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INTRODUCCION

A medida que el hombre evoluciona se incrementan también las formas de
satisfacer sus necesidades para poder sobrevivir. A lo largo de la historia de la
evolucion, el hombre siempre ha dependido de la naturaleza y sus fenomenos,
y en su afan de controlarlos ha construido obras que ayuden a lograrlo.

Una de las necesidades mas importantes que debe satisfacer el ser humano es el
del abastecimiento y manejo del agua, cualquiera que sea su origen, con fines
de aprovechamiento o defensa. Estas obras son de especial interés en cualquier
parte del mundo y corresponde en gran medida a los ingenieros civiles el
disefio, construccion, mantenimiento y operacion hidraulica de las mismas.

En general las obras hidraulicas pueden clasificarse de acuerdo con las
siguientes finalidades:

1. Aprovechamiento

a) Abastecimiento de agua

b) Riego

¢) Generacion de energia eléctrica
d) Navegacion

e) Esparcimiento

f) Acuacultura

g) Entarquinamiento

2. Defensa

a) Control de avenidas
b) Control de azolves
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Los elementos que forman un aprovechamiento hidraulico superficial se
muestran en la figura 1, y son: cuenca hidrologica, vaso de almacenamiento,
derivacion y/o sistema de conduccion, distribucion y utilizacion, eliminacion
de volimenes de agua sobrantes y boquilla, a continuacion se describen los
elementos mencionados.

e (Cuenca hidrolégica: es el area tributaria hasta un punto determinado
sobre una corriente, y estd separada de las cuencas adyacentes por
parteaguas y puertos

e Vaso de almacenamiento: es una ampliacion del valle por donde escurre
una corriente, susceptible de cerrarse por medio de una presa, para
acumular volimenes de agua, se cambia el régimen natural del
escurrimiento al régimen artificial de la demanda, de acuerdo a los fines
que se destinen

e Derivacion y/o sistema de conduccion: la derivacién se localiza a niveles
superiores del lecho del rio y posteriormente se lleva el agua al sistema
de conduccion que puede estar formado por conductos abiertos o
cerrados hasta la zona de aprovechamiento

e Distribucion: estd en funcion del fin especifico del aprovechamiento,
como puede ser canales para riego, conductos a presién para plantas
hidroeléctricas, etc.

e Utilizacion: se efectia mediante elementos especificos segin el
propdsito, por ejemplo turbinas en el caso de plantas hidroeléctricas,
tomas domiciliarias en caso de abastecimiento, etc.

e Eliminacion de sobrantes: agua que no es utilizada y es enviada
nuevamente al cauce natural del rio, a través de estructuras
especialmente construidas para tal efecto, sistema de alcantarillado en el
caso de abastecimiento, drenajes en el caso de sistemas de riego,
estructura de desfogue en el caso de plantas hidroeléctricas, etc.

e Boquilla: estrechamiento terminal del vaso.
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Figura 1. Elementos de un aprovechamiento hidraulico.

Por otra parte, también es importante sefialar las estructuras auxiliares de que
consta una presa, formadas generalmente por: cortina, obra de desvio, obra de
toma y obra de control y excedencias, figura 2.
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e (Cortina: obstaculo construido al paso de la corriente del rio para
almacenar volimenes de agua

e Obra de desvio: son obras temporales que sirven para controlar la
corriente durante la construccion de la cortina principalmente

e Obra de toma: permite la extraccion de agua del embalse ya sea para
fines de riego, abastecimiento, generacion de energia eléctrica, etc.

e (bra de control y excedencias: esta estructura permite que los voliimenes
excedentes pasen de nuevo a la corriente natural del rio sin peligro para
la presa, permite el manejo de los excedentes para proteger las zonas
aguas abajo de la presa

Vertedor

Figura 2. Estructuras auxiliares de una presa.

Existen principalmente dos tipos de presas, las de almacenamiento, y las de
derivacion. El primer tipo se utiliza para modificar el régimen hidrologico,
reteniendo temporalmente el escurrimiento, dando lugar a dos distintas
funciones: a) el mejor aprovechamiento del agua, mediante el almacenamiento
en época de escurrimiento abundante para poder utilizarla en época de bajo
escurrimiento y, b) para la defensa contra posibles inundaciones mediante la
retencion del agua de avenidas y el control del caudal de descarga.
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El segundo tipo puede tener varios objetivos tales como facilitar la desviacion
del agua fuera del cauce para su aprovechamiento o también se usan cuando las
necesidades de agua son menores que el gasto minimo de la corriente y, por lo
tanto, no se requiere de almacenamiento.

La obra de excedencias es la estructura que permite descargar los volimenes de
agua que exceden a la capacidad util o de control en un almacenamiento de un
aprovechamiento superficial, y devolver el agua a su cause natural del rio,
normalmente la obra de exedencias la constituye un vertedor de cresta libre o
controlado.

El control del nivel del agua y la regulacion de las excedencias de la misma son
muy importantes debido a que dan seguridad a todo el conjunto de obras que
forman la presa, para efectuar el control del agua es necesario realizar la
simulacion del funcionamiento del vaso la cual se hace con el apoyo del
hidrograma de la avenida, curva de capacidades vs elevaciones del vaso de
almacenamiento y ademas de las caracteristicas de la obra de excedencias
(geometria, descarga libre o controlada, etc.), en la figura 3 se muestran los
niveles y capacidades de un vaso de almacenamiento.

e BORDO LIBRE: el bordo libre es una altura entre el NAME vy la corona
de una cortina, esta en funcion de: marea de viento, oleaje de viento,
pendiente y caracteristicas del paramento mojado y de un factor de
seguridad

e NAME: nivel de aguas maximas extraordinarias, capacidad de
regulacion, es la altura entre el NAMO y el nivel maximo de disefio de
una presa, se determina en funcion de un periodo suficientemente grande
de tiempo (periodo de retorno) en donde se presentaria una avenida o
tren de avenidas

e NAMO: nivel de aguas méaximas de operacion, capacidad util, el agua
hasta aqui almacenada se le conoce como de aprovechamiento para
satisfacer las demandas de extraccion de acuerdo a una ley establecida,
se obtiene mediante analisis de funcionamiento del vaso, para un lapso
suficientemente grande de tiempo



(sa1ny esa1d) sopeproeded SA SAUOIIBA[D BAIN) "¢ BINGI

Elev (msnm)

400

)

Capacidad de
regulacion de

avenidas
Capacjdad|atit [ =
!100 -Fapamdéd
J azolves
1 -} e
‘ Capacidad muerta V(M m3)
| | + e
0 1000 2000 3000 4000 4500

NOIOONAOYLNI



INTRODUCCION

¢ NAMINO: nivel de aguas minimas de operacion, es la altura minima
que se requiere para que una presa funcione, sobre todo si es del tipo
generadora de energia

e NAMIN: nivel de aguas minimas, es la altura que se requiere mantener
sin presencia significativa de azolves

e NAZ: nivel o capacidad de de azolves necesario para sedimentar los
azolves durante la "vida util" de la presa

La obra de excedencias, puede tener varias formas geométricas, por ejemplo de
caida libre, en rédpida, en tunel, en abanico, vertedor de embudo, vertedor de
canal lateral, etc., figura 4. La decision de construir alguno de ellos depende en
gran parte de las condiciones geograficas, topograficas, geotécnicas,
hidrolégicas, necesidades de la zona, del factor econdmico, etc.

PPN

Caida libre

Tanel Embudo

Figura 4. Algunos tipos de vertedores.
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La obra de excedencias se compone principalmente de los siguientes
elementos: canal de acceso o de llamada, estructura de control, conducto de
descarga, estructura terminal y canal de salida, figura 5. En los vertedores de
cresta libre se produce el vertido automaticamente al rebasar el agua en el
embalse el nivel de la cresta vertedora.

o s.‘@ 3
CRESTA DEL CANALE
LATERAL

CUBETA DEL CANAL <
LATERAL :

CANAL DE DESCARGA

DADOS AMORTIGUADORES

TANQUE AMORTIGUADOR

SOLERA DENTADA

Figura 5. Obra de excedencias con vertedor lateral.

Existen vertedores en canal y en tunel, en ambos casos se utiliza un vertedor de
cresta ancha separado del cuerpo de la cortina, en México se ha utilizado mas
el vertedor en canal y dentro de la diversidad de vertedores de canal, el mas
utilizado es el vertedor de canal lateral.

El vertedor de canal lateral ha sido utilizado en México tanto para presas de
almacenamiento como presas derivadoras (grandes y pequefias), se considera
una buena solucion en boquillas con laderas de poca inclinacion ya que su
geometria permite que una cresta de gran desarrollo pueda alojarse en direccion
longitudinal del rio sin ocupar un gran espacio.
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En los vertedores de canal lateral, la estructura de control la forma un cimacio,
la geometria del vertedor puede ser de cresta recta, curva 6 mixta, que descarga
hacia un canal paralelo a la cresta del cimacio, el cual recolecta los volumenes
vertidos y los conduce en direccion perpendicular a la que llegan, el agua
continia después a un canal de conduccion que a su vez la lleva al cauce
natural del rio aguas abajo de la presa, normalmente se utilizan tanques
amortiguadores o cubetas disipadoras cuando se desea disipar la energia
cinética que adquiere el agua en su descenso desde el embalse hasta aguas
abajo en la estructura terminal o se pueden utilizar cubetas de lanzamiento
cuando el agua es lanzada directamente al rio, figura 5.

El escurrimiento en el canal colector es un ejemplo de flujo espacialmente
variado con gasto creciente, aunque este tipo de flujo se puede presentar
también en los desagiies en cubiertas de techos, en canales de drenaje en
carreteras y sistemas de drenaje en areas pavimentadas.

El flujo espacialmente variado es el resultado del aumento del gasto (flujo a
gasto creciente) o reduccion del gasto (flujo a gasto decreciente) en el canal
colector en la direccion del escurrimiento, en el cual se producen
modificaciones de la cantidad de movimiento y del contenido de energia.

El analisis del flujo espacialmente variado debe hacerse en forma especial y
diferente al que se haria en un canal donde el gasto que fluye es constante ya
que hay que tomar en cuenta otros factores tales como el incremento o
disminucién del gasto.

En esta tesis solo se analizara el caso del flujo espacialmente variado con gasto
creciente. La importancia de este tipo de estudio radica en que se puede
predecir el perfil del flujo dentro del canal colector para poder disefiar y
mejorar, en un momento dado, su funcionamiento hidraulico.

El objetivo principal de este trabajo, es aplicar y verificar experimentalmente
un método de integracion numérica para el calculo del perfil de flujo
espacialmente variado con gasto creciente a lo largo del canal colector, asi

10
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como un método de solucion directa para un canal de seccion trapecial, y que
sirva como material de apoyo principalmente para los alumnos que cursan las
asignaturas de Hidraulica de Canales y Obras Hidraulicas, que se imparten en
la carrera de Ingenieria Civil, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

La comprobacion experimental se llevara acabo en las instalaciones del
laboratorio de hidraulica de dicha institucion.

11
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CAPIULO 1: PRINCIPIOS BASICOS E HIPOTESIS

1.1 GENERALIDADES

En los diferentes tipos de flujo que suelen presentarse en los conductos a
superficie libre, se considera que el gasto permanece constante en la direccion
del movimiento, sin embargo, en la practica se presenta otro tipo de flujo en el
que el gasto del canal aumenta o disminuye en la direccion del escurrimiento,
por la entrada o salida de un gasto de aportacion o derivacion.

El flujo espacialmente variado o discontinuo es el resultado del aumento o
disminucion del gasto en la direccion del escurrimiento a lo largo del canal, en
el que se producen modificaciones de la cantidad de movimiento y del
contenido de energia con un comportamiento mas complicado que el de gasto
constante.

En el flujo espacialmente variado con gasto decreciente, la derivacién del
caudal hacia el exterior del canal no produce cambios en la energia del flujo.
Por lo anterior se ha encontrado que es mas conveniente utilizar la ecuacion de
la energia para llevar a cabo el andlisis de este tipo de flujos.

Este analisis tiene utilidad en vertedores laterales, este tipo de estructura es
usualmente un largo corte instalado a lo largo del costado de un canal para
derivar o verter las excedencias, figura 1.1, también tiene aplicacion en los
cauces de alivio, en la desviacion de gasto mediante rejas o bien en drenes
porosos para infiltrar agua.

En el caso de flujo espacialmente variado a gasto creciente, el agua afladida a
la que originalmente fluye en el canal provoca fuertes corrientes transversales,
una mezcla turbulenta del agua agregada y del agua fluyendo en el canal,
ademds de un flujo en forma de espiral. Estos efectos se transmiten
normalmente mas all4 de la ultima seccion en que se aporta gasto al canal.

13
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b) Extraccion de agua mediante
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Figura 1.1. Estructuras hidraulicas con flujo espacialmente variado
con gasto decreciente.

Debido a los efectos antes mencionados, se ha encontrado que es mas
conveniente utilizar la ecuaciéon de impulso y cantidad de movimiento para
cuantificar la pérdida de energia y no la ecuacién de la energia ya que las
pérdidas son muy grandes y no se tiene la certeza de su magnitud. También se
puede decir que debido al mezclado turbulento del gasto aportado lateralmente,
con el que fluye en la direccion longitudinal del canal, produce una resistencia
al flujo mayor que la normal.

14
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Desde un punto de vista practico, las altas pérdidas de energia parecen hacer a
los canales disefiados para flujo espacialmente variado hidraulicamente
ineficientes, pero las circunstancias topograficas a veces (en la mayoria de las
ocasiones) determina el uso de estas estructuras hidraulicas.

El anélisis del flujo espacialmente variado con gasto creciente fue realizado de
manera sobresaliente para el disefio de vertedores de canal lateral, aunque su
aplicacién es méas amplia, por ejemplo en canales de drenaje en carreteras, en
cunetas, figura 1.2, sistemas de drenaje en areas pavimentadas y desagiies en
cubiertas de techos.

R S G N T T
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- 3 + 3 —
ﬂ .1 . "I' E’
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_:'4“ y
- e —
l o b
." “‘
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Figura 1.2. Detalle del drenaje en una carretera.

El proyecto del canal lateral estd supeditado solamente a las condiciones
hidraulicas que imperan en el tramo de aguas arriba del canal de descarga; es
decir, solo a las condiciones que existan en el canal colector. Las descargas de
los canales colectores pueden conducirse directamente a un canal de descarga
abierto, a un conducto cerrado o a un tunel inclinado.

15
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1.2 HIPOTESIS

Para deducir las ecuaciones de flujo espacialmente variado es necesario hacer
una serie de hipotesis con el proposito de simplificar el anélisis. Estas hipdtesis
pueden no ser limitativas ya que es factible hacer las correcciones necesarias
cuando las condiciones de flujo se aparten de la hipotesis aceptada.

En un primer intento de andlisis es posible ignorar los efectos de la inclinacion
transversal de la superficie libre del agua en el canal colector.

1) El flujo es unidimensional. Actialmente se han detectado corrientes
transversales fuertes, presentes en la forma de flujo espiral, particularmente
en vertedores de canal lateral, el efecto de estas corrientes y de la
turbulencia que las acompafia, no se pueden evaluar facilmente, pero sera
incluido en los célculos si se utiliza el principio de impulso y cantidad de
movimiento.

2) La distribucion de velocidades a través de la seccion transversal del canal es
constante y uniforme; es decir, los coeficientes de correccion de la
distribucion de velocidades son a=f=1. Sin embargo, si fuera necesario, se
pueden introducir valores apropiados de los coeficientes.

3) El flujo en la direccion del movimiento general mantiene lineas de corriente
paralelas, o de curvatura despreciable, por lo que la distribuciéon de
presiones sigue la ley hidrostatica. Sin embargo se pueden introducir, si
fuera necesario, valores adecuados de los coeficientes de distribucién de la
presion.

4) La pendiente del canal es relativamente pequeiia, entonces sus efectos sobre
la fuerza de cuerpo (peso propio) en las secciones del canal son
despreciables. Si la pendiente es apreciable, se pueden aplicar correcciones
por estos efectos.

5) El efecto de arrastre del aire es despreciable.

16
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

2.1. ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE
VARIADO CON GASTO CRECIENTE.

El andlisis se hara a partir de la figura 2.1 , siguiendo la convencion de signo
positivo cuando el gasto sale del volumen de control y negativo cuando el gasto
entra al volumen de control, el cual queda definido por las secciones 1y 2.
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Figura 2.1. Analisis del flujo espacialmente variado con gasto creciente.
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donde

Sa .- pendiente de la superficie libre del agua

So .- pendiente de la plantilla del canal

Sy .- pendiente de friccion o de la linea de energia

W .- peso del volumen de control de la seccion de analisis

F, .- fuerzas de resistencia al flujo (friccién principalmente)

0.- angulo que forma la plantilla del canal respecto a la horizontal

d .- angulo que forma el flujo respecto al eje del canal
La fuerza total debido a la presion hidrstatica sobre la seccion (1) en la
direccion del flujo; es igual a la presion unitaria hidrostatica en el centroide del
area hidraulica, multiplicada por dicha area

P=yZ. A4

Igualmente la fuerza total sobre la seccion (2), despreciando productos
diferenciales, sera

P=y(Z,+dy)A+dA)
P=yZ,A+y Ady
donde
¥ .- peso volumétrico del liquido, en kg/m™.
Zg .- profundidad del centro de gravedad de la seccion hidraulica, en m.

A .- 4rea de la seccion considerada en contacto con el agua, en m”.
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Ademéds, dy representa la variacion entre los tirantes de las secciones en
estudio. Por lo tanto, la resultante de las fuerzas debidas a la presion sera

R-F=yZ;A-yZ; A-y Ady
R-PB=-yddy

La expresion anterior también se puede obtener mediante el calculo del
volumen del “prisma de presiones”, de la siguiente manera

2
y°b
P=y¥V= 7—2'
+ b b
5= (y Hrh, v (V' +2ydy+dy*)
2 2
2
P rbzy T ... 2a’y

donde
b .- ancho del canal
y .- tirante en la seccion 1
y+dy .- tirante en la seccion 2
la resultante sera

2
g_pzﬁx_zf_by rbaﬁf

’ 2 2

Despreciando el término con diferenciales de orden superior y recordando que
by = A, entonces

R-P=-yAdy
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Por otro lado W es el peso del prisma entre las secciones 1 y 2, su componente
en la direccion del movimiento es: W sen 6.

Si G es pequeiio (<10°), el seno del angulo tenderia a aproximarse a la tangente

de dicho angulo; es decir, sen @ =tan 6 = S; (pendiente de la plantilla del
canal).

con
W=y(¥V)=y(Andx)
donde
A, = area hidraulica media entre las secciones (1) y (2), calculada como
& e A+ A4,
" 2

A, =A +dA

por tanto
AM=A‘+A*+dA=A,+iA—
2 2

W=y(A‘,+%4)dx:7Aidx+y%dx

si se desprecia el término con diferenciales de orden superior

W=y Adx
finalmente
Wsen @=yA Sydx
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Si Sy es la pendiente de friccién, entonces Ar = S, dx sera la pérdida
correspondiente. La fuerza de friccion sobre las paredes del canal a lo largo de
dx es

B =rde=rRidx

H

y si ademas

T=yR,S,
donde

P .- perimetro mojado, en m
A .- area hidraulica, en m?
Ry .- radio hidraulico, en m

por tanto

4
F,=yR, S, ——d=y AdxS,

H

La cantidad de movimiento que atraviesa el flujo en la seccion (1) esta dada
por

Y
—(QV)
g
y la cantidad de movimiento que atraviesa en la seccién (2) serd

g(Q +dO)V +dV)

Asimismo, la cantidad de movimiento, del gasto que entra lateralmente en la
direccion del eje del canal es
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Y (dQu sen 5)
g

Ahora, aplicando el principio de impulso y cantidad de movimiento, se tiene

sF=L30pv (2.1)
g

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion (2.1), con 3 = 1, resulta
—yAdy+y AS,dv—y Sy Adx = g(Q+dQ)(V+dV)—§QV—ngusencS
—Ady+ AS,dx—SfAdx = é[(Q+dQ)(V+dV)—_QV—dQusen5]
_Ady+(S, —S;)Adx:é-[QdV+QV+VdQ+deV-QV-dQusen5]

—Ady+(So—S;)Adxzé[QdV«k(V—usené')dQ]

En esta ultima expresion se ha despreciado el término con diferenciales de
orden superior, por lo que

dy:‘—l[i(QdV)+l(V—usen5)dQ]+(So—Sf)dx
g A A

__1 19 7V -
dy = g[VdV+A[A Vusenﬁ)dQ]+(S Sr) dx
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

dy=«--;~[VdV+%(%—%usen5)dQ]+(So_Sf)dx
dy =—Lvav+—-(@-Qusens)dQ]+(So- Sr)dx
Y g A2 v
1 1 u
dy=—-§[VdV+Z2-(1-Vsena)QdQ]+(So—Sf)dx (2.2)
pero
0 Q +dQ 0 +dQ
V:-— - = - = | =] -
y y V+dV i = dV [A+dA] V
por tanto

aj;=—é—[—§—dV+%(l—%sené’)dQ]+(SO“Sf)dx

__ 9 1. _u _
dy = Ag[dV+A(1 Vsena)dQ]+(So Sy) dx

(1—§sen5)dQ

__ 0 0+d0 _
dy= —Ag[m_A+dA V + i 1+ (So—S) dx
(-2 sens)dQ
__ 0 . 0+d0 Q 4 B
ap= Ag[A+dA ik A HSaialer

-—-;jsenﬁ)dQ—Q

a
__Q 0+dQ _
dy= Ag[A-!- + = 1+ (So—57) dx
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

0 A©Q+dQ) + (-2 sen5)dQ (4 +dA) - O (4 +dA)
dy=——| 4 14+ (So—S) dx
Ag A(A-f'dA)

0 AQ+AdQ+(1- L sen8)dQ A+dQdA—-Q A-Q dA
[ V 1+ (So—S) dx
A(A+dA)

afy_—__

despreciando el término con diferenciales de orden superior, simplificando la
ecuacion anterior

AdQ+AdQ—(§sen5)A dQ - Q dA

__ 90 "
Y=gl A(Ad+dA) g
3 2AdQ—2(%;sen5)AdQ—QdA
dy:_Ag[ 4 (AT dd) 1+ (So—S8) dx
1 u
24dQ(1——-—send)—-QdA
__9 2V -
=gt A(A+dA) J+(So=5r) dx
ZdQ(I——hsené)
dyz-— Q [ 2V QM]-*-(SG—SI)G[X
Ag A

G B 2QdQ(l 1Esen5)+(Sa—S;)dx
A g A

pero d4 = T dy, por lo tanto
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

QT & 2040 1 5y, (so-S)ax
T A gdds Agde. 2V

dy F;Q_E_Q_dQ( leen5)+(So—Sf)

——send)

dx
@—Fﬂ"ﬁ’ o)== %dQ( ¥
dx g4 2V

finalmente

2 Q dO 1 u
S ————1—“- néd
© T g A dx ( ?_Vs )
1- Fr?

&S

en la ecuacion anterior dQ/dx representa el gasto que entra al canal por unidad
de longitud. En el caso de que la distribucion de velocidades no fuera
uniforme, se puede introducir el coeficiente de energia a, como se indica a
continuacion

200d0,, lu
5 I Q(l—afsen(?)

28 : 23)
dx 1-Fr

expresion conocida como ecuacion dindmica del flujo espacialmente variado
con gasto creciente. En esta ecuacion se utiliza el coeficiente o en lugar del
coeficiente 3, esto se debe a que en la pendiente de friccion Sy se puede
evaluar por una formula de pérdida de energia, como la de Manning por
ejemplo.
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CAPITULO 2: ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Cuando el gasto que entra al canal se hace en forma perpendicular al eje del
mismo, entonces sen & = (0 y la ecuacion (2.3) se convierte en

5022040
dy A’ g dx
— = - 2.4
dx 1-Fr

por otro lado, si no existe adicion de gasto al canal colector (dQ / dx = 0), la
ecuacion anterior es ahora la siguiente

@= So—Sr
1- Fr?

2.5)

&

que es la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado.

Por ultimo, la ecuaciéon dindmica del flujo espacialmente variado con gasto
creciente indica la forma en que el tirante “y” va cambiando a lo largo del canal
- en cada seccion que se analice (d/dx); es decir, indica la forma del perfil del

canal colector.

