R 7 e v S SRR 3

.

I
=0
s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE gﬁmco

FACULTAD DE INGENIERIA

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN NUEVO
CRITERIO PARA EL DISENO DE VERTEDORES DE
CANAL LATERAL”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

PRESENTA

FIDEL SANCHEZ CRUZ

DIRECTOR DE TESIS

DR. JESUS GRACIA SANCHEZ

MEXICO, D.F. 2000




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/011/97

L

“VNIVERADAD Nagjonal
AVPNMA DE
MEXICO

Sefior
FIDEL SANCHEZ CRUZ
Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING. JESUS
GRACIA SANCHEZ, que aprobd esta Direccion, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen
profesional de INGENIERO CIVIL.

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN NUEVO CRITERIO PARA EL DISENO
DE VERTEDORES DE CANAL LATERAL"

INTRODUCCION
L ASPECTOS GENERALES DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS
IL. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
Il REVISION DE UN NUEVO CRITERIO DE DISENO PROPUESTO POR EL INSTITUTO
DE INGENIERIA (II)
Iv. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
V. COMPARACION NUMERICA DE CRITERIOS
VL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS
APENDICE

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracién Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberé prestar servicio social durante un tiempo
minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamen
"POR MI LARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitariy a lSIde febrero de 2000.

IELDIRECTO DI r'aw

.en¢: FERRANDO ﬁRAVO



R VN s s T de e o T e

RECONOCIMIENTOS

Este trabajo no hubiera sido posible sin la guia, dedicacion y
paciencia que me prodigé en todo momento el Dr. J. Gracia Sanchez.
Agradezco al M.l. V. Franco por su revisibn y comentarios hechos a lo
largo de este trabajo, asi como al Instituto de Ingenieria por su apoyo
integral.

Expreso mi reconocimiento a algunos profesores de la Facultad
de Ingenieria, los cuales, mediante su ensefianza y ejemplo me dieron
la directriz de mi formacioén académica, entre ellos:

Al M.I1. F Alcaraz Lozano, por dar el énfasis a un aspecto fundamental
del ingeniero: el ingenio. Al Ing. J. Correa Gonzalez, por su tenacidad
en realizar bien las cosas. Al profesor Ing. J. L. Sanchez Bribiesca por
su ejemplo de versatilidad e incansable obra, ejemplo de conocimiento
y aplicacion., Agradezco a aquellos profesores su amistad e
inestimables consejos, entre ellos, al M. I. A. Morales Garcia, Ing. J.
Lozoya Corrales, Dr. R. Rivera Constantino y algunos otros cuya
omision es involuntaria.

De fundamental importancia son mis padres, por dar la
casualidad de mi vida, por su amistad plena e incondicional. A mis
hermanos y amigos, por su apoyo y sincera amistad. A todos ellos
gracias.

FSC



B g e O N T ST o I IS SR IR g T e P e Y Y

Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

INDICE
INTRODUCCION 0
1 ASPECTOS GENERALES DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 1
1.1 Antecedentes 1
1.2 Obra de excedencias. Generalidades 2
1.3 Tipos de obras de excedencias 3
1.4 Vertedor de Canal Lateral (VCL) 3
2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 5
2.1  El Flujo Espacialmente Variado con Caudal Creciente (FEVCC) 5
2.1.1 Hipotesis y obtencion de la Ecuacion del Flujo
Espacialmente Variado con Caudal Creciente (EFEVCC) 6
2.2 Solucion de la Ecuacion de Flujo Espacialmente Variado con Caudal
Creciente (EFEVCC) 16

2.2.1 Método de integracion numérica por incrementos finitos (MINIF) 16
2.3 Algunos criterios de disefio existentes para el disefio de vertedores de

canal Ilateral. 20
2.3.1 Método de disefio del U.S.B.R 20
2.3.1.1 Cimacio vertedor 21
2.3.1.1a Coeficiente de descarga (C) para un cimacio con
descarga libre 24
2.3.1.2 Canal colector 27
2.3.1.3 Umbral del canal de descarga 28
2.3.1.4 Consideraciones de disefio 31
2.3.1.5 Metodologia de calculo 31
2.3.2 Método de diseiio de Viparelli 37
2.3.2.1 Cimacio vertedor 38
2.3.2.2 Canal colector 38
2.3.2.3 Umbral del canal de descarga 45
2.3.2.4 Consideraciones de disefio 46
2.3.2.5 Metodologia de calculo 46
2.3.3 Meétodo de disefio de Guarga et @/ 0 SARH 51
2.3.3.1 Cimacio vertedor 52
2.3.3.2 Canal colector 52
2.3.3.2a Tipo de régimen 56

Indice



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

2.3.3.2b Pendiente hidraulica transversal media (PHTM)
2.3.3.2c Analisis de costos

2.3.3.3 Umbral del canal de descarga

2.3.3.4 Consideraciones adicionales de disefio
2.3.3.4a Vertedor de canal lateral con pendiente nula
2.3.3.4b Inclusién de aire
2.3.3.4c Grado de sumergencia

2.3.3.5 Metodologia de calculo

3 REVISION DE UN NUEVO CRITERIO DE DISENO PROPUESTO
POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA (I1)

3.1 Caracteristicas del vertedor de canal lateral
3.2 Aspectos tedricos
3.2.1 Cimacio vertedor de cresta ancha
3.2.2 Canal colector
3.2.3 Salto hidraulico transversal en el canal colector
3.2.4 Umbral del canal de descarga (Escalon horizontal)
3.3 Consideraciones de disefic
3.4 Metodologia de calculo

4 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

4.1 Caracteristicas generales
4.2 Disefio del modelo vertedor de canal lateral (VCL)
4.3 Construccion
4.3.1 Trazo de ejes principales y contorno
4.3.2 Fijacion de niveles y construccion de plataformas
4.3.3 Construccion del orificio de alimentacién y colocacién de tarrajas
4.3.4 Colado y acabado del modelo
4.3.5 Colocacién de compuertas y piezémetros
4.4 Pruebas realizadas
4.4.1 Procedimiento de las mediciones
4.4.2 Resultados obtenidos, su analisis y comparacion con los resultados
tedricos

5 COMPARACION NUMERICA DE CRITERIOS

5.1 Generalidades

58
60
65
66
66
67
67
67

75

75
77
77
80
89
91
92
93

97

97

99

101
101
102
102
103
103
104
104

105

117

117

Indice



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

5.2 Datos de proyecto 119
5.3 Criterio USBR : 121
5.4 Criterio de Viparelli 127
5.5 Criterio de Guarga et al o de la SARH 130
5.6 Criterio del Instituto de Ingenieria (I I) 135
5.7 Comparaciones numeéricas con respecto al método del Instituto de Ingenieria 139
5.8 Comparacion numérica general 141
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 147
6.1 Del estudio experimental 147
6.2 Del estudio comparativo (numeérico) 148
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS 151
APENDICE

Apéndice A

Desarrollo matematico para obtener la solucion de la ecuacién de flujo espacialmente
variado con caudal creciente (FEVCC) mediante el método de integracion numérica
por incrementos finitos (MINIF)

Apéndice B

Desarrollo matematico para la obtencién de las ecuaciones fundamentales del método
de Viparelli

Apéndice C Plano del modelo del vertedor de canal lateral

Apéndice D Programa VCLUSBRI

Apéndice E Programa VCLUSBR2

Apéndice F Programa VCLVIPA

Apéndice G Programa VCLSARH

Apéndice H Programa VCLII

Apéndice I Fotografias

Indice






T— T e e e e T e e e a A A A T IR AT T T

Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

0. INTRODUCCION

Entre los diversos tipos de obras hidraulicas que existen para manejar el agua
con fines de aprovechamiento o de defensa, se encuentran las presas. Estas son un
conjunto de estructuras que, entre sus objetivos, sirven para formar un
almacenamiento y extraer de él agua para satisfacer una demanda determinada, por
gjemplo agua potable, para riego o generacién de energia. La obra de excedencias es
una de esas estructuras que permite desalojar de manera segura, el volumen
excedente de agua al de aprovechamiento. Por ello se le considera a esta obra como
la “valvula de seguridad de la presa”.

En particular, el vertedor de canal lateral constituye un tipo de obras de
excedencia y estd constituido por diferentes componentes, cada uno de ellos
involucra distintos problemas en su disefio y estdn relacionados a su vez con
diversos factores como son las condiciones del lugar (topografica y geoldgica), el
tamafio y capacidad del vaso de almacenamiento, el control de las descargas, los
dafios a las estructuras circunvecinas o al sitio, etc., pero, principalmente, a su
economia. En la actualidad existen varios criterios para el disefio de este tipo de
vertedor . En este trabajo se presenta y describe el estudio experimental que se hizo
para proponer un nuevo método de disefio para vertedores de canal lateral, el cual se
desarrollo en el Instituto de Ingenieria (II) de la UNAM, asi como la comparacién
numérica que se hizo con algunos de los métodos existentes.

Introducciéon
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Asi, en el primer capitulo se da una descripcion general de las obras de
excedencias, mencionando cada una de las estructuras que la forman y los diferentes
tipos que existen, para después particularizar en uno de ellos: el vertedor de canal
lateral (VCL). Se mencionan diferentes factores que influyen en su disefio, se hace
énfasis en los calculos hidraulicos y en los estudios econémicos.

Antes de abordar los métodos de disefio, en el capitulo 2, se mencionan las
caracteristicas del flujo espacialmente variado con caudal creciente (FEVCC), el
cual es el que se presenta en este vertedor. Se presentan las hipdtesis que simplifican
el estudio de este flujo tridimensional; asi se procede a obtener la ecuacion del
FEVCC empleando el principio de cantidad de movimiento. Para una clara
comprension de ello se detalla el procedimiento matematico y las consideraciones
necesarias para su deduccion, lo que no es comin encontrar en la literatura sobre el
tema. Con este enfoque se presentan otros topicos que se mencionan posteriormente
y la mayor parte se desarrollan en el Apéndice. Para la solucion de la ecuacion del
FEVCC (la cual es una diferencial ordinaria que no tiene solucidén analitica) se
emplea el método de incrementos finitos, por ser uno de los mas empleados. El
procedimiento detallado se muestra en el apéndice A.

En e] subcapitulo 2.3 se mencionan algunos de los criterios de disefio
existentes del VCL, entre estos se mencionan los criterios del USBR, Viparelli y
Guarga et al 6 SARH. De las estructuras que forman un VCL, en este trabajo (al
igual que en algunos de los métodos citados) sélo se consideran el cimacio vertedor,
canal colector y el umbral del canal de descarga ya que las otras estructuras son
comunes a otros tipos de vertedores. De estas estructuras solo se mencionan los
aspectos tedricos y de diseflo que deben tomarse en cuenta al emplear este tipo de
vertedor. Se da un énfasis especial al analisis de la ecuacién base de cada método,
que es la que permite calcular el perfil hidraulico a lo largo del canal colector. Por
ello, se detalla el procedimiento matematico para la obtencion de tal ecuacion (y
algunas otras) en los métodos del USBR (Apéndice A) y Viparelli (Apéndice B). La
deduccion de la ecuacién base del método de la SARH requiere usar Analisis
Dimensional, por lo que su obtencién queda fuera del alcance de este trabajo. No
obstante, este método se presenta de manera sintetizada y completa, a pesar de su
gran extension, pues es el mas sistematizado de los mencionados anteriormente. Se
abordan las consideraciones de disefio de cada método y, en base a los aspectos
tedricos y de disefio vistos, se presenta para cada uno el algoritmo de célculo para el
disefio del VCL.

Introduccion
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En el capitulo 3 se sefialan las caracteristicas del VCL disefiado por el método
del 1I. Como en el capitulo anterior, se analizan los aspectos tedricos y de disefio de
las estructuras que forman este vertedor, detallando el desarrollo de la ecuaciones
base, para el disefio del cimacio, la empleada para calcular el indice de ahogamiento
de esta estructura y la ecuacién que calcula el perfil hidrdulico en el canal colector.
Se analiza el salto hidraulico transversal (SHT) en el canal colector, se busca que este
sea ahogado (hasta un cierto limite, dado por el indice de ahogamiento) para el buen
funcionamiento de la estructura y se menciona una forma para determinar si este se
barre. Posteriormente se mencionan las consideraciones de disefio asi como la
metodologia para disefiar el VCL.

El capitulo 4 comprende la parte experimental realizada para verificar los
resultados teoricos y consideraciones de disefio del método de!l I1, mencicnado en el
capitulo anterior. Este inicia con una descripcién de la instalacion experimental
utilizada. En el subcapitulo 4.2 se describe™ el proceso de disefio llevado a cabo en
el proyecto del modelo fisico del VCL empleado en las pruebas experimentales. En él
se citan los factores involucrados que influyeron para escoger la escala del modelo.
Se describe el disefio de las estructuras que considera el método del II, asi como otras
dos que forman el modelo del VCL: la rapida y la terminal, esta ultima fué un tanque
amortiguador. El plano, resultado de esta etapa, se muestra en el Apédice C. En el
subcapitulo 4.3 se describe' la construccion del modelo en base al disefio
comentado anteriormente. Se mencionan las actividades de trazo de ejes y contorno
del modelo, fijacion de niveles y construccion de plataformas, colocacion de tarrajas
y colado de las mismas, construccion del orificio de alimentacién, acabados vy,
finalmente, la colocacion de estructuras accesorias para llevar a cabo la medicion
(piezOmetros y compuertas).

En el subcapitulo 4.4.1 se describe el procedimiento experimental realizado y,
posteriormente (en 4.4.2), se muestran por medio de tablas, los tirantes medidos en
sentido longitudinal y transversal en el canal colector, umbral del canal de descarga y
también las cargas sobre la cresta del cimacio, también se explica el significado de la
nomenclatura empleada en dichas tablas. Se definen la pendiente hidraulica
- transversal media (PHTM) y el error relativo (£ ), calculados a partir de las
mediciones hechas. De esta forma se calculan dos clases de errores: el que evalua en
forma global al VCL disefiado por el método del I (£ ) y al que evalua sélo el canal
colector de este (E’’ ). Se analiza la concordancia de valores tebricos vs
experimentales por medio de las graficas de los perfiles de flujo y de los errores
calculados. Con los errores relativos se realiza un analisis de sensibilidad

"' Coma parte de fas experiencias adquiridas por el autor durante la realizacitn de su servicie social en el Instituta de Ingenieria, UNAM.
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cuantitativa (suma de errores al cuadrado) para cada gasto considerado. En esta etapa
se revisa la condicion de gasto para la cual se presenta el salto hidraulico transversal
(SHT). Al final del capitulo se presenta un analisis de sensibilidad cualitativa
(dispersion de datos) para complementar ¢l analisis anterior.

El capitulo 5 comprende la aplicacién de los métodos para el disefio del VCL
vistos en los capitulos 2 y 3, esto se realiza por medio de un ejemplo, cuyos datos de
proyecto son comunes a todos. Se mencionan las consideraciones hechas para
cuantificar los volimenes de excavacién y revestimiento asi como para evitar el
problema de la actualizacion del valor del dinero de los costos en el tiempo. En este
capitulo se hace uso de la metodologia de cdlculo mencionada al final de cada
método, eilo fué hecho usando un lenguaje de programacién (Quick BASIC) para su
empleo en computadora personal. Lo anterior se hizo ya que se tiene una gran
cantidad de calculos que lleva consigo el proceso de optimacion de costos del VCL,
disefiado para cada método. De esta forma, se muestran en los Apéndices D al H,
los programas correspondientes a cada método. Se presentan en tablas los datos de
cada método (programa) seguidos de los resultados obtenidos para el cimacio (en
algunos), canal colector y umbral del canal de descarga durante el proceso de
optimacidén y también los resultados finales.

Dichas tablas son los archivos de resultados obtenidos de la ejecucion de los
programas mencionados. De estos archivos se explica el significado de la
nomenclatura empleada en ellos. Para cada método, se realiza la discusion de los
problemas presentados durante la aplicacion de las metodologias de célculo vistas.
Obtenidos los VCL Optimos, éstos se comparan numéricamente con el Optimo
disefiado por el método del II. Para facilitar tales comparaciones, se presentan las
graficas respectivas de los perfiles de plantilla y de flujo de los vertedores a
comparar. En cada método, se analizan los parametros y las restricciones de disefio
correspondientes que mas influyen en los resultados obtenidos. Al final del capitulo
se realiza la comparacidn de todos los vertedores Optimos mencionados
anteriormente. La comparacion de los volimenes de excavacidn, de revestimiento y
los costos, se ilustran mediante diagramas de barras. Se analizan las causas de los
resultados obtenidos en los parametros geomeétricos, hidraulicos y de costos.

Finalmente, en el capitulo 6 se mencionan las conclusiones finales del estudio
realizado. También se dan algunas recomendaciones para obtener mejores resultados
en el disefio de VCL, por el método del I, y de los mencionados en este trabajo.

Introduccion 04
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1. ASPECTOS GENERALES DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS
1.1 Antecedentes

Los recursos hidraulicos son esenciales para la vida en la Tierra, incluyendo,
por supuesto, al ser humano. Por ello sus inicios, el hombre siempre ha hecho
intentos para aprovechar este recurso o bien, para defenderse de las fuerzas
destructivas del agua. Las primeras obras hidraulicas de aprovechamiento y de
defensa corresponden a los lugares donde florecieron las antiguas civilizaciones
(4000 afios A.C.), por ejemplo, en China, Mesopotamia y Egipto. A partir de
entonces, gracias a los avances de la ciencia y la tecnologia se han ido mejorando y
adaptando dichas obras a las condiciones prevalecientes de las diferentes épocas de la
historia humana.

El desarrollo en la ingenieria de presas a ocurrido como consecuencia del
progreso de nuevas técnicas implementadas en la ingenieria civil por ejemplo, el uso
de la tecnologia del concreto y de equipos para el movimiento de tierras que
comenzoé a principios del siglo XX. El desarrollo de los laboratorios hidraulicos, de
las iécnicas de modelado asi como el desarrollo computacional, han permitido tener
grandes avances en la ingenieria de las obras hidraulicas.

Capitulo 1. Aspectos Generales de las Obras de Excedencias 1
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1.2 Obra de excedencias. Generalidades

Dentro de las diversas obras hidraulicas, la de excedencias es un conjunto de
estructuras destinadas a desalojar el volumen de agua que no puede ser contenido en
el vaso de almacenamiento. Estos volumenes que no pueden ser retenidos se
consideran excedentes de la capacidad util de la obra. Estas obras constituyen un
elemento basico e importante de una presa y puede estar alojada dentro de una
cortina de concreto o bien ser una obra localizada en cualquiera de las dos margenes
y, en algunos casos, parte de ella form¢é parte de la obra de desvio. El volumen de
agua excedente desalojado por la obra de excedencias debe retornar al rio en forma
tranquila y la descarga de agua debe estar localizada en un sitio seguro, donde no se
ponga en peligro la cimentacion de la cortina, o bien que se obstruya el desfogue de
la casa de maquinas (donde se encuentran las turbinas) y con ello se provoque una
disminucion de la carga de agua disponible para generar energia eléctrica.

La capacidad de descarga de la obra de excedencias se obtiene al hacer el
transito de avenida. Las estructuras que forman una obra de excedencias son las
siguientes

1) Canal de acceso o de llegada (no simpre se construye)
2) Estructura de control

3)  Estructura de descarga (rapida)

4) Estructura terminal

5) Canal de salida (en ocasiones no es necesario)

G- -
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[ eme B s [ e}
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Figura F1.2.1 Esquema general de una obra de excedencias
{vertedor de canal lateral)
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En la fugura F1.2.1 se muestra un esquema general de una obra de
excedencias, en este caso se trata de un vertedor de canal lateral (VCL).

1.3 Tipos de obras de excedencias
Algunas de las clasificaciones existentes se hacen en base a:

a  Control , es decir, la forma como se maneja el agua, por tanto se tienen obras
de excedencias de

a.l1 Cresta libre: no tienen compuertas y cuando el agua rebasa la elevacion de la
cresta, la estructura de control empieza a verter.
a.2 Cresta controlada : la descarga se regula por una o varias compuertas.

b  Conduccién : toma en cuenta como escurre el agua.

b.1 En tinel : se construye a través de la roca y es un conducto cerrado que trabaja
parcialmente lleno.

b.2 A cielo abierto: el escurrimiento es por un canal a cielo abierto.

Existen otras clasificaciones que toman en cuenta el tipo de perfil que tiene el
cimacio o a la geometria de la estructura de control, etc.

En forma independiente a las clasificaciones anteriores, se tienen los tipos de
vertedores siguientes: de caida libre, de pozo o embudo, en rapida, de canal lateral,
sifones vertedores, de cimacio, de abanico, medio abanico, etc. En este trabajo se
estudia solamente el de canal lateral.

1.4 Vertedor de Canal Lateral (VCL)

Son aquellos vertedores que tienen un canal colector paralelo a la cresta
vertedora y en seguida de €l va el canal de descarga, que es paralelo a la cresta y en
la parte final se coloca una estructura terminal. Este tipo de vertedor ha sido utilizado
para resolver problemas de disposicion o trazo de la obra en cafiones estrechos, en
sitios donde se tiene una topografia muy escarpada y en el caso de avenidas de disefio
grandes.

Capitulo 1. Aspectos Generales de las Obras de Excedencias 3
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Debido al vertido lateral a lo largo del escurrimiento en el canal colector, el
escurrimiento hidraulico de esta estructura se estudia con el flujo espacialmente
variado. Cuando el vertido es de un solo lado se produce un vértice a lo largo del
canal colector que se propaga hasta el umbral del canal de descarga. Esta gran
turbulencia provoca considerables pérdidas, lo cual reduce la eficiencia de la obra ya
que la energia ganada por el flujo vertiente se pierde en el canal colector. También la
turbulencia provoca vibraciones en la obra, por ello esta debe estar construida sobre
una cimentacion firme.

Esta estructura es de uso mundial, pero ella sélo ha sido estudiada
racionalmente a partir de la segunda década del siglo XX. El disefio de este tipo de
vertedores toma en consideracion diferentes factores, como son los siguientes:

1) Seleccion de la disposicion del vertedor
2) Estructuras componentes del vertedor
3) Calculos hidraulicos

4) Estudios de estabilidad

5) Aspectos constructivos

6) Estudios econdémicos

Un disefio aceptable puede ser obtenido como consecuencia de tomar en
cuenta una serie de factores que afectan la solucién final. Esta seleccion debe ser la
mas segura ¥ la mas economica de todas las posibles. En este trabajo solo se
consideran los incisos 3) y 6); los demas se suponen conocidos. En el inciso 3) solo
se toma en cuenta el cimacio, canal colector y el umbral del canal de descarga dentro
de las estructuras componentes del vertedor de canal lateral. Asi, también el estudio
econdmico sélo comprende las erogaciones realizadas por los conceptos de
volimenes de excavacién de tierra y por revestimiento de concreto en el canal
colector.
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2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 ElFlujo Espacialmente Variado con Caudal Creciente (FEVCC)

Caracteristicas

El flujo de agua presente en los vertedores de canal lateral asi como de otras
estructuras hidraulicas como, por ejemplo, canales de drenaje, canales de
alimentacion de los sistemas de riego, conductos afluentes que rodean los tanques de
tratamiento de aguas residuales, cunetas, etc, se le denomina Flujo Espacialmente
Variado con Caudal Creciente (FEVCC).

En la clasificacion de flujos si se toma en cuenta el cambio de la profundidad
del flujo (tirante) en funcion del tiempo y del espacio, se tiene que un FEVCC es un
flujo permanente ya que el tirante en una seccion dada no cambia en el intervalo de
tiempo que se esta estudiando, y es gradualmente variado porque el tirante cambia
suavemente a lo largo del canal.
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Ademas el caudal (gasto) en este tipo de flujo no es constante debido a que en
el trayecto del conducto se va agregando agua al escurrimiento.

- - . p » L4 .
Debido a esta adicién de agua’', se provoca una alteracién en el contenido de
energia o del momentum del flujo. El calculo hidraulico de un flujo espacialmente
variado en términos generales es mas complicado que el caso con descarga constante.

2.1.1 Hipétesis y obtencion de la Ecuacion del Flujo
Espacialmente Variado con Caudal Creciente (EFEVCC).

En un FEVCC una gran parte de la pérdida de energia se debe a la mezcla
turbulenta de agua que se adiciona a la que esta fluyendo por el conducto. Por ser
estas pérdidas considerables e inciertas es conveniente emplear la Ecuacion de
Cantidad de Movimiento para obtener la Ecuaciéon Dinamica del FEVCC, no sin
antes establecer una serie de hipdtesis que permitan resolver con relativa facilidad el
problema. No obstante, también es factible emplear la Ecuacion de la Energia para
obtener la citada ecuacion.

Para obtener la Ecuacion Dindmica del FEVCC se establecen las hipétesis
siguientes :

1. El flujo es unidireccional. Esta consideracion se hace para simplificar el analisis
ya que en este tipo de flujo los efectos tridimensionales son importantes, que
hasta el momento no es posible cuantificarlos en forma precisa.

2. La distribuciéon de velocidades en una seccién cualquiera es constante y
uniforme, cuyo valor representativo es la velocidad media del flujo. En
consecuencia el factor que corrige el error de considerar el valor medio de la
velocidad en la Ecuacion de la Energia, llamado coeficiente de Coriollis (o), es
igual a la unidad. De forma andloga en la Ecuacion de Cantidad de Movimiento,
el factor que corrige el efecto de la distribucidn irregular de velocidades en una
seccion, que es el coeficiente de Bousinessq (), también vale uno.

" o sustractidn de agua, en cuyo caso el escurrimiento se le conoce como Flujo Espacialmente Variado con Caudal Decreciente (FEVCD), Este tipo
de flujo no se presenta en un vertedor de canal lateral por lo cual no se trata en este trabajo.
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3. Las lineas de corriente son paralelas por tanto la presién tiene una distribucién
de tipo hidrostatico.

4. La pendiente del canal es pequeiia, por tanto la profundidad del flujo en la vena
liquida se considera la misma si se usa una direccién vertical (tirante) o normal
(espesor) respecto a la plantilla del canal.

5. La pérdida de energia por friccién es la misma que en un flujo uniforme™, por lo
que las férmulas de régimen uniforme pueden ser usadas para valuar la pendiente
de energia del FEVCC. Por consiguiente, el coeficiente de rugosidad usado para
el flujo uniforme también se aplica en este caso.

Usando las anteriores consideraciones se obtendra la Ecuacion Dinamica del
FEVCC, empleando para ello la Ecuacién de Cantidad de Movimiento. Con respecto
a la figura F2.1.1.1, las fuerzas actuantes sobre el volumen de control (VC),
delimitado por las secciones 1 y 2, son :

e Fuerzas de Presion

Empleando la Ley de Pascal 3 la presion manométrica (p; ) en un punto sobre
la superficie de la seccion 1 es

n=yv-z (2.1.1.1)
donde

y  peso volumétrico del agua, en kg/ (m2 _sz)

z distancia del punto considerado con respecto a la superficie libre del agua
(profundidad), en m.

"2 Esta hipbtesis no ha sido confirmada cabalmente pero los errores que esto ocasiona son pequefios comparados con los causados por el uso de
una formula de flujo uniforme y la seleccidn del coeficiente de rugosidad. A lo largo del tiempe el uso de esta hipbesis ha probada ser bastante
adecuada en el disefio.

B Ley que se obtiene integrando la Ecuacién Fundamental de la Estitica de Fluidos - considerando la densidad constante - la cual a su vez se
deriva de fas Ecuacienes Diferenciales Estéticas de Euler, considerando coma Unica fuerza de cuerpo la dehida al campo gravitacional terrestre.
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Figura F2.1.1.2 Volumen de

control { V. C. } en el canal
Figura F2.1.1.1 Volumen de Contrel (V.C.) en el canal colector de un vertedor de ca-
colector de un vertedor de canal lateral (corte longitudinal). nal lateral (corte transversal)

La fuerza o empuje total P; actuante en la superficie de area 4 de la vena
liquida definida por la seccién 1 es

P = HAp-dA (2.1.1.2)

esto corresponde al volumen de la cuifia de distribucion de presiones aplicada al area
A. Empleando la Ley de Pascal a la ecuacion (2.1.1.2) se tiene

B=y-[f,z d4 (2.1.1.3)

Esta integral es el momento estatico o primer momento del area A4 respecto a
la superficie libre del agua, que también se puede expresar como el producto del irea

Ay de la profundidad z de su centro de gravedad CG (ver figura F2.1.1.2). Asi el
empuje hidrostatico en la seccioén 1 es

P=y-z A (2.1.1.4)

El empuje hidrostatico en la seccion 2 del VC se obtiene recordando que el
momento estatico de un area compuesta (A7) con distancia a su centroide (Er)

respecto a un eje de referencia (ER), es igual a la suma de productos de sus areas
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componentes (A4;) por sus respectivas distancias (z_,.) de su centro de gravedad
respecto al eje anterior, es decir

N n —_
Ar-zp=3 4 -z,
i=1
por lo que el empuje hidrostatico en esta seccion es

- d
}’2=y-(z+dy)-A+y-?y-dA 2.1.1.5)

¢ Peso Propio

El peso propio (W) del cuerpo de las secciones 1y 2 es

W:y-[(A)“L(“dA)]dx (2.1.1.6)

2

en ella se calcula el area promedio de las dos secciones para obtener el volumen del
cuerpo de agua.

Observando la figura F2.1.1.1 y que la pendiente del canal (S; ) se considera
igual a S, =tan@ = sen#, ya que el angulo de la pendiente del canal (#) es pequefio
(hipétesis no. 4) ; la componente de peso en la direccién del flujo es

W-sen9=y-(A+é;—j-So-dx (2.1.1.6a)

desarrollando la ecuacion 2.1.1.6a y despreciando el producto de diferenciales, se
obtiene

W-senf@=y-A-S; -dx (2.1.1.6b)
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e Fuerza de Friccion

Como consecuencia de la hipétesis niimero 5 mencionada anteriormente, para
calcular la fuerza de friccién se toma en cuenta una de las dos hipdtesis que permiten
conocer la formula para flujo uniforme de Chezy ' , la cual es basica para entender
este tipo de flujo"® , esta hipétesis establece que la componente efectiva de la fuerza
de gravedad (peso) que provoca el escurrimiento debe ser igual a la fuerza total de
resistencia’’.

Si la fuerza total resistente es la fuerza de friccion F; entonces se tiene del
principio anterior que

Fy=W-senf (2.1.1.7)

obteniendo el 4rea media del VC para obtener el peso del fnismo se tiene
Ff=y-[A+§;)-sen9-dx (2.1.1.7a)

considerando que send =S, "® (S; es la pendiente de friccién), se obtiene
Ff=y-(A+%‘i)-Sf-dx (2.1.1.7b)

desarrollando la ecuacién anterior y despreciando el producto de diferenciales se

llega a
Fp=y-4-§;-d« (2.1.1.7¢c)

*Slacuales: ¥ = C-YR- S . Esta fbrmula expresa la relacién entre la velocidad media {V) del escurrimiento, et radip hidrdulico de la seccién
{R), la pendiente de la linea de energla S y al factor de resistencia del flujo (C).

*® Se cree que fue planteada primero por Brahms en 1754,

*7 La ofra hipétesis fue establecida por Chezy (1769} y dice que la fuerza resistente al flujo por unidad de area del lecho de la corriente es
proporcional al cuadrado de la velocidad, es decir, la fuerza es igual a KV La superficie de contacto del fiujo con el lecho de la corriente es igual
al producte del perimetro mojado y fa longitud del tramo del canal, o PL. La fuerza total resistente al flujo entonces es igual 2 KV'PL.

*? Consideracién también hecha para obtener la Férmula de Chezy en base a las dos hipitesis antes mencionadas.
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El momentum en la seccion 1 del VC es
M =p QV (2.1.1.8)
donde

M;  momentum en la seccién 1, en kg-m/s®
densidad del agua en kg/m’

g gasto en la seccién 1, en m’ /s
V velocidad media en la seccién 1, en m/s
y el correspodiente momentum en la seccion 2 es
M, = p-(Q+dQ)-(V +dV) (2.1.1.8a)

el cambio de momentum entre la seccion 1 y 2 queda

AM = My - M, = p-(Q+dQ)-(V +dV)-p-Q-V (2.1.1.8b)
desarrollando la expresién anterior y despreciando los productos entre diferenciales
se tiene

AM = My~ M, = p-[Q-dV +(V +dV)-dQ)] (2.1.1.8¢)

Igualando el cambio de momentum del volumen de control a todas las fuerzas
externas actuando sobre el mismo, se tiene

AM =P -F+W-send-F, (2.1.1.9)
Sustituyendo el valor de cada una de las fuerzas en la ecuacidn anterior, se tiene
é[Q-dh(V+dV)-a’Q]=y-E-A—y-(5+dy)-A+y-A-so-dx-y-A-Sf -dx (2.1.1.9a)
Desarrollando y ordenando la ecuacion 2.1.1.9a, se llega

21Q-av +(V+dV)-dQ]=y-A-Sy-dc~y-A-5;-dc~y-A-dy (2.1.1.9b)
g
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Desarrollando y despreciando el producto de diferenciales en el cambio de

momentum, se obtiene
L(Q-av+V-dQ)=y - A4-Sy-di-y-A-S,-dx—y-A-dy  (2.1.19¢)
g

Ordenando términos en la ecuacion anterior

y-A-dy=y-A-Sy-di-A4-5; -dc~L.(Q-dv+V.dQ) (2.1.1.9d)
g

Multiplicando y dividiendo por A el 1ltimo término del segundo miembro de la

expresion anterior

;j(Q-dV+V-dQ) (2.1.1.9¢)

Por definicion de gasto
O=AV (2.1.1.10)

Sustituyendo el valor de Q en la ecuacion 2.1.1.9¢, simplificando y despejando a dy

1
aﬁ,:(SO_Sf).dx_g—A-(A-V-dV+V-dQ)

1 1
dy = (SO—Sf)-dx-;(rf.dmz.rf-dg]

O también
(2.1.1.96)

aj;=(So“-Sf)-dx-‘g'(dV+—;f‘dQ)

De la ecuacién 2.1.1.10 se tiene
(2.1.1.10 a)

"

12
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grdo 4 2+,

De la misma manera V +dV = A1,
1 1+ P (2.1.1.10 b)
Sustituyendo 2.1.1.10a en la ecuacidn anterior, se obtiene
g+d9 ©Q
ay ==—=_= 2.1.1.
A+d4d A ( 10)
Sustituyendo el valor de dV en 2.1.1.9f
V(g+dg Q9 1 )
=(5,-8 -dx——-(—-—+—-d 2.1.1.11
dy(Of)gAHAAQ ( )

Obteniendo el maximo comin divisor de la expresion en el segundo paréntesis, se
llega

A(Q+dQ)—(A4+dA)-Q+(A+dA)-dQ
AP+ A-dA

@=(SD_Sf).dx_K.[ ] 2.1.1.11a)

g

Desarrollando y simplificando queda

. [2A,dQ_Q.dA+dA'dQ) (2.1.1.11b)

=(S.—S.)-dx ——-
Y =S=5) g AP+ A-dd

Despreciando d4 del denominador asi como el producto de diferenciales en el
numerador, se tiene

aiV=(SO—S,)-dx—g-[zA'd%;Q'dﬂ (2.1.1.11c)

Dividiendo y multiplicando por dx el segundo término del segundo miembro

@=(30_Sf).dx_l’_.£.(

2A-dQ~Q-dAJ

e (2.1.1.11d)
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Factorizando dx de la ecuacidn anterior, se tiene

e o ¥ (24-d0-0Q-dd
abz—de:So S, g-dx( e )] 2.1.1.11e)

Dividiendo entre dx la ecuacion anterior

dy 14 (ZA-dQ—Q-dA)

—=58-5;~ . 2.1.1.1

& " g A2 ( 19
O también se puede hacer lo siguiente

dy WA dQ V-Q dd

=85 -5 = c—_— 2.1.1.11

b 0TV T 4 d gAl dx ( 2

Sustituyendo los valores de Q (ecuacion 2.1.1.10) y de V (ecuacion 2.1.1.10a) se
obtiene

B g5, -2 4, 923 a (2.1.1.11h)
dx g A" d&x g- A dx

Multiplicando y dividiendo por dy el segundo término de la suma de la ecuacion
anterior

f{}i_so_sf_ 20 .dQ+—Ql__ ad dy (2.1.1.11i)

di=B-d&y = B="- (2.1.1.12)

donde B es el ancho de la superficie libre del agua en la seccién considerada;
sustituyendo el valor de B (ecuacion 2.1.1.12),enla2.1.1.111
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20 0 OB &
g-4* ax g A &

= Sy- 8, - (2.1.1.11j)

d
Ordenando y definiendo q. = EQ como la descarga por unidad de longitud del canal,

la ecuacion anterior se escribe como

7'4.']; (2.1.1.11k)

Factorizando y despejando L4 de la ecuacidn anterior s¢ obtiene

dx
Zth
= & (2.1.1.13)
dx l—-Q ‘B
g-A’

Esta es ia Ecuacion Diferencial Dinamica para Flujo Espacialmente Variado
con Caudal Creciente. Obsérvese que cuando ¢. =0 esta ecuacion se transforma en la
Ecuacion Diferencial Dindmica para Flujo Gradualmente Variado con Caudal
Constante.

A continuacion se presentan otras expresiones de la ecuacioén 2.1.1.13. Por
definicion de profundidad hidraulica (D) : D = A4/B la ecuacidn anterior queda

= _ (2.1.1.13a)

. .y .- *
Si el canal colector es de seccién rectangular o de seccién muy ancha ? entonces

. b
% En la Hidraulica se considera un canal de seccion muy ancha aquel en el que se cumple la relacién — > 10 donde y es el tirante hidraulico
14
y & elancho de plantilla .
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A
A=B.y =» B=—
Y

Sustituyendo este valor en la ecuacion 2.1.1.13

= (2.1.1.13b)

Por definicién del numero de Froude Fr = —-j’)—: , la ecuacién 2.1.1.13b queda

A-\gy

- (2.1.1.13¢)

2.2 Solucion de la Ecuacion de Flujo Espacialmente Variado con Caudal
Creciente (EFEVCC).

La EFEVCC es diferencial ordinaria, la cual no es integrable analiticamente
salvo en casos muy especiales en donde es posible hacer consideraciones
simplificatorias , pero estos casos son los que menos se presentan en la practica; por
ello, la solucion de la EFEVCC se realiza mediante la aplicacién de algun método
NUMETICo.

2.2.1 Método de integracién numérica por incrementos finitos (MINIF)
Existe una gran variedad de métodos numéricos para resolver la ecuacion del

FEVCC. Aqui se presenta uno de los métodos mas empleados, que es el de
incrementos finitos desarrollado por V.T. Chow (1959). Otros de los métodos
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también usados, son el de Euler, Runge-Kutta y Nystrom, algunos de ellos se trataran
posteriormente en la seccion 2.3.

Usando la ecuacion 2.1.1.8b, obtenida en Ia seccion 2.1.1, es decir

L.[Q.dy+(y+dy).dg]=y.A.so-dx-y-A-Sf de—y-A-dy (22.1.1)
g

la cual expresa que el incremento en la cantidad de movimiento en cualquier tramo
corto del canal colector es provocado por las fuerzas externas que obran sobre él.

Empleando el MINIF en la ecuacién anterior, se tiene que en el primer
miembro las diferenciales del incremento de momentum se consideran como
incrementos finitos, mientras que en el segundo miembro los términos que
representan las fuerzas externas actuantes sobre el volumen de control, se resuelven
como ecuaciones diferenciales ordinarias, integrandolas numéricamente para obtener
su solucién en el intervalo x, < x < x,, en el caso de las diferenciales de la variable x,

cuya amplitud es precisamente Ax, esto es, la distancia entre las secciones 1 y 2, que
limitan el volumen de control, por lo que se consideran condiciones de frontera.

De manera analoga la ecuacion diferencial en p, se resuelve en el intervalo
y, <y <y, , cuyos extremos son los tirantes hidraulicos presentes en las secciones 1

y 2. El incremento 4y es la diferencia entre los tirantes mencionados.

Considerando lo anterior, la ecuacion 2.2.1.1 se escribe como
Llo-av+(y+av)-a0]=r Sy [, A-dc—y-[[S;-A-de—y-[4-dy (2212)
g

El valor de las integrales numéricas es el area del rectangulo cuya altura es el
promedio de valores de las funciones que representan el 4rea y la pendiente
hidriulicas (integrando) valuadas en las secciones 1 y 2, y cuya base es el intervalo
en x (Ax ) o en y (4y ) segin sea el caso. Por lo anterior, se compensa
aproximadamente el area bajo la curva f (x ,y ) entre x,, y x no cubierta con dicho
rectangulo (drea Al, ver figura F2.2.1.1) gracias a que el drea de este Gltimo se
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4 f(x,y)

Fa=f(Xpyg) }o-mooemoemmemeemeeeie ‘__/
F=f(Xm.Ym) F-o-oeee- reemeenes an ] Al
F1=f(x1|y‘) ....................... = ’

Figura F2.2.1.1 Area de integractén del método de Incrementos finitos

excede en el intervalo x; - x, (area A2), con ello se logra una mejor representacion
de la integral.

Considerando la variacién del caudal con el incremento finito de la longitud del
canal, asi como de la definiciéon de velocidad media en términos de valores medios

Q=A4-V,sellega alasolucién de la EFEVCC la cual es

Ql-(V]+V2)[ Vz'(Qz—Q:)} -
Ay="— " LV, -V )+ =7 |1 §..Ax 22.1.3
7T e @ +0) Va-n)s o) i ( :

también si se considera que AV =V,-¥, y AQ=0,-Q,, la ecuacion anterior

adquiere otra presentacion de la solucion de la ecuacion del FEVCC, la cual es la
mas frecuente de encontrar en la literatura especializada sobre el tema

_ag-(h+h)
@ o)

[AV+-VQI£.AQ] +S, - Ax (2.2.1.4)

Ay desnivel de la superficie del agua entre las secciones 1 y 2, enm

O;  gasto que pasa en la seccién 1, en m’/s

V,  velocidad media del agua en la seccioén 1, en m/s

O,  gasto que pasa en la seccidn 2, en m®/s

¥V,  velocidad media del agua en la seccién 2, en m/s

g aceleracion de la gravedad, en m/s’

Ax  incremento de distancia (entre las secciones 1 y2) ,enm

Ss  pendiente hidraulica media, igual a E = (S n+ Sﬂ) /2, adimensional

Sz pendiente hidraulica media en la seccion 1, adimensional
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Sp  pendiente hidraulica en la seccién 2, adimensional

Cabe destacar que la forma de compensar las 4reas aproximadas al valor de las
integrales en la ecuacion 2.2.1.2 con el MINIF es analoga a la que hace el método de
Nystrom ', solo que a diferencia de éste, el intervalo Ax no se duplica. Ademas, Ia
funcién no solo se evalia en la seccidén 2, la que por condiciones de frontera es
conocida, sino también en la seccidn 1 que es desconocida, en consecuencia, el
MINTF aplicado a ia ecuacién 2.2.1.1, se resuelve por tanteos. Para iniciar el calculo
se propone un tirante y, ; de la figura FA.1: §,-Ax+y, = y, + Ay', por tanto

Ay' =8y -Ax+y, -y, (2.2.1.5)

el desnivel de la superficie libre del agua entre las secciones 1 y 2 se calcula con la
ecuacion 2.2.1.5 con el valor supuesto de y, . El gasto que circula en la seccion 1 es
0, =0—-qg*Ax. Con Q; yy; secalcula ¥;. Con la ecuacién 2.2.1.3 0 2.2.1.4 se

calcula Ay. Si Ay=Ay' dentro de cierta tolerancia, el tirante y; supuesto es
correcto.

Este procedimiento se contintia hacia aguas arriba™ . De ésta manera, si se
suponen tramos cortos de igual longitud Ax a lo largo del canal, comenzando por una
seccion conocida (seccion de control) la cual sera la seccion 2, se determina por
tanteos 1a seccion 1, la que para el calculo del siguiente tirante (nueva seccion 1),
pasara a ser la seccion 2 de la formula 2.2.1.4 y asi sucesivamente. De ésta forma se
puede determinar el perfil hidraulico en el canal colector.

Para que los resultados del MINIF se aproximen a la solucién analitica de la
ecuacion del FEVCC es conveniente que la distancia entre secciones (Ax) sea
suficientemente pequefia.

Dada la importancia del MINIF como método de solucién de la ecuacion del
FEVCC, pues es la mas encontrada con frecuencia en la literatura técnica, en el
apéndice A se presenta el desarrollo matemético del MINIF aplicado a la solucién de
la ecuacion del FEVCC, si se desea consultar una explicacion mas amplia acerca del
método.

*! consultar: Burden Richad and Faires Douglas J. (1982} Numerical Methods Mc Graw Hill, USA. y también Reynolds Albert C. (1981),Numerical
Analysis, Wadsworth International, USA.

"2 Recuérdese las hipdtesis hechas para obtener la EFEVCC (pendiente subcritica), en las cuales se considerd régimen subcrltico en todo el canat
colector. Es esta una condicién de caracter general en los métodos de disefio existentes.
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2.3 Algunos criterios de diseiio existentes para el diseito de vertedores de
canal lateral

En la actualidad existen varios métodos para el disefio de vertedores de canal
lateral, algunos mas completos que otros. En general, todos ellos hacen varias
hipdtesis para simplificar la solucién de la ecuacidn base de estos métodos (ecuacion
del FEVCC), varias de ellas se presentan en la seccion 2.1.1. El planteamiento de
tales hipétesis es obvio, ya que el FEVCC en vertedores de este tipo es totalmente
tridimensional, por lo que el estudio de este flujo es muy complejo. Varias de las
suposiciones hechas para resolver el problema del FEVCC en vertedores de canal
lateral, fueron establecidas por Julian Hinds (1926), quien fue uno de los pioneros en
abordar este problema. Posteriormente a Hinds, han sido incorporados dos
condiciones importantes a cumplir en el disefio de vertedores de canal lateral: 1 el
régimen a lo largo de todo el canal colector debe ser subcritico y 2, se debe
presentar magnitudes de la pendiente hidraulica transversal media (PHTM)' a lo
largo del canal colector menores a un cierto limite. La primera condicién se ha
generalizado para todos los métodos de disefio existentes. La segunda, considera el
efecto del flujo vertiente sobre el flujo que circula en el canal colector.

2.3.1 Método de diseiio del USBR

Este método de disefio fue hecho por ingenieros de la Oficina del
Departamento del Interior de Estados Unidos ™ para servir de guia a los encargados
de proyectar vertedores en los programas de trabajos publicos de presas. Este método
esta basado (como algunos otros) en la teoria del funcionamiento de los vertedores
laterales hecha por Julian Hinds > , en base al principio de conservacién de energia
suponiendo que las unicas fuerzas que producen el movimiento en el canal provienen
de la caida de la superficie del agua en la direccién del eje longitudinal. En esta
hipotesis se supone que toda la energia del agua que pasa por la cresta se disipa al
mezclarse con el agua del canal colector y, por lo tanto, no interviene para mover el
agua a lo largo del canal. La velocidad axial se produce solamente después que las
particulas de agua que llegan de la cresta del cimacio se unen a la corriente del canal.

*! ver dicho concepto en la seccion 2.3.2
*2 United States Department of the interior Bureau of Reclamation {USBR).
*3 3. Hinds (1926), “Side Channel Spillways” , Trans. ASCE, Vol. 89, USA.
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A continuacion se describen los aspectos tedricos (segin el USBR) de las
estructuras que forman un vertedor de canal lateral .

2.3.1.1 Cimacio vertedor

En el proyecto de la estructura de control del vertedor de canal lateral, se debe
incluir el disefio del cimacio vertedor de cresta libre.

El USBR ha estudiado ampliamente el comportamiento para diferentes
secciones de cimacios vertedores en sus laboratorios hidraulicos, de tal manera que
ha publicado datos sobre la forma en que se puede determinar la geometria de los
cimacios. Los elementos geométricos que definen el cimacio se muestran en la figura
F2.3.1.1.1 En esta figura se presenta el caso de un cimacio con paramento vertical,
pero también, por razones de estabilidad, se pueden tener paramentos inclinados, en
tales casos el coeficiente de descarga se tendrd que corregir como se menciona
posteriormente. Los elementos geométricos del cimacio estan referidos a un sistema
de ejes cordenado X ¥, cuyo origen coincide con la cresta del cimacio.

