] .
Tavices o (4.1}
Cantidad de movimiento en La seccitn (2) ,

g_q Y, = 0 ) {4.2)

Fuerzas externas aplicadas al volumen de control.
wy?
P, = _2_1__ (4.3}

w yzz
Pz = -—-2—- R ‘ ‘4-4)
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EL cambio en La cantidad de movimiento debido a La nesultante de Las fuer--
zas extennas.

(yl2 - yf)

P -P = -——-—2——-—"‘"%"2"1(!064’

1 2

(g

ly -y )iy +y¢) .
i y‘zyz ' =§-V1 cos ¢ . (4.5)

+

Y y
haciends ys—?—z——‘— y dividiendo entre b .

y(y y

%V; cos ¢

-

y Y
Leamando  plx] = 21 (pendiente transversal medial .

qQ Vl cos ¢
Yo" §E PRI (4.6)

la ecuacibn (4.6] pewmite caleularn ol tinante al inicio del ca--
nal colecton, 85 se supone La pendiente transversal plx] .

; Despejando el valon de £a pendiente transversal plx] de La ecua-
Mﬂ MMCO)‘L.

Q (I1 cos ¢
p[x) = _Q_TT_— . (4.7}

=

Despreciando £a griceiln en el cimacio, fa velocidad se puede cal-
cularn como

v /232 (4.81
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Ponde Z es La diferencin entre el nivel del agua sobre el cima--
cio (NAME) y ef nivel def agua en e canal.

() = QL2 Leos e . (4.9)

la ecuacdifn .(4.9) nos pemite calcular Ra pendiente transversal
en cualquier seccibn del canal, conociendo ef tiranie.

Con et valon de Y. -4 haciendo el cambio de vanéable; - - - - -

;"X X; e g, = ¥, V. - Sepuadecatcumzacomtwttede.én{tegmoédn.
outegmtab e.cuaawned numerleamente.

Los pardmetrod x e 4 son Las coordenadas del punto singular
de La ecuacibn a'.cguenmz que aepnuenta el feujo en un canal Zax:wxl de -
seceifn trapecial, nectangular o triangular.

4.2 METODO DE INTEGRACION KUMERICA

Para detexminar el penfif del agua en el canal colector, se necesdd
ta conocer una condiedidn inicial que sirva para detenménar el valorn de £a -
constante de integracifn, o para Zener un punto de pantida al aplicar el mé
todo de integracifr numérica a £as ecuacdiones diferenciales del Capfiulo No.
2 . A continuacibrn se presenta ef método de integracién numérica, usado pa
na determinan el perdil del aguaz, descnito por las ecuaciones diferenciales
(2.9} , (2.15) ¢ {2.21) .

4.2.1 Método de Integracifn de Eulen - Meforado

EL métods de Euler Mejorado consiste en : De La figura 4-2 , co-
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nocldo el punto ?nLXn ' Ynl , e puede caleular ek valor de La dendvada en
dicho punto, Aplicando La {0rmula de La ecuacifn de una heecta, se caleula
et vakon de La oxdenada Y, ., , debido a que se conoce La absisa X .4 .

EL valon de X ., es {gual af valor de X, » Lnerementado en un valor §Lfo
h . Conoeido et punto 'Pn” (Xpep s Yn”I , 8¢ caleula el valon de £a pen-
diente (derivada} en este punto., Con Lo0s valores de Las dos derivadas se
obtiene una pendiente promedio, y con ella, se vuelve a aplicar Ba ecuaciln
deZaJw',tapMaaétenMunvaLoademondemda‘Yn" mis aproximado al «
valon exacto, Este procedimiento se¢ repite suscesivamente para determinar
Las ondenadas de Los puntos sigudentes, En 2o figura 4~2 se mueatrna grd-
. fLeamente ¢l procedimiento.

Yo+1

Yn

|

Xn Xn ¢t

FIGURA  4-2

A continuacidn se presenta el desarvrollo del método de Euler - Me-
jorado. '

m = F! (Xn . Vn, nol

X

n+l=xn*h
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ApLicando La ecuacdifn de fa xecta se tiene :

Y-y, =m (K- X)

yﬁ"" & Vn + F! (xn » y". ’ no’ (Xn‘,’ - xnl

Xpep = Xg =k
Vn’, = yn + F"xn » yn » n°) h (4010)

. Pana meforan La aproximacibn dama/wtenmda_VM7 , 4e cafeula et
valor de derivada en el punto P(X ., , Y, 41 . '

. m, = F'(Xn” » yn+} » no,
Ahora se obtiene el valor de La pendiente promedio,

m +m
m= ) 2
i Tl
' : - :
o FiK o) £ F gy 0 Vper oo ]
y A

Aplicando fa ecuacifin de La recta, con ef valor de fa pendiente -
promedio, se Liene :

FriXy s Ypom 1+ FIX o nél"'ﬂn’

Yper1 = Vn +h 7 (4.11]
las ecuaciones (4.10) y (4.11] , se deben aplicar simutidneamer:

1e pana oblenen el punto sigudlente.

4.2.2  Gudgicas loganltmicas de £as Cunvas Tnteghales

la construicelbn de 2as curvas integrales de La ecuacibn {2.9] ex
gifificas Loganlimicas para diferentes valores del pardmetrno n (0, 0.3,
1,2,5,12,30, 100, =) , tiene como dinabidad que déchas curvas se
‘usen en el método grdfico de disefio de vertedones con canal Latenal, en el
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cual, el penfit de La superficie del agua estd indicado por Las curvas que
contiene cada grdfica. Debido a que £as curvas tlenen una deferminada sepa
racdbn enthe ellas, para cada efemplo, el perfil que se obtenga serd aproxi
mado, slendo buena dicha aproximacibn.

Las grdficas Logaritmicas de Las curvas Lnteghales para difenrentes
valores del pardmetro M -, se obtuvieron usando el método de integracifn -
numénica explicado en 4.2.1 .

AL utilizan Las grdficas Logarntltmicas de Las cunvas integrales, es
preciso hacer el cambio de variables siguiente : -

- 4, . L
X, 3 Vi_ 7,
EL valor del tinante {inal V6,Ae obtiene siguiendo La trayecto-
e de Lo ecunva integral que pante del punto P‘XI.’V-{.) y LZega hasta La
abcisa X6 = -
A continuacién se presentan Las gndficas Logarnlbmicas de £as cur--
vas Lfntegrales para valores del pardmetro no= 0,03,1,2,5, 12,
30, 100, = . Como se vif en el Captftulo No. 2 , cuando el valor delf pa-
rdmetro n = 0, se twata de un canal con seccibn rectangulban. Cuando -
N, = =, se fwata de un canal con seccidn tniangubar, y para cualquier -
otro valorn del pardmeino N se trata de un canal con seceidn trapecial.

Dentro de este conjunto de grndgicas se encuentran también Las co--
nrespondientes a Las ecuaciones (2.6) y (2.28) , que son utilizadas en -
el método grdfico para obtener el valor del pardmetno n . La grdfica de
La ecuacidn (2.6)] se debe usar 84 el canal Liene pendiente. S{ ef canal
no tiene pendiente, se debe wsarn La grdfica de La ecuacibn (2.28) .

las grdgicas se presentan a continuzcdbn en e onden en que se des
eacbieron en Ras Flguwias 4-3 a 4-13 .

xlh
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CAPITULO
No.5

DISENO DE VERTEDORES CON CANAL LATERAL

5.1  DISENO OPTIMO

- 5,11 Discusibn de La Optimizacibn del Disero -

Como se vif en Los capltulos antenionres Las ecuaclfones diferencia~-
Les nepresentan el flufo en un vertedor con canal Lateral.

En este capliulo se discutind La optimizacibn del disero, puesto -
que para que un canal dea una solucibn dptima del problema, debe cumplin -
con dos requisitos gundamentales, que son : funcionamiento hidrdulico efi-
clente y costo mindmo.

En el diseiio de un vertedor con canal Lateral exdsten muchas alien
nativas de sofucibn del problema que son funcibn de Los pandmetros wy , -
"w, , S, b, a; que son el dngulo del talfud del cimacio, dngulo del talud
opuesto al cimacio, pendiente del canal, ancho de plantilla y desnivel en -
Lo seccdibn inicial, respectivamente (Ver gfigura 5-1) .

EL problema de optimizar el diserio de un vertedor con canal Late--
nal, consiste en encontrar Los valornes de Los pardmetrnosd wy , wy , S, b ~
¥ a que hagan minimo el costo y que cumpla con el requisito de un funclo~
namiento hidnfulico ediciente.

Los datos con que cuenta el proyectista son :

Gasto de disedo (mslbeg) .

Longitud de crestn del vertedon (m) .

Canga sobre Ra cresta (m) .

Pendiente promedio del terreno entre fas secclones thans-

vernsales al efe del canal colector (grados) .

c Elevacibn de La cresta del cdmacio con'nupec,to a La su--
penficie def terreno {m) .

¢, Costo writarnio de excavacidn ($/m°) .

x>~ 0
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Costo unitanio de mevestimiento (4/m’) .
§ Espesor medio de revestimiento (m) .

5.1.2 Sotucibn Posible

Debido a que se cuenta con detewnminados datos del problema, £a de-
Lerménacidn de Loy pardmetros fallantes; wr , w2 , S , b y a da £a solu
cibn del problema. Llas nestricciones que se Le imponen af désero para ase-
guwwe un funcionamiento hidrdulico eficiente son -+

a)  EL §lujo en el canal colecton a Lo Rango de toda su Zongitud, debe sex
en régimen Lento.

b}  Se debe cumplin que en cualquien seccibn del canal £a pendiente trhans-
versal plx] sea menor o {gual que "A" (Ver §iguna 4-1} .

Mas adelante se verd en que consisten esas restricciones y como Ae
nepresentan en el plano XY . Se hand fa discusdibn sobre un canal de sec--
elbn trapecial, siendo vé&lido pana cualquier oirno Lipo de secciln vista en
este trnabafo.

La ecuacibn diferencial que representa el perfil def §lujo en un -
canal Latenal con secelbn trapecial y pendiente no nula (S ¥ 0) , es :

(' * nu)2 X

f -

dV.Z(1+ noi 1+n°V vz

& T+ 7Zn] Peany\f1+n\? o
r - r+7n r+ny i2

las hipbtesis supuestas para La deduccibn de esta ecuncifn diferen
clal (vistas en el Capfiulo No. 1) , se aproximan mis a Lo neal cuando el
canal funciona en négimen Lento. ‘

La sobreelevacibn que se forma en el talud opuesto al cimaclo tie-
ne gnan {nfuencia en el {2ujo, debido a que en La hipdtesis 4 se supuso
una distribucibn hidnostdtica de presiones. Para que el funcionamiento se
acerque a edfa hipbtesis, se nequiere que £a pendiente transversal esté aco
Zada dentro de ciento nango de valones de plx) , pawr que no existan gran-
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des diferencias entre Lo tefrico y Lo neal, Ulcho range para el cual fa -~
pendiente transversal da nesultades aceptables es de 8§ a 10 § segdn C,
VIPARELLT . Existe £a poalbilddad de que ese rango pueda amplionse, para -
ello se nequiene una {mpontante fabor de inveatigacibn al nespecto,

EL plano XY que se muesdra en La glgura 5-2 , estd divdidido en

1+nV"21+2n 2
dos aegiones por Lo curva X = Y3/ T 7 n"y) » Lo cual ne
] °

presenta La restriceifn a) (camblo de négimen] . Lla pante achurada repre
senta La regifn de fLujo Lento y £a no achurada £a regibn de flujo rdpido.
La funeibn F(wl y S, b, a]l nepresenta el perfil que adopta ef agua
en el canal colector. Se Lo consdidera una solucidn def problema cuando se
encuentra en £a neglbn de flufo Lenfo, y 84 se cumple ademds que en cuakl--~-
quier seccddn del canal La pendlente transversal pl{x}l < A, es decin, -~
que cumpfa con Las restricelones al g bl simultdneamente,

EL valon de & es ef que se £e asdigna a £a pendiente transversal
en fa seccifn inicial. EL& nango de valones para A e¢s del uno porciento -
al diez porciento (1 af 10 %) , quedando dentro de este rango Los valo--
ned recomendados por C. VIPARELLI que son; del & al 10 % .

A continuacitn se plantea matemfticamente fa restriccibn b) en -
el plano XY .

=1
///‘K %uu V3/2 r+mY /21 4 2 W) 12
L~ 7 + N, 1+ Zno y

A
Y

/' F‘wxnwzrs:b:a)

FIGURA 5-2
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EL valoxr de £a pendiente trnansversal esid dado por la ecuacifn,

plx] = E_E_E___W (5.1

plxl <4
Despejando ¢f valorn de 'y' y adoptando el signo igual,

g = g/ZggZ iazs ¢ (5.2}

. Elevando al cuadrado ambos miembrnos de Ba ecuacidn (5.2} y divi-
diendo entre on . :

2q%22cos2 ¢ _ (z_)z {5.3)
g b* A yoz o

Pero Z=H-y+ xS

sdendo H”L+Z£ (Z‘: es dato del problema) , el subindice "L" JLndica

La seccibn inicial del canal (x = 0} .
Sustituyendo el valon de I en La ecuacibn (5.3) y haciendo -
e L | se tiene :
yﬂ

ZJZ__C‘_’AZ_E(.H_- Y+eX g) =9 {5.4)
b2 A2 g y

g A Elo 0 ¢

x_ . x X 2z *n )

y—o- - -i . y° = X §' (-’—;-Trn]:’ (5-5)

Sustituyendo (5.5) en {5.4] y ondenando seghn fLas potencias de
crecientes de Y .



<
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Hvie Byv+ = x | (5.6]

la ecuacifin  (5.6) representa La restriceibn b) y se Lo Plamard
ewrva R, . En Las figuras 5-3a , 5-3b ¢y 5-3c se presentan £as condicio
nes mis frecuentes en el an&lisdis del flujo en un canal Lateral, En 5-3a -
existe un cambio de négimen antes del extremo 4inal def canal (Xﬁ = L/xol .
En 5-3b no existe cambio de négimen en el canal, pero no es una solucdbn,
debido a que no se cumple que £a pendiente transversal plx] 4sea menor o -
Lgual a "A" para euslquien seccibn del canal. Es decin, fa awwa Flw, ,
w, , S, b, al que nepresenta el perfll del agua, se cruza con fa cuwrva -
R, que representa la nestrnicedfn bl . En La figura 5-3c se muestra una
solucibn que cumple con Las resiricedlones al y b , es decin, no existe -
- camblo de régimen en el canal [flufo Lentol y en cualquier seccdibn se cum-
pte plxl < 4. lacwwa Flw, ,w, , S, b, al estd pox encima de fa -
curva R2 .

Ublcacibn de la Curva Flw, ,w, , S, b, a] Respecto a & Curva R2

la cwva R, estd representada por La ecuacifn [5.6]
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(d)
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Avi+ By, & - x ‘ (5.6
Dernlvando La ecuacsdn (5.6) con respecto a X .

dy i

& T IFvEE

Se thata de una cwwa ascendente, debido a que para toda X,
J€> 0 y ;B >0 . Enla figura 5-4 aparecen Las diferentes posibitida--
des en que puede presentarse £a curva F (wy, , w, , S, b, a) xespecto a
La curva R, . Como se muestra en £a figura 5-4 , ek caso {c) es ol que
da una mejon solucifn, debido a que se ahora en excavacidn al estar mds -

cereanas ambas curvas.
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5.1.3 Opu}uizaceédn del Diseiio

Lla funcién a optimizar es La def cosito del canal, dado por :

Costo = (SRI4C + wexclcz {5.71

SR Supenficle necubienta (m?)

§ Espeson medlo de nevestimlento (m)

¢, Costo undtario de nevestimiento ($/m3]
v Votumen excavado (m3)

c

Costo unitanio de excavacifn ($/m3] ‘

exc

2

De La figura 5-1 , La supenflcle recubilenta ut@ hepresentada por
La sigulente e.xpmw:qn t

SR =[(2a+su V1 er2+/1 40,7 + 26+

sen § L

EL volumen excavads por @

s? 12
v = |{2a + SLIb + (a’+SaL+~—,Z——l(kx + k1 +

exe
2 2 a4en 6 sen Wz L
(“’ ok, + k174 (bt la s SLIR, + k) g T |7 500

5.1.4 Varniacibn de £a Funcdbn de Costo Respecto a £os Taludes w oy W

Para discutin sobre ef dngulo de inclinacifn de £os Loludes w, y

w, , 4e simplificandn Las expresiones de SR y Vem quedando como Adlgue :



74.