27



CAPITULO 3. ANALISIS DEL

PERFIL DE FLUJO



CAPITULO 3: ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

3.1. PERFILES DE FLUJO

A diferencia del caso cuando se tiene un flujo gradualmente variado, la
clasificacion del perfil en flujo espacialmente variado es méas complejo, esto se
debe a que la ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado representa un
grado de dificultad mayor para su solucion y depende del tipo de problema que
se esté analizando asi como de sus condiciones particulares (condiciones de
frontera). Debido a lo anterior, las soluciones analiticas sélo existen para casos
especiales (en ocasiones se hacen muchas consideraciones de tal manera que
los problemas se simplifiquen).

Para casos de flujo espacialmente variado se recomienda utilizar una solucion
numérica (incrementos finitos) para calcular el perfil del flujo, siempre y
cuando se conozca la profundidad en una seccion de control, generalmente se
tiene una al final del canal colector, cuando se trata de un vertedor de canal
lateral, en donde se puede colocar una sobreelevacion de la plantilla del canal
(escalon) o una reduccion de la plantilla del mismo, esto se hace con el
proposito de obtener el tirante critico, ademds con esta seccion de control se
asegura que el régimen aguas arriba de la seccion de control sera subcritico.

W. H. Li desarrolldé un analisis del flujo espacialmente variado utilizando
canales cortos de seccion transversal grande y forma geométrica cualquiera,
considerando que la pérdida por friccion es despreciable, el método con el cual
realiz6 sus andlisis fue mediante integraciones numéricas (incrementos finitos).
Los resultados obtenidos tienen utilidad en el analisis de los perfiles de flujo,
encontrando que su clasificacion depende de la relacion entre el nimero de
Froude (Fr;) y el parametro G = So;, / y; (el parametro G es la relacion de la
pendiente del canal a una distancia cualquiera y el tirante en la seccion final del
mismo canal), el subindice "L" se refiere a la seccion del extremo final aguas
abajo (x = L), en la cual debe existir un tirante controlado, como se observa en
la figura 3.1.
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CAPITULO 3: ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

q del canal

Nivel de Aguas Maximai Extraordinarias (NAME) Seccién final
YWY

Hw{ =t CRESTA DEL VERTEDOR | |
FTL _____________________ \,4:-'=—=7‘ "LA—
: yi N
Sumergencia e S
Vi Y2
— |2
So Qf e YL
T r—— 02
X
Ax 6""""-—-\.
L

a) Corte longitudinal

Yi
LI A

e

bi 5

V- N

i A

b) Escalon ¢) Reduccion de plantilla

Figura 3.1. Canal con flujo espacialmente variado.

si en la ecuacion dindmica para flujo espacialmente variado (Ec. 2.3) se
considera So > (0 y grande, dQ /dx > 0 y Sy despreciable, el numerador de
dicha ecuacion se mantiene siempre positivo, ademas con

Ve
Fi = —p=e
I \f/g_YL

30



CAPITULO 3: ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

donde
Y .- tirante medio = i;- en m

A - 4rea hidraulica, en m*

T .- ancho de la superficie del agua del canal, en m

si ademas Fr; < 1, el régimen es subcritico en el canal, y dy /dx > 0; es decir,
la variacion del tirante a lo largo del canal se ird incrementando. Por otro lado
si Fr; > 1, el régimen es supercritico en el canal, y dy / dx < 0; es decir, la
variacion del tirante a lo largo del canal ira decreciendo.

Los resultados del andlisis se pueden resumir en un diagrama general, figura
3.2, la cual representa la clasificacion de los perfiles de flujo espacialmente
variado con gasto creciente, el diagrama muestra cuatro regiones que
representan cuatro condiciones de flujo a saber.

G=2

1

Fr,

Supercritico

G=S,L/y,

Figura 3.2. Tipos de perfil de flujo espacialmente variado con gasto creciente.
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CAPITULO 3: ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

3.1.1. Régimen subcritico.

Region A: Representa la condicion donde el valor del numero de Froude (Fr)
aumenta aguas abajo; es decir, dFr / dx > (. El numero de Froude es el
obtenido en una seccion a una distancia x del extremo aguas arriba del canal
colector

Debido a que el flujo es con régimen subcritico, la profundidad del flujo en
cualquier seccion es mas grande que la profundidad critica.

Se puede demostrar que cuando dFr / dx > 0, entonces G < 2/3 (1+2 Fry), lo
cual queda representado por la linea que divide las regiones A y B que se
muestran en el diagrama de la figura 3.2.

La condicion de flujo en la region A es la mas comun y se adopta en el disefio
de vertedores de canal lateral usados como obra de excedencias.

Region B: Representa la condicion donde el valor del nimero de Froude (F7)
se incrementa al inicio hasta alcanzar un maximo, pero menor que la unidad, y
después decrece. La linea que divide las regiones B y C, para cuando se analiza
un canal rectangular, queda representada aproximadamente por G = [ + Fry,
para canales triangulares el valor es G = 2. Esta linea indica todos los casos en
que el valor maximo de Fr es uno. El criterio para que la seccion critica se
ahogue (siempre y cuando se trate de un perfil con seccion de control aguas
abajo del canal colector y que el canal colector sea de forma rectangular) es G
< ]+ Fr L.

Si la seccion critica no se ahoga, su ubicacion se podra localizar con la
ecuacion 3.1.
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CAPITULO 3: ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

3.1.2. Régimen supercritico.

Region C: Esta region representa la condicion cuando existe flujo supercritico
en la porcion aguas abajo del canal determinado por la seccién donde Fr = 1,
existiendo un salto hidraulico en alguna seccion intermedia, cuya ubicacion
esta dada por la ecuacion 3.1. El flujo supercritico se presenta cuando G es mas
grande que aproximadamente / + Fry, el salto hidraulico se formara solo si el
desfogue a la salida del canal colector esta suficientemente sumergido.

El tirante en la seccion final (y.) no afecta el perfil del flujo aguas arriba del
salto hidraulico, si no mas bien la ubicacion de la seccion critica.

Regién D: Esta region representa la condicion del flujo en el cual hay régimen
supercritico en el tramo aguas abajo de la seccién en donde Fr = I, pero la
profundidad de sumergencia a la salida del canal no es suficientemente grande
para crear un salto hidraulico en el canal colector. El valor de Fr; no queda
determinado por el tirante de sumergencia en el desfogue. La linea de division
entre las regiones C y D se obtuvo por integracion numérica para la condicion
de una profundidad minima de sumergencia necesaria para producir un salto
hidraulico a la salida, en otras palabras, esta linea representa la condicion de
tirante minimo de sumergencia necesario para producir salto hidraulico en el
extremo final del canal y que es igual al tirante conjugado mayor coincidente
con el nivel de sumergencia en la salida.

Una profundidad de sumergencia mas grande que esta profundidad minima,
forzara al salto hidraulico a moverse hacia aguas arriba dentro del canal,
haciendo que la condicion de flujo quede dentro de la region C.

Cuando la pendiente es muy grande o cuando el valor de G es muy grande, el
flujo se hara no permanente. El valor limite de G que mantendra el flujo en una
condicion permanente no ha sido determinado.
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3.2 LOCALIZACION DE LA SECCION CRITICA INTERMEDIA

Keulegan pudo determinar la seccion critica que puede ocurrir en las regiones
C y D en canales de gran pendiente.

Existe una seccion critica, cuando Fr = 1 6 dy / dx = 0; es decir, cuando el
numerador de la ecuacion dindmica del flujo espacialmente variado (Ec. 2.3)
vale cero. Esto es, en el caso general cuando g* = dQ /dx = Q. / x. vy
pendiente de plantilla constante.

donde

g* .- representa el gasto por unidad de longitud de cresta que entra al
canal colector

La ecuacion 2.3 puede escribirse como

Gy it B
dx A" g dx

Para cuando existe una seccion critica Fr = / y por lo tanto

20¢dO
0TS g

Ademas si se considera que el gasto que entra es uniforme (dQ / dx = g*), por
otra parte, de la ecuacion de régimen critico

AZZ(Q—CZ T)2/3
g
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de donde resulta

o bien:

por lo tanto

finalmente

So—Sfc— ZQC % Z(Qc_a)hj
g (Qc )2/3 Xe Xe gT
g
2 q*zxz 1/3
So—Sp=— <
0 fe xc( gTég )
(So—Sf‘)f, xc3_q. X2
2 gT’
(SO-Sf)3 o q.z
8 ch2
8q."
X, = 5 9 3
gT,” (Sy—5)

3.1)

Esta ecuacion permite calcular la distancia x. a la que se encuentra la seccion
critica, sus caracteristicas geométricas: 4., P,y T,, dependen del gasto Q = g*
x. en dicha seccion y de la pendiente de friccion media (S)) entre las secciones
x = 0y x = xc. Es por esta razon que para calcular x. es necesario utilizar un

procedimiento de aproximaciones sucesivas (método iterativo).
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( Q )113
gb
pero Q. = ¢* x.. Por lo que

o= [(q xc)’ 1%
gb

o bien

> g b,
(27

=Xc
sustituyendo x, en la ecuacion (3.1)
(y‘ g b )1;2 8 q. i
q. gb’ (So-5)
o bien
12 gl!Z b _ 8 q‘Z
q. gb’ (So-8)’
despejando y,
va_ 8¢

b3 g312 (SO“‘Sf)a

simplificando la ecuacién anterior

(84.) "
[8312 b3 (SO _Sf)J] 2/3

Fe=

36
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finalmente

g (3.2)

La seccion critica existira solo si x. es menor que la longitud del canal colector,
de lo contrario, si x, > L, el flujo serd subcritico a lo largo de todo el canal y
puede estar sujeto a diferentes tipos de control en el extremo final del canal. Si
se presenta una seccion critica, el flujo sera subcritico aguas arriba de la misma
y flujo supercritico aguas abajo (tal como se muestra en la figura 3.3, perfil 1),
si ademas de la seccion critica existiera una seccion de control en el extremo
aguas abajo del canal que forzara a que se presente un tirante suficientemente
grande y a un salto hidraulico despu€s de la seccidn critica, el salto hidraulico
puede inclusive desplazarse hacia aguas arriba, cuya distancia puede ser
calculada por la ecuacioén 3.1.

A I NI I

Régimen Subcritico Salto
Hidraulico Perfil 2

Tirante de
"N |control mayor
que el critico
Tirante menor
que el critico

Figura 3.3. Localizacion de la seccion critica en un canal colector con flujo
espacialmente variado (F.E.V.).

37



CAPITULO 4. METODO DE

INTEGRACION NUMERICA



CAPITULO 4: METODO DE INTEGRACION NUMERICA

4.1 INTEGRACION NUMERICA.

Debido a que existen casos en los que la ecuaciéon dindmica para flujo
espacialmente variado es dificil de integrar de manera directa, se aplica un
procedimiento de integracion numeérica para calcular el perfil del flujo.

Este método es el mas general ya que puede aplicarse a cualquier problema
practico en canales no prismaticos sin necesidad de hipétesis simplificadas.

Para su derivacion es necesario considerar un tramo de longitud Ax, limitado
por las secciones 1y 2, figura 4.1.

De la ecuacion 2.2

@:—l[VdVJr%‘i—Q(l—;sena)}(so AT

g

Considerando las diferenciales como incrementos finitos, la ecuacion anterior
se puede transponer en

Ay:-l[VmAV+ szQ (1—Visen5ﬂ+(So—Sf)Ax (4.1)
= m m

Los subindices "m" indican los valores promedio entre las secciones del canal
que se analiza entre las secciones 1 y 2 respectivamente
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T
S|
T /Lf
= 0 dy
T

y /)
A
..
/
a) Elevacion b) corte
X x+A4x
/////1///‘///////1/////
0 } Q+40
7| a4
4 v
/////I//////////I/////
vl al 2 2 al
I
u
b |
usen d
c¢) Planta

Figura 4.1. Tramo de canal de longitud Ax.

si se aceptan las siguientes expresiones como validas
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AX =X, - X,

AV =V,-V,

AQ:Q2_Q1
_a+0

P

v - V.+V,

" 2

A4 _Q+0,
T2 V+V,

Sfm=Sﬂ_Sf2

2

Sustituyendo algunos valores en la ecuacién (4.1), y ordenando algunos
términos se tiene

dy=— gi”’m [ AV + fg (1 . sené‘ﬂ(Sa Siin) Ax

o también

y2—y1:—V1'+ Va AV+(1~isen5] VHVzAQ + Sodx — SmAx
2g m Q1+ Q2

Sh+55,

reordenando términos y considerando que Sy, = ,se tiene

Sodx — y2+ y1= Ladk AV+(1—£sen5) ikl A0 +(M}Ax 4.2)
2g m Qi+Q:2 2
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q*l l l l l ./—Cresta del cimacio

Figura 4.2. Perfil de un tramo de canal con flujo espacialmente variado.

De la figura 4.2, la diferencia de niveles de la superficie libre del agua, se
puede expresar de la siguiente manera

AxSo+ y =y, + 4

o bien
Ay'=AaxSo—y2+ yi 4.3)

Al sustituir la ecuacion (4.3) en la (4.2)

dy'= i Jr—VZ[ZIIﬂF(I—Visené")—-~———~y‘r el AQ}L(——SL’ +S‘Q]Ax

2g m Q+0; 2
o bien
4y'= VIZ-;VQ {(Vz ~V))+ [1 - %Sené'] v, +gj)-(FQQ12_ QZ):’ + [Sﬂ ;Sﬁ ]Ax (4.4)
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En caso de no considerar la cantidad de movimiento del agua que entra al
canal, (0 si § =0 = sen 6 = 0), y si se introduce un coeficiente de energia o
para corregir la distribucion de velocidades, la ecuacion anterior se transforma
en

ai+ Vo)l o, o ViV X0 =02) | (Sr1+Sy2
Ay'= 2g [(Vg V;)+ T }L[ : ]Ax 4.5)

por otro lado, recordando que

V. +V, _y = On
2 " A
y ademas
4 _©+0)
"W+ 1)
y si se acepta que
— Ql * Q2
0 =0, 5
y también que
7 =itk e
2

entonces la ecuacion (4.5) se puede expresar como

V.+Y,
: 2(Qz_Ql)
Ay:“% V,-V)+ 2Q =% +(-—S’*";Sf2)Ax
2
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y finalmente

A.zan(sz)[V_V V;(QQ—QI)} Si+tShyar (46
"ero) T g [T B9

El primer término de esta ecuacion representa la pérdida por impacto en la
admision del gasto lateral, el segundo término es la pérdida por friccién. Esta
ecuacion es con frecuencia la mas utilizada para calcular el perfil del flujo,
tanto a régimen subcritico como a régimen supercritico, utilizando tramos de
longitud Ax preestablecidos, a medida que esta distancia es mayor, la
exactitud en el calculo del perfil es menos precisa, por lo que se recomienda
que sean longitudes cortas y se analicen cuando menos entre 5 y 10 secciones
a lo largo del canal colector.

Es importante destacar que el método es aplicable también a canales no
prismaticos, siempre que las secciones con cambio en las dimensiones, en la
pendiente y en la rugosidad sean obligadas. Por supuesto, pueden también
elegirse secciones intermedias a las ya mencionadas.

Para aplicar el método, es necesario iniciar el calculo desde una seccion de
control (por ejemplo una reduccion en el ancho de la plantilla del canal o una
sobre elevacion del mismo), y establecer una direccion de célculo con las
mismas reglas utilizadas cuando se analiza un flujo gradualmente variado en
cuanto al régimen en que se presenta el flujo.

La solucion sigue un procedimiento iterativo en el que, para u tramo Ax, se
conocen Q; y O,, al conocer el tirante en un extremo del tramo, se propone el
del otro, de manera que el valor geométrico obtenido de la ecuacién (4.3) sea
igualado al calculado de la ecuacion (4.4), (4.5) 6 (4.6), segun sea el caso, se
sugiere para fines practicos que el valor propuesto de Ay' y el calculado,
cumplan con un error relativo previamente establecido (se recomienda que sea
del orden del 3%).
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Si el perfil se desarrolla en régimen supercritico, el célculo se efectia en
sentido de la direccion del flujo y por tanto se conocen los valores de O, V; y
Sf; (esto ultimo calculada con alguna ecuacion de friccion). El procedimiento
se resume en los siguientes pasos

1) Se elige la longitud Ax del tramo donde el canal sea prismatico y con
esto se calculan AQ =g*Ax y Q,=Q; + A0

2) Se supone un valor inicial de 4y’ = 0 en la ecuacion (4.3), se determina
el valor de y,, como y,,= Sp 4x + y; , y con este valor los de 4,, P,,

2
» ; V.
RH;, V>, AV'y de la ecuacion de Manning Sy, = [—éﬂ—z—%}
2

3) De la ecuacion (4.4), (4.5) 6 (4.6) segln sea el caso, se calcula 4y’ y se
compara con el supuesto en el inciso anterior, cuando son iguales
(dentro de la tolerancia deseada) se procede nuevamente al paso 1 para
un nuevo tramo, cuando son diferentes, se toma como valor inicial de
4y' el valor calculado y se repite el proceso desde el inciso 2).

Un proceso similar se usa cuando el calculo es en la direccion contraria al
flujo y el tirante desconocido es y;. El procedimiento se puede resumir en los
siguientes pasos

1) En la seccion de control se obtiene el valor de y. , a partir de la
condicion de estado critico.

Q2 ch

g 1c

Cuando se desea tener un régimen subcritico aguas arriba de la seccion de
control, se acostumbra construir un escalon de altura AZ entre el canal colector
y la obra de descarga.

2) Se calcula el tirante inmediato aguas arriba de la seccion de control,

figura 4.3, en donde se desprecian pérdidas por friccion (debido a que la
longitud entre las dos secciones es practicamente despreciable)
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Z g
yL VAV a4 i
A7
VW

L B A

Figura 4.3. Seccién de control al inicio del escalon ascendente.
2 - 2

y+ LAy " Vet —

2g 2g

3) Se fijan las secciones de calculo en el canal colector, y por lo tanto los
valores de Ax (se recomienda como minimo analizar entre 5 y 10
secciones) con esto se calcula

A0 =q*Ax 'y Q1 =0Q,-40
4) En la ecuacion (4.3) se supone un valor de 4y’, y se despeja y;.

5) Con el valor obtenido de y;, se calculan 4;, P, RH;, V), AV y de la

2
ecuacion de Manning S, = [%—f;;]

1

6) De la ecuacion (4.4), (4.5) 6 (4.6) segun sea el caso, se calcula 4y’ y se
compara con el supuesto en el inciso 4)

7) Cuando son iguales los valores de 4y’ (dentro de la tolerancia deseada),
se procede nuevamente al inciso 3) para un nuevo tramo, cuando son

diferentes se toma como valor inicial Ay’ el valor calculado y se repite
el proceso a partir del inciso 4).
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4.2. SOLUCION DIRECTA PARA CANALES TRAPECIALES.

El grado de dificultad en la solucion directa de las ecuaciones (4.4), (4.5) 6
(4.6) depende de las condiciones particulares del problema que se trata, En
general, el gasto que ingresa es una funcion conocida de x, usualmente lineal o
constante, lo que simplifica el anélisis, Aun asi, las soluciones analiticas
existen sélo para canales prismaticos trapeciales de pendiente cero y para los
no prismaticos rectangulares casi horizontales. Algunas fueron obtenidas por
Hager en canales prismaticos y no prismaticos para condiciones arbitrarias
aguas arriba y aguas abajo, incluyendo la friccion.

Un caso de integracién fue resuelto por Sotelo G., para un canal trapecial
prismatico horizontal y friccion despreciable, (o bien de pendiente tal que Sy =
Sy, en el que q* = dQ/dx es constante en toda su longitud e ingresa en
direccion perpendicular a su eje. El canal estd cerrado en el extremo aguas
arriba (x = 0) (gasto cero) y tiene una longitud L en la cual se incrementa el
caudal. En la seccion final hay un tirante y; que controla el flujo. El perfil del
flujo pertenece a la region A de la figura 3.2, ya que los perfiles de la region
B, C y D son para canales de gran pendiente.

Siendo g* = O, / L , donde Q; es el gasto en la seccion final, el gasto en
cualquier seccion es Q = g* x , y el cuadrado del nimero de Froude es

, QT q*x*T
r= 3 3
g4 g4

La ecuacion (2.4) es aplicable y se simplifica como sigue

Q_ -2q* x _ —2x
gat1-9°%T) g4 _*T
g4 q° 4

pero dx’ = 2x dx, por tanto
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ax* T o g A’

d A g+

Si se hace M(y) = T/ A, Ny) = -g A’ / ¢, se trata de una ecuacién
diferencial lineal de primer orden, cuya solucién general es

w=e M (N ayrce T @.7)

Para el canal trapecial, de ancho b y talud medio &, se cumple que 4 = by +
b’y T=b+2ky,con T=dA/dy, las integrales resultan

[M dy= ja:u j_—ay ~In 4

b, k b(, 2ky
N f“dyaj:._i[_ 340 3}=__§_(1 _mj 2
Ve PRI Ll P W

Al dividir la ecuacion diferencial (4.7) entre L’ y sustituir el resultado de las
integrales, la solucion se convierte en

2
[{] =£2A— gb2A2(1+g{c_3_z)yz
L) 7 2¢2\ 3 b

donde C es la constante de integracion. Se obtiene de la condicion de frontera
en la seccion final del canal, x =L,y =y; , A = A; y resulta
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cC 1 gb 2ky) 2
—=—1 14 - —= 4.8
I 4 2q.21f[ 3 b )" (*8)

de modo que la solucién se transforma en

2
[i] _4, gbzAz(Hgky,_)yLz_ gh4 (1+gky]y2
L) 4, 2q°L\ 3 b : 3

o bien

2 2 &
[f] = 1+——-——gbA;J”;L 1.;.3&3_’!-__ 1+,2_@l .4 A (4.9)
L 2q-°L 3 b 3 b Ve \NVe AL

Son posibles las siguientes transformaciones

: ky,
gbd, v} 1 g4’ BTy’ 1 @+2ky)s_ 1 2050

1
220 2 ¢7 LT, 47 2R (b+ky) 2R [H(@)T
b

1+(m)l
A (b+ky)y _ b "y |y

4, G+ky)y | K2y 0
b

donde Fry, es el nimero de Froude en la seccion final.

Por tanto la solucion en la forma adimensional resulta finalmente

ky ky, y
1+2(=2L 2 || 1+—==
[£T=<1+ ‘ o) [ 200 (2Y 200 (V] "B ow |y
E 2Fr” ky, Y| 306 ) 30 1 | w
G :
(4.10)
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Esta ecuacion muestra que el perfil del flujo depende de la longitud L del
canal, del tirante y; y los parametros Fr; y k y; / b en su seccion final.
Permite localizar la seccion donde el tirante es y, el cual debe ser mayor que y;
(v/yL> 1)y que y. para que la solucion sea correcta, ya que la energia tiene
que disminuir en la direccion del flujo por efecto de la pérdida por impacto.

4.3 VERTEDOR DE CANAL LATERAL, CONDICIONES DE LI, Y DE
VIPARELLL

El vertedor de canal lateral se utiliza con muchas ventajas como obra de
excedencias en almacenamientos grandes y pequefios y su funcionamiento es
un ejemplo tipico de flujo espacialmente variado de gasto creciente. La
estructura de control esta formada por un vertedor tipo cimacio que vierte a un
canal colector paralelo a lo largo de la cresta vertedora conduciendo el
volumen vertido en direccion perpendicular a la que llega, el agua contintia
posteriormente hasta un canal o tinel conduciéndola aguas abajo vy
descargandola en el lecho del rio.

Debido a su geometria, el vertedor de canal lateral se considera una buena
solucion en boquillas con laderas de poca inclinacion, donde la obra se aloja
en una de ellas en direccion paralela al rio para reducir excavaciones.

En el caso general del vertedor de canal lateral, la cresta vertedora es recta
pero también puede ser de forma compuesta. Lo mas comun es que el vertido
sea por un solo lado del colector pero puede ser por ambos lados. El canal
capta la totalidad del volumen vertido, disipa la energia en la caida y cambia
el movimiento a la direccion de su eje, lo que propicia que dicha energia no se
aproveche para acelerar el agua a lo largo del canal. La velocidad axial en el
canal se considera una vez que el agua que entra se une a la corriente
principal.