La porcion del cimacio que queda aguas arribas del origen, se define mediante
una composicion de arcos circulares para unir el paramento (vertical o inclinado) con
la cresta vertedora. Dicha curva circular compuesta se forma mediante la
combinacion de coordenadas (x. , y.) y radios auxiliares que son funcidn de la cargas
total de proyecto y de velocidad, asi como del talud (X, ) en el paramento aguas
arriba del cimacio. En la grafica G2.3.1.1.1 se muestran los valores x,/Hy , y./Hp y
R/H, para determinar la curva circular compuesta citada anteriormente.

NAME T- h‘I <

q=CH0”2 * H

V. =
' P+h,

h,= —-——;qz
= 2g{P+h,)

Paramento aguas arriba -

Figura F2.3.2.1.1.1 Elementos geométricos del cimacio vertedor
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La geometria del cimacio agua abajo de la cresta esta definida por la ecuacién

siguiente
ﬂc
y X
—=-K | — 23.1.1.1
Lok Z] @31
donde
X,y coordenadas del perfil del cimacio, en m
Hy carga de disefio total, es decir, la suma de la carga hidraulica (hg) yla
carga de velocidad de llegada al cimacio (4, ), en m
K., n constantes que dependen de la inclinacién del paramento aguas arriba
de la cima vertedora, asi como de las cargas total (de disefio) y de
velocidad
by
] noe aoe Ho o o a0
a5s ‘[ 056
3:3
ase 2—?— _k . ose
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Grafica 62.3.1.1.2 Factores kc y nc para el disefio del perfif del
cimacio aguas abajo, con cualquier inclinacion del paramento
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El USBR recomienda los valores de K. y n. obtenidos de las gréificas
G23.1.1.2 B y C, para diferentes relaciones entre las cargas mencionadas
anteriormente. Cabe mencionar que el USBR tiene una forma aproximada de la
seccion de un cimacio con paramento vertical y velocidad de llegada despreciable.
Esta curva circular esta compuesta por varios radios expresados en funcién de la
carga de proyecto, pero con los recursos computacionales actuales resulta sencillo
emplear la ecuacion 2.3.1.1.1, que es la empleada en este trabajo.

Las graficas mostradas sirven para disefiar perfiles de cimacio con 3 diferentes
taludes en el paramento aguas arriba de la cresta y carga de velocidad de llegada
considerable hasta practicamente nula.

En caso de tener paramentos con taludes diferentes a los especificados en las
graficas, pueden hacerse interpolaciones para obtener los valores requeridos. En el
caso de que P/H, =1 la carga de velocidad de llegada se considera despreciable. En
el caso de tener carga de velocidad de llegada apreciable, esto es se cumple que P/H,
< 1, se recomienda inclinar el paramento aguas arriba del cimacio hasta 45°, para
evitar problemas de estabilidad estructural.

2.3.1.1a Coeficiente de Descarga (C ) para un cimacio con descarga libre

El coeficiente de descarga del cimacio depende de varios factores a considerar
en el disefio de la estructura. Entre los principales se encuentran la carga H, con la
que opera el vertedor en un instante dado, de la carga de diseflo considerada H) , de
la profundidad del paramento aguas arriba de la cresta del cimacio P, del talud K;,,
de dicho paramento y el grado de ahogamiento que se tiene en la descarga.

En la grafica G2.3.1.1.3 muestra la grafica que relaciona el valor de C, que en
este caso adquiere el valor de Cy, con la relacion P/H, para el caso en que la carga
de operacion sea igual a la carga de disefio, es decir H, /Hy = [ y el paramento aguas
arriba sea vertical. Este caso es el considerado en el ejemplo de disefio que se
presenta posteriormente. Obsérvese de grafica G2.3.1.1.3 que cuando el paramento P
es nulo (P=0), Cy = 1.705, que corresponde a un vertedor de cresta ancha y que
cuando P crece, Cy llega a un valor un méximo de 2.181 y a partir de este se
mantiene constante. Cuando la carga de operacion es distinta a la de disefio y el
paramento es vertical se presentan diferentes valores a los considerados en la grafica
(G2.3.1.1.3, esto se presenta en la grafica G2.3.1.1.4.
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El perfil del cimacio puede adaptarse de manera optima a la lamina vertiente
para un solo caudal o carga; generalmente dicho caudal o carga elegido para el
disefio, corresponde a la maxima esperada, y que es lo adoptado en este trabajo; pero
en la eleccion final debe ser aquella en la que se logre el mejor funcionamiento del
vertedor para cualquier condicion de operacién En este trabajo no se hace una
determinacién rigurosa del coeficiente de descarga para lograr el mejor
funcionamiento, ya que después de todo analisis, debe comprobarse empleando un
modelo fisico del disefio obtenido.

Para una carga de operacion igual a la de disefio, el coeficiente de descarga
varia con la relacién P/H, y con el talud del paramento aguas arriba como se indican
en la grafica G2.3.1.1.5, Cp es el coeficiente de descarga, cuando la carga de
operacion H, es igual a la de disefio f1 , y se obtiene de la grafica G2.3.1.1.3 y, en
caso contrario, ademas por la grafica G2.3.1.1.4.

Obsérvese la grafica G2.3.1.1.5, que el efecto de un paramento inclinado es
mas apreciable en cimacios bajos, es decir, donde P/H, es pequefio; a medida que
dicha relacion es mayor el valor de C tiende al correspondiente a un cimacio con
paramento vertical.

De lo mencionado anteriormente, el valor final del coeficiente de descarga,
resulta del producto de C, obtenido de la grafica G2.3.1.1.3, por la correccién de la
grafica G2.3.1.1.4 y, cuando el paramento del cimacio sea inclinado, se necesita una
correccion empleando la grafica G2.3.1.1.5.
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Grafica G2.3.1.1.5 Coeficiente de descarga en cimacios con paramento
aguas arriba inclinado, vertiendo con la carga de disefio (He/Ho = 1)
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La elevacion relativa del piso y superficie libre, aguas abajo del cimacio tiene
efectos importantes en las condiciones en que se produce el vertido. Estas
consideraciones se describen en el disefio del canal colector.

2.3.1.2 Canal colector

A continuacion se obtendra la ecuacidén base de este criterio, que es la que
permite calcular el perfil hidraulico a lo largo del canal colector.

En cualquier tramo corto de longitud Ax del canal colector (ver figura
2.3.1.2.1), que define un volumen de control (VC), la cantidad de movimiento al
principio del tramo (seccion 1) mas cualquier aumento debido a las fuerzas externas,
debe ser igual la cantidad del movimiento al final del tramo ( seccién 2). Las tnicas
fuerzas externas que considera el método son las de presion y el peso del liquido.

En base a lo anterior y procediendo de igual manera como en la seccion 2.1.1 se llega
ala ecuacién de equilibrio dindmico siguiente

l.[Q.dV+(V+dV).dQ]=y.A-aj)+y-A-So-dx (2.3.1.2.1)
g

que es una de las primeras formas de la EFEVCC obtenidas en la seccién 2.1.1.

cresta X

o4

F2.3.1.2.1 Fuerzas actuantes en el volumen
de control de un canal colector.
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Para resolver la ecuacién diferencial anterior se emplea el MINIF de forma
analoga como se procedio para obtener la ecuacién Al3 en el apéndice A. De ésta
manera la solucién de la ecuacion 2.3.1.2.1 es

, a-Q]-(sz)[ Vz'(Qz—Qr)}
Ay = AV, ~F, —_ = 3.1.2.
Y (@) (2 - 1)+ . (2:3.1.22)

donde

Ay’ desnivel de la superficie libre del agua entre dos secciones transversales
(1y 2) del canal colector, en m

O,  gasto que pasa a través de la seccion 1, en m’/s

0,  gasto que pasa a través de la seccion 2, en m*/s

V, velocidad media del agua en la seccién 1, en m/s

V,  velocidad media del agua en la seccion 2, en m/s

g aceleracion de la gravedad, en m/s’

Notese que la ecuacion 2.3.1.2.2 es idéntica a la solucion obtenida (ecuacion
A13) de la ecuacion del FEVCC por el MINIF en el apéndice A , salvo el término
que contiene la pendiente hidraulica. Esto es debido a que el método de disefio del
USBR no toma en cuenta las fuerzas de friccién tal como se menciond anteriormente.

La solucién de la ecuacion 2.3.1.2.2 se obtiene por un procedimiento de
prueba y error; segin se menciono al final de la seccién 2.2.1

Procediendo de ésta manera para cada seccidén establecida, se puede
determinar el perfil hidraulico en todo el canal colector, suponiendo tramos cortos de
canal, una vez que se ha determinado una seccién inicial.

2.3.1.3 Umbral del canal de descarga

Como se mencioné al inicio de la seccidn 2.3, para tener un mejor
funcionamiento hidraulico en el canal colector, el régimen debe ser subcritico. Por to
tanto, el célculo del perfil hidrdulico se hace a partir de una seccion de control
localizada aguas abajo del canal colector hacia aguas arriba. El método del USBR
contempla para obtener la seccién de control estrangular la seccion transversal del
canal, poner un escaléon o mediante el cambio de una pendiente subcritica a una
supercritica, para asi obtener una seccién en régimen critico.
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En un canal colector con seccidn hidraulica trapecial con taludes K, en ¢l caso
de una estrangulacion, ésta es gradual, desde la seccion inicial de célculo del canal
colector hasta llegar a otra seccidn trapecial con taludes K, que es el umbral del
canal de descarga (rdpida), siendo K, > K. En este caso es distinta la designacion de
taludes del canal colector y los del de descarga. También la reduccion de la seccion
hidraulica puede ser de una seccién trapecial en el canal colector, a una seccién
rectangular en el canal de descarga”

Un escalon es empleado también para definir una seccién de control en
secciones hidraulicas trapeciales o rectangulares en el canal colector. Esta estructura
produce una contracciéon vertical en la vena liquida (en régimen subcritico).
Empleando un escalon, la designacién de taludes asi como el ancho b, de la plantilla,
generalmente son iguales tanto en el canal colector como en el de descarga. La
pendiente de plantilla del escalén, generalmente, es nula.

En este trabajo se da especial atencion al escalén, ya que dicha estructura es la
tinica que consideran algunos meétodos de disefio, por lo cual, en la comparacion
numérica que se hace de algunos métodos de disefio en el capitulo 5, es conveniente
homogenizar las estructuras que forman el vertedor.

Obtenida la seccion de control, como se menciond anteriormente, antes de
determinar el tirante hidraulico inicial en el canal colector, se debe calcular el tirante
y la velocidad en el umbral del canal de descarga, que como se menciond
anteriormente, corresponde al régimen critico; por tanto se emplea la ecuacion
general

2 3
g _A4 (2.3.1.3.1)

g . (2.3.13.2)

donde

Q gasto total descargado por el vertedor de canal lateral

“verel ejemplo de proyecto en USBR (19685), Design of Smail Dams, 3th ed. p. 314, Washington, USA.
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B.  ancho de la superficie libre, en m

A,  érea hidraulica (trapecial), que en este caso corresponde al régimen critico,
2

enm
by ancho de plantilla del canal de descarga, en m
k taludes de la seccion hidraulica trapecial (se considera este valor igual en las

dos paredes del canal) , adimensional
Ve tirante critico, en m
g aceleracion de la gravedad en my/s?

Por definicion de velocidad media, la critica (V) se obtiene por

(2.3.1.3.3)

A continuacidn se calcula el tirante y; y la velocidad ¥; iniciales en el canal
colector, empleando la ecuacion de la energia entre la seccion inicial (1) del canal
colector y la seccién de control, que en este caso se trata de escalén (seccion ¢, ver
figura 2.3.1.3.1), cuantificando las pérdidas locales mediante la formula de Borda
para canales obteniéndose

2 2 2
v V.-V,
yl+ﬂ-=DE+yc+—c—-+K-£‘-‘—-—i (2.3.1.3.4)
2g 2g 2g

donde

yi tirante hidraulico en la seccion inicial (extremo aguas abajo) del canal
colector, en m.

V,  velocidad en la seccion inicial del canal colector, en m/s

DE  altura del escalon, en m

Ve tirante hidraulico critico en el escaldn, en m

V.  velocidad hidraulica en el escalon, en m/s

g aceleracion de la gravedad en m/s’

K coeficiente de pérdidas locales, el cual para un escalon es igual a 0.25

Ademas, se emplea la ecuacién
0=(& -y +k-»*) (23.13.5)

estas ecuaciones se resuelven simultaneamente por pruebay error.
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AQ

L

Figura F2.3.1.3.1 Seccién inicial de cdlculo
en el canal colector y el escalén

De ésta manera se obtiene el tirante hidraulico inicial en el canal colector, con
el cual se comienza el calculo del perfil hidraulico en ésta estructura empleando para
ello la ecuacion 2.3.1.2.2.

2.3.1.4 Consideraciones de diseiio

Los taludes debe procurarse que estos sean lo menos tendidos posible, lo cual
es conveniente hidraulicamente ya que teniendo mayores tirantes se asegura un
funcionamiento en régimen subcritico; también se tiene un menor volumen de
excavacion, no asi, tal vez, para el volumen de revestimiento. Conviene darle al
canal colector una pendiente suave o nula para tener régimen subcritico. También
debe evitarse una sumergencia excesiva de la lamina vertiente, para que tenga una
buena capacidad de descarga el vertedor. Se considera como maximo dos tercios de
sumegencia en el extremo aguas arriba del canal colector, es decir, el nivel maximo
de la superficie del agua en el canal sera de 2/3 H arriba de la cresta.

2.3.1.5 Metodologia de calculo

A continuacidn se presenta el algoritmo a seguir para obtener una solucion
Gptima en el disefio del VCL.
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El procedimiento base de este método es la soluciéon numérica (por
incrementos finitos) de la ecuacién 2.3.1.2.2 que resuelve la ecuacion del FEVCC.
Como la solucioén de la ecuacion 2.3.1.2.2 es mediante ensayos de prueba y error para
cada seccion del perfil hidrdulico, y ademas, como se trata de un proceso de
optimizacion, se necesitan calcular varios perfiles, por ello, para facilitar los calculos
se elaboraron los programas VCLUSBRI1.BAS y VCLUSBR2.BAS , escritos en
lenguaje QuickBASIC (véase apéndices D y E).

El tamafio de los incrementos Ax que deben utilizarse en el método de
incrementos finitos debe ser pequefio, por ello se recomienda tomarlos al menos a
cada 5 metros entre secciones.

Antes de citar la metodologia de disefio, se presentan los datos necesarios para
poder llevarla a cabo, asi como las incdgnitas a determinar.

Datos

NT namero de tramos de andlsis en el canal colector. Este nimero se
determina conforme a lo mencionado al inicio de esta seccion

dzcim incremento en el desnivel de plantilla del cimacio, para para el calculo
de la plantilla, en m

Geométricos

k talud de las paredes del canal colector, adimensional

f espesor medio de revestimiento, en metros. Debera elegirse el espesor
en funcién del analisis de estabilidad estructural del suelo. ver la
ecuacion que representa la funcion costo (ecuacion 5.1.1)

Hidraulicos

Q gasto de disefio, en m*/s

by ancho de plantilla del canal de descarga, en m

ECRESTA elevacidn de la cresta del cimacio, en msnm

a coeficiente de sumergencia, adimensional. Segiin lo mencionado en las
consideraciones de disefio a = 2/3.

Capitulo 2 Revision del Estado del Arte 32



Estudio experimental de un nuevo criterio para el disedio de

vertedores de canal lateral

Kcim

C/Cy

Cinc / Cver

Ke, nc

Costos

Clscl

Incognitas
Bma El Bme

So

DE

VOL
VOLR
COSSTO

altura del paramento del cimacio, en m
talud del paramento aguas arriba del cimacio, adimensional

coeficiente de descarga en cimacios con paramento vertical, vertiendo
con la carga de disefio Este pardmetro se obtiene de la grafica
G2.3.1.1.3,en m'%/s

relacién entre el coeficiente de descarga de disefio y el coeficiente
descrito en el parrafo anterior. Este dato es necesario si el vertedor
descarga con una carga diferente a la de disefio, se calcula de la grafica
G2.3.1.14

relacion de coeficientes de descarga, correspondientes a un paramento
inclinado entre uno con paramento vertical. Este valor se obtiene de la
grafica G2.3.1.1.5

constantes de la formula 2.3.1.1.1, estos valores se obtienen de la
grafica G2.3.1.1.2, son adimensionales

valores dados al inicio de la seccion 5.1. En el programa son las
variables COSTO! y COSTO?2 respectivamente

anchos de plantilla mayor y menor respectivamente en el canal
colector, en m

pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional

altura del escalén, en m

volumen de excavacion, en m’

volumen de revestimiento, en m’

costo total por excavacién y volumen de revestimiento, en $

Para encontrar las incognitas se debe seguir el procedimiento de calculo que se
menciona a conttnuacién, en el se exponen los pasos principales. Esta parte

constituye

el moédulo principal de los programas VCLUSBR1.BAS vy
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VCLUSBR2.BAS (ver apéndices D y E). El tinico procedimiento secundario de que
consta el programa, es el relativo al disefio del cimacio. Dicho procedimiento
constituye una subrutina de los programas mencionados.

Moédulo principal

1.

2.

Calculo del perfil del cimacio (subrutina CIMACIO).

Calculo de la longitud de cresta (L) del vertedor, la cual tiene por valor

__ 9

C. Hoyz
donde Hy=hy+h,, hy es la carga de disefio del vertedor, 4, es la carga de la
velocidad de llegada para el gasto O de disefio. C es el coeficiente de descarga
(ver seccion 2.3.1.1a).

En este paso se define una seccion de control que puede ser de varios tipos, pero
aqui se se considera unicamente el escalén por las razones dadas en la seccion
2.3.1.3, por lo tanto, suponer una seccion trapecial, un ancho de plantilla y una
pendiente para el canal colector. Suponer también, una seccion y una altura del
escalon al inicio del canal de descarga.

Célculo de el tirante critico (y, ) y el tirante extremo aguas abajo del canal
colector (¥;,; ) conforme a lo mencionado en la seccion 2.3.1.3.

Calculados los parametros del paso anterior, los cuales constituyen las
condiciones iniciales de calculo en el canal colector, se procede a calcular el
perfil hidraulico en el canal colector; para ello hay que dividirlo en varios tramos
de longitud fija. El nimero de tramos NT determinara un espaciamiento
constante Ax = L/NT . En cada uno de esos tramos , conocidas las condiciones
hidraulicas a la salida (correspondiente a la seccién 2 temporal) , se calcularan
las de entrada (seccién 1 temporal)? . Para el siguiente tramo, los parametros
hidraulicos calculados seran ahora los correspondientes a las seccion de salida y
asi sucesivamente se procede con todos los tramos.

*2 El ntmero de seccion corresponde al subindice de cada variable en la férmulz 2.3.1.2.2, por ejempio, 01, se refiere al gasto que pasaen la
seccidn de entrada del tramo analizado.
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10.

11.

12.

Para iniciar e} célculo se propone un tirante y,, (supuesto) y se calcula el
incremento dado por la ecuacién 2.2.1.5

Ay, =y + 8- Ax -y,
Calculo de la velocidad media en la secciéon de entrada (seccion 1) con
Q=0 -q A (2.3.1.2.22)
Se calcula 4y, (calculado) con la formula 2.3.1.2.2

Se realiza la sustraccion Ay, - 4y, , si este valor es mayor a una tolerancia
considerada ir al paso 6; de lo contrario, los parametros hidraulicos de la seccion
de entrada calculados son correctos. El tirante hidraulico en la seccion de
entrada y; es entonces

N=y =S Ax+ Ay, (2.3.1.2.2b)

Los parametros hidraulicos de la seccion de entrada calculados seran ahora los
correspondientes a la seccidn (2) de salida para el siguiente tramo.

Repetir el mismo procedimiento para cada tramo a partir del paso 6. En el
programa VCLUSBR1.BAS el proceso anterior se realiza mediante el método de
biseccién. El calculo termina cuando se ha analizado todo el canal lateral. Notese
que el procedimiento anterior se aplica de aguas abajo hacia aguas arriba por
estar en régimen subcritico ¢l flujo en ¢l canal colector.

Con la pendiente de plantilla, ancho del canal y los tirantes calculados en cada
tramo del canal colector, se procede a ajustar el perfil hidraulico del canal al
nivel de referencia de la cresta (ECRESTA ) , de manera que el nivel de la
superficie de agua en el extremo aguas arriba del canal colector sea de 2/3 H,
arriba de la cresta, segin lo mencionado en las consideraciones de disefio
(seccién 2.3.1.4).

Si los valores propuestos en la geometria dan como resultado régimen subcritico
en todo el canal colector y satisfacen la condicion anterior, se toman como como
un conjunto de parametros solucién, si no deben modificarse la altura del escalon
en el umbral del canal de descarga u otra pendiente 0 anchos de plantilla hasta
que estos sean satisfactorios.
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13. Si el conjunto de pardmetros propuestos es solucién se calculan el volumen de
excavacion, ¢l volumen de revestimiento y el costo total por estos conceptos.

14. Realizar todo el proceso anterior (pasos 1 a 13) para diferentes conjuntos de
parametros propuestos y selecctonar de los  conjuntos solucion el que
proporcione el menor costo.

El programa VCLUSBR1.BAS que se encuentra en el apéndice D realiza todo
el procedimiento anterior. Este programa es para un ancho de plantilla variable del
canal colector; para un ancho constante, se debe emplear el programa
VCLUSBR2.BAS. Los resultados obtenidos se encuentran en 3 archivos de
resultados creados por cada programa.

Subrutina CIMACIO

1. Perfil de plantilla del paramento aguas arriba del cimacio. Calculo de la relacién
ho/Hy ,x..y. ¥y R

2. Perfil de plantilla del paramento aguas abajo del cimacio. Calculo de las
coordenadas (X, Z ) del cimacio (ecuacion 2.3.1.1.1) hasta el punto de tangencia
(xtan).

3. Cilculo del coeficiente de descarga.

3a Determinar el coeficiente de descarga Cy; en cimacios con paramento vertical,
vertiendo con la carga de disefio (grafica G2.3.1.1.3).

3b Si el paramento aguas arriba del cimacio es inclinado, determinar la relacion
Cin/Cyer (grafica G2.3.1.1.5).

3¢ El coeficiente de descarga es C=C) si el paramento aguas arriba es vertical, de
los contrario (paramento inclinado) C=C;- Cne .

ver
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2.3.2 Método de diseiio de Viparelli

Este método para el disefio de un vertedor de canal lateral fue desarrollado por
C. Viparelli (1952) en Italia, como resultado de los ensayos efectuados para definir
el proyecto del vertedor de la presa de Barrea, perteneciente a la Sociedad
Hidroeléctrica de Sangpo (CIS).

El método de Viparelli corrige algunos aspectos de la teoria de Hinds, que
conducen a un funcionamiento hidraulico incorrecto, como se evidencid
anteriormente con las expenenc:as de las pruebas realizadas en el modelo del
vertedor de la presa Hoover - en E.U.

Entre las correcciones que se hicieron, destacan la consideracion en el analisis
de la disipacion de energia de la vena vertiente procedente del cimacio, en direccion
perpendicular al eje longitudinal del canal colector. Esta vena provoca turbulencias
que, combinadas al movimiento del escurrimiento a lo largo del canal, da lugar a un
movimiento en espiral que provoca un levantamiento considerable del perfil
hidraulico transversal en la pared opuesta al cimacio del canal colector, asi como una
depresion cercana a la pared adyacente al mismo. También se manifiesta un
fenémeno pulsatorio en el escurrimiento en el canal de descarga (rapida).

Para reducir los fenémenos anteriores, este método toma en cuenta la relacion
gasto de ingreso al volumen de agua retenido en el canal colector, la cual debe ser
minima, esto es, se propone la creacidn de un tanque amortiguador aumentando la
elevacion de plantilla en el umbral del canal de descarga mediante un escalon. Con
ello se procura obtener el maximo aumento de los tirantes hidraulicos en el canal
colector, para que el régimen en todo el canal sea subcritico, pero sin ahogar el
cimacio para evitar que este disminuya la eficiencia en el vertido.

En la siguiente seccion se tratardn a grandes rasgos los aspectos tedricos del
método de Viparelli. La deduccién matematica de las ecuaciones fundamentales para
disefiar las estructuras que forman un vertedor de canal lateral para este método se
presentan en el apéndice B.

La nueva teoria de calculo parte del principio de la anulacion de la energia de
la lamina vertiente en el canal colector. A continuacioén se presentan los aspectos
tedricos del método de Viparelli.

" Revista L Energia Eiettrica, pp 341 - 353, junio 1952.
? También Ramada presa Boulder.
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2.3.2.1 Cimacio Vertedor

El método de Viparelli no contempla el disefio del cimacio. Este método
considera a esta estructura como un dato del proyecto; por lo tanto, para el disefio de
esta se debera consultar otros métodos como son el USBR, WES, Creager, etc.

2.3.2.2 Canal colector

Las ecuaciones fundamentales de este método son las que tratan de explicar el
comportamiento del flujo en el canal colector. Para este fin se evaliian y se relacionan
las dos fases del escurrimiento , las cuales son en ¢l sentido normal al eje del vertedor
y el longitudinal en el sentido de dicho eje.

El analisis del funcionamiento de este vertedor se hace considerando un
volumen de control (V¥C ) de ancho unitario limitado por ABC y D (ver figuras
F2.3.2.2.1 y F2.3.2.2.2) en el colector. Debido a la turbulencia del flujo en el canal
colector , se supone que ¢l intercambio de la cantidad de movimiento en las caras AB
y CD son nulos o se equilibran.

&

NAME

iﬁ/l_ichsmf O T |
EEREEREXEE;

AF

ds=1 |
Figura F2.3.2.2.1 Velumen de control Figura F2.3.2.2.2 Volumen de control
del canal lateral (corte longitudinal) del canal lateral (corte transversal}
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Asi, Gnicamente se evalua la cantidad de movimiento que ocurre en la direccién
normal de la cresta del vertedor, que es precisamente la cantidad de movimiento de la
lamina vertiente, es decir

g 28 Z (2.322.1)

0n |

donde

momentum del flujo por unidad de longitud, en kg/s’

gasto por metro lineal del vertedor, en m’/(m-s)

peso especifico del agua, en kg /(m’ 5°)

aceleracion de la gravedad, en m/s?

velocidad media de la lamina vertiente, en m/s

desnivel entre el nivel de agua del vaso y el nivel de la superficie libre de agua
definida por el tirante hidraulico medio en el canal colector, en m

N'QO'QN:-QE

Como se comentd anteriormente, este método busca crear un tanque
amortiguador provocando los maximos tirantes admisibles para obtener un
escurrimiento relativamente tranquilo; por lo que la cantidad de movimiento total M
es practicamente la componente horizontal M’ del mismo (g~0° ver figura
F2.3.2.2.3), que es precisamente el momentum calculado por la ecuacion 2.3.2.2.1.
Este método considera que la carga de velocidad en la ldmina vertiente es Z (ver
figura F2.3.2.2.2).

Figura F2.3.2.2.3 Volumen de control del canal lateral
(corte transversal) en condiciones de casi ahogamiento
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Para conseguir el equilibrio, la componente horizontal de la cantidad de
movimiento se iguala a la resultante de los empujes hidrostaticos que actian en las
paredes del colector, con lo cual se llega a la ecuacion

9. 2g.Z=h-A (23222)
g

donde

A=h, - h diferencia de los tirantes extremos transversales (ver figura F2.3.2.2.2 ),

enm
h tirante transversal medio, en m

La ecuacion anterior es la que se liga con la ecuacidn que describe el movimiento
longitudinal a lo largo del canal colector, dicha ecuacion (propuesta por Nebbia) es

dE g do
=_-5 -5 = .= 23.2.23

Ss  pendiente de plantilla del canal colector, adimensional
S;  pérdida de energia por unidad de peso especifico y para el desplazamiento
unitario a lo largo del eje del colector, adimensional

A 4rea hidraulica de la seccién, en m’
ds  longitud del ¥V C en la direccién del eje del colector, en m
el término
Q 40
g-A* ds

de la ecuacién 2.3.2.2.3 toma en cuenta la pérdida de energia como consecuencia del
choque entre las particulas del flujo que siguen la corriente y las que entran a ella
desde la cresta vertedora.

El método de Viparelli supone que se tiene una ley de distribucién de potencia
de velocidad ¥ a lo largo del canal colector de Ia forma siguiente

V=a-3s" (2.3.2.2.4)
donde
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s distancia alo largo del eje longitudinal del colector, en m

a,n constantes experimentales, cuyo valor fué obtenido en los modelos fisicos de
las presas Hoover y Barrea, estos se muestran en el la tabla T2.3.2.2.1.

Modelo n a
Presa Hoover (Boulder) 0.84 0.13
Presa Barrea 0.87 0.15

Tabla 72.3.2.2.1 Parametros experimentales de la ley de potencias de velocidades

Para el disefio del canal colector es necesario que los coeficientes queden alrededor
de los valores obtenidos en T2.3.2.2.1, a reserva de comprobarlo en el laboratorio.

La ecuacion que establece el equilibrio de fuerzas en una seccion transversal
del canal colector (ecuacion 2.3.2.2.2) se liga con la ecuacion que describe el
movimiento longitudinal a lo largo de dicho canal (ecuacién 2.3.2.2.3), y se toma en
cuenta la ley de potencias de velocidades (ecuacion 2.3.2.2.4), ademas, considerando

despreciables las pérdidas por friccion se llega a la ecuacion siguiente

2
_a (""'1).32

Z= "+ Z, (2.3.2.2.5)

2g-n
donde

Zy  desnivel existente entre un plano horizontal de referencia (PHR) y la
superficie libre de agua en el canal colector en el extremo aguas arriba de
éste, dicho plano es el espejo de agua en el vaso (ver figura F2.3.2.2.4).

Z desnivel existente entre el PHR y la superficie libre de agua en una seccidén
dada en el canal colector a una distancia dada s (ver figura F2.3.2.2.4).

Esta es la ecuacion principal del método de Viparelli que calcula el perfil
hidraulico en el canal colector. En dicha ecuacion el valor de Z, no debe tener un
valor inferior a

Zy=(1-a)-H (2.3.2.2.6)
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donde

a sumergencia méxima permisible en el cimacio y H es la carga de disefio sobre

el vertedor.
/— B.L.

aLg PHR=NAME L
N e |

A

QA

3
(7]
o

.
[= 3
w
3

]

Figura F2.3.2.2.4 Relacién de tirantes hidrdulicos
en ¢l volumen de control de un canal lateral.

De la ecuacion 2.3.2.2.2 y haciendo las consideraciones respectivas para
definir la pendiente hidraulica transversal media PHTM Lp,) dela superficie libre
de agua en una seccion transversal del canal colector se llega a la ecuacion

_ 9§28 Z
* " g-h-(b+2k-h)

(2322.7)

esta ecuacion mejora el funcionamiento del canal colector, restringiendo 1a amplitud
de valores que podria tomar el ancho de plantilla (#) de dicho canal, para lograr tener
una pendiente hidraulica transversal aceptable en la superficie libre de agua del canal
colector.

Cabe mencionar que el Método de Viparelli considera también un criterio
esencialmente equivalente al anterior para mejorar el funcionamiento del colector. Lo
anterior se refiere a la evaluacidn de la relacion del gasto de la lamina vertiente al

"1 Pendiente hidraulica mediz transversal
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volimen retenido en el canal para compararlos con el valor limite encontrado en las
experiencias de los modelos de las presas Hoover y Barrea. Tal criterio no se
contempla en este trabajo.

Para un anélisis detallado de la obtencién de las ecuaciones presentadas se
recomienda consultar el apéndice B.

Considerando el mismo valor del talud en las paredes del canal (adyacente y
opuesta al cimacio), se tiene que el drea hidraulica es

A= (b +k ~h) -h (23.2.2.8)
donde

b ancho de plantilla del canal, en m
k valor de talud del canal, adimensional
h tirante hidraulico (medio), en m

y para el ancho (B) de la superficie libre

B=b+2k-h (23.2.2.9)

Para proceder al disefio del canal colector primero se debe determinar los
parametros a y »n de la ecuacion que permite calcular la velocidad media en esta
estructura (ecuacién 2.3.2.2.4). Para lograr lo anterior se debera comenzar por
disefiar la seccién final del colector (extremo aguas abajo). Se debe proponer un
ancho de base b; para dicha seccion. El ancho b; sera el valor en torno al cual no
deberan existir variaciones importantes en los anchos calculados para las secciones
subsecuentes como se vera mas adelante en la metodologia de disefio.

Asi, para la seccion final del colector de abscisa s = L, ancho de plantilla 5,

taludes k¥ y considerando la ley de potencias de velocidades medias, se tiene por
definicién de velocidad media que

P=A4A-V > A=

<

es decir
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(b, +k-h,) by = aiﬂ (2.3.2.2.10)

tomando en cuenta la ecuaciéon que permite cuantificar la pendiente transversal del
flujo en el canal colector (ecuacion 2.3.2.2.7) en la seccién final de éste (en direccion
de aguas arriba hacia aguas abajo)

94282,
P = 2322.11
Ygeny (b, +2K-By) ( )
Considerando también la ecuacion 2.3.2.2.5 también para la seccion final del canal
colector
a’ -(n + l)

Z, =
‘ 2g-n

N A (2.3.2.2.12)

Se recomienda fijar el valor de » para resolver el sistema de ecuaciones 2.3.2.2.10,
23.2.2.11 y 2.3.2.2.12 y determinar los parametros k; , a , n, y Z; necesarios para
determinar la elevacion de la superficie libre, el ancho de la base y la elevacion del
fondo de la plantilla en cualquier seccién de abscisa L.

Con una pendiente de plantilla $p propuesta y con la ley de variaciones de las
profundidades de la superficie libre definida por la ecuacién 2.3.2.2.5 se puede, para
los valores calculados de a, n y Z; disefiar los perfiles longitudinales de la superficie
libre y de plantilla en el colector. El célculo del ancho de plantilla (proyeccién en
planta) se efectiia por medio de la ecuacion 2.3.2.2.10 la cual, para una seccién

cualquiera de abscisa s toma la forma
(b, +k-h) b =212 (23.2.2.13)

a-s"

puesto que son conocidos /., a y n, es posible conocer los valores de los anchos de
plantilla b; en cada seccién y por tanto proceder al disefio completo del colector.

El calculo de Z, & y b se hara para un numero de secciones con espaciamiento
contante o variable y se debera verificar la PHTM con la ecuacidén 2.3.2.2.7 si dichos
valores son admisibles ™~ . De lo contrario se procede a probar otros valores de b o en
sucasode S, .

" vease paso 9 de [a metodologfa de disefio de este método
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2.3.2.3 Umbral del canal de descarga

Como se comentd al intcio de este método, debido a la entrada de la lamina
vertiente en el sentido normal al eje del escurrimiento del canal colector se produce
turbulencia que al combinarse con el movimiento del agua en el sentido longitudinal
del canal, se produce un movimiento en espiral y con una diferencia de niveles
considerable entre las paredes del canal. Este fenémeno se propaga y se vuelve
pulsatorio en el canal de descarga. Para reducir dichos fenémenos este método toma
en cuenta la evaluacion de la pendiente transversal del flujo o bien la relacion de el
gasto que ingresa por la lamina vertiente y el volumen retenido en el canal colector.
Dicho volumen se busca que sea el maximo hasta ciertas elevaciones permisibles de
los tirantes para tener un flujo mas tranquilo. Asi, el tanque amortiguador se logra
aumentando la elevacion de la plantilla del umbral del canal de descarga o bien, un
estrechamiento de este. Lo anterior son cuestiones de disefio que no forman parte del
método de Viparelli, sin embargo, son fundamentales a considerarse para un buen
funcionamiento del método.

Por ello, es necesario considerar un cambio de ancho de plantilla, mediante
una transicién, o un escalén, para elevar el tirante lo maximo permisible para
aumentar e] volumen del canal colector. En este trabajo se considera Uinicamente la
elevacion de niveles en el canal colector mediante un escalon, ello se hara en el
ejemplo desarrollado en la seccion 5. Para lograr elevar la plantilla del umbral al
maximo se debe tener el valor minimo del tirante critico que verifique la carga de
energia en la seccion de control y fijar asi su cota.

Planteando la ecuacion de energia entre las secciones 1 y ¢ (ver figura
F2.3.1.3.1), calculando la pérdida local con la férmula de Borda y usando un
coeficiente de pérdidas por contraccion vertical de 0.25, se tiene que

2 2 2
4 vV, -V,
h1+VL=DE+h,__+L+0.25--(-L~‘—) (2.323.1)
2g 2g 2g

expresando la altura del escalén DE en funcién del ancho b, del canal de descarga y
como la seccién 1 esta en el extremo aguas abajo, el subindice / es L, por lo tanto

2 (- 2 v, -V, )
By + Vi _ (b —b) +h + . +025- LC_,__:?)_ (2.3.23.2)
2g 2k 2g 2g
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donde
2
v, = ————Q--———2~ (2.3.2.3.3)
b h +k-h

donde

h tirante hidraulico en la seccion extremo aguas abajo del canal colector, en m
V;  velocidad en la seccion extremo aguas abajo del canal colector, en m/s

b;  ancho de plantilla en la seccién extremo aguas abajo del canal colector, en m
h,  tirante critico en el escalon (seccion C), enm

V.  velocidad critica en el escalén (seccion C), en m/s

b, ancho de plantilla en el escalon, en m

k talud en las paredes del canal colector y escalén, adimensional

Las ecuaciones 2.3.2.3.2 y 2.3.2.3.3 se resuelven mediante un procedimiento de
prueba y error. Con lo cual se obtiene el ancho de plantilla en el escalon y la altura de
éste.

2.3.2.4 Consideraciones de diseiio

Debe procurar darse a la pendiente del canal colector un valor pequeiio (del 1
al 2 %) para que se tenga régimen subcritico segin lo mencionado en la seccién 2.3 .
La forma de las secciones transversales del canal colector quedan definidas por el
perfil del cimacio el cual es dato de proyecto y en las paredes opuestas, por el talud
que se le asigne a la excavacién, que depende de las condiciones topograficas,
geologicas y constructivas. Se acepta (segin los resultados de las experiencias
efectuadas) que en la seccidn inicial (extremo aguas arriba) del canal colector pueda
tener una PHTM mayor al 8%. El volumen de excavacidn varia notablemente con el
ancho b, de plantilla, no asi con los cambios que puedan tener los tirantes A, , por
ello se debe dar la debida importancia a la dimensién b en el proceso de optimacion.

2.3.2.5 Metodologia de calculo

A continuacion se describe brevemente el proceso de disefio de un vertedor de
canal lateral por el método de Viparelli. Tal descripcion algoritmica sirvié de base
para la elaboracion del programa de computo VCLVIPA.BAS escrito en
QuickBASIC, que permite facilitar los calculos de disefio, pues los célculos se
vuelven tediosos para optimizar los parametros a y » para cada ancho de plantilla o
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pendiente del canal colector propuesto, y de tales dimensiones obtener la
combinacién 6ptima en cuanto al factor costo. Dicho programa se presenta en el

T e s, 3 e A

K]

apéndice F.

Para el disefio de un vertedor de canal lateral por el método de Viparelli se
deben conocer algunas caracteristicas hidraulicas y geométricas del colector asi, los
datos de proyecto son los siguientes

Datos

Geométricos

Geometria del cimacio

k; ks taludes de las paredes del canal colector, adimensionales.

f espesor medio de revestimiento, en metros. Debera elegirse ¢l espesor
en funcion del analisis de estabilidad estructural del suelo.

Hidraulicos

ECRESTA elevacion de la cresta del cimacio, en msnm

a indice de ahogamiento, adimensional

o gasto de disefio del vertedor, en m’/s

L longitud de la cresta del vertedor, en m

Cq coeficiente de descarga preliminar ' del vertedor, en m'? /s

by ancho de plantilla propuesto (temporalmente), en m

So pendiente de la plantilla del canal colector propuesto (temporalmente),
adimensional

Costos

C.,C valores dados al inicio de la seccidon 5.1

Incégnitas

by ancho de plantilla, en m

So pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional

DE altura del escalén, en m

VOL volumen de excavacién, en m’

VOLR volumen de revestimiento, en m>

COSSTO  costo total por excavacion y volumen de revestimiento, en $

*! este coeficiente se debe verificar empleando un modelo fisico
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El procedimiento de célculo es el siguiente:

1. Obtener la carga de disefio H del vertedor empleando la ecuacién de aforo en
vertedores de cresta ancha, la cual esta dada por

Q=C,-L-H" (2.3.2.4.1)

2. Obtencidén del desnivel Z, maximo permisible existente entre el plano horizontal
de referencia (PHR) el cual es la superficie libre en el vaso de almacenamiento y
la superficie libre de agua en el canal colector al inicio de este (extremo aguas
arriba), empleando la ecuacién 2.3.2.2.6.

3. Se propone un ancho de plantilla (5; ) en la seccion final del colector (extremo
aguas abajo), es decir, en la seccién cuya abceisa es s = L. Fijando un valor de »
se resuelven de manera simultidnea las ecuaciones 2.3.2.2.10, 2.3.2.2.11 y
2.3.2.2.12 para determinar los parametros #;, , @ y Z; en la seccion final,
necesarios para determinar la elevacion de la superficie libre, el ancho de la base
y la elevacién del fondo en cualquier seccidn de abscisa s.

4. Se repite el paso anterior de tal manera que para los valores de n y a sea minimo
el desnivel entre la superficie libre del vaso de almacenamiento y el fondo de la
plantilla en la seccion final del colector (extremo aguas abajo del canal colector),
es decir, que sea minimo el valor de &, + Z; , cuidando que los valoresde a y n
estén proximos a los valores mostrados en la tabla T2.3.2.2.1. Se debe verificar
ademas que la pendiente hidraulica transversal sea menor o igual al 8 % y que el
vertedor funcione con un ahogamiento maximo permitido (por parte de Z;.), para
tener un funcionamiento adecuado del canal colector, ademas de reducir los
volimenes de excavacion de este canal.

- 4 * *
5. Proponiendo un nimero de secciones en el canal colector, * se procede a calcular
. * . * . - .
los desniveles Z,> en las secciones intermedias establecidas por medio de la
ecuacion 2.3.2.2.5 .

6. Se escoge una pendiente de plantilla del canal colector de tal manera que el flujo
en el canal colector sea subcritico, segiin lo dicho en la seccion 2.3.2. Con dicha

*2 & némera de secciones establecido es a voluntad, es decir, no influye en el caiculo el nimero de secciones elegido, asi como el espacio entre
las mismas, el cual puede ser variable.

*3 E sentido de céculo de los niveles Z, es indistinto, es decir, puede ser hacia aguas abaje ¢ hacia aguas arriba del canal colector.
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10.

11.

12.

pendiente y los desniveles Z; calculados en el paso anterior, se procede a
obtener cada uno de los tirantes hidraulicos A,. respectivos a cada desnivel, junto
con su correspondiente tirante critico. Si el tirante critico es mayor al
correspondiente tirante hidraulico calculado, entonces se debera proponer otro
ancho b; de plantilla (menor a la anterior) y regresar al paso 3; o bien se
propone otro valor de la pediente de plantilla (menor a la anterior), en cuyo caso
se realiza el procedimiento descrito al inicio de este paso.

Calculo de las cotas de plantilla CP, asi como las alturas menor y mayor de
excavacion

Se calculan los anchos de plantilla b, , empleando la ecuacién 2.3.2.2.13. Si el
error relativo de un ancho b ; calculado es mayor a una cierta tolerancia (Pby,,, ),
proponer otra pendiente e ir al paso 6, o el ancho, en cuyo caso debe irse al paso
3. Con lo anterior se procura tener un buen funcionamiento y una reduccion en el
volumen de excavacidn en el canal colector.

Se verifica la PHTM de cada seccién empleando la ecuacién 2.3.2.2.7. Si dicha
pendiente es mayor al 8% debera modificarse el ancho de plantilla 5; o la
pendiente S, e ir a los pasos 3 o 6, respectivamente, segun sea el parametro
modificado. En la seccién extremo aguas arriba del canal colector es admisible
que se presente una PHTM mayor al 8% segun Viparelli.

Ciélculo y verificacién de los indices de ahogamiento a en cada seccidn, en caso
de exceder el valor dado en los datos, debera modificarse el ancho de plantilla 5,
o la pendiente S, e ir a los pasos 3 o 6, respectivamente, segun sea el parametro
modificado

Obtener la suma de las diferencias entre el ancho de plantilla b, propuesto en la
seccion final y el ancho calculado de las secciones intermedias, es decir

s=L
sumB, = Y |b, - b
s=0

para tener una primera idea si los volimenes de excavacion son pequefios o
grandes con respecto a otras geometrias.

Se calcula el volumen de excavacion, el volumen de revestimiento y el costo
total por estos conceptos.
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13. Célcular de la altura del escalon (DE ) que proporcione el tirante critico minimo
y verificar la carga de energia en la seccidn extrema aguas abajo del canal
colector. Se calculan también el ancho de plantilla en el umbral del canal de
descarga (B, ), asi como el tirante en el escalén (¥ems ).

14. Realizar todo el proceso anterior (pasos 1 al 13) para diferentes conjuntos de
parametros propuestos ( b, y S, ) y seleccionar aquel que proporcione el menor
costo.

Cabe mencionar que el programa VCLVIPA.BAS, que se encuentra en el
apéndice F, realiza todo el procedimiento anterior. Este programa proporciona los
resultados en 2 archivos.
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2.3.3 Método de diseiio de Guarga ef al o SARH

Este método para disefio de vertedores de canal lateral fue propuesto por
Guarga F. R. er al (1979) y es el resultado de los trabajos realizados en el
Departamento de Ingenieria Experimental de la desaparecida Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).

La base de este método es la ecuacion diferencial, en términos de parametros
adimensionales, que resulta de una simplificacién formal de la EFEVCC que permite
relacionar el tirante hidrdulico de una seccidén cualquiera con la posicién de dicha
seccion en el eje longitudinal del canal y facilita el analisis y discusién de los
diferentes perfiles de flujo a gasto creciente.

En los estudios tedricos y experimentales que fundamentan este método, a
diferencia de otros, en éste se consideran dos geometrias importantes a saber,
secciones rectangulares y secciones trapeciales, siendo estas ultimas las mas usadas
en la practica.

En base a la ecuacion de parametros adimesionales antes mencionada y
después de analizar los diferentes perfiles de escurrimientos para flujo espacialmente
variado, los autores del método recomiendan que el flujo en el canal colector sea
subcritico en toda su longitud. Lo anterior, se requiere para tener un buen
funcionamiento en el canal colector, asi como también para dar cumplimiento a las
hipétesis establecidas™’ ; este criterio toma en cuenta el valor de la pendiente
hidraulica transversal media (PHTM) propuesta por Viparelli.

El criterio incluye un procedimiento sistemético para el disefio 6ptimo en
cuanto al factor costo de los canales colectores en presas que llevan un vertedor con
canal lateral. El analisis de las dos condiciones fundamentales del método (tipo de
flujo y PHTM), asi como el andlisis de costos se hacen en forma analitica, lo que para
facilitar y simplificar calculos se realiza con graficas. Sin embargo, gracias a los
recursos computacionales actuales este proceso grafico del método se sustituye por
uno numeérico, resultando finalmente un programa de cémputo que se presenta en el
Apéndice G.

A continuacién se mencionaran en forma resumida los aspectos tedricos que
fundamentan el disefio de las estructuras componentes del vertedor de canal lateral.

*' Guarga, R (1979), Canales a Gasto creciente, Teorla y Aplicaciones, Series del Instituto de Ingenieria, UNAM , No. 384, México D F, pp. 3-6
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2.3.3.1 Cimacio del vertedor

Este método no contempla el disefio del cimacio, por lo que la informacién
correspondiente a esta estructura debera considerarse como dato de proyecto para
proceder a disefiar el canal colector. Para el disefio de esta estructura se debera
consultar, por ejemplo, el que propone el USBR, WES, Creager, etc.

2.3.3.2 Canal colector

La ecuacion empleada para el disefio del canal parte de la ecuacion diferencial
del flujo espacialmente variado con caudal creciente FEVCC obtenida en la seccién
2.1.1 (ecuacion 2.1.1.13), es decir

(2.332.1)

& |
3
&

Se considera que la fuerza de friccion generada en las paredes del canal es
despreciable en comparacidn con la accion del flujo producida por el gasto que se va
incorporando a lo largo del mismo. Por tanto, el valor de la pendiente de friccién S
es nula en la expresion anterior.

La simplificacion formal que hace este método de la ecuacion 2.3.3.2.1 se basa
en el estudio de los puntos singulares hecho por K. Smith (1967)'2 ; en particular, el
punto singular que este método analiza es un “puato de silla” ya que en €l no queda
definida directamente la pendiente de la curva integral (solucién), pues en estos
puntos se anula el numerador y denominador de la ecuacién diferencial tratada para
S, # 0. La importancia de este punto singular es que por €l pasan dos soluciones de

1a ecuacion diferencial 2.3.3.2.1.