‘SR = {(z.usu (2 scw,) + 26 | &
2 s? 412 L
Vore = {2a + SLIb + {a” + Sal + =——} (Z tgw,) | 7
Haciendo
c
_ 1
B

La funcibn de costo es :

Fle) = (SRIfB + V, ..
Derivando La funcibn de costo Fle) con zespecto a w e Lguakan
do a cero. '

5%—9—’- = (("m«SL)(-c.ts::w1 ctg wll) é—él%*

1

((o:2 + Sal + Szsz}(-c&cz w) ) -‘2'- e 0

{a? + SalL + iz_{éfj
T T (2a + SLI¢8B

cos w,

w, > 90°
Haciendo w, = 90° y obteniendo £a segunda derivada
!

d2 F . 2 2 2 §_L.. ———
d?w, (Za+SL) (2 cos * wrsen® w,)+2{a*+Sal+ 2 ) cos wl}&en’ w,

2
Como i‘-d—zFE-’— es [+) existe un minimo, se concluye que para un
Wy

caanal con ancho de plantifla "b" y pendiente "S" {§ijos, Xendr& menor -
costo aguel que tenga el valor def dngufo de Los taludes w, y w, mayonr.
Es convendente fijar este valorn de acuerdo al fngulo para el cual el talud
de £ terneno es estable.
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5.1.5 Variacisn de \la Funeién de Costo Flel Respecto a 2a Pendiente S

Derivande £a funcibn Fle] nrespecto & 2o pendiente S e Lgualan-

do a cero.-
éaf—éﬁ)— 2 fBescw, + b+2actgw, +2SLetgwy s 0
b+ 2 B ctew, a
S = - -
7Lctgw, L

Obteniendo La segunda dernivada de Flc] con nespecto a fa pendien
e S. .

-4-2-—’;—(-9—)—=2Lc/tgw1> 0
d°s

Existe un mEndmo de La funcibn de costo y se concluye que pard dos
canales con Lgual ancho de la plontikla b y dngulo de tolfudes w, ¥ @2,
tendrd menon costo, aqued con menor pendiente.

5.1.6 Variacibn de £a Funcibn de Costo Flcl con Respecto al Ancho de -
Plantitla b

Haciendo Las siguientes sdmplificaciones :

W1¢w2=‘w

R. = aen @
1 sen lw1~e!
etgw =k

Fle) = {(Za*'SL)JT+k‘2+b+R;£b+2ka+fzSL1] LB +
st?
‘(b+ha)aL+kaSL2+ (b + &SL} 25—+

R, sen wl((b + 2hal? + 28SL (b + Zka * éSL)) 7’3]
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Detenminacsitn del \Pardmeine "a"

EZ vator de "a" es el sdgulente :

Come se myestra en La gigura 5-1 , La distancia "u" se mide del
plano horizonial que pasa por ef punto "A" al plang hordzontal tangente a
La superficie del qgua, ER valor de  "u" se toma poaltivo &L el punto -
A"  queda por ba def plano horlzontal Lfangente a Lz superflcie del -
agua y negativo &< queda pon abafo, EL vafor de "u" es un dato del pro-~
blema que se da como fa sumergencia (ahogamiento] que tlene La descarga -
en La seceibn inicdal del eimacio (x = 0] . S& se expresa como §raccibn
de La carga de agua sobre fa cresta del cimaelo, adopla La sdlgulente forma:

u = +tectah

Donde "a"| es un poncentaje de La carga "R" y "e" es fa altur
aa de Za cresta del|ventedor con respecto al terreno natural; se dar como -
datos del problema,

Dendvando la guncifn de costn Fla} con respecto af ancho de plan
Tikka "b" , sustituyendo ef valor de "a" e fgualando a cexro.

Kl-u/_ﬂ__%'_gﬁ’ﬂ-.
Kl
Y95 %
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K .
Fle) = [2.}1 + b? (b-f-+ w) + SLJT + k2 + B+ R;b + ZfaR,(?-w‘ ul)
K - K K
+ RykSL ]Lﬁﬁ . [Lb(Bi su) +RLGE+ ul” ¢ RSLEEE ¢ u)
SLZ K . N K 2
+ (b + BSL] Z5— + Rysen w, (6% + 4BB(EL + u] + 4E* (1 + u)

K
+ 2kSLb + 4R2SLLE + u) + stz.L‘) %]

: 2{1 + R VB + SL + Zu
df{e] 1
. b"+[ TR s W, +2ku+k5(.lb’

-2!(163”1 + k% + BR, I+ {Zu + SL}EK, 2K k2 (2 sty | o
- ’ + 2K, u +

Rysen wy
26K, 2

- Rsetw, (1 + 2R senw ]} | = O

Haclendo :
(1 + R )2B +SL+ 2u
B =
zn‘&n v,

+2ku+kSL]

2K 4BIJT + k2 + BR,) + (2u + SLIRK, .
.- Rz, + 2K k2(2u + SL

2K, 2
E =« m 1+2lebenw‘

1 b 3

Queda wia ecuncisn de cusnilo gaado en "b"
b* +BbhY + Db+ E = 0 {5.10]

Analizando Los cambios de signo de esfe ecuacifn, existe una sola
r2lz positiva a La que se Le Llamand 6° .



78.

5.1.7. Método para fa Determdinacibn de La Solucién Oplima

Existen dos procedimientos para el diseiio de Los canales Raterales
que son : el grdfico y mediante un programa de computadora en Lenguaje fon
trhan. Para el uso de cualquiena de eflos, se nequiere conocer Los sigulen-
Les datos :

2ax Gasto mdximo de disesio [m3/seg) .

L Longitud de cresta (m) .

g Aceleracibn de La gnavedad (m/seg?) . _
Altuna def agua sobre fLa cresta def vertedon (x;n) .

o Ahogamiento en La seccibn inicial (porcentaje de La can-
ga "h") . .

c Altuna de La cresta del vertedor con hespecto al nivel -
det tenreno (m) . _

A Pendiente muwaz en La seccibn inlelal (propuesta).

(] Anguloquehaceuaguaazemmdcamtwnwpec@g
La horizontal (grados) . :

(<] Angulo que hace La superficie del temneno con nespecto a
La honizontal (grados) .

wy Angulo def talud def cimacio (grados) .

w, Angugo def tafud opuesto ab cimacio  (gnados)

C, Costo unitarnio de revestimiento ($/m°) .

C, Costo unitario de excavacibn ($/m®) .

§ . Espeson medio de revestimiento (m) .

LAS INCOGNITAS DEL PROBLEMA SON

b Ancho de 2a plantilla del canal (m) .
S Pendiente de La plantilla del canal.
a Desnivel enthe fa cresta del ventedorn y La plantifla del

canal, en La seccibn inicial (mj
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y Tirantes a Lo Lango del canal colector
e Altura del esecalbn (m} ,
X, Localizacifn del escalln con respecto a La seccibn Anie--

clal del canal (m) .

Rediniéndose a La figura 5 - §, s¢ muestra en e plane S-b La -
curva formada por un conjunte de puntos P(S , b) , que représentan combina
ciones de S y b, Las cuales don soluciones poaibles del problema, De -
todos estos puntos, existe uno que se Le Léamarnd P (S, , b1 y que Liene
un costo menon, dicho punto corresponde a La solucifn Sptima del probfema,
ER proceso que debe sdeguinse para obtener fLa s0lucifn Gptima es el siguien-
te : puesto que el ancho deo plantifla "6" depende de La pendiente "S" -
{desconocida)] , ef problema se resuelve por tanteos, Suponiendo S = 0 -
se nesuelve fa ecureifn (5.101 pana obtener el ancho de plantilla & * ;
Se supone una pendiente S, muy grande, que sea una Aofucdbn del problema,
después se escoge una pendiente S, muy pequefia que no sea acLucdln det -
problema, Se aplica el método de biseccifn que conslste en Lo sdgulente :
conocidos S; ¢S, (S, » 321 se divide el intervalo, caleulando e va-
Lon de La pendiente 33 - (s, - 32)/2 Y se hevisa 8L es solucibn, SL e
solucibn, se caleula otro valor de £La pendiente Sy = (53 - S,1/2 g se -
revisa 4L es sofucdibn. EL .ntervalo entre una pendiente que es solucibn y
olna que no es sofucidn se va acontando, hasta LLegar a una pendiente que -
sea soluciin y esté Lo mis prubxima a £a curva de soluciones déR plano S-b
(EL método de biseceibn se muestra en La gigura 5-5) . AL valor de La -
pendiente S, se Le Llamard S, por Lo tanto, se conoce el punto - - -
PalSe* 4 B,%1 al cual se Le caleuba su costo. Debido a que para caleular
e ancho de plantilla se supuso S = 0 , se vuelve a caleular el ancho de
plantila by, con el vaZor de La pendiente S.* . Con ef nuevo ancho de
plantilla b,, , se aplica el método de biseceiln para encontrar el valor «
de La pendiente S,, cercans a fa curva de soluciones del plans S-b , ob-
teniendo e punto Py(Soy , boy) al cual se Le caleula el costo, SL el -
costo del punto P;lS,, , bg] es menon que e del punto PoS.*, b.%),
e nepite ol procedimiento hasta encontrar el punto Pn(sm , bml que ==
Zenga menor costo. Se Az comprobado que el punto P2 {Sa2 » bga) iene ma-
yor costo que el punto P;(Sas » b,,l . Esto significa que para cualquier
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problema se cumple que ¢

PolS,® , B*1 » P,CSM » b1 < PZ(S“ » Bg,l

5.2 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE DISENO

5.2.1  Explicacibn del Procedimiento Gadfico de Diseiio

EL procedimiento gnfigico se basa en el uso de ocho diagramas de -
cunvas integrales en el plans XY a escala Loganfimica, para valones del «
pardmetro n, =0, 0.3, 1,2 ,5,12,30,100 ¢ » que da s0lucio~~
nes satisfactornias., EL procedimients expllicado por 'R, Guarga F. es el &
guiente i se caleulr el ancho de plantifla suponiende S = (0 y con el -
vator de M se obtiene el del pardmetro n,--'de La gndfica M{nl . Se -
caloulan Bas coondenadas del punto singular x, , ¥, duponlendo un vator -
de £a pendiente S, ghande . Se {ija el ahogamiento o y 24 pendiente -
Zrnansvensal A que se desea que fenga en La seccifin dniedal del canal - -
{x = 0} ; a continuacifn se caleula el tirante inlclal de Y Se hace ef
cambio de variables Y, = yl:/yo R X6 = L/x, . Con estos valores al en-
tran al diagrame de cunvas integrales (que aparecen al final del capliulo
4] para et pardmetro n, mfs prbfximo al caleulade, Se debe obaervar que
22 curva mtugwt que pasa por ¥V, [tragectonia aproxdmadal no cambie de
aégimen antes de que finalice el canal, o dea en X, (restriceibn all ,
SE no exdiste el cambio de nlgimen, 4e nesuelve La ecuactsn (5,61 para ob-
tenen ek vator de V,* (nesirdicedbn bl ) y comparanlo conel tinante inal
96 {en x61 . A continuaeidn se Aupane una pendiente muy pequefiz S, Yy -
se nevisa degln el procedimiento descrito anteriormente, de Laf fonma que -
no sea sofucibn. Junto con este procedimiento, se aplica el descnito en -
5.1.7 ({Método de biseccidn] hasta encontrar una pendiente S, mds prdxc-
ma a Ba curva S-b . Como se supuso S = 0 para caleular el ancho de -
plantitla "b" , con ef vafon de £a pendiente S,* se calcufa ef ancho de
plantilla, resolviendo £a ecuzeidn .{5.10] y nrevisando que cumpla con Las
nestriceiones a) y 6P . En caso de cumplin, se procede a caleulan el e
caldn y su Zocalizacibn, asl como el costo de esta solucdiln que es Sptima,
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En caso de no cumplin se vuelve af phoceso Lterativo deserito en 5.1,7 -
hasta encontran el valor de Ea pendiente que cumpla con ambas nestriceiones.
En 208 efemplos sigulentes se aplica este procedimiento numericamente,

5.2.7  Ejempto de Diseiio

Ejemplo T . Didedio grdfico de un vertedor con canal fatenal, secedln trape
cial ¢ pendiente S ¥ 0.

 Datos def proyecto :

iy = 115m ¥seg

h = 1.05m
L = 53,558 m
q = 9.81 m/éegi

wy = w, = 61,12°

8 = 2°

c = 0

c, = §2125/md
c, = § 250/m
£ = Im

EL canal se disefiarf con una sumengencia [Ahogamiento de La des--
carga, tomads como un porcentafe de £a carga "h") de o« = 0.5 yuna -
pendiente transversal mixima A = 0.08 , en La secclln inicial. Cdlculo
de Zos pardmetros

u = -{ah+tec} = ~0.525m

= den § =
R m 0.04066

7 = Q'[‘"‘ = 2.1472 m Yseg/m
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Ca
Z, = h+tu = 052 m ;B = & = &5

Se considena ¢ = 0 , debdido a quz al estar sumergdda Lo descan-
- ga del ventedon, Ba componente de La vefocidad es casd horizontal.
¢ef29 2 ;€08 d

Ky = -———5-5—————-=8.78097 ; k = ctgw = 0.5515

+

Para inician Los tanteos se caleuls el ancho de plantilla MoV |, -
suponiendo Lo pendiente S = 0 y se resuelve fa ecuacifn (5.9) .

6 +Bb + Db +E = 0

donde;
{1+ Rl)%B + 8L+ 2u
B - TR 5en W, + Zku + ESL
2K158(,/1 + k2 + kR_l) + {2u .+ SleKI .
P == e W, + 2K, k2{2u + SL)

26K, ?
£ = - W 1+ thlden wl

IB = 233.1246240
1 = - 4733.721199
IE = - 2482.558373

bo‘ = 4.7035 m

Suponiendo un valor de La pendiente S = 0.2 {(afto}l , se caleu
2a el vator de M = ;—4%—:%2— y se nesuelve L2 ecuzeibn {2.6)

n*+3n2+n -M = ¢
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La grdfica de La ecuacdfn (2.6) aparece en la figura 4-J2 - - -
{ n,- M} , por £o tanto, con ef valor de M entrando a La grlfica 4-12 se
obtiene ef vafon de n, 5 que ed La ralz mixima positiva.

2
M o= 4—2;-?2— = 0.2491
3

n, = 0.165

Con el valor de n, se caleulan Las coorndenadas del punto sdingu--

2b(1 + n,In,
x° = m F 12. 3266

y, = n, b/e = 1.4072

Para entrarn a fas gnificas Loganlimicas de Las curvas integrales -
de La ecuacibn (2.9) se caloula el tinante inicial con La ecuacibn (4.6).
Se procede a hacer el cambio de variables como sigue :

Kl
y, = § = 1.868

4e = Yyly, = 1.3266

\
Xe o= Lk, = 4.3449

Entrando a £a grifica de curvas integrales de La ecuacifn (2.9) -
para N, = 0.3 (mds préximo a n, = 0.165) , se observa que no hay cambio
de aégimen hasta X, . Ahora se verd sl cumple con £a restfriceilbn b) , -
que para cualquier seceibn del canal plx] < A, para ello se resuelve La
ecuredlbn (5.6} .

ﬂv2+ﬁv-ré° - X

Siendo :

by 21 + 2
A- 8 °("‘)< °\,=o.121o

49> \cos ¢ 1+no/
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1+2n
E = 0.5708
znm)
H
- - "o 9702
£ y
Ho= g, + 1, = 2.3918
v = 2.50

Resutta ¥ * < V ldef déagnama de awrvas integhales para - -
n, = 0.3}, 8¢ concluye que es soluacbn del problema, la d&tmmn -
de 2a sofucifn Sptima se nesume en el Sigulente cuadro, en ef cual, 4¢ con-
Linfia caleulando seglin ef método de biseccibn deacrito en 5.1,7. (Método
para fa Delexminacién de La Solucifn Optima) .