Cuando el vertido es en un solo lado se produce un movimiento helicoidal de
gran turbulencia en la direccion del eje del colector, que se propaga a lo largo
del canal de descarga y que es una clara manifestacion de Ila
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tridimensionalidad del flujo. Esto induce vibraciones en la estructura que
requieren de una cimentacion firme, preferentemente en roca.

El perfil del cimacio se ajusta al que debe tener la carga méxima y es comun
que termine en el punto de tangencia elegido de acuerdo al talud de la seccion
trapecial del canal colector, generalmente no mayor de 0.5:1. En principio es
dificil la seleccion del ancho y pendiente longitudinal del canal colector, ya
que se deben satisfacer condiciones topogréaficas y de buen funcionamiento
hidraulico.

La relacion entre el ancho del canal y su tirante es un elemento importante en
la seleccion de dicho ancho. Si dicha relacion es grande el tirante en el canal
es pequeiio, para esta situacion es evidente que resulta una difusion pobre del
flujo entrante dentro del que se produce en el canal. Si la relacion
ancho/tirante es la minima se logra el mejor funcionamiento hidraulico lo que
indica que la seccién es la ideal desde el punto de vista hidraulico y
econdémico.

Cuando la pendiente longitudinal del canal colector es grande y no se
establece una seccion de control en su extremo final, el flujo supercritico
prevalece a lo largo del canal, del tipo que hay dentro de las regiones C y D de
la figura 3.2. Las velocidades son grandes y los tirantes pequeiios, resultando
una caida relativamente importante desde el nivel del almacenamiento hasta la
superficie del agua en casi toda la longitud. Por el contrario, si se elige una
pendiente mas pequefia y se establece una seccion de control al final del canal,
los tirantes en el mismo crecen y las velocidades son menores que la critica en
cada seccion, resultando una caida mas pequeiia y perfiles en flujo subcritico
dentro de las regiones A y B de la figura 3.2.

Por lo anterior, el flujo en el canal colector debe ser subcritico para tener un
buen funcionamiento hidrdulico, lo cual se logra estableciendo una seccion
critica en su extremo final, sobreelevando el fondo para producir un escaléon
positivo, mediante una contraccion de la seccion o ambos. El escalon, figura
4.3, es el mas usado en México, de modo que al aplicar la ecuacion de energia
entre dos secciones antes y después del mismo resulta
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2 2 2 2
yL+L=M+yC+V° +k, L
2g 2g 2g 2¢g

donde y. y V. son el tirante y velocidad criticos para el gasto total (Q = g+ L).
El ultimo término representa la pérdida debida al cambio de velocidad en la
transicion, donde k. varia de 0.3 a 0.4; cuando se trata de una contraccion de la

secciony AZ = 0, k, = 0.2.

La soluciéon de la ecuacién anterior junto con la de continuidad permite
conocer el tirante y; y la velocidad V; al final del canal colector, acorde con la
altura AZ seleccionada. La pendiente Sy de dicho canal se debe elegir de modo
que haya flujo subcritico en el mismo dentro de las regiones A 6 B de la figura
3.2. Una mayor seguridad de buen funcionamiento se logra en la region A
cuando se cumple la condicion de Li

o

5.1
4,
T

L

<Z(1+2Frn”) (4.11)

W

Por otro lado, Viparelli propuso una condicién para que el ancho de plantilla
del canal colector sea el adecuado para un buen funcionamiento hidraulico del
mismo, como consecuencia de lo anterior el disefio del canal colector depende
de otros factores (principalmente econémicos) ya que desde el punto de vista
hidraulico las soluciones son inmensas, por lo que se propone realizar un
estudio econdmico de diferentes alternativas que sean factibles y elegir la mas
econdémica.

Viparelli observé disipacion de energia de la lamina vertiente en el sentido
normal al eje del escurrimiento del canal colector, provocando turbulencias
que al combinarse con el movimiento del agua en el sentido longitudinal, da
como origen a un movimiento en espiral (tridimensionalidad del flujo),
ademds se observa un levantamiento del nivel del agua en el talud opuesto a la
lamina vertiente y una depresion al pie del mismo, figura 4.4.
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El objetivo adicional de realizar este analisis es evaluar y ligar las dos fases
del escurrimiento, en el sentido normal al eje del vertedor y el longitudinal en
el sentido del eje.

® @

N

Hmax

el 1rirr il irel/

A

Figura 4.4. Pendiente transversal de la superficie libre del agua
en el canal colector.

Para este analisis se considera que la cantidad de movimiento que ingresa en
la direccion normal a la cresta vertedora en el movimiento considerado. es
igual a la cantidad de movimiento adquirida por la lamina vertiente, i, wuirio
se muestra en la figura 4.4, entre las secciones 1 y 2, para un ancho unitario de
cresta vertedora, obteniendo lo siguiente

sF=3xYov
g

ry: _yyw _re*y,
2 2 g
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pero V:=./2g Z

por lo tanto
2+ y)y2-y) _q* 2z
2 g
*
y:Ay = q;JZ g Z:
donde

q* .- gasto por unidad de longitud que se vierte al canal colector

V, .- velocidad de la seccion en estudio

Y, .- tirante promedio de la seccion en estudio

Z, .- altura desde la superficie libre del agua medida en el eje del canal
colector, de la seccion en estudio hasta la superficie libre de la lamina

vertiente en el canal de acceso (altura maxima sobre la cresta vertedora)

P, .- pendiente transversal de la superficie del agua en la seccion en
estudio, figura 4.4 .

P .- paramento del cimacio, figura4.4

T .- ancho de la superficie libre del agua del canal colector de la
seccion en estudio

b .- ancho de la plantilla del canal colector de la seccion en estudio

Considerando que la pendiente transversal se puede obtener como Pr = Ay/T,
entonces
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q*\2gZ:
P':—yxg
Tx

*J28 Z:
p_9*\28Z
gLy
siademds Tx=b+2k yx

se tendra

_ q*\2gZ

(4.12)

El rango que Viparelli propone para la pendiente transversal es que no sea
mayor del 8 al 10 por ciento.
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5.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

Con la finalidad de verificar experimentalmente el comportamiento hidraulico
del canal colector lateral de una obra de excedencias, se llevaran a cabo varias
pruebas para distintas condiciones de operacion ( gastos mayores, iguales y
menores al de disefio), revisando su funcionamiento y comportamiento del
perfil a lo largo del canal colector.

La ventaja que ofrece un modelo hidraulico es que se puede simular el flujo en
la estructura, similar a la del prototipo, y visualizar el comportamiento
hidraulico, y seglin sea el caso, realizar las modificaciones y ajustes necesarios
para mejorar su funcionamiento.

Las caracteristicas principales de la instalacion hidraulica se muestran en el
plano N° 1, en donde se pueden identificar los siguientes elementos: tanque de
almacenamiento, dispositivos tranquilizadores, vertedor triangular, vaso de
almacenamiento, obra de excedencias, canal colector, rapida de descarga y
cubeta de lanzamiento.

La instalacion experimental es alimentada desde un tanque elevado con una
tuberia de 1" de diametro que descarga al tanque de almacenamiento, el gasto
se regula mediante una valvula de compuerta y para realizar el aforo se cuenta
con un vertedor triangular de pared delgada, este vertedor descarga a lo que
simula el vaso de almacenamiento de la presa.

El modelo representa una presa de almacenamiento con una cortina con
taludes 2:1, tanto aguas arriba como aguas abajo, el ancho de la corona es de
12.63 cm, y se ubica a una elevacion de 63.00 cm, respecto del piso del
laboratorio.

La obra de excedencias estd formada por un cimacio que vierte a un canal
lateral, el canal de acceso se encuentra a una elevacion de 51.43 cm. El canal
colector es trapecial de taludes 0.58:1 adyacente a la cresta vertedora y 0.25:1
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en el lado opuesto a la misma, con ancho de plantilla de 13.51 cm y pendiente
S, = 0.0334, la elevacion de la plantilla al inicio del canal colector es de 43.03
cm y el cadenamiento es el 0+013.33 cm.

En el cadenamiento 0+106.77 cm finaliza el canal colector e inicia una
transicion cuyos taludes varian en el lado adyacente a la cresta vertedora de
0.58:1 hasta 0.25:1, terminando en el cadenamiento 0+121.06 cm en donde
existe un escalon de 1.43 cm de altura a la elevacion 40.86 cm. En este mismo
cadenamiento inicia un canal de descarga de seccion trapecial con taludes
simétricos de 0.25:1, ancho de plantilla de 13.51 cm y pendiente S, = 0.1698.
El final de este canal de descarga se ubica en el cadenamiento 0+291.77 cm,
en donde inicia una cubeta deflectora (salto de esqui) que descarga aguas
abajo del rio en la estacion 0+308.2 cm.

Resumen de caracteristicas de la instalacion (de acuerdo al plano N°1)

Gasto disefio. 0 =0.008 m’/s
Longitud de la cresta vertedora. Le=133.76 cm
Longitud del canal lateral. Lcz=93.44 cm
Longitud del canal descarga. Lcep=170.71 cm
Longitud de la transicion. Lr=14.29 cm
Pendiente del canal lateral. Sor=10.0334
Pendiente del canal descarga. Sop=0.1698
Paramento. P=0.03m
Altura 4z en la seccion de control. 1.43 cm
Coeficiente de rugosidad. n=10.014

0.25 “

SECCION CANAL COLECTOR SECCION CANAL DE DESCARGA

Figura 5.1. Seccion transversal del canal colector y del canal de descarga
de la obra de excedencias.
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Ancho de plantilla del canal colector y de descarga b=13.51 cm
Talud del canal colector, adyacente a la cresta vertedora k; =0.58
Talud del canal colector, opuesto a la cresta vertedora &, = 0.50
Talud del canal de descarga k=0.25

5.2. MEDICIONES EXPERIMENTALES.

La instalacion cuenta para el aforo con un vertedor triangular de pared delgada
cuya curva gasto-carga (Q-hv) se muestra en la figura 5.3, dicha curva se
determind a partir de la ecuacion D.5. El resumen de célculo se presenta en la
tabla 5.1.

B=280.0 cm
0= 53.58°

Figura 5.2. Vertedor triangular de pared delgada.
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hv (m) i k Q(m"3/s)
0 0

0.01 0.5 1.00  [0.00000596
0.02 0.61 1.00 [0.00004116
0.03 0.644 100 [0.00011980
0.04 0.650 1.00  [0.00024810
0.05 0.635 1.00 | 0.0004235
0.06 0.620 1.00 | 0.0006522
0.07 0.615 1.00 | 0.0009511
0.08 0.608 1.00 | 0.001313
0.09 0.606 1.00 | 0.001757
0.10 0.604 1.00 | 0.002278
0.11 0.602 1.00 | 0.002882
0.12 0.601 1.00 | 0.003576
0.13 0.601 1.00 | 0.004369
0.14 0.601 1.00 | 0.005258
0.15 0.600 1.00 | 0.006277
0.16 0.600 1.00 | 0.007329
0.17 0.600 1.00 | 0.008529
0.18 0.600 1.00 | 0.009839
0.19 0.600 1.00 0.01126
0.20 0.600 1.00 0.01280
0.21 0.600 1.00 0.01446
0.22 0.600 1.00 0.01625
0.23 0.600 1.00 0.01816
0.24 0.600 1.00 0.02020
0.25 0.600 1.00 0.02259

Tabla 5.1. Resumen de célculo de la curva gasto-carga (Q-hv) del vertedor
triangular de la instalacion experimental.
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Figura 5.3. Curva Gasto-Carga (Q-hv) del vertedor triangular
de la instalacion experimental.
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5.2.1 Perfil en el canal colector y rdpida de descarga para el gasto de disefio
0.=0.008m/s

En la tabla 5.2a se muestra el resumen de las mediciones efectuadas,
directamente en las instalaciones experimentales, es importante aclarar que
posiblemente y por el proceso constructivo del modelo, algunas de las
dimensiones varien un poco.

Carga en el vertedor triangular. hy=16.65 cm
Carga sobre el cimacio. h=1.81 cm

CADENAMIENTO | ESTACION | L sup Linf | Tirantey
(cm) (cm) | (cm) | (cm)
0+013.33 1 50.44 41.63 8.81
0+016.77 2 50.7 41.53 9.17
CANAL 0+031.77 3 51.64 41 .41 10.23
COLECTOR 0+046.77 4 49.92 41.28 8.64
0+061.77 5 51.88 41.12 10.76
0+076.77 6 51.67 4095 10.72
0+091.77 7 51.19 40.85 10.34
0+106.77 8 50.74 40.81 993
TRANSICION 0+121.06 9 50.3 40.72 9.58
SECCION DE CONTROL 0+121.06 10 503 42.53 7.77
0+121.20 11 49.84 42 .51 7.33
0+121.79 12 49.69 42.41 7.28
0+123.24 13 4935 42.16 7.19
0+126.02 14 48.62 41.70 6.92
0+130.79 15 46.21 40.90 531
CANAL DE 0+138.36 16 44.68 39.63 5.05
DESCARGA 0+149.84 17 41.85 37.71 414
0+166.76 18 38.7 3487 3.83
0+191.30 19 34.46 30.76 3.70
0+226.82 20 2831 24 80 3.51
0+278.87 21 18.87 16.08 2.79
0+291.77 22 16.64 13.97 2.67

Tabla 5.2a. Perfil medido en el canal colector y régida de descarga para
el gasto de disefio, Q4 =0.008 m” /s
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Para esta condicion de gasto, se realiza una segunda medicion del perfil en el
canal colector pero solo con la aportacion de gasto en la parte de cresta
paralela al eje longitudinal del canal colector, los resultados se presentan en la
tabla 5.2b.

Carga en el vertedor triangular. hy=16.65 cm

Carga sobre el cimacio. h=2.129 cm

Longitud de la cresta vertedora. Le=93.44 cm

CADENAMIENTO | ESTACION | Lsup | Linf [ Tirantey
(cm) (cm) | (cm) (cm)

0+013.33 1 53.03 | 41.2 11.83
0+016.77 2 5482 | 4108 | 13.74

CANAL 0+031.77 3 5265 | 4093 11.72

COLECTOR 0+046.77 4 5236 | 408 11.56
0+061.77 5 5208 | 4067 | 1141
0+076.77 6 5173 | 4054 | 11.19
0+091.77 7 5144 | 4044 | 11.00
0+106.77 8 5101 | 4038 | 1063

TRANSICION 0+121.06 9 50.18 | 40.27 9.91

SECCION DE CONTROL 0+121.06 10 50.18 | 42.08 8.10

Tabla 5.2b. Perfil medido en el canal colector, s6lo con aporte de gasto en la
parte paralela al eje longitudinal de dicho canal.

5.2.2 Perfil en el canal colector y rdpida de descarga para un gasto Q =
0.004 m’ / s, menor al de disefio

El resumen de las mediciones se presenta en la tabla 5.3.

Carga en el vertedor triangular. hy=12.50 cm
Carga sobre el cimacio. h=1.20cm
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

CADENAMIENTO | ESTACION | L su per| Linfe | Tirantey

(cm) em) | (em) [ (cm)

0+013.33 1 479 41.63 6.27

0+016.77 2 4831 41.53 6.78

CANAL 0+031.77 3 4791 41.41 6.5
COLECTOR 0+046.77 4 48.4 41.28 712
0+061.77 £ 48.86 41.12 7.74

0+076.77 6 48.53 40.95 7.58

0+091.77 7 48.18 40.85 7.33

0+106.77 8 4794 40.81 7.13

TRANSICION 0+121.06 9 47.53 40.72 681
SECCION DE CONTROL 0+121.06 10 4753 4253 5.00
0+121.40 11 47.44 4251 493

0+122.51 12 47.22 42.29 493

0+124.54 13 46.53 41.95 458

0+127.72 14 4542 41.41 4,01

CANAL DE 0+132.38 15 4492 40.63 4.29
DESCARGA 0+139.04 16 425 39.52 298
0+148.68 17 40.74 37.90 2.84

0+163.24 18 3792 35.46 2.46

0+187.51 19 33.6 31.39 2.21

0+242.15 20 24 .39 22.23 2.16

0+291.77 21 15.58 13.51 2.07

Tabla 5.3. Perfil medido en el canal colector y rapida de descarga para un

gasto menor al de disefio, Q = 0.004 m’/s

5.2.3 Perfil en el canal colector y rdpida de descarga para un gasic
de disefio, Q = 0.012m’ / s

En la tabla 5.4 se presenta el resumen de las mediciones del perfil en el canal
colector y rapida de descarga.

Carga sobre el vertedor triangular.

Carga sobre el cimacio.

hV= 19.50 cm

h=2.15

cm
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

CADENAMIENTO | ESTACION | L super | L infe | Tirante y

(cm) (cm) (cm) (cm)
0+013.33 1 53.05 41.63 11.42

0+016.77 2 53.03 41.53 11.5
CANAL 0+031.77 3 53.3 41.41 11.89
COLECTOR 0+046.77 4 5226 | 41.28 10.98
0+061.77 5 53.9 41.12 12.78

0+076.77 6 53.48 | 40095 12.53

0+091.77 7 53.35 40.85 12.5
0+106.77 8 5286 | 40.81 12.05

TRANSICION 0+121.06 9 51.62 | 40.72 10.9
SECCION DE CONTROL 0+121.06 10 51.6 42.53 9.07
0+121.70 11 51.19 | 42.42 8.77

0+123.78 12 50.79 | 4207 8.72

0+127.59 13 4094 | 4144 8.50

0+133.55 14 4757 | 4044 i3

CANAL DE 0+142.29 15 4532 | 3897 6.35
DESCARGA 0+154.78 16 42.73 36.88 5.85
0+172.59 17 3922 | 33.89 5.33

0+198.84 18 34.51 29.49 5.02

0+240.38 19 27.4 22.53 4.87

0+291.77 20 17.54 13.54 4.00

Tabla 5.4. Perfil medido en el canal colector y rapida de descarga para un

gasto mayor al de disefio, 0 = 0.012 m*/s

En la figura 5.4 se muestran los perfiles para las tres condiciones de gasto

sefialadas anteriormente.
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Figura 5.4. Perfiles experimentales en el canal colector y rapida de descarga, para tres condiciones de gastos diferentes
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

5.3. CALCULO DEL PERFIL EN EL CANAL COLETOR Y RAPIDA
DE DESCARGA.

5.3.1. PERFIL PARA EL GASTO DE DISENO, Q =0.008 m® /s

A) Perfil en el canal colector. Solucion directa

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 4, la ecuacion 4.10 permite calcular el
perfil de flujo a lo largo del canal colector para un canal trapecial, horizontal,
sin friccidn y considerando las condiciones de frontera aguas abajo.

Solo para este gasto, se calculard el perfil en el canal colector para dos
condiciones, la primera toma en cuenta aportacion de gasto en toda la longitud
de la cresta incluyendo el segmento circular y la parte perpendicular al eje
longitudinal del canal colector y la segunda condicion s6lo tomara en cuenta la
parte paralela de la cresta al eje del canal colector.

A.1. Primera condicion. Considera la totalidad de la cresta vertedora

L=13376m
b=0.1351 m

k= 0.415 (promedio)
Fri2=0.21729

2
[3‘5] - [3.63025 ~2.16357(2)? — 0.46668(-2)° J[0.75554 +0.24446 y} &,

L By Y VL
(5.2a)
Seccién 8 7 6 5 4 3 2 1
x(m) 133760 | L1870 | 1.08%0 08870 073760 | 058760 | 043760 | 0.28%0
I_y(m) 010530 | 010990 | 011320 0.11587 011790 | 01199 | 012065 | 012144

Tabla 5.5a. Célculo del perfil en el canal colector mediante solucion directa.
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A.2. Segunda condicion. Considera solo la parte recta de la cresta vertedora.

L=0.9344m
b=0.1351 m
k = 0.415 (promedio)
Fri2=0.21729

(-

3.63025 — 2.16357(2)? — 0.46668(2-)*
y

}[0.75554 +0.24446 y} £
L

L ¥i Vi
(5.2b)
Seccion 8 7 6 o 5 3 2 1
x(m) 093440 0734400 063440 0484400 0334400 0184400 003440  0.00000
y(m) 010533 011144 011555 011843 012037] 012154 01202 O

Tabla 5.5b. Calculo del perfil en el canal colector mediante solucion directa
para la segunda condicion.

B) Perfil en el canal colector. Método de integracion numérica.

De acuerdo a la secuencia presentada en el Capitulo 4, se calculan las
caracteristicas geométricas e hidraulicas en la seccion de control, para Q =
0.008 m’/s. Con este método de calculo también se obtendra el perfil en el
canal colector para los dos casos vistos en el punto anterior

B.1. Primera Condicion. Considera la totalidad de la cresta vertedora.

Q2 A ’
g ] c
2 =

=(0.00000652
g 1
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y ademas el area hidraulica Ac = 0.25 y* + 0.1351 y, y el ancho de la
superficie libre del agua 7c = 0.50 y + 0.1351.

Al aplicar el método numérico de Newton-Raphson (Apéndice B) se obtiene
el tirante critico, el resumen se presenta en la tabla 5.6.

yc i (m) Ac(m*2) Tc (m) G G' yc i+l (m)
0.050000 0.007380| 0.160100 -0.000004| 0.000156| 0.075801}
0.075801 0.011677| 0.173000 0.000003( 0.000382| 0.068794
0.068794 0.010477| 0.169497 0.000000{ 0.000309| 0.067949
0.067949 0.010334| 0.169074 0.000000f 0.000301| 0.067937
0.067937 0.010332| 0.169069 0.000000| 0.000301| 0.067937

Tabla 5.6. Calculo del tirante critico en la seccion de control
cadenamiento 0+121.06

El tirante inmediato aguas arriba de la seccion de control, despreciando
pérdidas de energia, se obtiene al resolver la ecuacion de la energia entre las
secciones (1) y (2), figura 5.5.

Figura 5.5. Seccion de control mediante un escalon positivo.

2 2
y]+£-:AZ+yc+V“
2g 28

donde Az = 1.43 cm
y+ e =0.11279
2g
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la tabla 5.7 muestra el resumen del célculo del tirante aguas arriba de la
~ seccién de control

y (m) Am*2) [V(ms)| y+vraeg
0.10022 0.01605 | 0.49842 0.11275
0.10023 0.01605 | 0.49836 0.11276
0.10025 0.01606 | 0.49825 0.11278
0.10026 0.01606 | 0.49819 0.11278
0.10027 0.01606 | 0.49813 0.11279
0.10028 0.01606 | 0.49807 0.11280

Tabla 5.7. Célculo de! tirante inmediato aguas arriba de la seccion de control
cadenamiento 0+121.06

Por otro lado, el tirante al inicio de la transicion (y;), se calcula al resolver la
ecuaciéon de la energia entre una seccion al inicio y otra al final de la
transicion, dada por

V2 L
+—=y+——+h+hc
2g 2g

| SECCION DE CONTROL
\ 0.251 |

0581
TRANSICIGN T |

Vi

'| CANAL DE DESCARGA

) I

! 0.25:1 0.25
|

CANAL COLECTOR

13.51
13.51

0251

SECCION L ! O SECCION 1
SO

Figura 5.6. Transicion entre el canal colector y canal de descarga.

donde la pérdida por friccion media (/) entre las secciones (L) y (1) se
obtiene a partir de la expresion de Manning
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

hr = SAX
E-:Sﬂ.'!'Sfl
2

vin T
Sf =|: :3:|
Ru

y la pérdida por transicion se determina con la ecuacién E. 10, con £ = 0.1.