Si se considera una seccion trapecial, entonces se tiene que el 4rea (4 ) y el
ancho de la superficie libre del agua (B ), son respectivamente '

A=y-(b+by) B=b+2-k-y

donde

*2 Smath, K. {1967}, Control point in a lateral spillway channel, J Hydraulic Eng, ASCE, HY3 pp 27-34.
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tirante hidraulico en la seccién, en m

ancho de la plantilla del canal, en m

valor medio de los taludes k; y k> de las paredes del canal, es decir
k= (ki +k)/2

o

tomando en cuenta también que el gasto unitario que ingresa al canal es constante, se
tiene que el gasto acumulado en la distancia x es Q = ¢.-x. Considerando lo anterior,

se tiene que la ecuacion 2.3.3.2.1 queda

2-q.% x
g-yz-(b+k-y)2
_q.z-xz-(b+2‘k'y)
g-(b+k-y) -y

So -

& _
2 - (2.3.322)

Como se cit¢ anteriormente se busca anular el numerador y denominador de la
ecuacion 2.3.3.2.1, para lograrlo mas facilmente, se propone el cambio siguiente de
variables

49, -
M:‘i—zis (2.3.3.2.3)

g9y -

k.
q=—bl (2.3.3.2.4)

con lo cual el sistema de ecuaciones (numerador y denominador de 2.3.3.2.1) queda
escrito como

n-(0+n)-(1+2n)=M (2.3.3.2.5)
2b-n-(1
g 2oLt ) (2.3.3.2.6)
SO * k ¢ (1 + 27?)

analizando la ecuacion 2.3.3.2.5 se puede ver que tiene una raiz positiva, la cual es la
que interesa y es el valor 77p y, consecuentemente, las coordenadas del punto singular
son parax; (de 2.3.3.2.6)

_2b-7,-(1+ 1)
0TS, k(142
0 7]0)

(2.3.3.2.7)
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mientras que de 2.3.3.2.4,y, se calculacon

M:"lb (23.32.8)

asi, dados los datos del problema (ver seccién 5.2) se calcula M y de esta al resolver
la ecuacion 2.3.3.2.5 se obtiene 7,.. El valor de 7, se calcula resolviendo la
ecuacion 2.3.3.2.5 por el método de biseccion. Con este procedimiento se obtienen
las coordenadas del punto singular (x;, ¥y ) que son los factores de transformacion
para obtener los respectivos valores adimensionales de las distancias y tirantes como
se vera a continuacion.

En el método de Guarga ef al o SARH la ecuacion del FEVCC queda
expresada en términos de 7y y de las variables adimensionales X y Y que
representan la distancia y el tirante hidraulico en una seccién dada en el canal
colector, respectivamente.

Aplicando el analisis dimensional se propone el cambio siguiente de variables

en la ecuacion de FEVCC
x=X-x, (2.3.3.2.9)

y=Y-y, (23.3.2.10)

es decir, las coordenadas del punto singular, expresadas en variables adimensionales,
sonX=J]yY=1

Realizando el cambio de variables anterior (ecuaciones 2.3.3.2.9 y 2.3.3.2.10)

y tomando en cuenta la ecuacion a partir de la cual se obtuvo ng (ecuacién 2.3.3.2.5)
en la ecuacion de FEVCC (ecuacion 2.3.3.2.2), se llega finalmente a

1_(M_) X
1 Y, rv?
ar _,. 1+me T o _ (2332.11)
ax.  1+27, {1+ Y ( 1‘*”70) X
1+2n7, \l+n,-¥Y) Y

que es la ecuacién base de este método. Dicha ecuacion es una diferencial ordinaria
con parametros adimensionales X, Y y .
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Se tiene entonces que dados los datos de proyecto, esto es el parametro M y
obtenida la raiz 7y , queda definida en el plano X ¥ una familia de curvas integrales
Y = F(X), las cuales satisfacen la ecuacion 2.3.3.2.11 (ver figura F2.3.3.2.1).

131 ‘/ g
Régimen subcritico (Regidn AL /

o b=
werE - _ _ __ __— —__—_—_——_ _ _ S -

10

0NN -7 T
- Régimen supecritico
10 3 |-
10 | | | | 1
10 10 * 10 10 ot 10° X 10

Figura F2.3.3.2.1 Diagrama adimensional X Y. para h, = 30

Haciendo el cambio de variables inverso de las ecuaciones 2.3.3.2.9 y
2.3.3.2.10, se pueden expresar dichas curvas en términos de el tirante hidriulico en
funcion de la abscisa de la seccion considerada. Por tanto, las curvas X ¥ son
semejantes a las x y que son los perfiles posibles que puede adoptar el flujo. De esta
forma se analizan los diferentes perfiles que pueden presentarse en un canal con
caudal creciente y por lo tanto, para este trabajo, con ciertas consideraciones que se
expondran mas adelante, a un canal colector.

Haciendo uso del andlisis inspeccional Li” realiza un trabajo similar para
estudiar los posibles perfiles hidraulicos en un canal colector, pero obtiene una
solucion mas complicada (una ecuacién con 3 parametros adimensionales) y que es
aplicable unicamente para secciones rectangulares.

Es interesante mencionar que la ecuacion 2.3.3.2.11 se simplifica
notablemente para secciones rectangulares en donde se cumple £ = 0 y 7, = 0, asi
como también para secciones triangulares (donde 7, — + «).

Los autores han elaborado graficas de las curvas integrales X Y para
determinar los perfiles en el disefio. Debido a la imprecision visual que existe al leer
dichas graficas (lo cual es importante ya que tales graficas son logaritmicas) y ellas
fueron hechas solo para algunos valores de 77, (por lo que hay que interpolar); en este
trabajo tales problemas se resuelven de manera numérica.

Tiw. (1955}, Open channels with nonunform discharge, Trans, ASCE 2737, pp 255-280
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2.3.3.2a Tipo de régimen

Como se menciond antes, a lo largo del canal colector debe cumplirse con
tener flujo subcritico, por ello es necesario verificar que en cada seccidén se tenga
dicho régimen. Para hacerlo se emplea el niimero de Froude (Fr), el que expresado
en funcidén de X, ¥y 7, esta dado por

3
1 1 Y X
F,z=( 7o ) Ar2 a0 ¥ (2.332.12)

I+7n4-Y 1+2n, Y

Se tendra régimen lento si Fr < ], rapido si Fr > [ y critico si Fr = 1. Si se
toma la condicion de que Fr = 1 y despejando X de 2.3.3.2.12 se tiene

1/2 372

gl .

X=Y3’2-(1+ 7o Y) [ 1+ 70 ] (2.33.2.13)
1+2n, I+ny-Y

este valor de X define la frontera entre las regiones a régimen lento (R; ) y rapido en
el plano X-Y . En dicha frontera se cumple Fr = ] y esta se muestra en las figuras
F2.3.3.2.

Cumpliendo con esta condicién y otras mas, que se citan posteriormente, de
los diversos tipos de perfiles existentes, en este caso se pueden presentar solo dos
tipos de perfiles a saber , LI correspondiendo a un flujo subcritico (lento) cuya curva
XY no intersecta a la curva para la cual el régimen es critico (donde se cumple Fr =
1); y L2, un flujo también subcritico donde la curva XY intersecta a la curva critica
en un punto no singular en X < 1 (ver figura F2.3.3.2.2 ). Un caso particular del
perfil L2

Figura F2.3.3.2.2 Tipos de curvas
posibles del FEVCC en un VCL
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es cuando al término del canal colector se inicia inmediatamente la rapida, por ello
el tirante al final del canal colector es critico (ver figura F2.3.3.2.3 (b) ).

(a) con escaldn (b} sin escaldn

— — — perfll de tirantes criticos

Figura F2.3.3.2.3 Perfiles hidraulicos que pueden prsentarse
en el diseilo de un VCL, utilizando el M. de Guarga et al

Debido & la forma caracteristica de los dos tnicos tipos de perfiles
contemplados en este método, esto es, los tirantes van aumentando lentamente hacia
aguas abajo del canal y también, en este sentido, los tirantes criticos crecen mas
rapido que los anteriores, el tirante mas susceptible de quedar fuera de la region de
flujo subcritico (ver figuras F2.3.3.2.1 a F2.3.3.2.3) es el tirante ¥; en la seccién
final. Por lo tanto, la comprobacion numérica sobre el tipo de régimen se puede
reatizar simplemente al comparar el valor ¥, (donde se cumple que x=L ) con el
valor, ¥ dado por la ecuacién 2.3.3.2.13 en dicha abscisa.

D region donde p<0.08

Figura F2.3.3.2.4 Relacién entre las curvas S y #
que pueden presentarse en el disedo de VCL.

Capitulo 2 Revision del estado del arte 57



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

Se tiene flujo subcritico en todo el canal si ¥, > Y. Esto se puede ver en la figura
F2.3.3.2.3 en donde se observa que si ¥y esta en la region subcritica, también lo
estara cualquier otro tirante aguas arriba.

2.3.3.2b Pendiente hidraulica transversal media (PHTM)

Debido a que el gasto vertiente ingresa perpendicular a lo largo del eje
longitudinal del canal colector la superficie libre no es horizontal. Por tanto, para
cuantificar de manera sencilla la forma de la superficie libre se emplea el concepto de
pendiente hidraulica transversal media (PHTM). Esto fue establecido por Viparelli y
sirve para determinar si el funcionamiento del canal colector es correcto,
estableciendo un valor limite para dicha pendiente. Respetando el valor limite de ia
pendiente transversal permite evitar que algunas de las hipotesis que fundamentan
este método (establecidas en el capitulo 2.1.1, en especial los incisos 2 y 3) pueden
llegar a dejar de representar a la realidad.

El valor maximo de la PHTM que puede aceptarse es del 8 %, que es el
establecido por Viparelli. Dicho valor fue verificado por los experimentos realizados
en el Laboratoric de Modelos Hidraulicos de la SARH. El célculo de la PHTM (p) en
cada seccién se realiza tal como se propone en el método de Viparelli (seccion
2.3.2.2) solo que para obtener un mejor ajuste a los datos del propio Viparelli y a los
obtenidos en la Oficina de Modelos Hidraulicos de la SARH, se hace una correccion
a la ecuacién 2.3.2.2.7"* (o del apéndice la B13), quedando lo siguiente

p<144d: 608 V28 2 (2.33.2.14)
y-g:B
donde
gx gasto unitario que ingresa al canal colector, en m*/(s-m)

tirante medio en una seccion del canal colector, en m

ancho de la superficie libre, en m

angulo que forma la lamina vertiente con respecto a la horizontal, en grados
desnivel existente entre el NAME y la superficie libre de agua en una seccion
del canal colector

Ne '

Z puede expresarse como
Z=H -yp+S;-x (2.3.3.2.14a)

4 Bl término adicional cos ¢ en la ecuacién 2.3.3.2.14 proviene de considerar la companente horizontal del momentum total (ecuacidn
2.3.2.2.1) para deducir la ecuacién 2.3.2.2.7.
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H’ es el desnivel existente entre el NAMEY la cota de plantilla en la seccién inicial.
€n metros, por tanto
H=Z +y -S;-x, (2.3.3.2.14b)

el subindice i indica la seccidn inicial del canal (extremo aguas arriba, donde x; =0.
ver figura F2.3.3.2.5); Z; es por lo tanto, la distancia vertical del NAME y el nivel de
la superficie libre del canal en dicha seccidn. Este valor es dato y cominmente se da
en términos de la sumergencia a y la carga de disefio del vertedor H , es decir.
Z,=(1-a)- H. Haciendo manipulaciones algebraicas en 2.3.3.2.14 para expresar Z
en funcién del tirante y y del desnivel H”, la razones de adimesionalizacion y/ y, vy

xo / y, se llega a establecer que

Y2 A+Y-B+C2X (2.3.3.2.15)
donde

2
(g o
144-8,-cosgp 1+,

N 1+2 7,
_ x2m H donde H'=(1-a) H+Y,
2'(1+’70) Yo

la inecuacion 2.3.3.2.15 define una regién en el diagrama X ¥ correspondiente al ng
del problema, en la cual, cualquier perfil adimensional (llamado curva ) tiene una
PHTM menor o igual al 8% para cualquier X. Si la expresién 2.3.3.2.15 se hace
igualdad, ella define una frontera llamada curva limite /.

Este trabajo a diferencia del método que propone Guarga ef al (1983), en el
que hay que dibujar las curvas y regiones citadas, la verificacién por pendiente
transversal se hace de manera numérica como se describe a continuacion.

Las ordenadas de las intersecciones de la ecuacién 2.3.3.2.15 con las rectas
X=X, y X=X; (secciones inicial y final del canal colector respectivamente) se
designardan como Y;* y Y/* (tirantes adimensionales en dichas secciones)
respectivamente, se supone ademas que la curva .S pertenece a la region con régimen
subcritico (Ry ) del diagrama XY. En la figura F2.3.3.2.4 aparecen algunas de las
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relaciones mas frecuentes entre la curva .S’ y la curva limite . Existen diversas
relaciones entre la curvas S’y £ desde el punto de vista de optimacion los casos que
se muestran en la figura F2.3.3.2.4 son los de interés. Para determinar si un conjunto
de datos dados para el disefio del canal colector cumple con la PHTM pueden
compararse los valores de Y7 ,Yi* .Y, y Y/* Si Yi>Yi*y Y, > Iy* se tiene un valor
de la PHTM permisible en cualquier seccién del canal; ello es debido a la forma de
los perfiles L; y L, como se puede observar en la figura F2.3.3.2.4,

2.3.3.2¢ Analisis de costos

Este método cuenta con un procedimiento para determinar el disefio del menor
cOsto como se vera en esta seccion. El costo total del disefio del vertedor se considera
compuesto por la erogacidn econdmica del revestimiento del concreto y la
excavacion del canal. Para calcular la superficie de revestimiento (SR) se propone la
siguiente ecuacion (véase también la figura F2.3.3.2.5 para identificar las variables
involucradas)

SR:[2axll+k2 +b+SO-L-\/1+k2—~§En—9-—-(b+2k-a+k-SO-L)]L (2.3.3.2.16)

sen(wl —9)
a=y; tu
donde
Vi tirante en la seccion inicial del colector (donde x=0)
P A
% /~ NAME v
L A e omtenese ™ =
NMFEEEIEEXEEEEERE
HC 7. -— . .....
ch: v :H ____________

bt Corte A-A

Seccidn transversal (inicial)

i > A del vertedor de canal lateral

Figura F2.3.3.2.5 Caracteristicas geométricas de un vertedor
de canal lateral (método de Guarga et al o SARH.
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7] angulo formado por un plano que se asemeja a la superficie del
terreno.
u distancia entre la superficie libre de agua en x = 0 y el plano horizontal que

pasa por el punto A (ver figura F2.3.3.2.5).

El valor de u se determina mediante el valor de la maxima sumergencia
admisible (o) de operacién del vertedor, esto es a=—(u+c¢)/ H, siendo H la carga

de disefio del vertedor. Los valores de a y de ¢ (ver figura F2.3.3.2.5) deben ser
datos de proyecto.

Para el calculo de el volumen de excavacién (VE) se propone usar la ecuacidn
siguiente

= {(b+k-a)-a+[b+k-(a+S-L)]-(a+S-L)}-§+

senf-senw, L

2.3.3.2.
sen(w, — 6) 4 ¢ 1

+{(b+2k-a)2 +[b+2k-(a+S‘L)]2}

Sustituyendo los valores de SRy VE en la funcién costo (ecuacion 5.1.1) se tiene

C-= [2mjl+k2+l:'+S0 L-1+k? Scng (b+2k-a+k-S0-L)}-L-f-Cl+

sen(w, — 6)

S0 r

{(b+k-a)-a-L+k-a-So-L2 +(k-Sy-L+b)- +

, senf-senw, £{(b+2k.a)2+2k-SO-L-(b+2k-a+k‘S‘L)]'£ G, (2332.18)
sen(w, — 0) 4 2

Dentro de las diversas posiciones que puede tener la curva .S (semejante al
perfil hidraulico) en el diagrama XY con respecto a la curva limite de la PHTM
(curva £ ), conviene que la primera esté lo mas proxima a la segunda para lograr
tener los menores valores en revestimiento y volumen de excavacion (ver figura
F2.3.3.2.4). De manera simplificada, el acercamiento maximo de estas curvas se
logra cuando ambas curvas tienen un punto en comin. El punto de interseccion sera
en la seccién inicial (donde X= 0 ), debido a que en ella, se tiene el menor tirante ¥,
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y en consecuencia (de la ecuacién 2.3.3.2.14) la mayor PHTM. Lo anterior es debido

a la forma de los perfiles L1 y L2, Por lo anterior y tomando en cuenta lo comentado

al final de la seccion anterior ( seccion 2.3.3.2b), en dicho punto se debe cumplir
Y=¢ (2.3.3.2.19)

donde

Y; tirante inicial (donde se cumple X=0 ) de la curva .S

Y, tirante inicial (donde se cumple X=0) de la curva £

Como el valor limite de p es 0.08, el valor de yi en términos de la PHTM queda

1444, - A28z
Y= 4. "cosp y2g 7, (2.3.3.2.20)
0.08g -5
donde
zZ; desnivel entre el NAME y la superficie libre en la seccidn inicial del canal

colector (extremo aguas arriba). Este valor es un dato de disefio.

Asti, un perfil hidraulico de un canal colector (curva .S') que se encuentre en la
region subcritica (Ry) y esté por encima de la curva £ (la PHITM en cualquier
seccion es < 0.08), tendra los menores costos de excavacion y revestimiento si su
tirante inicial y; (adimensional ¥; ) esta calculado con la ecuacion 2.3.3.2.20.

Para llegar a la solucion de menor costo se hace el analisis de variacion del
costo respecto a cada uno de los pardmetros a disefiar: w; , w; , Sy y b . Para hacer
esto se usa la teoria de los maximos y minimos del Calculo Diferencial.

Variacion del costo C con respecto a w;y w,
Si se realizan las derivadas parciales de la funcién de costo (ecuacion 2.3.3.2.18):

¢ , oc resulta que 2¢ <0 para0<w; <90° ylomismoparaw,. Por tanto,
Sw,  Ow, W

. . ’ x
para reducir costos es necesario establecer los valores mas grandes para w; y w;.. 8
Sin embargo, estos angulos estin en funcion del angulo de reposo del material.

Variacion del costo C con respecto a la pendiente de plantilla §,
De forma similar, si se analiza la variaciéon de la funcion costo con respecto a la

pendiente de plantilla del canal, resulta que si —gsg > 0 ello cumple para toda Sy >0.
0

*® esta recomendacion fué hecha por J Hinds .
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Esto es, que de las soluciones que cumplan con la ecuacién 2.3.3.2.20, se tendran
menores costos conforme la pendiente Sy disminuya. Lo anterior también estd acorde
en que se debe tener flujo subcritico a lo largo de todo el colector por lo que la
pendiente no debe ser grande.

Variacion del costo C con respecto al ancho de plantilla (b)

Ahora si se minimiza la funcion costo C (ecuacién 2.3.3.2.16), teniendo en
cuenta que a=y; + u# y ademas sustituyendo en ella el valor de y; dado por la
condicion de PHTM (ecuacion 2.3.3.2.20) en la funcién costo se llega al siguiente
polinomio

b*+B-H*+D-b+E=0 (2.3.3.2.21)
donde los coeficientes tienen los valores siguientes

B_2-(1+R)-f-ﬁ+2u+S0-L

2R -senw,

+2k-u+k-S-L

2k-f-ﬁ-(J1+k2 +R-k)+K-k-(2u+S0-L)

D= +2k% - K(2u+5,- L)
R -senw,
E=- 2k-K -(1+2k-R-senw1)
Rsenw,

| senf
k=—-{cot w, +cot w,), =C, /C,, R=—F——

2 ( 1 2) p=C /G, sen(wl—B) y
P 144q. - cos¢ \/2g - z,

- 0.08g
donde

C, costo por unidad de volumen de revestimiento de concreto, en $/m’
C, costo por unidad de volumen de excavacion, en $/m’
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De acuerdo con el analisis de los signos de Descartes, la ecuacion 2.3.3.2.21 tiene
una sola raiz positiva, este cero corresponde al valor minimo de b llamado b, .

Por lo mencionado anteriormente, las variables a minimizar son Gnicamente b
vy Sy, para ello se procede a determinar una frontera (aproximada) llamada curva -
de manera analoga a la que define la curva limite £ (ecuacién 2.3.3.2.15), pero ahora
en el plano b - 8, (ver figura F2.3.3.2.6). En la parte superior de dicha curva se
cumple simultaneamente que el flujo es subcritico y que los valores de la PHTM son
menores o iguales al 8%; esta zona se llama regién R;, mientras que en donde no se
cumple lo anterior se le llama regién R,;.

La curva J se determina por el método de biseccion que se describe posteriormente

variando solamente S, (b = constante) y proponiendo inicialmente dos puntos P, (b,
St )y P, (b;,S);) enel plano b - Sy que pertenecen a R, y a Ry
respectivamente.

paso 1, subrutina 1 *—\T
paso 2, subrutina 2 P}(bpsw

pasoa.subrutinaz——\::::...:: ESETEES ISR SR CE PP ES

pas¢ 4, subrutina 3}———__; . .it"iiﬁ:{b';i‘:}.fP'(B__,,S,-_,j];
S,F - = B — : clurva F

pasc 5, subrutina 1 ————\ s

paso 6, subrutina ol 40150 :22&0;6& (‘zf: .tisr:)a

{poaio 7. subrutina 4 Regién R,,

paso 8, subrutina § z ;} > b

paso 9, subrutina §

Figura F2.3.3.2.6 Interpretacién grtafica del
procedimiento de célculo del método de Guarga

La solucién optima se localizara en la interseccién entre la curva 7y larecta b = b,
(ver figura F2.3.3.2.6). Recordar que b, es el valor minimo calculado en la ecuacion

2.3.3.2.21
En la metodologia de calculo para el disefio del VCL se describe como

determinar los dos valores iniciales del ancho b y como proceder iterativamente
(método de biseccion) para llegar a la solucién éptima.
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2.3.3.3 Umbral del canal de descarga

Un escalén al final del canal colector permite establecer una seccion en la que
exista una relacién Gnica entre el tirante y el gasto total que sale por el vertedor
(seccion de control) si sobre el escalon se presenta el tirante critico. Pero no solo eso,
ya que se ha observado que dicha estructura mejora el funcionamiento de un vertedor
de canat lateral . Para conocer el tirante en el extremo aguas abajo del colector se
plantea la ecuacion de la energia entre estas dos secciones (ver figura F2.3.3.3.1). Se
recomienda una separacion (d) entre las mismas de 3e, donde e es la altura del
escalon, para conseguir hacer horizontales y uniformes las velocidades y asi
considerar despreciables las pérdidas entre tales secciones.

En la figura F2.3.3.3.1 se muestra lo mencionado anteriormente, ademas se
presenta el caso de un VCL sin escalon en donde al término del colector mas la
distancia adicional d se tiene el canal de descarga del vertedor y, por simplificar se
considera el tirante critico (y. ) justo en el cambio de pendiente subcritica a
supercritica*8 , por lo que se trata de una seccion de control.

HHHHH

9rfil_ con escalén .1

.................... ol a) con escalén

b) sin escalén

../J\
K

Figura F2.3.3.3.1 Curvas integrales
XY en un VCL con y sin escalén

*7 Vigarelhi L. {1952), Sue proporzionamento dei canali callectari a servizio di scarichi di superficie, L* Energia -elettrica, pp 341-353.
Cruickshank G. y Ramirez P. (1952}, Disefio del vertedor de 1a presa Nejapa, aplicando el método de Viparelli, Ingenieria Hidraulica en
México,México D.F. vol 2 pp 65-73.

** En reafidad y, experimentalmente se ha encontrado que se presenta un poce antes del cambio de pendiente.
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También se muestran en esa figura los cambios en las curvas integrales X,¥
existiendo o no escalén.

Como el canal colector se disefia con régimen subcritico se tendra que el
tirante () al final del mismo es mayor al tirante critico (3.) en el escaldn, por lo que
siendo las curvas integrales X Y similares a los perfiles de flujo, la curva
representativa X Y se ubicard por encima a la curva correspondiente al canal sin
escalon. Lo anterior puede observarse en la figura F2.3.3.3.1 en el defasamiento ( y. )
de la curva por efecto del escalon el cual hace cambiar el perfil tipo L,; auno L, .

De esta forma, al aplicar la ecuacion de la energia entre las secciones 1 y 2 se

tiene
E +8,-d=E, +e (2.3.3.3.1)

donde E; y E, son las energias especificas en las secciones 1 y 2, respectivamente;
Sy es la pendiente del canal colector. La ecuacién anterior para el caso de un canal
colector de seccidn trapecial de taludes £ y ancho de plantilla b se expresa como

2 2
o 5 =e~Sy-d+y. + > i
v/ (b+k-y) 28 yE-(b+k-y,)

Yo+ : (23.33.2)

donde

Or  gasto al final del canal colector, es decir , es el gasto total que desaloja el
vertedor.

yr  tirante al final del canal colector

2.3.3.4 Consideraciones adicionales de diseiio

2.3.3.4a Vertedor de canal lateral con pendiente nula

Cabe hacer notar que todo el procedimiento realizado para llegar a la ecuacion
base de este método (ecuacion 2.3.3.2.11) no es vélido si la pendiente de la plantilla
(Sp ) es nula, ya que para este caso extremo no existe punto singular. En este caso si
existe solucion analitica de la ecuacion base. Sin embargo, dado que se tiene la
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solucién numérica de la misma, se puede obtener una aproximacion aceptable para
este caso escogiendo una pendiente suficientemente pequefia. Cosa que no se puede
hacer libremente si se emplean de manera grifica los diagramas XY hechos por
Guarga™ , pues los valores de X y ¥ pueden no estar dentro de los rangos para los
que fueron establecidos tales diagramas.

2.3.3.4b Inclusion de aire

Debido a la turbulencia presente en el funcionamiento de un VCL, existe
incorporacion de aire al flujo. Para tomar en cuenta lo anterior, se propone aumentar
la profundidad de excavacion en la seccidn inicial en un 4 % de valor del tirante
hidraulico (y; ) en esta seccion. Dicho valor corresponde a la media de las
observaciones hechas por J. Hinds'° . Solo se considera la seccién inicial ya que es
la que posee el nivel de agua més alto en el canal con respecto a un plano horizontal.
por ello es la seccion base para definir la sumergencia maxima en el vertedor como
se menciona en el siguiente inciso.

2.3.3.4c Grado de sumergencia

En el calculo del perfil hidraulico en el canal colector debe revisarse que la
sumergencia en cada seccion de éste, no sobrepase el valor maximo admisible. Para
ello sélo basta con analizar la seccion cuya superficie libre del agua tenga la mayor
cota, si es aceptable esta, lo serdn las demds que poseen niveles mas bajos. Para
obtener dicha seccion, se aplica la teoria de los maximos del Célculo Diferencial a la
ecuacion 2.3.3.2.11. Sin embargo, dado que los perfiles considerados en el disefio son
del tipo L1 y L2 (ver figura F2.3.3.2.3) el punto méaximo de la superficie libre de
agua en el canal se presenta en la seccion inicial (de aguas arriba hacia aguas abajo)
del colector.

2.3.3.5 Metodologia de calculo

A continuacion se presenta el algoritmo para llegar a la solucién optima en el
disefio del VCL. Del algoritmo citado se elaboré el programa VCLSARH.BAS
escrito en Quick BASIC. Este procedimiento se basa en la soluciéon numérica (curvas
integrales XY ) de la ecuacion diferencial 2.3.3.2.11, por ello es importante

' Guarga Ferro R. {1983), Canales con gasto creciente, teoria y aplicaciones, series del Instituto de Ingenieria, UNAM, no.463, México, DF.

*1° Hinds J. (1926), Side channel spillways: Hydraulic theory, economic factors and experimental determination of loases; Trans, ASCE pp 881-
939,
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mencionar que debe revisarse el tamafio de los incrementos Ax utilizados en el
método numérico empleado. En este trabajo se empled el método de Rungge-Kuita
de cuarto orden. Por una parte el incremento Ax no debe ser muy pequeiio, porque el
numero de pasos se incrementa y, con ello, los errores por redondeo se hacen
grandes. Por otra, el incremento no debe ser muy grande , ya que ello implica un
error grande por truncamiento en cada paso. Como no existe un criterio razonable
que establezca el manejo y cuantificacion del aumento o disminucion de Ax, aqui se
propone probar diversos valores de Ax tales que los valores Y; cambien
gradualmente y que la variacién de prueba en los incrementos sea de un 50 %.

Antes de citar la metodologia de disefio, se presentan los datos necesarios para
levarla a cabo y, posteriormente, las incégnitas a determinar.

Datos
Geométricos

wy ,w;  angulos formados por los taludes del canal con respecto a un plano
horizontal, en grados. Como se dijo en la seccién 2.3.3.2¢ debe procurarse
que estos tengan un valor alto, acorde con el dngulo del talud natural del
terreno.

f espesor medio de revestimiento. Debera elegirse el espesor en funcién del
analisis de estabilidad estructural del suelo.

L longitud de la cresta del vertedor. Su valor se determina de los estudios
hidrologicos.
¢ altura de la cresta sobre el nivel original del terreno. Se obtiene de los

estudios hidrologicos de la zona (ver figura F2.3.3.2.5).

g angulo medio, que forma la ladera con respecto a un plano horizontal, en
grados (ver figura F2.3.3.2.5).

Hidraulicos

@ angulo que forma la velocidad de la vena liquida procedente del cimacio
al colector con respecto a un plano horizontal, en grados. Para condiciones
de disefio, se busca la sumergencia mixima permisible de funcionamiento
del canal colector, por lo que ¢=0°.
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A valor maximo de la PHTM. Viparelli recomienda que dicho valor sea
menor o igual a 0.08.

o coeficiente de sumergencia, definido como a=(H-Z,)/-H. Para que
funcione eficientemente la descarga del cimacio se recomienda que
a <05

g+ gasto unitario (por unidad de longitud) que entra a lo largo del colector. Se
determina en base a L y al gasto maximo de disefio.

H carga sobre el vertedor. Se obtiene en funcién de la altura de la cresta del

vertedor y el NAME; (su valor depende de los estudios hidrologicos)
Costos

C,GC valores dados al inicio de la seccion 5.1.

Incégnitas

b ancho de plantilla, en m

So pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional
e altura del escaldén, en m

X, localizacion del escalon, x, = x, +3e,enm

a profundidad de excavacion (ver figura F2.3.3.2.5),en m

Para encontrar las incdgnitas se debe seguir el procedimiento de calculo
siguiente, en el se exponen los pasos principales, lo que esta parte constituye el
modulo principal del programa VCLSARH.BAS (ver apéndice G). Los
procedimientos secundarios constituyen las subrutinas del citado programa, las
cuales se describen a continuacion del médulo principal. Los pasos descritos varian
un poco respecto a los establecidos por los autores, debido a la soluciéon numérica y
no grafica que se hace del disefio en este trabajo.

Madulo principal

1. Calculo (inicial) de b, , el cual es la primera aproximacién del valor 6ptimo del
ancho de plantilla. Este se obtiene haciendo S = 0, en la ecuacién 2.3.3.2.21,
que calcula el ancho minimizado. El procedimiento a realizar se presenta en la
subrutina 1.
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. Se verifica que el ancho b—, calculado en el paso 1 pertenezca a R, (region donde
el régimen es subcritico y la PHTM es menor o igual al 8 %.). Para lograrlo se
recomienda elegir un valor §;; grande. Lo anterior se detalla en la subrutina 2.

Con ello se determina el punto PE(E , SO,) en el plano 5-S, (ver figura F2.3.3.2.6).

. Para b, se determina un valor Sy, , tal que pertenezca a Rys (regién donde no se

cumplen simultineamente las condiciones que definen a R; ), para ello se toma un
valor de Sy, pequefio. La verificacion se hace con la subrutina 2. Con ello se

determina el punto }5(3; , Soz).

. Conocido el intervalo Sy; - Sg; se realiza el proceso de biseccion para hallar el
valor de S, . Para lograrlo se emplea la subrutina 3. De esta forma se obtiene el

punto A, Sy).

. El valor inicial &, se mejora, considerando S, = Sp; al emplear la subrutina 1. Con
ello se determina el punto P (5; S_m), el cual es la primera aproximacion de la

solucion optima.

. Si se desea una mejor aproximacion de la solucién Optima, se debe repetir el
procedimiento desde el paso 2, y ahora considerando el nuevo ancho calculado, es

. Calculo de la altura del escalon (e) asi como su ubicacién (x, ), a partir del umbral
del canal de descarga. Se emplea para ello la subrutina 4.

. Calculo de la profundidad de excavacion en la seccion inicial (HCme = 1.04 (a+c)
), empleando la subrutina 5.

. Conocido el valor de las cinco incognitas, mencionadas al principio de esta
seccion, la profundidad de excavacion en la seccidn inicial (obtenida en el paso 8)
y puesto que se conoce el perfil hidraulico en todo el colector, se procede a
cuantificar los voliimenes de excavacion y revestimiento para conocer el costo de
la estructura por estos conceptos. Recuérdese que hay que aumentar el tirante
inicial un 4% debido a la inclusién de aire (segin 2.3.3.4b) con la altura anterior y
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conocida la pendiente S, se puede determinar la profundidad méaxima de
excavacion HCma.

Subruti

Subrutina 1
En este procedimiento se realiza la minimizacién de la funcién costo (ecuacion
2.3.3.2.18) respecto a b, lo cual resulta en las ecuaciones 2.3.3.2.21. Los pasos son

1. Calculo de B, R y k, donde:

senf

k= ="
sen(w, — 6)

-(cot w +cot wy), B=C,/C,, R= , u=—(a-H+c)

1
2

2. Si K=y,-b,de las ecuaciones 2.3.3.2.14 y 2.3.3.2.14a, se calcula K

g.-cosp-\f 2g-(1-a)-H

K=144.
0.08¢
2-(1+R)-f - B+2u+S5,- L
3. p 2RSS B2t S L o ks
2R -senw,
2k-f-,6’-(\f1+k2+R-k)+K4k-(2u+SG-L)
4. D=- +2k* - K(2u+S,- L)
R -senw,
5. g--2*K (1+2k - R-senw,)
Rsenw,
6. Se calcula la raiz positiva del polinomio b*+B-b>+D-b+E=0

dicha raiz se designa como b, .

Subrutina 2
En este procedimiento se determina si un punto i-ésimo P, (b, , S,;) pertenece o

no a Rs, para ello con los valores (b, S,) se calcula el tirante hidréulico y; (y de
este Y;) en la seccion inicial ya que su valor esté determinado por la sumergencia y la
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condicién que debe tener la PHTM en la seccion inicial (ecuaciéon 2.3.3.2.20).
Conocido Y; se calcula la curva (S) (que son los diagramas X¥) hasta la seccién
final donde se tiene Y¢. Se verifica si dicha curva se encuentra en régimen subcritico
con la ecuacion 2.3.3.2.13. Con la ecuacién 2.3.3.2.15 que determina la curva (/')
que define la regién donde no se excede el valor limite en la PHTM verificando que
los valores extremos Y de la curva S'sean mayores a los correspondientes de Ia curva
oL’ para ser aceptables. A continuacion se detalla lo anterior en los siguientes pasos,
acordes al procedimiento numérico hecho en este trabajo; por ello, dichos pasos
varian un poco respecto a lo mencionado por Guarga ef a/ en su método grafico.

1. Célculo de los parametros My 7, para resolver el polinomio (ecuacién 2.3.3.2.5).
obteniendo la raiz de interés (positiva) es decir 7

2. Calculo de los factores de adimensionalizacién xp y y; , de las ecuaciones
233.2.7y23328

3. Célculo de las abscisas extremas del colector (x;, x; ) y sus correspondientes
valores adimensionales (X;, X; ), asi como lo referente al tirante inicial y, y su
valor adimensional Y, .

31 x=2 32 X, =2
q- Xo
s
3.3 Xf - L 3.4 Xf =
Xg
35 5 =X 36 Y =2
b Yo

4. Se procede a resolver numéricamente la ecuacién diferencial 2.3.3.2.11 por el
método de Runge-Kutta de cuarto orden. Los valores calculados en el paso 3
constituyen las condiciones de frontera. El tirante inicial es ¥; . Debido a que el
flujo es subcritico en el canal colector, el orden de célculo de los tirantes es de
aguas abajo hacia aguas arriba, por lo tanto, se debe proponer un tirante inicial ¥,
y calcular los demas tirantes hacia aguas arriba. El valor propuesto ¥, es el
correcto, si el ultimo tirante calculado, esto es ¥; , es aproximadamente igual al
tirante ¥; calculado en el paso anterior (conforme a una tolerancia establecida).
Por ello este procedimiento se realiza por pruebay error.
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5. Verificar que la curva S (perfil adimensional) esté en régimen subcritico. Ello se
logra comparando Y; «con el valor Y,/ dado por la ecuacién 2.3.3.2.13
correspondiente a la abscisa x=L, segin lo visto en la seccién 2.3.3.2a. Si ¥, > ¥/
entonces P ( b, Sp ) es solucion (pertenece a la regidon R; (S) ) y se continua con
el paso 6. En caso contrario no hay solucién, por lo que no pertenece a R; (S) y
por tanto, tampoco a Rg (pertenece a Ryg ).

6. Se verifica que el punto P (b,, S,) sea una posible solucion. Para ello se

determinan los pardmetros A, B, C de la ecuacion 2.3.3.2.15 para que esta, con X =
Xy se calcule el valor ¥, ; de esta forma (ver seccién 2.3.3.2b),se tienen las
alternativas siguientes:

a) si¥; > Y es una posible solucién, por tanto P (b, , S,,) pertenece a Ry .
bysiY, < Y; no es una posible solucién (por tanto P (b, , S,;) no pertenece a la
regién Rs, sino aRNS )

Subrutina 3
En esta subrutina se realiza el proceso de biseccion para encontrar la solucién 6ptima

P (Ei , S—o,) segun una tolerancia establecida por el disefiador. Los pasos a seguir son

1. Conocido el intervalo de particién [, A], es decir R (b_, , Sm) que pertenece a R;
y B (E, Soz) que no pertenece a R; sino a Rpyg, se calcula el valor medio
Soz = (So1 + S}/ 2.

2. Conocer si A (E , 803) pertenece a R, o a Rys, empleando el paso 6 de la

subrutina 2. Si :
P; pertenece a R, calcular s, = (Sy; + S0,)/2,81N0 Sy, = (Sp5+S5,) /2.

3. Conocer si P, (E, SM) pertenece a R; o a Ryg, empleando el paso 6 de la

subrutina 2.
4. Regresar al paso 1 repitiendo asi el proceso hasta que

lSOI +1 S(Ji|

0f

< Tolerancia

si se cumple lo anterior, se toma S,, igual al Gltimo §, , calculado que es solucion
(pertenece a Rs ) cuando se cumple la condicién anterior.
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Subrutina 4
Esta subrutina calcula [a altura y la localizacién del escalén (con respecto a la
secciOn extremo aguas arriba) con el procedimiento siguiente

1. Con el valor & correspondiente a la solucidn optima y el gasto total de vertido Q;
se determina el tirante critico correspondiente con la ecuaciéon que define las
condiciones criticas en una seccion trapecial

0} (byriyl)

g b+2k- Y.
2. Con los valores (5, E;) correspondientes a la solucién Optima se determina el

perfil adimensional .S, empleando la subrutina 2, en donde como se trata de
valores finales, se omiten los pasos 5 y 6. De esta manera se conoce ¥ .

3. Se calcula el tirante hidraulico en la seccion final del canal colector : y, = 7, - .

Segin lo comentado en la seccion 2.3.3.3, empleando la ecuacién de la energia
entre las secciones ultima del colector y la correspondiente al escalon
(considerando nulas las pérdidas), se resuelve para la altura e del escalon
resultando que

1 o7 1 1

28 \y2-(b+k-y,) ¥i(orkon)

4. La ubicacion del escal6n con respecto a la seccion inicial del colector es x, = x; +
Je.

Subrutina 5
Este procedimiento calcula la profundidad de excavacion en la seccion inicial y el
costo total del vertedor con los dos pasos siguientes

1. Calculo de y, = K/b para el ancho & 6ptimo asi como el calculo del desnivel a de
la definicibn de sumergencia (ver seccion 2.3.3.2b), se tiene que
a=104-(y,—a-h-c). El factor 1.04 se debe a la incorporacién de aire en el flujo
segun se menciond en 2.3.3.4b.

2. Calculo de los volimenes de excavacion y revestimiento asi como el costo total
del vertedor.
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3 REVISION DE UN NUEVO CRITERIO DE DISENO PROPUESTO
POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA (II)

3.1 Caracteristicas del vertedor de canal lateral

Se mencion6 en el primer capitulo, que el vertedor de canal lateral (VCL) es
una estructura hidraulica que ofrece ventajas cuando se instala en una obra de
excedencias con descarga libre. Como se indica en las figuras F3.1.1 esta obra, esta
constituida por un cimacio de longitud L. que descarga en un canal colector de la
misma longitud, este canal tiene una pendiente geométrica S, y un ancho de plantilla
que varia gradualmente para mantener el alineamiento de los taludes. Su seccion
inicial (ini) tiene una cota de plantilla con un desnivel DE abajo de la cota de la
seccion inicial de un canal de descarga (rapida) cuyo ancho de plantilla es B, y en
donde al circular el gasto Q las condiciones de flujo son criticas. Se supone que la
designacion de taludes X es la misma en el canal colector y en el de descarga y que la
cota de plantilla en la seccion (ini) -ver figura F3.1.1- estd situada a una distancia
HCma debajo de la cresta del cimacio.
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Figura F3.1.1 Caracteristicas geométricas del vertedor de canal lateral
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3.2 Aspectos teoricos

Antes de exponer el nuevo procedimiento de disefio del vertedor de canal
lateral, se describiran los aspectos tedricos de disefio del cimacio, canal colector y
umbral del canal de descarga.

3.2.1 Cimacio vertedor de cresta ancha

La estructura de contro! del vertedor de canal lateral (VCL) es un cimacio de
cresta ancha, el cual vierte al canal colector un caudal Q, éste se calcula con la
formula

Q=C,- L -H"* (3.2.1.1)
o para el caudal o gasto unitario

g=C, - H"? (3.2.1.2)
donde

C. coeficiente de vertido o de descarga, en m*/s
L. Iongitud de la cresta del vertedor, en m
H carga de disefio sobre la cresta del vertedor, en m

El coeficiente de vertido C, se recomienda que tenga un valor relativamente grande,
esto con el fin de hacer mas eficiente a la estructura. En la figura F3.2.1.1 se muestra
la geometria propuesta del cimacio para alcanzar lo mencionado.

Con esta geometria, ver figura F3.2.1.1, es posible conseguir valores de C,
de 1.9 a 2.1, y ain un poco mayores, si bien, a reserva de comprobarlo en el
laboratorio, se puede considerar que C, tendra un valor promedio igual a 2.

0.0539H
cresta —|  f—

Y S

P.T.

P > 0.5H

=S

Figura F3.2.1.1 Geometria del cimacio del vertedor de canal lateral.

Capitulo 3. Revision de un nuevo criterio de diseio propuesto por el 77
Instituto de Ingenieria



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

El paramento inclinado proporciona ademas una mayor estabilidad estructural del
mismo. El pequefic tramo horizontal de longitud 0.0539H sera la cresta del cimacio.
El tramo aguas abajo de la cresta sigue una trayectoria parabdlica. Segiin el sentido
del sistema de ejes X-Y indicado en la figura F3.2.1.2, la trayectoria parabolica de
una particula queda definida por la ecuacidn siguiente

2
X
==, - x-tanf 3.2.1.3
d 2 (v-cosﬁ) ( )

donde

abcisa de la trayectoria parabdlica, en m

ordenada de la trayectoria parabdlica, en m

aceleracién de la gravedad terrestre, en m/s’

velocidad inicial de Ia particula, en m/s

angulo de salida (inicial) descrito por la particula, en grados.

O o< o=

Como el inicio de la trayectoria parabélica comienza en la cresta del cimacio,

el angulo de salida es cero; por ello la ecuacidn anterior se simplifica a

2
X
y'—"g-—z (3.2.1.4)

v

en este caso (x , y) son las coordenadas del perfil del cimacio y v es la velocidad
media de la vena liquida cuando pasa sobre la cresta. Ademas se considera que en la
cresta del cimacio se presenta un régimen cercano al critico, es decir, la energia
especifica de la vena liquida en esta zona es casi igual a la minima. Tal designacion
se debe a que el gasto vertido Q no puede escurrir con una energia menor a esa
debido a la presencia del cimacio. Por lo anterior, la velocidad v en la ecuacion
3.2.1.4 se puede considerar igual a la critica (v, ) y que corresponde al gasto unitario
g descargado y tambien, en esa seccion C (ver figura F3.2.1.2) se supone que el
tirante del flujo se aproxima al critico.

Asi, puesto que se considera que el régimen es critico, la velocidad es

V.= .8V, (3.2.1.5)

y como
g=y. v, (3.2.1.6)
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v
4 > i

E.=1.1123H

I

»

on

Figura F3.2.1.2 Niveles caracteristicos que \
definen ¢l indice de ahogamiento en el cimacio

Sustituyendo 3.2.1.5 en 3.2.1.6 se tiene que

g=y."Jg (3.2.1.6a)

considerando en la ecuacion 3.2.1.2 para C, un valor de 2 e igualarla con la 3.2.1.6a,
se llegaa

vy g =20 (3.2.1.7)

De lo anterior resulta que el tirante sobre la cresta vale y_=07415H y con ello la
carga de velocidad es

2
Ve _o7415.- 2 (3.2.1.8)
2g 2

por lo que la energia especifica en la cresta del cimacio sera

2
3)

= * | Zi.07415-H

E=y.+5 (2 0.7415

E=11123H (3.2.1.9)

Ahora bien, para que el cimacio funcione correctamente es necesario que el
nivel de la superficie libre de agua, aguas abajo de la cresta, sea suficientemente bajo.
Supodngase que, como se indica en la figura F3.2.1.2, en una seccién I situada con un
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desnivel Z;, respecto a la cresta, el tirante fuera Y, , con lo que podria definirse
un indice de ahogamiento
_ (Ec + chm

~Vem)  (W225H+Z,, = V)
A E -

L11225H

(3.2.1.10)

[

Con lo cual se define que si /, =0.7la descarga no se ahoga. Por lo mencionado,

para asegurarse que el cimacio descargue en forma eficiente dentro del canal colector
es necesario que para el gasto de disefio el indice de ahogamiento sea mayor a 0.7,

3.2.2 Canal colector

Se empezara por analizar las condiciones en que fluye un gasto constante Q,
entre dos secciones de un canal de seccion rectangular (cuyo ancho de plantilla es b),
que disten entre si AS y el desnivel entre sus cotas de plantilla sea AZ, en donde no se
ha establecido régimen, de manera que en la secci6n I+1 mostrada en la figura
F3.2.2.1 el tirante sea y y la velocidad media v, en tanto que en la seccion I sean
y+4y y v-Av respectivamente, donde Ay << y. Se supone que este canal tiene una
pendiente baja o nula de manera en las dos secciones el nimero de Froude es

pequefio.
vy v

cresta =
l\ I — 1 .