Caleulo del Escalbn y su localizacidn.

Apticando La ecuacibn de Bernoulli entre 2a Seccifn fénal y £a sec
cibn donde se Localiza el edcaldn (ires veces fa abtura del escalén (3el,
a pertin de 2a secelfn final) , segdn se indies en 4.1.2. Se tantes con -
digerentes alturas de edcalbn y tirantes hasta Lgualon a £a enengla en La -
seccibn final € = Yot V{/Zg +2.,

la pérdida de enengla entre Las dos secedoned se valuardn de La 44
gulente foama :

h,g = Ke (V:
donde Ke es un coeficiente de pérdida debida al escalfny a la friceibn,que
e obtuve experimentalmente y cuyo valstr es aproximadamente Ke = 0.266838.

- VG’IIZS

La eatacibn de 2a enengla queda de La sigulente forma :

yﬁ + V62/29 + 2 = Yy * Ve2fig + e + hﬂx X

Z = 3eS



TABLA DE CALCULO PARA EL DISENO GRAFICO DE VERTEDORES CON CANAL LATERAL

L Qe (9 _| b | 6 f
DATOS I3 554 115 |2.1472| LO5| 2° 1
PASO |- B . R, K u. |k . o* )
8.8 0.04066/6.78097 |-0.525 | 0.5515 [ 233.124624 |-4733.721199 | -2482 558373] 4.7035
| R R S B 22037 {79:%85 | P:231% 21° 998373
PAsoj b s M I Ty D Ty Ty e e e X v =

47038} 0 10

47038 0.20 {0.2490(0. 183 [1.4072 |1 2.32641.5889 || 32¢8 93,998 [4.3449 [Q 1210|0.
pe DA D - iy Nag —

83,888 10838 —

4.6762

09963} 1.38 |3.2409|30.82581.8669 {0.9760

0.44280, 23
-~ S

©.
33,598 (24310 {0.1753 10.9938 (0T277|Q. LB'YQSJ
0.3 ﬂ

o
o
|19618|22.00431.0889/0997 | ©
ars °
3

PASO 9

RESUL
TADO

- L. . ood
PASO 7| SOLUCION ~ S:0.16 b= 4 265) m_
PASO @]

o
O.l,_ !.4:}32 2.3 llilﬂ 0754_8 _ 2:‘ 37 0._.!!!' 0.8124 FO.9822 z.ovz_q_ o5 ]
028 |2.2178 01888910 8420) L 1 (0.20i3 10,8032 | Q6508] 0.3 R.4289 §
PASO 3|~ ~b- domb {—--1- -

—_— Y NP S + B e o + -

IS SV SR NS BUR PR S NS R W S U g

— el L [P QU SR DR YD SR SU— e — RPN PE—

PRIMERA APROXIMACION A LA SOLUCION S$=0.15 b= 4.7035m. o ]
pasoa| .- B . D LB L B ETELT CH= Y+ oz,
[ . R ,350. 3778 ?- 5869 .\66_27 i 2482;’583 . 2.0 H 2 B5H37
PASO 5| SEGUNDA APROXIMACION A LA SOLUCION  b=4.265! =ols

bl s Im [T [y | x| RAENE ETS D B S i 2 B T

2601 .15 [039% |0 20 |2.1684]236es02.01 josoe) o | © |835%8]z2608p.634 |0.6094|0727i 0,50 | 2.00 | 7 30| No |
PASO G 426% 0,18 | 0%220(0.26 |20107 20991 { 1,02 39 o o . 33858 (2.8708]0,i502] osqnf 071’0!_ 030 (31209 3.10 S'A

b, s. v AT IR 2P R A R R N
42651 0.16 2 oses | 1.5338 | 6.2332 | 1835 2.8 61.05% |
PROFUNDIDAD L€ EXCAVACKIN ENLA SECCION INICIAL 0 ¢ (5338 m, |ALTURA DIL ESCALON e ¥ 5m
_____ ABSCISA DFL ESCALON Xe  61.0%8 . ]
EL. RESULTADO FINAL ES: ALTURA DEL ESCALON e = 2.50 m.
ANCHO DE LA PLANTILLA be= 4.2651 m. ABSCISA DEL ESCALON X = 61.058 m

PENDIENTE DE LA PLANTILLA So=0.186

cosTo

EL COSTO DE LA SOLUCION POR EXCAVACION YREVESTIMIENTO DE CONCRETO $ 2,797,66&41« ]
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Cdeculo de La energla en La seccibn {inal.

EL tinante final gy, = Y 4y, = 6.2332m

A6 = (b+k yﬂ) yé = 48,0125
Qntx.
Vﬂ - A 273952 m/&

¢
E = y6+V62/29 = 6.5256 m

E, = 4, + Ve?/2g + e - 3eS + Ke (Ve? - V‘S’)/Zg :

be = b+ 2ke = 4.2651 + 2 x 0.5515 x e
Ae = [be + lzg{e)ye

Proponiendo una altura para el escalbn e = 2,50 , y resolyiendo
por iteracdones fLa ecuacifn para La enengla en (2) ,"se obtienen Ros valo-
xes para el tinante y, = 1.98m y ya'- 4.94 m , de Ros cuales se es-
coge el segwido debido a que e ffujo hasta La zona dof escalén es en négi-
men subenltico.

La convendencia de escoger una determinada altuna para el escalbn,
depende de £a topografla del terreno y de tratar que se tengan fLas menones
excavaciones en La nfpida.

Localizacibn def Escalbn.
x, = L+3 = 61.058 m , a pontin de £a deccdfn inicial,

EL costo de esta solucibn es :

SR = 963.4399 n?
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Vw = 3001,4185 m®

Costo = ISR} §C, +V,. G

Costo = § 2'797,664.41

EL DISENO DEL CANAL QUEDA AST

] 4
I____ - l‘“l\l‘ P l | h=1.06m
T
¥%:20588m ‘ A
l 01"53&8"‘ ¥,= 2.880m

€z28m

%‘ {.353.558m Doz

EL costo es aprovimado, para tener e real debe hacerse con mds -
detalle fa elaboracin del presupuesto.

Ejemplo 2 . Udsefio gnifico de un vertedor con canal lateral, seccibn Lrape
elal y pendiente 8 = 0.

Datos del Proyecto

dex. = 646 m’/éeg
h = 549m

L = 25m
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g = 9,81 m/seg? .

w, = w, = 63.43°

8 = 9,03%

c = (

CI = $ 2125/m?

C, = _’ $ 250/m®

4 = Im

EL canal se disefiand con una sumengencia en La seceiln inieial -

a = 0.35 y una pendiente transversal A = 0.08 .
Calculo de Los pardmetros :

-]
L}

%- 25.84 m*/seg/m (gasto unitanio)

“fe +dhl = -1,9215m

s
]

&

h+us= 3.5685m

. e/2a 2 cos s
K, 8 5 275.5027

Se considera ¢ = , debido a que al estan sumengida Za deAcwz-
ga del venrtedor, La componuwe. de veLocidad ea east honizontal,

. seng
R, T T, =T - 0-193028

c.
= 1 =
48 o 8.50
Para caleular el ancho de plantilla ™" , &e resuelve L2 ecuacidn
{5.10) para S = 0 .

B = 45,6870
D = -29353.33705
[E = -515549.808%
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b* +/Bb® + Wb +E = 0 : (5,101
b = 26,1393 m

Clleuto del tirante indelal :
y; = K, /b = 10,5397 m

Para calcular Los Linantes a Lo Largo del canal colector se hand -
uso de La sofucibn de La ecuacifin diferencial (2,22] . Para ello, se cal~
cuba la constante de indegracifin con fLa condicibn de frontera que estd ne--
presentada por el tirante al inicio def canal colectoxr,

" Para caloular Las coondenadas del punto singular se resuelve La
ecuacddn  (2.28) , cuya grdfica aparece en fa {igura 4-13, Con el valor -

2
de N = g—glf- 82 entrna a La grdfica para obtener el valor de n,

N = 0.001205 ; n = 0,002
Les coondenadas del punto singular son :

n b
0. -
xo = yﬂ = ..._.E_ @, 1045572

Pana caleulan La constante de integracibn se hace el sigulente éam
bio de variables : '

Y, = d.ly, = 100.8032 ; X, = ¢

Con el valor de fa constante de dintegraciin, sustltuida en La s0lu
elbn de La ecuaciln diferencial, se caleula el tirmante finzl,

(r+ “o)’ X2 1o Y 2
¢ - T+7Zm] (1+nay]§f“ Fgrt—a— JV* = 5763,5022

= L/xq = 232.103572
= 94,
Y6 6.598

yﬂ = V6 y, = 10,10m
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Cileuto del Escaldn y su Localizacidn.

ApLicando La ecuacifn de Za enengfa entne La secciln §inal y La -
secedibn donde se Localiza el escalfn (3e) , se fantea con diferentes altu-
nos de escalbn, hasta Lgualan La energia en La secceibn final -——

= 2
51 y6 + Vt‘ /_Zg .

La ecuacidn entre ambas seccdones queda :

2

2 - 2
g6+V6/23+Z ye+V¢/29+e_+h51

h,
b1 2

Z =« 38 = 0

- Ke.(Uez- V‘Z)IZQ; Ke = 0.266838

y, = 10.10m

Aﬂ = (b+hy6)y6 = 315.0119

Ve - %6- . 2.0507

E, = 'g6 + vsz/zg = 10.3143

E, = Y+ Vg +e+ Ka( v,* - Uﬁz) /29
be = b+ Zke = 26,1393 + 2 x 0.5x ¢

A, = (be+ky)ly,

V. = Q/A

[

Proponiendo un escalfn e = 4 m y resolvdlendo por Lteraclones -
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La ecuncibn para La enengla en (2) , se obtienen Los valores para ef. tinan

e Yo * 2.73m u Y, = 5.56 m , de £o& cunles e escoge el segundo de
bido a que el §lujo hasta La zona def escalbn os en agimen subcrnltico.

Xe = L+3 = 25+3x4 = 37Tm

EL disefio queda como se muestna en La ddgulente figura,

PITTTTT VIR TR fhesaom

$=0

' L:25m {43311241:__{

Costo del Canal (wsando £as ecuaciones 5.8 y 5.9)

a = y,*tu = 8.6182 m

Costo = (SR} 4 C, + ch C,
SR = 7302.9838 m?
v = 9167.3356 m?
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$ 5 060,674.45
EL costo es aproximado,

5.3 PROCEDIMIENTO DE DISERO MEDIANTE EL USO DE UN PROGRAMA PARA COMPU-
TADORA

5.3.1 Explicacién del Programa que Disedia Vvutéz{onu con Canal Lateral

EL programa en Lenguaje foriran aplica al diseiio de vertedores con
canal Lateral, fa teorla expuesiz en £os capfiulos 1 , 2,3 y 4. Se -
usa el "Método para Ra Delerminacifn de La Solucifn Optima" explicada en
5.1.7 .

En ef procedimiento explicado en 5.1.7 , se dijo que teniendo §i-
jos 2oa valores de Ra sumerngencia © y La pendiente frnansverdal A en -
L2 seccibn inicial (x = 0) , se encuentra un disero Gptimo para dichos -
valores. ER programa encuentra el disedo fptimo de 6ptimos, para eflo ana-
Liza el problema variando ef valor de La sumergencia desde un vafor de 0.8
a 0.0 y pana cada valor de La sumengencia varla el valor de £a pendiente
tansversal desde 0,10 a 0.01 , comparando todas Las alternativas has-

ta encontror La de menor costo, e Lmprime Los datos de dicha aliernativa, - -
que son @

a Sumengencia en Lo seceldn indelal.

A Pendiente thansversal en La seceibn inicial.

S Pendiente de £a plantifla del canal.

b Ancho de 2u plantifla. ,

a Desnivel entre La cresta def cimacio y ka plantilea del -
canal en fa seccibn inicial.

Yo Tirante erliico.

e Altuna del escalén.

X, Localizacibn del escalbn a partin de La seccldn {niclal.
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$ Coato
y Lista de Los tinantes que se presentan a Lo Rargo def ca-
nat colecton. ‘

Para el andeisis del problema, el proghrama principal hace uso de -
thes subnutinas, que son ¢ ANCHO, INT. NUM y ESCAL . A continuacidn se
explica £a funcidn de cada una, asf como su utilizacibn dentro del programa
puincipal. AL final apanece un ejemplo de disefio usando el programa.

Subsutina ANCHO

La subrutina ANCHO se utiliza en varias ocacliones dentro del pro
grama principal para caleular el ancho de plantilla "b" , que resulta de -
obtenen La mdxima nalz positiva de La ecuacién (5.10}) .

La obtencibn de &a mAxima rnalz positiva de Ba ecuacibn (5.10} se
realiza mediante el método de Newton-Raphson.

La ecuacin (5.10] results de minimizan &a guncibn de costo - -
F(C] (como &4e vif en 5.3.4) con nespecto al ancho de plantitla. EE va--
Lon det ancho de plantilla que se obtiene af nesolver La ecuacién (5.10) -
es el que da un costo menoxr.

Subrutina INT, NUM.

La subrutina INT. NUM. nealiza 2a integracifn de La ecuacidn di-
ferencial (2.9] , utilizando el método numénico descnito en 4.2.1 (M&to-
do de Euler-Mejonado} . Caleula para ello La condicidn de frontera (Tiran
Le inicial]l como se indicd en 4.1 .

Con Los datos deb problema, La subrutina caleula el pardmetro N,
y despuls Las coondenadas def punto singular xo , Yo . Hace ef cambio de
variables Y, = yl._/y,, pana poden integhan La ecuacibn diferencial [2.9)
y caleula Los demds tinantes a Lo Lango del canal cofector. Analiza que se
cumplan Las nestriceiones a) y b) vistas en 5.1.2 (Sofucién Posible)-
Y que se refieren a : :

a) EL §fujo en el canal cofector debe ser Lento a Lo Lango de Lo~
da su Longitud.
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b} Se debe cumplin que en cualquien seccifn del canal fLa pendiens
ZLe Lransversal pi{x] < A

La conddlceibn dada porn La nestriccibn a) , La subrutina €a manefa
con base a que el perdil def agua hasta fa seceifn ginal (tinante §inal) -
del canal (xé = L/x,} esl€ por wuiba de La curva que repredenta elf §Lu
jo anltico {ecuaci®n 2.27} , es decin, que no exista cambio de négimen -
dentro del canal cofecton. La condicién que Limpone La restrilceibn b} , La
subruting Lz wtilia mediante £a ecuacdidn (5.6) que nepresenta en ef plano
XY La curva con pendiente transversal Lgual a A para todas Ras secclones
del canal. Para Logran €sto, £a cuwrva que hepresenta el perfil def agua de
be estarn por encima de (5.6) . S{ se cumple con ambas nestricedlones, La -
subrutina indica que La alternativa analizada es una solucibn del problema
[V, = 0} , en caso contrnio, {indica que no es sofucibn (V, = 1} .

Subrutina ESCAL

La subrutina ESCAL se utiliza al §inaf del programa primeipal -
cuando se cuenta con Los datos de La solucibn Sptima, que son :

a Sumergencia Gptima.

A . Pendiente transversal Gptima.

Yy; Tinante inicdal,

gy | Tinante {inal,

b Ancho de plantilla Gptimo.

s . Pendiente de fa plantilla Gptima.

Con estos datos La subrutina calecula La altura del escalbn "e" -
medéante un procedimiento iterativo y da su Localizacibn L + 3e} nespec-
1o a La seceibn inicial del canal. Para elfo se aplica La ecuaclbn de Ben-
noulli de La seceifn §inal a La seccifn donde se Localiza ef escalsn (3e -
apantin de La seccibn final)l , como se {ndicl en 4.1.2 . Con esatos datos
se complefa el diseio del canal, que es La sofucifn mis econdmica. A conti
nuacibn se predenta el diagrama de §8ufo y £a codificacibn del programa -
pruincipal, asl como el de Las subrutinas,



PROGRAMA PRINCIPAL

DATOS2 Q,Lu1,h, 0,0
Wi W, ¢,Ci,Ce, f, 0
p().A plx),Ax,€, 4, ¢

|

q=Q/L

Rizsan &/sen(w) - )
ke{cigwitctgwe)/s
wlt)s~(c +2h)

© Coiyzo > )

Al)=4A
Zish+u(Ll) 4¢

swenzic bulL) ) /h

X=5{3)

96.
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AL AN -Aptn)

Sz $id)

asypt $wil}
CRM)={SRNC HIVaneiC2
LIL 55 29

dainysaan-1)?