2 2
ik =yl+£+§M+hc
2g 2g

Yo+

ve_ W +(S,L+Sﬂ

+ =y + ]AX-!—]?C
2g 2g 2

Vi

yl+5~=0.11279
2g

%AX =0.000022

e
he =k~ =0.00125
2g

V2
2g

Yo+ —%S;Lm=o.114062 (5.1)

La solucion se puede hacer por un procedimiento de aproximaciones
sucesivas, la tabla 5.8 muestra el resumen de la solucién de la ecuacién 5.1.
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

yL (m) AL (m”"2) | VL (m/s) PL (m) RHL (m) hfL (m) EvL (m)

0.105000] 0.018761| 0.426419( 0.364714| 0.051440f 0.000266/ 0.114135
0.105200f 0.018805| 0.425411f 0.365152[ 0.051500] 0.000265| 0.114292
0.104800] 0.018716] 0.427432] 0.364277| 0.051380] 0.000268| 0.113978
0.104900f 0.018739] 0.426925| 0.364496] 0.051410] 0.000267| 0.114056
0.104910] 0.018741| 0.426874 0.364518| 0.051413| 0.000267( 0.114064

Tabla 5.8. Calculo del tirante y; al inicio de la transicion, final del canal
colector, cadenamiento 0+106.77

Para asegurar un buen funcionamiento y ademds se tenga flujo subcritico
dentro del canal colector se debe cumplir la condicion de Li, (Ec.4.11)

Do < —2-(1+2Frf)
L 3
donde:
Sp=0.0334
L=1.3376 m
yr=0.10491 m
V2
Frii =—=0.22021
gY

sustituyendo se tiene

0.42585 < 0.96028

por lo que el régimen en que se presenta el flujo en el canal colector cae
dentro de la zona A, segin la clasificacion vista en el capitulo 3, y ademas se
tiene asegurado que el régimen a lo largo del canal colector sea subcritico.
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Continuando con el calculo del perfil, en la tabla 5.9 se indican las secciones
que se analizaron. Es importante sefialar que la seccion al inicio de la
transicion del talud se designara como la seccion 8 y las posteriores se
designaran de manera regresiva, tal como se definieron durante las mediciones
experimentales

SECCION ESTACION (cm) AX (cm)
8 0+106.77 15.00
7 0+091.77 15.00
6 0+076.77 15.00
5 0+061.77 15.00
4 0+046.77 15.00
3 0+031.77 15.00
2 0+016.77 15.00
1 0+013.33 3.44

Tabla 5.9. Secciones de calculo a lo largo del canal colector.

El célculo del perfil a lo largo del canal colector puede hacerse resolviendo
simultdneamente las ecuaciones (4.3 y 4.6), la tabla 5.10 muestra el resumen
del célculo del perfil obtenido por el método de integracion numérica.

B.2. Segunda condicion. Considera solo la parte recta de la cresta vertedora.

Para esta condicion, las caracteristicas geométricas del canal colector son las
mismas, las caracteristicas hidraulicas como son el tirante critico, ¢l Uranwe
inmediato aguas arriba del tirante critico asi como el tirante al inicio de la
transicion son las mismas, lo que cambia es el gasto por unidad de longitud ya
que en este caso Le = (0.9344 m, la tabla 5.11 muestra ahora el resumen del
calculo del perfil en el canal colector para la segunda condicion.

Viparelli (capitulo 4) establecié una condicion que debe cumplir el ancho de
plantilla del canal lateral para que tenga un buen funcionamiento hidraulico,
que depende de la pendiente transversal (P;) y que recomienda sea menor del 8
al 10 por ciento, la tabla 5.12 muestra el resumen del analisis para cada
seccion.
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Tabla 5.10. Calculo delperfil en el canal colector por el método de integracion numérica, Q = 0.008 m3/s

ESTACION

CADENAMIENTO

yi (m)

Aim2)

Ai+1 (m2)

(ji(nﬂ!s)

Vi@ws)

Viﬂ (m/s)

Pi (m)

Pin (m)

RHi (m)

~ RHi+1 (m)

I’lf i (m)

hf i+1 (m)

0+106.77

0+091.77

0+076.77

0+061.77

0+046.77

0+031.77

0+016.77

0+013.33

0.005000
0.004022
0.003876
0.003854

0.005000
0.003725
0.003578
0.003560

0.005000
0.003314
0.003168
0.003155

0.005000
0.002907
0.002779

0.005000
0.002488
0.002389

0.005000
0.002042
0.001979

0.005000
0.000511
0.000395

0.105326

0.105316
0.104338
0.104192
0.104170

0.104167
0.102892
0.102745
0.102727

0.102723
0.101037
0.100891
0.100878

0.100873
0.098780
0.098652

0.098646
0.096134
0.096035

0.096028
0.093070
0.093007

0.096861
0.092372
0.092256

0.018833

0.018831
0.018614
0.018582
0.018577

0.018576
0.0182%94
0.018262
0.018258

0.018257
0.017887
0.017855
0.017852

0.017851
0.017395
0.017367

0.017365
0.016823
0.016802

0.016800
0.016169
0.016155

0.016979
0.016020
0.015996

0.013833
0.013833
0.013833
0.018833

0.013578
0.018578
0.018578
0.018578

0.013259
0.013259
0.018259
0.013259

0.017853
0.017853
0.017853

0.017368
0.017368
0.017368

0.015802
0.015802
0.016802

0.016156
0.016156
0.015156

0.008000

0.007103
0.007103
0.007103
0.007103

0.006206
0.006206
0.006206
0.006206

0.005309
0.005309
0.005309
0.005309

0.004412
0.004412
0.004412

0.003515
0.003515
0.003515

0.002618
0.002618
0.002618

0.002412
0.002412
0.002412

0.424786

0.377187
0.381591
0.382253
0.382353

0.334080
0.339225
0.339829
0.339901

0.290786
0.296805
0.297338
0.297385

0.247154
0.253635
0.254043

0.202406
0.208933
0.209198

0.155823
0.161912
0.162046

0.142069
0.150574
0.150804

0.424786
0.424786
0.424786
0.424786

0.382353
0.382353
0.382353
0.382353

0.339900
0.339900
0.339900
0.339900

0.297385
0.297385
0.297385

0.254042
0.254042
0.254042

0.209198
0.209198
0.209198

0.162046
0.162046
0.162046

0.365427

0.365405
0.363266
0.362948
0.362900

0.362893
0.360105
0.359783
0.359744

0.359735
0.356049
0.355729
0.355700

0.355689
0.351113
0.350832

0.350819
0.345326
0.345109

0.345094
0.338626
0.338488

0.346916
0.337099
0.336847

0.365427
0.365427
0.365427
0.365427

0.362900
0.362900
0.362900
0.362900

0.359745
0.359745
0.359745
0.359745

0.355701
0.355701
0.355701

0.350832
0.350832
0.350832

0.245109
0.345109
0.245109

0.238488
0.238488
0.238488

0.051538

0.051535
0.051240
0.051196
0.051190

0.051189
0.050803
0.050758
0.050752

0.050751
0.050237
0.050192
0.050188

0.050186
0.049541
0.049501

0.049500
0.048716
0.048685

0.048683
0.047747
0.047727

0.048944
0.047524
0.047487

0.051538
0.051538
0.051538
0.051538

0.051190
0.051190
0.051190
0.051190

0.050752
0.050752
0.050752
0.050752

0.050188
0.050188
0.050188

0.049501
0.049501
0.049501

0.048685
0.048685
0.048685

0.047727
0.047727
0.047727

0.000263

0.001454
0.001500
0.001507
0.001508

0.001151
0.001199
0.001204
0.001205

0.000882
0.000931
0.000936

,0.000936

0.000647
0.000693
0.000696

0.000442
0.000481
0.000483

0.000268
0.000297
0.000297

0.000221
0.000258
0.000259

0.000263
0.000263
0.000263
0.000263

0.001508
0.001508
0.001508
0.001508

0.001205
0.001205
0.001205
0.001205

0.000936
0.000936
0.000936

0.000696
0.000696
0.000696

0.000483
0.000483
0.000483

0.000297
0.000297
0.000297

0.004022
0.003876
0.003854
0.003851

0.003725
0.003578
0.003560
0.003558

0.003314
0.003168
0.003155
0.003154

0.002907
0.002779
0.002770

0.002488
0.002389
0.002384

0.002042
0.001979
0.001978

0.000511
0.000395
0.000392
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Tabla 5.11. Calculo del perfil en el canal colector por el método de integracion numérica, para la segunda condicion de aportacion de gasto, Q = 0.008 m3/s

ESTACION | CADENAMIENTO A Yi (m) Ai m2) Ai+1 (m2) Qim3/s) Vi () Vi1 (s) Pi(m) Pi+1 (m) RHi (m) | RHitt m hfim) hf i+1 (m) A
8 0+106.77 0.105326 | 0.018833 0.008000 | 0.424786 0.365427 0.051538 0.000263
0.005000 | 0.105316 | 0.018831 | 0.018833 | 0.006716 | 0.356630 | 0.424786 | 0.365405 | 0.365427 | 0.051535 | 0.051538 | 0.001300 | 0.000263 | 0.005548
0.005548 | 0.105864 | 0.018953 | 0.018833 | 0.006716 | 0.354335 | 0.424786 | 0.366603 | 0.365427 | 0.051699 | 0.051538 | 0.001278 | 0.000263 | 0.005613
7 0+091.77 0.005613 | 0.105929 | 0.018968 | 0.018833 | 0.006716 | 0.354061 | 0.424786 | 0.366747 | 0.365427 | 0.051719 | 0.051538 | 0.001275 | 0.000263 | 0.005621
0.005621 | 0.105937 | 0.018970 | 0.018833 | 0.006716 | 0.354029 | 0.424786 | 0.366764 | 0.365427 | 0.051721 | 0.051538 | 0.001275 | 0.000263 | 0.005622
0.005000 | 0.105927 | 0.018967 | 0.018970 | 0.005432 | 0.286375 | 0.354029 | 0.366742 | 0.366764 | 0.051718 | 0.051721 | 0.000834 | 0.001275 | 0.005153
0.005153 | 0.106080 | 0.019001 | 0.018970 | 0.005432 | 0.285860 | 0.354029 | 0.367077 | 0.366764 | 0.051764 | 0.051721 | 0.000830 | 0.001275 | 0.005163
6 0+076.77 0.005163 | 0.106090 | 0.019004 | 0.018970 | 0.005432 | 0.285826 | 0.354029 | 0.367099 | 0.366764 | 0.051767 | 0.051721 | 0.000830 | 0.001275 | 0.005164
0.005000 | 0.106080 | 0.019001 | 0.019004 | 0.004148 | 0.218287 | 0.285826 | 0.367076 | 0.367099 | 0.051764 | 0.051767 | 0.000484 | 0.000830 | 0.004409
0.004409 | 0.105489 | 0.018870 | 0.019004 | 0.004148 | 0.219812 | 0.285826 | 0.365783 | 0.367099 | 0.051587 | 0.051767 | 0.000493 | 0.000830 | 0.004391
5 0+061.77 0.004391 | 0.105471 | 0.018866 | 0.019004 | 0.004148 | 0.219858 | 0.285826 | 0.365744 | 0.367099 | 0.051581 | 0.051767 | 0.000493 | 0.000830 | 0.004390
0.005000 | 0.105461 | 0.018863 | 0.018866 | 0.002864 | 0.151815 | 0.219858 | 0.365723 | 0.365744 | 0.051579 | 0.051581 | 0.000235 | 0.000493 | 0.003450
0.003450 | 0.103911 | 0.018519 | 0.018866 | 0.002864 | 0.154636 | 0.219858 | 0.362333 | 0.365744 | 0.051111 | 0.051581 | 0.000247 | 0.000493 | 0.003439
4 0+046.77 0.003439 | 0.103900 | 0.018517 | 0.018866 | 0.002864 | 0.154656 | 0.219858 | 0.362309 | 0.365744 | 0.051108 | 0.051581 | 0.000247 | 0.000493 | 0.003439
0.005000 | 0.103890 | 0.018515 | 0.018517 | 0.001580 | 0.085324 | 0.154656 | 0.362287 | 0.362309 | 0.051105 | 0.051108 | 0.000075 | 0.000247 | 0.002260
3 0+031.77 0.002260 | 0.101150 | 0.017911 | 0.018517 | 0.001580 | 0.088199 | 0.154656 | 0.356294 | 0.362309 | 0.050271 | 0.051108 | 0.000082 | 0.000247 | 0.002268
0.002268 | 0.101158 | 0.017913 | 0.018517 | 0.001580 | 0.088190 | 0.154656 | 0.356313 | 0.362309 | 0.050274 | 0.051108 | 0.000082 | 0.000247 | 0.002268
0.005000 | 0.101148 | 0.017911 | 0.017913 | 0.000296 | 0.016512 | 0.088190 | 0.356291 | 0.356313 | 0.050271 | 0.050274 | 0.000003 | 0.000082 | 0.000861
2 0+016.77 0.000861 | 0.097009 | 0.017011 | 0.017913 | 0.000296 | 0.017386 | 0.088190 | 0.347239 | 0.356313 | 0.048990 | 0.050274 | 0.000003 | 0.000082 | 0.000867
0.000867 | 0.097015 | 0.017013 | 0.017913 | 0.000296 | 0.017384 | 0.088190 | 0.347253 | 0.356313 | 0.048992 | 0.050274 | 0.000003 | 0.000082 | 0.000867
0.005000 | 0.100866 | 0.017849 | 0.017013 | 0.000001 | 0.000083 | 0.017384 | 0.355674 | 0.347253 | 0.050184 | 0.048992 | 0.000000 | 0.000003 | 0.000031
1 0+013.33 0.000031 | 0.095897 | 0.016772 | 0.017013 | 0.000001 | 0.000088 | 0.017384 | 0.344808 | 0.347253 | 0.048642 | 0.048992 | 0.000000 | 0.000003 | 0.000031
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CAPITULO $: MEDICIONES EN MODELO

FSTACION| CADENAMIENTO| BLEVPIANL | TIRANIE| BEVSIPAGA| & | Tx ¢ [r| RF
(om (o) (Cu) (CL) (@ | (M |@¥m
8 0+H0677 204000 | 10500 [ 49900 | 93900 [ 222490 00058 | 3.32:8] 046637
7 0109177 2001000 | 104400 | s04400 [ 89600 [ 215@] 00058 |34970] 042180
6 0107677 40500 | 102000 | 508500 | 849100 | 2203327] 00058 [34778[ 037725
5 0106177 4116000 | 1008400 | 5124400 | 810600 [ 218m72| 00058 | 348484| 03064
4 0104677 4174000 | 986000 5160000 | 775000 [ 2169380 00058 | 35147 02856
3 0103177 2300 | 9580 5190000 | 744100 | 21.46887] 0.0058 | 35789 02983
2 0101677 29000 | 92950 21950 | 715500 [ 21.22485] 000538 [ 36175 18775
1 001333 BLE00 | {9MM SLOM0 | 737600 [ 093B2] 0005% | 391733| 013151

Tabla 5.12. Revision de la pendiente transversal (P;) a lo largo del canal
colector. Condicion de Viparelli.

C) Perfil a lo largo de la rapida de descarga. Método de incrementos finitos.

Para calcular el perfil en el canal de descarga se utilizara el método de
incrementos finitos, descrito en el Apéndice C, para el célculo del tirante
normal se utilizé el método de Newton-Raphson, Apéndice A, los datos que se
requieren para el calculo del perfil son

Longitud del canal de descarga

Pendiente del canal de descarga

Coeficiente de rugosidad

LCD“_' 1.7071 m

Sop = 0.1698

n=0.014

Ancho de plantilla del canal de descarga

Del procedimiento descrito en el Apéndice A, se debe satisfacer

On
SIFZ

A RHZH

5=0.1351 m

El resumen del célculo del tirante normal se muestra en la tabla 5.13.
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

yi (m) A(m"2) P (m) RH (m) T (m) F F (EF") y i1 (m)
1.000000] 0.385100] 2.196653| 0.175312] 0.635100 0.120356] 0256090 0.469976| 0.530024
0.530024{ 0.141837 1.227772| 0.115524] 0400112 0.033372] 0.120517| 0.276908| 0.253115
0253115 0.050213] 0.656911] 0.076438] 0.261658 0.008772| 0.059624| 0.147122] 0.105993
0.105993] 0.017128] 0353611 0.048438] 0.188097 0.002004] 0.032811] 0.061084] 0.044910
0.044910] 0006572| 0227684 0.028863] 0.157555 0.000347| 0.020976] 0016521 0.028389
0.028389] 0.004037] 0.193625| 0.020849] 0.1492%4 0.000034| 0.016678] 0.002038] 0.026351
0.026351] 0.003734] 0.189424] 0.019710] 0.148275 0.000001| 0.016055] 0.000039| 0.026312
0026312 0003728| 0.189343] 0.019688| 0.148256 0.000000{ 0.016043| 0.000000f 0.026312

Tabla 5.13. Célculo del tirante normal en el canal de descarga.

En la tabla 5.14 se presenta el resumen del calculo del perfil a lo largo de la
rapida de descarga, utilizando el método de incrementos finitos (Apéndice C),
empleando por tramos la ecuacion

donde

_BE;—E, AE

5<% 8 —%

2

E; .- energia especifica en la seccion 1, £, = y, + E—~ ,enm

So .- pendiente de plantilla del canal, adimensional

Sf; .- pendiente de friccion o de la linea de energia en la seccion "i",

2
nVv
S =| =
fi (RHfI )

Sr .- pendiente de friccion media entre las secciones (1) y (2), Sr=

-

Sfl + sz

Como puede observarse, no se alcanza el tirante normal debido a que la
longitud del canal no es lo suficientemente grande para que esto ocurra.

Finalmente, el perfil de la superficie libre del agua, tanto del canal lateral
como del canal de descarga, se muestra en la figura 5.7, la tabla 5.15 muestra
el resumen de los tirantes para obtener todo el perfil.
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

Yy (m)

A@2)| V(ws) [ E (m)

P (m)

AE (m) | RH (m)

St

So-Sr

Ax (m)

ZAx (m)

0.067%4

0.01033 | 0.77428 | 0.09849

0.27516

0.03755

0.06494

0.00983 | 0.81403 | 0.09871

0.26898

0.00022{ 0.03654{ 0.01001

0.15979

0.00138

0.00138

0.06194

0.00933 | 0.85770| 0.09944

0.26279

0.00072]0.03549] 0.01151

0.15829

0.00456

0.005%4

0.058%4

0.00883 ] 0.90587 0.10076

0.25661

0.00133{0.03442] 0.01333

0.15647

0.00850

0.01444

0.055%4

0.00834 | 0.959250.10284

0.25042

0.00207] 0.03330] 0.01556

0.15424

0.01345

0.02789

0.052%4

0.00785 | 1.01874] 0.10584

0.24424

0.00300{0.03215] 0.01831

0.15149

0.01978

0.04767

0.049%4

0.00737 | 1.08542 0.10999

0.23805

0.00415 0.03096

0.02176

0.14804

0.02804

0.07571

0.046%4

0.00689 | 1.16069{ 0.11561

0.23187

0.00562 | 0.02973

0.02612

0.14368

0.039%09

0.11481

0.043M4

0.00642 | 1.24630| 0.12311

0.22568

0.00750 0.028441 0.03174

0.13806

0.05435

0.0405%4

0.00595 | 1.34453 | 0.13308

0.21950

0.00997]0.02711] 0.03910

0.13070

0.07629

S

0.037%4

0.00549 | 1.45838] 0.14634

0.21332

0.01326 0.02572 0.048%4

0.12086

0.10974

0.35519

0.034%4

0.00503 ] 1.591850.16409

0.20713

0.01775] 0.02426] 0.06240

0.10740

0.16528

0.52047

0.031%4

0.00457 1 1.75050 0.18812

0.20095

0.02403 | 0.02274 0.08131

0.08849

0.27150

0.79197

0.02925

0.00417 ] 1.92051| 0.21724

0.19540

0.029120.021320.10692

0.06288

0.46312

1.25509

0.02850

0.00405 | 1.97365 0.22704

0.19385

0.00980{ 0.02091

0.12733

0.04247

0.23068

1.48576

0.02796

0.00397 | 2.01367 | 0.23463

0.19274

0.007591 0.02061

0.13653

0.03327

0.22828

1.71405

0.02631

0.00373 |2.14611 0.26106

0.18934

0.02643 ] 0.01969

0.15463

0.01517

1.74260

3.45665

Tabla 5.14. Célculo del perfil en el canal de descarga.

ESTACION | CADENAMIENTO (cm) | TIRANTE (cm)
1 0+013.33 9.23
2 0+016.77 9.30
CANAL 3 0+031.77 9.60
COLECTOR 4 0+046.77 9.87
5 0+061.77 1009 |
6 0+076.77 10.27
¥ 0+091.77 10.42
8 0+106.77 10.53
TRANSICION 9 0+121.06 10.03
SEC. CONTROL 10 0+121.06 6.79
11 0+121.20 649 |
12 0+121.66 619 |
13 0+122.51 5.89
CANAL DE 14 0.123.86 5.59
DESCARGA 15 0+125.84 5.29
16 0+128.64 4.99
17 0+132.55 4.69
18 0+137.98 439
19 0+145.61 4.09
20 0+156.58 3.79
21 0+173.11 349 |
22 0+200.26 3.19
23 0+246.57 2.93
24 0+269.64 2.85
25 0+291.77 2.80

Tabla 5.15. Resumen de los tirantes del perfil en el canal colector
y canal de descarga, Q = 0.008 m’/s
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

Por otro lado, en la figura 5.8 se muestra el perfil en el canal colector para la
segunda condicion, utilizando los dos métodos de calculo y ademés se
presenta también el perfil medido para esta segunda condicion, como puede
observarse el comportamiento del perfil son muy parecidos.

5.3.2. Perfil para un gasto Q = 0.004 m3/s, menor al de diserio.

A) Perfil en el canal colector. Solucion directa.

En esta parte se presenta a manera de comparacion el calculo mediante el
método de soluciéon directa dada por la ecuacion (4.10), sustituyendo valores
se tiene

2
[i) = [4.13469— 2.72454(2) - 0.41015(1)3}{0.81579 + 0.184211}1
L yL L yL yL
La solucién de la ecuacion anterior se presenta en la tabla 5.16
Seccicn 8 7 6 5 4 3 2 1

x(m) 13340 | LI8K0 | LOBK0 | 08K | O7BK0 | 08K0 | 043K) | 028%0

y(m 007351 | 0014 | QOBI7 | 008 | Q08107 | 00RX6 | 00RZA | 00829

Tabla 5.16. Resumen de célculo del perfil en el canal colector mediante
solucion directa.

B) Perfil en el canal colector. Método de integracion numérica.

En la tabla 5.17 se presenta el resumen de calculo del tirante en la seccion de
control.
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T+ 45
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T 15
105

Perfil calculado por el
método de solucion
directa, Q=0.008 m3/s

Perfil calculado por el
método de integracién
numérica,Q=0.008 m3/s

Figura 5.7. Perfil en el canal colector y canal de descarga para un gasto Q=0.008 m3/s
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Elevaciones [cm)

Perfil calculado por el método de
solucion directa, segunda

Perfil medido segunda

70 L7° condician, 00,008 m3/s [~ “condicién,a=0.008 m3/s
|
T 65
60 - |
50 55 AN e i
T 45
40 -
T35 . 5
30 + Perfil calculado por el método de
-+ 25 integracion numérica, sequnda
20 4 condicion, =0.008 m3/s
T 15
10 +
> | ] | | | L | ] I
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Figura 5.8 Perfil en el canal colector, segunda condicion, Q=0.008 m3/s




CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

yci(m) | Ac(m*2) | Tc (m) G G' yc i+1 (m)
0.05000{ 0.00738| 0.16010| 0.00000{ 0.00016 0.04435
0.04435| 0.00648| 0.15727| 0.00000( 0.00012 0.04351
0.04351] 0.00635| 0.15685| 0.00000] 0.00012 0.04349
0.04349| 0.00635| 0.15684( 0.00000{ 0.00012 0.04349
0.04349| 0.00635| 0.15684| 0.00000{ 0.00012 0.04349

Tabla 5.17. Calculo del tirante critico en la seccion de control
cadenamiento 0+121.06

Por otra parte la tabla 5.18 presenta el resumen de calculo del tirante
inmediato aguas arriba de la seccion de control.

y (m) A(m"2) V (m/s) y+V~22¢g
0.071000| 0.010852| 0.368584 0.077854
0.071100| 0.010869| 0.368005 0.077933
0.071240| 0.010893| 0.367198 0.078043
0.071220f 0.010890| 0.367313 0.078027

Tabla 5.18. Calculo del tirante inmediato aguas arriba de la seccion de control,
cadenamiento 0+121.06

Para obtener el tirante al inicio de la transicion se debe resolver la ecuacion de
la energia dada por

2
¥y, +£=y1+V—'+h_f+hc
2g 2g
sustituyendo valores se tiene
2
L g ax=0.07891
2g 2

En la tabla 5.19 se muestra el resumen del calculo del tirante al inicio de la
transicion resolviendo la ecuacion anterior.
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

yL (m) AL (m"2) | VL (m/s) PL (m) RHL (m) hfr (m) EL (m)

0.073000) 0.012074| 0.331295| 0.294737| 0.040965] 0.000218| 0.078485
0.073200f 0.012113| 0.330224| 0.295174] 0.041037] 0.000216] 0.078650
0.073400] 0.012152| 0.329159 0.295611] 0.041109] 0.000214] 0.078815
0.073520] 0.012176] 0.328523| 0.295874| 0.041152f 0.000213] 0.078915
0.073530] 0.012178] 0.328470| 0.295896| 0.041155| 0.000213] 0.078923

Tabla 5.19. Calculo del tirante y;, al inicio de la transicion, cadenamiento
0+106.77, al final del canal colector.