+

¥y +AY

Figura F3.2.2.1 Caracteristicas hidriaulicas en
an volumen de control de un canal colector

Las fuerzas consideradas en el criterio son :
) Momentum

Los momenta en las secciones 1 y 2 son, respectivamente
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mIZZ'Q'v (3.2.2.1)
g

.Q-(v-Av) (3.2.2.2)

La diferencia de momentum entre las dos secciones es

AR, =F, - F, =§‘Q'[V— (V - AV)] (3.2.2.3)

AF, =§-Q- Av (3.2.2.3a)

e Fuerzas de presion

Las fuerzas de presion en las secciones 1 y 2 son, respectivamente

F,= yTb -y (3.2.2.4)
F, =%é-(y+Ay)2 (32.2.5)

La diferencia entre estas fuerzas es
AF,=F, - F, = }'—2'9 |-+ &y (3.2.2.6)

Desarrollando la ecuacion 3.2.2.6 y atendiendo a que Ay <<y se desprecia el término

AY* se llega
AF, =~y b-y- Ay (3.2.2.7)

¢ Peso propio

El peso del liquido contenido entre las secciones I e [+1 tiene una componente en el
sentido del flujo, cuyo valor es

Capitulo 3. Revision de un nuevo criterio de diseio propuesto por el 8!
Instituto de Ingenieria



Estudio experimental de un nuevo criterio para el disefio de
vertedores de canal lateral

b-y+b-(y+A Az
FW=y-{ 4 2("” y)]AS-E (3.2.2.8)

Desarrollando la ecuacion 3.2.2.8 y despreciando el producto de incrementos se tiene

Fy=y-by-Az (3.2.2.9)

Por otra parte, para el gasto O, , empleando el principio de continuidad se tendra que

Q,=b-y-v=b-(y+4y)-(v-4v) (3.2.2.10)

desarrollando la ecuacidn anterior y despreciando el producto de incrementos se tiene

y-Av=Ay-v — szx-Ay

(32.2.11)
y

Para la seccioén I+1, y utlizando el principio de continuidad

P=v-4

(3.2.2.12)
tomando en cuenta que en dicha seccion el drea es
A=b-y (3.2.2.13)
Sustituyendo las ecuaciones 3.2.2.11 y 3.2.2.12 en la 3.2.2.3a, se tiene
Y Y v v
AF,,,:—--Q-Av:—-(A-v)- —Ayl=y-A-— Ay (3.2.2.149)
g g y g
Por definicién el nimero de Froude es igual a
F=— (3.22.15)
vE Y
Utilizando esta ecuacion y sustituyéndolaen la 3.2.2.14
AF =y - A-F*. Ay (3.2.2.16)
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Sustituyendo en las ecuaciones 3.2.2.7 y 3.2.2.9 el valor de la ecuacién 3.2.2.13 se
tiene
AF,=-y-(b-y) Ay=-y -4 Ay (3.2.2.17)

Fp=y-(b-y)Az=y A4 -Az (3.2.2.18)

Por lo tanto, en el tramo de vena comprendido entre las secciones I+1 e I habra una
fuerza total igual a

FT=AF,,,+AFP+FW=y-A-[Ay-(F,2—1)+Az] (3.2.2.19)

Por otra parte, como las velocidades medias en las secciones 1+1 e I, separadas una
distancia AS, son

9

o 9
b-y y

v—Av=m

V=

La diferencia entre las respectivas cargas de velocidad ser

----——-—~——=2—-(2v-Av-Av2) (3.2.2.20)

v (v—AV)2 1 [2v2-Ay_v2-Ay2J_1 v -(2Ay——Ay2

N = | == —-—J (3.22.21)
2g 2g 2g y ¥ 2 gy y

usando la definicion de numero de Froude, las diferencia de las cargas de velocidad
expresada en la ecuacion anterior queda de la manera siguiente

v -t F .(my _ & (3.2.2.22)
2g 2g 2 y

Por otra parte, como se ha supuesto que Ay <<y y F, << [, podra considerarse que
la mencionada diferencia de cargas entre las dos secciones, expresada en la ecuacion
3.2.2.22, sera practicamente nula, por lo que, al establecer la ecuacion de la energia
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entre las secciones I+1 e I, y considerando que hay una pérdida de carga 4h, debido a
las fuerzas de friccién que se oponen al movimiento de la vena liquida, se tendra que

Vy+Az=y+ Ay + Ah
De donde resulta que

Ay =Az - Ah (3.2.2.23)
La sustitucion de la ecuacion 3.2.2.23 en la 3.2.2.19 permite escribir
Fr=y-4 -[(F,2 -1} (az - AR) + Az] (3.2.2.24)

Dado que F, << I y despreciando los productos con F,? , al desarrollar la ecuacién

anterior, se llega a
Fr=y-A-Ah (3.2.2.25)

Esta fuerza trataria de acelerar a la porcion de la vena comprendida entre las
dos secciones en el sentido del escurrimiento, pero como tal aceleracion no se
produce, se concluye que tendra que haber otra fuerza de igual magnitud pero con
sentido opuesto que la neutralice.

Obsérvese que esta fuerza de desequilibrio (aparentemente) en el flujo
gradualmente variado que se analiza, es precisamente la fuerza resistente en el flujo
uniforme en forma de friccion segin lo tratado en el capitulo anterior (ver también la
ecuacion 2.1.1.7c). Como se describe a continuacion, al igual que en flujo uniforme,
esta fuerza resistente también se considera producida por la friccidn en la direccion
del flujo y que se opone al movimiento del mismo, pero en este caso debida a la
presencia de una fuerza normal a la direccién del escurrimiento, producto de la
turbulencia.

Ahora bien, la presencia de una superficie libre, la forma de la seccién y la
friccién a lo largo de las paredes del canal, los cambios de direccién en la
conduccién, etc, hasta pequefios disturbios en la entrada’, provoca que las
velocidades en un canal no estén uniformemente distribuidas en la seccién
transversal del canal.

*! Shukry [n) encontré en canales de laboratorie que un pequefio disturbio en fa entrada, es suficiente paca causar ef desplazamiento de la zona de
niveles de agua mds altes, a un lado dando asi Jugar 8 un movimiento de espiral simple. Por lo que , existe una defasamienta en el patrén de
distribucior de velocidades en una seccidn transversal del canal.
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Las particulas de agua que viajan por el fondo del canal, lo hacen con
velocidades menores que las que se desplazan a niveles mayores, de suerte que la
velocidad méxima medida en canales comunes, normalmente parece ocurrir debajo
de la superficie libre a una distancia pequefia, aproximadamente del 5 % del tirante
medio y, cuanto mas estrechas son las paredes del canal, mas profundo esti el
maximo. La figura F3.2.2.2 indica el patron general de la distribucion de velocidades
sobre varias secciones verticales y horizontales de un canal de seccion rectangular y
las curvas de igual velocidad en la seccion transversal.

La configuracion general de la distribucion de velocidad en varias secciones
transversales de canales con otras formas se presentan en las figura F3.2.2.3.

=
ey
ey ' At
T T T T A
[ - —_—— — -—p‘
1*_\;_\._ _ﬁ
Seoos B
22

Figura F3.2.2.2 Patrones de distribucién de velocidades en seccio-
nes verticales y horizontales, en un canal de secclén rectangular

En las figuras F3.2.2.2 y F3.2.2.3 se puede observar que la velocidad de las
particulas de agua crece de las paredes hacia el interior de la vena, de manera que si
en las paredes su magnitud es #, a una corta distancia de ellas sera #+Au. Este
cambio en la magnitud de la velocidad en el sentido del escurrimiento, da lugar a que
se presente una velocidad normal a él del mismo tamafio, que aleatoriamente varia
su sentido de modo que su promedio en el tiempo es cero, pero que en un instante
dado, si p es el perimetro mojado promedio entre las dos secciones que distan entre

si AS, instantineamente habra un flujo transversal igual a
O.=p-AS-Au (3.2.2.26)

Debido a lo anterior, al separarse las particulas de agua de la pared, estas tendran un
cambio de velocidad 4u normal al flujo en el tramo de vena liquida entre las dos
secciones, por lo que en la proximidad de la pared se producird un momentum de
magnitud
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Figura F3.2.2.3 Curvas representativas de isovelocidad
para diferentes geometrias de canales

F.=LZ.p-AS A2 (3.2.2.27)

=7
g

Asi puede suponerse que esta fuerza creada por la turbulencia podra equilibrar a Fr,
por tanto al igualar las ecuaciones 3.2.2.25 y 3.2.2.27 se tiene que

At =g. 2. — (3.2.2.28)

Dado que Ay <<y, y si se considera el sreaA y perimetro mojado P promedios
entre las secciones I e I+1 en lugar del 4rea A y perimetro mojado P de la seccion 1
ademas, recordando la definicién de radio hidraulico

(r = %] y pendiente hidrulica (S,, = %) se podra escribir la ecuacion 3.2.2.28

como
Aut=g-r-S, (3.2.2.29)

Ademas, si se dividen ambos miembros de 3.2.2.27 entre el area de contacto del agua
con las paredes, p-AS, se puede calcular el valor del esfuerzo cortante creado por la
turbulencia

rp =L A (3.2.2.30)
g
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Con la sustitucion de la ecuacion 3.2.2.29 en l1a 3.2.2.30 se obtiene
TR=?";'S}: (3.2.231)

De la formula de Manning resulta que fijar v = 1 po
H

.5,"* porlo tanto S, = (VHJ

=273

;
Considerando lo anterior

Tr=Y T (32232)

Analizando esta ecuacién puede considerarse que el esfuerzo cortante es causado por
la friccion del agua contra las paredes del canal.

Como el 4rea de contacto del agua con la pared es p-AS, y de la definicién de

Ll - r - r A
radio hidraulico, esta area se puede expresar como =-AS, por lo que la fuerza
r

causada por la friccion, que tiene sentido contrario al escurrimiento sera

r

_ - - 2
FR=[4.AS).1R=(4-ASJ- y.(—‘_)l"% (32233)

V-A

- 2
Fr=y -Z-(?ﬁj—) ' AS (3.2.2.33a)

r

Los razonamientos propuestos dan la pauta para analizar el funcionamiento
del canal colector. De manera andloga al analisis anterior sobre las condiciones en
que fluye un caudal constante en un canal de seccidn rectangular, ahora se describe el
analisis de un flujo con un caudal que crece de manera uniforme en una seccion
trapecial de ancho variable.

Asi, supuesto que el gasto total aportado por el cimacio fuera @ y que el canal
colector se divide en N tramos de igual longitud. Si en una seccion I el gasto
aportado hasta ella fuera ¢, podrd considerarse que en la seccion I+1 el gasto sera

0, - AQ, donde AQ = -]—%- . Las fuerzas actuantes sobre el volumen de control VC (ver

figura F3.2.2.4), delimitado por las secciones I e I+1, son las siguientes
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Figura F3.2.2.4 Fuerzas actuantes en el
volumen de control de un canal colector.

¢ Hidrostaticas

De acuerdo con el andlisis de presion hidrostitica que actia sobre el VC,
mencionado en el capitulo anterior, el empuje hidrostatico en el area hidraulica
trapecial en la seccidn I es

Fp, =%‘Bz v +Z3-' K-y’ (3.2.2.34)
y en la seccion I +1
Y Y
Fprg = 5 By, 'J’{+12 + 3 K'}’1+13 (3.2.2.34a)

» Peso
De acuerdo con la figura F3.2.2.4, el peso del VC es

Fy=y-A-AS (3.2.2.35)
s Momenta
En la seccion I es
E,= g Qv (3.2.2.36)
En la seccion I+1 es
Foru =§-(Q, ~AQ) v (3.2.2.362)

Para simplificar el anélisis se hace la hipétesis de que la fuerza cortante Fp,
expresada en la ecuacion 3.2.2.33a, es la misma para las condiciones mencionadas
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sobre el flujo y forma de la seccion, por lo que al realizar el equilibrio de todas las
fuerzas actuantes sobre el VC (figura F3.2.2.4), se tendra que

(QI - AQ) Vil + BJ+1 'y[+]2 + K'y]+13

+A-AS -
g 2 3
(3.2.2.37)

(;'”)2—&2 Qv By’ oy

- R Il - S0 SN AP I B 4

! Sy g 2 3

Ademas, si se considera que
-A
Vi = Q — A0 (3.2.2.38)

2
BI+I Yt K'y1+l

La solucién simultanea de estas dos ecuaciones permitira calcular el tirante y
la velocidad media en la seccion I+1 a partir de los valores conocidos en la seccién I .
Obsérvese que los valores de 4, v y r, son el promedio entre las dos secciones y
que en atencion a la gran turbulencia causada por la descarga normal al canal
colector, se recomienda usar un valor grande para el coeficiente de rugosidad (»), por
ejemplo, 0.02.

3.2.3 Salto hidraulico transversal en el canal colector

El salto hidraulico se presenta cuando el régimen en un canal prismatico pasa
de rapido (supercritico) a lento (subcritico). Este fendmeno puede ocurrir cuando en
un canal de pendiente fuerte descarga a uno de pendiente suave. Tal es ¢l caso del
flujo de la lamina vertiente de un vertedor de canal lateral cuando pasa por la pared
del canal colector adyacente al cimacio y luego por la plantilla del canal colector para
un cierto gasto. Sea un volumen de control transversal de ancho unitario y espesor de
la vena liquida (¥) en un cimacio, como se muestra en la figura F3.2.3.1. La presién
en la seccion C produciré una fuerza de magnitud

2
F,=r% ; (3.23.1)
donde
F,  fuerza producida por la presion del flujo por unidad de longitud, en kg/s?
¥ peso especifico del agua en kg/(m’ - s°)
¥. espesor (critico) de la vena liquida, en m
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Figura F3.2.3.1 Salto hidraulico transversal en un canal colector

si la velocidad media en dicha seccién es v habra un momentum igual a

m=r4 (3.2.32)

donde

M  momentum producido por el flujo, en kg/s’

g  gasto unitario que escurre en €l cimacio, en m*/(s'm)
v. velocidad media del flujo, en m/s

g aceleracion de la gravedad, en m/s*

Por lo tanto, considerando so6lo las dos fuerzas anteriores, en la seccion considerada

habra una fuerza total Fp,, por unidad de peso especifico y de longitud, igual a
2

Yo . qv
F,=2c 4% % 3233
m = p ( )

De igual manera, pero ahora en una seccién / C ubicada en la pared del canal
colector adyacente al cimacio como se puede ver en la figura F3.2.3.1, la fuerza total
F,mic tiene dos componentes; si el dngulo en la seccién IC es B¢ la componente
horizontal vale

2
F = (—”L + M) -cos@,- (3.2.3.4)
g

o 2

Si en dicha seccion se produjera el salto, podra suponerse que inmediatamente
después de haberse producido aguas abajo la velocidad es V; y el tiranteY;, y para
que la vena no se acelere debera cumplirse la igualdad de las fuerzas resultantes
inmediatamente antes y después del salto, esto es

2
v
Fy R/ 143 (323.5)
2 g
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Por lo tanto, para verificar que el salto hidraulico en el vertedor de canal lateral no se
barre para cierto gasto ¢4 en una seccion dada, es necesario calcular la componente
horizontal de la fuerza total de la lamina vertiente al pie del cimacio {ecuacién
3.2.3.4); esta fuerza deberd ser menor a la producida por el tirante medio ¥; en el
canal colector en la seccién considerada (ecuacion 3.2.3.5.). El tirante y; y la
velocidad al pie del cimacio vy se calculan empleando la ecuacion de energia entre
esa seccion y la cresta del cimacio para después proceder a calcular las fuerzas de
presién y el momentum.

3.2.4 Umbral del canal de descarga (escalén horizontal )

Para establecer una region en el vertedor donde se puedan conocer las
caracteristicas hidraulicas solamente a partir del nivel de agua alcanzado en una
seccion de dicha regidn, es necesario crear una seccién de control. En el disefio
propuesto del vertedor de canal lateral (VCL), la seccion de control se establece
colocando un desnivel DE entre la cota inicial del canal de descarga y la cota de la
plantilla en la seccidn inicial (ini) del canal colector, al cual se le conoce como altura
del escalon. Como se mencioné anteriormente, la designacién de taludes K es la
misma en el canal colector y en el canal de descarga, en consecuencia, también en la
zona del escaldn. La plantilla en el tramo inicial del canal de descarga tiene pendiente
nula (S = 0 ) por eso el calificativo de “horizontal” al escalén citado, cuyo ancho de
plantilla (B, ) es mayor al ancho de la plantilla de la seccion inicial del canal colector
(ver figura F3.1.1 a y b), por lo cual se tiene un cambio brusco en la altura y en el
ancho de plantilla que determina el final del canal colector y el comienzo o umbral
del canal de descarga.

Para iniciar el calculo, teniendo en cuenta que en la seccidn (ini) el gasto es el
total Q aportado por el cimacio y que en el umbral del canal de descarga (escalén
horizontal) con este gasto el régimen es critico ; para determinar el tirante y,,; y la
velocidad media v,,; en la seccion inicial del canal colector, se emplea la ecuacién de
la energia entre dicha seccion y la seccion situada en el umbral del canal de descarga
(ecuacion 3.2.4.1) en donde, como se menciond antes, se presenta el régimen critico.
Las pérdidas expresadas en la ecuacién de la energia se calculan empleando la
formula de Borda, la cual muestra que, por causa del cambio de seccidn hidraulica en
una conduccion, en este caso debido al escalén, se produce una pérdida de carga
local. El valor del coeficiente de pérdida Kz de la férmula de Borda se considera
igual a 0.25 debido a que, segin lo dicho al inicio de esta seccidn, el escalon en el
que se inicia el canal de descarga asciende bruscamente.
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Para obtener la solucion de la ecuacion de energia asi planteada, ésta se tendra
que resolver simultineamente con la ecuaciéon que define la velocidad mediaen la
seccion inicial del canal colector (ecuacion 3.2.4.2), es decir las ecuaciones

2 2 2
. vV V.—v,
Vi + 2= DE + ¥, + = + 0-25£i—ﬂ (3.2.4.1)
2g 2g 2g
o= (Bfm' Vi T K- yfm'z) Vi (3.2.42)

Asi, conocidos los valores de y;,; ¥ vy, , empleando las ecuaciones 3.2.4.1 y 3.2.4.2,
podran calcularse sucesivamente los tirantes y las velocidades en todas las secciones
del canal colector (empleando las ecuaciones 3.2.2.37 y 3.2.2.38) hasta llegar a la
seccion extrema aguas arriba f en donde, obviamente el gasto aportado y la velocidad
media seran nulos.

3.3 Consideraciones de diseiio

e Se recomienda que el gasto unitario g=0/Bj en el canal de descarga no sea
mayor a 100 m® /(s'm).

e El ancho de plantilla B,, = B, -2K-DE , en la seccién extremo aguas abajo del
canal colector no debe ser menor a un cierto limite que estd determinado por
aspectos constructivos. En este trabajo se propone un valor limite del ancho de
plantilla en la seccién inicial propuesta de 8.0 m.

e También por limitaciones constructivas, la pendiente no debe sobrepasar un
cierto valor, lo anterior ayuda a satisfacer las hipétesis de disefio en que se basa
el vertedor de canal lateral. (ver seccion 2.1.1). Se recomienda que la pendiente
Sp < 0.1.

¢ La designacion de taludes K dependera de la geologia del terreno en la zona
donde se instale el vertedor de canal lateral .

¢ Debido a la turbulencia creada en el canal colector se debe emplear un valor
grande en el coeficiente de rugosidad de Manning en la ecuacién 3.2.2.37. Se
recomienda usar valores entorno al valor 0.02.

e Para asegurar que el cimacio descarge eficientemente al canal colector, es
necesario que para el gasto maximo esperado el indice de ahogamiento sea
mayor o igual a 0.7 (ver final de la seccién 3.2.1).

Capitulo 3. Revision de un nuevo criterio de disefio propuesto por el 92
Instituto de ingenieria



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseio de
vertedores de canal lateral

3.4 Metodologia de calculo

El procedimiento de calculo inicia con el disefio del cimacio; primero se
calcula el disefio del perfil aguas arriba y después el correspondiente hacia aguas
abajo. Posteriormente, se verifica el indice de ahogamiento como si el cimacio
descargara libremente, ello para tener un valor preliminar del desnivel minimo entre
la lamina vertiente y el nivel aguas abajo, para que se asegure tener un buen
funcionamiento del cimacio. En seguida se determinan las condiciones iniciales de
calculo en el extremo aguas abajo del canal colector para iniciar el procedimiento
base de éste método, es decir la solucion de las ecuaciones 3.2.2.37 y 3.2.2.38. En
los calculos anteriores se verifica que en cualquier seccidn el régimen sea subcritico.
Finalmente, se calculan los volimenes de excavacion y de revestimiento seguido del
costo total por estos conceptos. Debido a que la solucién de varias ecuaciones se
resuelven mediante ensayos de prueba y error; ademds, como se trata de optimar el
costo de la obra , es necesario llevar a cabo una gran cantidad de calculos para varias
propuestas de disefio, por ello, para facilitar los calculos se elaboré el programa
VCLII.BAS escrito en QuickBASIC.

El tamaifio de los incrementos Ax que debe utilizarse en este método debe ser
el correspondiente a unas 15 secciones en el canal colector como minimo.

Antes de citar la metodologia de disefio, se presentan los datos necesarios para
poder llevarla a cabo, asi como las incognitas a determinar.

Datos

num numero de tramos de analisis en ¢l canal colector y umbral del canal de
descarga

dzcim incremento en el desnivel de plantilla del cimacio, para el calculo de la
plantilla

Geométricos

K talud en las paredes del canal colector, adimensionales

f espesor medio de revestimiento, en m. Debera elegirse este espesor en
funcion del analisis de estabilidad estructural del suelo

By ancho de plantiila del canal de descarga, en m

Hidraulicos

ENAME elevacion del NAME, en msnm
ELEVC elevacion de la cresta del cimacio, en msnm
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1A indice de ahogamiento, adimensional

n coeficiente de rugosidad de Manning , en s/ m'>

L. longitud de la cresta del vertedor, en m

Costos

C.,C valores dados al inicio de la seccidén 5.1

Incognitas

Geometria del cimacio

B, , B¢ ancho de plantilla en las secciones inicial y final respectivamente, en m
Sp pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional
DE altura del escalon, en m

yoL volumen de excavacién, en m’

VOLR volumen de revestimiento, en m’

COSSTO  costo total por excavacion y volumen de revestimiento, en $

Acontinuacién se exponen los pasos principales que deben seguirse en este
método, y ellos constituyen el modulo principal del programa VCLILBAS (ver
Apéndice H). El inico procedimiento secundario de que consta el programa, es el
relativo al disefio del cimacio, él constituye una subrutina de dicho programa.

1. Calculo de los elementos hidraulicos en la cresta del vertedor.
2. Calculo de la geometria del cimacio. (ver subrutina CIMACIO).

3. Seleccionar una altura del escaléon DE y una pendiente S, del canal colector.
Después se determinan los parametros hidraulicos en el umbral del canal de
descarga (escal6én) asi como en la seccion inicial de célculo del canal colector
(extremo aguas abajo de dicho canal), segiin lo comentado en la seccién 3.2.4.

4. Con las ecuaciones 3.2.2.37 y 3.2.2.38 se determina el perfil hidraulico a lo largo
del canal colector.

5. Calcular en cada seccidn establecida en el canal colector, el tirante critico y
compararlo con el tirante hidraulico correspondiente (obtenido en el paso
anterior)., Si por lo menos en una seccidén ocurre que y. > y , entonces hay que
disminuir la pendiente S; o el ancho B,,; o ambos y regresar al paso 3.
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10.

11.

Seleccionar un valor inicial de HC,,, (altura existente entre la elevacion de la
cresta y la elevacion de la plantilla del canal colector en la seccién ini. (ver figura
F3.1.1). En base al desnivel minimo de ahogamiento obtenido en el paso S de la
subrutina CIMACIO vy al tirante y;;,.. Con ello se fija una profundidad de
plantilla.

Con el valor de HC,,, elegido, se calcula el indice de ahogamiento en todas las
secciones del canal colector y se verifica si todas satisfacen la condicion
establecida por la ecuacion 3.2.1.10.

Si al menos en una seccidn el indice de ahogamiento es menor a 0.7 se debe
aumentar la altura HC,,, y regresar al paso anterior.

Mediante aproximaciones sucesivas debe determinarse el valor mas pequefio
de HC,, (para reducir los volumenes de excavacién), tal que cumpla la
condicion limite de ahogamiento.

Comprobar que con gastos menores al de disefio no suceda que el salto
hidraulico transversal pudiera barrerse al llegar a la plantilla del canal colector.
Para ello hay que calcular los momenta en cada seccidn, segin los visto en la
seccion 3.2.3. Si el salto se barre al llegar a la plantilla del canal colector debera
modificarse B,,; 0 Sy para poder dar a HC,,, un valor menor al calculado.

Los valores dados en el paso 3 (S; v B ), son un conjunto solucién del
problema de disefio, con ellos se calculan los volimenes de excavacion y
revestimiento y el costo total por ambos conceptos.

Realizar todo el proceso anterior (pasos 3 a 10) para diferentes conjuntos de
parametros propuestos y seleccionar de todos ellos la solucién que proporcione el

menor costo.

El programa VCLII.BAS (ver apéndice H ) realiza todo el

procedimiento anterior. Los resultados se encuentran en tres archivos de
resultados creados por el programa, y que corresponden al disefio del cimacio,
las diferentes geometrias analizadas y los parametros de la geometria éptima.
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Subrutina CIMACIO

1. Calculo del perfil de plantilla del cimacio aguas arriba. Calculo de la altura del
paramento minimo. Determinacion de la longitud horizontal de ia cresta y el
radio de curvatura de enlace entre el paramento y la cresta del cimacio.

2. Calculo del perfil de plantilla del cimacio aguas abajo.

3. Determinar el perfil hidraulico en el cimacio

4. Con los resultados obtenidos en los pasos 2 y 3, se calcula el indice de
ahogamiento, en varias secciones de la lamina vertiente.

5. Con los indices de ahogamiento obtenidos en 4, se obtiene el desnivel minimo de
ahogamiento para el buen funcionamiento del cimacio.
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Este capitulo trata los aspectos relacionados con la verificacién de los
resultados tedricos mencionados en el capitulo 3. Los experimentos se realizaron en
un modelo de vertedor de canal lateral, el cual se encuentra ubicado en la zona de
modelos hidraulicos del edificio 2 del Instituto de Ingenieria, UNAM. Este modelo se
describe a continuacién.

4.1 Caracteristicas generales

Se emple6 la instalacion que se muestra en la figura F4.1.1, la cual consiste en
una casa de maquinas compuesta por tres bombas centrifugas de 20 HP de potencia
cada una. La magnitud de los gastos requeridos en los experimentos no fue grande,
por lo que sélo fue empleada una bomba. Dichas bombas son de eje vertical y de dos
pasos de impulsion y se alimentan de un carcamo situado por debajo de las
instalaciones hidraulicas y modelos. Como se puede ver en la figura F4.1.1, dichas
bombas conducen el agua a través de una tuberia de 25.40 cm (10°”) de didmetro, que
la lleva a dos tanques de almacenamiento: un tanque elevado que abastece de agua a
modelos que requieren cargas hidraulicas altas o bien tienen cotas grandes y un
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tanque a nivel de piso que conduce el agua a los modelos que tienen cotas bajas.
entre estos modelos se encuentra el vertedor de canal lateral (VCL) empleado en el
trabajo experimental. El gasto de ingreso a este ultimo tanque se controla mediante
una valvula de compuerta. El caudal que entra al modelo se afora con un vertedor
triangular de pared delgada. El gasto medido se vierte en dos tanques, uno de los
cuales, llamado tanque T2 (ver figura F4.1.1), forma parte del modelo empleado,
mientras que el otro (tanque T1) forma parte de un modelo de tanque amortiguador
trapecial. Ambos cuentan con una serie de aquietadores, los cuales sirven para
tranquilizar el flujo de agua.

El modelo del VCL estd formado por las estructuras siguientes: canal de
llegada, canal colector CC, canal de descarga (rapida), tanque amortiguador y canal
de salida. En el plano niimero 1, que se encuentra en el Apéndice C se muestran estas
estructuras.

El tanque T2 forma el canal de llegada, y éste termina en bordes circulares a la
entrada del cimacio. Cuando se usa el modelo del tanque amortiguador, al cual
pertenece el tanque T1, el caudal que ingresa al VCL, se suprime mediante una
compuerta deslizante, la cual se muestra en un isométrico del plano 1.

En el tanque amortiguador del VCL, se tiene una compuerta abatible (ver
plano 1), cuya funcidn es la de simular los niveles del agua existentes en el canal de
salida y con ello provocar diferentes tipos de salto hidraulico en el tanque
amortiguador. Para fijar el abatimiento de la compuerta y, en consecuencia, la
posicion del salto, se tiene una placa fija a una de las paredes del modelo, la cual
tiene una serie de perforaciones alineadas en trayectoria circular con las cuales se fija
la manivela de abatimiento.

tuberia de alimentacicn

tanque de

almacenamiento

vertador||a nivel de pise
L

tanque de

- aimacenamiénfo casa de
etevndo\\,' magquinas

1ableres con pie

modelo del bombas

tanque
amor:,iguaaor /'
trapacial _/ ot
TAT .
e dea|de modelos hidriulices C l
Ti:tanque 1 mOde]O' VCL U
T2:tanque 2 '
1 — {-B‘:_"_I:'
[— —

Figura F4.1.1 Iastalacién hidriulica empleada en la labor experimental
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El canal de salida conduce el agua hacia la rejilla de desagiie. Las paredes del
canal de salida son més altas al inicio que las del final, para evitar el desbordamiento
del agua, como consecuencia del cambio brusco de direccidn a 90° de este canal (ver
plano 1).

El modelo tiene dos tableros, cada uno de los cuales tiene 18 piezdmetros para
la medicién de las cargas hidraulicas, la ubicacion de estos en el modelo se muestran
en la figura F4.1.1.

4.2 Diseiio del modelo vertedor de canal lateral (VCL)

En primer lugar, se realizé un levantamiento topografico en un lugar cercano
al tanque de almacenamiento a nivel de piso (ver figura F4.1.1), para conocer el
espacio disponible, asi como los niveles de interés. Estos Gltimos estan referidos a un
banco de nivel BN que tiene asignada la cota 10.

En base al levantamiento mencionado y al gasto de disefio Q=1950.5 m’/s, se
analizaron varias escalas , procurando escoger la que diera el modelo mas grande. La
restriccion que limité el tamafio del modelo fue la capacidad de gasto del vertedor
triangular, de acuerdo a esta restriccion la escala de lineas elegida fue de 1:100 (Le =
160).

La elevacion de la cresta del cimacio estuvo restringida por la cota de entrada
del flujo al modelo del tanque amortiguador, que alimenta el tanque T1 (ver figuras
F4.1.1 y F4.2.1). Se busco la mayor elevacion de la cresta del VCL para facilitar las
mediciones, pero que el nivel de agua no rebasara la mencionada cota. Para lograr lo
anterior, se analizaron algunas geometrias asi como condiciones hidraulicas de
posibles orificios de pared gruesa a construir para la alimentacion del modelo VCL.
En el andlisis se tuvo especial atencion en las condiciones hidraulicas que se
presentan en los orificios con contraccién incompleta, ya que esta caracteristica se
present6 en el sitio. Se establecié una elevacion de la cresta de 10.372 , con la cual el
nivel de agua maximo alcanzado por la condicion de disefio (NAME), quedara 10 cm
por debajo de la cota de restriccion mencionada con un orificio de 20 cm de lado y
elevado 2.5 cm del piso.

Con ello se procedi6 al disefio del VCL. El tanque T2 tiene 1.75 m de ancho
por 1.90 m de largo que permite ahorrar espacio, pero también se tiene el suficiente
tamafio para amortiguar el flujo con la ayuda de aquietadores. Este tanque es el canal
de llegada del modelo. Los bordes de entrada (final del canal de llegada) se disefiaron
con un radio de curvatura grande que permite la entrada uniforme del flujo al cimacio
y que, ademas, éstos forman parte de las paredes del tanque T2.
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La geometria del cimacio y del canal colector se obtuvo empleando el método
propuesto por el Instituto {capitulo 3). El paramento aguas arriba del cimacio no es
inclinado como propone el método por razones de espacio.

verieaor rming,

compuena
deslizante

cota 10534
de envada al
modelo TAT

-
[~
/
? tanque T2
]

L canal de llegada

ofificio 0 ge nivel

comm 10.000
= fa)
Figura F4.2.1 Niveles caracteristicos
de {a instalacién del modelo de VCL

Cabe aclarar que la geometria modelo del VCL no corresponde a la optima,
ver tabla T5.6.3, sino a una geometria con pendiente mas suave (0.0794), pero con
una altura del escalon méas grande, es decir de 5 cm, ancho de plantilla en las
secciones ini y f del canal con valores extremos, es decir, Bme =8.5my Bma= 16 m
y un ancho de plantilla del canal de descarga de 16 cm. Se escogid la geometria
nimero 80 (ver tabla T5.6.3) para construir el modelo. Debido a la incertidumbre en
el comportamiento hidraulico de la geometria en estudio, la elevacién de las paredes
del canal colector se obtuvo en base al perfil hidraulico calculado por el método de
incrementos finitos (método del USBR), solo que con un valor del indice de
ahogamiento limite inferior al propuesto por dicho método, es decir, @ = 0.3, un valor
conservador. Ademas, se empled el método de Viparelli para cuantificar el efecto de
la pendiente hidraulica transversal media en el canal colector. También, se consideré
un bordo libre del 15 % del tirante mas grande del perfil. Con ello las paredes del
modelo en el canal colector tienen asignada la cota 10.460.

Se decidié trazar una curva vertical convexa de enlace entre las plantillas del
escalon y canal de descarga. Para el disefio de esta curva se tomd en cuenta,
fundamentalmente, el espacio que aloja el eje El (ver figura F4.1.1) y el desnivel
entre el escalén horizontal (cota 10.275) y el piso en este lugar (cota 9.921). La curva
vertical es parabdlica y se disefi¢ de tal manera que la vena liquida tocara la plantilla
(no ejerciera presion en ella). El perfil de flujo se determiné por el método de
Bernoulli modificado, es decir, tomando en cuenta el efecto de curvatura en la
definicioén de los tirantes asi como en el decremento de la energia de presion debido
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a las fuerzas centrifugas. Para el desnivel existente entre la curva anterior y el piso,
una inclinaciéon de 30° en la rapida fue la adecuada, y su perfil hidraulico se
determiné por el método de incrementos finitos (para flujo gradualmente variado). En
este perfil se hacen las modificaciones a las cargas de presion al tener pendientes
fuertes. Con ello se determina la elevacidon de las paredes de la estructura de
descarga.

El disefio del tanque amortiguador se obtuvo considerando que el salto
hidraulico se presenta al pie de la rapida, empleando la ecuacion para el calculo de
tirantes conjugados para secciones trapeciales (parametros de Massey). Con ello se
determino la altura de las paredes del tanque que son 80 % mas altas que el tirante
conjugado mayor, ello debido al salto hidraulico oblicuo que se presenta en secciones
trapeciales. La longitud del tanque amortiguador se obtuvo en base al calculo de la
longitud del salto hidréulico, empleando las férmulas de Siefichin y Hsing''
eligiéndose la que proporciona el mayor valor, resultando una longitud del tanque de
55 cm. La altura de la compuerta abatible es 72 % mayor al tirante conjugado mayor,
es decir de 20 cm. La conduccion a 90 ° respecto al eje El constituye el canal de
salida, el cual termina en las rejillas, las cuales descargan el agua a la cisterna.

4.3 Construccion
La construccion del modelo se llevd a cabo en las etapas siguientes:
4.3.1 Trazo de ejes principales y contorno

Con la escala de lineas elegida y el levantamiento topografico mencionado en la
seccion anterior, se trazaron con un teodolito los ejes principales E1 y E2 del modelo,
empleando procedimientos de triangulacién y biseccién de angulos. Estos ejes se
muestran en la figura F4.1.1. y son el sistema coordenado de referencia para la
construccidn del modelo.

Marcados los ejes principales, se trazé el contorno del modelo, es decir, las
paredes del vertedor y tanque de llegada. Este ultimo debe ser simétrico respecto a la
cresta del cimacio, para lograr uniformidad en la entrada del flujo al canal colector.
En dicho contorno se realizé un “picado” del piso para tener una mejor adhesion del

‘! g. Sotelo y E. Rodriguez; Salto hidraulico en canales de seccién geométrica sencilla; Revista de Ingenierfa No 1. Vol. Xi, pp. 1-16, México
1970.
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concreto. En esta etapa se demolio el piso para hacer la descarga del agua hacia la
cisterna.

4.3.2 Fijacion de niveles y construceiéon de plataformas

Con los niveles caracteristicos definidos en el disefio, se fijan los
correspondientes a las plataformas del modelo. En estas estructuras se colocan las
tarrajas - . Para hacer la nivelacion se usd un nivel y un estadal de precisién (con
graduaciones en milimetros). Para fijar los niveles se hincan varillas a 6 cm de
profundidad en los extremos de cada una de las 3 plataformas que tiene el modelo y
con alturas a 5.3 c¢cm por debajo de las cotas de terminado. Esto se debe a que el
espesor de las tarrajas en su parte inferior (que define la plantilla de los canales) es de
5 cm, colocadas verticalmente; por tanto se deja una holgura de 3mm " para después
fijarlas para realizar el colado de concreto. Los niveles estan referidos al banco de
nivel localizado previamente y que se menciondé anteriormente. En la foto 1
(Apéndice I) se muestran las plataformas correspondientes al canal colector y al canal
de descarga.

En esta etapa se define la ubicacién de los conductos que contendran las
mangueras de los piezometros. El unicel es el material empleado como cimbra para
dejar los espacios de maniobra adecuados y poder instalar los piezémetros.

Las paredes del modelo se levantaron con tabique rojo comun. En las aristas
del tanque de llegada, asi como de las plataformas se construyeron castillos de 12 x
12 x cm con varillas de 0.95 cm (3/8”) y estribos de alambrén de 64 cm (2/8”) a cada
16 cm. El relleno de las paredes se hizo con grava y arena. Encima del relleno se hizo
un firme de concreto al cual, para que no se agriete, se le da un refuerzo mediante
una malla metalica tipo amero.

4.3.3 Construccion del orificio de alimentacion y colocacién de tarrajas

Mientras ocurre el fraguado de las plataformas, se construyo el orificio de
alimentacion y se hizo el “picado”, en la zona donde se ubican los aquietadores. En
esta etapa se establecen los ejes principales con hilo elevados un poco mas que los
niveles de las plataformas.

:2 sirven como cimbra y, generalmente son liminas metalicas o de madera que sirven para dar el acabado del modelo.
? Este valor fue dado para prever tener posibles desajustes en [as elevaciones de las pfataformas, que son el resuitado de la mano de obra y que
afectan la elevacion definitiva de las plantillas.
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Las tarrajas se elaboraron en el taller mecanico del Instituto. Estas fueron
hechas con lamina de fierro galvanizado. Se hicieron 6 tarrajas de las secciones
transversales del cimacio-canal colector, que se encuentran a una separacion de 10.5
cm a lo largo del canal colector. Las tarrajas correspondientes a los bordes de
entrada fueron 4. También se hicieron 2 tarrajas del perfil de la curva parabélica del
canal de descarga, asi como secciones de la rapida y del tanque amortiguador que
fueron iguales, s6lo que estas Gltimas tuvieron las paredes méas grandes.

Mediante el trabajo simultdneo de la cuadrilla de trabajadores, se colocan las
tarrajas sobre las plataformas alineandolas a eje, al mismo tiempo se les indica las
cotas definitivas de las tarrajas empleando un nivel. Estas cotas se fijan auxiliandose
de cufias de madera, al mismo tiempo que se realiza el alineamiento vertical
(“plomeo™) de las mismas para proceder a fijarlas con cemento y pedazos de tabique.
En la foto 2 (Apéndice I) se muestra las tarrajas colocadas en el canal colector y en el
canal de descarga. Mientras endurece el concreto, se realiza el aplanado de las
paredes del canal de salida, asi como la construccion del desagiie en el tanque de
alimentacion. Este se hace mediante una valvula de compuerta de 5.1 cm (27) de
didmetro con una rosca; ¢l agua que sale de esta valvula se conduce a la rejilla mas
proxima mediante una tuberia de fierro galvanizado.

4.3.4 Colado y acabado del modelo

El colado del modelo se realizé por tramos alternados. Un tramo se entiende como el
espacio que existe entre dos tarrajas. El concreto empleado es del tipo 2 normal. El
acabado se realiz6 empleando regla y cufias metalicas.

4.3.5 Colocacion de compuertas y piezometros

Endurecido el concreto, se realizé la instalaciéon de las compuertas. Las cuales
se hicieron en el taller mecanico del Instituto, cuando se construyeron las paredes del
modelo. La compuerta deslizante que permite la entrada del flujo al modelo del VCL
se construyd con un vastago grande, para que el volante de la misma librara la pared
del tanque (ver plano 1 y figura F4.2.1). La compuerta abatible se instalo en las
paredes elevadas del canal de salida.

Debido a las dimensiones del VCL, se escogid el menor didmetro comercial
posible de las mangueras de vinil transparente que forman los piezémetros, pero que
en ellas no se presentara el fendmeno de capilaridad. El diametro interior de las
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mangueras empleado fue de 0.8 cm (5/16”). Se perforaron con taladro una serie de
orificios en la cresta del cimacio (para medir el tirante de entrada), en el canal
colector y umbral del canal de descarga cuyo arreglo se muestra en el plano 1. Estas
mangueras se alojan en los conductos mencionados en 4.3.2. Los dos tableros que
contienen [os piezometros se construyeron en el taller de carpinteria del Instituto y
ellos se atornillaron a las paredes contiguas al modelo. En las fotos 3 y 4 (Apéndice
I) se muestra el funcionamiento hidraulico del vertedor de canal lateral VCL.

4.4 Pruebas realizadas

Se realizaron varias series de pruebas correspondientes a cada gasto ensayado.
De los diferentes rangos de gasto ensayados, en este trabajo se presentan solo cinco
para simplificar la presentacion de resultados.

Antes de presentar los resultados experimentales, se presenta a continuacion
una descripcién breve del procedimiento llevado a cabo.

4.4.1 Procedimiento de las mediciones

El procedimiento realizado para obtencién de los datos experimentales fue el
siguiente:

1.- Antes de arrancar la bomba se cierra la valvula que permite el llenado del tanque
elevado y se abre la que da salida al flujo hacia el tanque de alimentacion del
modelo. También se abre totalmente la compuerta deslizante del modelo y se
verifica que la valvula de desagiie del mismo esté cerrada.

2.- Se arranca una de las bombas y se abre la valvula de compuerta que permite la
entrada del flujo al tanque de alimentacion a una abertura, que se fija en funcién
del gasto que se desee probar.

3.- Una vez estabilizado el flujo, se afora el gasto mediante el vertedor triangular,
empleando un limnimetro de resolucién de 0.0001 m. Mediante prueba y error se
debera abrir o cerrar la valvula de compuerta para tener la carga que corresponda
al gasto establecido.™

* Para poder hacer el aforo se empled la formuta de la Universidad Catdlica de Chile para vertedores triangulares de cresta delgada, la cual fue
aceptable para fas condiciones geamétricas del vertedor existente.
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4.- Realizar las lecturas en los piezémetros. Debido a la considerable oscilacion de
niveles en los piezémetros, producto de la turbulencia existente en el canal
colector y umbral del canal de descarga, el tirante representativo considerado es
el valor medio entre los tirantes maximo y minimo registrados en cada
piezometro. La correspondencia entre un piezémetro y su localizacion en las
direcciones transversal y longitudinal (cadenamiento) se muestra en el plano 1,
que se anexa en el Apéndice C.

5.- Medicidn de la carga sobre el cimacio. Este valor es la distancia entre una marca
hecha en las paredes del tanque de llegada, que tiene la misma elevacién de la
cresta, y el espejo de agua en el mismo.

6.- Medicion de la PHTM, mediante los tirantes extremos transversales (ver figura
F4.4.2.1).

4.4.2 Resultados obtenidos, su analisis y comparacién con los resultados
tedricos

En las tablas T4.4.2 se detallan los valores experimentales obtenidos. Se
muestran las cargas piezométricas en el canal colector y umbral del canal de
descarga. Para cada gasto se muestran los valores medios de 3 ensayes efectuados. El
significado de la nomenclatura empleada se muestra en la figura F4.4.2.1.

En la columna 9 se muestra los valores de la pendiente hidraulica transversal
media (PHTM) calculada a partir de los tirantes 4; y > . El valor considerado de 4,
difiere ligeramente al que considera Viparelli, debido a la dificultad en su medicion
(por ejemplo, compérese las figuras F2.3.2.2.2 y F4.4.2.1). Por lo tanto, la PHTM se
calcula mediante

P(%)z%_;.ﬁ.mo

En las columnas 10 (perfil tedrico 1) y 12 (perfil teérico 2) de las tablas
mencionadas se muestran los tirantes tedricos obtenidos (° y y’’) en el canal
colector, empleando el método del Instituto. En la columna 12 los tirantes tedricos
fueron calculados a partir del tirante experimental extremo aguas abajo con escala de
prototipo como condicién inicial. También en las columnas 11 y 13 se muestra el
error relativo E de los tirantes tedricos antes mencionados, que es igual a
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E= Y calcu!a;o - hexperimemai 100

experimental

Por lo anterior, en la columna 13, E’’ = ( en el tirante inicial. El valor de E se
emplea para hacer un analisis cuantitativo de la sensibilidad del método del Instituto
para diferentes gastos, haciendo la suma de los cuadrados de estos errores (ZE” ).

Como se menciond en la seccion 4.2 la escala de lineas que tiene el modelo es
Le = 100, por tanto, la escala de gastos es Qe = Le>” = 100 000. Los cinco gastos
analizados que se presentan en este trabajo son, el gasto de disefio (19.505 dm’/s),
un gasto minimo observado para el cual comienza un Salto hidraulico transversal
SHT ondulado incipiente (0.08163 dm?/s) y 3 gastos intermedios (15.00 dm?s,
10.00 dm?/s y 5.386 dm’/s), para observar el comportamiento de la estructura ante
diferentes rangos de gasto. En las graficas G4.4.2.1 a la G4.4.2.5 se presentan los
perfiles tedrico-experimentales para los gastos anteriores en los cadenamientos 0.005
m, 0.125 m, 0.245 m, 0.365 m, 0.485 m y 0.605 m; que son donde se encuentran los
piezémetros. El cadenamiento 0.000 m es la frontera entre el escalén y el canal
colector , para mas detalles de éstos, véase el plano 1.

En las graficas se puede ver que los perfiles experimentales se encuentran
ligeramente por encima de los perfiles tedricos correspondientes, ello se debe en
parte (segin ¢l autor de este trabajo) a que la rugosidad de modelo (concreto liso n =
0.011) llevada a prototipo es mayor a la real de prototipo (n = 0.013).

Figura F4.4.2.1 Definicion de Ia
PHTM en la medicién experimental
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1 2 | 23 16 1 2 | 20 16
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20 | 125 135 [FeEAN 9.99 R 7755 M 0.403 20 5.99 13.523
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SaMo cndulade incipients GASTO
Q, =81.634 m'is Qm =0.816 dm’/s
umbral del canat de dascarga
P no (qu h(cmi ) hem) | bomi | L Gemi | A tomi ] biom) § PHTM%| ¥ (cm) E (%) y" (cm) E™(%)
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Como se menciond anteriormente, la tabla T4.4.2.5 asi como la grafica G4.4.2.5,
corresponden al gasto 0.08163 dm?/s para el cual se observé un salto hidraulico
ondulado en el modelo. En este caso, empleando el método propuesto por el Instituto
se presenta también dicho salto, por lo cual el programa VCLIL.BAS no proporciona
el perfil tedrico en el canal colector, no obstante, se calcul6 este perfil ignorando la
condicion del salto hidraulico transversal SHT.

Se puede observar de las graficas G4.4.2 que para Q grandes y medios los
perfiles tedricos conservan razonablemente la tendencia del perfil observado en el
modelo. En general, los valores de la PHTM son aceptables es decir menores al 11.3
% , (excepto en la seccién inicial donde Q, = 15.0 dm’/s), que es un valor
ligeramente mayor al que establece Viparelli, es decir 8%, pero este ultimo valor es
conservador segiin las experiencias de Cruickshank y Ramirez . Las pendientes mas
grandes obtenidas se presentaron para 15y 10 dm’/s, en donde la superficie libre de
agua presento una curvatura convexa notable en el modelo.

Es de notar la notable diferencia que existe entre la carga piezométrica
(critica) observada en el umbral del canal de descarga del modelo, que es a veces
bastante diferente al calculado, para ello ver wvalores del error relativo
correspondiente E en las tablas T4.4.2. En todos los casos el perfil tedrico | fue
inferior al 2.

Cabe destacar que para gastos grandes, a pesar de la turbulencia en e] modelo
existente, es perfectamente visible un vortice en el sentido longitudinal del canal
colector, que tiene una longitud de unos 4/5 la longitud de la cresta y que se presenta
de forma periddica en el extremo aguas abajo. Este vortice piensa el autor de este
trabajo, causa succion en el flujo y se manifiesta en una disminucion notable de las
cargas piezométricas en las primeras secciones aguas abajo del canal colector. Dichas
cargas forman el perfil experimental k (graficas G4.4.2). Por este motivo, para los
dos gastos mayores analizados se consideraron como tirantes medios los valores de
h; medidos para calcular la PHTM. El conjunto de valores 4, forman el perfil
experimental A ’(graficas G4.4.2.1 y G4.4.2.2).