AA (L )=A(N)
SA(L)=*So
C2{L)=Ct(N)

B2 (L)=B(N)

98.
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SUBRUTINA ANCHO

DATOST k , K1
Ri, 18 ,u{L),s.
Li, €

B= 20 R 1B +2u(L) #Sl1 + 2ku{L) + kS.L1
t sen wi

ID=-[ -; HAEE xR1) ¢ KK{(20(L)#S oLt +2u‘m(2nu.)ls-uij
K

1 sen wi
E ?L—Rnen ‘"( | ¢+ 2kRisenw

8()

- I=1,200

[restdsmamlonne e |

I wm2:=4807 +38B{L%+ 01

99.



SUBRUTINA INT. NUM.

DATOSB Gy K, 9.
SW).8e, 21, AIN) L
TV, %o, ¥ %, K,
Vi, €

[pepiPsquivpn-u]

Hlmﬁﬂ‘l}ll s
quu)-‘llm— PP

¥

R st
% éna)g
» 1;)
¥.27,8,/%
yiz s /B,
Y1) = yi/y.

xX1)=0.0
Xzl /ne

Ex

o [ (a2 xiK),
%JE‘%; - 2Ry 1 ¢ XK 1®
e 1+27 {1 ,mo) YiK

®

100,



S|_~dg® 207

NO

YaprY(K)$ ARXE
X{K+1)=X{K)$4 b

l

. (l+ﬂ.J X (K4t
1= 2447} Venval i
(e2m)) |+z"z.v= e 1 xtest)®
1427 |+"7.v./ Ye

@

H= Ylizl

A= (A(N)/S(J)a(n'f),))
B:1e2my/2047)

--;B H/Y.

o

Xim: R K 4B vik)+ 2

Xnea Y0 (n"?.v(x) L42 7 )"’
1+7 / 142 M,Y(K)

""’ i ' YocsvIKMAN(ESEN /2 |

181.



SUBRUTINA ESCAL

DATOS1Y{K) 8.,
&,Q, L1,9.6,AINC

Se,Ye

Wik,
P iy
E= W+ 29

c=0
e=35

f02.

¥c(1)=50
B=B.+2ke

I= 1,200

AN

Acx(B +kYC{INYC(D)
Te={B +2kYC(I))
2 Ac?
F= . Y
== (37 2xac) BE)*

.
yc
Xe2L1¢+35e

S

y

Ye= ve(I)
t 3
Q
FEsre ¢ s +(1-380e-€
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sALLUGESUNLIL00)

»
UIRaWSIUN Vi ILO}
WIALNSTUN RUALI YVEAR WXL YSIAL)
VIALHSLUN ANTLOUD »5RELIOU T ouht 10U 3+ 2ZHE 1032 ALNELOOD+CNEL00)} .
CIACKNSIUN AL (10U oBL 4100 B o8LE20U D 2L 100D eA2LEL00)CLELOOY R
wEan Lisak2anlietUNG
Ktau lou.ul-Ll.M.L.ltlA.-l'-ZpC'Cl.CC'ES'.CPS.AJ.AQ.A§|A6.I§|!6
10U FucAAT (BFIUYZ0FL0L97215) -
KLAD 11JsAY9ALUALL
L10 Fuxmal (lalul}
Plel, 181592694 oo i
Fo=LSeeLlsCe T
R1sSINLTETAD/SINT aLl=TETAD |
K2ag L/ TA L)@/ TANL W2))22
UilisC~aden
BU w10 Lelely .
dleerruiL 2 =C
SUs==(utl =L/
Atlleas
UL 350 N=lyle L
RIeuldSURTIZOGOZLI/CCOAINY)
30+0.0
CALL AMLHO (Kl.ul.ul.nL.Fu.u.L-‘
$ii3-0.10
00 120 J=14300 N
CALL ININUR (0L1oK23GoeSsJeBOIERPS KL
leXxusil) . e e
IF €Y1,L0.0.0) GO 1Q 130 _ _
Sldeld=zest )
120 COnE [NUe
130 5¢L1I=S¢4)
Si2Z¥ele=-2
UG 230 4e24300 T
CALL IHINUM (OLsK2eGoSsJoBOsEPS KLeAsMILIy ¥ o¥0,YaK Y LoENTs Xy X5, ¥E
LeX0a L) 3 e e e e ere m 2ot wteeeme
IF gVleuWeleO) 4O TO 100
Sidedinstinsg.o
150 CUNT INUL
160 3€23=514)
DU 290 J=1,300
CALL IxnTnNuA (wlpKZ.G'S.J.Bﬁ.E’SgKlquN.L!|'l'Y01V,KL!xJ£N0.x.ISpY5
Liaxvsil)
If £V¥le.tUoleO) LB TU 230
Viiz=iev _ s
IF LJ.Evel) GO TO 2Y0
B0 21V 1=1,300
LVF AVIU-3),80.2.0) GO YO 229
£lﬂ TUNT INUE
220 Sreaeb i i N=SCI~12D72.00
SZ=n1%275%0 4)
IF €52.0be0?5) LU _TU_J00
___Stieldmylad=sl_
G 3U w0
230 viis=2.0
B £90 1el+300




1]

k]

1o

13

oJ

(3]

¥

1vv
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5.3.3. Mediciones en un Modefo Reducido

En el ejempfo 5.3.2. , se diserb un vertedor con caral Lateral, -
usando el programa de computadora con Los datos de La Presa "Media Luna™ ,
Ags. Los nesultados obtenidos {(Ver Fig. 5) , se analizandn mediante £a -
construccdibn de un modelo a escala 1:100 , wsando como parfmeiro adimensio
nal el ndmero de Froude, debido a que el §Lujo en el canal colector ccwire
pox 2a accibn de &a gravedad. -7

la nelacifn entre prototipo y modelo esth dado por :

v 2
e '
9ele : )
. L ) - . - ’
. . Longitud del prototipo
Escafa de Lneas A LongZtud deX modelc
) g
Escala de Aceleraciones 8, * §P- = 1
m
Escala de Gastos 2, = f-es/z
Escata de Tiempos To = L'
Escata de Velocidades v, = L
3
Escala de Fuerzas Fo = L,

Los valoxes que se van a verificar en e& modelo aon Eos sdiguientes:
a} Los tinantes en once seccdiones Transvernsales,
b) La pendiente transversal en cada secedfn,

¢} Veniglear La validez de La ecuacifn.
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qv2s Z

pix} = 367

Medicibn de Los Tinantes.

Para medirn Los tirantes en ef modelo se cofocd un Limnimetro, ef cual -
ddrve para medin en una seccibn del canal colectorn Los dos tinantes -
4, e 4, como se muestna en fa figura 56 .

EL promedio entre ambos tinantes es el que se utilizard pana compararto
con el que da el programa pans. esa seceiBn, Los valores obtenddos del
modelo se transformaron a valores del prototipo, compardndose Los valo-

- aes neales del modelo con Los tebrnicos que da el programa, obteniéndose

eL wwnon que existe entre La teonfa y La nealided. En fa tabla siguien
te se muestran Los nesultados, para el gasto méximo Q = 1250 m¥S ,
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TIRANTE REAL
DISTANCIA |TIRANTE TEORICO 4, * 4,
SECCION X Y Y y Yy = ———= 1 ERROR
(m} (m) t 2 2 g

i 0 4.83 4.08 4. 87 4.4750 -7.35

2 13.60 6.14 5.3825 | 6.2325 5.8075 -5.4153
3 27.20 7.16 6.505 7.415 6.960 ~2.7932
4 40. 80 8.11 7.4275 | 8.4975 7.9625 -1.8187
5 54.40 9.09 8.5599 | 9.7299 9.1449 0.6039
é _68.00 10. 16 9.5324 | 10.9224 10.2274 0.6633
7 81.60 11.34 10.9049 {12.3149 11.6099 2.3800
8 95.20 12.63 12.3974 | 13.6674 13,0324 3.1861
9 108. 80 14.00 13.8799 [ 15,1999 14.5399 3.8564
10 122.40 15.43 15.3923 [16.6423 16,0173 3,8062
11 136.00 16.91 17.2248 18.0448 17.6598 4.4341

EL enron mlximo se Localiza en Ba secelfn infeial (11 pero en el mode
Lo pudo observarse que existe una gran {nfluencia de £a griceibn en La
pared que Limita al canal, debido a que se presenta una depresibn def. -
nivel del agua en esa zona y que reduce Los Linantes, En Lodas 2as de-
mis seceiones el enrron es menor que el 5 %, sdendo una buena aproxima
cifn entre Lo tebrico y Lo neal.

b} Medicibn de La Pendiente Transvernsal.

Para caloular £a pendiente thansversal tebrica en cada secesifn, se hard
uso de £a ecuacifn 4.9 con Los tinantes que da el proghama como reAul
Zado.
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plx] = 39—59——"2; (4.9)

EL valon de Z en cada seccibn se ecafeula de La siguiente manera :
Efevacifn Piso = Elevacibn Cresta - (a + Sx)

a = Desnivel que existe de fa cresta al piso en La deceibn ini--
clal.

Z = Elevacidn NAME - (ERevacibn Piso + y)
EL valon de La pendiente transversal en el modelo para cada seccibn, se

obtiene de fa siguiente maners :

Y, Y,
plx) = 5
En fa tabla sdgulente se muestran Los nesultados y el chleulo del earon
que exdiste entre La Lteonfa y La nealidad.

‘ PENDTENTE  TRANSVERSAL  REAL

DISTANCIA | TIRANTE TEORICO | 2 PENDTENTE g, -9,
SECCION X ¥ TEORICO | TRANSVERSAL plx} » ——" | ERROR

(=) {m} {=] TECRICA ) ¥ [ s
pix) : ¢

1 0 61 o.150 | e.on0611 | 4,08 o0 0.089387 -0.2730
2 15.60 6.1400 11625 | o.082438 | 5.38¢5 | s.1325 | 0.09154 14,2645
s .00 1.140 17650 | a.087108 | s.505 | r.ats 0.102941 15.3808
4 40.90 8.1100 14375 | o.090w6 | 1415 | g.a97s 0121041 25,3344
] 4,40 9.0900 5.0799 | o0.090s37 | a.5s09 | e.7299 | 138385 s1.5187
P 68,00 “10.1600 5.6524 | 0.085085 | 9.5324 | 10,9124 0.157240 45,9932
7 .60 173490 4.0749 | o.083569 (109048 | 1e.5149 | o0.159s01 47,6063
s 5.2 12.4300 4.4074 | o.07s085 | 1e.s974 Lis.ssra | 0.143888 45,607
N 108. 80 16.0000 46509 | aotzser lis.eree {1saaven | ooreesn 51.5125
10 12¢.40 15.4300 a.8523 | a.06702 153023 | 15,6018 0. 141408 52.6085
" 136.00 16.9100 69948 | o.0s20es 17,2048 1navas | 0008014 36,9553

Los ernones son muy grandes entre £os valores de £a pendiente transver-
sal tebnica y La real, debido a que se trabafa con valores pequesics y -
parn diferencias pequeiiad de Los tinantes, Los erwohres en el cflculo de
La pendiente transvernsal es grande.
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Verifiean La Validez de 2a Eeuacibn plx} = %——E——“fzjgz

—
Ahona verigicaremos fa ecuacién que se utiliza para calceularn La pen----
diente transversal pilx) , con Los valores que se obtienen del tirante
reak, del valorn de I hreaf, comparfindofo con el valor de La pendiente
transversal obilenida del modelo de fa sigudente forma :
Y, Yy

plx}) = 5

En La tabla sigulente se muestran Los cfleulos, el valor usado de La -
carnga hidrdufica sobre La cresta del cimacio e3 h = 2.93 m obtenido
del modelo.

seceron PRIENTE Wm:‘ oy ; |TRAMEREM | PEOTENE TWSVERSL | E R RO R
v, 9, |plxl e Aot iREAL gt pm-’;;@;?‘ 1

1 a.02 o 0.089357 1,3750 €4150 o.123015 -37.4515

t 5.5025 | s.1385|  0.096154 1.6650 58075 o.10e308 | - gas0

s 6.5050 | r.4150 | e.tozsa1 20350 | 69400 0.098857 4.1587

4 ree15 | sasrs]|  e.rzson 2,755 Mz | 0.0978e1 19.1505

5 05590 | e.m99|  o.1se358 3.1950 v, 0409 0.091761 30.6695

s e.532¢ | 10.022e|  o.157200 5.7350 | 180174 o.0n71s 35004

1 ivces | 1e.mee]|  o.rsesoz 39750 | 11,6009 © 0.080619 494558

¢ |ieserd | asiasre| 014388 aarso | 13,084 0.075604 417569

o lisaree | rsire09 | araesz 4.2900 14,5599 0.088875 55.2139

10 {15301 | s.s023]| . o.re140s a4350 | 15,0113 C o e.0ste 56,3489

i n . fiees | 11002 o.09041s a0 | 1rasu €. 055857 43,2440

Debido a que se tienen evwnres muy grandes {56.3489 4] 4e debe hacer
un ajuste a Lz ecuaciln para que &e apegue a £a realidad con mas datos,
para que dea representativo el fenbmeno,
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NOTA .- Cabe hacer nctar, que en el programa se supuso que el tiremie
que s¢ formz en el escaldn era el callico, Lo cuakl no es cier
2o, pero esta suposicibn tiene como §in La de Loghan experi—-
mentalmente £a Localizacibn de La seccibn crnltica (La forma-
cibn de une seccidn de control) , que nos si{nva para Logran -
£a thansicifn de un flujo de régimen Suberltico a Supercrlii-
co, este estudio se va a LZevar a cabo en el Laboratordio Hi--
dndulico de La Secretanta de Agricultura y Recunsocs Hidnduli-
cod,
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CAPITULO
No,é

METODOS TRADICIONALES DE DISENQ DE VERTEDORES CON
CANAL LATERAL

6.1 METODO PROPUESTO POR EL U, S, BUREAU OF RECLAMATION

Para ef diseric de wr verledor con canal lateral, se parte de La -
ecuacibn (1.11} , considernando 2as diferenciales como .ncrementos §initos.

Ay hx Ax
%"(QAVf(Vi-AVlAQl = 'wg Ady,,.wsg M"““;S Adx

° [] 0

= - wAly + wSAbx - wsdﬂx

Donde A es el drea promedio y se exphesa como :
A = (9, +Q,)/v, +V,]

Tomando Q = Q, , V, = V + A&V, sustituyendo en £a ecuacisn (1.11) y
sémpligicando. .

Ay = - LW, * Y, av + Ve AQ ) + Sax - S Ax (6.1)
g 12, +4,] 9, ¢ '

De La féigura 1-1 , £a diferencia de efevaciones del perfil def -
agua entre Las secciones (1) y (2} , se expresa como :

dy' = - dy + Sdx
Considerando 2as diferencialea como incrementos g§inltos.

Ay' = - By + Shx {6.2)
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Sustitugendo (6,71 en (6,2] , $e Llene ¢

, Q(V+V)( v \)
&y N o 8] AV+I;AQ * Sghx (6.31

Despreciando Las pérndidas por §niceibn, Ra ecuacibn [(6.3]1 &e wsa
para caleular el perfil del agua en el canal colector. En el efemplo sLi---
guiente se presenta el procedimiento de disefio de un vertedor con ecanal La-
teral medionte este método.