Ahora, verificando la condicion de Li, (Ec. 4.11)

&ngﬂ+2Eﬁ)
B 3

donde:
Sp=10.0334
L=13376m

y1=0.07350 m

Fr?= K =0.17729
gY

sustituyendo resulta

0.60783 < 0.66667
por lo que si cumple con la condicion de Li, teniéndose régimen subcritico en
el canal colector. Se tomaran las secciones de calculo del perfil en el canal

colector iguales a las que se indican en la tabla 5.9. La tabla 5.20 muestra el
resumen del calculo del perfil en el canal colector.
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Tabla 5.18. Calculo del perfil en el canal colector por el método de integracion numérica, Q = 0.004 m3/s

ESTACION| CADENAMIENTO A Yi (m) Aim2) Air1 (m2) Qim3/s) Vi @ws) Vit @ws) Pian) Pi+1 (m) Rhi (m) RHi+1 (m) hf i (m) hf i+1 ) A
8 0+106.77 0.073530 ] 0.012178 0.004000 | 0.328461 0.295896 0.041155 0.000213
0.005000 | 0.073520 | 0.012176 | 0.012178 | 0.003551 | 0.291682 | 0.328461 | 0.295776 | 0.295896 | 0.041165 | 0.041155 | 0.001173 | 0.000213 | 0.002431
0.002431 | 0.070951 | 0.011675 | 0.012178 | 0.003551 | 0.304203 | 0.328461 | 0.290161 | 0.295896 | 0.040235 | 0.041155 | 0.001316 | 0.000213 | 0.002109
7 0+091.77 0.002109 | 0.070629 | 0.011612 | 0.012178 | 0.003551 | 0.305838 | 0.328461 | 0.289457 | 0.295896 | 0.040117 | 0.041155 | 0.001335 | 0.000213 | 0.002066
0.002066 | 0.070586 | 0.0116C4 | 0.012178 | 0.003551 | 0.306059 | 0.328461 | 0.289363 | 0.295896 | 0.040101 | 0.041155 | 0.001338 | 0.000213 | 0.002060
0.005000 | 0.070576 | 0.0116C2 | 0.011604 | 0.003102 | 0.267407 | 0.306059 | 0.289342 | 0.289363 | 0.040098 | 0.040101 | 0.001021 | 0.001338 | 0.002437
6 0+076.77 0.002437 | 0.068013 | 0.0111C8 | 0.011604 | 0.003102 | 0.279292 | 0.306059 | 0.283740 | 0.289363 | 0.039149 | 0.040101 | 0.001150 | 0.001338 | 0.002163
0.002163 | 0.067739 | 0.011056 | 0.011604 | 0.003102 | 0.280618 | 0.306059 | 0.283141 | 0.289363 | 0.039047 | 0.040101 | 0.001165 | 0.001338 | 0.002131
0.002131 | 0.067707 | 0.011050 | 0.011604 | 0.003102 | 0.280771 | 0.306059 | 0.283072 | 0.289363 | 0.039035 | 0.040101 | 0.001167 | 0.001338 | 0.002128
0.005000 | 0.067697 | 0.011048 | 0.011050 | 0.002653 | 0.240179 | 0.280771 | 0.283050 | 0.283072 | 0.039031 | 0.039035 | 0.000854 | 0.001167 | 0.002307
5 0+061.77 0.002307 | 0.065004 | 0.010536 | 0.011050 | 0.002653 | 0.251852 | 0.280771 | 0.277i66 | 0.283072 | 0.038012 | 0.039035 | 0.000973 | 0.001167 | 0.002072
0.002072 | 0.064769 | 0.0104S1 | 0.011050 | 0.002653 | 0.252917 | 0.280771 | 0.276652 | 0.283072 | 0.037922 | 0.039035 | 0.000984 | 0.001167 | 0.002050
0.002050 | 0.064747 | 0.010487 | 0.011050 | 0.002653 | 0.253018 | 0.280771 | 0.276604 | 0.283072 | 0.037914 | 0.039035 | 0.000985 | 0.001167 | 0.002048
0.005000 | 0.064737 | 0.0104&5 | 0.010487 | 0.002204 | 0.210243 | 0.253018 | 0.276581 | 0.276604 | 0.037910 | 0.037914 | 0.000680 | 0.000985 | 0.002145
4 0+046.77 0.002145 | 0.061882 | 0.009949 | 0.010487 | 0.002204 | 0.221563 | 0.253018 | 0.270342 | 0.276604 | 0.036803 | 0.037914 | 0.000786 | 0.000985 | 0.001954
0.001954 | 0.061691 | 0.009914 | 0.010487 | 0.002204 | 0.222360 | 0.253018 | 0.269924 | 0.276604 | 0.036728 | 0.037914 | 0.000794 | 0.000985 | 0.001940
0.001940 | 0.061677 | 0.009911 | 0.010487 | 0.002204 | 0.222418 | 0.253018 | 0.269393 | 0.276604 | 0.036723 | 0.037914 | 0.000794 | 0.000985 | 0.001939
0.005000 | 0.061667 | 0.009909 | 0.009911 | 0.001755 | 0.177149 | 0.222418 | 0.269872 | 0.269893 | 0.036719 | 0.036723 | 0.000504 | 0.000794 | 0.001941
3 0+031.77 0.001941 | 0.058608 | 0.009343 | 0.009911 | 0.001755 | 0.187879 | 0.222418 | 0.263:87 | 0.269893 | 0.035501 | 0.036723 | 0.000593 | 0.000794 | 0.001798
0.001798 | 0.058465 | 0.009317 | 0.009911 | 0.001755 | 0.188408 | 0.222418 | 0.2623875 | 0.269893 | 0.035444 | 0.036723 | 0.000598 | 0.000794 | 0.001791
0.005000 | 0.058455 | 0.009315 | 0.009317 | 0.001306 | 0.140246 | 0.188408 | 0.262852 | 0.262875 | 0.035439 | 0.035444 | 0.000331 | 0.000598 | 0.001683
2 0+016.77 0.001683 | 0.055138 | 0.008711 | 0.009317 | 0.001306 | 0.149978 | 0.188408 | 0.255603 | 0.262875 | 0.034080 | 0.035444 | 0.000399 | 0.000598 | 0.001593
0.001593 | 0.055048 | 0.008694 | 0.009317 | 0.001306 | 0.150260 | 0.188408 | 0.255405 | 0.262875 | 0.034042 | 0.035444 | 0.000401 | 0.000598 | 0.001590
0.005000 | 0.058899 | 0.009397 | 0.008694 | 0.001203 | 0.128034 | 0.150260 | 0.263822 | 0.255405 | 0.035618 | 0.034042 | 0.000274 | 0.000401 | 0.000489
1 0+013.33 0.000489 | 0.054388 | 0.008575 | 0.008694 | 0.001203 | 0.140301 | 0.150260 | 0.253963 | 0.255405 | 0.033766 | 0.034042 | 0.000354 | 0.000401 | 0.000337
0.000337 | 0.054236 | 0.008548 | 0.008694 | 0.001203 | 0.140750 | 0.150260 | 0.253631 | 0.255405 | 0.033703 | 0.034042 | 0.000357 | 0.000401 | 0.000331
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C) Perfil a lo largo de la rapida de descarga. Método de incrementos finitos.

Por otro lado también se calculara el perfil en el canal de descarga, para esto
es necesario obtener el tirante normal en el mismo, la tabla 5.21 muestra el
resumen del célculo del tirante normal.

yi(m) |A (m”2)] P(m) | RH(m)| T (m) F F' (F/E'")i | y i+1 (m)
1.00000| 0.38510| 2.19665( 0.17531| 0.63510| 0.12049| 0.25609| 0.47051| 0.52949
0.52949| 0.14163| 1.22668| 0.11545] 0.39985| 0.03344| 0.12039| 0.27781| 0.25169
0.25169| 0.04984| 0.65396| 0.07621| 0.26094| 0.00882| 0.05935| 0.14866{ 0.10302
0.10302] 0.01657| 0.34749| 0.04769| 0.18661| 0.00204| 0.03228| 0.06330| 0.03972
0.03972| 0.00576] 0.21699| 0.02655| 0.15496| 0.00038| 0.01974] 0.01909| 0.02063
0.02063| 0.00289| 0.17763| 0.01629| 0.14542| 0.00005| 0.01414| 0.00354| 0.01709
0.01709| 0.00238] 0.17033| 0.01398| 0.14365| 0.00000| 0.01278| 0.00018] 0.01691
0.01691| 0.00236] 0.16995| 0.01386| 0.14355]| 0.00000| 0.01271| 0.00000] 0.01691

Tabla 5.21. Célculo del tirante normal en el canal de descarga.

Ahora, para calcular el perfil en el canal de descarga se debe resolver por
tramos la ecuacion de la energia dada por

. . W
So=8  So=5&

La tabla 5.22 muestra el resumen del calculo.

y(m) [A@2)] Vis) [ E@) | P@m) [AE(m) [Ra@)| & | S-S [ Ax(m) | SAx(m)
0.04349 | 0.00635 | 0.63012| 0.06372| 0.22475 0.02824
0.03979 | 0.00577 | 0.69307| 0.06427] 0.21713 | 0.00055] 0.02658 | 0.01038 | 0.15%42 | 0.00343 | 0.00343
0.03639 | 0.00525 | 0.76229] 0.06601 | 0.21012] 0.00173 | 0.02497| 0.01363 | 0.15617| 0.01111| 0.01454
0.03327 | 0.00477 | 0.83831| 0.06909| 0.20369| 0.00308 | 0.02343 | 0.01793 | 0.15187| 0.02029| 0.03483
0.03040 | 0.00434 | 0.92207| 0.07373 | 0.19777| 0.00464 | 0.02193 | 0.02365| 0.14615| 0.03178| 0.06662
0.02777 | 0.003%4 | 1.01407| 0.08018 | 0.19235| 0.00645] 0.02051 | 0.03126 | 0.13854 | 0.04655| 0.11316
0.02536 | 0.00359 | 1.11516| 0.08874 | 0.18738 | 0.00856| 0.01914 | 0.04140 | 0.12840| 0.06668 | 0.17984
0.02315] 0.00326 | 1.22641| 0.09981 | 0.18282 0.01107| 0.01784 | 0.05495] 0.11485] 0.09636| 0.27620
0.02112 | 0.00296 | 1.34915| 0.11389] 0.17864 | 0.01408 | 0.01660| 0.07311 | 0.09669| 0.14564 | 042184
0.01927 | 0.00270 | 1.48356( 0.13145] 0.17483 | 0.01756| 0.01542 | 0.09745 | 0.07235| 0.24265| 0.66449
0.01758 | 0.00245 | 1.63111] 0.15318 0.17134| 0.02173 | 0.01431 0.13003 | 0.03977| 0.54645 | 1.21094
0.01713 | 0.00239 | 1.67531| 0.16018 | 0.17041 | 0.00700 | 0.01401| 0.15635] 0.01345| 0.52032| 1.73126
0.01691 | 0.00236 | 1.69819| 0.16389 0.16995| 0.00371 | 0.01386| 0.16629| 0.00351| 1.05818 | 2.78%43

Tabla 5.22. Calculo del perfil en el canal de descarga.
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Como puede observarse, la longitud del canal de descarga no es suficiente
para que se presente el tirante normal.

A continuacion se calculara la pendiente transversal y el nimero de Froude
para determinar el cumplimiento de la condicion de Viparelli, ecuacion (4.11),
la tabla 5.23, muestra el resumen de dicho célculo y como se observa, las
secciones de analisis cumplen con la condicion.

ESTACION | CAIENAMIENIO | HEVPIANLE | TIRANIE | HEVSIPAGLA x Tx q* RM| K
@ @ () (@ @ | @ | @
8 OHM®77 04800 735100 47810 1191900 | 1961133| QU2 | 3233P| Q4104
7 oxpeL77 4001000 70660 410560 116400 | 1936648| QUIEX0 | 33882| QIPA]
6 oIRT! 40300 a0 473590 11340 | 9158| Q0P | 351385| 03734
5 OCHBLTT 411600 41000 4763000 110000 | 188010 Q0X9P | 36770 Q3814
4 o077 41.74000 a6l40 4R340 103400 | 189992| QU9 | 349544 QZBI4
3 OHBL77 23200 5880 K180 105380 | 1R3%\B| Q0P | 40854 | 06731
2 001677 290000 55010 AR0100 102000 | 180753| Q020 | 43572| Q283
1 Ot01333 {0z 840)] 51280 4R158D 10520 | 177654 | Q059 | 481138 016040

Tabla 5.23. Revision de la pendiente transversal (Pr) a lo largo del
canal colector.

La tabla 5.24 muestra el resumen de los tirantes para obtener los perfiles en el
canal colector y en el de descarga, mientras que en la figura 5.9 se presentan
graficamente dichos perfiles.
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ESTACION | CADENAMIENTO (cm) [ TIRANTE (cm)
1 0+013.33 5.42
2 0+016.77 5.50
CANAL 3 0+031.77 5.85
COLECTOR 4 0+046.77 6.17
5 0+061.77 6.47
6 0+076.77 6.77
7 0+091.77 7.06
8 0+106.77 7.35
TRANSICION 9 0+121.06 712
SEC.CONTROL 10 0+121.06 4.35
11 0+121.40 3.98
12 0+122.51 3.64
13 0+123.09 3.33
14 0+126.27 3.04
CANAL DE 15 0+130.92 2.78
DESCARGA 16 0+137.59 2.54
17 0+147.23 2.32
18 0+161.79 2.11
19 0+186.05 1.93
20 0+240.70 1.76
21 0+291.77 1.71

Tabla 5.24. Resumen de los tirantes del perfil en el canal colector
y canal de descarga, Q = 0.004 m’/s
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Figura 5.9. Perfil en el canal colector y canal de descarga para un gasto menor al de disefio, Q=0.004 m3/s
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5.3.3. Perfil para un gasto Q = 0.012 m3/s, mayor al de disefio.

Siguiendo nuevamente la secuencia anterior, los resultados se presentan en las
tablas 5.25 a 5.33.

La condicion de Li se cumple ya que

Babs o 201400 s

YL 3

sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior se tiene

0.34078 <0.97798

Por otro lado, al sustituir los valores correspondientes en la ecuaciéon (4.10)
para un gasto de Q = 0.012 m’/s, y poder calcular directamente el perfil en el
canal colector, se tiene

2
[5] = [5,98512-3.93003(3’)2 ~ 1.05509(}’)3}{0.71291 +0.28709 y]}’
L ¥ Y Vil

yci(m) | Ac(m*2) Tc (m) G G' yc i+l (m)
0.05000f 0.00738 0.16010 -0.00001] 0.00016 0.12823
0.12823 0.02143 0.19921 0.00003( 0.00125 0.10052
0.10052 0.01611 0.18536 0.00001{ 0.00072 0.08956
0.08956| 0.01410 0.17988 0.00000{ 0.00055 0.08790
0.08790{ 0.01381 0.17905 0.00000{ 0.00053 0.08786
0.08786| 0.01380 0.17903 0.00000| 0.00053 0.08786

Tabla 5.25. Calculo del tirante en la seccion de control,
cadenamiento 0+121.06
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ym) | Am*2) [ V(mis) | y+V~2/2g
0.122000 | 0.020203 | 0.593965 | 0.139800
0.123000 | 0.020400 | 0.588248 | 0.140459
0.124000 | 0.020596 | 0.582626 | 0.141127
0.123380 | 0.020474 | 0.586101 | 0.140712
0.123364 | 0.020471 | 0.586191 | 0.140701

Tabla 5.26. Célculo del tirante inmediato aguas arriba de la seccién de
control, cadenamiento 0+121.06

yL (m) AL (m"2) | VL(m/s) | PL(m) RHL (m) hfL (m) EL (m)
0.130000 0.024577| 0.488271| 0.419385 0.058601| 0.000293| 0.1420046
0.131000 0.024820( 0.483483| 0.421571 0.058875| 0.000286| 0.1427712
0.131150 0.024856( 0.482771| 0.421899 0.058916| 0.000285| 0.1428867
0.131110 0.024847| 0.482961| 0.421812 0.058905| 0.000285| 0.1428559

Tabla 5.27. Célculo del tirante y;, al inicio de la transicion, cadenamiento
0+106.77, al final del canal colector.

Seccin 8 7 6 5 4 3 2 1
X(m) 133760 | 118760 | 1.03760 0.88760 073760 | 058760 | 043760 | 028760
y (m) 013110 | 014310 | 015072 0.15618 016024 | 016328 | 016548 | 016607

Tabla 5.29. Resumen de célculo del perfil en el canal colector mediante
solucion directa.

yi (m) Am*2)| P(m) | RE(m)| T (m) F F' (F/F')i | yi+1(m)
1.00000f 0.38510| 2.19665| 0.17531| 0.63510| 0.12022| 0.25609| 0.46945| 0.53055
0.53055| 0.14205| 1.22887| 0.11559| 0.40038| 0.03330| 0.12065| 0.27601| 0.25454
0.25454| 0.05059| 0.65985| 0.07666| 0.26237| 0.00872| 0.05990| 0.14560| 0.10894
0.10894| 0.01769| 0.35969| 0.04917| 0.18957| 0.00197| 0.03334| 0.05897| 0.04997
0.04997| 0.00738| 0.23812]| 0.03097| 0.16008| 0.00032] 0.02212| 0.01445] 0.03551
0.03551] 0.00511| 0.20832| 0.02455| 0.15286| 0.00002| 0.01867| 0.00130| 0.03422
0.03422] 0.00492| 0.20565| 0.02390| 0.15221| 0.00000] 0.01832]| 0.00001] 0.03421
0.03421] 0.00491| 0.20562]| 0.02390] 0.15220[ 0.00000] 0.01832| 0.00000| 0.03421

Tabla 5.30. Calculo del tirante normal en el canal de descarga.

92




Tabla 5.28. Calculo del perfil en el canal colector por el método de integracion numérica, Q = 0.012 m3/s

ESTACION

CADENAMIENTO

Yi (m)

Aim2)

Ai+1 m2

Gi m3/s)

Viaws)

Vi+1 (/s)

_-lsi_(mfs)

Pi+1 (m)

RHi (m)

RHi+1 m)

hf i)

hf i+1 (m)

0+106.77

0+091.77

0+076.77

0+061.77

0+046.77

0+031.77

0+016.77

0+013.33

0.005000
0.005171
0.005198
0.005202

0.005000
0.004625
0.004581
0.004576

0.005000
0.004012
0.003928

0.005000
0.003440
0.003349

0.005000
0.002883
0.002805

0.005000
0.002318
0.002266

0.005000
0.000547
0.000445

0.131110

0.131100
0.131271
0.131298
0.131302

0.131292
0.130917
0.130873
0.130868

0.130858
0.129870
0.129786

0.129776
0.128216
0.128125

0.128115
0.125998
0.125920

0.125910
0.123228
0.123176

0.127027
0.122574
0.122472

0.024847

0.024844
0.024886
0.024893
0.02489%4

0.024891
0.024800
0.024789
0.024788

0.024785
0.024545
0.024524

0.024522
0.024144
0.024122

0.024120
0.023611
0.023592

0.023590
0.022950
0.022938

0.023858
0.022795
0.022771

0.024847
0.024847
0.024847
0.024847

0.0248%4
0.0248%4
0.0248%94
0.0248%4

0.024788
0.024788
0.024788

0.024524
0.024524
0.024524

0.024122
0.024122
0.024122

0.023592
0.023592
0.023592

0.022938
0.022938
0.022938

0.012000

0.010654
0.010654
0.010654
0.010654

0.009308
0.009308
0.009308
0.009308

0.007962
0.007962
0.007962

0.006616
0.006616
0.006616

0.005270
0.005270
0.005270

0.003924
0.003924
0.003924

0.003615
0.003615
0.003615

0.482956

0.428843
0.428124
0.428011
0.427993

0.373960
0.375339
0.375503
0.375522

0.321251
0.324397
0.324668

0.269810
0.274032
0.274282

0.218504
0.223218
0.223394

0.166358
0.170995
0.171086

0.151539
0.158606
0.158774

0.482956
0.482956
0.482956
0.482956

0.427993
0.427993
0.427993
0.427993

0.375522
0.375522
0.375522

0.324668
0.324668
0.324668

0.274285
0.274285
0.274285

0.223394
0.223394
0.223394

0.171086
0.171086
0.171086

0.421812

0.421616
0.421990
0.422049
0.422058

0.422036
0421216
0.421120
0.421108

0.421087
0.418928
0.418744

0.418722
0.415313
0415113

0.415092
0.410465
0.410296

0.410273
0.404411
0.404299

0.412715
0.402982
0.402760

0.421812
0.421812
0421812
0.421812

0.422058
0.422058
0.422058
0.422058

0.421108
0.421108
0.421108

0.418744
0.418744
0.418744

0415113
0415113
0.415113

0.410296
0.410296
0.410296

0.404299
0.404299
0.404299

0.058905

0.058926
0.058973
0.058980
0.058982

0.058979
0.058876
0.058864
0.058863

0.058860
0.058590
0.058567

0.058564
0.058135
0.058110

0.058107
0.057522
0.057500

0.057497
0.056749
0.056734

0.057807
0.056565
0.056537

0.058905
0.058905
0.058905
0.058905

0.058982
0.058982
0.058982
0.058982

0.058863
0.058863
0.058863

0.058567
0.058567
0.058567

0.058110
0.058110
0.058110

0.057500
0.057500
0.057500

0.056734
0.056734
0.056734

0.000285

0.001572
0.001565
0.001564
0.001564

0.001194
0.001206
0.001207
0.001207

0.000883
0.000906
0.000908

0.000627
0.000654
0.000655

0.000416
0.000440
0.000441

0.000244
0.000263
0.000263

0.000201
0.000227
0.000228

0.000285
0.000285
0.000285
0.000285

0.001564
0.001564
0.001564
0.001564

0.001207
0.001207
0.001207

0.000908
0.000908
0.000908

0.000655
0.000655
0.000655

0.000441
0.000441
0.000441

0.000263
0.000263
0.000263

0.005171
0.005198
0.005202
0.005203

0.004625
0.004581
0.004576
0.004575

0.004012
0.003928
0.003921

0.003440
0.003349
0.003343

0.002883
0.002805
0.002802

0.002318
0.002266
0.002265

0.000547
0.000445
0.000442
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y (m)

A(nr2)

V(my's)

E (m)

P (m)

AE (m)

RH (m)

Se

Ax (m)

ZAx (m)

0.08786

0.01380

0.86958

0.12640

0.31623

0.04364

0.08078

0.01254

0.95658

0.12742

0.30163

0.00102

0.04159

0.01098

0.15882

0.00640

0.00640

0.07422

0.01140

1.05224

0.13065

0.28811

0.00323

0.03958

0.01418

0.15562

0.02078

0.02719

0.06815

0.01037

1.15739

0.13642

0.27559

0.00577

0.03762

0.01834

0.15146

0.03811

0.06530

0.06254

0.00943

1.2729%4

0.14513

0.26403

0.00870

0.03570

0.02376

0.14604

005960

0.12490

0.05735

0.00857

1.40019

0.15728

0.25333

0.01215

0.03383

0.03086

0.1389%4

0.05256

0.00779

1.54014

0.17346

0.24346

0.01618

0.03200

0.04016

0.12964

0.12483

0.08743 | 021232

033715

0.04815

0.00708

1.69380

0.19438

0.23436

0.02092

0.03023

0.05236

0.11744

0.17811

0.51526

0.04408

0.00644

1.86307

0.22099

0.22597

0.02662

0.02850

0.06842

0.10138

0.26256

0.77782

0.04034

0.00586

2.04891

0.25431

0.21826

0.03331

0.02683

0.08%61

0.08019

0.41543

1.19325

0.03690

0.00533

2.25327

0.29568

0.21117

0.04137

0.02522

0.11759

0.05221

0.79232

1.98557

0.03421

0.00491

244205

0.33816

0.20562

0.04249

0.02390

0.15133

0.01847

2.30009

4.28566

Tabla 5.31. Calculo del perfil en el canal de descarga.