"8 Cruickshank 6., Ramirez P. (1954), Disefia del vertedor de la Presa de Nejapa aplicando el método de Viparelli , Ingenieria Hidraulica en
México, pp 65-74.
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Para gastos menores los tirantes tedricos 1 y 2 son bastante parecidos. En todos los
casos, los perfiles tedricos y experimentales fueron mayores a los perfiles criticos
correspondientes, es decir el régimen fue subcritico.

También se obtuvo que los errores relativos de los tirantes en las 2 secciones
Oltimas (extremo aguas arriba) en el canal colector, fueron mayores que los
presentados en las demds secciones. El perfil tedrico 2 correspondiente al gasto de 10
dm’/s fue ascendente con respecto a un plano horizontal de referencia debido al
tirante experimental inicial medido. Para el gasto de 5.386 dm’/s los dos perfiles
tedricos fueron también ascendentes, situacién que no se presenté en el modelo.

Se observo en el modelo la formacién de un salto ondulado transversal apenas
apreciable con un gasto Q = 0.816 dm’/s, para gastos menores no se forma un salto
al pie del cimacio ni tampoco uno barrido debido al escaldon de 5 cm, el cual forma un
almacenamiento de agua importante en el canal colector que impide su formacion.
Con la geometria del modelo a escala de prototipe y empleando el método del
Instituto se obtiene que ¢l salto hidraulico tedrico se barre para gastos menores a 0, =
103 m*/s (0,,= 1.03 dm’/s). Lo cual comprueba que el método del Instituto hace una
aceptable prediccion del salto hidraulico transversal y que proporciona valores
conservadores. De los cinco gastos analizados, en el que se presentd el error
cuadratico (relativo) menor de los perfiles calculados, fue para el gasto de disefio Q,,,
=19.505 dm®/s, seguido de! gasto inmediato inferior O, = 15.0 dm®/s.

El analisis de la sensibilidad cuantitativa (suma E~2 en tablas T4.4.2) hecho
por medio del calculo de la suma de los errores relativos al cuadrado, para cada gasto
analizado y que se presenta en la parte inferior de las tablas T4.4.2, muestra que para
gastos grandes (incluyendo el de disefio) y medios, existe un buen ajuste con los
resultados experimentales. En cambio para gastos bastante pequefios, cercanos a la
condicién de SHT ondulado incipiente (O, = 0.816 dm’/s) el ajuste es malo. Lo
anterior se puede observar en la grafica G4.4.2.6. Aun mas, en las graficas G4.4.2 se
puede observar que para gastos menores se obtienen perfiles teéricos ascendentes con
respecto a la horizontal, lo cual en el modelo esto no se presentd. El comportamiento
teorico del flujo representado por el perfil tedrico 2 en el canal colector, se apega
mas al observado en el modelo, que el perfil tedrico 1, ya que en el perfil 2, el tirante
inicial de célculo se considera igual al medido convertido a escala prototipo.

El andlisis de sensibilidad cualitativa realizado en base a la dispersion de
datos, demostré que los valores de los tirantes calculados conservaron la misma
tendencia de los medidos, ya que se puede ver en las graficas G4.4.2.7 ala G4.4.2.11
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que todos los valores anteriores se encuentran en y por debajo de la recta que
representa igual relacion de tirante medido-tirante calculado y conservan la misma
inclinacién de la tendencia. Los perfiles tedricos (y’’) tuvieron una mejor relacion
con los tirantes medidos que los perfiles teéricos (y’), sin embargo los primeros
tuvieron una mayor rapidez de variacion de tirantes, es decir, si se trazara la recta de
ajuste de los tirantes del perfil tedrico (¥’’) , la pendiente de esta seria mayor que la
pendiente de la recta correspondiente al perfil (p”).

El perfil que mostrd la mayor desviacion -apenas apreciable-
tirante tedrico-experimental fue el correspondiente al gasto de disefio. En general, en
todos los gastos analizados, la desviacion mayor de la relacién tirante teorico-
experimental fue mayor en las dltimas secciones del canal colector (extremo aguas

arriba).
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5. COMPARACION NUMERICA DE CRITERIOS

5.1 Generalidades

En este capitulo se presentan ejemplos de aplicacion de los criterios de disefio
del VCL mencionados en el capitulo 2, asi como para el método desarrollado por el
Instituto de Ingenieria (capitulo 3), que es el principal de estudio en este trabajo. La
aplicacion de los criterios antes mencionados se hizo mediante un ejemplo. Los datos
de proyecto son los mismos en todos los métodos para de esta manera tener
uniformidad en la comparacion de resultados.

Se muestran en forma tabular los resultados de los pasos mas importantes de
cada método, con el fin de mostrar el comportamiento de los parametros
involucrados. Con ello se evita mostrar resultados intermedios poco significativos
que pueden complicar la presentacion de los mismos. Asi, en cada método de disefio
y dada una geometria se muestran pardmetros de disefio importantes, tales como
desniveles maximos y minimos (entre la cresta del vertedor y la plantilla del canal
colector), volumen de excavacion, volumen de revestimiento, costo total, etc. S6lo en
el caso de dimensiones definitivas (Optimas) obtenidas durante el proceso, se
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muestran los otros parametros hidraulicos, tales como el perfil hidraulico en el canal
colector, el tirante critico en el umbral del canal de descarga, indices de ahogamiento,
cotas de plantilla, etc.

En cuanto al costo total de la obra, formado por el costo del volumen de
excavacion y el correspondiente al de revestimiento, estos se manejan de manera
proporcionada, es decir, el costo por revestimiento se considera unitario ($ 1 /m’),
mientras que el de excavacion sera una fraccion del primero. De esta manera, si el
costo por unidad de volumen de revestimiento de concreto es C, = $1200.00/m’ y el
correspondiente a excavacion en tierra comun es C, = $380.00/m’; proporcionando,

se tiene que C; = $1 / m’y C,=3$0.317/ m’. Estos precios son los empleados en
cada método para evitar el problema de la actualizacion del dinero. La funcién costo

C empleada en todos los métodos es

C=VR-C,+VE-C, (5.1.1)
VR=SR-f
donde
f espesor medio del revestimiento, en m
SR superficie de revestimiento, en m’
VR  volumen de revestimiento, en m’
VE  volumen de excavacion, en m’

C costo por unidad de volumen de revestimiento, en $/m’
C. costo por unidad de volumen de excavacidn, en $/m’

Los volimenes de excavacién y revestimiento se obtienen en funcion del
espacio definido entre el nivel de la cresta del vertedor y el nivel de plantilla del
canal colector. En el método de Guarga et a/ o de la SARH estos volimenes se
definen de otra manera (ver seccion 2.3.3.2c¢), no obstante, se sustraen los volimenes
excedentes que considera este método con respecto a lo mencionado anteriormente.
Debido a limitaciones constructivas se considera que el ancho de plantilla minimo
posible del canal colector es de 8.5 m y que la pendiente de plantilla maxima del
mismo es del 20 %. Las consideraciones anteriores se toman en cuanta para
uniformizar las comparaciones entre los diferentes criterios. Los valores presentados
en las tablas, son los obtenidos en los archivos de resultados al ejecutar los
programas de computo correspondientes.

Al principio de cada tabla de resultados, se presenta una que corresponde a los
datos para ejecutar el programa respectivo. La mayoria de estos datos se introducen
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en el programa mediante la sentencia DATA"' , debido a que son valores que no
cambian durante la egjecucidén del programa, en caso contrario, se introducen
mediante la sentencia INPUT ™! (los solicita el programa).

En todos los métodos de diseito, excepto el de Guarga (SARH), se analizaron
diversas geometrias comenzando con una pendiente nula en el canal colector e
incrementado su valor en 1 %. Asi mismo la altura inicial del escalén analizada fue
de 0.5 m con incrementos de 0.5 m en su magnitud, hasta un valor de 5.0 m, que
corresponde a un ancho de plantilla (Bme) de 8.5 m en el canal colector, cuyo valor
es el minimo a considerar por limitaciones constructivas, segin lo mencionado
anteriormente. En el método de Viparelli el parametro propuesto es el ancho de
plantilla (Bme) en lugar del escalén. El andlisis que hace el método de Guarga
también parte con una pendiente nula en el canal colector, pero en él se realiza una
especie de “biseccion” en el plano Sy -b (ver figura F2.3.3.2.6) para obtener el
disefio 6ptimo (ver seccidn 2.3.3.2¢).

En los métodos de Viparelli y de Guarga et a/ (SARH) se consideran indices
de ahogamiento medios con respecto al valor més conservador que considera el
método del Instituto y al menos conservador que es el que considera el USBR.

En cada programa se obtiene, segun sea el caso, uno o hasta 3 archivos de
resultados, mismos que dan nombre a las respectivas tablas presentadas. En lo
posible, se emplea la misma nomenclatura de las variables de disefio empleada en el
capitulo 2 para no crear confusion en el significado de las mismas.

5.2 Datos de proyecto
Antes de comenzar los calculos, se definen los datos del problema, los cuales
dependiendo de cada método, algunos no se consideran o estin de mas. En la tabla de

datos de cada método se presenta su propia nomenclatura.

Geométricos, topograficos e hidrolégicos

w; =w, =53.13° angulos formados por los taludes del canal colector con respecto
a un plano horizontal, en grados

K;=K; =075 talud en las paredes del canal colector, adimensional

Kim = 1.00 talud en el paramento aguas arriba del cimacio, adimensional

L.=63.00 longitud de la cresta del vertedor, en m

*! Consultar J. Ceballos Sierra {1991), Manual para QuickBASIC 4.5, Macrabit pp 145-148, México.
Gottfried, B {1977), Programacidn BASIC, Mc Graw-Hifl, México
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c=0.00

6=10°

ECRESTA = 1000

P=14
chim =0.1

Hidraulicos
g=0°

A=0.,08
o

0, =1950.5
g = 30.96

B, =16.00
H=6.17

n=10.02
Sg mix 0.2

Otros
NT 6 num
f=1.00
Bmin =85
Cl s CZ

Incognitas

altura de la cresta sobre el nivel original del terreno. (ver figura
F2.3.3.2.5),enm

angulo medio, que forma la ladera con respecto a un plano
horizontal (ver figura F2,3.3.2.5)

elevacidn de la cresta del cimacio, en msnm

altura que tiene el paramento del cimacio, en m

decremento en la cota del perfil de plantilla del cimacio, en m

angulo que forma la velocidad de entrada procedente del cimacio
al colector con respecto a un plano horizontal, en grados

valor maximo de la PHTM™' , adimensional

coeficiente de sumergencia, varia dependiendo de cada método
de disefio, adimensional

gasto de disefio, m*/s

gasto unitario (por unidad de longitud) que entra a lo largo del
colector, en m*/(s'm)

ancho de plantilla del canal de descarga (rdpida), en m

carga de disefio sobre el vertedor, en m

rugosidad de Manning, en s/m"?

pendiente maxima permisible del canal colector, adimensional

numero de tramos de analisis en el canal colector (varia de un
método a otro), adimensional

espesor medio de revestimiento, en m

ancho de plantilla minimo permisible del canal colector, en m

costos dados al inicio de esta seccién, en $/m’

Las incognitas a determinar son, en general, las mismas en cada método, salvo
algunos parametros particulares de cada método que se indican en la tabla respectiva.
Estos parametros son

" Pendiente hidrufica transversal media
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b ancho de plantilla (constante) del canal colector, en m

Bme,Bma anchos de plantilla inicial y final (de calculo) del canal colector.
respectivamente, en m

Zini elevacion maxima de excavacion, en msnm

So pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional.

DEGe altura del escalon, en m

ey localizacion del escaldn, respecto a la seccion inicial del canal
colector, en m

HC,, profundidad maxima de excavacion, en m

He,, profundidad minima de excavacién, en m

VOL volumen de excavacion, en m’

VOLR volumen de revestimiento, en m*

COSSTO costo total por volumenes de excavacion y revestimiento, en $

COSSTOP costo Optimo de la variable COSSTO, en $

5.3 Criterio USBR

Con los datos de proyecto mostrados en la tabla T53.1 se ejecutd el programa
VCLUSBRI.BAS, escrito en el lenguaje QuickBASIC. En la tabla T5.3.2 se
muestran los resultados del archivo VCLUSBRI1.RES correspondientes a la
geometria del cimacio. Para homogeneizar condiciones de comparacién se escogid
una altura del paramento P =14 m, con una carga sobre el vertedor de H = 5.901m,
para que aplicando el método, se obtuviera una longitud de cresta de 63 m, que es la
longitud empleada en los otros métodos mencionados. También se presenta una
grafica del perfil de plantilla del cimacio aguas abajo (grafica G5.3.1).

En la tabla T5.3.3 se muestran los resultados del archivo VCLUSBR2.RES en
donde se muestran parametros importantes del disefio de VCI. para 210 geometrias
analizadas, de las cuales sOlo se muestran algunas para reducir el tamafio de la tabla
presentada. Se puede observar que como este método sélo tiene por restricciones el
tipo de régimen y el indice de ahogamiento (que se resuelve con un valor grande de
He,,. ), se tiene que todas las geometrias son solucion, y no existe problema en el
funcionamiento del programa, aun para valores grandes de Sj , excepto si esta se
contintia incrementando hasta 0.24 y DE = 5 m (geometria 250}, donde el método por
incrementos finitos aplicado a la EFEVCC no tiene solucion (se presenta un extremo
y no una raiz de dicha ecuacidn), ya que a partir de los 9 metros analizados en el
canal colector el flujo es supercritico. Se puede lograr tener solucidon con estas
pendientes pero con alturas del escalén demasiado grandes, lo cual desde el punto de
vista practico es inadmisible.
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{m.s.nm)(msnm (m) {m°fs) {m) ($) (%) (m) (m)
datos | EnamE Jecrestal P | @ | K | f | COSTO1{COSTQ2| dzcim | BOG | NT
DATA 1005800 1000000 14.000 1850500 0.750 1.000 1.000 0.317 0100 16.000 21.000

dafos  |paramento]  Co [ Coc/Cow | XoMo | Yo /Ho | Ri/H, | Rz/Ho | Kem | 1 om
INPUT inclinado 2174 0.994 0.198 0.045 0.458 0.456 0.540 1.772
Tabla T5.3.1 Datos del programa VCLUSBR.BAS
paso 2
Hy(m) | Cam‘ i | L o (m)
5.901 2.181 63.000
pasoi
rrwerrewr perfil del cimacio aguas arriba **
X(m | voim) T R (m) | Ra(m)
1,16848 0266 2,691 2.691
paso1
wrsweneeet perfil del cimacio aguas abajo *
Ha{m) | Pim | Kan | 1 om
5.91 14.000 0.540 1.772
Tabla T5.3.2 VCLUSBR1.RES
X o (m) | 2 cm(m)
0.000 0.000
0.500 0.040 Perfil de plantilla del cimacio {aguas abajo)
1.000 0.137 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1.500 0.281 0.00
2.000 0.468
2.500 0.696 -1.00
3000 0.961 o Zamm)
3.500 1.263 200 | o :
4.000 1.600 —
4.500 1.971 E
5.000 2.376 g 20 - -
5.500 2813 5.
£.000 3.282 2 400 -
6.500 3782 S
7.000 4313 500
7.500 4.873
B.000Q 5.464
8.500 6.063 800 |
©.000 6,732
-7.00
punto de distancla Xcim (m)
tangencia P.T.
x=8070my=62824m
Grafica G5.3.1
Tabla T5.3.2 VCLUSBR1.RES
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ENAME  ECRESTA 5
datos (manm) {manen) P (m} Q (m’.'s} 5 f(m COSTO1(%)| COsTOZ (%) dz cim (m) Bo (M) NT Somas
DATA] 10058 [ 1000.00[ 1400 | 19505 { 0750 1.000 1 0.317 0.1 16 21 0.20
datos | Bp (M)
DATA| 8.50 Tabia T5.3.1 Datos del programa VCLUSBR1.BAS

paso: 3 3 3 3 4 i0 1t 1 11 13 13 13
geom. Se B (M) | Bra{m)| DE(m) | Ya{m} | Y:i(m) |Za(msnm)| HCpeim) | HCma(m) | Volexc (m® | volrev. (m") | Costotet ()
0 | 1525 | 1525 | 0S5 11.378 | 15.566 | 988.368 | 11.632 | 11.632 | 17567 691| 3071.578 | B640.5361

2 | 17608 693| 3088.724 | 8775.7793
3 ]18258.201| 3128.447 | 8916 2059
48 18955.094] 3214.922 [ 9223 6865
49 19261.102| 3245.95 | 9351 7197
50 | 3277.335 | B475.1211
51 | 2997.139 | 8097.4141
52 | 16478.838] 3021.95 | 82456777
En 18533.218| 3207.896 | 9082.926]|
9 14644.368| 2044.408 | 7586.6729
- | 13069.028| 2967.064 | 7743.9458
93 | ] 15493.484| 2991.448 | 7802.8853
o4 15821.061| 3017.88 | 8064.856

o5 | 009 [ 1225 [ 20761 25 | taz89 | 11.888 986377 7.95 | 13.523 | 16335.666)| 3044.894 | 8223.3008
96 | 009 | 1150 | 2001 | 30 [ 14803 [ 12338 | 985926 | 8.404 | 14.074 | 16741.746( 3072.908 | 8380.041
o7 | oos | 1075 | 1926 | a5 | 15490 | 12792 | 985473 | 8857 | 14.527 |17131.189| 3101.177 | 85317837
98 | oos | 1000 | 1851 | 40 [ 16081 | 13256 | oa5008| 0322 | 14992 [17518.816] 3131.08 | 86845439
[ 90 | 009 | 925 | w76 | 45 | weso [ 13721 [ssas43| a7er | 15.457 | 17885.182| 3160812 | 8830.4209
100 | 009 | 8so | 1701 | ‘50 T 17.208 | 14.190 | 984,075 | 10.255 | 15.825 | 18233 516| 3190693 | 8970.7178
[ 1011 ot | 1525 | 2470 ] 05 | 11ave | o580 | 988054 | 5648 | 11946 | 14255604 2932 675 | 74520303
102 ] o1 | 14s0 ] 2385 | 10 | 12233 | o688 | 987646 | 6.054 | 12.354 | 14681.798] 2954.428 | 7608 5581
147 | 014 | 1075 | 2398 | 35 | 15499 | 9769 | 985345 | 5835 | 14.655 | 15247.597| 3026.125 | 7650.6128
148 { 014 | 1000 | 2323 | 40 | 16081 | 10220 | 984.895 | 6.285 | 15.105 | 15681.327| 3053444 | B024.4248

149 | D14 | 925 | 2248 | 45 | 16850 | 10669 | 984445 | 6735 | 15.555 |16089.155| 30ac.1e |p180.4224

uni il

50 | 17200 | 11132 | 983982 | 7.198 | 16.018 | 16601.355| 310808 | 53400098
05 | 11378 | 6700 | 987.784 | 2766 | 12.216 | 12138.234| 2885.301 | 6733.1216
20 | 13640 | 7883 [ 986602 | 3948 | 13398 | 13475624 2940367 | 72121353
25 [ 14280 | B30s |eas178| 4372 | 13822 |13937.887| 2063 649 | 7381 9505
1.0 | 12233 | 52398 { 987196 | 1484 | 12804 | 1122528 | 288155 | 6436.9634
15 | 129070 | 5760 jeeee26| 1.834 | 13.174 | 11663.634| 2885337 | 6592709
40 [ 16081 | 7827 | 984768 | 3892 | 15232 [ 13040 262| 2998.218 | 7420.1333
45 | 16650 | 8266 | 984328 | 4.332 | 15672 | 14395.356) 3023.018 | 7586.3472
209 33878 | 4.782 [ 16.122 | 14839.407| 3048.413 | 77535054
0584 | 12554 | 10372.01 | 2870.522 | 6158.4492
082 | 12.89 |10773.284] 2878.13 | 62532642
1.281 | 13.251 | 11206.468| 2890.186 | 6442 6362
1861 | 13.631 | 11656.526| 2805.403 | 6600 522
2052 | 14.0z2 |12107.103| 292234 |6760.2915
2456 | 14.426 12562.081| 2941.468 | 6923 9644
| 2877 | 14847 ] 13033.24 | 2063.618 | 7085.1553
15.276 | 13494 021 2986.657 | 7264.2622
15.712 | 13047 808| 3010816 | 7432272
5.783| 3035.202

3{paso 14

12.09 |10332513] 2877.34 | 6152
13339 | 10754076 2887.11 | 6296.1523

| 11185.756 | 2899 396 | 6445.2808
11837.757| 2915.167 | 6604.3364

204 | 02 | 1300 {3180 | 20 13549
‘208 [ "0z | 1225 | 3115 | 25 | 14.2889

206 3040 { 30 | 14.903 9 | 12100476 | 2833.599 | 6768.4492
207 2065 | 35 | 15489 12559.213| 285338 | 6934.6504
| 208 | [ 2880 | 40 | 16081 113015.004] 2074 624 | 7100.3799
209 | 2815 | 45 | 16650 | 13477.74 | 2998.256 | 7270.6887
[ 230 27.40 | 50 | 17.209 13922.438| 3021.996 | 7435.4087]

Tabla 75.3.3 VCLUSBR2Z.RES
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rerrirrieeoey Dimensiones dptimas itiainaielebanieieia
paso 14
gometria no B (M) Bi{m) So DE (m) ¥Yeump (M) Y (M) Y (m)
201t 15.25 3415 0.200 0.5 9.782 11.378 4.000
paso 14
paso no, = 11 4 7 9,10 9,10 11
distancia (m) Z(tl'csnm) Yc(m) vim/s} Y(Ln_)__ NA{msnm) 1A
Q.| 987334 1 9988 | 7208 | 11378 | 998712 | 0218 |
3. 987.934 | 9470 | 6530 | 11487 | 999421 | -0.098
.6 | 988534 | 8965 | 6043 | 11406 | 999940 | -0.010
9 989134 | 8474 | 5644 1 11232 1 1000.366 | 0062
12 ) 989734 | 79885 1 5297 | 11000 | 1000734 | 0.124
15 | 990334 | 7529 | 4.984 10.727 1001.061 | 0180
18 | 990934 | 7072 | 4695 | 10423 | 1001356 | 0230
21 | 991534 6626 | 4423 | 10096 | 1001630 | 0278
24 1 992134 | 6190 | 4161 1 9750 | 1001884 | 0318 |
27 | 992734 5761 | 3807 | 9.387 1002121 | 0359
30 | 983334 | 6339 | 3657 | 9010 | 1002344 | 0397
33 | 993934 | 4822 | 3408 } B621 | 1002555 0.433
38 994534 | 4509 | 3157 | 8220 | 1002755 0.467
.39 | 995134 | 4098 | 2900 } 7810 | 1002844 ] 0499
| 42 | 995734 | 3686 | 2636 | 7388 | 1003122 | 0.529
45 996334 | 3273 | 2388 | 6955 | 1003289 | 0.557
| 487 | 996.934 2852 | 2085 | 6512 1003.446 | 0584
51 | 997.534 | 2420 1.748 6.066 | 1003.590 0.608
54 | 998.134 1.968 1400 | 5584 1003.718 | 0630
57 | 998.734 1481 | 1008 | 5001 | 1003825 | 0.648
80 999334 | 0920 | 08554 | 4569 | 1003903 |  0.661
63 | 995934 | 0000 0.000 4.000 1003.934 0.667
Tabla 75.3.4 VCLUSBR3.RES
simbologia de los parametros hidraulicos en el canal colector en una seccién dada:
Bini . ancho de plantitla inicial Ycumb: tirante hidraulico en el escalén (umbral de la rapida)
Bf : ancho de plantilia final Yini : tirante hidrautico en la seccién inicial (extrerno aguas abajo)
Sp: pendiente de plantilla ¥Yf: tirante hidraulico en la seccion final del colector
DE: altura del escalén Z: cota de plantilla en el canal colector
Yc: tirante critico NA: nivel de ia superficie libre de agua
v ; velocidad IA: inidce de ahogamiento

Y : tirante hidraulico
También se puede observar que con diferentes alturas del escaldon y valores

pequefios de la pendiente del canal colector los costos son altos, asi como en las
Gltimas geometrias en donde se tiene un incremento en la profundidad de excavacion
resultado del incremento de la pendiente.

La geometria 6ptima fue la nimero 201 con una pendiente de plantilla de 0.20,
altura del escaldn 0.5 m, la cual da un ancho de plantilla (Bme) de 15.25 m en la
seccion inicial (aguas abajo del canal colector), los demas resultados de la misma se
muestran en el archivo VCLUSBR3.RES (tabla T5.3.4). Es importante destacar que
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ENAME  ECRESTA 5
daios {menm) |  {manew) P {m} Q (m'rs) K 1 {m) costos) | costozis) | dzom m) [ Bo (m) NT Sornas
DATA | 10058 | 100000 | 14.00 1950.5 0.750 1.000 1 0.317 0. 16 21 0.20
datos Broun {M}
DATA | B850 Tabla T5.3.1 Daltos del programa VCLUSBR2 8AS
paso: 3 11 11 11 13 13 12

geom. B{m) Zini{msnm) | HCme{m) | HCmaim} | vol.excimd) | volrevim*3) | Costo mi($)
1 15.25 17567.69 | 3071578 | 8640.536
2 14.5 17908.68 | 3098.724 | B775.77%
[ 3 | 1378 18256.2 | 3128 447 | 8916.296 |
4 | 10 17735.44 B665.902 |
49 925 179764 | 8 | 8772.506
50 | 8s 8 1 18211.84 8876.95
51 15.25 1518608 7602.525
52 145 1 15504.52 | 2813.075 | 7728.008
%0 85 16484.94 | 2880.045 | 8105.771
o1 | 1525 13745.95 | 2589.475 | 6946.941
9 115 1 1514981 | 2710.705 | 7513154
| 97 | .1075 | 15412.64 | 2730.987 | 7624.763
3 10 15858.51 | 2767.563 | 7731.312
99 | 925 | 009 | 45 | 16650 | 14.069 | 984195 | 10135 | 1 15885.57 | 2796.222 | 7831.947
| 100 | 85 11610569 | 2826.175 | 7931.678 |
101 | 1525 13459.20 | 7544 569 | 6811.164 |
105 | 1225 14550.06 | 2634.950 | 7250.181
106 115 | 14821.36 | 2661.149 | 7358.521
| 107 | 1075 | 15074.31 ] 2688 374 | 7486.929
108 | 1o | 1531559 | 2716.412 | 7571.455
109 | 925 | 984124 | 9 15876 | | 2744.477 | 7669.829
| 110 | &s | 883657 | 10,043 18.343 | 16757.83 | 2774 443 | 7760648
[ 11 | 1525 987.446 | 5624 | 12554 | 13202.57 | 2501, 725 6686.939
ne | 15 985387 | 7683 | 14813 | 14515.57 | 2612.876 | 7214.311
17 | 1075 984945 | 8125 | 15055 | 14763.4 | 2639.507 | 7319.503
18 | 10| 984497 | 8573 | 15503 | 14999.03 | 2666.602 | 7421563
129 | 925 983.057 | 5483 | 16.043 | 14927.48 | 2646671 | 7378.684
130 | 85 983496 | B.844 | 16504 | 15138.66 | 2675556 | 7474.512
[ 131 | 1528 | s87.971 | 4639 | 12828 | 1278763 | 2423215 | 476 895
147 1 1075 | 584636 | 6544 | 15364 | 14006.55 | 2504919 | 6944.997
148 10 884,201 | 6979 | 15788 | 14222.15| 2530.024 | 7038.446
149 | 9.25 983758 | 7421 | 16.241 | 14426.77 | 2556.042 | 7129.320
150 | es | so0 | 17.206 1801 | 983314 | 7.866 | 16.686 | 1461378 | 2562.286 | 7214854
151 1 1526 | 015 | 05 | 11378 | 7647 | 986838 | 3712 | 13162 | 1252443 | 235655 | 6326.794
152 | 145 015 | 10 12233 | 7982 | eeeacs | 4057 | 13507 | 1272168 | 2367.872 ] 6400.645
153 [ 1a7s | oas | 15 12970 | 8360 | 966125 | 4425 | 13875 | 12937.39 | 2382.948 | 6484.009

982.962 6916.746

% 15 | 120704 | 7.0231 | 985.571 | 3089 | 14420 15731 25| 2205 303 | 6331 203

183
184 2 13.6485( 7.3734 | 985221 ) 3.439 | 14779 |12900.01|2307.264] 6396.568
189 45 | 1685 16.753 | 13781.49 | 2400.366 | 6769.1
190 50 17.209 17.182 { 13945.58 | 2423.895 | 6844 845
191 05 | 1138 14035 | 12487.78 | 2263.245 | 6221.873
192 1.0 | 12233 | 14.331 | 12607.69 | 2266306 | 6263.037
197 1 3s | 15499 16101 | 13379.34 | 2327.783 | £569.034
158 | 40 16.081 165 | 1354077 | 2346.76 | £639.183
199 45 16650 | | . | 16912 1370171 | 2367771 | 8711.214
200 5.0 17208 | 9298 | 982666 | 5964 | 17.334 | 1285517 | 2390.085 | 6782.173
[ 201 05 11378 | 5642 | 985692 | 1708 | 14.308 | 12596.85 | 2250.22 | 6244056
| z02 10 12.233 5927 | 985408 | 1682 | 14552 | 12699.57 | 2251421 | 6277.184
208 4.0 18.081 8020 | 983314 | 4086 | 165686 | 135155 | 2319.193 | 6603.606 |
209 45 | 16880 | 8420 | 982914 | 4486 | 17.086 | 1365776 | 2338 123 | 6667.631
210 " 5D 17.209 8.835 9825 49 17.5 | 1380038 | 2359.2 | 6733.92

Tabia T5.3.5 VCLUSBR5 RES

Capitulo 5 Comparaciéon numérica de criterios 125



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

wrwesaroee Dimensiones Optimas inkiaiilleleinkd
paso 14
gometriano |  Biy {m) By({m) So DE (m) Y umb (M1 Y (M) Y {m)
781 15.25 15.25 0.180 0.5 9.762 11,378 6.381
paso 14
paso no. = 11 4 7 9,10 9,10 11
distancia {m)| Z (msnm} Yc{m) v(mls) Y(m) NA(msnm) 1A
0 086214 | 90989 | 7208 | 11.378 | 997591 [ -0408
© 3 [ese7s4 | 8714 | 6855 | 11271 | 998025 | 0335 |
| 6 | 987204 | 9431 | 6705 | 11148 | 998441 | -0.264
I 987834 | 9141 | 6459 | 11011 | 998845 | -0.196
2 | 988374 | 8844 | 6210 | 10866 | 999.239 -0.129
15 | 988914 B.537 5960 | 10709 | 999623 | -0.064
| 18 989454 | 8221 | 5705 | 10545 | wsg9.998 | 0000
| 21 | ss9994 | 7895 | 5444 | 10372 | 1000.365 | 0.062 |
24 | 99053 | 7857 | 5177 | 10189 | 1000723 | 0122
27 | es1o74 | 7208 | 4900 | 9993 | 1001072 | 07182
T30 | 991614 | 6845 | 4614 | 9798 | 1001411 | 0239
33 f 992154 | 6464 | 4317 | 9587 | 1001741 | 0295
[ 3 | oo2694 | 6069 | 4008 | 9365 | 1002.058 0.349
|30 T 993234 | 5651 | 3683 | 9129 | 1002363 | 0400
42 993774 | 5208 | 3342 | 8879 | 1002653 | 0450
45 | 994314 | 4739 | 2981 | 8613 | 1002926 | 0496
48_ 994854 | 4235 | 2595 | 8326 | 1003180 | 0539 |
5t | ¢es3sa | 3685 | 2180 | 8016 | 1003409 | 0578 |
54 | 995934 3074 | 1728 | 7677 | 1003610 | o612
| 57 996.474 2375 1.228 7302 ) 1003775 | 0640 |
__ 80 £97.014 1519 | 0662 | 6877 | 1003.890 | 0658 |
63 997,554 0.000 0.000 6.381 1003.934 0.667

Tabla T5.3.6 VCLUSBR6.RES

simbologia de [os parametros hidraulicos en el canal colector en una seccion dada;

Bini : ancho de plantilla inicial Ycumb: tirante hidraulico en el escalén (umbral de la rapida)

Bf : ancho de plantitia final Yini - tirante hidraulico en la seccidn inicial (extremo aguas abajo)
S0: pendiente de piantilla ¥f: tirante hidraulico en ia seccion final del colector

DE: altura del escalon Z: cota de plantilla en el canal colector

Ye tirante critico NA: nivel de la superficie libre de agua

v : velocidad |A: fnigce de ahogamiento

Y . tirante hidraulico

el programa indica el caso cuando en el intervalo de biseccidn no existe solucién en
el calculo de los tirantes iniciales, criticos y del perfil hidraulico e indica el lugar
donde se presenta (nimero de geometria o seccion en el canal colector). Se
recomienda tener un minimo de 15 secciones (tramos) de analisis en el canal
colector.

Si se emplea este método de disefio para un ancho de plantilla constante en el
canal colector, se obtienen los resultados que se muestran en las tablas T53.5 y
T5.3.6 que corresponden a las geometrias analizadas y la Optima respectivamente.
Los resultados de la geometria del cimacio (archivo VCLUSBR4.RES) son los
mismos de la tabla T5.3.2.
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En las tablas T3.3 se muestra también el numero de paso efectuado, de
acuerdo a la metodologia del USBR expuesta en la seccion 2.3.1.5, para obtener el
resultado mostrado.

5.4 Criterio de Viparelli

Con los datos de proyecto mostrados en la tabla T5.4.1 se ejecutd el programa
VCLVIPA.BAS escrito en el lenguaje QuickBASIC. En la tabla T5.4.2 se muestran
los resultados del archivo VCLVIPAI.RES donde se muestran parametros
importantes del disefio de VCL para 300 geometrias analizadas, de las cuales solo se
muestran algunas para reducir el tamafio de la tabla presentada. A diferencia del
método del USBR se puede observar que varias geometrias probadas no son solucion
del problema debido a que sobrepasan el valor limite de la PHTM (del 8%), pero
sobre todo, al error relativo de la variacion del ancho de plantilla calculado con la
ecuacion 2.3.2.2.13, en donde se considerd un error maximo admisible (P, B ) del
30%, estas restricciones se tomaron en cuanta en el programa y por tanto éste las
muestra si se presentan para una geometria dada. En la tabla T5.4.2 se presentan
mensajes abreviados para reducir espacio, cuyo significado es el siguiente:

Por ejemplo, para la geometria numero 100 se tiene

100 B;c.ex..B;=9.08 ¢S;=0.06 B=13 DE=2.26 X(c)=33

Lo anterior se interpreta como el ancho calculado B; = 9.08 m excede el error relativo
de 30% con una pendiente de plantilla Sy =0.06, ancho de plantilla inicial propuesto
B= 13m, altura del escalon DE= 2.26 m, en la distancia X(c)= 33 m respecto a la
seccion inicial de calculo (extremo aguas abajo), en donde se tiene Y(I)= 14.751 my
Yc(I)= 7.962 m, tirante del perfil y critico, respectivamente. Si se excede en alguna
seccion del canal colector la PHTM esto se abrevia en T5.4.2 como PHTMex: donde
se da el valor de la PHTM y demés parametros citados anteriormente.

En este método no hay problemas en cuanto al indice de ahogamiento ya que
los niveles de plantilla se ajustan al inicio del método. Por lo mencionado
anteriormente se presentan geometrias solucién a partir de la niimero 150, donde
S¢=0.09, B=15.5 m (valores propuestos). Después de la geometria 197 las demés no
son solucion del problema. Ademds, ésta ultima corresponde a la solucién 6ptima.
Obsérvese que en esta geometria, el ancho de plantilla del umbral de la rapida
(escalon) cuyo valor es Bympy=12.93 m es menor a 16 m, que es el valor fijado como
dato en los otros métodos. Este ancho da una altura del escaléon DE=2.62 m que
produce la maxima sobreelevaciéon permisible de los tirantes hidraulicos en el canal
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datos | ENAME (msrm; | {(msnm)}| L.(m) [ Q(m’s) K f {m) cOSTONY) | cosToz(n | Bo{m) NT o @fa) [Cq(M/S"Y Somx | Bwmim) P
DATA 1005.8 1000 | 63.00 | 19505 0.75 1.00 1.00 0317 | 16.00 21 0.50 2.00 0.200 8.50 0.30
Tabla 75.4.1 Datos del programa VCLVIPA BAS
£aso 611 3,11 34 34 13 1 13 13 6 [ 7 7 7 12 12 12
geom So | 8m) { a | n [ Buwkm) | sumBiim) | OE (M} [¥eum (M) Yeim) | Yiim} | Zo oo | HCmtmb | HCwiml | volawe i) | Voo tw) | Coswran |
1 |Bicex:Bl=543 cS0=000 B=8.5 DE=274 eX(c)=51 Y(I}=16.821 YC(l)= 0.000
2 [Bicex:Bi=588 cSO=000 B=90 DE=261 eX(c)=51 Y{I)= 16.579 YC{l)= 0.000
50 |[Bicex:Bi=BESS cS0=003 B=105 DE=258 eX(c)=45 Y(I)= 16,069 YC(I)=2.376
100 |Bicex:Bi=908 <cS0=006 B=13 DE=226 eX{c)=33 Y()= 14.751 YC()=7.962
149 |Bicex:Bix1041 cS0=009 B=15 DE=212 eX(cl3 Y(l}= 11.655 YC()=0.000
150 0.09 1 155 T 018 | o087 | 18572 ] 35943 | 2048 | 9133 | 13.095 | 11.215 | 98622 | 6.1 | 13.78 | 16727.842] 2875.367 | 8176.083 |
151 [Bitex:Bi=590 ¢S0=010 B=85 DE=274 eX(c)=6 Y()=14.013 YC()=2.718
160 [Bicex:Bis$.07 cS0=010 B=13 DE=226 eX(c)=3 Y(i)= 11.833 YC()= 1.867
161 o0 | 1as0 1 017 0.86 16.764 27.505 2.178 B5,5793 | 13.687 | 11.351 | 985455 | B.245 | 14.545 | 16296.030] 2807.562 | 7973 407
185 0.10 1550 | 0.16 0.87 18.572 19.426 2.048 9133 | 13.085 | 10.586 | 986.22 | 7.48 13.78 | 16188.773| 2B0B 694 | 7940535
166 0.1 8.50 0.17 0.87 12615 18 559 2.743 10.784 | 15505 | 12.854 | 983322 | 9748 | 16.678 | 15892.185| 2770688 | 7808504
167 011 8.00 0.17 087 12.920 16.608 2619 108914 | 15.263 | 12612 | 983563 | 8506 | 16.437 | 15872.200] 2763.320 | 7794 847
168 01 9.50 0.17 0.87 13.254 16.827 2503 | 105875 ) 15026 | 12.375 | 9838 | 9.269 162 | 15851.415) 2756.688 | 7781.586
169 0.1 1000 | 017 0.87 13.588 16.946 2392 10.4824 | 14.794 | 12.143 | 984.032 | 9.037 | 15.068 | 15829.422| 2750.745 | 7768671
170 [Bicex:Bi=7.25 c¢S0=0.11 B=10.5 DE=258 eX{c)=3 Y()=12.309 YC()=2.300
17 0.11 T 1100 [ o018 [ o085 T 1471517 19202 | 2476 T 101431 ] 14502 111,778 [ sesa0e [ 8672 | 15602 | 15939.089] 2756.422 { 7809113
172 {PHMT ex P2 0.0805¢50= 0.1 B=11.5 DE=237 eX{c)=3 Y{l)= 11.865 YC()= 2.197 i
173 on 12200 | 017 0.86 15.677 12,145 2.451 98702 | 14308 | 11.343 | 984.833 | 8.237 | 15167 | 15864.662] 2748 B23 | 7784.261
174 0.11 1250 | 0.17 0.86 16.033 12.073 2.355 2773 | 14058 | 11.131 | 965044 | 5025 | 14.956 | 15854.631| 2745.876 | 7771.794
175 |PHMTex: P=0.0805 cS0=0.11 B=13 DE=228 eX{c)=3 Y{)=11.233 YC())=1.907
176 |PHMTex P=0.0814 ¢S0=0 11 B=13.5 DE=218 eX{c)=3 Y= 11.029 YC{l)= 1.855
177 0.1 [ 1400 | 016 | o087 [ 17434 | 5348 | 229 | oaose [ 13672 | 10532 | 905643 | 7426 | 14.357 [ 15778.696] 2742744 | 7744501 |
178 |PHMTex P=0.0802 cS0=0.11 B=14.5 DE=221 eX(c)=3 Y()= 10.847 YC(l)= 1.678
180 |PHMTex P=0.0818 ¢SO=0 11 B= 155 DE=205 eX{c)=3 Y{(i)= 10.267 YC(i)= 1.508
181 0.12 8.50 017 0.87 12615 4.924 2143 10794 | 15505 | 12.224 | 983.322 | 9.119 | 16678 | 15443.153] 2706.874 | 7602 353
182 012 9.00 0.17 0.87 12.029 5011 2619 106814 | 15263 | 11983 | 983563 | 08.877 | 16.437 | 15420563 2698428 | 7587 746
183 012 0.50 0.17 0.87 13.254 5.1 2503 105875 | 15026 | 11748 | @38 .64 162 | 15306.811] 2682.608 | 7573 484
184 0.12 1000 | o017 0.87 13,588 5.189 2.392 10.4824 | 14.794 | 11513 | 984.032 | 8408 | 15968 | 15371.81 | 2686.657 [ 7559.521
185 |PHMTexP=00809 c¢30=012 B=105 DE=2.58 eX(c=3 Y(I)}= 11.709 YC(l)= 2.147
195 |PHMTex: P=0.0843 cS0=0.12 B=155 DE=205 eX(c}=3 Y(I)= 9667 YC{I=1.463
196 013 8.50 0.17 0.87 12.615 10.359 2.743 10.784 | 15505 [ 11.504 | 983.322 [ 8488 | 16,678 | 15011.998] 2643525 | 7402329
26 293 %2¥. {paso 13
198 |PHMTex: P=0.0800 cS0=0.13 B=9.5 DE=2.50 eX(c)=3 Y(/)= 11484 YC{)= 1.998
200 |PHMTex: P=0.0837 cS0=0.13 B=10.5 DE=258 eX(c)=3 Y(}=11.109 YC(l}=1.969
211 |PHMTex:P=0.0805 c50=0.14 B=8.5 DE=274 eX(c/s3 Y{()= 11363 YC(l)= 1.965
249 |Bicex:Bi=1636 cS0=0.16 B=125 DE= 238 eX(c)=30 Y()= 11675 YC()=6.571
299 |Bicex:BI=1965 cS0=C19 B=15 DE=212 eX{c)=42 Y()=11.212 YC()=7.379
300 [Bleex.Bim2027 cS0=019 B=155 DE=205 sX{c)=42 Y{)= 11.024 YC())=7.379

dplirmo

Tabla 75.4.2 VCLVIPA1 RES
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it Dimensiones éptimas (paso 13) eSS
paso : 6,11 31 4 4 13 1l 13 13
geom. no. So B (m) ar ne Bums (M) | sumBi(m) | DE{m) [ Y€ .ums (M)
197 013 8.00 0.17 0.87 12.929 10.819 2619 10.69139
paso : 5] 4 7 7 7 12 12 12
Yo (M) Yf{m) Zni{msnm) HCme HCma | Volexc(m®) | Volrev(m®) | Costo tot (5)
15.263 11.352 983.563 8.246 16.44 14986.68 | 2635.993 | 7386.77
paso - 5 6 7 ] 6 6 9 8 10
Secc. no. Si {m} Qiim¥/s) | CP(msnm)| Z(m) Y (m) Yct (m) P b{m) aifa
-0 | 63.000 ] 1950.500 | 983.563 7.385 15263 | 12120 | 0078 | 9.000 -0.189
1| 60000 [1857619] 983953 | 7037 | 15221 [ 11833 | 0077 | 8958 | -0133 |
2 57.000 |1764.738 | 984343 | 6701 | 15167 | 11528 | 0075 8.936 0079 |
3 54000 | 1671857 | 984734 6.378 15.100 | 11.206 | 0074 | 8934 -0.027
4 | 51.000 §1578.976| 985124 | 6068 | 15019 | 10867 } 0073 | 8951 | 0023
5 48.000 | 1486.095 | 985514 | 5.772 14926 | 10509 | o0.072 8.988 0071
6 45000 | 1393.214| 985904 | 5489 14812 | 10133 | 0.071 9.044 | 0116
7 42.000 | 1300.333 | 986.294 5219 14.69% 9,738 0.070 9.118 0.160
8 | 39000 [1207.452| 986684 | 4.963 14,564 9.324 0069 | 9209 | 0201
9 36.000 | 1114.571 | 987.074 4,722 14.416 8888 | 0068 9.318 0.240
L 1707 | 33.000 | 1021691 | 987.464 4.495 | 14.253 8.433 0068 | 9441 | 0278
11 30.000 | 928810 | 987854 | 4283 14075 | 7956 | 0067 | 9577 0311
12 | 27000 | 835929 | 988.244 | 4085 | 13882 | 7456 | 0067 | 9724 | 0342
13 | 24.000 743.048 | 988.634 3.904 13674 | 6832 | 0067 | 9877 | 0372
14 21.000 650.167 | 988.024 | 3.738 13.449 6.381 0.067 10.029 | 0398
15 | 18000 | 557.286 | 989414 | 3590 | 13208 | 5800 [ 0067 | 10171 | 0422
|18 15000 | 464.405 | 989.804 | 3458 | 12950 | 5186 | 0068 | 10.286 | 0.443 |
17 12.000 371.524 | 990194 3.345 12673 4.529 0.069 10.346 0.462
| 18 .;F 9000 | 278643 | 990584 | 325t | 12377 | 3818 | 0071 | 10296 | 0477
19 | 6000 | 185762 | 990974 [ 3477 | 12060 | 3023 | 0074 | 10016 | 0489
20 3.000 92.881 991.364 3127 ) 11721 | 20686 ; 0079 | 9124 0.497
217 [ 0000 | 06000 | 891754 | 3.106 11352 | 0.000 0.083 9.000 0.500
Tabla T5.4.3 VCLVIPA2 RES
Simbologia empleada en las tablas T5.4 parametros del canal colector
80 pandiente de plantilia HCme altura de excavacién menor
B ancho de plantilla B: ancho de plantilla del canal coltector
a, ny:  parametros finales (éptimos) de la ley potencial Si: cadenamientos
de velocidades (ver seccion 2.3.2.2) Qi: gasto en ia seccion i
Bums ancho de plantilla en el umbral del canal de descarga CP: cota de plantilla
sum Bi: suma de los anchos de plantilla Zz: desnivel entre el NAME y 1a suprficie
DE : altura del escalon libre de agua en la seccion i
Yoms . tirante en el umbral del canal de descarga Y: tirante del flujo en 1a seccion
Y, ¥1:  tHantes extremos aguas abaio y aguas arriba, Yct: tirante critico en la seccion i
respectivamente HCme : altura de excavacién menor
Zii: desnivel entre el NAME vy Ia suprficie libre de agua en HCme : altura de excavaciéon mayor
la seccidn extrema aguas abajo (iniciaf} P pendiente hid, transv. media (PHTM)
b: ancho de plantifia calculado en la seccidn i alfa: indice de ahogamiento en la seccién

considerada.
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colector. En este método no existe problema alguno para decidir la longitud de los
tramos de analisis (NT). Los demas resultados de la geometria dptima asi como el
perfil hidraulico de la misma se muestran en la tabla T5.4.3.