6.1.1  Ejempfo de Diseiio

EL problema consiste en diseriar un vertedor con canal Lateral de -
100 4t de Rongifud (De £a estacifn 0+00 a Ba estacién 1+00] , con un «
gasto miximo de 2000 {t3[seg . la cresta del vertedox 8¢ encuentra a 2a. -
elevaeisn 1000 00 §t . Asumiendo un coeficlente de descanga pa)ua 2L vente
dor de € = , £a carga sobre el vertedor da :

h, = (Q/LCI?¥/? = 3,1 ¢t

0

La seccibn del canal send trapecial con tafudes 1/2 : 1 ¢ un an-
cho de plantibls de 10 §t . La pendiente def canal es de 1 § por cada
100 4 (la pendiente def canal se Ltoma en forma arbitrarnia; sdin embargo, -
una pendiente pequeiia provoca tinantes mayores ¢ bajas veloeidades, y como
consecuencia, asegura una mefor mezelz del ffufo en el extremo agurs awniba
del canal, evitando £a posibilidad de que el fLufo se acelere y pase a su-«
perenfiico para gastos pequeiios) .

Se asume que £a seceibn de control se Localiza aguad abajo, donde
termina La transicifn que va de una secciln trapecial a una rectangular en
una Longitud de 20 4t . Se da una elevacibfn arbitrania de 100,00 4t pa-
na el piso de 2a secedibn de control. .

Cilculo del tinante erltico "dc" en La seccifin de control,

q, = § = 200 4t /seq/4t

1
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3 QZ
de = —i}— = 10,75 §¢

q.l
v, = g = 18.60 dt/seg

La canga de velocidad vale :
hv, = Ve?/2g = 5.37 ¢t

Las pérdidas de carga de £a seceifn final del canal colector a La
secedlbn de control (Pérdidas por contraccifn, difusifin del flujo y fric---
clbn) 4se tomx iguakl a 0,20 de La diferencia de Las cargas de veloedidad -
de cada seccifn. Las canactertsticas del extremo aguas abajo se obtienen -
de aplican el teorema de Bernoulll,

De La figura 6-1 , el eorema de Beanoulldl puede expresarse comd
sdgue. 3

d(l*oo) + hU(1+00) = d(‘_ + hV(‘_ + 0.20(ﬁvc - hv“*‘OOll

la expresibn anterion puede nresolvense pon {teraciones, el valor «

Atisgey = 297 82
v = 2 . 573 gtis
(1+00) (1400} §t/ses
V2 11400)
hU(“_oa) = —2§-—- = 0,70 ﬂ»t

Sustituyendo en La ecuacibn de Bernoulll.

0.20(huc - hu(HOO)) = 0,2005,37 - 0.70) = 0.93 §t
16.34 + 0.70 = 10.75 + 5,37 + 0.93

17.08 = 17.05 se cumple satisfactoriamente,



120.

Con Las propiedades Gidndulicas del canal colecton en Ra estacddn
1400 (Tirante final] , el perfil de 2a duperficie del agua se defermina -
aplicando La ecuacidn (6.3) . Los chlculos se muestran en La tabla adfun-
fa.

Se £e dard un ahogamiento de 2/3 H, en Ea estacifn 0+10, con -
L0 cual La elevacifn de La superficie £ibre del agua es de 1002.00 £ , y
La elevacibn del piso es de 985,20 §€ . La elevacidn def piso en La esta-
cifn 0+00 e8 985.30 4t y La conrespondiente a La esdfacifn 1+00 e8 =
984.30 . ,

ta varniacidn en el disefio puede hacerse adumiendo diferentes an-«-
chos de plantibla, diferentes pendientes y vardiando £a seccifn de control,
Un diseflo apropiado y econdmico puede nesultar de comparar Las diferentes -
altoumativas.

_-Sumergencia tolerable de la cresta 2'
”’

{ i_r ¥ Xl swerficie del embaise Elev, 1003.¢
a ¥ T y~Cresta Etew. 1000

; Seccion de conirol

: Rectangulor b: 10"

hsmoddn Nive! del aguo con respecto ol embaise Elev. lOOF.O t-j

1

i = Nivel del agua del conal Elev.U7.7 )
Pytrodi 070N === 20 2 ("Vc' hvis00) )

T ¥ T T \
+ -
: ! ! { :\\5‘337
)
5w b | . k
N @ o &~ 0 =
s @ @ % o5 S
.2., .g [ [ e Vo
SRR S A S P
' } 4 y pcElee 100~
H o 0 o 0 1
i e Py * N \ , ]
q o ) o o —— 20 _ _ —
!"Seccion inicid det canal Seccion final Est 1400 Tro‘\'-siclén de saccidfa
Est.C +00 trapecial a rectongulor

FIGURA  &-1



TABLA DE CALCULO

ELEVACION ;
ELEVACION [iTERA-| - DE LA 0.- o] .0 PaS
estacion | Ox | DE La CAON' SUPERFICIE | d | & Q v ola#o,l Ot tyievy (vey, fo,m0 |22 ‘!rz""" 131+ U163 [01112K17)| OBSERVACION
pLantitLa | Ay |oeL acua . TR 9 9
1) (2) (3) ta) (5) 6) | 2 | ey | o Luoy [ om e Jus | ousr | ousr | uer | un | s 9
| +00 100 116.34 16.34 {297 [2000 | 6&73
0475 25 | 10028 {100 | 11734 1700 {317 [1500- {473 {3500 {0.om32] 1.as | 2 500 |0.3333(2.24 [4.24 [o.69 [vaLor BasO
0.63 | 16.97 1672 {307 [1500 | 4.886 |3500 |o.01332] 62 | 1844 [ 500 [0333[224 |4.084 0632 |BIEN
0+70 25 | 10050 0.0 | 17.47 1697 1314|1000 (3.8 [2500 [001242] 8.06] 1706 | 500 lo.50 |[2.44 [4u3 ]o0.42 |valor saswc
0.92 | 11739 16.69 { 312 1000 |3.21 [2300 [0.01242] 810 {168 | 500 050 |2.44 {412 |042 |[BIEN
0+25 25 | 10078 |030 | u7es 16.9¢ |313 | 500 {1.60 [is00 |o.01035| 48t |16t | 500 {100 (3.2t |482 |o24 wu.én‘ BAJO
0.24 | n7.63 16.88 | 35t 500 {16t [1500 [00035| 482 {160 | 500 [1.00 |3.21 |48 |0.24 [BIEN
0+10 15 10090 [0.10 | n7.73 16.83 | 310 200 |0.645| 700 |oooss7 230 | 0965 | 300 |30  |2.415 {338 |0.07 [vaLoR Bavo
o007 | w770 16.80 | 30%.t2| 200 {065 | 700 |oooged 2.2s| 096 | 300 |50 [2.415 |338 |0.07 |BIEN
o +ol 9 10099 |0.08 | tiz.78 16,79 |308.85] 20 |0.065| 220 j000282] oms| 0585 | 180 9 (585 |6435 |0.013 {vaLOR BAJO
0.3 | nz.ma 16723| 307.06] =20 [0.068 | 220 (0.00282] Ons | 0888 | 180 9 5.85 |6435 |o.013 [BIEN

"t
~N
—

.
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6.2 METODO PROPUESTO POR C, VIPARELLI

Con Las experdiencias de Laboratonio efectuadas en el modelo def -
vertedon de £a presa Boulder, se demostrd que 2a teorfa de Hinds conduce a
un funcéonamiento hidrdulico incornecto de La 28tnuctura, y 460 a base de
modigicaciones experimentales sobre el modefo se LLegf a un disedo que fwn-
cionand conrectamente. UDedgraciadamente en esa €poca no e aprovecharon es
ZLos ensayos Y nesullados para modiflcar e método de edleulo™de esta clase
de ventedones. - )

Recientemente de efectuarcn en ltalia ensayos para dééimh el pro-
yecto del vertedor de La presa de Bawrea, pertenecdente a La Socledad Hir--
droeléetrica de Sangpo(CIS] . Como resublfado de estas experiencias y el =
anftisis de La teonfa de Hinds, se obtuvieron Las sigulentes conclusiones -

1.- Que La teonla de Hinds no consdidena en su andlisds La disipa-
cifn de £a enengla de Ra mina ventiente en el sentido nowmal af eje del -
escuwndmiento del canal colecton, £a cuaf provoca Lurbulencias que al combl
narsde con el movimiento del agua en el sentido Longitudinal del canal, da -
onigen a un movimiento en espinal ¢y a un fenfmeno pulsatonio en el régimen
def escwwnimiento dentho def tdnel o £z rdpida de descarga. AL mismo tiem-
po, se observa un fuente Levantamiento del nivel del agua en el falud opues
20 a La 2dmina ventiente y una depresifn al ple del mismo,

2.~ Para eliminan esins Aunbulencins y pulsaciones se encontrd -
que ena Lndispensable Ltomar en cuenta Ra helacidn del gasto de La LAmina -~
ventiente al volumen nretenido en el canal colecton, es decin, conviene -
crear un tanque amoatiguador aumentando £a elevacifn del umbral en La fenmi
nal def colector, provocando £0s mdxdimos Levantamientos admisibles en el ni
vel del agua de este canal para obtener un escurrimiento mds thanquilo, La
nueva feorfa de cdleulo pante del princlpio de £a anulacifn de La enengla -
de 2a fAmina vertiente en ef canal cofecton, como de verd a continuaeiln.

EL objeto que se pernsigue es valuar y Ligar £as dos fases del escu
mimiento, a saber : En ef sentido nonmal af eje del vertedon y el Longitfu
dinal en el sentido del efe. Consdiderando el fLujfo que tiene Lugar en un -
plano noamal a La cresta vertedora y Las condiciones de equildibrio dindmico
o un prisma A, B,C,0 de ancho unitarnis a Lo Bargo del efe def colector -
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(Véase 2as figunas 6-2 y 6-3] .

Puede aceptarse que L0s intercambios de ecantidad de mouimiento a -
thavés de Las caras Latenales AB y CD debidos af movdmlento de mremolino
que se presenta en el canal sean nulos o se compensen,

Pon Lo fanto £a cantidad de movimiento que .ingresa en fLa dineccibn
nommal a Ba cnesta vertedona, en el movimiento considenado, es {gual a £a «
cantidad de movimiento adquirnida por 2a Limina ventdiente, eslo 23

my = g‘g—,/ 292

en 2 que q = gasto por metro Lineal del vertedor.,

Cuando La L4mina queda sumergida ya en Las poanrtes poco Lmelinadas
def panamento aguas abajo de La cresfa ventedora, dicha cantidad de movdmien
2o se confunde prdcticomente con fa componente horlzontal,

m = ‘-;R"/zgz seit @

Para que exista equlibrio, £a componente horizontal de La cantidad
de movimiento asf calenlada tiene que {gualar a Lo xesultante de Los empu--
jes que Bas paredes trasmiten y que son fguales a £a diferencia de presio--
nes hidrostiticas.

oy
1gualando
WJogr = qeiy? - ek

= P2 -n3 = Ty -l s k)
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.. fgm-‘/ZgZ“ = whh
en donde

— h  {altura media en Ba seceidn)

4 .. hz 'hx
Pudiendo ponerla en La foama sigulente s

RA = g-./ZgZ (6.4]

Se comprobf en Los modelos experimentales que o4 valores caleula~
dos de A con La ecuacifn (6.4) y Los dinectamente medidos, concuerdan -
satisfactorniamente para e¢f {endmeno que se considera.

La ecuacifn (5.4) Liene que Ligarse con Za ecuaci6n del movimien
Lo Longitudinal segliin el efe del canal colector,

Para esta GREima y basdndose en La Rey de variaciln segdn el efe -
del canal, de fas abturas de agua, de £a enengfa especffica total, de f£as -
alturas totales o de Las cantidades de movimiento folales, se empleanf La -
ecuacdidn de fa enengla especlfica, por nazones de sencillez en el anflisds,

dE R d
E‘L-J*ﬁ;-a% (6.51
en La que : k

£ = pendiente del fondo,

= péndida de carga por unidad de peso y para el desplazamiento
unitario a Lo Largo del efe del colectoxr,

c = dnrea de Za seccifn.
ds = elemento de Longltud seglin el ejfe,
E = carga Lfofal o enengla especlfica total, medida en cada sec-«

cibn con referencia al puito mds bajo de La misma o igual a:

22
h + 2 5 (6'6I
14

m
"
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et tomino L % der segundo miembro de 24 (6.5) toma en -
gO'

cuenta el hecho de que en cada seceifn, en el choque entre Las parifeulas -

que siguen a Ra corrlente y Las que entran a ella desde £La cresta ventedona
se deriva a Las primenas una deduccifn de energla igual a —9—,- g% que en
g9

parte se encuentra como enmergla cinética en La direcedldn del movimiento ad-
quirida pon Las parntloulas Lntroducidas en La corniente, mientras en parie
8¢ plende en movimientos secundarios en el interior de La comriente.

Para probfemas en que tienen que detenméinanse tas dimensiones de -
una obra, conviene hacer mis sencilla La integracién de Lo (6.5) poniéndo
Laen funcin de V e VYV enfugan de h e £ , siendo V=9Q/a e YV et
desnivel de La superficie Libre en un tramo del canal cualquiera.

De (6.6) h = E-?g%,

derivando :
dh de _d 2
o az"az(‘z'ﬁj,?)
sustituyendo La (6.5}

dh _ . _._ 9 do_d [ 0 )
= J - -
ds < g0? % 33-(2902

e 8 b{
242
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de donde, indicando pon q ef gasto que entra por meino Rineal se obtiene:

dh _ . _ .V dV_q¥?
, & "t T g g
e {integrando :
P A .
ho= (L—chu—é (v .2, (6.7)
0 0

S se admite para V una Ley de variaeibn exponencial del £ipo

v = as” , _ (6.8)
se tiene % = ans™? |, la segunda integnal del segundo Lé&rmino de £a -
(6.7} queda :

4
l_ (Mn Mn'ln + %azézn,db
9 Jo
1
pero % = 7
’ s
.1 (na2s2™! + a2 )y
. . 9 A
°
4
-;— a?ln+1) 43" 2y

sustituyendo esle valor en Lo (6.7) queda :

) y3
2

b o= (£ - Nds - g-(m) 82171y,

0 [
de ‘donde se tiene
Y
i a®(n+1) ,2n
h = (L - -‘”db - .—-{5)—1—6 + C

0
Es fdcll comproban que fLa constante C itiene el valor h, que h



adquiene para & = 0 (secedfn inicial del colector) . Por 2o tanto;
Iy 4 )
) . . a?(n+,) 2n
ho + Lds h + Jds + —?En——]— ) (6.9)
[\] -]

£a que en el caso de que puedan desprecianse fas prdidas por gricedibn nos
da para  (6.9) La nelacién (Véase Ba figura 6-4) :

a?{n+i) s

i + yo {6.10)

y

FIGURA  6-4

en donde y0 nepresenta el desnivel de La supenficie Libre pon debafo del
plano de referencia Lomado para ef valor de 4 = 0 .

S hacemos coincldin ef plano de referencia con el plano de fLa su-
penficle Libre del agua en el embalse se medindn directamente Los valores -
de Z, yRa (6.10}) queda :

a*{n+1}  ,on ’
2. G &y, (6.11]
y en La que tiene que admitin que Z, no puede tener un valor inferior a -

Zu = (1 - oJH (6.12]
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siendo a fa mdxima sumergencda def manto, y H £a carga sobre La misma.
A continuacibn se dan Los valones que hay que asignar en La (6.8) y en -
(6.10) a Bas constantes a y n obtenidas experimentalmente de £os mode-
L0s aceptados para La Boulder y Barrea.

MODELO n s
Bouder Dam H-5 0.84 0.13
Barrea 0.87 | 0.15

Por Lo tante cuando e desea obtenen pendientes muy reducidas Los
valores de n y a deben estar alrededon de 0,85 y 0.14 nespectivamen
Le.

Proceso de Déseiio @ Para 2f proyecto del colector, Las experien-~
cias indican que hay que tomar en cuenta La necesdidad de que Las condieio--
nes de movimiento que se establezean en €8, sean tales que no perjudiquen -
el funcionamiento de £as obras aguas abajo.

Porn Lo Zanto, hay que comproban pon medéio de La ecuacifn 6.4 que
en 2as secaiones del colecton, con excepelln de £a def trnamo inicial (Se~~
gln 224 experiencias efecluadas) La pendiente transversal media no pase de
8§ a 10%.