ESTACION

CADENAMIENTO

ELEV.PLANT.

ELEV.SUP.AGUA| Zx

Tx

q* Pt(%)| Fr

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm) | (" 3/sm)

0+106.77

39.4300

13.1100

52.5400

7.4100

24.3913

0.0090 13.4482) 0.4832

0+091.77

40.0100

13.1290

53.1390

6.8110

244071

0.0090 3.2990] 0.4279

0+076.77

40.5900

13.0860

53.6760

6.2740

24.3714

0.0090 [3.1813]0.3760

0+061.77

41.1600

12.9770

54.1370

5.8130

24.2809|

0.0090 [3.0994] 0.3262

0+H046.77

41.7400

12.8100

54.5500

5.4000

24.1423

0.0090 [3.0436] 0.2771

0+031.77

42.3200

12.5900

54.9100

5.0400

23.9597

0.0090 [3.0146] 0.2274

0+016.77

42.9000

12.3160

55.2160

4.7340

23.7323

—lRlwlalLnv|2]ce

0+013.33

43.0300

11.983

55.0130

4.9370

23.4559

0.0090 |3 0153[0.1757

0.0090

021 0.1209

Tabla 5.32. Revision de la pendiente transversal (P,) a lo largo del canal
colector, condicion de Viparelli.

El perfil de la superficie libre del agua, tanto del canal lateral como del canal
de descarga, se muestra en la figura 5.10, y se obtiene a partir de la tabla 5.33.
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CAPITULO 5: MEDICIONES EN MODELO

ESTACION CADENAMIENTO (cm) | TIRANTE (cm)

1 0+013.33 12.25
2 0+016.77 12.32
CANAL 3 0+031.77 12.59
COLECTOR 4 0+046.77 12.81
5 0+061.77 12.98
6 0+076.77 13.09

7 0+091.77 1315

8 0+106.77 13.11

TRANSICION 9 0+121.06 12.35
SEC.CONTROL | SEC.CONTROL 0+121.06 8.79
11 0+121.70 8.08

12 0+123.78 7.42

13 0+127.59 6.82

CANAL DE 14 0+133.55 6.25
DESCARGA 15 0+142.29 5.74
16 0+154.78 5.26

17 0+172.59 4.82

18 0+198.84 441

19 0+240.38 4.03

20 0+291.77 3.51

Tabla 5.33. Resumen de los tirantes del perfil en el canal colector
y canal de descarga, Q = 0.012 m’/s
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Figura 5.10. Perfil en el canal colector y canal de descarga para un gasto mayor al de disefio, Q=0.012 m3/s
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se compararan los resultados de los perfiles medidos y los
calculados, tanto en el canal colector como en el canal de descarga, en la tabla
6.1. se presenta un resumen de algunos de los principales datos que se utilizan
para el calculo de los perfiles.

CONCEPTO VALORES

Gasto (Q) 0.008 m’/s }
Carga sobre el cimacio (hg) 0.0181 m
Coeficiente de descarga (C) 2.16

Longitud de cresta (Le) 1.3376 m

Longitud del canal colector (L¢c) 0.9344 m

Longitud del canal de descarga (Lcp) 1.7071m
Longitud de la transicién (Lt) 0.1429 m m
Pendiente canal colector (Sp.) 0.0334

Pendiente canal descarga (Spp) 0.1698

Ancho de la plantilla del canal (b) 0.1341 m

Altura del escalén en la seccién de control (AZ) 0.0143 m

Ancho del canal de llegada en el vertedor triangular (B) | 0.80 m

Angulo que forma el vértice del vertedor triangular 53.58°

Coeficiente de rugosidad (n) 0.014

Tabla 6.1. Valores que intervienen en el calculo del perfil para un gasto
Q=0.008m’/s

6.1 Comparacion de resultados para el gasto de disefio. (g = 0.008 m’ / s)
En la tabla 6.2, se muestra el resumen del perfil calculado y medido.

En la figura 6.1 se presenta el perfil calculado y el perfil medido, para el caso
del canal colector se incluye el perfil calculado por el método de integracion
numeérica y el de solucion directa.
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

PERFIL MEDIDO PERFIL CALCULADO
INTEGRACION NUMERICA SOLUCION DIRECTA
CADENAMIENTO | TIRANTE | TIRANTE | CADENAMIENTO | TIRANTE | CADENAMIENTO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0+013.33 8.81 9.23 0+013.33 12.14 0+013.33

0+016.77 917 930 0+016.77 12.07 0+016.77

0+031.77 10.23 9.60 0+031.77 11.95 0+031.77

CANAL H+046.77 8.64 9.87 0HH046.77 11.79 0+046.77

COLECTOR 0+061.77 10.76 10.09 0+061.77 11.59 0+061.77

0+076.77 10.72 1027 0+076.77 11.32 0+076.77

0+091.77 10.34 10.42 0+091.77 10.99 0+091.77

0+106.77 993 10.53 0+106.77 10.53 0+106.77
TRANSICION 0+121.06 958 10.03 0+121.06
SECCION CONTROL 0+121.06 777 6.79 0+121.06
H121.20 733 6.49 0+121.20
0+121.79 728 6.19 0+121.66
0+123.24 7.19 5.89 0+122.51
H+126.02 6.92 5.59 0.123.86
0+130.79 5.31 5.29 0+125.84
0+138.36 5.05 4.99 0+128.64
(H+149.84 4.14 4.69 0+132.55
CANAL H166.76 3.83 4.39 0+137.98
DESCARGA 0+191.30 370 4.09 0+145.61
(H226.82 3.51 3.79 0+156.58
(+278.87 2.79 3.49 0+173.11
H291.77 267 3.19 0+200.26
293 0+246.57
2.85 0+269.64
2.80 04+291.77

Tabla 6.2. Resumen del perfil medido y calculado para un gasto
Q=0.008m’/s

Como se observa en la figura 6.1, el perfil calculado en el canal colector
mediante solucion directa tiende a estar por arriba del perfil calculado con
integracion numeérica, esto se debe principalmente a que en el desarrollo del
método de solucion directa se hicieron varias simplificaciones, asimismo,
también se ve afectado debido a que existe aportacion en direccion paralela al
eje del canal colector.

En la tabla 6.3 se presenta la comparacion entre los perfiles medido y
calculados, por solucién directa e integracion numérica, para un gasto Q =
0.08 m’/s.
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Figura 6.1. Perfiles medido y calculados, en el canal colector para el gasto de disefio, Q=0.008 m3/s
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

PERFIL PORCENTAJE DE DESVIACION ENTRE
MEDIDO __[INT. NUMER_|SOL. DIREC. | __ LOS PERFILES CALCULADO Y MEDIDO
CADENAMIENTO | TIRANTE | TIRANTE | TIRANTE |INT.NUM vs MEDIDO [SOL. DIR. vs MEDIDO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % (cm) %
0+013.33 8381 9.23 12.14 042 455 333 27.43
0+016.77 9.17 930 12,07 0.13 134 2.90 24.03
CANAL 0HB3LTI 1023 9.60 11.95 0.63 6.56 172 14.39
COLECTOR 0+046.77 8.64 9.87 11.79 1.23 12.46 3.15 26.72
0+061.77 10.76 10.09 11.59 0.67 6.60 0.8 7.16
0+076.77 10.72 1027 11.32 0.45 439 0.60 530
0+091.77 1034 10.42 1099 0.08 0.81 065 | soi
0+106.77 9.93 10.53 1053 0.60 5.70 060 | s |
TRANSICION 0+121.06 9.58 10.03 045 449
SECCION CONTROL 0+121.06 K 679 0.98 1443

Tabla 6.3. Resumen de comparacion entre los perfiles medido y calculado, por
solucidn directa e integracion numeérica, para el gasto de disefio Q=0.008m3/s

De la tabla resumen se observa que el perfil medido en el canal colector
muestra un desvio maximo del 27.43% respecto del calculado por solucién
directa principalmente al inicio del canal colector (secciones 1 y 4), esto se
debe a la aportacion de gasto en la parte de cresta que es paralela al eje del
canal provocando una sobreelevacion en la seccion 3 y una contraccion en la
seccion 4. Debido también al aporte en ambos sentidos del eje del canal se
produce un movimiento helicoidal ayudando a que se provoquen los
fendmenos de elevacion y contraccion sefialadas.

También es importante sefialar que el cimacio cumple la funcién de seccion de
control, donde se presenta un régimen critico cerca de la cresta del mismo y
que durante su caida, la condicién de flujo cambia a supercritica y que al
momento de llegar al canal colector, debido a su poca pendiente, tiende a un
régimen de flujo subcritico lo que origina un salto hidraulico transversal.
Debido a lo anterior, se presenta una contraccion de la superficie en el lado
adyacente a la cresta vertedora del cimacio y una sobreelevacion en el lado
opuesto, este fenomeno es considerado en la condicion de Viparelli par: ¢l
disefio geométrico del canal colector y asegurar un comportamiento hidraulico
adecuado del mismo.

Asimismo, en las secciones de calculo cercanas a la seccion de control la
desviacion que se presenta en el canal colector es menor, la minima es del
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

orden del 5.3%, ya que los efectos del movimiento helicoidal son menores, sin
embargo se observa que en la seccion de control existe una diferencia del
orden del 14.43% entre los tirantes medido y calculado.

6. 32 Comparacion de resultados para un gasto menor al de disefio. Q = 0.004
m’/s).

En la tabla 6.4 se presentan algunas variables para el calculo de los perfiles
para un gasto menor al de disefio.

CONCEPTO VALORES
Gasto (Q) 0.004 m’/s
Carga sobre el cimacio (h) 0.0120 m
Coeficiente de descarga (C) 2.089
Paramento (P) 0.03m

Tabla 6.4. Valores que intervienen en el célculo del perfil para un gasto
menor al de disefio, Q = 0.004 m’ / s

En la tabla 6.5 se presenta un resumen de los perfiles en el canal colector y
rapida de descarga, tanto medido como calculados, asimismo se incluye el
calculo del perfil en el canal colector mediante el método de solucion directa.

En la tabla 6.6 se presenta la comparacion en porcentajes que hay entre el
perfil medido y calculados (por integracién numérica y solucion directa).

Asimismo, en la figura 6.2, se presenta el perfil a lo largo del canal colector
como del canal de descarga, en esta figura se observa que al igual que para el
gasto de disefio de 0.008 m’/s, el perfil calculado en el canal colector
empleando el método de solucion directa cae por arriba del perfil calculado
por integracion numérica.
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PERFIL MEDIDO PERFIL CALCULADO
INTEGRACION NUMERICA SOLUCION DIRECTA
CADENAMIENTO|TIRANTE  |TIRANTE |CADENAMIENTO __ |TIRANTE |CADENAMIENTO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0+013.33 627 542 0+013.33 833 0+013.33

0+016.77 6.78 5.50 0+016.77 828 0+016.77

0+031.77 6.50 5.85 0+031.77 821 0+031.77

CANAL 0+046.77 712 6.17 0+046.77 811 0+046.77

COLECTOR 0+061.77 774 6.47 0+061.77 798 0+061 71

0+076.77 7.58 6.77 0+076.77 782 0+076.77

0+091.77 733 7.06 0+091.77 761 0+091.77

0+106.77 7.13 735 0+106.77 735 0+106.77
TRANSICION 0+121.06 6.81 712 0+121.06
[SECCION CONTROL 0+121.06 5.00 435 0+121.06
0+121.40 493 3.98 0+121.40
0+122.51 493 364 0+122.51
0+124.54 458 333 0+123.09
0+121.72 401 3.04 0+126.27
0+132.38 429 278 0+130.92
CANAL 0+139.04 2.98 2.54 0+137.59
DESCARGA 0+148.68 2.84 232 0+147.23
0+163.24 2.46 211 0+161.79
0+187.51 2.21 1.93 0+186.05
0+242.15 2.16 1.76 0+240.70
0+291.77 207 171 0+291.77

Tabla 6.5. Resumen del perfil medido y calculado para un gasto menor al de
disefio, Q = 0.004 m* /s

PERFIL PORCENTAJE DE DESVIACION ENTRE
MEDIDO  [INT. NUMER |SOL DIREC. LOS PERFILES CALCULADO Y MEDIDO
CADENAMIENTO | TIRANTE | TIRANTE | TIRANTE [INT. NUMvs MEDIDO |SOL DIR vs MEDIDO.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % @ | %
0+013.33 6.27 5.42 8.33 0385 13.56 206 2473
0+016.77 6.78 5.50 828 128 18.88 1.50 1812
CANAL 0+031.77 6.50 5.85 821 065 10.00 1.71 2083
COLECTOR 0+046.77 712 6.17 .11 0.95 13.34 0.9 12.21
0+061.77 774 6.47 7R 127 1641 0.24 301
0+076.77 7.58 6.77 78 0381 10.69 024 307
0+091.77 7.33 7.06 7.61 0.27 368 078 1.68
0+106.77 7.13 735 735 022 3.09 022 29
TRANSICION 0+121.06 6.81 712 031 455 i
SECCION OONTROL 0+121.06 500 435 065 13.00 N

Tabla 6.6. Resumen de comparacion entre los perfiles medido y calculado, por
solucion directa e integracion numérica, para un gasto menor al de disefio,

Q=0.004m3/s
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Figura 6.2 Perfiles medido y calculados en el canal colector para un gasto menor al de diseiio, Q=0.004 m3/s
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Al igual que para el caso anterior, el perfil medido en el canal colector
muestra un desvio maximo del 24.73% respecto del calculado por el método
de solucion directa y del 18.88% respecto del calculado por integracion
numérica. Debido al gasto, menor al de disefio, la contraccién del perfil se
recorre aguas arriba, en la seccion 3.

Al tenerse gastos menores que el de disefio la seccion de control se encuentra
ubicada aguas arriba del escalén aunque el régimen dentro del canal colector
sigue siendo subcritico.

6. 3? Comparacion de resultados para un gasto mayor al de diserio, ({0~ (1.012
m’/s).

En la tabla 6.7 se presentan algunas variables para el calculo de los perfiles
para un gasto mayor al de disefio, algunos de estos valores ya se consideraron
anteriormente, por lo que no aparecen.

CONCEPTO VALORES

Gasto (Q) 0.012 m’/s
Carga sobre el cimacio (h) 0.02150 m
Coeficiente de descarga (C) 2.246
Paramento (P) 0.03 m

Tabla 6.7. Valores que intervienen en el calculo del perfil para un gasto mayor
al de disefio Q =0.012 m’ /s

En la tabla 6.8 se presenta un resumen de los perfiles en el canal colector y
rapida de descarga, tanto medido como calculados, asimismo se incluve ci
calculo del perfil en el canal colector mediante el método de solucion directa.

En la tabla 6.9 se presenta la comparacion entre el perfil medido y calculado,
por integracion numeérica y solucion directa, para un gasto mayor al de disefio.
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PERFIL MEDIDO PERFIL CALCULADO
INTEGRACION NUMERICA SOLUCION DIRECTA
CADENAMIENTO | TIRANTE | TIRANTE | CADENAMIENTO | TIRANTE | CADENAMIENTO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0+013.33 11.42 12.25 0+013.33 16.70 0+013.33

0+016.77 11.50 12.32 0+016.77 16.55 0+016.77

0+031.77 11.89 12.59 0+031.77 16.33 0+031.77

CANAL 0+046.77 10.98 12.81 0+046.77 16.02 0+046.77

COLECTOR 0+061.77 12.78 12.99 0+061.77 15.62 0+061.77

0+076.77 12.53 13.09 0+076.77 15.07 0+076.77

0+091.77 12.50 13.13 0+091.77 1431 0+091.77

0+106.77 12.05 13.11 0+106.77 13.11 0+106.77
TRANSICION 0+121.06 10.90 12.34 0+121.06
SECCION CONTROL 0+121.06 9.07 8.79 0+121.06
0+121.70 877 8.08 0+121.70
0+123.78 8.72 742 0+123.78
0+127.59 8.50 6.82 0+127.59
0+133.55 7.13 6.25 0+133.55
CANAL DESCARGA 0+142.29 6.35 5.74 0+142.29
0+154.78 5.85 5.26 0+154.78
0+172.59 5.33 4.82 0+172.59
0+198.84 5.02 4.41 0+198.84
0+240.38 4.87 4.03 0+240.38
0+291.77 4.00 351 0+291.77

Tabla 6.8. Resumen del perfil medido y calculado para un gasto mayor al de
disefio, Q =0.012m’ / s

PERFIL PORCENTAJE DE DESVIACION ENTRE
MEDIDO INT. NUMER [SOL. DIREC. LOS PERFILES CALCULADO Y MEDIDO
CADENAMIENTO TIRANTE TIRANTE TIRANTE |INT. NUM vs MEDIDO |SOL. DIR. vs MEDIDO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % (cm) %
0+013.33 11.42 12.25 16.7 0.83 6.78 5.28 31.62
0+016.77 11.50 12.32 16.55 0.82 6.66 5.05 30.51
CANAL 0+031.77 11.89 12.59 16.33 0.70 5.56 4.44 27.19
COLECTOR 0+046.77 10.98 12.81 16.02 1.83 14.29 5.04 31.46
0-+H061.77 12.78 12.99 15.62 0.21 1.62 2.84 18.18
0+076.77 12.53 13.09 15.07 0.56 4.28 2.54 16.85
0+091.77 12.50 13.13 1431 0.63 4.80 1.81 12.65
0+106.77 12.05 13.11 13.11 1.06 8.09 1.06 8.09
TRANSICION 0+121.06 10.90 12.34 1.44 11.67
SECCION CONTROL 0+121.06 9.07 8.79 028 3.19

Tabla 6.9. Resumen de comparacion entre los perfiles medido y calculado por
solucion directa e integracion numérica, para un gasto mayor al de disefio,

Q=0.012m3/s

En la figura 6.3 se presenta el perfil a lo largo del canal colector y rapida de
descarga, para el canal colector se observa que el perfil calculado por el
método de solucion directa nuevamente se encuentra por arriba del perfil
calculado por integracion numérica. También se observa una contracciéon del
perfil entre las secciones 3 y 4, tal como se present6 en el perfil para el caso
del gasto de disefio, como se menciond en su oportunidad este fenémeno se
debe principalmente a que existe ademds aportacion de gasto de manera
paralela al eje del canal colector.
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Figura 6.3. Perfiles medido y calculados en el canal colector para un gasto mayor al de disefio, Q=0.012 m3/s
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Con referencia al perfil en el canal de descarga, se observa una desviacion
proporcional promedio del 12.59%; es decir, el perfil medido y calculado son
practicamente paralelos, presentandose el perfil medido por abajo del
calculado.

También es importante sefialar que de los tres casos analizados, solo en el caso
del gasto de disefio se presenta la condicion de estado critico en la seccion de
control ya que solo para esa condicidn se disefia, pero si es importante analizar
los casos para gastos diferentes al de disefio ya que de esta manera se conoce
el comportamiento y se puede predecir el funcionamiento de la obra cuando se
tenga una condicion de operacion diferente a la de disefio.

Por otra parte, hasta aqui se ha analizado y se han comparado los resultados
obtenidos tomando en cuenta que existe flujo en toda la longitud de la cresta
vertedora que, como se observa en el plano N° 1, consta de una parte paralela
al eje longitudinal del canal colector y de una parte perpendicular al mismo
eje, ambos tramos estan unidos por una curva horizontal. Ahora se analizara el
comportamiento que se tiene considerando Unicamente aportacion
perpendicular al eje longitudinal del canal colector, la tabla 6.10 muestra un
resumen de los tirantes y de la desviacion en porcentajes del perfil en el canal
colector, se ha omitido el perfil en el canal de descarga ya que el interés se
centra en el canal colector, asimismo, la figura 6.4 muestra el perfil en el canal
colector para esta segunda condicion.

PERFIL PORCENTAJE DE DESVIACION ENTRE
MEDIDO _|INT. NUMER _|SOL. DIREC. LOS PERFILES CALCULADO Y MEDIDO
CADENAMIENTO | TIRANTE| TIRANTE | TIRANTE [INT.NUM.vs MEDIDO [SOL. DIR. vs MEDIDO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % (cm) %
0+013.33 11.83 9.59 12.20 224 18.93 037 3.06
0+016.77 13.74 9.70 12.20 4.04 29.39 1.54 12.60
CANAL 0+031.77 11.72 10.12 12.15 1.60 13.69 043 3.57
COLECTOR 0+046.77 11.56 1039 12.04 1.17 10.12 0.48 3.96
0+061.77 11.41 10.55 11.84 0.86 7.56 0.43 3.66
0+076.17 11.19 1061 11.56 0.58 5.19 037 3.16
0+091.77 11.00 10.59 11.14 0.41 3.69 0.14 127
0+106.77 10.63 10.53 10.53 0.10 0.91 0.10 0.92
TRANSICION 0+121.06 9.91 10.03 0.12 121
SECCION DE CONTROL 0+121.06 8.10 6.79 1.31 16.17

Tabla 6.10. Comparacion de los perfiles en el canal colector, con aportacion
de gasto en direccion paralela al eje del canal, para un gasto Q = 0.008 m® /s
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Elevaciones [cm)

Perfil calculado por el método de
solucion directa, sequnda

Perfil medido segunda

Figura 6.4. Perfiles medido y calculados en el canal colector, considerando solo la parte recta de la cresta vertedora para €l gasto de disefio, Q=0.008 m3/s
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

Segun se observa, el comportamiento entre €l perfil medido y el calculado por
el método de soluciéon directa tienen un comportamiento muy similar
presentandose desviaciones maximas del orden del 12.60%. Por lo que
respecta a la comparacion del perfil medido y el calculado con el método de
integracion numérica existe una desviacion méaxima del 29.39%.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

A lo largo de la tesis se aplicaron dos métodos para calcular el perfil de flujo
espacialmente variado con gasto creciente, en un canal lateral de una obra de
excedencias cuya estructura de control la forma un cimacio, un canal colector,
un canal de descarga o rapida de descarga y una estructura terminal con salto
de esqui.

El célculo del perfil en el canal lateral sirve para a predecir el comportamiento
que se puede presentar y de esta manera disefiar la geometria de dichas
estructuras, por otra parte, la ventaja de contar con un modelo donde se pueda
representar fisicamente el funcionamiento de la obra permite mejorar el
funcionamiento hidraulico al realizar las modificaciones que a juicio del
proyectista 6 del proyecto conviene realizar.

La préctica ha demostrado que se obtiene un buen funcionamiento hidraulico
en el canal colector cuando el flujo espacialmente variado es a régimen
subcritico con nimero de Froude tendiente a cero en el sentido del
escurrimiento, lo que implica lograr condiciones que se ubiquen en la zona A
de la figura 3.2. Esto es posible solo si se garantiza una seccién critica al
terminar el canal colector, aun cuando la pendiente longitudinal sea
pronunciada. Como se puede observar en la tabla 5.12, el calculo del nimero
de Froude efectivamente tiende a ser cero.

Por lo que respecta a las secciones de control, a partir de donde se realiza el
analisis y cdlculo del perfil en el canal colector, estas pueden ser mediante un
escalon ascendente, un estrechamiento de la plantilla del canal o un cambio en
la pendiente del canal, de subcritica a supercritica.