También se muestran en las tablas T5.4 el nimero de paso correspondiente a
cada resultado presentado, de acuerdo a la metodologia vista en la seccién 2.3.2.5,

5.5 Criterio de Guarga ef al o de la SARH

A continuacién se presentan en la tabla T5.5.1 los datos de proyecto
requeridos para ejecutar el programa VCLSARH.BAS, escrito en Quick BASIC, que
emplea el método de la SARH para hacer ¢l disefio de un VCL. En la tabla T5.5.2 se
muestran los resultados obtenidos con dicho programa en el archivo
VCLSARHI1.RES. Estos resultados corresponden a los valores obtenidos al aplicar
cada uno de los 9 pasos fundamentales del médulo principal del método (ver seccidn
2.3.3.5). Dicho niimero de paso corresponde al resultado presentado. Puede verse que
la convergencia a la solucion éptima es ripida en cada aproximacion, no obstante la
complejidad en la recursividad de célculos que tiene el método. Generalmente en la
segunda aproximacion se obtienen buenos resultados. En este ejemplo se realizé una
tercera aproximacion, después de la cual se obtuvieron los resultados definitivos en
los pasos 72 a 9. En la tabla T5.5.2 en la parte correspondiente a la segunda
aproximacion se presenta el significado de las abreviaciones empleadas (en
simbologia). El programa VCLSARH.BAS tiene la ventaja que indica el caso cuando
en el intervalo de biseccion no existe solucion en el calculo de diversos pardmetros
hidraulicos, para proceder a modificar el intervalo. Ello es comin debido al proceso
de adimensionalizacién del método de la SARH, en el cual se obtiene un amplio
rango de valores (recordar que las escalas de los diagramas X Y son logaritimicas).
Una vez obtenida la geometria Optima deberad revisarse, para esta, que el perfil
hidraulico tenga una variacion suave en los tirantes (seccién 2.3.3.5) , de lo contrario
se tiene que modificar el incremento de distancias en el método de Runge-Kutta dx
(Ax) , y volver a aplicar el método. En este problema se obtuvieron buenos resultados
con dx = 0.47 m. En el archivo VCLSARH2.RES creado por el programa, se
presentan los tirantes del perfil hidraulico asi como otros parédmetros definitivos.

Es importante hacer notar que en este método, la altura del escalén calculada
para un cierto valor del indice de ahogamiento « , se modifica notablemente, ello
aunado a la longitud extra d, que considera este método (ver seccién 2.3.3.3), esto se
puede apreciar en la tabla T5.5.4 En donde se obtuvieron diversas geometrias
Optimas para algunos valores de a. Se probd un valor intermedio entre a=0.3, que
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datos ECRESTA Le {m} W1 (°) W2 (%) f(m) cc (m) 0 (teta) (°) | ¢ {fi) (*) h {m) q” (qa)m’rsim) { Qini(m%s) | costous) | costozs) dx
DATA 1000 msnm 63.00 53.1301 | 531301 1.00 0.00 10.00 0.00 6.21132 30.96032 0.000 1.000 0.317 0.47
a (alfa}
paso no. B R K u B D E bjint (m) Tabla T5.5.1 Datos de VCLSARH.BAS 0667
1 3.154574 | 0.253999 | 361.8865 | 4.142948} -7.135268 -1744.889 -1261414 | 35.85579
Aproximacion ajmero
pasono. | def beRs
2 M n0 y0 - x0 3] XJI“ yl ¥l yi calc {m}) xf (m) Xt yf (m) Yt
2 0.5358546 | 0.303314 [ 14.50077 ! 2352636 | -0.446858 | -1.91E-03 10.09283 | 0.6960203] 10.0972 63 02677847 | 15.50141 1.075212
2 Yie yic(m) [ bj(m) S0i rasuitado Al b1 C1 YLt vt (m} bj (m) 50l resultado
2 0.4420008 | 6.409354 | 35.85579 0.100 |eRL(s)rsub| 1t 82E-03 06163628 | -0.516918 | 0.8370816 10.0972 3585579 0.1 $ie Pa
3 defbnoeRs
3 M no y0 x0 xi Xi yi Yi yi calc {m) ¥ (m) Xt yi (m) Yt
3 3.974342 | 0.82402 | 39.39453 | 1356.785 | -0.4500183 | -3 32E€-04 10.09283 | 0.2561989| 10.08691 63 0.0464333 | 1092323 | 02772777
3 Yie yie bj S0i resultade Al b1 Ct YLf yf (m) bj {m) S0 resultado
3 0.1622307 | 6.391004 | 35.85579] 0.04 |eRL{s}rsub] 9.28E-04 | 0.7258802 | -0.224081 | D.3085585 10.92323 35.85579 0.04  [nhoeRs, no sol
4 it. S0 opt
4 M nQ y0 xQ xi Xi yi Yi yi calc {m}) xf (m) Xt yf (m) ¥t
4 1207744 | 0.461624 | 22.0692 | 470.2024 | -0.44G9566 | -9.39E-04 10.06283 | 0.4573266| 10.08504 63.00 0.1314685 13.37374 0.6059912
4 2102131 | 0.598853 | 28.63459 | 757.5038 | -0.4500442 | -594E-04 10.09283 0.35247 10.09599 6300 00831679 12.20847 0.4263888
4 2.81837 | 0.606228 | 33.28507 | 993.6334 | -0.4499802 | -4.53E-04 | 10.09283 { 0.303224 | 10.09707 £63.00 634E02 | 11.58852 | 0.3481598
] 2421015 | 0.64473 | 30.82305 | 864.1186 | -0.4500484 | -5.21E-04 | 10.09283 | 0.3274443| 10.09521 63.00 7.29€-02 11.898 0.3860421
4 2253135 | 0.619934 | 29.63763 | BOK.9552 | -0.4500194 | -5.58E-04 10.09283 | 0.3405412] 10.10647 63.00 781E-02 1207641 | 04074888
4 2175669 0.60849 | 29.09052 | 780.80398 | -0.4500756 | -576E-04 10.09283 | 0.3469458] 10.08153 63.00 8 07E-02 12.12076 04166568
4 Yfe yfc (rm) bj (m} S0i resultado At b1 C1 YLF yf (m) bj {m} SOl resuitado
4 0.290071 | 6.401637 | 35.85579 | 0.070000 | & Ri(s)r sub| 1.44E-03 0.6579148 | -0.362543 | 0.5506887 10.08504 35.85579 0.07 sl e Rs, si 3ol
4 0.2233926 | 6.396757 | 35.85579 | 0.055000 [ e RL(s)rsub| 1.21E-03 0.6872954 | -0.291897 | 04243867 10.09599 3585579 0055 si e Rs, 8i s0l
4 0.1922015 | 6397439 | 35.85579 | 0.047500 |e RL(s)rsub| 1.07E-03 | 0.7052283 | -0.257666 | 0.3655619 11.56852 3.59E401 0.0475 InoeRs, no sol
4 0.2075156 | 6.396263 | 35.85576 | 0.051250 e RL(s)rsub| 1.14E-03 | 0.6959967 | -0.274806 | 0.394689 11898 3596401 | 005125 |noeRs,nosol
4 0.2160562 | 6.403395 | 35.85579 | 0.053125 ;e RL(s)rsub| 1.18E-03 0.6913455 | -0.28368 | 0.409601 12.07641 3.59E+01 0053125 {noe Rs, no sol
4 0,2195764 | 6.387592 | 35.85579 | 0.054063 & RL(s)rsub] 1.19E-03 0.6891494 | -0.288097 | 0.4176283 12.12076 3.59E+01 0.0540625 {no ¢ Rs, no sol
5 it B opt S0 opt: .055
5 B [ K u B D E bjini (M) Tabla T5.5.2 VCLSARH1 RES
5 3.154574 | 0.253999 | 361.8865 | -4 142048 3989603 | 7783799 | .1261414 [ 34 19945
solucién éptima en aprox. 1
6 bj= 34.19946 80= .055
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Aproximacion namero 2

Paso no. def beRs
2 M n0 y0 x0 Xi Xi b ¥i yi calc {m) xf (m) X! yf (m) !
2 2422589 | 064473 | 29.30921 | 768.0059 | -0.4500728 | -5.B6E-04 10.58164 | 0.3599295] 10.56496 63 0.08203062 | 1270779 0.4322493
2 Yic yfc {m) bj {m) S0i resultado Al b1 C1 YUt yt (m) bj (m) 50i resuitado
2 02243205 | 6.594844 | 3419946 ] 0.055 |eRL{s)rsub] 114E03 0.6959987 | -0.299477 | 04302517 10 56496 34.19946 0.055 5i £ RS
3 defbno e Rs
3 M 0 y0 x0 Xi Xi yi Yi yi cale {m) xf {m) Xt yi (m} Yt
3 4580208 | 0.881241 | 40.13394 | 1368.256 | 0.4499513 | 3.29E-D4 10.58164 | 0.2633302] 10.58959 63 0.046044 1149875 0.2856153
3 Yic yic (m) bj {m) S0 resultado Al b1 c1 YLf ¥f (M) bj (m} Soi residtado
a 0.1632637 | 6.56058 | 34.19946 0.04 f[eRL(s)rsub] 8.72E-04 0.7342179 | -0.231134 | 0.3144834 11.49875 34.19546 0.04 no $ol no & Rs|
4 it. S0 opt
4 M 4] y0 x0 xi Xi yi Yi yi calc {m) xf {m) Xf yf [m) vf
4 3.248014 | 0.745819 | 34.00881 | 1003.326 | -0.4499058 | -4 48E-04 10.58164 | 0.3111442| 10.56518 83 ~ 6.28E-02 12.10327 0.3558863
4 2.790085 | 0.692413 | 31.57355 | 674.393 | 04499541 | -515E-04 10.58154 | 0.3351426| 10.58174 63 7.20E-02 12.42878 0.3936453
4 2.596613 | 0667616 | 30.44289 | 818.4323 | -0.4499762 | .5.50E-04 10.58164 | 0.3475899| 10.57213 83 7.TOE-02 12 56828 04128479
4 2507338 | 0656174 | 29.52105 | 7927997 | -0 4499612 | -5 68E-04 10.58164 | 0.3536521] 1058659 63 7 95E-02 1266129 0.4231566
4 Yic ytc (m} bj {m) S0i resultado Al b1 C1 YLt yf {m) bj (m}) S0 resultado
4 0.1939198 | 6.594982 | 3419946 | 0.047500 | e RL(s)r sub 1.01E-03 07136015 | -0.265433 | 0.3719426 1210327 34.19846 0.0475 |nosol.rocRs
4 0.2092042 | 660532 | 34.19946 | 0.051250 | e RL(s)rsub | 1.08E-03 0.7045639 | -0.282285 | 0.3999493 12.42878 3419946 0.05125 [nosol.roeRs
4 0.2167771 | 6599321 | 34.19946 | 0.053125 | e RL{s)rsub} 1.11E-03 0.7001711 | -0.200944 | 0.41575833 12 56828 3419546 0053125 lnosol. noeRs
4 0.220B594 | 6 60B346 | 34.19945 | 0054063 | e RU{s)rsub | 1.13E-03 0.6980993 | -0.205142 | 04222313 10.58659 3419946 0.0540625 [sol sicRs
SO opt 0540625
5 It B opt
5 R K u B D E bjini (m) Tabla 75.5.2 VCL.SARH1.RES
5 A 154574 | 0.253990 | 361.8865 | 4.142948| 3.799974 -7680 863 -1261414 | 3422437
soalucién Gptima en aprox. 2
bj= 34.22437 S50= 0540625
Simbologia
def be Rs : Definicién de un ancho b que pertenezca a fa region Rs
def b no ¢ Rs : Definicidn de un ancho b que no perterezca a la regién Rs
It. $0 opt : Heraciones para encontrar la pendiente éptima S, para un ancho dado b )
ItBopt: Iteraciones para encontrar el ancho de plantila dptimo Boy = bjini para una pendiente S, dptima
e RL{s) r sub : Pertenece a la region RL(S), por tanto tiens régimen subcritico
no sol. no = Rs : No es solucidn porque no pertenece a la region Rs
sol. sl e Rs : Solucion porque pertenece a la region Rs
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Aproximacion nimero 3

paso no. def beRs
I 2 M n0 y0 x0 xi Xj i Yl yi calc (m) xt (m} Xf yf {m) Yt
2 2501860 | 0554286 | 20.8558 | 791.4655 | 04499119 | -568E-04 | 1057394 | 0.3541671]| 1057376 63 0.07953918 | 1265207 | 0.4237728
2 Yic yieim) | bj(m) S0i resultado Al b1 C1 YLt vt (m} bj (m} S0i resultado
2 0.221074 | 6600339 | 34.22437 | 0054063 [e RL(s}rsub] 1.13E-03 | 08977512 | -0.29546 | 0.4226414 10.57376 34.22437 | 0.0540625 si 6 Rs
3 defbnoeRs
3 M no y0 x0 xi X ¥i Yi yi caic {m) xf (m) Xt vl (m} ¥
3 4570217 | 0881241 | 40.2132 | 1369.253 | 0.4498949 | -3.28E-04 | 1057394 | 0.2628471] 1058536 63 004601048 | 11.49030 | 0.2857387
3 Yic ytc {m) bj (m} S0i resultado Al b1 [3] YLf yf (m) bj {m}) S0i resuitado
3 0.1625644] 6.32036| 36.8362].04 pertenysubcritico 0.62E-03] 0.7200191] -0.26081] 0.3695024 13.55764 36.683618 0.04}no ¢ sol. no g Rs
4 it. S0 opt
ry M 0 ¥0 x0 xi Vi i yi calc (m) xf (m) Xt yI (m) Yt
4 | 3305855 | 0.753448 | 3438172 | 1022.651 | -0.4499516 1057394 | 0.3075455] 10.58948 63 6.16E-02 12.00446 | 0.3517701
a4 | 286199 | 7000426 | 31.94469 | 6952977 | -0.4400668 1057394 | 0.3310078] 1057678 63 7.04602 | 1237327 | 03873341
"4 | 2672856 | 0677154 | 30.90024 | 841,7068 | -0 4499622 1057394 | 0.3421961| 1057738 63 7.4BE-02 | 1251267 | 0.4049376
2585243 | 068571 | 30.37802 | 816.1888 | -0 4500636 10.57394 | 0.3480787| 10.55869 63 7.72E-02 12.55914 | 04124284
4 Yic yfc {m} bj {m) S0 rasultado b1 C1 YLf yf (m) bj (m} S0 resultado
4 0.1642136 | 6.507583 | 34.22437( 004 |cRL{s)rsub 07342179 | -0.230825 | 0.3141293 11.49039 34,22437 004 |nosol.noeRs
"4 | 019814 | 6560513 | 3422437 | 4.70E-02 |e RL(s)rsub] 1.00E-03 | 0.7148476 | -0.252853 [ 0.3675515 1200446 | 3422437 | 470E-02 |nosolnocRs
4 | 02051248 | 6552646 | 3422437 | 505602 | s Ri(s}rsub] 107E-03 | o0.7058897 | -0.27936 | 0.3851173 12.37327 3422437 | 5.056-02 |resolnosRs
4 | 02136748 | 6602603 | 34.22437 | 5.23E-02 [ e RL(5)r sub| 1.10E-03 | 0.701876 | -0.267161 | 0.4084850 12.51267 3422437 | 523E-02 |nosol.nosRs
4 02169638 | 6.590932 | 3422437 | 5.31E-02 [ ¢ Ri{s)rsub| 1.11E-03 | 0.6998278 | -0.291245 | 6.4161415 12.55914 3422437 ]| 532E-02 |nosol.nosRs
5 S0 opt.: .0540625
5 it B opt _ btk solucion optima en aprox 3 sermaunTanan
5 B R K u B D E bjini (m) 6 bj= 34 22437 S0= 0540625
5 3.154574 | 0253999 | 361.8865 | -4.142048] 3799974 | .7680.863 | -1261414 | 3422437 senrensenrece srasaeninet
8 M ] yo 0 i Xi yi Yi yi cale (m) xf (m) Xt yf (m} Yt
8 2.501860 | 0654266 | 29.8558 | 791.4555 | -0.4499119 | -5.68E-04 | 1057394 | 0.3541671] 10.57376 63 796E-02 | 1265207 | 04237728
3 Yic yfe {m) bj (m) S0 resultado Al b1 [o%| YL yi {m}) b {rm) 50i resultado
8 0221074 | 6600339 | 34.22437 | 0.054063 [e RL(s)rsub] 1.13E-03 | 06977512 | -0.29546 | 0.4226414 10.67376 342E+01 | 0.0540625 sieRs
8 A=6.431 2,=990.163 HCma = 9 8369 Hme = 6.431
paso
7 localizacion def escalén respecto al umbral Tabla T5.5.2 VCLSARH1.RES paso modificacian
7 localizacion del escalon respecto a la 9 vol de excavacion : 34638.48 21383 605 m®
seccion final det canal colector xe = 76.55464 m 9 vol revestimiento: 4180.129 m*
g altura del escalone =4 518215 m $10.958 73

9 coste (aptimo): 15160.53
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Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

Factores de adimensionalizacion

y0 x0 dx dxx
29.8558 7914655 047 5.04E-04
c FR{c) YC(c) XX(c) X(c) YV(c) V(o)

A 0.34900 6.57519 | 007960 | 63.00000 | 042377 | 1265207
2 | 034673 | ©54245 | 007901 | 6253000 | 0.42353 | 12.64471 |
______ 3 | o34a46 | e50962 | 007841 62.06000 | 042328 | 1263723
|7 ] 033538 | 639223 | oovend | 60.18001 | 042223 | 1260615 |
|8 033311 | 635891 | 007544 | 59.71001 0.42196 | 1258810

9 | o33085 | s3254¢ | 007485 59.24001 042168 | 1258992
- 10 032858 | e29189 | 007425 | 5877001 0.42141 1258164 |

23" | 029902 | 584797 0.06653 | 5266003 041746 | 12.46362
|24 020674 | 581312 | 006594 | 52.19003 | 041713 | 12.45376 |

34 027379 | 550902 | 006000 | 47.49004 | 0.41362 | 1234903
35 027148 | 547261 005941 | 47.02004 041325 | 1233795 |

A 0.25988 528872 | 005644 | 4467005 | 041134 | 1228086
[ 41 | 025756 | 525156 | 0.05585 4420005 | 041095 | 1226911

44 0.25054 513927 | 0.05408 | 42.79005 | 040874 | 1223319 |

45 024820 | 510157 | 005347 | 4232005 | 040933 | 12.22099 .

50 | 023640 | 491092 [ 005050 | 39.97006 | 040723 | 12.15832

T 87 021968 | 463760 | 0.04634 | 36.68007 | 040414 | 12.08582
58 | 021727 | 459789 | 0.04575 36.21007 0.40388 | 12.05214

59 1 021485 | 455802 | 0.04516 3574007 | 040322 | 120383

" 60 0.21243 | 451797 | 004456 | 3527007 0.40275 | 1202445 |
61 1 021000 | 451868 | 0.04397 3480007 | 040228 | 1201043 |
"85 | 020022 | 4.35444 | 004159 32.92008 0.40036 | 1195318 |

| 70" "} 018783 | 414466 | 003862 | 30.57008 0.39788 11.87895 |

71 70.18533 4,10207 0.03803 30.10008 039737 11.86374 |

78 0.16761 379744 | 0.03387 | 26.81009 0.39369 | 11.75386

78 016505 | 3.75262 0.03328 26.34009 039315 | 11.73767 |

80 0.16247 370815 | 003269 | 25.87010 | 039260 | 11.72135

81 0.15989 | 3.66310 0.03209 | 25.40010 039205 | 11.70490 |
82 | o1s729 | 3s1777 | 003150 24.93010 | 039149 | 11.68833 |
| 89 013885 | 333677 | 002734 | 2164010 | 038748 | 11.56867 |

90 ] 013618 | 328828 | 002675 | 21.17010 | 0.38689 | 11.55104

91 | 0.02615 | 20.70010 | 0.38630 1153328 |

88 0.02200 17.41009 | 0.382 11,

.98 002140 | 1694009 | 0.38137 "| 1138622

100 ~ 0.02081 | 16.47009 | 0.38074 11.36720
101 0.02022 16.00009 | 0.38009 11.34803

7103 1010028 | 262042 | 007903 f 1506000 | 037880 | 1130026

| 104 000743 | 256562 | 001843 | 1459009 { 0.37814 f 11.28965
109 | oos2e3 | 228214 | 001547 | 1224009 0.37478 | 11.18931 |
‘110 | 007998 | 222334 | 001487 1177009 { 037409 | 11.16878

S m 0.07703 216375 | 0.01428 | 11.30009 0.37340 | 11.14808

115 | 006501 | 19165 | 0.01190 9.42009 037057 | 11.06369

119 | 005271 | 163746 | 0.00053 | 7.54009 036765 | 10.97662

120 004959 | 156869 | 000893 | 7.07009 0.36691 10.95442

21 0.04845 | 1.49838 0.00834 6.60008 { 036616 10.93205 |

12 | 004328 1.42637 | 0.00775 6.13009 0.36541 | 10.90949 |

128 0.02387 | 097995 | 000418 | 3.31009 0.36074 10.77031
128 "0.02055 | ossas4 | 0.003s9 2.84009 0.35994 1074644

134 | 000361 | 026948 | 000062 0.49009 0.35585 10.62413 |

135 | 000015 | 0.03431 0.00003 002005 | 035501 | 1059005
[ 136 0.00334 | 025455 0.00000 0.00000 0.35416 10.57376 |
Simbologia
dx incremento de distancia, en m ¥YC(c) tirante critico, enm
hox incremento de distancia, adimensional X(e) distancia, en m
c nimero de seccion XX(e) distancia, adimensional
FRi{c) numero de Froude, adimensional ¥(c) tirante hidraulico, en m

Tabla 76.5.3 VCLSARHZ.RES
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es el que considera aproximadamente el método del I.I. y @ =2 /3 el considerado por
el USBR, esto es a = 0.5, un valor un poco menor y el mismo valor de o propuesto
por el USBR. En este ejemplo se acepta este ultimo valor como maximo de «, con
ello se obtiene que e = 4.52 m, cuyo valor es admisible desde el punto de vista
practico.

Al final de la tabla T5.5.2 se presentan los valores més significativos de Ia
geometria Optima del canal colector. El perfil hidraulico correspondiente a esta
geometria, asi como otros parametros hidraulicos se presenta en la tabla T5.5.3.

a S, bifm) | DE (m) | dfm) | Yini(m) i yf{m) | costo($} |
0.500 | 0.0618 | 36.84 7.85 23.54 15.16 12.04 | 20467
0.600 | 0.0563 | 35.41 5.86 17.56 13.70 11.22 17288
0.667 | 0.0540 | 3422 4.52 13.55 12.65 10.57 15161

Tabla T5.5.4

Segin lo mencionado al inicio de este capitulo, el método de Guarga considera
un volumen mayor al que existe entre la plantilla del canal colector y la cresta del
cimacio {ver seccion 2.3.3.2¢), por lo que sustrayendo dicho volumen se tiene como
volumen 6ptimo 21383.605 m’ , luego el costo de la obra es $ 10958.732. Al final de
la tabla T5.5.2 se muestra lo mencionado anteriormente.

5.6 Criterio del Instituto de Ingenieria (I I)

En la tabla T5.6.1 se muestran los datos usados al ejecutar el programa
TVCLIL.BAS escrito en Quick BASIC para el disefio de un vertedor de canal lateral
por el método del Instituto. El programa mencionado proporciona un archivo de
resultados llamado VCLII1.RES en el cual se muestran los resultados del perfil de
plantilla, el perfil hidraulico, asi como otros pardmetros del cimacio, tales como son,
por ejemplo, los indices de ahogamiento en cada seccién establecida, punto de
tangencia, desnivel minimo de ahogamiento, etc; estos resultados se muestran en la
tabla T5.6.2.

En la tabla T5.6.3 se muestran los resultados del archivo VCLII2.RES
formado por el programa. En ella se muestran valores como los anchos de plantilla
inicial y final B;,; y By (de aguas abajo hacia aguas arriba) respectivamente, la cota
de plantilla mas profunda Zini, tirantes inicial ¥,,; y final ¥y del perfil hidraulico en
el canal colector, alturas de excavacion HC,,, y Hc,., , volumenes de excavacion y
revestimiento, costo de la obra, etc, de cada geometria analizada. También se
muestran en las tablas T5.6 el nimero de paso correspondiente a cada resultado
presentado, de acuerdo a la metodologia vista en la seccién 3 .4.
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Cuadrante aguas abajo
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paso 2 2 3 4
C | Kom(m) | Zufm) | Yomim) | 1Awn
0 | 0000 | 0000 | 4606 | 0.000
1 | oeeo | o100 | 3933 | 0433
2 | 1357 | o200 | 3710 | oO4es
3 | 1662 | 0300 | 3556 { 049
4 | 1820 | D400 | 3437 | 0519
5 | 2148 | vsoo | 3339 | 0538
6 | 2351 | osoo | 3256 | 0558

7 | 253 | o700 | 3183 | 0575
8 | 2715 | oso0 | 3119 | o582
¢ | 2879 | 0900 | 3.061 | 0608 |
10 | 3035 | 1000 | 3000 | o623
11 | 3183 | 1.100 | 2961 | 0638
12 | 3325 | 1200 | 2916 | 0883
13 | 3480 | 1300 | 2875 | o868
14 | 3591 | 1400 [ 2837 | o882
15 | 3717 | 1500 | 2801 | oe%s
16 | 3833 | 1600 | 2767 | 0710
17 | 3957 | 1700 | 2734 | 0724
18 | 4072 | 1800 | 2704 | o738
19 | 4183 | 1900 | 2675 | 0752
20 | 4202 | 2000 | 2647 | 0766
21 | 4298 | 2100 | 2621 | 0779
22 | 4502 | 2200 | 2595 | 0793
23 | 4603 | 2300 | 2571 | oso7
24 | 4702 | 2400 | 2548 | 0820
25 | 4799 | 2500 | 2525 | D8
26 | 4894 | 2600 | 2504 | 0B4s
27 | 4387 | 2700 | 2483 | 0361
28 | 5079 | 2800 | 2463 | 0875
20 | 5168 | 2800 | 2443 | oses
30 | 5257 | 3000 | 2426 | os02
31 | 5344 § 3900 | 2406 | 0915
32 | 5420 | 3200 | 2389 | po29
33 | 5513 | 3300 | 2371 | 0942
34 | 5596 | 3400 | 2355 | vese
35 | 5678 { 3500 | 2338 | 0.960
36 | 5759 | 3600 | 2323 | 0983
37 | se3s | 3700 | 2307 | oose
38 | s9t6 | 3800 | 2202 | 1.010
39 | 5904 | 3s00 | 2277 | 1024
40 | 8070 | 4000 | 2263 | 1.037

Tabla T5.6.2 resultados del archive TVCLIM.RES

EARE AR A EARR AN ED

partiles (m)

andndnmrerenavaddad

GEOMETRIA DEL CIMACIO
subrting 1

Arhraveres Cuadrante aguas arriba reernannen
Tramo recto : 3.348 m

Radio de ourvatura ( sector de 45° ) r = 1.537 m

Se recomtenda paramento inclinado # 45°, y a una altura minima P = 3.106 m
puntc de tangencia :

XT=6141m ZT = 4.09394

Desnivel minimo de ahogamiento (ENAME - SLA(yi) = 7.258 m (pasa 5)

Perfiles de plantilla e hidriaulico del cimacio

——Zcim(m) |
| —8—Ycm () |

distancias {m}

Grifica G5.6.1
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Estudio experimental de un nuevo criterio para el disefio de
vertedores de canal lateral

AT
datos | meamta | Lefm) [ @(m's) K 1{m} h :m"’r:) S0 max | Bemin (m) | dio tm) ] By {m) | costor | costor |
DATA | 1000000 63.00 | 1950 075 1.000 0.020 ©.200 8500 o100 ] 1600 | 1000 ] €317 1

Tabla T5.6.1 Datos para ef programa VCLII.BAS

3 3 4 7 3 4 6.9 6.9 11 11 15
Bini{m) Zodmenm) ¥y (M) Y, (m) | Homaim) | HCmeim) | Voi. axc (mY) Volravim®) Costo tol{$)
1525 | 804796 | 11376 | 16635 | 15704 | 14574 | 25217.008 | 3730886 | 11724963 |

984428 | 2233 | 170027 15572 25385895 | 3744511 | 11791.84p

| 982069 | 16640 | 18640 17941 | 25259.849 | 3783342 | 11770.748

961651 | 7200 | 19.036 | 18.349 253560000 | 3782407 | 11821.527 |

985334 | 11378 | 14751 | 14.866 23261143 | 3564.5684 | 10938.366
883130 | 16.080 [16.116] 16870 | 14350 | 23132.533 | 3869927 | 10892.935

982759 | 16649 | 18457) 17.241 | 14721 | 23207443 | 3573119 | 10920.879

982381 | 17.200 | 16799| 17619 | 15.089 | 23276.96) | 3587.423 | 10966220

980.008 | 16640 | 15439 | 16562 | 13812 | 22326138 | 3491098 | 10568484 |
982674 | 17209 {15758 | 17328 | 14176 | 22385170 [ 10559.499
5996.988

985.846 12215 14154 I 10374 | 20008809 | 3388578 |

12477 | 441 | 10664 | 20980500 | 3369.085 | 10019.903
11444 14037 | 9627 | 20217316 | 3312508 | 9721485
10708 [ 13.942 | 8902 | 18558.596
10936 | 14201 | ‘9.161 19598.652

11972 | 14474 9.434 19653.424

124187 15974 | 10934 | 18932418
12673 | 16301 | 11.261 | 19987.086

12920 | 16634 | 11584 | 20030520 | 3283518 -963319371

10006 | 13871 | 8201 | 18934465 | 3212087
16219] 14115 | 8445 | 18959.357 | 3205.844 |
10439| 14374 | 8704 | t89o8.783 | 3Z02.007 |

10685

pasa 12

996 1. | 31s2827 | 8977289
8512 | 18429.97% | 3145336 | 8957540
| 2069 | 18499.320 | 3144381 S008.665
8665 | 18573148 | 31a9550 | s037.246
5960 | 18616453 { 3154.887 | 9056.402

“aisze2r

6862 | 17774119 | 3125917 | @7s0313

7.308 17776121 | 3106951 8741381

6647 | 17218.295 | 3065.580 | B8523.75¢
6.869_| 17207818 | 30561643 | 8510821
7.103_| 17208.404 | 3048501 | 8503565 |

6895 | 16610535 | 2089648 | 6256188

7.140 | 16587.465 | 2083637 | B245.229
7.398 | 16584.092 | 2980.252 | B340579

6.000 1 8054.432
6217 8031.804
6445 8012426
5778 7791470
8.223 7745511
3677 | 15509793 7935.036

4125 | 15505387 | 2068161 | 7883.389 |

5.345 14894 187 | 2846404 | 7567.881

5.548 14810.824 | 2833644 | 7828675
3489 | 15313445 | 2978441 | 7832.503

4921 14336614 | 2798979 | 7343854
3040 | 15101509 | 2073485 | 7760644

3.166 14975.654 2648.221 7695.503 |

4343 | 13846316 | zrvaadm | 7194373

219 | 14s3s2 | 2873586 | 7708.092
anz | 14384498 | 2871488 | 7431354
‘3528 | 13052926 | 2801484 | 7224541
3689 | 13797.770 | 2778803 | 7152506

| 315 | 13s3s2s1 | zvseas4 | 7078729
2.224 14820.783 | 2978.192 | 7676380

2450 | 14530148 | 2024128 | 7530.185
2867 14380.940 | 2897756 | 7456.514
14.289 2,588 14229.508 | 2871.887 | 7382642 |
14.503 2311 14072949 | 2846283 | 7307418

15489 | 4968 | 15836 | 2936 | 13009655 | 2820848 | 7230.208
16.080 | 5088 | 15684 | 23.084 13741641 | 2795743 | 7151833
16648 | 5210 | 15794 | 3184 | 13568.145 | 2770839 | 7072.041

17.208 5.332 15.932 3.332 13400.841 2747.533 6695.569

11378
12970
13.648

Tabta 75.6.3 VCLII2.RES
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AEAkATbETe DimensioneS 6ptimas Fisiadselld
(paso 12)
paso : 3 3 3 4 7 3
|_geom, 50 Bini {m) | DE {m) Bf (m) | Zini (msnm) | Y ini {m)
92 0.1 14.5 1 23.95 985.948 | 12.233
4 5] 6 11 11 11
Yf HCme HCma | Vol exc. | Vol. tev. | Costo min

(m) tm) (m) (m*) (m’) $)
9.536 7.752 | 14.052 {18351.68] 3159.01 | 8976.491

paso . 4 4 7 5 4 7 10 10
secc.no.{ X(m) |Qimrs)| Zim} | Ye(m} | vi{m) 1A Mr(m®) | Mt (m?)
0 0.00 | 195050 | 985.9481 10.206 | 12.233 | 1.263 [ 37.674 | 82.809
1 300 | 185762 986,248 9.798 | 12391 | 1.197 | 37.387 | 84.660
[ 2 6.00 |1764.74|986.548| 9390 | 12.954 | 1.072 | 37.098 | 91.451
| 3 9.00 | 1671.86 | 986,848 [ 8.984 | 13.222 [ 0990 | 36.806 [ 94.802
4 12.00 [ 1578.98 | 987.148| 8577 | 13.345 | 09290 | 36.512 | 96.362
| 5 | 15.00 | 1486.10| 987.448| 8.170 | 13.376 | 0.881 | 36.215 | 96.767 |
6 18.00 | 1393.21{987.748| 7.762 | 13344 | 0.842 | 35.915 | 96.356 |
7 21.06 | 1300.33] 988.048 | 7.354 | 13.264 | 0.810 | 35613 | 95.335 |
8 24.00 | 1207.45]| 988.348 | 6.943 | 13.146 | 0.784 | 35.308 | 93.839 |
8 27.00 | 111457 988648} 6.530 | 12.996 | 0.762 | 35.000 | 91.869

"7

10 | 3000 | 102169988948 6113 | 12.820 | 0.744 | 34.689 | 89.794
11 | 33.00 | 92881 ] 989.248| 5692 | 12620 | 0730 | 34.375 | 87.371
12 | 36.00 | 83593 | 989.548| 5265 | 12.398 | 0.718 | 34.058 | 84.741
13 | 39.00 | 74305 {989.848 | 4831 | 12157 | 0710 | 33.738 | 81.939

14 4200 | 650.17 | 990.148| 4.386 | 11.898 | 0.704 | 33.414 | 78.992

15 | 4500 | 557.20 | 990.448| 3.929 | 11.620 | 0701 | 33.087 | 75923

16 | 48.00 | 464.40 [ 990.748| 3.455 | 11.324 | 0.700 | 32.757 | 72.747 |

17 51.00 | 371.52 | 991 048 2957 | 11.010 ~0.702 32.422 | 69.482 |

18 | 54.00 | 278.64 | 991.348| 2425 | 10.676 | 0.707 | 32.084 | 66.138 |

19 | 's7.00 | 185.76 [ 991648 1.840 | 10.320 | 0715 | 31.742 | 62.724

20 | 6000 | 9288 |[991048| 1153 | ©.942 | 0726 | 31.395 | 59.247

(21| 63.00 | 000 {902248| 0000 | 9536 | 0742 | 31.044 | 55.713

Tabla 75.6.4 VCLII3.RES

Simbologia

parametros hidraulicos en el canal colector

Bini ; ancho de plantilla en [a seccién inicial
1A: indice de ahogamiento

Bf : ancho de plantilla en la seccién final
Zini profundidad maxima de excavacién
Yini : tirante inicial (extremo aguas abajo}
Yf: tirante final {extremo aguas arriba)
DE: altura del escalon

HCme : altura menor de excavacion
HCma: altura mayor de excavacion
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Se analizaron 200 geometrias, de las cuales todas fueron solucion del
proyecto de disefio. En la tabla mencionada se muestran sélo algunas geometrias para
reducir el ntimero de resultados.

Durante la ejecucion no hubo problemas en cuanto a los indices de
ahogamiento ya que el programa optimiza las cotas de plantilla de tal manera que se
obtienen los valores minimos permisibles que cumplan con lo establecido en la
seccion 3.2.1. Tampoco hubo problema en la solucién de la EFEVCC del método
(ecuaciones 3.2.2.37 y 3.2.2.38), incluso, se obtienen soluciones con pendientes
mayores al 10 %. De cualquier manera, el programa indica al usuario si no existe
solucion en los intervalos de anélisis. En la tabla T5.6.4 se muestran los resultados
del archivo VCLII3.RES correspondientes a la geometria nimero 92, que es la
Optima y cuya pendiente de plantilla es del 10%, que es el valor limite recomendado
por el Instituto, no obstante se muestran geometrias con pendientes superiores (varias
de ellas més econdmicas que la geometria nimero 92) para compararlas con el
método del U.S.B.R. En la tabla tabla T5.6.4 se muestran las cotas de plantilla Z,
los tirantes hidraulicos (¥; ) con sus correspondientes indices de ahogamiento (I4 )
en cada seccion de acuerdo al nimero de tramos de analisis en el canal colector
(num). También se presenta los momenta correspondientes a la rapida (Mr) y al
tirante medio del canal colector (M? ) en las secciones consideradas. En todas las
secciones se puede ver que se cumple con la condicion Mr < M, establecida en la
seccion 3.2.3, por lo cual en el canal colector optimo no se presenta el salto
hidraulico transversal (SHT).

5.7 Comparaciones numéricas con respecto al método del Instituto de Ingenieria

En esta seccion se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en las
cuatro subcapitulos anteriores. Dicha comparacion se realiza entre las geometrias
optimas de los vertedores de canal lateral (VCL) obtenidos. El disefio del VCL
empleando el método del Instituto de Ingenieria {VCL II), se compara con cada uno
de los otros disefios. Para ilustrar lo anterior, en las graficas G5.7.1, G5.7.2 y G5.7.3
se muestran los perfiles de plantilla del canal colector y umbral del canal de descarga
(escaldn), asi como el perfil de flujo en estas estructuras. En la parte superior de las
graficas se muestran las tablas T5.7.1, T5.7.2 y T5.7.3, con los valores numéricos de
los perfiles, cadenamiento y otros pardmetros geométricos de disefio dptimos.

El método del USBR al tener menos restricciones hidraulicas en el diseiio,
ademas de considerar un valor grande del indice de ahogamiento (poco conservador),
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proporciona menores volumenes de excavacion y de revestimiento en e! VCL optimo
(VCL USBR) que el VCL II. La reduccion del volumen de excavacion es notable ya
que resulta ser de 45.8% menor al obtenido por el VCL II, mientras que el de
revestimiento es 8.9% menor. Por lo anterior, el costo del VCL USBR es 32.9%
menor respecto al del VCL II. Esta reduccién de volimenes es el resultado de
combinar una pendiente fuerte y un indice de ahogamiento grande que dan como
resultado que la cota de plantilla en el extremo aguas arriba del canal colector esté
casi a nivel de la cresta del cimacio (ver grafica G5.7.1). Como consecuencia de la
pendiente fuerte, los tirantes hidraulicos en cada seccidn del canal colector del VCL
USBR, son bastante menores a los calculados por el método del II. Por este motivo,
el nivel del agua (NA) en la parte final del canal colector de los dos VLC son casi
iguales a pesar de la gran pendiente del VCL USBR. El perfil hidraulico calculado
con el método del USBR es decreciente con respecto a la horizontal, no asi el
calculado por el método del II, el cual es ascendente en algunas secciones aguas
arriba del canal colector.

El disefio 6ptimo del VCL USBR adopta la pendiente maxima permisible
considerada (Sgma ), que en este caso se consideré de 0.20, incluso se obtienen
soluciones con pendientes mayores a ésta (manteniendo régimen subcritico), pero
ello no es practico.

Notese también que en el VCL USBR, tanto el ancho inicial (B, )" como el
final (B, ) son mayores a los correspondientes al VCL II, a pesar de ello, su costo
es menor. La altura del escalén (DE ) 6ptima del VCL USBR es de 0.5 m mientras
que la del VCL II es ¢l doble del anterior. La cota mas profunda de excavacion (Z;,; )
del VCL II, result6 estar 1.39 m por debajo de la correspondiente al VCL USBR a
pesar de la pendiente fuerte de éste Gltimo.

En la grafica G5.7.2 se muestran los perfiles de plantilla y de flujo del VCL 11
y del VCL 6ptimo empleando el método de Viparelli (VCL VIP). Los volimenes de
excavacion y de revestimiento del VCL VIP son 18.5 % y 16.4 % respectivamente
menores al los del VCL II. Con ello el costo del VCL VIP resulta ser de 17.7 %
menor al VCL II. Los tirantes en cada seccién del perfil hidraulico del VCL VIP son
todos mayores a los correspondientes del VCL II y el N4 del primero es decreciente
con respecto a la horizontal.

En el método del II, la pendiente de plantilla que adopta el VCL para la
condicion Optima es la méaxima que éste recomienda, es decir, del 10 %, no obstante,
también se obtienen soluciones con pendientes mayores, algunas de ellas con costos

" Enla simbologia {ver seccién 5.1}, 8,, es el ancho de plantilla inicial {extrema aguas abajo) del canal colector, ef cual es ef menor de cualquier
seccion, mientras que 58,, es el ancho de plantilla final (extreme aguas arriba) de! canal colector, el cual es el mayor de cualquier seccidn,
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todavia menores. En cambio, en el método de Viparelli, la pendiente de plantilla del
canal colector no adopta la maxima permisible, la cual se consider6 del 20 %, sino
una menor (S, = 0.13), debido a la restriccion por pendiente hidriulica transversal
media (PHTM )} y al error maximo admisible (P;;,, B ) en el calculo de los anchos de
plantilla en el canal colector. La cota Z,,; del VCL VIP fue 2.39 m mas profunda que
la del VCL II, mientras que la correspondiente aguas arriba fue casi la misma del
VCL 1L

El ancho de plantilla del VCL VIP fue ain menor (4.75 m menos) que el
ancho inicial (B,, ) del VCL II. La altura del escaldn es 1.62 m mayor que la del
VCL 11

En la grafica G5.7.3 se muestran los perfiles de plantilla y de flujo del VCL II
y del VCL 6ptimo disefiado por el método del Guarga et a/ 6 SARH (VCL SARH).
El volumen de excavacion del VCL SARH excede en 16.4 % al correspondiente al
VCL II. También se excede el volumen de revestimiento en un 32.6 %. Con lo que el
costo del VCL SARH resulta ser 22.1% mas caro que el VCL II. Estos volimenes
excedentes son el resultado del ancho de plantilla del VCL SARH, el cual es 10.27 m
mayor que el ancho final (B,,, ) del VCL II, ademas la distancia 4 aguas abajo de la
seccion inicial del canal colector que considera el método (ver capitulo 2.3.3.3), que
fue de 13.55 m. También la altura del escaldn del VCL SARH fue bastante mayor al
del VCL 1I (3.52 m mayor) aun considerando un indice de ahogamiento grande, cuya
influencia en la altura del escalon es notable (ver final de la seccidn 5.5).

La pendiente de plantilla del VCL SARH fue de 0.054, que es casi la mitad del
valor de la pendiente de plantilla del VCL II; con este valor , la cota de maxima
profundidad Z;,; del VCL SARH esta a 3.48 m arriba de la correspondiente a] VCL
II. El perfil hidraulico del VCL SARH es decreciente en todas sus secciones con
respecto a la horizontal.

5.8 Comparacién Numérica General.

Los parametros geométricos y resultados de disefio principales de cada VCL
optimo obtenido con los métodos mencionados en el capitulo 2, se presentan en la
tabla T5.8.1. La representacion grafica los volumenes de excavacién y revestimiento
asi como el costo total de la obra se muestran, como diagramas de barras, en las
graficas G5.8.1, G5.8.2 y G5.8.3.

De los comentarios anteriores se tiene que el VCL mas econdmico es el
VCL USBR. Si se considera que la pendiente maxima permisible para este método es
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0.10 como recomienda el método del I T (ver tabla T5.8.1), el VCL USBR 6ptimo es
el méas econémico después del VCL VIP.

Ahora bien, si se considera un ancho de plantilla constante en el VCL USBR y
una pendiente de plantilla maxima permisible Sj .5, = 0.20, la pendiente de plantilla
Optima no toma el valor de la pendiente maxima (como el caso del VCL con ancho
de plantilla variable) sino un valor cercano, es decir, Sy = 0.18; de esta manera se
obtiene el VCL mas econdmico después del VCL USBR con ancho de plantilla
variable. Si Sy mex = 0.10 y considerando también constante el ancho de plantilla, se
obtiene el VCL mas econémico (menos barato que VCL USBR1 y VCL USBR3) que
los otros métodos. En este caso resulta mas econdémico considerar un ancho de
plantilla constante que una variable para la misma Sp .4, = 0.10. Los valores de los
VCLUSBR se muestran en la tabla T5.8.1 asi como en las graficas G5.8.

El VCL 6ptimo empleando el método de Viparelli (VCL VIP) es el mas
econdémico después de todas las variantes comentadas para el VCL USBR, excepto el
VCL USBR2 , a pesar de que con el método de Viparelli se obtienen los tirantes mas
grandes y, ademas, de que no se considera para este metodo un indice de
ahogamiento grande, sino uno intermedio (& = 0.5). El costo del VCL II es el
segundo VCL mads caro. Una causa importante de esto, es el indice de ahogamiento
bastante conservador que considera el meétodo, pues éste no tiene alguna otra
restriccion hidraulica severa que afecte el costo. El VCL menos econémico fue el
VCL SARH como resultado del ancho de plantilla, el cual fue mas del doble del
que tienen el VCL USBR3 y VCL USBR4. Otra causa es la longitud adicional (d ), la
cual representa 21.5 % la longitud del canal colector (Lc }, producto de la altura del
escalon (ver capitulo 2.3.3.3), la cual fue la mayor de todos los VCL. Una de las
consecuancias de ello, s la ecuacién modificada de Viparelli que emplea el método
de la SARH para calcular la PHTM (ecuaciéon 2.3.3.2.14), la cual proporciona
valores mas grandes que los obtenidos con la ecuacion original (ecuacién 2.3.2.2.7).
Por 1ltimo, si en el método del Instituto de Ingenieria, Sp,s, fuera del 20 % como en
los otros métodos de disefio, la pendiente del VCL optimo (VCL I12) toma éste valor
(ver tablaT5.8.1). También se tiene la mayor variacién de anchos de plantilla, con
Bi = 8.50 m y Bf = 27.40 m asi como una altura del escalon mayor (5 m); dando
como resultado el VCL mas econdmico después de los obtenidos por el método del
USBR, excepto el VCL USBR2.
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método S DE(m) | B {m) By(m) Y. (m) Yi(m} |vol. revestimiento (m’ )| vot. sxcavacién (m’ )| costo ($)
usBR1] 0200 050 | 1525 H.15 11.378 4.000 2872.213 | 9945532 | 65024.947
USBR2.] 0100 | 050 [ 1525 | 247 11.378 | 9.580 2932975 | 14255690 7452030
| UsBR3] 0180 | 050 | 1525 | 1525 | 11.378 6381 | 2280897 12429676 | 6221.104
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| Viparelli | 0.130 262 | 9.00 9.00 15.263 | _ 2635@880 14986.700 | 7386770
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Abreviaciones:
U.SBR1 Méiodo del USBR can una pendiente limite Sp n: = 0.2 y ancho de plantilia Bi variable S : pendiente de plantilla
U.SB.R.2 Malodo del USBR con una pendiente limite Spmi = 0.1 ¥y ancho de plantila Bi variabla DE : altura del ascalon
U.SB.R3I Método del USBR con una pendiente fimite S mi: = 0.2 y ancho de piantilta Bi constante 8i : ancho de plantilla inicial
U.SBR4 Método del USBR con una pendiente limite Somu = 0.1 y ancho de piantilla Bi constante Bf : ancho de ptantiRa final
SARH. Método de I extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos o m. de Guarga of. al i : tirants hidraulico iniciat
LL1 Método del instituto de ingenieria con pendiente da plantila fimite Some =0.1 Yf : tirante hidraulico final
1L1.2 Meétoda del instituto de Ingenieria con psndiente de plantila limite So e = 0.2
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio experimental y comparativo del método de disefio de vertedores
de canal lateral (VCL) propuesto por el Instituto de Ingenieria se establecen las
siguientes conclusiones.

6.1 Del estudio experimental

En términos generales, para gastos intermedios y grandes préximos al de
disefio (incluido este altimo), el perfil hidraulico en el canal colector calculado por el
método del Instituto de Ingenieria (II) es aceptable de acuerdo al analisis cuantitativo
realizado mediante la suma de los cuadrados de los errores relativos, asi como el
analisis cualitativo (dispersién de datos) respecto a los resultados experimentales
obtenidos en el modelo. Se presenté régimen subcritico en el canal colector para
todos los rangos de gastos probados, por lo que se cumple la primera condicion
importante en el disefio de vertedores de canal lateral (VCL). Todos los perfiles
calculados fueron ligeramente menores a los experimentales, debido en parte, a la
rugosidad del modelo™. En general, los errores en el calculo del perfil hidraulico
aumentan en la direccion de calculo (hacia aguas arriba). Tales errores se ven
afectados al inicio por el valor del tirante critico calculado (el cual difiere en

"' Segin el autor de este trabajo
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ocasiones notablemente al medido en el modelo) a partir del cual se calcula el tirante
inicial en el canal colector, y a partir de este, todo el perfil hidraulico y’. Por ello se
observa que los errores relativos (E’) del perfil calculado y’, son mayores a los
errores E*?, correspondientes al perfil calculado (y’’) a partir del tirante experimental
extremo aguas abajo (con escala de prototipo) como condicion inicial.