Con criternio esenclalmente equivalente se valuardn Lo4 voldmenes -
del cofector en Las Longltudes equivalentes, ajustdndose como mlnimo al va-
Lon Lmite encontrado en Las experiencins de £os modefos de La Boulder y Ba
nnea, como se puede observar en £a tabla sigulente este valon Limite e de
6.1 .

MODELO | A== | L= L, {,f; 7 lobserve o - % AY/2 FUNCIONAWTEN
c-2 | 1/1.75 11.25 4 4.6 Tnadecuado
-1 | 1,351 26.60 2.6 7.1 Tnadecuado
H-s | 1.35/1 26.60 9.5 7.1 Satisfactonis

Banrea 1”1 19.70 6.1 6.1 Satis factonio




130,

Tomando en cuenta Lo expuesito resulta muy sLmplificado el proyecto
def colector siempre que se desechen a priorni Las soluciones de Hinds, con
2lnea de fondo de pendiente variable, que ncefan de 2a tentaiva de reducin
al minimo La excavacibn tan sofo para ef cofector., Acerca de Los valones -
que se tiemen que asignar a £a pendiente Gnica del fondo, en primen Lugar -
send necesanio asegurar en Todo el colectonr un movimiento de conriente Len-
ta, Lo que se Logrand seguramente con pendientes del 1 af 2 % y proyec-
tando un umbral o un estnechamiento af final del cofector.

Muchas de Las caracterfsticas hidnfubicas y geomEfricas del colec~
Zon tienen que Suponerse conocddas, asl pues se dardn como datos de proyec~
to: Q,L,H,q,1 yetpea@&ddu‘mau:o, dabiendo de antemano que
el valor Limite de 2, u«igua.ta,/(l - al# ,

la fonma de fLas secciones "/mamvwded del colector quedan defint
das por el perfil del cimacio y en el otno Lzdo ponr el falud que e Le asdig
ne a fa excavacidn y que dependen puramente de considercciones constructi=«
vas. '

Despreciando, como es Licdito, La parnte que ccupa La 2imina vertien
e y suponiendo el mismo tafud en el cimacio que en el nevestimiento, se ob
Ziene para el drea hidrdullica :

o = lb+khlk (6,13]
y para el ancho superficial

L = b+ 2kh {6.14])

} Ahona béer, por Lo general, el colectonr se proyecta en ternrenosd de
fuente pendiente y el costo depende def volumen excavado g €afe varla nola-
beemente con el ancho b , mientras que Los cambios de h &0 afectan poco,
Ffjese un ancho de base bL pana 2a secclfn ginal de abscisa | y bdsque~
s¢ Las demds dimensiones del colecton que satisfagan Las condielones de man
Lener A/E en los 2imites convenidos, estimdndose el volumen de exeavaciln
a continuacibn y elijase La solucibn que implique La menor excavaclin,

Para efectuar Los diversos tanteos convdene segulr el digulente -
proceso :
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Para bL dada y secorndande que de puso para V La expresifn - -
V = as , siendo el vator de s = L , £a ecuacibn (6.13) queda :

op = b + Rh)R

(b, + kh,lh, = %
L e g (6.15]
la ecuacibn (6.4] conrespondiente al movimiento en sentido trans
versal se puede expresar en funcién de £a  (6.14) y sustituyendo el valor -
LEmite elegido para A/L = p , queda en Iz forma :

ha = g—./ZgZ  (6.16)
Sustitugendo p = %L-

‘ELhL = gﬁ" 297

poo &, = bL+2khL

(b, + 2kh )k, = %E 292, (6.17
y La ecuacibn (6.11] del movimiento Longitudinal queda :
a®(n+1) ,an
Zp = Lt ~ggn L (6.181

En ef sistema de ecuaciones (6.16) , (6.17] y (6.18] , deben ~
deteuminarse 2as magnitudes h , a , n , ZL necesaning para que se pueda -
proceder al diseiio completo del colector pana el valor escogido de bL .

Es suficiente, pues, dnicamente fijan una de etlas (y por Lo que
a¢ verd convdiene elegin nl para quz queden detenminadas Las demfs, Por -
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consiguiente, gifado un valor de "n® es posible deducin con Las ecuacio--
nes (6.16) , (6.17) y 1{6.18) ALas demfs Lnebgnites y con tafes elementos
determinar a elevacibn de £a superficie Libhe, el archo de Za base y La -
elevacidn del fondo en £a secelbn de abscisa L .,

Con fa pendiente constante que se¢ ha {ifado y con £a Ley de varnia-
cibn de Las profundidades de La superiicie Libre deginida wor £a ecuacifn -
{6.11] se puede, para 208 valones asignados de bL y de "m" , diseiian -
el perfil Zongitudinal de La supernficie del agua en ef colecton.

EZ proyecto en plfanta se efectda por medic de fa ecuacibn (6.15),
fa cunl, para upa seccidn cualquiera de absclsa & , queda en La forma :

23
(b + b Jh, = iZ"‘

siendo ya conceidos h)s ,a Y n, es posible conocer Los valornes
de b, y pon tanto proceden al disefic completo del colecton,

4

La bisqueda de Z , h y b se hanf en un nfimero £imitado de sec-
clones y se comprobard 8L Los valores AL deducideos por medio de La ecua-
eibn (6.4) son o no admisibles.

6.2.1 Diseiio de Vertedones con Canal Laferal de £a Presa Nejapa, Oax,

EL ventedon de fa presa Nejapa, Ltiene £as sigulentes caracterlsti-

[J: 7. ] ,
Gasto de disesio 2200 m*/seg
Longitud de 2a cnesta 100 m
Elevacifn cresta vertedornr 709.40 m
Ahogamiento » 70 §
Ancho de £a base 15 m

Obtencifn de Za canga del vertedon :
Suponiendo el coeficiente de descarga Cd = 1.83

253
H ’(tf)’r) - 5,2478 &

d
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Elevacidn NAME = 709.40 + 5.2478 = 714.64

de donde :
2, = (1 -oH = 1.5743 m

Pon Lo Lanto, se puede procedern al chleulo por fanteos haciendo -
wso de fLas sigulentes ecuaciones :

(b, + ki 2k, = % . (6.15)
al
(b, + 2khy )k, = %E,/zQzL (6.17)

7 =7 + &Mnt1] o

1" %t g (6.181

Se variansn Los valones de "n" y "a" hasita obtener para -~ - -
bygg = 15 m , un valor minimo de Z, . + h . ; con este objeto se hardn en
forma Labulada Los tanteos.

Los valores de "n" deben ser aproximados a 0,85 , por Lo tanto,
s¢ tomnf de n=0.83 a 0.87 .

EL valor de "a" se variand de 0,07 a 0,16 quedando dentro de
estos valones el de 0.14 que es el indicado porn Las experdiencias.

Para Los valones de "n" y "a" que den hloo + 2”0 = mindmo,

e vendficarnd el valor de "p" que debe ser inferior al 8 6 10 %,

La pendiente "<" del dondo, que se adopte, senf aquella que nos
permita obtenen un valor de b5 mfs o menos constante e {gual a 15 m . A
continuaciln se presenta en forma tabulada Ros resultados de 20s& cAleulos -
parz & = 100 .

n+l 2n
n %;l— m L
0.87 40.03 330,84
0.86 41.92 303,61
0.85 43.90 278.65
0.54 45,96 255.76
0.83 48.13 234.72
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Valornes de Z

w1016 | 0.15 | 0.14 | 0.13 0.12 1 0,11 } 0,10 | 0.09} 0.08 | 0.07

0.87 10,04 | 9.02 | 8.06 | 7.17 | 6,34 | 5.58 ; 4.88 | 4,251 3,69 | 3.19
0.86 1 9.35 | 8.41 | 7,52 | 6.71 | 5.95 | 5.25 | 4.61 | 4,03 | 3,52 | 3.06
0.85 | 8.71 | 7.84 | 7.04 | 6.28 | 5.59 | 4.95 | 4.36 | 3.83 | 3.36 | 2.94
0.84 ; 8.12 1 7.33 ) 6,59 | 5,90 | 5.26 | 4.67 | 4.13 | 3.65 | 3.21 ] 2.83
0.83 | 7.58 | 6.86 | 6.18 | 5.54 | 4.96 | 4.42 | 3,92 | 3.48 | 3.08 | 2.72

Vatornes de hy = - g+

0.16) 0.15) 0.14| 0.13| 0,12 0.171} 0.10] 0.09 | 0.08 | 0.07

11.93 12.55 113,251 13,92 114,87 | 15,87 { 17,02 | 16.38 | 20.01 (21,99
12.37 1 12.92 | 13,70 | 14.49115.39 ) 16,42 ;17,61 | 19,00 {20.68 (22,72
12.82 1 13.46 | 14,19 15.01 | 15.93 ) 16,99 {18.21 | 19.65 121.37 {23.44
13.28 | 13.94 | 14,69 [ 15.53 | 16,48 17,57 {1 18.83 | 20.30 | 22.07 |24.22
13,751 14.44 | 15,21 | 16.07 [ 17.05| 18,17 {19.46 | 20.98 | 22.79 |25.00

QQOQ.Q s

. .

o o0 5 Do oo
WhH N

Valones de hL + ZL

&1 a6 015} 0.14] 0.13 0.12] 0.11 | 0.10 0.09 ; 0.08 | 0.07

21.97 121,57 {271.29 21,16 [ 21.21} 21,45 121,90 | 22.63 123.7 |25.18
21.72 121,40 )21.22 | 21.20 | 21.34121.67 {22.22 | 23,03 124.20 {25.78
21.53121.30 [ 271.23121.29 | 21,52 | 21.94 {22.57 ] 13.48 124.73 {26.40
21.40121.27 (21,28 121.43 121,74 22.24 |22.96 | 23.95 {25.28 |27.05
21.33 (21,30 121,39 )21.61)22,01] 22,59 {23.38|24.46 {25.87 {27.72

oo | S

00 00 09 OO OO
(VO NN SN

Donde Las conslantes obtenidas para £a seccifin mixira quedan @

= 0.13
= 0.87
= 7.17m
» 13.99m
= 15 m
=100 m

~ o> NS3 R
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Con Ros datos anteriores se podnd verlficar con Lasecuacién (6.4}
el valor de p, ...

Py ou(bL * ZkhL!hL ® %" 292L

Py oo (405.57) = 26.5988

Proa = 0.066 < 0.08

Con Lo anterion queda determinada fa &eeeifn final, porn Lo tanto, -
42 pueden caleular fas secclones intermedins necesarins y asl determinarn La
planta y e perfil def agua en ef canal cofector, con Las sigulentes ecuacio
nes : '

7 - @narl on

-] Zgn 4 [

)

(b, + klylh, = 3?1‘

Se caleulandn 5 secciones espaciadas a cada 20 m centro a cen--
o, :

& = 2W0m

0.132(1+0.87) 1.7
2o ° oagTxOgT 20077V + 15743 - 1.914Zm

o = 2.709% m

o 3.8731 m

o * 5-3664m

~N ~N ~ ~
[

= 717 m

100

Con esios valores y fijdndose una pendiente de 0.09 &e pueden ob-
Zenen Los valores de h, , con Los cuales caleufar £os de bé , empezando -
por La seceldn mdxima.



NAME
(Tt h

Cota 4ondo

714.64

] -21

100

.16 -1

693

Chleulo de Los Tirantes :

714,64

oo 7.17

.48  Cota agua 707,47
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Cota def NAME = 714.64
Cota del Agua = Cota NAME - Z,
Cota del Fondo = 693.48 + is
Tiwante hs = Cota def agua ~ Cotfa del fondo
ESTACION COTA FONDO z COTA AGUA hs
0 702.48 1.57 713.07 10,59
20 700.68 1.91 712.73 12,05
40 698.88 2.70 711.94 13,06
60 697.08 3.87 710.77 13.69
80 695.28 5.37 709,27 13,99
100 693.48 7.17 707.47 13.92
Los valones de b, se obtienen con fa f6rmuba ; b, = n: - kh,
73

que da Los sigulentes valores

2

b 0 " M4.71 m

b, * 14.40m

a0

bgy = 14.20 m

bog = 14.39 m
b...» 15.00m

ico

.
.

AL ensayan con L = 0.10 se obtuvieron valores de ba superiones

a 15,00 m , con diferencias mayones que Los tabulados para
£0 que se acepll esta dltima pendiente, con valor de

"b"

L= 0,09, por

constante e {gual
a 15 m , para efecte del proyecto y gue dirva como nowuna inicial para el -
afinamiento de £a estwetura en el Laboratonio, en £a inteligencia de que Z2a
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s0lucibn es muy pubxima a Esta.

Lo dnico que nos falia por verificar es La nelacidn del volumen W
al gasto Q que no debe sen inferion al valon de semejanza obtenido por La
§6mmula :

xx/zw° = w‘
L, T T
Slendo :
W A
q:‘ - 6.10
a/ee B i donde H = 6ms H = 5.24m
H, ° B )
Por Lo ZLanto :

)\1/2 = 0.93

%;- . 5.673

por Lo que debe verificarse que %> 5,67 en cade trhamo equivatente de ~

acuerdo con La relacién de cangas, como sigue @
H
Lt = H: LO
L' = M'o = 0,87 x 19,70 = 17.14 m
Con objeto de poder estimar el volumen de agua contenido cada -

17,14 m , se¢ elaboad La grlfica Estaclones-Volimenes de acuerndo con el per-
§48 obtenido para ef colecton, resultando Lo sigulente (Fig. 6-4) :

8 = 17.14 ; % skl 10.48 > 5,67

5 - 34.23;% - 30831 . 11.80> 5.67
5 = 51.42;% - D208 - 8400 . 12.78 > 5,67
5 = &s.ss;g - 18233 - L. 33.45> 5,67
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s = 35.70;% . W = 14,6467 > 5,61

Esto es todo Lo que nespecta al mftodo de Viparelli, y a continua-
edidn, se expone el chleulo de La ndpida, Para 8sto no kay que olvidir que
el umbral de entrada a La adpida deberd elevarse Lo mds posibfe con objeto
de sobreelevar el tinante y aumentar ef volumen contenido en el caleétah., -
objeto de todo Lo anterion. Para Logran elevar el umbral se debe tener el
valon minimo del tinante crftico que verifique el gradiente hidndulico en -
La seceifn de contrnok y poder asl §ijan su cota.

Para : & = 100m y b = 1500m

K = 14,00 m

G = E;-!ixw = 308 m?

v = B0 . 714 m/seg
7.14%

hU= m 2-60"!

Supondendo hﬂ = 0,

E = hv+h = 2,60+ 14,00 = 16,60 m

Cota def fondo = 693.48
+E = 16,60

Cota Gradiente 710.08 (en La Estau:qn 0+100) .

La base y el Linante mctcco que nos verndifica este nivel es :
&c = 10,92 m
b 16.33 m

Ab = 1.33m

sk = R%-; - 1.33m
Cota del 4ondo

+ Ah

694.48
1,33

Cota del umbral = 694.81
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Verlfleacidn con el gradiente hidrdulico.

o, * 238 m?

v, = 9.24 m/seg

hv = 4.3 m

E = h,+ hc = 4.36 +10.92 = 15.28m

Cota del Gradiente = 710.08
-E = 15.28

PSS

Cota def umbral = 694.80 = 694.8]

Para el disero dezandmidabepocedeamantmmauuwdniem
en négimen ndpido. ’

Nota : Existen diferencias entre Los vollimenes obtenidos y Lod que se pAg

sentan en el anticulo "Diseiio det Ventedon de. la Presa Nejapa
aplicando el método de Viparelli" de 1954 .
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6.3 METODO PROPUESTO POR J, HINDS
En La aplicacidn se hacen Las sigulentes hipltesis :
1. EL teorema de Beanoulli no e& aplicable convenlentemente, ya que no -
existe uniformidad en Los coeficlentes de péndida,
2. La fey de conservacién de £a fuerza Rineal es aplicable ddrectamente -«
&in Los coeficientes experimentales,
La notacidn que se ultildiza e4 :

A Area del prisma de agua.

a Coeficiente arbitnanio de x en £as ecuaciones de veloeldad = « -
(0.07 a 0.16} .