Es mmportante sefialar que las estructuras hidraulicas se disefian para una
condiciéon de gasto, denominado de disefio y que solo para este caso se
considera que la seccién de control sea una seccion critica. Debido a que en |
realidad es casi imposible que el funcionamiento se de exactamente para esas
condiciones se recomienda utilizar un escalon, siendo su altura entre 0.30 y
2.00 m. Una altura pequeiia se elige cuando la relacion (H /L ) carga total a
longitud de cresta es pequeiia y un valor grande cuando ocurre lo contrario.
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Respecto al perfil medido, el comportamiento para la condicién de disefio
difiere de los otros dos perfiles calculados, de tal forma que el perfil medio
tiene una desviacion maxima del 12.46% respecto del calculado por
integracion numérica y del 27.43% respecto del calculado por solucion
directa, debiéndose principalmente a la aportacion de gasto en la parte curva y
perpendicular al eje del canal colector, la diferencia radica en que se genera
una contraccion y una sobreelevacion en las secciones 3 y 4, respectivamente,
pero en el resto del perfil se tiene comportamiento muy similar a los dos
perfiles calculados, de tal forma que el perfil medio tiene una desviacion
minima del 0.81% respecto del perfil calculado por integracion numérica y del
5.30% respecto del perfil calculado por solucion directa.

Para el caso del perfil obtenido para una condicién diferente a la de disefio,
gasto mayor y gasto menor al de disefio respectivamente, se observé un
comportamiento similar a la condicion de disefio, los perfiles calculados por el
método de solucidn directa se encuentran por arriba de los calculados por el
método de integracién numérica, asimismo, los perfiles medidos presentan
una mayor variacion al inicio del canal colector, y al final del mismo se
observa una tendencia a alcanzar los valores calculados por cualquiera de los
dos métodos.

Por lo anterior, el método del calculo del perfil por integracion numérica tiene
menores desviaciones que el método de solucion directa debido a las hipétesis
que se manejan para este Ultimo método, entre ellas la de no tomar en cuenta
la aportacion del segmento curvo, que la friccion es despreciable, la plantilla
del canal es horizontal, que la aportacion de gasto a lo largo de la cresta
vertedora es constante y entra perpendicularmente a dicha cresta. Todas estas
condiciones si se presentan en el modelo de ahi que los resultados presenten
desviaciones.

Para el gasto de disefio, QO = 0.008 m’ / s , cuando se tiene la segunda
condicién en la que solo se considera aportacion de gasto a lo largo de la
cresta vertedora que es paralela al canal colector, el calculo del perfil por el
método de solucion directa presenta menores desviaciones que el perfil
calculado por el método de integracion numérica, teniéndose una minima
desviacion del 1.27% por el método de solucion directa, mientras que con el
método de integracion numérica se tiene una desviacion minima del 3.69%.
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Es importante sefialar que para esta condicion se toman en cuenta las hipétesis
sefialadas en el parrafo anterior, pero se podria tomar en cuenta un término
adicional que considere algunos de estos factores, por ejemplo la cantidad de
movimiento en esa direccion o bien hacer el analisis a través de la Ec. 2.3.

Considerando los resultados obtenidos, se recomienda que cuando en la
longitud de la .cresta vertedora se incluya una seccién curva en la que se
aporte gasto al canal colector se utilice el método de integracién numérica
visto en la presente tesis para el calculo del perfil, mientras que cuando solo
exista aportacion de gasto a lo largo de la cresta vertedora (es paralela al canal
colector) se utilice el método de solucion directa para el calculo del perfil.

Por lo que se refiere a la condicion de Li, Ec. 4.11, es importante cumplirla
para garantizar que el perfil se ubique en la zona A de la figura 3.2, una
manera de satisfacer esta condicion es considerar en primera instancia una
pendiente del canal colector casi horizontal asi como cumplir que el nivel del
agua no sumerja la descarga del cimacio en una cantidad mayor de 2/3 de la
carga maxima en ningun punto de la cresta, a fin de que la descarga sea libre.

En cuanto a la condicién de Viparelli, Ec. 4.12, que toma en cuenta la
pendiente transversal de la superficie libre del agua, se considera un buen
funcionamiento cuando dicha pendiente no excede del 8%, en caso contrario
se recomienda en primera instancia proponer un ancho de plantilla mayor en el
canal colector y revisar hasta cumplirla. Como se puede observar en la tabla
5.12, el célculo de la pendiente transversal efectivamente cumple con ¢! valor
recomendado del 8%.

Finalmente, debido a la gran turbulencia que produce el movimiento
helicoidal dentro del canal colector, lo que provoca los fenémenos de
contraccion y sobreelevacion en algunas secciones del mismo canal, es comin
utilizar un factor de friccion (que depende de la rugosidad del material
utilizado en el canal colector) mayor al que normalmente se utilizaria, para
disminuir dichos efectos, sin embargo al momento de modificar el factor de
friccion es necesario ir revisando el célculo del perfil para no modificar
sustancialmente su comportamiento, el incremento del factor de friccion puede
ser hasta del orden del 30%.
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APENDICE A

FLUJO UNIFORME.

Aunque el flujo uniforme es dificil que se llegue a presentar en la naturaleza,
ya que los canales son de pendiente y seccion variable (canales no
prismaticos), este tipo de flujo es la base para el desarrollo del analisis de los
demas tipos de flujo, en canales prismaticos.

Para que exista flujo en un canal es necesario que intervengan fuerzas de
accion y fuerzas de reaccion. Las fuerzas de accion pueden ser debidas a la
gravedad principalmente peso propio del liquido en la direccion del
movimiento, por otro lado las de reaccidon son debidas a la friccion entre las
paredes del canal y en menor escala la resistencia del viento que actia sobre la
superficie libre del agua.

Chézy desarroll6 una expresion para cuantificar la friccion que existe en un
canal con flujo uniforme, en donde consideré un canal de seccion cualquiera,
como se muestra en la figura A.1. Dado que en flujo uniforme la velocidad
media y el tirante en cualquier seccion del canal permanecen constantes, la
aceleracion entre una seccion y otra valdra cero y por lo tanto, al establecer la
condicion de equilibrio entre un prisma de volumen definido por dos
secciones cualesquiera del canal, se debe cumplir que la componente del peso
en la direccién del escurrimiento (Wx) debe ser igual a la fuerza de friccion
evaluada a través del esfuerzo tangencial medio 1, sobre la frontera

Wx=y AAxsenf =7, P Ax (A.1)
donde
Wx .- componente del peso en la direccion "x", segln el eje coordenado
A .- 4rea hidraulica, en m’
P .- perimetro mojado, en m
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Sp . pendiente de la plantilla del canal
S, .- pendiente de la superficie libre del agua
Sr .- pendiente de la linea de energia o pendiente de friccion

6 .- angulo formado por la plantilla del canal y la horizontal, en grados

7, .- esfuerzo tangencial medio, en kg/m’

X N EL

'y

b) perfil del canal

Figura A.1.Tramo de canal con flujo uniforme.
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Ademas, si
Ry = A/P, radio hidraulico, en m
sen 0 = Sy, pendiente geométrica del canal

en flujo uniforme Sy = S, = Sy = S, por lo que al sustituir y despejar de la
ecuacion (A.1), se tiene

To =MRyS (A2)

que representa el esfuerzo tangencial medio de friccion desarrollado en todo el
perimetro de la seccidn.

Definiendo la velocidad de friccién como sigue

S

V:k: b/
P

la ecuacion A.2 se puede escribir también

Ve=1/gRy S

por otro lado, si se expresa el esfuerzo tangencial como

donde el esfuerzo estd en funcion del nimero de Reynolds (Re) y de la
relacion de la rugosidad absoluta de las paredes y el radio hidraulico (g / Ry)
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por lo tanto

¥ Ry Sngz (A.3)

por lo que al despejar la velocidad media, resulta

V= \/% RS =Cx/RyS (A.4)
donde

C= \f% es un factor de friccion de Chézy, en m"?/s, que depende del numero
de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa (¢) del canal.

La mayor parte de los problemas que se presentan en la practica son a flujo
turbulento, por esta razon se han desarrollado varias formulas empiricas para
determinar el factor C de Chézy.

Quiza la formula mas utilizada sea la desarrollada por Manning-Strickler,
expresada como

1/6
Ry

n

==

(A.5)

donde

n: es un factor de rugosidad que depende del tipo de material del canal,

sus unidades son s/m'">.

Si se sustituye la ecuacion (A.5) en la (A.4)

2/3
=R~ g2 (A.6)

n
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y de la definicidn de gasto (Q = V A) y de la ecuacion (A.6), resulta

0= ﬁRH:a/sSf/z A7)
n
o bien:
—“3"1’% = ARy""® (A.8)

El primer miembro de la ecuacion (A.8) depende de Q, Sy #, y el segundo es
funcion del tirante y la geometria de la seccidon del canal. Lo anterior indica
que sélo existe un tirante y, (tirante normal), conocida la geometria, gasto (Q),
pendiente (S) y coeficiente de rugosidad (n).

Para obtener el tirante normal se resuelve la ecuacion (A.8), utilizando el
método iterativo de Newton-Raphson, que consiste en proponer un tirante
inicial (y;), y por aproximaciones sucesivas resolver la ecuacion anterior. El
error de calculo que se maneja depende de la precisidon que se desee. A
continuacion se describe brevemente el desarrollo de este método.

Sea la funcion

B e At e B (A.9)
0
y
2/3
O [57—212” ‘iﬂ (A.10)
dy dy

De acuerdo a la figura A.2, las caracteristicas geométricas para una seccion
trapecial son
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A=by+ky?
T=b+2ky

P=b+2y-\1+k

SS S S S SSSS

le

~J
b -1
Figura A.2. Geometria de un canal de seccion trapecial.

por lo que

%:2\/“]{2

Al sustituir en (A.10), resulta

2/3
o B

(5T—4RH\/W) (A.11)

El tirante normal, utilizando el método iterativo de Newton-Raphson, se puede
determinar como

F
Y = ¥ _(F], (Alz)
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donde
Yi+1 .- tirante en la iteracion i+/
yi .- tirante en la iteracion 7
Para lo anterior, se propone la siguiente tabla de calculo, en la que la precision

que puede emplearse para la determinacion del tirante normal sera criterio del
proyectista

yi(m) [Ai(m®) [P;(m) |[RH;(m) [Ti(m) [Fi [F' [F/F) |yin (m) |
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APENDICE B

ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO

La ecuacion de la energia permite resolver con relativa facilidad problemas de
fluyjo a superficie libre en canales donde se conocen las caracteristicas
geométricas e hidraulicas que gobiernan el movimiento de un fluido.

La energia especifica (E) en la seccion de un canal se define como la energia
por kilogramo de agua que fluye a través de la seccion en estudio, medida
desde el fondo del canal (plantilla), siendo esta

2
E=ycos"6’+ag§ B.1)

En la figura B.1, se representan los términos que intervienen en la energia
especifica

Figura B.1. Energia especifica en una seccion determinada,
para un canal con pendiente pequefia (6 < 10°).

donde
y .- tirante medido verticalmente en la seccion de interés, en m
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@ .- angulo, en grados, que forma la plantilla del canal respecto de la
horizontal

En caso de que @ sea pequeiio (< 10°), entonces cos’® ~ 1, si ademas se
considera o = 1, entonces la energia especifica en una secciéon determinada

sera
2

E=y+l B2)
28

de la definicion de gasto, la velocidad media es V' = Q/A, sustituyendo en la
ecuacion B.2 resulta

Q2
E:y+2gA‘? (B.3)

si se acepta que el gasto () es constante y para una geometria de canal
determinada, el area (4) sera funcidon unicamente del tirante (), y por lo tanto
la energia especifica serd también una funcion exclusivamente del tirante. La

figura B.2 representa graficamente la ecuacion (B.3).

y (m)
A

Fr<1.0
(Régimen subcritico)

Fr= 1.0 (Régimen critico)

—— ° Fr>1.0 (Régimen supercritico)
E "E (m)

A

Figura B.2. Curva de energia especifica vs tirante (E-y), para Q = constante.
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donde
y; .- tirante alterno menor, en m

y; .- tirante alterno mayor, en m
Y. .- tirante critico, en m
E,.in .- energia especifica minima, en m
Para obtener el minimo valor de la energia especifica (£,,), la ecuacion (B.3)

se puede derivar con respecto al tirante (y) e igualar a cero, al valor del tirante
asociado a esta condicion se le conoce como tirante critico (y,), de esta forma

dE_d . O ..

—rsie P
dy dy" 2g
2
G818 gy
dy 2g dy
se sabe que
i _r
dy
por lo tanto
2
T
= o ) (B.4)
finalmente
A3 Q2
——am S B.5
T g (B.5)
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La ecuacion (B.5) representa la condicion general de estado critico para
cualquier forma geométrica del canal, los subindices ¢ significan las
caracteristicas hidraulicas criticas de la seccion (régimen critico).

Asimismo, la ecuacion (B.4) se puede expresar como

= = 6
Algd gY L

donde 7/4 = 1/Y (siendo Y el tirante hidraulico o medio)

Por otro lado

2
FrZ:V—
gY
Fr=—V—

y considerando la ecuacion (B.6), finalmente se tiene Fr = /. En el estado
critico el numero de Froude (Fr) es igual a uno, asimismo, cuando Fr </ se
tendrd régimen subcritico o lento y para Fr > I, se presentara régimen
supercritico o rapido.

Al igual que el tirante normal, el tirante critico se puede calcular empleando el
método de Newton-Raphson basado en el siguiente procedimiento.

De la ecuacion (B.5), se define la funcion G como

3
G=A”?—%—2 (B.7)
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Para aplicar el método numérico de Newton Raphson, sera necesario
determinar la derivada de la funcién G, respecto de y

3
Gr=§:3ACZ“AC

ar
dy I dy

(B.8)

De acuerdo a la figura B.3, las caracteristicas geométricas para una seccion
trapecial seran

A=(b+ky)y

T=b+2ky

L T J

&\ / y

S S

(S b >
Figura B.3. Geometria de un canal de seccion trapecial.

finalmente

G

Ve, =Vi— (51 (B.9)
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donde
Yei+1 -- €8 €l tirante en la iteracion i+1

Yei .- €s el tirante en la iteracion i

Para llevar a cabo lo anterior se propone la siguiente tabla de célculo

yi (m) Ai(m’) |Ti(m) G G;' (G/GY)i_ |yi+1(m)

Al i1gual que para el célculo del tirante normal, la precision que puede
emplearse para la determinacion del tirante critico sera criterio del proyectista.
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APENDICE C

FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

En un flujo gradualmente variado las caracteristicas hidraulicas (tirante y
velocidad) varian de tal forma que las lineas de corriente son rectas y
practicamente paralelas, por lo que la distribucidén de presiones se considera
lineal.

Para establecer la ecuacion que ayude a analizar el flujo gradualmente variado,

sera necesario establecer las siguientes hipdtesis simplificatorias.

1. La pendiente de la plantilla del canal (Sy) es uniforme y pequefia (€ < 10°)
de tal forma que el tirante perpendicular a la plantilla (d) se confunde con
el vertical (y)

2. La curva de distribuciéon de velocidades es uniforme y tiene la misma
forma en cualquier otra seccion del canal, por lo que el coeficiente o es
constante e igual a la unidad

3.-La pérdida de energia mas importante es la debida a la friccion (4))

De esta forma la ecuacion diferencial de la energia se puede aplicar al flujo
gradualmente variado, de tal manera que

o bien

=22 0 o (C.1)
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Por otro lado

dZz
e
7 0
d hr
b
s )/
2 2
E:y.;.f_/_:y_}..__g_z
2g 2gA
y resulta
dH_ ¢ dE ¢ g
dx

Derivando la energia especifica respecto de x

£§_=@+Qj.(_2)14-3ﬁéy_

dx dx 2g dy dx
o también
dE _d&y Q'Tdy_dy(, _O°'T
dx dx gA dx dx g A’
por otra parte
7;=Fr2
g4

sustituyendo esta ultima expresion en la ecuacion (C.3)

% = %(I—FrQ)

(C.2)

(C.3)

(C.4)
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Finalmente al sustituir la ecuacion (C.4) en la ecuacion C.2

dy :
—So+a(1—F" )+5,=0

o también

(C.5)

Ecuacién que se conoce como ecuacion dinamica del flujo gradualmente

variado.

donde:

dy/dx .- representa la variacion del tirante con respecto al eje x

(direccion del flujo)

Sr .- es la pendiente de friccion, que se puede obtener de la formula de

2
Manning-Strickler S, = (_R_?%]

2/

Sy .-pendiente del fondo de la plantilla del canal

Fr .- nimero de Froude en la seccion de analisis

Si dy/dx < 0, la magnitud del tirante disminuye en la direccion del movimiento

(perfil tiende a converger a la plantilla del canal).

Si dy/dx = 0, el tirante es constante a lo largo del eje x (flujo uniforme), la

superficie libre del agua es paralela a la plantilla del canal.

Si dy/dx > (), la magnitud del tirante aumenta en la direccion del movimiento

(perfil diverge de la plantilla del canal).

133



APENDICE C

Para realizar el céalculo del perfil, debera clasificarse la pendiente de Ila
plantilla del canal, asi como la zona en que se encuentre desarrollado €l
mismo, segun se indica en la figura C.1.

PERFILES EN LA ZONA PERFILES EN LA ZONA 2 PERFILES EN LA ZONA 3
1> i 5}3‘5! rnhrileisd‘suiffaﬂ Y< ¥ni SE8
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8 . *. ) 4=

= T i a + P
A
CALCULO caLe LCULO
__: " Acug g
e 0T e —_—
(%)
) W -
(=] & 1 ~—
8- i W o
w |3
-
<« | e
- -
-
w | <
o| e
o -
«
(8]
(")
=1
w |y
5 o
w | <
a | o
-
o
w
[ 4
w
(-8
=2
L]
-
=
-4
2
o~
= A
Qo
T
e
(77 )
-
Jy L] o S, 47
< 3 NOEXISTE o 5 - CALQULO, =+
= — az ) :
-
3. £ I CALCULO
= NINGUNA — - —
v UNA __ . -
E - A RS "“';_ — I --‘I—"" F
[rr} L] 5
a Ye Je |
x

Figura C.1. Clasificacion de los perfiles de flujo gradualmente variado.
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Asimismo, en la figura C.2, se muestran algunos ejemplos practicos de
perfiles de flujo.

TIPO M

TiPU S

TIPC C

&N
TIPO H ___ Hor.
I o f o
TITIITT I
o= 0
TIPO A

Figura C.2. Ejemplos practicos de perfiles de flujo gradualmente variado.
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Una vez clasificado el perfil se procede a calcularlo. Existen varios métodos
para calcular los perfiles de flujo gradualmente variado, pero quizéas el método
mas utilizado por su sencillez es el de incrementos finitos, que se basa en la
ecuacion de la energia planteada por tramos hasta completar la longitud
deseada o la longitud total del canal.

En la figura C.3 se presenta un tramo de canal

Figura C.3. Tramo de canal con flujo gradualmente variado.

Planteando la ecuacidn de la energia entre las secciones (1) y (2).

2 2
SUAx+yl+~V-‘—=y2+VL+h,q_2
2g 2g

SyAx+E =E,+§, Ax
o también

136



APENDICE C

AE:E2”E1:AX(SO-S;J
AE

Ax=———— C.6
iw (C.6)

donde
S_Jr ~-pendiente de friccion media entre las secciones (1) y (2), calculada
como S, = ‘S}‘;z&* , y de la ecuacion de friccién de Manning.

Por olra parte, la seccion de un canal en la que sea posible establecer una
relacion definida entre el nivel de la superficie libre del agua y el gasto
correspondiente, se conoce como "seccion de control". En general, dicha
seccion controla el flujo tanto aguas arriba como aguas abajo, una seccion
critica es una seccion de control, debido a que se puede establecer una relacion
definida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad del canal y
otras caracteristicas no controladas. Para el céalculo de un perfil en flujo
variado es necesario establecer la seccion de control que proporcione las
condiciones iniciales

Algunos ejemplos de secciones de control, figura C.4, los son las presas,
vertedores, compuertas, entre otros, debido a que el gasto esta relacionado con
la carga a través de una curva llamada de "gasto vs tirante". Como el tirante
critico depende tinicamente del gasto y de la forma de la seccion, cualquier
interseccion bien definida de la linea del perfil de flujo y la correspondiente al
tirante critico constituyen una secciéon de control.
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\Y T Cresta

Paramento___|
Aguas arriba

TTIT 7777707 777 77 7777
PT. /

a) Vertedor
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Supercritico
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V<iVgy ;
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b) Compuerta

c¢) [NCREMENTO GRADUAL d) INTERSECCION BRUSCA
DE PENDIENTE DE DOS PENDIENTES

Figura C.4. Ejemplos de secciones de control.
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Para el célculo del perfil de flujo gradualmente variado, empleando el método
de incrementos finitos, se sugiere la siguiente secuencia de calculo:

1.

Clasificar pendiente y tipo de perfil

2. Localizar la seccion de control en el canal o tirante inicial de calculo

3,

Determinar el sentido de calculo a partir de la seccion de control o del
tirante inicial de calculo (si el régimen es subcritico el calculo sera hacia
aguas arriba, si el régimen es supercritico el sentido de calculo sera
hacia aguas a bajo)

. Calcular las caracteristicas hidraulicas en la seccion de inicio de calculo

4, P, Ry, V, E, Sp)

. Suponer el tirante para la siguiente seccion, con la condicién de que la

velocidad obtenida con €1 mismo no difiera al de la seccion anterior en
un 10%

Calcular las caracteristicas de la seccion (4, P, Ry, V, E, Sp) y aplicar la
ecuacion (C.6), para determinar la distancia Ax que separa los tirantes
anteriormente utilizados

Continuar con el procedimiento de calculo hasta completar con la
longitud total de analisis del perfil

Para utilizar el método anterior se presenta la tabla de calculo siguiente.

| (m)

A P R | V] E T4 S [Sie1|SoSy| ax | Zax
(m’) | (m) | (m) |(m/s)| (m) | (m) (m) | (m)
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APENDICE D

APENDICE D

VERTEDORES DE PARED DELGADA Y CIMACIOS CON
DESCARGA LIBRE

Cuando se descarga agua por encima de un muro o de una placa, a superficie
libre, la estructura hidraulica se conoce como vertedor, cuando la descarga se
realiza sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el
vertedor se le conoce como de pared delgada, y cuando el contacto entre la
pared y la lamina vertiente es sobre toda una superficie, el vertedor se le
denomina de pared gruesa, el cual puede ser utilizado como una obra de
excedencias en una presa.

D.1. Vertedor triangular de pared delgada

Considerando la figura D.1, que representa el flujo en un vertedor de pared
delgada, la carga total (H) es

V2
H=h+-"2 (D.1)
2g

h,

Figura D.1. Vertedor de pared delgada.
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Si la altura (w) del vertedor es muy grande, la carga de velocidad dada por
V,’/2g sera despreciable y entonces H = A en la ecuacién (D.1).

S1 ahora se aplica la ecuacion de la energia para una linea de corriente entre
las secciones (0) y (1), de la figura D.1, se tiene

2 2
LR i (D.2)
2g 2g

si ¥ /2g es muy pequefia, la velocidad en cualquier punto de la seccion (1)
vale

V=\2g(h-}) (D.3)

El gasto a través del area elemental que se muestra en la figura D.2, esta dado
por

dQ=2.2g pux./(h-y)dy

y
A
T

2377F i fi;

= \ dy

A
N z K

x
X
. 7777 NS (\ >
Cresta x=f®)

Figura D.2. Seccion transversal del vertedor de pared delgada.
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donde p es un coeficiente que considera el efecto de contraccion de la lamina
vertiente y la omision de la pérdida de energia no considerada en la ecuacion

de la energia, por lo que el gasto total sera
h

Q=2.\2gu IxJ(h—y)dy (D.4)

0

la ecuacion (D.4), es la ecuacion general de gasto para vertedores de pared
delgada, que se puede integrar, siempre y cuando se conozca la forma
geométrica del vertedor.

Si el vertedor es de forma, tal como se muestra en la figura (D.3), x = ytang,

el gasto al integrar entre los limites indicados sera

0= [2gtan() uh™ (D.5)
o también
O=Ch” (D.6)
B
x=ytan 6/2
Yy
A
i — i
h i
ﬁ'l‘-u. i X
———————————— o SR S e

Figura D.3. Geometria del vertedor triangular.
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donde
B .- ancho del canal de llegada, en m
h .- carga sobre el vertedor, en m
w .- altura desde la plantilla del canal hasta la cresta, en m

Los coeficientes p 6 C pueden calcularse por medio de férmulas
experimentales, algunas de éstas se muestran en la tabla D.1.

Para el caso practico de la formula desarrollada por la Universidad Catdlica de
Chile, se pueden consultar las graficas de la figura D.4 para obtener los

valores de py K.