Para gastos grandes (incluido el gasto de disefio) e intermedios (respecto al
gasto de disefio y gasto menor en el que se presenta el salto hidraulico transversal), el
perfil hidraulico en el canal colector (sobre todo el perfil y’) se presenta un a
variacion de los tirantes acorde a los experimentos realizados. Asi se tiene que en el
sentido de calculo (de aguas abajo hacia aguas arriba) primero se presenta un perfil
hidraulico convexo creciente, el cual ocupa % partes de la longitud del canal colector
aproximadamente. Luego se presenta un perfil convexo decreciente en las ltimas
secciones de calculo. Los demas métodos de disefio mencionados en este trabajo solo
presentaron el perfil calculado convexo creciente.

Para gastos pequefios, el ajuste de los resultados tedricos con los experimentos
no es muy bueno, ni la forma del perfil calculado, el cual tuvo una forma céncava
decreciente en el sentido de calculo. No obstante, ello no es importante para el disefio
del vertedor, ya que éste se realiza con gastos grandes. Cabe resaltar que el menor
valor de la suma de errores relativos en el andlisis cuantitativo es precisamente en la
condicion de disefio. Ademas, empleando el método del Instituto, se consigue una
buena prediccion (conservadora) del salto hidraulico transversal (SHT) para gastos
pequefios. También son aceptables, los valores experimentales de la pendiente
hidraulica transversal media (PHTM), ya que son valores cercanos al valor limite
propuesto por Viparelli. Con ello, el método del Instituto cumple con la segunda
condicién importante en el disefio de VCL.

6.2 Del estudio comparative (numérico)

De los resultados obtenidos en la comparacién numérica de criterios realizada
en el capitulo anterior, se concluye que empleando el método del USBR se obtiene el
vertedor de canal lateral (VCL) mas econdmico. El volumen de excavacién de este
vertedor es 45.8 % menor al obtenido por el método del Instituto, mientras que el de
revestimiento es menor en un 8.9% al método estudiado en este trabajo. Si se
considera un ancho de plantilla constante en el canal colector en el método del
USBR, éste proporciona la alternativa mas econdémica, después del VCL obtenido
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con este mismo método pero con ancho de plantilla variable. Este método cuenta con
la ventaja de no tener muchas restricciones en el disefio. A pesar de considerar un
coeficiente de sumergencia grande (poco conservador) se cuenta con una amplia
experiencia en obras construidas empleando este método, asi como de trabajos
experimentales que avalan el comportamiento hidraulico del cimacio. En cuanto a los
aspectos de calculo, la ecuacién base de este método no presenta problemas de
convergencia a su solucion para una gran cantidad de geometrias propuestas.

Empleando el método de Viparelli se obtiene un VCL 6ptimo intermedio a los
costos extremos obtenidos con los métodos vistos en el capitulo 5. Este método tiene
limitaciones importantes en su disefio, como es en la pendiente hidraulica transversal
media (PHTM), pero principalmente, en el error relativo a la variacién del ancho de
plantilla calculado en cada seccién del canal colector. Como consecuencia de lo
anterior, un buen nimero de geometrias propuestas no son solucién, a pesar de no
existir problemas de restriccion debida al comportamiento del coeficiente de
ahogamiento o del calculo en la solucidn de la ecuacion base , la cual es la mas facil
de resolver de todos los métodos vistos. Ademds, se requiere verificar
experimentalmente los valores optimados de los coeficientes de la ley de distribucion
de velocidades en dicha ecuacidn base, de lo contrario el disefio obtenido es poco
confiable,

Empleando el método de la SARH se obtiene el vertedor de canal lateral
menos econdmico (VCL), es decir 22.1% mayor al costo total del VCL obtenido al
emplear el método del Instituto. Aunque con el método de la SARH se obtienen,
generalmente, pendientes de plantilla menores que las obtenidas con los demas
métodos mencionados, las otras dimensiones del canal colector son mayores, como el
ancho de plantilla del canal colector y el escalon en el umbral del canal de descarga,
cuyo valor se incrementa notablemente ante una pequefia variacion en el incremento
del coeficiente (o) de ahogamiento. También el costo del VCL se incrementa por la
longitud adicional que considera este método, que representa 21.5 % la longitud del
canal colector, asi como por la restriccion por PHTM la cual es mas severa que la
considerada por Viparelli. Adicionalmente este método tiene el algoritmo de calculo
mas complejo de todos los métodos vistos, en el que la ecuacion base facilmente
puede divergir a la solucion ante el amplio rango de valores que puede tener. Lo
anterior hace que se tengan que modificar los intervalos de solucién en el programa
de manera frecuente. Ademas, para la geometria dptima obtenida , se debe verificar
que con el incremento de la variable independiente Ax (distancia) en la ecuacion de
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Runge-Kutta del método, se obtenga una variacién suave de los tirantes en el perfil
hidraulico calculado.

El costo del VCL disefiado por el método del Instituto es el de costo
intermedio de los obtenidos en este trabajo. Una consecuencia por la que no es mas
econOmico, es debida al indice de ahogamiento I4 que considera el método, la cual
es grande (conservador). Se propone que en el método del Instituto se considere
dicho coeficiente con un valor menor. También se recomienda incrementar mas del
10% el valor de la pendiente de plantilla médxima permisible Syu;, en el canal
colector. Si se considera lo anterior, entonces este método seria de los mas
econdmicos, incluso mas econémico que el método del USBR si Sy, =02 ¢ I4 =
1/3. De todas formas con o sin estas consideraciones, es necesario verificar el
comportamiento del disefio éptimo obtenido mediante un modelo fisico. Ademais,
este método es de ficil calculo (como el método del USBR). También se puede
emplear el Método del USBR para el disefio del cimacio y el método del Instituto en
el disefio restante del vertedor con las modificaciones aqui propuestas.
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Apéndice A

Desarrollo matematico para obtener la solucion de Ia ecuacion de flujo
espacialmente variado con caudal creciente (EFEVCC) mediante el
método de integracion numeérica por incrementos finitos (MINIF)

En este apéndice se muestra el proceso de integracién numérica de la
EFEVCC mediante incrementos finitos, dicho proceso es el considerado por el
método de disefio para VCL propuesto por el USBR.

De la ecuacion 2.1.1.9b obtenida en la seccion 2.1.1

i[Q-dV+(V+dV)-dQ]=y-A-So-dx—y-A-Sf-dx—r-A-dy (A1)

las diferenciales del incremento de momentum se consideran como incrementos
finitos, por tanto, la ecuacion anterior queda

g-[Q-AV+(V+AV)-AQ]=7-A‘So-dx-r-A-Sf-dx~7-A~dy (A.2)

integrando el miembro derecho de la ecuacidn en los intervalos con distancia Ax y
diferencia entre los tirantes hidraulicos Ay existentes en las secciones 1 y 2

g—-[Q-AV+(V+AV)-AQ]=ySO~j;“ A-de—y - [7S; - d-di—y [V A-dy (A3)

resolviendo las integrales por incrementos finitos, segiin lo comentado en la seccién
2.11

Lo av+(r+ar)-a0|=y-So-A-Ax—-y-S; - A-Ax—y-4-Ay  (A4)
g
donde

Ay 5 son el promedio de areas y pendientes hidraulicas que existen entre las

secciones 1 y 2, es decir
A= (4, +4,)/2 (A.5)
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S;=(S,+85,)12 (A.6)

la pendiente hidraulica S; se puede calcular empleando férmulas para evaluar las
pérdidas de energia en un flujo unidimensional uniforme, por ejemplo, la de Manning

v, -n :
Sﬁ= R 3

=0, V,=V,+AV - AV =V,-V,

definiendo

el caudal que ingresa al canal colector, se considera que lo hace uniformemente a lo
largo de dicho canal, es decir, el gasto g* que se incorpora al canal colector por
unidad de longitud del mismo, entre las secciones 1 y 2 (ver figura FA.l1) es
constante ( g* = dQ/ dx ~ AQ/ Ax= constante, ver seccion 2.1.1), por lo que

Q=0 +A0 - AQ=0,-0

“) ! ] v
P G
PEEEEEEEREEEEEEREEE
/________m = 1 ] Q;=0Q,+d0
A e ve 'X\ v;=v+ Av
- ¥, Yo=Y v =v
P [ ¥ =y, +oy Yo=Yy, +dy
'Ab?'?ﬁ-?-. > Axzsd
S.ax T —— ' Ax,_‘_dx'
ax M ey y ez dy
- aya=dy
Ao ==AC
Figura FA.1 Volumen de Control (V.C.) en el canal
colector de un vertedor de canal lateral (corte longitudinal),
sustituyendo estos valores en A .4
y — - - -
Lo (n=W)+V, (@ - Q)= -So-A-Ax—y -S;-A-Ax~y -4-Ay (A5)
g

dividiendo entre y - 4 la ecuacién anterior
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1 —
ﬁ-[gl-(Vz—Vl)+V2-(Q2*Q])]=SO-Ax-—Sf-Ax——Ay (A6)

Por el principio de continuidad, el area promedio se puede expresar como

g-av = 7-2.19:0)1

(Vl + Vz)/2
1=914 (A7)
Vi +V,
sustituyendo el valor de A en la ecuacion A.6
Vi +V, —
V V. - =85,-Ax -5, Ax— .
(Q1+Qz) @ - -R)+ ¥ (2 - Q)= 5, Ax-Ay (A3
factorizando a ; del primer miembro de la ecuacion anterior
AV v. {0, - _
M-[(VZ—VI)+M}=SO-M——SI-Ax-Ay (A.9)
g'(Ql + Qz) o)
despejando a Ay
— AV, + V. v. {0, —
Ay:SO.Ax_Sf.Ax_m.[(Vz_Ifl)+_.Z_._LQ_Z._._QI_) (A.10)
g ‘(Q1 + Qz) &

observando la figura FA.1, se tiene que la relacion de los niveles de agua entre las
secciones 1y 2 en el canal lateral es

So-dx+y=y+dy+ady (A.11)

por lo que (de A.11) el desnivel de la superficie libre de agua (dy') entre las
secciones 1 y 2 es

dy' =S, -dc—dy (A.12)
convirtiendo las diferenciales de A.12 en incrementos finitos

Ay'=S,-Ax—Ay (A.12a)
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sustituyendo el valor de Ay (expresado en A.10) en la ecuacion A12a, ordenando e

introduciendo el coeficiente de Coriolis @, que considera la distribucion no uniforme
de la velocidad, se obtiene finalmente

_a -Ql-(Vl-i-Vz)

Ay' =
YT g0+ 0)

X (VZ—V,)+£/—2'—(Q£;Q—'1] <

+8, - Ax (A.13)
0 /

que es la solucion de la ecuacion del FEVCC, mediante el MINIF, donde

Ay desnivel de la superficie libre del agua entre las secciones 1 y 2, en m

0;, 0 caudales que escurren en las secciones 1 y 2, respectivamente, en m’/s

Vi, Vs velocidades medias del flujo en las secciones 1 y 2, respectivamente, en
m/s

g pendiente hidraulica media entre las secciones 1 y 2, adimensional

Ax distancia entre las secciones 1 y 2, en m
., 2

g aceleracion de la gravedad, en m/s

o coeficiente de Coriolis, adimensional

S, =(Sp+5p,)2

cada una de las cuales se calcula empleando la formula de Manning

v‘,-n 2
Sﬁ= R

donde

v velocidad media en la seccion i, en m/s
n coeficiente de rugosidad, en s/m'*

R, radio hidraulico en la seccién i, en m

Teéricamente hablando, s¢ debe usar un coeficiente de momentum en la
ecuacion. Sin embargo, el coeficiente de energia se utiliza porque la pendiente
hidraulica §; se calcula por medio de una férmula de pérdida de energia, como es
el caso de la formula de Manning.
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Apéndice B

Desarrollo matematico para la obtencion de las ecuaciones fundamentales
del método de Viparelli

Las ecuaciones fundamentales del método de Viparelli se obtienen al evaluar y
ligar las dos fases del escurrimiento, esto es, el ecurrimiento en el sentido normal al
eje del vertedor y el escurrimiento en el sentido de dicho eje.

Considerando el volumen de control de la figura F2.3.2.2.1 (VC) A B,Cy D
de ancho unitario, que se muestra en corte longitudinal y transversal (figura
F2.3.2.2.2) respectivamente; al analizar el equilibrio dinamico del VC, se considera
que el intercambio de la cantidad de movimiento en la direccion longitudinal, (entre
las caras AB y CD) se compensa, es decir, es igual en ambas caras.

Por lo tanto, la cantidad de movimiento que ingresa en direccion normal a la
cresta vertedora, en el volumen considerado, es igual a la cantidad de movimiento
adquirida por la ldmina vertiente, por lo que, el momentum (M) es

M=L.q.v B1)
g

donde

momentum del flujo por unidad de longitud (metro) en kg/s’
gasto por metro lineal del vertedor en m*/(s'm)

peso especifico del agua en kg/(m? - s%)

aceleracion de la gravedad terrestre en m/s?

velocidad media de la lamina vertiente en m/s

\*WNQ&

Considerando que la carga de velocidad es igual al desnivel (Z) existente entre
el nivel del agua en el vaso y el nivel de la superficie libre de agua definida por el
tirante hidraulico medio en el canal colector (ver figura F2.3.2.2.2), es decir

Z=— -5 V=\2g-2 B2)

sustituyendo la ecuacion B2 en la Bl
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M=L.4 gz B3a)
g

mientras que la componente horizontal del momentum ( M’ ) es
M=Y.4. g7 cosg B3b)
g

Como se crea un tanque amortiguador en el canal colector segin lo dicho al
inicio del capitulo 2.3.2; la [Amina vertiente queda sumergida hasta en las partes poco
inclinadas en el cimacio (¢= 0°, ver figura F2.3.2.2.3), por lo que la direccion del
momentum {ecuacion B3b) llega a ser practicamente horizontal, es decir M’ = M.

La carga de presion en la cara con tirante #; del VC (figura F2.3.2.2.2) es

2
p=rh Bda)
2
y la diferencia de presiones entre la cara anterior y la opuesta a ella es
ap=1. -h;’-_l h} B4b)
2 4 5 Yo
expresando la ecuacién B4b como el producto de dos binomios (conjugados)
1
AP ==y (b =h)-(h + ) Bab)
+h
AP=7-(hz—h,)-h22 L B4c)

Para que exista equilibrio dindmico, el momentum (ecuacién B3a) calculado
se tiene que igualar a la resultante de los empujes que las paredes transmiten y que
son iguales a la diferencia de presiones hidrostaticas (ecuacion B4c¢) , es decir

T BEZ = (- k)2 BS)

2

Apéndice B B2



Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

definiendo
+
donde
h es el tirante medio de la secciéon
A es el incremento del tirante al pasar de la seccién 1 a la seccién 2.

por lo que la ecuacion B5 se puede expresar como

9. 2gZ=h-A BSa)
g

la ecuacion B5a se tiene que relacionar con la ecuacion del movimiento longitudinal
segin el eje del canal colector. Para ello se emplea la ley de variacion de la energia
especifica total en el flujo espacialmente variado (ecuacion de Nebbia)™* | la cual es

dE Q0 do
S - ==
g-4" ds

B6)

Sy  pendiente de la plantilla del canal colector, adimensional

S;  pérdida de energia por unidad de peso especifico y para el desplazamiento
unitario a lo largo del eje del colector, adimensional

A area hidraulica de la seccién, en m?

ds  longitud del VC segin el eje del colector, en m

E energia especifica total, medida en cada seccién con referencia a la plantilla
del canal colector, en m. Por tanto

¢

E=h+h =h+ >
2¢- A

B7)

el Gltimo término del segundo miembro de la ecuacion B6 representa la energia
inducida por ia lamina vertiente a la vena liquida que sigue la corriente longitudinal.
Dicha energia se encuentra en parte, como energia cin€tica en la direccidén del
movimiento a lo largo del canal colector, mientras que parte se pierde en la
turbulencia existente en la direccion antes mencionada.

" Dicha ecuacion se puede obiener mediante un andlisis similar af realizado para chtener la EFEVCC {ecuacifn 2.1.1.13). Obsérvese que la
ecuaciin de Nebbia es casi idéntica al numerador de la EFEVCC.
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Despejando 4 de la ecuacion B7

h=F - Qz 3 B7a)
2g- 4
derivando respecto a la distancia en la direccién del flujo
dh dE d
o i @)
ds ds ds\2g-A*
sustituyendo la ecuacién B6 en la ecuacidn anterior
dh dQ d
Doy, L M0 4O B8a)
ds g-A° ds ds\2g- A4

considerando que la variacion de A en ds es despreciable al desarrollar el altimo
término de la ecuacion B8a se tiene

dh d
_=SO_SI_ Qz..g_ 2Q2_§£ B8b)
g-A° ds 2g-A4° ds
Q 4
h
L S S . % 40 B8c)
g-ds g-Q-A4° ds
por definicion de velocidad media ¥ = = se tiene de la ecuacién anterior
2
dh_g 5 V.V do B8
ds g ds g-Q ds
defimendo g= dQ/ds
d 2
l:SO_Sf_K.d_V_i.V_ BSe)
ds g ds g @

integrando el tirante hidraulico en la distancia s
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s s Vg Loy A q-VZJ.
h-jo(So Sf)ds gj'o(V =0 ds BY)

considerando que la velocidad V' tiene una variacién potencial en la distancia s (ver
capitulo 2.3.2.2) de la forma

V=a-s" B10a)
por tanto

= .g-n-s"! B10b)
sustituyendo B10a y B10b en B9

g
cOomo i=1
Q s
h= [ (Sy-S,) ds- 1 [yla* s -n+at 5] ds B9b)
g
2.
h=[(S,-S;)-ds- %l)- fis*t-ds B9c)
s az-(n+1) g %"
h=[ (S0~Sf)-d5'- . +C B9d)

para la seccion inicial del canal (de aguas arriba hacia aguas abajo) se tiene s = 0, por
Io que C = hy el tirante inicial (ver figura F2.3.2.2.4), por tanto, la ecuacién B9d
queda

a*- (n + 1) g2

g 2n

h=[(So-S;)-ds- +h, BYe)

o también

2
s a-(n+l) ,,
h0+j;SO'dS'=h+jOSf'df+ —E*'S Bgf)
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si se desprecian las pérdidas de friccion (Sy = 0 ) en la direccion del colector se tiene

5 2‘ +1
,10+I0S0'ds-h=-———-——a 2‘(;1” )'.S'zn ng)

observando la figura F2.3.2.2.4 se tiene la siguiente relacion de niveles respecto a un
plano horizontal de referencia (PHR)

ho+ [ So-ds—h=Y -1, B10)

sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion B9g) y despejando Y se tiene

2
Y=-a—'(-'3+—1)-s2"+Y0 BYh)
2g-n
donde
yo  es el desnivel existente entre un plano horizontal de referencia (PHR) y la
superficie libre de agua en la seccidn inicial del ¥C en el canal colector
(inicio del canal colector)
Y es el desnivel existente entre el PHR y la superficie libre de agua en una

seccion del canal colector

Si el PHR coincide con el plano de la superficie libre de agua en el vaso de
almacenamiento , entonces se obtendran directamente los desniveles Z respecto al
NAME y la ecuacion B9h queda

az-(n+1)_

2¢-n

Z= A BYi)

la ecuacion anterior permite determinar el perfil hidraulico a lo largo del canal

colector para su disefio.

Retomando la ecuacién BS

g-\ﬁﬁ%ha—h;)-hzgh‘ BS)
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siendo
h=(h+h)/2

el promedio de los tirantes de la seccidén transversal del colector, la ecuacion B5
queda

L. 25 Z =h-(hy - h) BSt)

la pendiente (P, ) de la superficie libre de agua en la seccién transversal al colector ~*

(ver figura F2.3.2.2.2) es

Px:(h’l—hl)
B

B11)

donde
B es el ancho de la superficie libre de agua de la seccidn del canal colector
limitada por los tirantes s; y h; (ver figura F2.3.2.2.2).

Considerando que dicho ancho es aproximadamente igual al obtenido con el tirante

medio /4 , es decir
B=b+2-K h B12)

b es el ancho de plantilla de la seccion hidraulica de taludes K.

despejando &, - k; , en la ecuacion B5b se tiene

282
p=9NE 2 B5c)

h-h =t

Por tanto, sustituyendo las ecuaciones B12 y B5c en la ecuacion B11 se obtiene

9282
T g-h-(b+2K-h)

B13)

Esta ecuacién calcula la PHTM' !, la cual delimita el ancho de plantilla en el canal
colector, evitando tener pendientes P, fuertes y por consiguiente un mal
funcionamiento del vertedor.

“ Pendiente hidriulica transversal media [PHTM)
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Apéndice D

PROGRAMA VCLUSBRI1.BAS
DECLARE SUB CIMACIO () DO UNTIL S0 > SOmax
DECLARE SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, DO UNTIL DE > DElim
funcion$) c3I=ci+1
DECLARE FUNCTION YCST (Yc, B, Q) CALL MUSBR(S0, DE)
DECLARE FUNCTION BORDA (v1, y2) DE=DE+.5
DECLARE FUNCTION INCREFIN (y1, c} LOOP
DECLARE SUB MUSBR (S0, DE) S0=S0+.01:DE=.5

LOOP

COMMON SHARED Le¢, P, Q, qu, Hd, K, ENAME, CLOSE #2
ECRESTA, dzcim, Bmin END
COMMON SHARED dQ, S0, B, B0, DE, dx, dz,
NT, raiz, ¢2, f, c3 SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, funcion$)
COMMON SHARED ASTERS, COSTOP, SELECT CASE funcion$
CQSSTO, COSTO1, COSTO2, ELEVC, Cd, Bini CASE "YCST"
DIM SHARED Q(500), X(200), Y(200), LA(200), Fi=YCST(xi, par2, par3): Fs = YCST(xs, par2,
Yc(200), Z(200) par3)
DIM SHARED V(200), A(200), NA(200), B(200) CASE "BORDA"

READ P, ENAME, ECRESTA, Q, K, f, COSTO1,
COSTO2, dzcim, B0, NT, Bmin, SOmax

DATA
14,1005.8,1000,1950.5,0.75,1,1,.317,0.1,16,21,8.5,.
21

'programa para disectar VCL por M del USBR con
ancho

"de plantilla B variable en el canal colector

CLS

PRINT "M, todo de diseto de vertedores de canal
lateral, segfn USBR, con B=variable"

ASTERS = STRINGS$(24, "*")

CALL CIMACIO: ‘calculo del cimacio

dx=Le/NT:dQ=Q/NT: qu=Q/Lc

COSTOP = 3.402823E+38

OPEN "CATVCL2USBAWCLUSBR2.RES" FOR
OUTPUT AS #2

PRINT #2, "geom. S0 Bme(m) Bma(m)
DE(m) Yini(m) Yf{m) Zini(msnm) HCme{m)
HCma(m) Vol.exc(m”™3) vol.rev(m*3) Costo
tot($)"

¢3 = 0: $0 = 0: DE = .5: DElim = (B0 - Bmin) / 2 *K)

Fi = BORDA(xi, par2): Fs = BORDA(xs, par?)
CASE ELSE
Fi = INCREFIN(xi, parZ): Fs = INCREFIN(xs,
par2)
END SELECT
IF Fi * Fs > 0 THEN
[F funcion$ = "INCREFIN" THEN
PRINT c3; "S0="; S0; "Bini="; Bini, "no existe
sol. en el intervalo, (extremo), f. supercritico ": EXIT
SUB
ELSE
PRINT c¢3; "no existe sol. en el intervalo, por
tanto : modificarlo": END
END IF
ENDIF
DO
xm = {xi +xs5)/2
SELECT CASE funcion$
CASE "YCST"
Fm = YCST(xm, par2, par3)
CASE "BORDA"
Fm = BORDA(xm, par2)
CASE ELSE
Fm = INCREFIN(xm, par2)
END SELECT
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IFFi*Fm <0 THEN
XS = Xm
ELSE
xi=xm: Fi=Fm
END IF
LOOP UNTIL ABS({xdi - xs) < .001
raiz = xm
IF funcion$ = "HCMIN" THEN raiz = xs
END SUB

FUNCTION BORDA (y1, y2)

VI=Q/(Bini*yl +K*yl A2 hvl =V A2/
19.62
V2=Q/(BO*y2+ K *y2~2): hv2=v2"2/19.62
BORDA =yl + hvl - DE-y2 - hv2 - .25 * ((v2 -
V1)~2/19.62)

END FUNCTION

SUB CIMACIO
OPEN "C:ATVCL2USB\WCLUSBRI1.RES" FOR
OUTPUT AS#1
h0 = ENAME - ECRESTA
quii=2*h0~(3/2): vull = qull / (P + h0): ha = vull
~21/19.62
Hd=h0+ha
PRINT "En lo siguiente consultar (Small Dams
USBR)"
PRINT "He : carga de operaci¢n, Hd=hO+ha: carga
de proyecto”
PRINT "Se asume que He=Hd, por tanto He/Hd=1"
PRINT "carga de proyecto Hd="; h0O + ha; "y
paramento P ="; P
PRINT "P/Hd ="; P/ Hd
INPUT ""El paramento es vertical o inclinado
<VERTICAL/INCLINADO>"; RESP$
IF RESP$ = "vertical” OR RESP$ = "VERTICAL"
THEN
PRINT "obtener CO de la fig. 189"
INPUT "Dar C0"; ¢
ELSE
PRINT "obtener CO de la fig. 189, (C/C0=1 de la
fig. 190)"
INPUT "Dar CO ="; CO
PRINT "obtener Cinclinado/Cvertical. fig. 191
(Small Dams USBR}"
INPUT "Dar Cinclinado/Cvertical”; relC
Cd=C0* reiC
END IF

Le=Q/(Cd*Hd~(3/2)
PRINT "Hd="; Hd; "Cd="; Cd; "L¢="; L¢
PRINT #1, "Hd="; Hd; "Cd="; Cd; "Le¢*="; L.c
PRINT #1, "longitud de la cresta de diseao Le=";
INT(Lc+ 1)
INPUT "Dar Xc¢/HO (ver fig. 187)"; rxh
INPUT "Dar yc/HO (ver fig. 187)"; ryh
INPUT "Dar R1/HO (ver fig. 187)"; rrlh
INPUT "Dar R2/HO (ver fig. 187)"; rr2h

PRINT "Para K ="; K; "y ha/Hd ="; ha/Hd; "de la
fig. 187"

INPUT "Dar K del cimacio”; K¢

INPUT "Dar n de! cimacio”; nc

PRINT "Para el perfil del cimacio aguas arriba
consultar fig. 187"

PRINT #1, ASTERS; "perfil de} cimacio aguas
arriba"; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1, "X¢="; rxh * Hd; "Yc="; ryh * Hd;
"R1="; rlh * Hd; "R2="; rr2h * Hd

PRINT #1,

PRINT #1, ASTERS,; "perfil del cimacio aguas
abajo"; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1,"Hd ="; Hd, "P =", P, "C ="; Cd
PRINT #1, "Kcim ="; K¢, "ncim ="; n¢
xtan=Hd * (K *Kc *nc)~{-1/(nc-1))
PRINT #1, " Xcim Zeim”

DO UNTIL Xcim >= xtan
Zcim =Ke * Hd ~ {1 - nc) * Xcim ~ nc
PRINT #1, USING "#8# #### 884 #Hi#4";
Xcim; Zeim
X¢im = Xcim + .5
LOOP
PRINT "fin de ¢ lculo del perfil del cimacio”
ztan = Kc * Hd ~ (1 - n¢) * xtan ~ nc
PRINT #1, : PRINT #1, "P.T.: x="
Ztan
CLOSE #1
END SUB

; xtan, "y =",

FUNCTION INCREFIN (y1, ¢}
Al=B(c)*yl+K*yl~2
Vi=Q(c)/Al
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dyc =Q(c) * (V1 + V(c- 1))/ (9.81 * (Q(c) + Q(c -
DH*(Ve-1)-VI+Ve-1)*(Qc-1)-Qch/
(Q(c)))

dys=yl +S0*dx-Y(c-1)

INCREFIN = dyc - dys

END FUNCTION

SUB MUSBR (S0, DE)

Bini=B0-2*K *DE

dz =S80 * dx

'Calculo del tirante critico en el umbrai del canal de
descarga

Yer=(Q"2/(9.81*B0~2))~(1/3)

Yeti=.6* Yer: Yets=2.5* Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, B0, Q, "YCST")

yestu = raiz

'‘Calculo del tirante inicial del canal colector (a.ar-
a.ab)

Acstu=B0 * yestu + K * yestu~ 2: Vestu=Q /
Acstu: hvestu = Vesu * 2/ 19.62

Ecstu = ycstu + hvestu

y2i =.75 * (DE + Ecstu): y2s = 6 * (DE + Ecstu)
CALL BISEC(y2i, y2s, yestu, 0, "BORDA")

Yini = raiz

¥(0) = Yini: X(0)=0: Q(0)=0Q

A(0)=Bini * Y(0)+ K * Y(0)~ 2: V(0) =Q(c)/
A{0)

Yer={(Q(0)~2/(9.81 *Bini ~2}) ~(1/3)
Yeti=.5* Yer: Yets=1.5 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, Bini, Q(0), "YCST")
Yc(0) = raiz

IF Y(0) < Y¢(0) THEN
IFe3<30R47<c3 ANDc3I <51 0R97<c3
AND ¢3 <101 OR 146 <c3 AND ¢3 <151 OR 184
<¢3 AND ¢3 <205 0R 298 <c3 AND ¢3 <302 OR
397 <c3 AND ¢3 <405 OR 459 <¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "F. supercritico con Bini="; Bini,
"S§0="; 80, "DE="; DE, "Y(0)="; Y(0), "YC(0)=";
Yc(0): EXIT SUB
ELSE
PRINT c¢3; "F. supercritico en umbral”
EXIT SUB
END IF
END IF
¢ =0: B(0) = Bini

DO
c=c+1
Xey=X(c-1)+dx
Q(e)=Q(c-1)-4dQ
B(c)=Bini +2 * K * S0 * X(c)
Yer={Q(c)~2/(9.81 *B(c)~2) ~ (1 :3)
Ycti=.5*Yer: Yets=1.5* Yer
CALL BISEC(Ycti, Ycts, B(c), Q(c), "YCST")
Ye(e) =raiz
Yi=Yclc): Ys=153*Y(c-1)
CALL BISEC(Yi, Ys, ¢, 0, "INCREFIN™)
Y(c) =raiz
IF Yc(c) > Y(c) THEN
IFe3<30R47<c3 ANDc3 <51 0R 59 <¢3
AND c3 <101 OR 146 <c3 AND ¢c3 <151 OR 184
< ¢3 AND ¢3 <252 OR 298 <¢3 AND ¢3 < 302 OR
397 <¢3 AND c3 <405 OR 459 < c¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "F. supercrijtico con Bini=";
Bini, "S0="; S0, "DE="; DE, "en X(c}="; X(c).
"Y(c)="; Y(c), "YC(c)="; Yc(c): EXIT SUB
ELSE
PRINT ¢3; "F. Supercritico con S0="; S0;
"Bini="; Bini: EXIT SUB
END IF
END IF
AC)=BO)* YO +K*Y()*2: V(c)=Q(c)/
Alc)
LOOP UNTIL X(c¢) >=Lc-.1

Zim=2/3*Hd:c=0
Bme =Bini: Bma=Bme +2*K * S0 * L¢
c=-1
DO
c=c+1
Syz=7Y(c) + 50 * X(c)
IF Syz > sum THEN
sum = Syz: ¢l =¢
ENDIF
LOOP UNTIL X{c) >=Lc-.1
'nivel de agua optimo
HCi = Y{cl) - Zlim
Zini = ECRESTA - HCi - 80 * X(c1)
HCma = ECRESTA - Zini: HCme = ECRESTA -
(Zini + S0 * L¢)
Zaa=ECRESTA - HCme
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‘caiculo de vols. y superficie de rev.
Ama = Bma * HCme + K * HCme " 2: Ame = Bme *
HCma + K * HCma "~ 2
VOL = (Ame + Ama) * Lc* .5
Bme=Bme +2*HCma*{(K~2+1)".5
Btma=Bma+2*HCme*(K"2+1)".5
SUPERF = Ame + (Btma + Btme) * Lc * .5
VOLR = SUPERF *
COSSTO=VOLR * COSTO1 + VOL * COSTO2
IFc3<40R47<c3 ANDc3 <33 0R 89 <c3
AND ¢3<1390R 146 <c3 AND ¢3 <156 OR 181
<c3 AND c3 <220 OR 216 <c3 AND ¢3 <302 OR
397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 <¢3 THEN

PRINT #2, USING "#### #4848 HE#iH
HAHE BRBRR  HERHER HEBBER BHHE B4
HEARH  BR O BHEEREE B W B
S H3#E" ¢3; SO; Bme; Bma; DE; Y(0); Y(c);
Zini; HCme, HCma; VOL; VOLR; COSSTO

PRINT c3; "S0="; S0; "Bini="; Bini; "Bf="; Bma;
"fin de ¢ lculo para una geometrja dada"
ELSE

PRINT c3; "S0="; 80; "Bini="; Bini; "Bf="; Bma;
"fin de c lculo para una geometrja dada"
END IF
IF COSSTO < COSTOP THEN

COSTOP = COSSTO

OPEN "CATVCL2USBWCLUSBR3.RES" FOR
QUTPUT AS #3

PRINT #3, ASTERS; "Dimensiones optimas"”;
ASTER$

PRINT #3, "geom. no.="; ¢3, "Bini="; Bini,
"Bf=": Bma, "S0="; S0, "DE="; DE, "con Yc
{umbral}="; yestu, "Yini="; Y(0), "Y="; Y(c),
"Zini="; Zini, "HCme="; HCme, "HCma="; HCma,
"Vol.exc="; VOL, "vol.rev="; VOLR, "Costo tot.=";
COSSTO

PRINT #3,

PRINT #3," X(¢) Z(c) Ye(c) wc)
Y{c) NA(c) 1A{)"

FORc=0TONT

L =X(c)

Z(c) = Zini + SO * X(c)

NA(c) = Z(c) + Y(c)

[A(c) = (NA(c) - ECRESTA) / Hd

PRINT #3, USING "### #8## #i# #i#
S EREE  HHH B HEH I BHERRE S
R #EHE, X(c); Z(C); Ye(e) V(e); Y(c); NA(c);
1A{c)

NEXT ¢

CLOSE #3
ENDIF
END SUB

FUNCTION YCST (Yc, B, Q)
YCST=(B*Yc+K*Yc"2)~3/(B+2*K*
Yc)-Q~2/9.81

END FUNCTION
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Apéndice E

PROGRAMA VCLUSBR2.BAS
DECLARE SUB CIMACIO () DO UNTIL S0 > SOmax
DECLARE SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, DO UNTIL de > DElim
funcion$) c3=c3+1
DECLARE FUNCTION YCST (Y¢, B, Q) CALL MUSBR(SO0, de)
DECLARE FUNCTION BORDA (y1, ¥2) de=de+.5
DECLARE FUNCTION INCREFIN (¥v1, c) LOOP
DECLARE SUB MUSBR (50, de) S0=80-+.0l:de=.5

LOOP
COMMON SHARED Lc, P, Q, qu, Hd, K, ENAME, CLOSE #2
ECRESTA, dzcim, Bmin END
COMMON SHARED dQ, S0, B, B0, de, dx, dz, NT,
raiz, ¢2, f, ¢3 SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, funcion$)
COMMON SHARED ASTERS, COSTOP, SELECT CASE fincion$
COSSTO, COSTO1, COSTO2, ELEVC, Cd CASE "YCST"
DIM SHARED Q(500), X(500), Y(500), IA(500), Fi = YCST(xi, par2, par3): Fs = YCST(xs, par2,
Yc(500), Z{500), V(500), A(500), NA(500) par3)
CASE "BORDA"

READ P, ENAME, ECRESTA, Q, K, f, COSTO1,
COSTO?2, dzcim, B0, NT, Bmin, SOmax

DATA
14,1005.8,1000,1950.5,0.75,1,1,.317,0.1,16,21,8.5,.

21

'programa para disetar VCL por M del USBR con
ancho

‘de plantilla B constante en el canal colector

CLS

PRINT "M, todo de disetio de vertedores de canal
lateral, segfn USBR B=cte"

ASTERS = STRINGS$(24, "*")

CALL CIMACIO: ‘calculo del cimacio

dx=Lc¢/NT:dQ=Q/NT:qu=Q/Lc

COSTOP = 3.402823E+38

OPEN "C:ATVCL2USB\CLUSBRS5.RES" FOR
QUTPUT AS #2

PRINT #2,"geom. B(m) S0 DE(m) Yini{m)
Yf{im) Zini{msnm) HCme(m) HCma{m)
Vol.exe(m™3) vol.rev(im”3) Costo tot(3)"
¢3=0:80=0:de=.5: DElim = (B0 - Bmin) /(2 *
K)

Fi = BORDA(xi, par2): Fs = BORDA(xs, par2)
CASE ELSE
Fi = INCREFIN(xi, par2): Fs = INCREFIN(xs,
par2}
END SELECT
IF Fi * Fs > 0 THEN
IF funcion$ = "INCREFIN" THEN
PRINT c3; "S0="; S0; "B="; B, "no existe sol. en el
intervalo, (extremo), f. supercritico ": EXIT SUB
ELSE
PRINT ¢3; "no existe sol. en €l intervalo, por
tanto : modificarlo®;: END
END IF
END IF
DO
xm = (xi + xs) / 2
SELECT CASE funcion$
CASE "YCST"
Fm = YCST(xm, par2, par3)
CASE "BORDA"
Fm = BORDA(xm, par2)
CASE ELSE
Fm = INCREFIN(xm, par2)
END SELECT
IF Fi * Fm < 0 THEN
X§ = Xm
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ELSE
xi=xm: Fi=Fm
ENDIF
LOOP UNTIL ABS(xi - xs} < .001
raiz = xm
IF funcion$ = "HCMIN" THEN raiz = xs

END SUB

FUNCTION BORDA (y1, y2)
VI=Q/(B*yl-K*yl A2} hvl=V1+2/19.62
v2=Q/(BO*y2+K*y2~2) hv2=v2"2/19.62
BORDA =yl +hvl - de - y2 - hv2 - 25 * ((v2 - V1)
~2/19.62)

END FUNCTION

SUB CIMACIO
OPEN "CATVCL2USB\CLUSBR4.RES" FOR
OUTPUT AS #1
h0 = ENAME - ECRESTA
qull=2*h0"(3/2): vull = quil / (P + h0): ha = vull
~2/19.62
Hd = h0 + ha
PRINT "En lo siguiente consultar (Small Dams
USBR)"
PRINT "He : carga de operaci¢gn, Hd=h0+ha: carga
de proyecto”
PRINT "Se asume que He=Hd, por tanto He/Hd=1"
PRINT "carga de proyecto Hd="; h0 + ha; "y
paramento P ="; P
PRINT "P/Hd ="; P/ Hd
INPUT ""El paramento es vertical o inclinado
<VERTICAL/INCLINADOQO>"; RESP$
[F RESP$ = "vertical" OR RESP$ = "VERTICAL"
THEN

PRINT "obtener C0 de la fig. 189"
_ INPUT "Dar C0"; ¢
ELSE

PRINT "obtener CO de la fig. 189, (C/CO=1dela
fig. 190)"

INPUT "Dar C0 ="; CO

PRINT "obtener Cinclinado/Cvertical. fig, 191
(Small Dams USBR)"

INPUT "Dar Cinclinado/Cvertical”; relC
Cd=C0 *relC
END IF

Le=Q/(Cd*Hd"{(3/2))

PRINT "Hd="; Hd; "Cd="; Cd; "Lc¢="; Lc
PRINT #t, "Hd="; Hd; "Cd="; Cd; "L¢*="; L¢

PRINT #1, "longitud de la cresta de disetio Le=";
INT(Lc+ 1)

INPUT "Dar Xc/HO (ver fig. 187)"; rxh
INPUT "Dar y¢/HO (ver fig. 187)"; ryh
INPUT "Dar RI/HO (ver fig. 187)"; rrlh
INPUT "Dar R2/HO (ver fig. 187)"; rr2h
PRINT "Para K ="; K; "y ha/Hd ="; ha / Hd; "de la
fig. 187"
INPUT "Dar K del cimacio”; K¢
INPUT "Dar n del cimacio"; nc

PRINT "Para el perfil del cimacio aguas arriba
consultar fig. 187"

PRINT #1, ASTERS; "perfil del cimacio aguas
arriba"; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1, "Xc="; rxh * Hd; "Yc="; ryh * Hd,
"R1="; rth * Hd; "R2="; rr2h * Hd

PRINT #1,

PRINT #1, ASTERS; "perfil del cimacio aguas
abajo"; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1, "Hd ="; Hd, "P="; P, "C =", Cd
PRINT #1, "Kcim ="; K¢, "ncim ="; nc
xtan=Hd * (K *Kc *ne} A (-1 /(nc - 1))
PRINT #1, " Xcim Zcim"

DO UNTIL Xcim >= xtan
Zeim=Kc * Hd * (1 - n¢) * Xcim " nc
PRINT #1, USING "### ####  ##H 4184,
Xcim; Zcim
Xcim = Xcim + .5
LOOP
PRINT "fin de ¢ lculo del perfil del cimacio"
ztan = K¢ * Hd ~ (1 - nc) * xtan ~ nc
PRINT #1,
PRINT #1."P.T.: x=";xtan,"y ="; ztan
CLOSE #1
END SUB
FUNCTION INCREFIN (¥l1, ¢)
Al=B*yl+K*yl"2
V1=Q(c)/ Al
dyc = Q(c) * (V1 +V(c-1))/(9.81 * (Q(c) + Q(c -
DN*(V{e-1)-VI+V(c-1)*(Q(c-1)-Qc))/
(Q(c))
dys=yl1+80*dx-Y(c-1)
INCREFIN = dyc - dys
END FUNCTION

SUB MUSBR (80, de)

dz=S80*dx

'Calculo del tirante critico en el urnbral del canal de
descarga
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Yer=(Q" 2/(981*B0O~2n~(1/3)
Yeti=.6*Yer: Yets =25 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, BO, QQ, "YCST")
yestu = raiz

B=B0-2*K *de

'Calculo del tirante inicial del canal colector (a.ar-
a.ab)

Acstu= B0 * yestu + K * yestu ~ 2: Vestu=Q /
Acstu: hvestu = Vestu 2/ 19.62

Ecstu = ycstu + hvestu

y2i =.75 * (de + Ecstu): y2s = 6 * (de + Ecstu)
CALL BISEC(y2i, y2s, yestu, 0, "BORDA")

Yini = raiz

Y{0)=Yini: X(0)=0: QI0)=Q
A=B*Y0)+K*Y()"2: V(0) = Qlc) / A(0)
Yer=(Q(0)~2/(9.81*B"~2)~(1/3)
Yeti=.5* Yer: Yets = 1.5 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, B, (), "YCST")

Yc(0) = raiz

IF Y(0) < Yc(0) THEN
IFc3<30R47<c3 ANDc3 <51 OR 59<c3
AND c3 <101 OR 146 <¢3 AND ¢3 <212 OR 248
<¢3 AND ¢3 <252 OR 298 < ¢3 AND ¢3 <302 OR

397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 <c3 THEN
PRINT #2, ¢3, "F. supercrjtico con B="; B,
"S0="; 80, "DE="; de, "Y(0)="; Y(0), "YC(0)=";
Yc(0): EXIT SUB
ELSE
EXIT SUB
END IF
END IF
c=0

‘calculo del perfil del FEVCC en el canal colector
DO
c=c+l1
X(c)=X({c-1)+dx
Q(c) = Qle - 1)-dQ
Yer=(Q{c)"~2/(9.81*B~2))~(1/3)
Yeti=.5* Yer: Yets = 1.5 * Yer
CALL BISEC(Ycti, Yets, B, Q{c), "YCST")
Yc(c) =raiz
Yi=Ye(c): ¥Ys=1.5*Y(c-1)
CALL BISEC(Yi, Ys, ¢, 0, "INCREFIN")
Y(c) = raiz
IF Yc(c) > Y{c) THEN
IFc3<30R47 <c3 ANDc3 <51 OR 59 <c3
AND c¢3 <101 OR 103 <¢3

AND c3 <212 OR 248 <¢3 AND ¢3 <252 OR 298
<c3 AND ¢3 <302 OR 397 < ¢3 AND ¢3 < 405 OR
459 < ¢3 THEN
PRINT #2, c3, "F. supercrjtico con B="; B,
"80="; 80, "DE="; de, "en X(c)>="; X(c), "Y(c}=";
Y(c), "YC(c)="; Yc(c): EXIT SUB
ELSE
EXIT SUB
END IF
END IF
AC)=B*Y(c)+ K * Y(c)~2: V(c)=Q(c) / A{c)
LOOP UNTIL X(¢)>=Lc-.1
Zlim=2/3*Hd:c=0
c=-1
Do
c=c+1
Syz =Y{c) + S0 * X(c)
IF Syz > sum THEN
sum = Syz: ¢l =¢
END IF
LOCP UNTIL X(¢c)>=Lc-.1
'nivel de agua ¢ptimo
HCi=Y(cl) - Zlim
Zini = ECRESTA - HCi - S0 * X{(c1)
HCma = ECRESTA - Zini: HCme = ECRESTA -
(Zini + 80 * Lc¢)
Zaa = ECRESTA - HCme

‘calculo de vols. y superficie de rev,
Ama=B*HCma+K*HCma"2: Ame=B*
HCme + K * HCme ~ 2

vol = (Ame + Ama) * Lc * .5

Btme=B+2*HCme*(K"2+1)".5
Bma=B+2*HCma*(K"~2+1)".5
SUPERF = Ame + (Btma + Btme) * Lc * .5
VOLR =SUPERF * f
COSSTO =VOLR * COSTO1 + vol * COSTO2
IFe3 <4 0R 47 <¢c3 AND c3 <53 OR 89 <¢3
AND c3 <1390R 146 <¢3 AND 3 <154 OR 179
<¢3 AND c3 <220 0R 216 <¢3 AND ¢3 <302 OR
397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 <c3 THEN
PRINT #2, USING "#### #8 #48 #4484
HAAHE RHSHEE  HHRRBE BERE . BH
HH U HHHHRIE HEE HREHBRE i
HEHBHEH #EER"; c3; B; SO; de; Y(0); Y{c); Zini;
HCme; HCma; vol; VOLR;
COSSTO
ELSE
PRINT "fin de ¢ lculo para una geometrja dada”
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IF COSSTO < COSTOP THEN

COSTOP =COSSTO

OPEN "C:ATVCL2USB\WCLUSBRS.RES" FOR
OUTPUT AS#3

PRINT #3, ASTERS; "Dimensiones optimas”;
ASTERS

PRINT #3, "geom. no.="; c3, "B="; B, "S0="; 80,
"DE="; de, "con Yc (umbral="; ycstu, "Yini=";
Y(0), "Yf="; Y(c), "Zini="; Zini, "HCme="; HCme,
"HCma="; HCma, "Vol.exc="; vol, "vol.rev=";
VOLR. "Costo tot.="; COSSTO

PRINT #3,

PRINT #3," X(c) Z(c) Ye(c) wvc)
Y(c) NA(c) IA(c)"

FOR¢=0TONT

L =X(c)

Z{c) = Zini + S0 * X(c)

NA(c) =Z(c) + Y{(c)

IA{c) = (NA(c) - ECRESTA)/Hd

PRINT #3, USING "### f### #f## i
HiH HHEE HHY R HBH RERE  BUBRY #EEH
#iE AHER" X(0); Z(c); Ye(c); V(c); Y(c); NA{c);
[A(c)

NEXT ¢

CLOSE #3
END IF
PRINT ¢3; "S0="; 50; "B="; B,
PRINT "fin de c Iculo para una geometrja dada”
END SUB

FUNCTION YCST (Yc, B, Q)
YCST=(B*Yc+K*Yc 2)*3/(B+2*K*
Yc)-Q~2/981

END FUNCTION
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Apéndice F
PROGRAMA VCLVIPA.BAS

PRG: M, todo de disedo por M. VPARELLI2 bueno
DECLARE SUB VIPA (80, B)

DECLARE SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, pard,
funcion$)

DECLARE FUNCTION YCST (Y, B, Q)
DECLARE FUNCTION BORDA (Bc, El)
DECLARE FUNCTION Yi (B, Q,L.a, m)
DECLARE FUNCTION Zi (L, a, nn)
DECLAREFUNCTIONPi (Z,B,Y)

DECLARE FUNCTICN Ahi (B, Y)