Flujo porn metro de Longitud de cresta _ (gasto unitaniol .
d Tirante de agua. |
dM,dx,dV Derivadas
g Aceleracifn de La gravedad,

H Posicibn de La cnesta (H =d + gyl .

k, Canga de velocidad en Lz seccelln del canal,

#  Momentum de La {uerza Lineal,

Me  Momentum aguas amiba de dos secclones adyacentes,

Md  Momentum aguas a.ba:io de dos secciones adyacentes.

A Camblo- del momentum entre dos secclones a La distancda x .

n  Exponente anbitranio de x en Las ecuaciones de velocidad (0,83
a 0.87) , : )

9 Gasto en m*/seg .

9; Gasto en la seccibn 1.

9, Gasto en Lz seccibn 2 .

T Ancho del canal en £z supengficie del agua.

X Tiempo en segundos.
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V  Velocidad en m/seg .
v, Valocidad en La secelbn 1,
Uz Velocidad en La secelén 2 .

8V=Va-Y1  cambio de veLocidad en el tramo Bx .
&x Distancia entre dos secclones consecutivas,
x  Distancin a Lo £argo dete.je.detc.a.m&._'
y  Oudenada de £a superdécie de agua en el canal a ta distancis x

_ ofo -

T T,

-

.r- - - - - -

FIGURA 6-5
Do La figunn 6-5 &e Liene 2
QI = qAax = Q

v Lod V,

02 v+ AV
Qe = Q + QA
Momentioe en £a seceéfn (11,
v
o= g& (6,141
Momentum en La seccein (2] .

M, = 2-*—9_‘?.‘1’2 (V + &v) (6.20)



Cambio en el Momentum entre Las seccedones (1} y {2)

= 2V, qax
&‘4=M2~M, _-Q-—+_9_(V+AV)

MooV, e,
dx adx " g

Mubtipeicando por &% fa ecuncidn (6,221

dd dV Q
& - ggaz"*g"z

%%- es La tangente a fa supergicie Ribre del agua,

oY - &

dy . YV, Y
‘gdx " Og

8

dv n-1

Sustituyendo en [(6.24] y sdmpLifiecando.

"a"

X
y = —I-S (n+ a2 ™" dx
8d,

(n+1) 2 21

4 % “mgn %

y ™" son constantes arnbitranias,

a2 x*"
Ry = Tog—

. n#1]
y = o hy

{6.21}
{6.22]

(6.23]

(6.24)

(6,25}

(6.26})

(6,27]

(6.28])
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H o= d+y (6.29]

(n+ 1)
H = ——-—i———hv*'d

-}

. lne1] 02 : '
o= AgZQ " (6,301

Derivando £a ecuacifn (6,301 con nedpecto al tinante d , e igua-
Lando a cero, para obtener un mlnimo.

dH (n+1) 0% dA N
o . 1——7;—%33 0 (6.31)
\F . ~/
\_ l /
T dd

dA = Tdd

n A ‘ .
by = wrIT (6.32)
y = %’r : ' - (6.33)
(ne1} 02 T '
"_n_g_qu . 1 ' (6.34)

6.3.1 Disefio del Vertedon de La "Presa Guadalupe™ , Méx.

DATOS :
Gasto miximo de disesio Q = 250 m¥/seg
ELevacifn NAME = 75.50m
Longitud de cresta L = 140m

Canga sobre £a cresta h = I'm
Ancho de Lz plantilla b = 8 m (propuestol
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Talud del canal colectorn = 1/2_ i1
Acelenacifn de La ghavedad g = 9.81 m/seg?

Para La determinaciin del perfdil del agua, asl como £a def piso def
eanaf (variablel , y debido a que £as ecuaciones estdn en funcibn de fas -
constantes a y n , se supondrd una de elflas concelda para poder deteami-
nzr Lo otha y asl proceden al diseiio del canal cofeetonr,

EL fLujo en el canal deberf sen en négimen suberflico, parn ello, -
el tirante al final del canal colecton debe ser mayor que eb erfitico.

Para detewninar el perfil def agua, se supondrd el valor de n = (.83
(@.83 < n < 0,871 , ‘

Para obtener el tinante "d" , asl como el desnivel entre Pa Super-
ficie del agua "y" en el canal colector y ef nivel en ef waso (NAME] , -
se nesolvend La ecuacién (6.34) que nos da un mfnimo para el valon .-
He=d+y, en £a seceibn §inal del canal colecton,

2 T
ng a3
T = b+ 2d

A = b+ kdld
K = -‘-’H%z— - 14047.01374

EL valon del tirante que satisface fa ecuacifn (6,341 e :
d = 5.3m

De £a ecuacifn (6.33] se caloula el desnivel entre La supenficie
del agua en el canal colector y el nivel en of vaso (NAME]

y = §r = 2.142n

EL tinante cnltico se caleula nesolviendo La sigudente ecuaciln :

02 (b + 2kd)

Foos S0 mdld

1
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dc = 4,2232

Se cumple que d > d, , por Ro tanto, el flujo en ef canal serf sub
caltico.

La elevacibn de €a plantitla en La seccibn final del canal colector,
H = d+y = 7.5024m

E(’.evacx‘.ﬁn Pantilla = EEevach&n NAME ~ H
Elevacitn Plantilla = 67,9976 m
n

EL valon de La constante "a" se obtlene de La ecumeclln Y = ax

Vo= % = 4.3672 miseg
x = 140 m

a s - = 0,072
N

Pana el cdlculo de £as elevaciones def piso y de Ra superficie &i--
Bre del agua en Las dem@a secciones, se utilizan fas ecuaciones (6,27} , -
{6.28) y (6.29) .

2,21
h a“x

v = T3
. intll .
y n hv
H = d + y
En fa tabla sigulente se muestra ef cflculo del perfif Ledrico.

Para el cdlculo de £a ndpida, al §inal del colector se proyectand -
wrr wnbral, colocando un escaldn de tal forma que se vernlifique el gradiente
hidndulico, )

2 2
E = d+'.g§. - 5'35*% = 6.3250m

En el escalbn se Localiza el tinante caltico, porn Lo tanto, se debe
cumplin que : :



TABLA DE CALCULO
GASTO UNITARIO ¢ = $ = 17857 n =« 0.83 a = 0.072
ESTACION v, Q, | A, d, ELEVACION | ELEVACTON
) o o o nod | g , oy DEL FONDO | SUP. AGUA
’ X

~0+060 | © 0 0 0 0 0 0 0

-0+050 | 10| 6.7608 | 0.4868 | 17.8571 | 36.6826 |3.7203 | 0.0266 | 3.7469 | 71.7530 | 75.4733

-0+040 | 20 | 12,0186 | 0.8653 | 35.7143 | 41.2735 |4.1057 | 0.0841 | 4.1898 | 71.3102 | 75.4159

-0+ 030 | 30 | 16.8272 | 1.2116 | 53.5710 | 44.2151 | 4.3463 | 0.1650 | 4.5113 | 70.9887 | 75.3350

-0+020 | 40 | 21.3653 | 1.5383 | 71.4280 | 46.4331 |4.5246 | 0.2659 | 4.7905 | 70.7095 | 75.2341

-0+010 | 50 | 25,7125 | 1.8513 | 89.2857 | 48.2286 |4.6672 | 0.3851 | 5.0523 | 70.4477 | 75.1149
0+000 | 60 | 29,9134 | 2.1538 | 107.1420 | 49.7456 |4.7864 | 0.5213 | 5.3077 | 70.1923 | 74.9787
0+010 | 70 | 33.9963 | 2.4477 | 125.00 | 51,0679 |4.8894 | 0.6733 | 5.5627 | 69.9373 | 74. 8067
0+020 | 80 | 37.9809 | 2.7346 | 142.8560 | 52,2400 | 4.9800 | 0.8404 | 5.8204 | 69.6796 | 74.659
0+03 | 90 | 41.8814 | 3.0155 | 160.7130 | 53,2956 |5.0611 | 1.0279 | 6.0830 | 9.4170 | 74.4781
0+040 |100 | 45.7088 | 3.291 | 178.5700 | 54.2601 |5.1347 | 1.2171 | 6.3518 | 69.1482 | 74.2829
0+ 05 |110 | 49.4716 | 3.5620 | 196.4270 | 55.1463 |5.2020 | 1.4258 | 6.6278 | 6s.8722 | 74.0742
0+ 060 |120 | 53.1766 | 3.8287 | 214.2840 | 55.967¢ |5.2641 | 1.6473 | 6.9114 | 68.5586 | 73.8527
0+ 070 {130 | 56,8294 | 4.0917 | 232.7410 | 56.7346 |5.3218 | 1.8814 | 7.2032 1 65.2968 | 73.6186
0+ 080 {140 | 60.4347 | 4.3513 | 250.00 | 57.4541 |5.3757 | 2.1277 | 7.5034 | 67.9966 | 73.3723

‘Ll
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EL valon del timante chltico que verifica el gaadiente hidrdulico -

es !
dc = 44,0807 m
b = 8,535 m
Ac = 43,1560 m

e = 0.535 m

2
E 4,0807 +% + 0.535 = 6.3261 m

n

el valorn se verifica salisfactoriamente,

La pendiente de £a rfplida debe sen £af, que mantenga el §lujo en 1€
gdmen supercrticco,
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CAPITULO
No. 7

CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES

7.1 ANALISIS DE LOS METODOS TRADICIONALES DE DISENQ, USANDO COMO CRITE-
RI0 DE COMPARACION, EL PROPUESTO POR R, GUARGA F,

Los métodos de diseno de veatedores con canal Lateral que se han -
usado comunmente, son Los propuestos poxr ef Bureau of Reclamation, C, Vipa-
nelli y J, Hinds. Cada uno de estos métedos iienen algunos inconvendientes
que se mencionardn de acuerdo al andllisls que se haga de elfos. Para &sto,
se usard como crniterio de comparaeidn ef método propuesto por R, Guarga F.
Se escogll este método, debido a que es el trabajo mds reciente sobre dise-
flo de vertedones con canal Rateral, presentado en el Congreso Mundial de HE
drnfutica, celebrado en £a Cd. de MExico en e asio de 1979 . En dicho trna-
bafo, el auton nealiza Lo demostracifn de La validez de su andlisis, con -
Las experiencias de Laboratornio que LEevd a cabo.

En Ros capfiulos del 2 al 5 4e presentd en fonx detallada, £o
mls {mpontante del thabajo que realizd R, Guarga F, Llas experdiencias de -
Laboratonio que 22ev6 a cabo se omitieron por ser muy amplias, Lo (nico que
se busca en este trabajo (tesis) , es La comprensifin delf proceso de diseiio
con el método que propone ef autor, Para comprenden ef proceso de disesio,
se presentld en el Capftulo No. 2 en fonma detallada La obtencidn de fa -
ecuacibn diferencial con pardmetros adimencionales (2.9] que es fa base -
del método de diseio,

EL anfitisis de Los métodos tradicionales de diseiio de ventedores -
con canal Lateral mencionados anterlonmente se hard sobre Los efemplos que
fueron resuellos ruménicamente en el Capfiulo No. 6 . La comparrcifn entre
Los métodos tradlcionales y el que sinve como crniterio de comparacibn, se -
horf de La sigulente manena :

Se usand el programa de computadorr que aplica el procedimiento de
disefio necomendado por R, Guarga F, , con Los datos de disesio que se usa--
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nron en cada uno de Los ejemplos, para obtenen el disefio con este mEtodo y -
poder hacer una comparacibn entre ambos nesultados.

A continuacifn se presentard el andfisis de cada uno de Los métodos,

7.1.1  Andlisis del MEtodo propuesto por el Bureau of Reclamation

Comentanios del Método .- La pendiente def canal mo necesaniamente
debe ser pequeiia para que el fZujo sea subealtico, La pendiente estd en fun
cifn del anchio de plantilla, es decir, a menor ancho se requiere una pendien
Ze mds ghrande para desalojar el gasio de disefio en régimen suberfiico.

Para determinar Los Linantes en el canal colector con La {6rnmula -
{6.3] pon este mEtodo, se nequiene conocer el tonante ab ginal defl canal cg
Lector (Tinante final] , es decin, se requierne colocar aguas abajo de donde
Lermina el colector una secelfn de contnol, parna poder determinan dicho £i--
nante final, tal como se hizo en el efemplo que Clustna el procedimiento de
diserio de este método. Con el m&todo propuesifo por R, Guanga F. , se puede
empezan por caleulan el tinante inlelal y despuls Los demds tinantes aguas -
abajo. Posterlonmente, fa seccifn de control se obliene al hacen una iguakq
cifn de La enengla entre La secedibn §inal (donde estd el Lérante §inal]l y
La seccibn donde se Localliza ek escalfn [aqul se forma el Ltirante \;.:yél -
obteniendo La altura y Localizacién del escalbn,

Otra ventafa que tiene ef método de R, Guarga F. , es que, con £os
datos de disedio y proponiendo Los valores de La sumergencia y pendiente irans
vernsal en La seccidn inicial, se puede caleular el ancho de plantilla Sptimo
resolviendo £a ecuacién (5.10} , y por Lo tanto, no se hequiere suponerfa.
Con Lz ayuda de fas grndficas que aparecen en ef Capltulfo No, 4 y siguiendo
Los pasos que marcz el procedimiznto grlfico de diseio, en cuestifn de un -
par de honas se obtiene un disefo econbmico,

EZ costo de La obra con Zos datos de disedio dados en el ejemplo que
Llustra el mé;todg propueslo por ef Bureau of Reclamation, uwsando una rela---
cibn de costos o = 8.5 , ed el sdigulente :

3

Costo = (SR} ¢, + {Vexc} ¢y
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{(2a+SL)J1+k2+E+R£ (b+2fza+!zSL1]L

SR =
= SL?
Voxe © [(b+kalaL+lzaSL2 + (6 + kSL] =5 +
R sen w, ((5 + 2ka)? + 2RSL(b + 2ka + leL!) %]
B o= otgw = 0.50
= 62"' e =
21 Feanlw <87 wl - 0. 3459
a = 2/3H = 0.8667
w = e- gl = - 2.0668 §t
Y. = 16.72 §t
a = Y.+u = 14.6532
s = 0.07
b = 10.0 §t
SR = 5258.41 4¢2
Vexe = 36437.17 §£3
c, = $92.39/4¢3
c, = $10.87/42
Costo = (SR) § C, + (Vexe) C,
Costo = 5258.41 x 1 x 92,39 + 36437,

Lector, usando el proghama que aplica Ba teonia y m@toda de diserio de R.

Guarga F.

17 x 10.87 = § 881,896.54

A continuacifn se presentan Los resultados del diserio del canal co-

Los datos wsados son Los siguientes

Gasto unitario q

Longitud de cresta L

Caxga sobre el vertedor h
Acefornacibn de £a gravedad g
Angulo del terreno 8

Angulo del talud del cimaclo w,

.
‘

L}

20 §£3/seg x 41
100 §¢

3.10 4t

32.2 ft/seg®
15°

63.43°

L]

]
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Angulo def tafud opuesto af cimacio w, = 63.43°
Altura de La cresia sobre el Lewweno ¢ = 0
Costo unitanio de excavacifn C, $§ 92.39/4¢3

Coato unitanio de revestimiento C, $ 10.87/4¢°
c

ReLactén de costos CJ' = 8,5
2

Espesor medio de hevestimiento { = 1,00 ¢
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Como puede observarse, el costo es un 34.85 § menon que el dado -
en el efemplo del Bureau of Reclamation mara La misma relfacibn de costos. -
Los diserios de vertedores con canal Lateraf, utifizando este método, son -
muy conservadores,

7.1.2  Anftisis det Metodo propuesto pon C. Viparefll

Y

Comentanio def método : La Fonmula (6,2] .ntegrada y utilizando
La notacidn de Chow.