DECLARE FUNCTION Bi (Si, Y, a, n)

COMMON SHARED Q, K, S0, B, raiz, Lc, NT, H,
qu, ENAME, f, ELEVCRESTA, Bmin, PlimB, DE
COMMON SHARED Z0, alfa, af, nf, COSTOI,
COSTO2, COSSTO, COSTOP, c2, ASTERS, c3
DIM SHARED Y(100), Z(100), V{100), Si(100),
Ai(100), alfa(100)

DIM SHARED P(100), CP(100), Yct(100), Qi(100),
B(100)

READ Q, Lc, ELEVCRESTA, alfa, K, COSTO1,
COSTO2, f, Cd, NT, B0, Bmin, SOmax, PlimB
DATA
1950.5,63,1000,0.5,0.75,1,.317,1,2,21,16,8.5,.2,.3

CLS

OPEN "CATVCL2VIPAVCLVIPA1.RES" FOR
OUTPUT AS #2

PRINT "Programa para el disedo de vertedores de
canal lateral por el M de Viparelli"

INPUT AAA

¢2=1:qu=Q/Lec

COSTOP = 3.402823E+38

ASTERS = STRING$(24, "*")

' Calculo de carga del vertedor, desnivel Z0 y NAME
H=(Q/(Cd*Lc))"(2/3)

Z0=(1-alfa}* H

ENAME =ELEVCRESTA+ H

PRINT #2," geom S0 B(m) af nf
Bumb(m) sum Bi(m) DE(m} Yc umb(m)
Y(0)¥m) Yfim) Zini(lmsnm) HCme(m)

) HCma(m} Vol.exc(m”™3) Volrev(m™3) Costo
tot($)"
c3 =0:80=0: B =Bmin
DO UNTIL S0 > SOmax
DO UNTIL B > (B0 - .5)
e3=c3+1
PRINT "geom"; ¢3; "B="; B; "80="; 80: CALL
VIPA(SO0, B)
B=B+.5
LOOP
50=S80+.01; B =Bmin
LOOP
CLOSE #2
END

FUNCTION Ahi (B, Y)
Ahi=B*Y+K*Y"2
END FUNCTION

FUNCTION Bi (8i, Y, a, n)
Bi=qu*Si/(a*Si*n*Y)-K*Y
END FUNCTION

SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, pard, funcion$)
SELECT CASE funcion$
CASE "YCST"
Fi = YCST(xi, par2, par3): Fs = YCST(xs, par2,
par3)
CASE ELSE
Fi = BORDA(xi, par2): Fs = BORDA(xs, par2)
END SELECT
IF Fi * Fs > 0 THEN
PRINT "no existe sol. en el intervalo, por tanto :
modificarlo": END
END IF
DO
Xxm=(xi+xs)/2
SELECT CASE funcion$
CASE "YCST"
Fm = YCST(xm, par2, par3)
CASE ELSE
Fm = BORDA(xm, parZ)
END SELECT
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IFFi* Fm <0 THEN
XS =xm
ELSE
xi=xm: Fi=Fm
ENDIF
LOOP UNTIL ABS(xi - xs) < .0001
raiz = xm
END SUB

FUNCTION BORDA (Bc, E1)
DE=(Bc-B)/(2*K)

Yeor=(Q"2/(8.81 *Bc 2~ (1/3)
Yeti=.5 * Yer: Yets=1.5* Yer

CALL BISEC(Ycts, Ycti, Be, Q, 0, "YCST")
Yct =raiz
Ac=Bc*Ya+K*Yct"2:ve=Q/Ac:hve=vc "
2/19.62

Pf=25*(vc-V(0))~2/19.62

BORDA =E1 -DE - Yct - hve - Pf

END FUNCTION

FUNCTION Pi (Z, B, Y)
Pi=qu*(19.62*Z)~(1/2)/(9.81 *(B+2*K*
Y)*Y)

END FUNCTION

SUB VIPA (80, B)

‘Calculo de a,n,Y y Z (optimas) en la sece. final (a.ar-
a.ab}
a=.09:n= 81
Z2f=100: Yf=100
FORI=1TO7
Yii = Yi(B, Q, Lc, a, n)
Zii=Zi(Lc, a, n)
Pii = Pi(Zii, B, Yii)
IF Pii <.08 THEN
IF Yii + Zii < Yf+ Zf AND Z0 < Zii THEN
Yf=Yii: Zf=Zii
af=a: nf=n: Pf=Pii
END IF
END IF
FORJ=1TO 11
Yii = Yi(B, Q,Lc,a,n)
Zii=Zi(Lc, a, n)
Pii = Pi(Zii, B, Yii)
IF Pii <.08 THEN
IF (Yii + Zii) < Y+ Zf AND Z0 < Zii THEN
Yf=Yii: Zf = Zii
af=a:nf=n: Pf=Pii
END IF

ENDIF
a=a+.01
NEXT J
a=.09
n=n+ .01
NEXTI
Y(0)=Yf Qi{0)=Q
'C lculo de A,V en secci¢n inicial (a.ab-a.ar)
Ai(0) = Ahi(B, Y(0))
V({0) = Qi(0) / Ai(0)

'rocedimiento para calcular la altura m xima del
escal¢n
El =Y(0)+ V(0)~2/19.62
Bci=B:Bcs=2.1*B
CALL BISEC(Bcs, Bei, E1, 0, 0, "BORDA")
Bc =rnaiz
DE=(Bc-B)/(2 *K)
IF P> .08 THEN
ITFc3<40R47<c3ANDc¢I<510R97 <3
AND c3 < 109 OR 146 <c3 AND c3 <212 OR 248
<¢3 AND ¢3 <252 OR 278 <¢3 AND ¢3 <302 OR
397 <¢3 AND ¢3 < 405 OR 459 <c3 THEN
PRINT #2, c3, "PHMT excedida en.secc. ini.
con P="; Pf, "S0="; 80, "B="; B, "DE="; DE,
"Y(0)="; Y(0), "YC(0)="; Yct(0): EXIT SUB
PRINT "geom."; ¢3; "PHMT excedida en
umbral”
ELSE
PRINT "geom."; ¢3; "PHMT excedida en
umbral”
EXIT SUB
END IF
END IF

Yer=(Q"*2/(981*B~2N"(1/3)
Yeti=.6* Yor: Yets=2.5* Yer
CALL BISEC(Ycti, Ycts, B, Q, 0, "YCST™)

IF Yf < raiz THEN
IFe3<40OR47<c3 ANDc3 <51 OR97 <3
AND ¢3 < 109 OR 146 <¢3 AND c3 <212 OR 248
<¢c3 AND c3 <252 0OR 278 <c3 AND ¢3 <302 OR
397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 <c¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "F. supercritico .secc. ini. con
S0="; 80, "B="; B, "DE="; DE, "Y(0)="; Y(0),
"YC(0="; Yct(0): EXIT SUB
PRINT “"geom."; ¢3; "F. supercritico en umbral"
ELSE
PRINT "geom."; c3; "F. supercritico en umbral”
EXIT SUB

Apéndice F F2



Estudio experimental de un nuevo criterio para el disefio de
vertedores de canal lateral

END IF
END IF

'Calculo de la cota de plantilla (CP} en la secci¢n
final de a.ar-a.ab
‘para calcular posteriormente los tirantes hidraulicos
S=Lc/NT: Y(0)=Yf Yct(0) =raiz: B(0O)=B
Z(0y = Zf: P(0) = Pf: Qi(0) = Q: Si(0) =Lc
CP(0)=ENAME - Zf - Yf
'C leulo de alfa en seccign inicial (a.ab-a.ar)
Sdbi = 0: alfa(0)=1-Z(0)/H
‘Calculo de las caracteristicas hidraulicas en las
demas secciones
FORI=1TONT
IF Si(f- 1) -S> 0 THEN
Si(N=Si(I-1)-§
ELSE
Si(I) = ABS(Si(I- 1) - 8)
END IF
Qi(I) = qu * Si(I)
CP()=CP(1-1)}+8S*S0
Z{D) = Zi(Si(D), af, nf)
alfa(l}=1-Z(I})/H
Y(I[) = ENAME - Z(I) - CP(I)
IF I <= NT THEN
B(I1) = Bi(Si(I), Y(I), af, nf}
IF ABS((B - B())/ B) > PlimB THEN
IFc3<40R47<c3 ANDc3<510R97<
¢3ANDc3I<1090OR 146 <¢3 AND c3 <212 OR
248 <c3 AND ¢3 <252 OR 278 <¢3 AND ¢3 <302
OR 397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 <c¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "Bi calc. excedido Bi=";
B(I), "con S0="; 80, "B="; B, "DE="; DE, "en
X(c)="; Si(D), "Y({I)="; Y(I), "YC(I)="; Yet(l): EXIT
SUB
PRINT "geom."; c3; "Bi excedido”
ELSE
PRINT "geom."; c3; "Bi excedido”
EXIT SUB
END IF
END IF
ELSE
B(I)=B
END IF
‘verificacion del tipo de regimen
Yer=(QiD)~2/ (@81 *B(~2)~(1/3)
Yeti=.2* Yer: Yets=2.5* Yer
CALL BISEC(Ycti, Yets, B(I), Qi(I), 0, "YCST™)
Yct(l) =raiz

IF Y(I) < Yet(I) THEN
IFc3<40R47<¢3 ANDc3<510R97 <¢3
AND ¢c3 <101 OR 146 <c3 AND c3 <212 OR 248
<¢3 AND ¢3 <252 OR 298 <c3 AND c3 < 302 OR
397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 < ¢3 THEN
PRINT #2, c3, "F. supercr;tico con B="; B,
"S0="; 80, "DE="; DE, "en X(I)="; Si(D), "Y(D)>=";
YD), "YC(I)="; Yet(I);: EXIT SUB
PRINT "geom."; ¢3; "F. super secc i"
ELSE
PRINT "geom.”; ¢3; "F. super secc i"
EXIT SUB
END IF
END IF
‘suma de las diferencias de la base i-esima para
seleccionar la minima
Sdbi = Sdbi + ABS(B - B(I))
Ai(l) = Ahi(B(I), Y(I))
V() = Qi()/ Ai(I)
P(D)y = Pi(Z(), B(), Y(I))
IF P(I) > .08 AND I < NT THEN
[Fc3<40OR47<c3 ANDc3I<510R97<
¢3ANDc3 <109 OR 146 <¢c3 AND c¢3 <212 OR
248 <¢3 AND ¢3 <252 OR 278 <¢3 AND ¢3 <302
OR 397 <¢3 AND ¢3 <405 OR 459 < ¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "PHMT excedida con P=",
P(I), "S0="; S0, "B="; B, "DE="; DE, "en X(c)=";
Si(D), "Y(D="; YD), "YC(I)="; Yct(I): EXIT SUB
PRINT "geom."; ¢3; "PHMT excedida en
secci”
ELSE
PRINT "geom."; c3; "PHMT excedida en
secc 1"
EXIT SUB
END IF
END IF
NEXT 1

tirante critico en el umbral
Yer=(Q"2/(981*Bc"2))~(1/3)
Yeti=.5*Yer: Yets=1.5 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, Be, Q. 0, "YCST™)
yestu = raiz

‘calculo de vols. y superficie de rev.

HCme = ELEVCRESTA - CP(NT)

HCma =ELEVCRESTA -CP(0): B=Bc-2*K *
DE

Ame=B *HCme +K * HCme ~2: Ama=B *
HCma+ K * HCma ~ 2

VOL =(Ame+ Ama) *Lc*.5
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Bume=B+2*HCme* (K"2+1)".5
Bma=B+2*HCma*(K"2+1)".5
SUPERF = Ame + (Btma + Btme) * Lc * .5
VOLR = SUPERF * f

COSSTO = VOLR * COSTO1 + VOL * COSTO2

[Fe3<30R47<c3ANDc3I<510R97<c3
AND c3 <109 OR 144 <¢3 AND ¢3 <215 OR 248
<3 ANDc3 <252 QR 278 <¢3 AND ¢3 <302 OR
397 <c3 AND ¢3 < 405 OR 459 <¢3 THEN

PRINT #2, USING "#### #.#H#84 ##HH
HRESEY HHEBRE BRI R
HABEHE AU BHBRE BB R
HEHRBH B BB A
HAA#HHR A 3, 80; B; af; nf} Be; Sdbi; DE; yestu;

Y(0);, Y(NT); CP(0); HCme; HCma; VOL; VOLR;
COSSTO '
ELSE
END IF
IF COSSTO < COSTOP THEN

COSTOP = COSSTO

OPEN "CATVCL2VIP\WWCLVIPA2.RES" FOR
OUTPUT AS #3

PRINT #3, ASTERS; "Dimensiones optimas";
ASTERS

PRINT #3, "geom. no.”; c3, "S0="; 80, "B="; B,
raf=": af, "nf=": nf, "Bumbral="; B¢, "sum Bi=";
Sdbi

PRINT #3, "DE="; DE, "Yc¢ (umbral)="; ycstu,
"Yini="; Y(0); "Y="; Y(NT), "Zini="; CP(0),
"HCme=": HCme, "HCma="; HCma, "Vol.exc=";
VOL, "vol.rev="; VOLR, "Costo tot.="; COSSTO

PRINT #3,

PRINT #3,

PRINT #3," ¢ S8i(c) Qi(c) CP(c)
Z{e) Y} Yctc) P(c} b(c)
ALFA(c)"

FORc=0TONT

PRINT #3, USING "### #itit# f#i#

LR BT RN R R B SR R
HUHH HH R RS BHEE B BH R ¢
Si(c); Qi(c); CP(c); Z(c); Y(c); Yet(c); P(c); B(c);
alfa(c)

NEXT ¢
CLOSE #3
ENDIF
PRINT "fin de c Iculo para una geometrja dada"
c2=¢2+1
END SUB

FUNCTION YCST (Y. B, Q)
YCST=(B*Y+K*Y"2)"3/(B+2*K*Y)-Q
~2/9.81

END FUNCTION

FUNCTION Yi (B, Q. L, 3, n)
Yi=(-B+(B"2+4*K*Q/(@*L n)"(1/2)/
(2*K)

END FUNCTION

FUNCTION Zi (L. a. n)
Zi=Z0+a~2*(n+1)/(1962*n)*L~(2 *n)
END FUNCTION
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Apéndice G
PROGRAMA VCLSARH.BAS

DECLARE SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, par4,
par3, par6, funcion$)

DECLARE SUB CURVARS (b, S0, pari)
DECLARE SUB CURVAXY (YYT, nud, x0, y0, b)
DECLARE SUB ESCALON (b, 50)

DECLARE SUB COSTO (b, S0)

DECLARE FUNCTION FR (Y'Y, XX, nu0, tipoFr)
DECLARE FUNCTION bj (b, S0, pari)
DECLARE FUNCTION ENUO {(n, M)

DECLARE FUNCTION EFEVPA (XX, YY, nu0)
DECLARE FUNCTION RKUTA4 (YY, k1, k2, k3,
k4, dXX)

DECLARE FUNCTION CURVAL (Y, mu0, y0, b,
pari)

DECLARE FUNCTION YCST (YC, b)

‘datos del problema son variables globales
COMMON SHARED L, W1, w2, £, cc, teta, ga,
Qini, h, fii, alfa, C1, COSTO1, COSTO2, ¢
COMMON SHARED pi, TOL1, TOL2, k, funcion$,
raiz, KM, dx, xi, Xf, yi, FXX

COMMON SHARED bl, S1, 801, resul§, Q, Zini,
ECRESTA

DIM SHARED XX(500), YY(500), X(500), Y(500)
DIM SHARED FRU(500), Q(500), YC(500)

'PRG para el disedo de VCL por el Metodo de la
SARH
CLS

READ L, W1, w2, f, cc, teta, qa, Qini, h, fii,
COSTO1, COSTO2

DATA
63,53.1301024,53.1301024,1,0,10,30.9603175,0,6.2
113157,0,1,.317

READ dx, alfa, ECRESTA

DATA 0.47,.667,1000

INPUT AAA: STOP

pi =3.141592653#

Q=ga*L:xi=Qini/qa: Xf=xi+L

OPEN "CATVCL2GUAWCLSARHL.RES" FOR
OUTPUT AS #4

k=.5%(1/TAN(W1 *pi/ 180)+ 1 / TAN(W2 * pi /
180))

KM =1.44 * qa * COS(fii * pi / 180) * (19.62 * (I -
alfa)*h) ~(1/2)/(9.81 * .08)

REM PRINT #4, "k="; k

bi=5:bs=50:50=0

CALL BISEC(bt, bs, 80, 0, 0, 0, 0, "bj")
PRINT "bjini="; raiz

bjl =raiz: S01 =1

Fbj = bj(bjl, 0, 1): PRINT #4, "bjini="; bj1

DO
C2=C2+1
PRINT #4,
PRINT #4, "aroximacion no:"; C2
DO
PRINT #4, "definicion de b que pertenece a Rs"
CALL CURVARS(bj1, S01, 1)
IF resul$ = "Rns" THEN
PRINT "modificar intervalo para que bj=";
bjl; "S0i="; 801; "pertenezca a Rs, "
PRINT "para ello elegir un 501 grande”
INPUT “dar SO1"; S0O1
END IF
LOOP WHILE resul$ = "Rns"

S02 = .04: STOP
DO
PRINT #4, "definicion de b que no pertenece a
RSI'I
CALL CURVARS(bj1, S02, 1)
IF resul$ = "Rs" THEN
PRINT "modificar intervalo para que bj=",
bjl; "S0i="; S02; no; pertenezca; a; Rs, "*
PRINT "para ello elegir un S02 pequezo"
INPUT "dar S02"; 802
END IF
LOOP WHILE resul$ = "Rs"
STOP
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PRINT #4, "iteraciones para la pendiente optima"
CALL BISEC(S01, 802, bj1,1,0,0,0,
"CURVARS")
S0 =raiz
PRINT "pendiente optima:"; S0
PRINT #4, "pendiente optima:"; S0

STOP

PRINT "iteracjones para el ancho ¢ptimo"

PRINT #4, "iteraciones para el ancho ¢ptimo"

bi=2:bs =50

CALL BISEC(hi, bs, 80, 0, 0, 0, 0, "bj")

PRINT "ancho optimo bjl="; raiz

bjl = raiz: S01 = S0

Fbj = bj(bj1, S01, 1): PRINT #4, "ancho optimo
bjl="; bjl

ASTERS = STRINGS(40, "*")

PRINT "bj="; bil, : PRINT "S0="; 801

PRINT #4,

PRINT #4, ASTERS,; " solucion optima en
aproximacion"; C2; ASTERS; ASTERS; ASTERS;
ASTER$

PRINT #4, "bj="; bj1, "80="; 501

PRINT #4, ASTERS; ASTERS
. INPUT ""desea mejorar la aproximacion?
<SI/NO>"; resp$
LOOP UNTIL resp$ = "NO"

CALL ESCALON(bj1, 801)
CALL COSTO(bjt, S01)
CLOSE #4

END

SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, par4, par5, par6,
funcion$)
SELECT CASE funcion$
CASE "CURVAXY"
CALL CURVAXY(xi, par2, par3, pard, par5): Fi
=raiz
CALL CURVAXY/(xs, par2, par3, pard, par5):
Fs =raiz
CASE "bj"
Fi = bj(xi, par2, par3): Fs = bj(xs, par2, par3)
CASE "ENU0"
Fi = ENUO(xi, par2): Fs = ENUO(xs, par2)
CASE "CURVAL"
Fi=CURVAL(x, par2, par3, pard4, par3): Fs =
CURVAL(xs, parZ, par3, par4, par5)
CASE "FR"
Fi = FR(xi, par2, par3, par4): Fs = FR(xs, par2,
par3, par4)

CASE "CURVARS"
Fi=-1:Fs=1
CASE "YCST"
Fi = YCST{(xi, par2): Fs = YCST(xs, par2)
CASE ELSE
PRINT
END SELECT
IF Fi * Fs >0 THEN
PRINT "no existe sol. en el intervalo, por tanto :
modificarlo™: END
END IF
DO
xm = (xi +xs)/2
SELECT CASE funcion$
CASE "CURVAXY"
CALL CURVAXY (xm, par2, par3, par4, par5):
Fm = raiz
CASE "bj"
Fm = bj(xm, par2, par3)
CASE "ENU(Q"
Fm = ENUO(xm, par2)
CASE "CURVAL"
Fm = CURVAL(am, par2, par3, par4, par5)
CASE "FR"
Fm = FR(xm, par2, par3, par4)
CASE "CURVARS"
CALL CURVARS(par2, xm, par3)
IF resul$ = "Rs" THEN
Fm=-1
ELSE
Fm=1
END IF
CASE "YCST"
Fm = YCST(xm, par2)
CASE ELSE
PRINT
END SELECT
IF Fi * Fm <0 THEN
X$= Xm
ELSE
xi = xm: Fi = Fm
END IF
LOOP UNTIL ABS{xi - xs) <.001

raiz = xm
IF funcion$ = "CURVARS" THEN raiz = xi
END SUB
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FUNCTION bj (b, SO, pari)
beta= COSTQ1 / COSTO2

R = SIN(teta * pi / 180) / (SIN((W1 - teta} * pi /
180))

KM =1.44*qa* COS{fii * pi/ 180) * (19.62 * (1 -
alfay *h) ~ (1 /2)/(9.81 * .08)

u=-(alfa *h+cc)
BM=2*(1+R)*f*beta+2*u+S0*L)/(2*
R*SIN(W1 *pi/180))+2*k*u+k*S0*L
D=-((2*KM*f*beta* (1 +k"2D"~(1/2)+R*
K)+KM*k*(2*u+S0*L))/(R*SIN(WI *pi/
180))+2*k "2*KM*(2*u+S0*L))
E=-2*k*KM~2/(R*SIN(W1 *pi/180)))*
{(1+2*k*R*SIN(W1 *pi/180))

bj=b” 4+BM*bA3+D*b+E

IF pari = 1 THEN
PRINT #4’ "beta =||; bm "Rzu; R, "K="; KM,

"U="', u, "B=“; BMs "D="; D, "E="; E.,

END IF

END FUNCTION

SUB COSTO (b, S0)
yini=KM/b:a=yini -alfa*h - cc

HCme = a + cc: HCma = HCme + S0 * L: Zini =
ECRESTA - HCma
SRI=2*a*(1+k*2)~(1/2)+b+S0*L*(1+
k23~ (1/2)

SR2 = SIN(teta * pi/ 180) / SIN((W1 - teta} * pi/
180)*(b+2*k*a+k*S0O*L)

SR=(SR1 +SR2) *L
VEl=(b+k*a)*a+(b+k*(a+S0*L)*@+
SO*L)
VE2=(b+2*k*a)"2+(b+2*k*(a+S0*L)
~2

VE3 = SIN(teta * pi / 180) * SIN(W1 * pi/ 180) /
SIN((W1 - teta) * pi/ 180)

VE=VE1*L* 5+VE2*VE3*L* 25
COSSTO =S8R * f* COSTO1 + VE * COSTO2
PRINT #4, "yini="; yini, "a="; a, "Zini="; Zini,
"HCma="; HCma, "HCme="; HCme

PRINT #4, "volumen de excavacion:"; VE

PRINT #4, "volumen de revestimiento:"; SR * f
PRINT "valor de la funcion costo (optimada)”;
COSSTO

PRINT #4, "valor de la funcion costo (optimada)";
COSSTO

END SUB

FUNCTION CURVAL (Y. nu0, y0, b, pari)
Al=(.08/(1.44* COS(fii *pi/180))*(1/(1 +
nu0)y) ~ 2
bl=(1+2*nu0)/(2* (1 +nud)): HM =(] - alfa) *
h+KM/b
Cl=-({1+2*nu0)/(2* (1 +nud))) * (HM/y0)
CURVAL=Y*2*Al1+Y*bl+Cl
IF pari =1 THEN

PRINT #4, "A1="; Al, "bl="; bl, "C1="; C1,
END IF
END FUNCTION

SUB CURVARS (b, S0, pari)
‘determinaci¢n del tipo de r,gimen
M=4%qa*"2*k/(9.81*S0~2%b"3)
nui = .001: nus = 1000
CALL BISEC(nui, nus, M, 0, 0, 0, 0, "ENUO")
nud = raiz
PRINT "nu0="; raiz
yO=mu0*b/k:x0=2*y0 * (1 +nud)/(S0*(1+
2 * nu0))
yi=KM/b: YYi=yi/y0
YYBE=S5*YYi: YYB=5*YYi: XX =dx/x0:
XXf=Xf/x0
CALL BISEC(YYSfi, YYfs, nu0, x0, y0, b, 0,
"CURVAXY™)
PRINT "yi="; yi; "Y(c)="; Y(c)
CALL BISEC(.2 * YY(c), 5 * YY(c), XX{f, nu0, 2, 0,
0, "FR")
YYfcritico = raiz
PRINT "Y{(1)="; Y(1); "YYfcritico ="; YYfcritico *
y0
IF pari =1 THEN

PRINT #4, "M="; M, "n0="; nu0, "y0="; y0,
"x0="; x0, "xi="; X(c), "Xi="; XX(c), "yi ="; i,
"Yi="; YYi, "yicalc ="; Y(c), "xf="; X(1}, "X{=";
XX(1), "yE=" Y1), "YE" YY(), "Yie=";
YYferitico, "yfe="; YYfcritico * y0,
END IE
IF Y¥(1) < YYfcritico THEN

IF pari = 1 THEN
PRINT #4, "bj="; b; "S0i="; S0; "no es sol. no pert a
RL{s) (r.lento) ni Rs"

END IF

resul$ = "Rns"
ELSE

IF pari=1 THEN

PRINT #4, "bj="; b; "S0i="; S0; "pertenecce a

RL(s} es regimen subcritico",

END IF
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‘determinaci¢n si se cumple con la condici¢n de
PHMT
CALL BISEC(.5 * YY(c), 2.5 * YY(c), nu@, y0, b,
0. 0."CURVAL")
YYLS =raiz
IF pari= 1 THEN
Feurval = CURVAL(YYL{, nu0, v0, b, 1)
PRINT #4, "YLf="; YYLf,
END IF
PRINT "Y(1)="; Y(1); "YYLf="; YYLf* y0
IF YY(1) < YYLf THEN
IF pari = 1 THEN
PRINT #4, "yf="; Y(1}; "bj="; b; "S0i="; S0,
"no es sol. no pert 2 Rs"
END IF
reswl$ = "Rns"
ELSE
IF pari=1 THEN
PRINT #4, "yf="; Y(c); "bj="; b; "S0i="; S0;
"si pertenece a Rs”
END IF
resul$ = "Rs"
ENDIF
ENDIF
END SUB

SUB CURVAXY (YYT¥, nu0, x0, y0, b)
'determinacig¢n del perfil hidraulico adimensional
dXX =dx/x0: X(1)=Xf: XX(1}=Xf/x0: YY(1) =
YYf: Y(I)=YYf*y0
OPEN "C:ATVCL2GUA\WCLSARH2. RES" FOR
QUTPUT AS #5
PRINT #5, "y0="; y0; "x0="; x0; "dx="; dx; "dxx=";
dxXx
PRINT#5," ¢ FR{c) YC(c) XX(c) X(c)
YY) Y(c) Y(c)Y(c-1)"
c=0
DO

c=c+1

FRU(c) = FR(Y'Y(c), XX(c), nu0, 1)

Q(c)=qa* X{c): ycrec ={Q(c)~2/(9.81 *b "
2)~(1/3)

yeinf = .5 * ycrec: YYcinf = yeinf/ y0: ycsup =5
* yerec: YYcsup = yesup / v0

CALL BISEC{Y Ycinf, YYcsup, XX{(c), nu0, 2, 0,
0,"FR")

YYcr=raiz. YC(c)=YYecr* y0
PRINT #5, USING "### ###H# S##8 83 fih##
HHHHE S BB SRR B SR AR R

#H BRA#E ", o FRU(c); YC(c);, XX(c); X(c) YY(c)
Y(c) Y(c)-Y(c-1)

kl = EFEVPA(XX(c), YY(c), nu0)

k2 = EFEVPA(XX(c) + dXX /2, YY(c) + dXX *
kl /2, nu0)

k3 = EFEVPA(XX(c) + dXX /2, YY(c) + dXX *
k2 /2, nu0)

k4 = EFEVPA(XX(c) + dXX, YY(¢) + dXX * k3.
nul}

YY(c+ 1)=RKUTA4(YY(c), ki1, k2, k3, k4,
dXX)

Y{c+1)=YY{c+1)*y0

XX+ 1=XX(c) - dXX: X{c+ 1)=XX(c+ 1) *
x0
LOOP UNTIL XX(¢c)<=0
raiz = Y(c) - yi
CLOSE #5
END SUB

FUNCTION EFEVPA (XX, YY, nu0)

nl =(1+nu0)/(1+2*nud)

n2 =(1 +nud)/ (1 +nud * YY)
n3=(1+2*nu0*YY)/(1+2*nud)
EFEVPA=2*nl*(1-n2"2*XX/YY"*2)}/(l -
n3*m2~3*XX"2/YY"3)

END FUNCTION

FUNCTION ENUO (n, M)
ENUO=n*(1+n)*(1+2*n)-M
END FUNCTION

SUB ESCALON (b, S0)
YC={Q"2/(081*b~2)"(1/3)
yei=3*YC:iyes=2*YC

CALL BISEC(yci, ycs, b, 0, 0,0, 0, "YCST")
yct =raiz

CALL CURVARS(b, 50, 1)
esc=1/(3*80-1)*(yet-Y(1}+Q"2/15.62*
(1/(b*yct+k*yct"2)~2-1/b*Y(1)+k*
Y(1)~2)"2))

PRINT #4, "Yec en escalgn ="; yct, "altura del
escalon”; esc

PRINT #4, " loc. del escalon con respecto a la
seccign final del colector es: xe="; Xf+ 3 * esc
END SUB

FUNCTION FR (Y'Y, XX, nu0, tipoFr)

IF YY <=0 THEN YY =.000001

n2=(1 +nu0)/{l +nud * YY)
Mm=((1+2*nud*YY)/(1+2*nud)

c=c¢
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FRI=(n273*n3 *XX"2/YY*3)"~(1/2)
FR2=FRI-1
IF tipoFr = 1 THEN
FR = FR1
ELSE
FR=FR2
END IF
END FUNCTION

FUNCTION RKUTA4 (YY, ki, k2, k3, k4, dXX)
RKUTA4=YY -dXX/6*(kl +2*k2+2*Kk3 +
k4)

END FUNCTION

FUNCTION YCST (YC, b)
YCST=(b*YC+k*YC"2)"3/(b+2*k*YC(C)
-Q"~2/981

END FUNCTION

Apéndice G






Estudio experimental de un nuevo criterio para el diseiio de
vertedores de canal lateral

Apéndice H
PROGRAMA VCLIL.BAS

DECLARE FUNCTION VLC (Yi, Yd, Bi, Qi, SF,
par)

DECLARE SUB CIMACIO ()

DECLARE SUB IING (S0, DE)

DECLARE FUNCTION XCIMACIO (v¢, Z, X,
pendi)

DECLARE FUNCTION ENERGIA (Y, v¢, x, Ener,
par2)

DECLARE SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, par4,
par3, par6, funcion$)

DECLARE FUNCTION YCST (Ye¢, B, Q)
DECLARE FUNCTION BORDA (yl1, y2)
DECLARE FUNCTION VCL (Yi, Yd, Bi, Qi, SF,
par)

DECLARE FUNCTION SHT (v, Z, pard)

‘datos del problema que son variables globales
COMMON SHARED Lc, Q, K, dQ, Hd, Ed, Ycd,
ved, teta, S0, B0, DE

COMMON SHARED F, COSTOL, COSTO2,
COSTOP, ECRESTA, ASTERS, Zini

COMMON SHARED qu, raiz, dx, dzcim, n, dz,
Bini, num, <3, Bmin

DIM SHARED Zcim(200), teta(200), Xcim(200),
Ycim(200), IAcim(200), Qi(200)

DIM SHARED x(200), Y(200), LA(200), Y¢{200),
Z{200), Mr(200), M1(200), ELEVP(200)

READ Lc¢, Q, K, F, COSTO1, COSTO2, ECRESTA,
dzcim, BO, n, Bmin

DATA 63,1950.5,0.75,1,1,.317,1000,0.1,16,.02,8.5
READ num, SOmax

DATA 21,1

' Programa para el disetio de un vertedor de canal
lateral por el m,todo del II
CLS

COSTOP = 3.402823E+38: ASTERS =
STRINGS$(24, "*")
qu=Q/Le:Hd=(5*qu)~(2/3): Ed=1.11225%
Hd

Yed=.7415* Hd

ved =(9.81 * Yed) ~ .5
dx=Lc/num: dQ=Q /num

CALL CIMACIO
OPEN "CATVCL3VTVCLII2.RES" FOR QUTPUT
AS #2
PRINT #2," ¢3 S0 Bini(m) DE(m) Bma{m)
Zinimsnm) Yinilm) Yf{m) HCma({m) HCme(m)
Vol. exc (m*3) Vol.rev.(m"3) Costo tot($)"
c3 =0: 8¢ =.01: DE = .5: DElim = (B0 - Bmin)/ (2
*K)
DO UNTIL SO > SOmax
DO UNTIL DE > DElim
c3=c3+1
PRINT "geom"; c3: CALL IING(S0, DE)
DE=DE +.5
LOOP
S0=50+ 01:DE=.5
LOOP
CLOSE #2
END

SUB BISEC (xi, xs, par2, par3, pard, par5, par6,
funcion$)
SELECT CASE funcion$
CASE "ENERGIA"
Fi = ENERGIA(xi, par2, par3, par4, par3): Fs =
ENERGIA(xs, par2, par3, pard, par5)
CASE "YCST"
Fi = YCST(xi, par2, par3): Fs = YCST(xs, par2,
par3)
CASE "BORDA"
Fi = BORDA(xi, par2): Fs = BORDA(xs, par2)
CASE "VCL”
Fi= VCL(xi, par2, par3, par4, par5, par6)
Fs = VCL(xs, par2, par3, par4, par5, par6)
CASE ELSE
'Fi = SHT(xi, par2, par3): Fs = SHT(xs, par2,

par3)
Fi=-1:Fs=1
END SELECT
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{F Fi * Fs > 0 THEN
IF funcion$ = "VCL" THEN
PRINT c¢3; "S0="; SO; "Bini="; Bini, "DE=";
DE, "Bi="; Bi, "ne existe sol. en ¢ intervalo,
{extremo). f. supercritico ";: EXIT SUB
ELSE
PRINT c3; "no existe sol. en el intervalo, por
tanto : modificario”: END
END IF
END IF
DO
xm = (Xi +Xs)/2
SELECT CASE funcion$
CASE "ENERGIA"
Fm = ENERGIA(xm, par2, par3, pard, par5)
CASE "YCST"
Fm = YCST(xm, par2, par3)
CASE "BORDA"
¥m = BORDA(xm, par2)
CASE "VCL”
Fm = VCL({xm, par2, par3, par4, par5, par6)
CASE ELSE
Fm = SHT (m, par2, par3)
END SELECT
IF Fi * Fm < (0 THEN
XS = Xm
ELSE
xi =xm: Fi=Fm
END IF
LOOP UNTIL ABS({xi - xs) <.0001
raiz = ximn
IF funcion$ = "HCMIN" THEN raiz = xs
END SUB
FUNCTION BORDA (y1, y2)
vi=Q/(Bini*yl +K*yl *2)hvli=v1*2/
19.62
v2=Q/(B0*y2+K*y2"2):hv2=v2"2/19.62
BORDA =y! +hvl -DE-y2-hv2 - .25 *({v2 - vl)
~2/19,62)
END FUNCTION

SUB CIMACIO

OPEN "CATVCL3\TVCLII1.RES" FOR OUTPUT
AS #1

PRINT #1, TAB(5); ASTERS,; " GEOMETRIA
DEL CIMACIO "; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1, TAB(5); ASTERS; " Cuadrante aguas
arriba "; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1, "tramo recto TR="; .539 * Hd

PRINT #1, "radio de curvatura {sector de 45):r=":
2475 * Hd; "m"

PRINT #1, "se recomienda paramento inclinado a 43
y altura mjnima P="; .5 * Hd

Yeim(0) = Yed: E1 = Ed

Zeimt=ved ~2/(19.62*K ~2)

PRINT #1,

PRINT #1, TAB(5); ASTERS, " Cuadrante aguas
abajo "; ASTERS

PRINT #1,

PRINT #1," ¢ Xcim{c) Zcim{c) Ycim(c)
IAcim{c)"

DO UNTIL Zcim{c) > Zcimt

PRINT #1, USING "### #8444 HRA#H ##H4 S48
HEHE RHEHE FHAH R Y ¢, Xeim(e); Zeim(c);
Ycim(c); JAcim(c)

y2i = .4 * Ycim(c): y2s = Ycim(c)

c=c+1

Zcim(c) = Zcim{c - 1) + dzcim

Xcim(c) = XCIMACIO(ved, Zeim{c), 0, 0)

CALL BISEC(y2i, y2s, ved, Xcim(c), E1, 1, 0,
"ENERGIA")

Yecim(c) = raiz

[Acim(c) = (Ed + Zcim{c) - Ycim(c) / COS(teta)) /
Ed

El1 = ENERGIA(Y cim(c), ved, Xcim(c), 0, 0)
LOOP

Xcimt = XCIMACIO(ved, Zeimt, 0, 0)
PRINT #1, "XT ="; Xcimt, "ZT =", Zcimt
desmin = Zcim(c¢) + Ed - Ycim(c) / COS(teta)
PRINT #1, "Desnivel minimo de ahogamiento
NAME-elev SLA(yi):"; desmin
PRINT "Fin de calculo del cimacio”
CLOSE #1
END SUB
FUNCTION ENERGIA (Y, vc, X, Ener, par2)
teta = ATN{XCIMACIO(vc, 0, x, 1))
hp =Y * COS(teta)
hv=(Q/(Lc*Y)y~2/19.62
IF par2 =1 THEN

ENERGIA = dzcim + Ener - hp - hv
ELSE

ENERGIA =hp + hv
END IF
END FUNCTION
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SUB IING (80, DE)

dz = S0 * dx

Bini=B0-2*K*DE
Yer=(Q"2/(981 *B0O" 2N~ (1/3)
Yeti=.6* Yer: Yets =25 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, B0, Q, 0,0, 0,"YCST")
vestu = raiz

Acstu=B0 * ycstu + K * yestu ~ 2: Vestu=Q/
Acstu: hvestu = Vestu ~ 2/ 19.62

Ecstu = ycstu + hvestu

y2i=.75* (DE + Ecstu): y2s = 5 * (DE + Ecstu)
CALL BISEC(y2i, ¥2s, ycstu, 0, 0, 0, 0, "BORDA™)
yinl = raiz

Y(0) = yini: x(0)=0

Yoar=(Q"2/(9.81 *Bini ~2))*(1/3)
Yeti=.25* Yer: Yets =2 * Yer

CALL BISEC(Ycti, Ycts, Bini, Q, 0, 0, 0, "YCST")
Yc(0) = raiz

IF Y{0) < Ye(0) THEN
IFc3<30R14<c3 ANDc3I<310R48<c3
ANDc3 <33 0R9W<c3ANDc3<1040R 147 <
c3 AND ¢c3 <156 OR 194 <3 AND ¢3 <302 OR
397 < ¢3 AND ¢3 <405 OR 459 < ¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "F. supercrijtico con S0 ="; 80,
"Bini="; Bini, "DE="; DE, "Y(0)="; Y(0),
"YC(0)="; Yc(0): EXIT SUB
ELSE
PRINT "F. SUPERCITICO UMBRAL"; EXIT
SUB
ENDIF
ENDIF

Bi=Bini+2*K*dz: Qi=Q-dQ
SF = VCL(0, Y(0), Bi, Qi, 0, 0)
Qi=Q:Qi(0)=Q:x(0)=0
DO
c=c+l
Li=Li+dx: x(c)=Li
Bi=Bini+2*K * 80 *Li
Qi =Qi-dQ: Qi(c) = Qi
Ya=(Qi~2/(9.81*Bi*2))~(1/3)
Yeti=.5*Yer: Yets=1.5* Yer
CALL BISEC(Ycti, Yets, Bi, Qi, 0,0, 0, "YCST")
Ye(c) =raiz
Yi=Ye(c): Ys=15*Y(c-1)
CALL BISEC(Yi, Ys, Y(c- 1), Bi, Qi, SF, 1,
"VCL")
Y{(c)=raiz

IF Y(c} < Ye(c) THEN
IFc3<30R14<c3ANDc3I<310R48<c3
AND 3 <33 0R 90 <c3ANDc3I <104 QR 147 <
c3ANDc3I <156 OR 194 <c3 AND ¢3 <302 OR
397 <¢3 AND ¢3 < 405 OR 459 < ¢3 THEN
PRINT #2, c3, "F. supercr;tico con S0 = ";
S0, "Bini ="; Bini, "DE ="; DE, "Bi ="; Bi. "en
X(c)=":x(c), "Y(e) ="; Y(c). "Ye(c) ="; Ye(c):
EXIT SUB
ELSE
PRINT "F. SUPERCRITICO EN X="; x(c):
EXIT SUB
END IF
END IF
SF =VCL(0, Y(c), Bi, Qi,0,0)
LOOPUNTILLi>=Lc¢

‘procedimiento para clacular He minimo
HC =S80 * L + Y(0): Hema preliminar
HCi=.2*HC:HCs=2*HC
JAma = (Ed + HCs - S0 * X(0) - Y(0)) /Ed: Fs =
JIAma - 1A
IAme = (Ed + HCi - S0 * X(0) - Y(0))/Ed: Fi=
[Ame - 1A
IF Fs * Fi > 0 THEN
PRINT "modificar intervalo HCma-HCme":
END
ENDIF
‘calculo de indice de ahogamiento m ximo
c=-1
DO
HCm = (HCs + HCi)/ 2
3]4)
c=c+1
IAm = (Ed + HCm - 80 * X(c¢) - Y(c))/ Ed
IF TAm < IA THEN
HCi=HCm: EXIT DO
END IF
LOOP UNTIL X(c) >=Lc
c=0
IF IAm >=[A THEN
HCs =HCm
END IF
LOOP UNTIL ABS(HCs - HCi) < .001
HCmin = HCs
Zini = ECRESTA - Hcmin

FOR ¢=0TO num

Z{c) = HCmin - S0 * X(c): ELEVP{¢) = Zini + S0
* X{c)

LA(c)=(Ed + Z(c) - Y(c))/ Ed
NEXT ¢
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'verificacion del del salto hidraulico transversal
FORI1=0TO num
vti=qu/ Y()
My =qu~2/(9.81 * YO +(Y({(I)~2/2
vsi=8*ved:vii =0
CALL BISEC(vsi, vii, Z(I), 1,0, 0, 0, "SHT"): vri
=raiz
Mr(I) = SHT(vti, 0, 0}
IF Mr(I) > Mi{I) THEN
IFc3<30R14<¢c3ANDCc3 <31 0R48<c3
AND c3<530R90<c3 ANDc3<1040R 147 <
¢3 ANDc¢3 <156 OR 194 <¢c3 AND ¢3 <302 OR
397 <c3 AND ¢3 < 405 OR 459 < ¢3 THEN
PRINT #2, ¢3, "S.H.T. barrido. Disminuir
Hc", "S0="; S0, "Bini="; Bini, "DE="; DE, "Bi=";
Bi, "en X{c)="; x(¢), "HCi="; Z(c). EXIT SUB
ELSE
PRINT "S. BARRIDO": EXIT SUB
END IF
ENDIF
NEXTI

‘calenlo de vols. y superficie de rev.

HCma = HCmin: FICme = HCma - S¢ * Lc: Bme =
Bini: Bma=Bme+2*K* S0 *Lc

Ame = Bme * HCma + K * HCma ~ 2: Ama =Bma *
HCme+ K * HCme " 2

VOL =(Ame + Ama)*Lc* .5
Bma=Bma+2*HCme*(K*2+1)".5
Btme=Bme+2*HCma*(K "2+ 1)}~.5
SUPERF = Ama + (Btma + Btme) * Le * .5

VOLR =SUPERF *F

COSSTO = VOLR * COSTOI1 + VOL * COSTO2

IFc3<30R14<c3ANDc3<310R37<c3
AND ¢3 <42 0R 48 <c3 AND ¢3 <53 OR 59 <¢3
AND ¢3<620R 70 <c3 AND¢3 <850R 90 <c3
AND ¢3 <104 OR 109 <c3 AND c3 < 121 OR 124
<3 AND ¢3 < 1300R 134 <c3 AND ¢3 <140 OR
147<c3 ANDc3 < _

250 OR 256 <c3 AND ¢3 <302 THEN

PRINT #2, USING “#it## # Hi##  #H
BE AR HH B WL BHHE R
B B BURHEEE Y BEEREEE
HU#AHEHR 1", c3; SO; Bini; DE; Bma; Zini; Y(0),
Y(num}; HCma; HCme; VOL; VOLR; COSSTO

ELSE

PRINT "fin de calculo para una geometria
dada"

END IF

IF COSSTO < COSTOP THEN

COSTOP = COSSTO

OPEN "CATVCL3\TVCLII3.RES" FOR
OUTPUT AS 43

PRINT #3, ASTERS; " Dimensiones optimas ";
ASTERS

PRINT #3,

PRINT #3, "geom"; c3; "S0="; SO; "Bini(m)=";,
Bini; "DE(m)="; DE; "Yc en escalon="; ycstu,
"Bfim)="; Bma; "Ycstu="; ycstu; "Zini(msnm)}=";
Zini; "Y{0Xm)="; Y(0)

PRINT #3, "Yf(m)}="; Y{num), "HCme(m)=":
HCme; "HCma(m)="; HCma; "Vol.exc(m"3)=":
VOL; "Vol.rev(m”3)="; VOLR; "Costo min($)=";
COSTOP

PRINT #3,

PRINT #3," ¢ X{m) Qi(m"3/s) Z(m)
Ye(m) Yilm) A  Mr(m"2) Mi(m"2)"

PRINT #3,

FOR m =0 TO num

PRINT #3, USING "### #8# ##8 #H48% 48
RUBR AR B AL R U0 HHRE RS AR
HHRAS HH#E"; m; x(m); Qi(m); ELEVP(m); Yc(m);
Y(m); LA(m); Mr(m); Mt(m)

NEXT m

CLOSE #3
END IF
PRINT ¢3; "S0="; 8(; "Bini="; Bini;

PRINT "fin de calculo para una geometria dada"
END SUB

FUNCTION SHT (v, Z, pard)
IF pard = 1 THEN
yr=qu/v
Er=yr+v~2/19.62
SHT =Ed+Z-Er
ELSE
costeta=K/(1+K"2)".5:Y=qu/v
SHT =costeta * (qu*v/9.81 +Y"2/2)
END IF
END FUNCTION
FUNCTION VCL (Y1, Yd, Bi, Qi, SF, par)
IF par = 0 THEN
Bd=Bi-2*K*dz: Qd=Qi+dQ
Fpd=Bd*Yd~2/2+K*Yd"3/3
Vd=Qd/(Bd*Yd+K*Yd"2)
Md=Qd* vd /9.8t
VCL =Fpd + Md
ELSE
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Qd=Qi+dQ

Bd=Bi-2*K*dz

Ad=(Bd* Yd+K*Yd"2)
PAd=Bd+2*Yd*(K"2+1)".5
Rd=Ad/Pd

vd=Qd/Ad

Ai=(Bi*Yi+K*Yi"2): Am=.5*(Ad+ Aj)
Pi=Bi+2*Yi*(K*"2+1)~.5:Pm=.5*(Pd +

Pi)
Ri=Ai/Pi:Rm=.5*(Rd + Ri)
Vi=Qi/ Al vin=.5*(Vd+ Vi)
Fpi=Bi*Yi"2/2+K*Yi*3/3
Mi=Qi*Vi/9.81
Ff=(vin*n)~2/Rm*(4/3)* Am * (dz/ S0)
VCL=Mi+Fpi+ Am * dz - Ff- SF

END IF

END FUNCTION

FUNCTION XCIMACIO (ve, Z, x, pendi)
IF pendi = 0 THEN
XCIMACIO=(2*Z*vc"~2/981)" .5
ELSE
XCIMACIO =981 *x/vc "2
END IF
END FUNCTION

FUNCTION YCST (Yc, B, Q)
YCST=(B*Yc+K*Yc 2)~3/(B+2*K*
Yc)-Q~2/9.81

END FUNCTION
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Foto 2. Fijacion de tarrajas en el can"al colector y canal de descarga
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Foto 4. Funcionamiento del modelo vertedor de canal lateral VCL {conjunto)
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