-
n
<

0 £

-3
n

Wi
"
U

Y, + Sx = y+36x+“2("*” e ' (6,9

despreciando La chéqn y despejando "S" se Liene

s - L2V, @en gner

x Zgn

oS = f(x] vy v o= f(x]

Como se puede observar, La considerxeién que hace Yiparefli de £a -
pendiente consfante, estd mal, pueslo que no se puede posiular una funciln
exponencial parna La velocidad y simulidneamente considenarn La pendiente -
constante. C, Uiparelli menciona sobre su método que el diserio debe afus--
tanse en el Laboratorio y que La solucifn estd muy prbxima a £a que 82 ob--
tiene con este mEtodo. Se obseava que La teornia de disers es Lnconsistente,
es decin, que no se confla en Los nesultados obtenidos,

La parte buena dentro de este método, es La de Ligar Las dos fases
del escurnimlento ; en el sentido Longitudinal del efe del colectorn y el -
fansvesal a dicho efe. Este dltimo fue empleado por R, Guanga F, en su
mitode y estd representado por La ecuacibn {5,6] que define fa ecuacibn -
de £a curva con pendiente transversal constarte (Conresponde a £a pendien-
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Ze trnansvernsal A que se adopta en La seceidn inicial, es decin, que se¢ -
propone) para vernifican que en ninguna seccelfn del canal colecton sex 80--
brepasado este valor. -

En cuanto al ancho de plantilla, en el métoedo que propone C. Vipa-
relli se debe suponen, en tanto que en ef de R, Guarga F, 8¢ obtiene al
optimizan La funclibn de costo del colector.

EL costo de £a obra como estd dado en el efemplo presentado para -
Leustrar el método propuesto por C, Viparnelll usando una relacidn de cos~ '

c
1 . faud .
Los T 8.5 es el sdgulente :
Costo = (SR] §C + (VexclC,

SR = [(Zaﬁrqulﬂt»{z2 + b+ R, (b+ Zka + kSL) ]L

. 2
Vexe [(b + kalal + ka SL* + (b + BSL) %—— +

R sen w, ((b + 2kal® + 26SL (b + Zka * kSL)H_%‘-

k = colgw = 050

qen@ - sen(1.11°]

R“ ® Ae,n(wl - 9] 2en(63,43 -~ 1,17} 0.02188
a = 0.70 (70 % de h)
« = e-ah = 0-~0.7x524 = - 3,6680m
Yo = 10.59m
@ = VYgtu = 6,922m
s = 0.09

= I5m

SR = 4111,85m?
Vexe = 25371,50 m?
¢, = $2125/m®
$ 250/m®

(g}
[}
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Costo = (SR} 4C, + {Vexc] C,
Costo = [(4111,85}) x 1 x 2125 + (25,371,50) x 250
Costo = $ 15'080,556,25

Debido a que Los resultados que se obtienen al aplicar el método de
C. Viparnelli no son confiables, se hard una nevisidn de Los tinantes, inte-
grando 2a ecuacibn diferencial addimencional (2,91 , con el tinante final -
como condieibn de frontera,caleulado en el efemplo que LEfustra ef método de
disefio de C, Viparelli.

y, = 13.99m

q = 22 m*/seg/m

b = I5m

S = 0.09

Moo= 42k 5005082
gs? b

EL valor de n, - Q.7858877254 (Resulta de nesolven La ecuzeifin
2.6) - ’

. Las coorndenadas del punto Adlngulasr son 3

2p U tngln,
Xo K3 m——n—o-r— 363,8231692

b
Y, = —p— = 23.57663176
Hacdiendo el cambio de variabes :

y 13.99
y‘ = g_/% = m = 0.5934

L 100
X6 o -’E: - m = 0.2748
Namenro detmtesacdcum = 26

X
sX = o4 = 0.0109943541
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Aplicando el mltodo de Lniegracidn num@itea descnito en el Capliulo
No. 4 , 2e integna en @m tnversar  Para paAa/i Los resultacdos a 2as céondg
nadas originales, se hace Lo siguiente opengeifn @ x = xX e y=yyV,es
Los nesultados aparecen en La tabla siguiente

SECCTON X y x y
0 0.0 0,512992 0 12,094792
1 0.010994 0.520389 4 12.269025
2 0.021988 0.527314 8 12.432292
3 0.032983 0.533816 12 12, 585597
4 0,043977 0,53993¢0 16 12,729751
5 0,054971 0.545684 20 12, 865409
6 0.065966 0,551100 24 12.993101
7 0,076960 0.556127 28 13.113252
g 0.087954 0.560987 32 13,226129
9 0.098949 0.565483 3¢ 13, 332202
10 0.109943 0.569693 40 13.431451
1 0.120938 0,573621 44 13.524068
12 0.131932 0.577271 43 13.610116
13 0.142926 0.580642 52 13,689592
14 0.153921 0.583731 56 13,762427
15 0.164915 0.586533 60 13, 828480
16 0.175909 0.589037 Y 13, 887531
17 0.186904 0.591232 68 13.939264
18 0.197898 0.593097 72 - 13, 983247
19 0.208892 0.524610 76 14, 018909
20 0.219887 0.595737 80 14, 045490
21 0.230881 0.596437 84 14.067975
22 0.241875 0.596651 88 14.067020
23 0.252870 0.596300 92 14,058750
24 0.263865 0.595272 96 14.034508
25 0.274859 0.593400 100 13,990373

Como se puede observar, comparando ambos nesultados, Los tirantes -
caleulados en el efemplo que sinuil para Llustran el procedimiento de disefio
propuesto por C, Viparnefli, y Los presentados en La tablfa anterdion, difie--
ren hasta en 1,5m . Esto se debe a Zo que se menciond en el comentarnio -
del método que se hizo al principio, y se regliere a que no se puede suponeir
£a pendiente constante y simultfneamente considerar La velocidad como una -
funcibn exponencial,
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7.1.3  Andlisis def MEtodo Propuesto por J. Hinds

Comentanio del Método .- Come pudo cbservarse en el Capftulo No, 6,
2z deduccidn de La ecuacifn diferencial que describe el §€ujfo qu.é se presen
2a en ventedores con canal fLateral con incremento en La descarge, fue mate-
miticamente bien iIntenpretada porn I, Hinds , Debids a que La ecuaciln di~
gerencial que obtuvo no se podfa integrar {deilmente por £os métodos de in~
tegracibn conocidos, 60 facilits fa integhacifn al suponer para La veloci--
dad una funcidn exponencinkl, que da como nesultado Ra oBitencifn de una plan
2ikea con pendiente de fondo variable, por Lo Zanto, Lodos Los ventedores «
con canal Lateral diseiiados con este método deben cumplir con este requisi-
2o. Para obtenex of diseiio se debe suponer ef vakor de fas comstantes a -
¥y on.,

Los problemas que represenia Ba constuwcelbn de ventedores con ca--
nal fateral con plantiléa de perdiente variable, hacen que este tipo de -
obras tengan un costo mds elevado. UVebido a &€sto, este mElodo no se usa co
munmente, ' '

Para que el procedimiento constructivo sea m@ econfmico, e requie
x2 que La pendiente sea condlanie,

‘AL Lgual que Los otros m&fodos [Propuesfo por el Bureau of Reclama-
Léon y C. Viparelli) , el ancho de plantilla se supone conoedido y se parte
de tas canacterlaticas del colector en La seceifn final {Como se vid en el
ejemplo de disefio de £a Preda Guadatfupe) , 4 .

Puesto que &e conoce ef tinante finaf, supondiendo el valor de "n”
e caleula el valon de "a" , con estos valores se pueden determinar £as ca
nacterlstiens def colecton con Las ecuacicnes (6,28) , (6.29) , (6.32) , -
(6.33) y (6.34) .

En este método de descornoce £a pendiente thansversal que 4¢ forma -
en cada secelibn del canal colector, este valor puede afectar ef funclona~—-
miento hidrdulico del cofector &4 es muy grande.

A continuacifn se presenta el diseiio del canal colector, con £os da
Les que se udaron en el ejemplo gue sinvdé para LLustran el método de dise-
Rc propuedto por J. Hinds , ahora usando el programa de computadora que -
aplica La teoria expuesta por R. Guarga F. Esto Liene como §inalidad, ob
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servan como quedarda el disefio del canal colector con pendiente constante.
los datos usados son :

Gasty unitarnio q = 1,7857 m>/seg/m

Longitud de 2z cresta L = 140 m

Carga sobre ef ventedor h = 1.0m
Acelenacifn de La gravedad g = 9.81 m/seg®
Angulo del terrenc = §,746201°
Angulo del talud del cimacio W, - 63,43°

Angulo def ialud opuesio al cimaelo w, = 63,43°
Altuna de £a cresta sobre el terneno ¢ = Om

Costo unitario de excavacifn C = $ 2125/m°
Costo unitario de revestimiento C, = § 250/m®
Espeson medio de nevestimiento § a Im

EL nesultado es el sigulente ;
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Como puede observarse en Los nesultados, el ancho de plantilla es
urt poco mayon de La mitad con La cual se diseiid el vertedor de fa presa Gua
datupe, EL costo ed un poco menor de £a mitad del proyecto original, Loman
do en cuenta fa dificultad de construin Ba plantilla con pendiente variable.

Este diserio puede resultar mds econbmico 84 el programa obtiene el
disefio Optimo de 6ptimos.

Los resultados dados aplicando el proghama de compufadora, no co--
kaesponden al andlisis que harfa La miquina s& obtuviena el diseio Gptimo -
de Optomos, dnicamente, se escogid una de tantas altennativas de Los que -
analiza La milquina.,
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7.2, CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES PARA EL DISENU DE VERTEDORES CON CA
NAL LATERAL '

Se puede concluin que de Los métodos de diseiio de vertedores con -
canal Lateral, el mis recomendable es el desarrollado por R. Guarga F. En
este método [Capftulos del 2 al 5] se puede observar que Las ecuaclio--
nes diferenciales adimensionales son de gran uldldidad, pues describen Las -
canactertsticas del §lujo en ef canal colector con buena precisifn,

La determinacifn de £a pendiente thansversal, que resulta de aplé-
car La ecuacifn def impulso y La eantidad de movimiento en una seceibn thand
vesal af efe del canal colector, fue utilizada por R, Guarga F, para cal
culan La condicifn de frontera {(x = 0,y = Y tinante al inicio del
canal colector] y poder integran Las ecuacliones diferenciales adimensiona-
Les. Difenente af uso que 2e dio C. ViparelRi que valora fa pendiente -
transversal, despuls de obtener el pernfil en ef canal colecton, verigicando
que dicho valon no pase del rango deZ & af 10 % que da como nrecomenda--
bLe. .

En el Capltulo No. 5 se presenta ef desarnrollo de La forma en que
R. Guarga F. ataca el probfema de diseiio de vertedores con canal fateral -
desde el punto de visia econémico, al optimizar ta funciln del costo que nre
presenta fa construceibn de La obra, En dicha funcidn s¢ nelaciona £os cos
204 de excavacifn y ae\)ummto, para obtener un ancho de plantilla Gpli-
mo, para el cual ambos costos dan un mlnimo. Esto antes no habla sido ne--
suelto en esta fomma y solamente se pod{a obtener un disefio econbmico compa
rando diferentes alteanativas, Estas consistlan en suponer varlos anchos -
de ptantitla, caleulan el pernfil del agua en ef canal colector, valuan au -
codto y escogen La mAs econfmica de ellas,

EL disenio de vertedores con canal Lateral usando el programa de -~
computadora que aplica a teornfa de R, Guarga F, , para obtener el diseiio
Hplimo de Bptlimos, es en nealidad una ventaja, sobne Los oirnos métodos,

EL andlisis que se hizo de cada uno de Los m8todos tradicionales -
de disedo, Llamados asf por ser £04 que se usaban anterlomwmerite, se demues-
anan Los inconvenientes de cada uno de ellos, asl como Las ventajas que tie
ne el método que propone R, Guarga F. con respecto a &stos.
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Loa nesultados de £a tecrla expuesita er: ef método mds reclente, ha
aido comprobada satisgactorlamente mediante mediciones en un modefo reduci-
do, como Se pudo apreciarn en Los resultados presentados en ef Capltulo No.
5 .

Se ha observado en el disesio de vertedered con canal Lateral fa -
tendencia a colocar parte de La Longitud de cresta ({ver figura 7-1) al -
iniclo del canal coleclon, aproveciando el ancho de plantillq como parte -
del desarnollo de fa cresta def vextedor, con chbieto de disminudin el espa~-
cio ocupado por fa obra en tofal, Esto propicia tunbulencins en ef flujo -
debido a la energfa que fLiene el agua en forma de velocidad al inicio dek -
canal colectorn, afectando el funcionamiente del canal cofectorn., Entrhe mds
ghande es el porcentaje de desarrcllo con nespecto a La Longitud fotal de -
L2 cresta, mayones son fLas furbuferncias, Se recomienda no conatain esa -
pante del cimaeio al inicio delf colector, para evitar Las turbulencias y po
der cumplin con fas condiclones fmpuestas en Las hipftesis que se plantez—-
nron para La deduceibn de La ecuacifin diferencial que deseribe £as caracte--
rbsticas del flujo en el canal colecton, y que &g neflere al gasto Q = qx,
el cual crece conforme a La Longitud de La crestm del vertedor dentrno del -
canal colector, es decin, para x = 0 , el gasto indicial debe ser ceno -
Q@ = 0 [linieio def colector} , ro cumpliéndose cuando se coloca parte de
£z Longitud de cresta del vertedsr al indelo del canal colecton (Lgual al
ancho de plantillal , donde el gasto inicial vale Q = bqg # 0 .

Dentro del tuabajo desarrollado por R. Guarga F. , menciona £a ne
cesdidad de estudian el funcionamienio del colector para valorarse de £a pen
diente transversal mayores que ef 10 % que merciona C, Vipanelll como ~
Lmite pana que o flufo en el cofector sea eficiente, Esio neducind ef an
cho de plantilla delf canal colectox y a su vez el costo de £a obna.

Debe realizanse también un estudio experimental sobre La distancia
a Las cuales debe cofocanse el escalén, que R, Guarga F, phropone como 3e
(tres veces La altura def escalfn] . Debido a gue para pendientes muy gran
des, esta Longitud da valones grandes porque La altuna def escalén resultfa
mayor g €sfo provoex excavaciones considerables que aumentan ef costo de £a
obra. Lla distancia de fLocallizacifr del escaldn {gual a 3e , Se nrecomienda
para que en ese espaeiv, Las turbulencias que se producen por £a fomma en -



164.

que se ({nconpora el gasto al canal, se reduzean antes de entran a ia rdpida.
Se debe experimentar con distancias menores a 3e , y obsexvar el funciona-
miento hidrdulico del flufo dentro del canal colector, para delerminar 84 -
es factible reducinla,



BIBLTOGRAFTA

BOVCE W, V DIPRIMA R ( 1980 ).-" Ecuaciones Difenenciafes y Problemas -
con Vatones en £a Frontena ", Editonial Lémusa- México. p.p 423-427.

CRUTCKSHANK G. Y RAMIREZ P ( 1952 }.-" Disesic del Vertedor de La presa
Nejapa aplicando e MEtodo de Viparelll ", Revista de Ingenierta HEdidAubica -

en M€xico, Vol. VIIT - No., 2 abrif-mayo-junio. p.p. 65-73.

GUARGA FERRO R [ 1979 }.- "Vertedores de Canal Lateral®™ , Tesis de - -
Maestrla -Divisifn de Estudios Superiores U.N,AM.

KISELTOV A. KRASNOV M. ¥ MAKARENKO G ( 1973 }.- "Problemas de Ecuaciones
Diferenciales Ondinanias™, Editornial Min Mosid. p.p. 54-58.

L., JAMES M, M SMITH G. Y C WOLFORD JAMES [ 1979 }.~ "Métodos Numénicos
Apticados a 2a Compuz:a.u’ﬁ_n Digital con Fontrnon", Representaciones y Servicios
de Ingenierla S.A. ME&xico. p.p. 154-166.

VEN TE CHOW ( 1959 ).~ "Open Channel Hydraulics", McGraw-HilE Kogakusha
Lo, p.p. 327-332,



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Teoría e Hipótesis
	Capítulo 2. Obtención de la Ecuación Diferencial con Parámetros Adimensionales
	Capítulo 3. Análisis del Flujo que se Presenta en los Canales Laterales a Gasto Creciente
	Capítulo 4. Integración de la Ecuación Diferencial que  Describe el Flujo en un Canal Lateral
	Capítulo 5. Diseño de Vertedores con Canal Lateral
	Capítulo 6. Métodos Tradicionales de Diseño de Vertedores con Canal Lateral
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