0.80
] ﬁ&
RN
- AN
0.70 \k 5
/ I/‘\\ ) ! e
e ] = -
. - P e =l |50
1], o) - T == T 30
- = 15
0.60 - —> m’;
IR
! ) ] :
[
__‘1 \-69 = [20°
0.50
] 0.05 0.10 0.15 (.20 025

It cnom

1.20

L15

IR \

- \, )l = -i:’l’\Kl} = 44"
S U .
T ——— T ——

o 1,5 240 25 30 35 4.0 5 5.0
B/h

1.00

Figura D.4. Coeficientes p y K para la ecuacion de la
Universidad Catdlica de Chile.
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15 fluencia en el coeficiente de K es otro coeficiente que depende
gasto. de B/h segin la Fig,  y vale !
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= 275 para § = 45°.
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Los vertedores triangulares se recomiendan para ser utilizados en laboratorios
para aforar gastos menores a 30 litros por segundo y cargas sobre €l vertedor
mayor a 6 cm y hasta 60 cm.

D.2. Vertedores de pared gruesa. Cimacios con descarga libre.

Si la cresta del vertedor no es una arista afilada, se tiene entonces el caso de
un vertedor de pared gruesa. Su funcionamiento depende de factores como la
profundidad del paramento (P), inclinacién del paramento aguas arriba, de la
carga sobre el vertedor, etc. '

Cuando la cresta del vertedor se redondea, el coeficiente C de la ecuacion
general del gasto para vertedores, aumenta considerablemente cuando se trata
de un vertedor de pared gruesa. El vertedor de pared gruesa que mas interesa
es aquel cuyo perfil se disefia de tal modo que coincida con la forma del perfil
inferior de la lamina vertiente sobre un vertedor de pared delgada hipotético.
Fue Creager el primero en idear este tipo de vertedores, a los cuales se les ha
dado el nombre de cimacios; un cimacio es un vertedor de pared gruesa que
sigue la forma de un vertedor de pared delgada ventilado, que se rellena de
concreto o de mamposteria, siguiendo el perfil de la lamina inferior del agua.

El perfil del cimacio puede abandonar la forma de un perfil de vertedor de
pared delgada, siempre y cuando se garantice poco cambio en el coeficiente de
descarga. Cabe sefialar que este tipo de cimacios son considerados como una
seccion de control; es decir, existe una relacién directa entre el gasto y la
carga sobre la cresta del cimacio.

Los cimacios pueden descargar de manera libre o controlada, en el primer
caso la geometria vista en planta puede ser curva, recta o una combinacion de
ambas, en el segundo caso, solo puede ser de forma recta. Para conducir el
agua hasta el cimacio, es comun construir un canal de acceso corto y
generalmente horizontal, de tal forma que la velocidad sea la menor posible y
ademas el agua pueda llegar de manera perpendicular a la cresta del vertedor,
figura D.5, donde se observa ademas el punto de tangencia (P.T.) entre el
perfil del cimacio aguas abajo y el paramento aguas abajo del talud "a".
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Hmax ___J{PEU i

hmax I_Id hd T_ - _.v Cresta

Paramcntp >
aguas arriba

77777777 777 77777777 7777

Figura D.5. Cimacio con descarga libre.

El disefio del cimacio depende generalmente de la magnitud de los excedentes
que se desean desalojar; es decir, del gasto méaximo o de la carga maxima
sobre el vertedor, no siempre la carga méaxima o el gasto maximo determinan
las condiciones de disefio del perfil del cimacio. La determinacién de estos
parameiros deben elegirse con cuidado, ya que influyen de manera importante
en el valor del coeficiente C de la ecuacion de gasto para vertedores.

La capacidad de descarga (Q) de un cimacio para las condiciones de disefio o
para alguna otra condicion de operacion esta en funcion de la longitud efectiva
(Le) de la cresta vertedora, de la carga (/) real con que opere, de la geometria
del perfil y de las dimensiones y profundidad del canal de acceso.

En el caso de vertido libre, la capacidad de descarga esta dada por la expresion

O=CLeH”? (D.7)

147



APENDICE D

Donde H es la carga total sobre la cresta del vertedor, en m, que incluye la
carga de velocidad de llegada, Le es la longitud efectiva de la cresta, en m,
considerando el efecto de las pilas y estribos y C es un coeficiente de
descarga, en m'? /s.

El coeficiente C depende de factores como son principalmente el paramento
aguas arriba, el talud aguas arriba del cimacio, de la carga de disefio, del
vertedor, de la carga con la que opera el vertedor. Debido a todos estos
factores, la manera de obtener el coeficiente C se ha realizado de forma
experimental, uno de los organismos que ha hecho més estudios al respecto, es
el U. S. Bureau of Reclamation (U.S.B.R.).

Cuando la carga con la que opera el cimacio es igual a la carga de disefio
(H/Hd = 1), el coeficiente C toma el valor del coeficiente de diseiio Cy, que
depende principalmente de la relacién entre el paramento (P) y la carga de
disefio (H,), figura D.6. Se observa que cuando el paramento es cero (vertical)
el valor de Cy = 1.705 y a medida que la relacion P/H,; aumenta, C, también
crece hasta un valor maximo de 2.18]1.

Cuando la carga de operacion es diferente a la de disefio, pero la cara aguas
arriba del cimacio se mantiene vertical, el coeficiente C varia de acuerdo a la
relaciéon H/Hd, tal como se muestra en la figura D.7, en donde el coeficiente
Cy es el obtenido de la figura D.6. El coeficiente C es mayor que Cy, cuando la
carga de operacion es mayor que la de diseflo, esto implica que es conveniente
que la carga de disefio sea menor a la carga méaxima, para que en un momento
dado, cuando se presente la carga maxima, el cimacio opere con una mejor
eficiencia.

Sin embargo, existe una limitacion si se desea operar con una carga mayor a la
maxima, ya que la lamina inferior tenderia a despegarse del perfil del cimacio
provocando presiones negativas sobre ¢l mismo, para lo cual se recomienda
cuando mucho H/H; = 1.3.
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Figura D.6. Coeficiente C, de descarga en cimacios con paramento
aguas arriba vertical, vertiendo con la carga de disefio.
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Figura D.7. Coeficiente C de descarga en cimacios con paramento aguas

arriba vertical, vertiendo con cargas diferentes a la de disefio.
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A fin de satisfacer condiciones de estabilidad estructural, puede ser necesario
que el paramento aguas arriba del cimacio sea inclinado, en este sentido, el
coeficiente de descarga varia de acuerdo a la relacion paramento/carga de
disefio (P/Hd), asi como del talud k del paramento aguas arriba, figura D.8, en
donde el coeficiente de descarga C inclinado se obtiene de la combinaciéon de
las figuras D.6 y D.7, el efecto de la inclinacion del paramento es mas
apreciable para valores pequefios de la relacion P/Hd, a medida que esta
relacion crece, el coeficiente tiende al valor que tiene un paramento vertical.

104 —
I Ih  Tog TS
: Mo 033:) - -~ -~ [8°26'
N 5 0.61[':: ————— 335.;?;&
T o T
£ . T" “‘-N P{ !
g 102 H N -
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? E 7 i = \\;‘: L — e
i T [ ]
8 dlo 0331 - e e e LT
[ e e —— . x
o
§
_o.sso o de L
Vaoiores de 4
Ha

Figura D.8. Coeficiente de descarga C para cimacios con paramento inclinado
aguas arriba, vertiendo con la carga de disefio.

Por otra parte, la forma del perfil aguas abajo del cimacio, estd dado por la
ecuacion

A ey
H, k(Hd) (D.8)

Donde (x,y) son coordenadas de un sistema cartesiano, figura D.9, H; es la
carga de disefio, £ y n son constantes que dependen del talud del paramento
aguas arriba y de la relacion de la velocidad de llegada entre carga de disefio

(hy/Hy), figura D.10.

150



APENDICE D

Pefil aguas arriba Pefil aguas abajo
-} {—
& Cresta del Cimacio
b i —
C: (Xc,Ye)

N/
% .
4 (Pt)
g Punto de tangencia
/
%
4
/
4 3
%
%

Figura D.9. Geometria del perfil del cimacio.
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Figura D.10. Valores de k y n, parala determinacion del perfil aguas abajo del
cimacio segin el U. S. Bureau of Reclamation (U S.B.R)).

Debido a condiciones de estabilidad es necesario que el perfil del cimacio se
contintie con una recta tangente al perfil con un talud inclinado a:1, el punto
de tangencia (P.T.) entre el cimacio y la recta se determina igualando la
derivada de la ecuacion (D.8) con la tangente de la recta.

dy _ kn . _1
& B a
de donde
Hd
P =T g (D.9)
(kan) ™

la ordenada y; se obtiene substituyendo x; en la ecuacion (D.38).
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Para la zona del cuadrante aguas arriba del perfil, este se puede obtener de
manera geométrica con ayuda de la figura D.11, en funcion del paramento
aguas arriba y de la relacion h/H,.

ho
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Figura D.11. Determinacion de los valores X,/ Hq, ¥c/Hq y R /Hq,
para el disefio del perfil aguas arriba del cimacio, con paramento aguas
arriba de cualquier inclinacién segin el U. S. Bureau of Reclamation.
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El procedimiento para el disefio del perfil aguas arriba, figura D.9, se presenta
a continuacion

1) Haciendo centro en "o", se traza un arco de radio R, para ubicar el

"y,

punto "a" sobre el eje "y
2) Con centro en el punto (X, V) se traza un arco de radio R,

3) Haciendo centro en "a" se traza un arco de radio R;-R; , definiéndose
dos puntos de interseccion con el arco de radio R, (puntos 1 y 2).

4) Se traza una recta prolongada que pase por los puntos "a" y "2"

5) Haciendo centro en "2" se traza un arco de radio R, desde el punto
"c¢" hasta la recta trazada en el inciso anterior

6) Haciendo centro en "a" se traza un arco de radio R; que una el punto

"0" con la recta dibujada en el inciso 4)

Para el caso de la instalacion experimental, del laboratorio de hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de la U.NA.M., se realiz6 el trazo del perfil del cimacio
utilizando los siguientes datos de proyecto:

gasto de disefio 0.=0.008 m’/s

longitud efectiva de cresta Le=13376m

carga de disefio sobre la cresta del cimacio A;=0.0184 m

altura del paramento P=0.03m

Talud del canal colector a=0.58

De acuerdo con lo anterior, el gasto por unidad de longitud de cresta es

3
_0.008 —0.00598™ /s

1.3376 m

~ O

q:
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0.58

Figura D.12. Corte de un Cimacio con canal lateral, utilizado como
obra de excedencias.

de la ecuacién de energia especifica

2
0.03+0.0184=P+hy + ZL =0.0484
g

donde

g _ 000598
P+h; 0.03+hy

Yo

por lo que

0.005982
19.62 (0.03 + hy)?

0.0484 =0.03+ h; +

0.000001822

0.0184 = hd +
(0.03 + 1y )
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mediante un método de aproximaciones sucesivas se obtiene

hi=0.0175m ; h,=0.0008 m .. H; = 0.0184 + 0.0008 =0.0192 m

De la figura D.7, con P / H;= 0.03/0.0192 = 1.56, Cy = 2.16, con h, / H; =
0.041, de las figuras D10 y D11 se obtiene £ = 0.508 , n = 1.85 y por lo tanto

Xe
Hy; 0.0192

=0.2604 = x, =0.005m

e __Ye _01041= y, =0.002m

Hy 00192
B R _95104= R =0.0098m
Hy 00192
B _ B 920832 R, =0.004m
Hy 00192

El perfil del cuadrante aguas abajo se calculara con la ecuacion (D.8), hasta el
punto de tangencia que se calcula con la ecuacion D.9, los resultados se
muestran en la tabla D.2.

X (cm) y (cm)
0.00 0.00
1.39 0.54
2.02 1.07
2.51 1.60
2.93 2.13
3.31 2.67
3.65 3.20
3.92 3.66

Tabla D.2. Coordenadas del perfil del cuadrante aguas abajo del cimacio,
hasta el punto de tangencia.
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De la ecuacion D.9

X, = - Sl =0.0392m

Ll (0.508*0.58*1.85)1/08%)
(kan) ™

y de la ecuacion D.8

0.0392

m)l-85 =0.0366m

y X \n X \n
=k(—)"=2y,=H,; k (—) "=0.0192*0.508
e (Hd) Vi d (Hd) (

La figura D.13, muestra el perfil completo del cimacio para una carga de
disefio H,=001918 m.

Figura D.13. Perfil del cimacio de la instalacion experimental del laboratorio
de hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.
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APENDICE E

TRANSICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO. CONTRACCIONES Y
EXPANSIONES.

Las expansiones y contracciones en canales artificiales, constituyen el tramo
de unién de dos canales con secciones transversales de forma y dimensiones
distintas, a fin de aumentar o disminuir la velocidad del flujo e impedir la
erosion o deposito de material, estas transiciones se disefian en longitudes
generalmente cortas, en donde predominan las fuerzas gravitacionales sobre la
friccion. El cambio de seccion transversal puede ser aumentando o
disminuyendo el area de manera brusca o gradual.

Cuando el area de la seccion transversal del canal aumenta en la direccion del
movimiento, la transicidn se conoce como una expansion o transicion
divergente, cuando el area disminuye, se conoce como una contraccion o
transicion convergente.

Las transiciones pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de régimen como:

AGUAS ARRIBA DE LA AGUAS ABAJO DE LA
TRANSICION TRANSICION
Régimen subcritico régimen subcritico
; régimen supercritico
Régimen supercritico régimen supercritico
régimen subcritico

En el desarrollo de esta tesis, se analizaran solamente las transiciones
convergentes o contracciones en régimen subcritico. Al aplicar las ecuaciones
de continuidad, energia e impulso y cantidad de movimiento, es posible
determinar la magnitud de la pérdida de energia (4c), debida a la contraccion,
el otro tipo de pérdida es la debida a la friccion a lo largo de la transicion, sin
embargo por lo general tiene poco efecto y puede ignorarse en un disefio
preliminar.
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La pérdida por conveccion se debe al cambio de velocidad en la transicion y
es mas importante que la friccion. Para obtener una expresion que permita
determinar la pérdida, se deben establecer las siguientes hipotesis.

1) La fuerza de friccién Fy producida en la distancia de la seccion de
analisis, es despreciable, debido a que dicha longitud es muy pequeiia y
a que las paredes que confinan esta seccion son lisas.

2) El nimero de Froude [Fn =Vifle¥1s Y= %) en la seccién inicial,

1
es menor que uno, debido a que el régimen es subcritico, por lo tanto,
las potencias mayores a la de tercer orden son despreciables.

) Transicidn brusca con escaldn posi- Trarsicidn Srusca con escaldn
&) -ivo (contraccién) b} regative {expansidn)
b'.l——ba-‘b,-b b==t’1i='b!=t1
q) e ol etk <o
A — R (¥
. - Vires
L
FTrIFrryrrrrrr>rrryyrrriv;iriari Fel
C) Transicién brusca en el archo d} Transicién brusca en el ancho
(expansifn} (expansiém}
[0 @ ® o _ﬁf ?
i ——o———mos o=t ==~
g Mr2 "'!' ***** I o R
bt i!f'vz.
2o
A i % (4] %
Frryrrrrrr T T r I r X rrrr v r o rrrrrrrrry
Transicién brusca en el ancho Transicién brusca en el ancho
e { contraccidn) f) (contraccidn)

Figura E.1.Tipos de transiciones.
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La aplicacion de la ecuacion del impulso y cantidad de movimiento al caso de
expansion brusca en el ancho, figuras E.1cy E.1d, lleva a

2 B 2

por otra parte, de la ecuacion de continuidad se tiene

AL Q=Nbn
b3 y3

ademas de las hip6tesis anteriormente presentadas, si se acepta que y, ~y; se
tiene que la ecuacion anterior también se puede escribir como

by (2 _ 2=V12b12y12[ 1 l}pz 2 3(_,__1___LJ
y 019 s by o) A H|p by

al ordenar algunos términos se tiene

B2 -+ 2 2y B 0By p2 g (E.2)
34 - b 35| by

la solucion de la ecuacion E.2 esta dada por

B et g-h E.3
" +r153( b3) (E.3)

la cual puede verificarse por sustitucion tomando en cuenta la hipotesis del
Inciso 2.
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Por otro lado, de la ecuacidon de energia, la pérdida por convexion entre las
secciones 1 y 3 es

2

" V3
h. = = s M
Tl L 22 2g

al sustituir la V3 , de la ecuacion de continuidad en esta Gltima expresion se
tiene

2gy1V1 ¥ b1 N
h, = i =
V2 28( =2)+ [ (b3 oL )J

o de otra forma

"2 2 by
i ] T Z (= 22y (Sl F g2 4
23{+Fn2( -G (y})} (E.4)

al sustituir la ecuacion E.3 en la ecuacion E.4 y tomando en consideracion la
hipoétesis del inciso 2 y ordenando algunos términos, finalmente se tiene

Wby, 2 B2 g }
he =1 (1-L* 42 Ff ()P -2 3
2g[( 53) +2Fn (b3) ( b3) (E.5)

el Gltimo término dentro del paréntesis de la ecuacion E.5 contiene a Fr)> |y
no tiene mucha influencia en el valor de 4. a menos que Fr; >0.5, o bien que
b; / b3 >0.67 . Esta condicién a menudo no se satisface por completo, por lo
que es posible simplificar la ecuacion E.5 de la siguiente forma

2 2
h, =(1- bl)zﬁ__(b3 2V3 _h-n) (E.6)

by" 2g 2g 2g
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debido a que de la ecuacion E.3 y, = y, = y; cuando Fr; tiende a cero, la
ecuacion E.6 coincide con la formula de Borda, para la pérdida de energia en
la ampliacién brusca de un conducto a presion y se recomienda como mas
segura para los casos normales. En efecto los experimentos de Formica
indican una pérdida en expansiones bruscas de hasta 82 por ciento del valor
obtenido por la ecuacion E.6, obteniéndose entonces

2
hc=E(Vl;V3) (E7)
g

donde £=0.82

Es posible realizar un anélisis similar al anterior para una contraccién brusca y
derivar una ecuacion analoga a la E.6, la diferencia en dicho analisis consiste
en usar la seccion 2 de la figura E.1d en la vena contraida justo aguas abajo de
la entrada al canal més angosto y la 3 donde ya se hubiera uniformizado el
flujo también aguas abajo. De cualquier manera es necesario corregir el
resultado ya que se desconoce €l ancho efectivo de la seccion 2.

De manera anéloga a los conductos forzados, la pérdida de energia en una
expansion brusca se puede reducir considerablemente si la expansion se
reduce gradualmente, disminuyendo el angulo de divergencia.

Las expansiones graduales en canales rectangulares fueron estudiadas
experimentalmente en Santiago de Chile, por Mathaei y Lewin en 1932,
quienes encontraron que es factible generalizar la ecuacién E.7 al caso de
expansiones graduales con valores de &£ dependientes del angulo (8) con que
se realiza la expansion y en menor grado, de la relacion de anchos bs; / b,
segun se muestra en la figura E.2. Esto fue corroborado por Formica aun
cuando no se estudi6 la dependencia de la relacion b; / b, , los resultados de
ambos se presentan en la figura E.2, donde se aprecian tendencias de variacion
similares ain cuando hay discrepancias en los valores de £ de hasta de un 50
por ciento, también en dicha figura se muestran algunos valores de ¢ para otras
formas de expansion estudiadas por Formica.
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Coeficientes de pérdida € en expansiones a régimen subcrftico,

Figura E.2 Coeficientes de pérdida £ en expansiones.

Las expansiones graduales con relaciones de ampliacion 1:4 (20 = 28°, ¢ =
0.27) a 1:7.6 (26 = 15° , € = 0.2) son las que tienen el coeficiente minimo,
Hinds recomienda usar 26 = 25° para disefiar la expansion, sin embargo es
recomendable usar la relacion 1:4 debido a que no se obtiene una reduccion
sensible de la pérdida al aumentar la longitud. La forma exacta de las paredes
de la transicion no es de importancia siempre que siga curvas razonablemente
regulares evitando aristas agudas, en la figura E.3 se presenta la forma que
podria tener la expansion equivalente con relacion 1:4 para cambiar de canal
trapecial a rectangular, donde la superficie de la pared es alabeada, en ambos
casos la pérdida se puede calcular con la ecuacion E.7, considerando los
valores que aparecen en la figura E.3.
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€=0.27 (ec.6.8)

Expansién en un ca

nal rectangular a
regimen subcritico

Expansién alabeada de canal trape—
zoidal a rectangular

Figura E.3. Coeficientes para transiciones alabeadas.

Otras formas de expansion se pueden utilizar de la manera que sefiala la figura
E.4, para estos tipos de geometria, Mostkov y Chow proponen calcular la
pérdida en términos del cambio en la carga de velocidad antes y después de la
expansion, mediante la expresion

2 2 2 2
=g, 215 =co[<$> 2~1]§3_=k§3— E3)
g 1 g 4

donde A4, y A; son las areas de las secciones aguas arriba y aguas abajo de la
expansion respectivamente. Segun Mostkov, el coeficiente ¢, se mantiene
practicamente constante entre 0.35 a 0.40, segin Chow ¢, depende de la
forma de expansion como se indica en la figura E.4, alcanzando el valor de
0.75 en la expansion brusca. Para estos casos, la longitud de la expansion se
calcula siguiendo el criterio de Hinds de utilizar un angulo de divergencia 26
= 25° entre la proyeccion horizontal del nivel del agua en las secciones aguas
arriba y aguas abajo de la transicion.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos se aplican a expansiones
con paredes lisas. Si la pared tiene rugosidades importantes, es necesario
agregar la pérdida por friccion, calculada a partir de las caracteristicas
hidraulicas medias en el tramo.
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c) En cuma d) Recta

Tipos de expansién y coeficientes de pérdida aplicables a la Ec.
Figura E.4. Tipos de expansion y sus coeficientes de pérdida.

En el caso de contracciones, es necesario evitar un estrangulamiento excesivo
mas alla del que permitan las condiciones de régimen critico aguas abajo.

Formica encontr6 experimentalmente que en las contracciones bruscas en
canales rectangulares existen pérdidas de energia mayores que en las
expansiones bruscas, sin embargo la pérdida de energia puede seguir
calculandose en funcion del cambio en la carga de velocidad antes y después
de la contraccion, similar a la ecuacion E.8, pero de la siguiente manera

3yl 2 2
pe=Cfi g prrplppls  H E.9)
28 A4 2g 2g
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donde:

hc .- es la pérdida debido a la contraccion, en m.
C;, k .- son coeficientes adimensionales que dependen de la geometria

de la transicion.
Vi 12g - es la carga de velocidad de la seccion aguas abajo de la
contraccion, en m.

Algunos valores de k se muestran en la figura E.5 para contracciones
rectangulares.

_“(‘.’f} "o
)
y
' — --.-ﬁF -L-.-.‘ P
e
.,.777}777;}1} ST ','“
KeOI2 K:0.06 K:0 08 K 0.06
a) Brusca h) Graducl ¢iCiilndrica d) Eliptica

Figura E.5. Tipos de contracciones y sus coeficientes de pérdida.

Hinds propone que la contraccion de un canal trapezoidal a un rectangular se
realice siguiendo el mismo criterio que se ha indicado para la expansion.
Algunas formas geométricas para disefiar estas contracciones se presentan en
la figura E.6. Para estos casos Mostkov y Chow indican que el coeficiente C;
de la ecuacion E.9 tiene los propios valores indicados en la figura E.6 y para
una contraccion brusca alcanza el valor de 0.30 o mas.

Por otro lado, Kisieliev sugiere que la pérdida en una contraccion alabeada de
canal trapecial a trapecial se puede calcular con la misma ecuacion (E.9), con
valores de £=0.05 a 0.10.
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Ci=0.10a 012 ~

a) Alabeada b} Cilindrica

Figura E.6. Contracciones alabeadas y sus coeficientes de pérdida.

La pérdida en una expansion o contraccién puede cambiar las condiciones del
escurrimiento aguas arriba de la transicion, es mas, una contraccion con una
relacion b, / b; grande puede estrangular el canal y producir sobreelevaciones
del tirante en una distancia aguas arriba de la contraccion. Para compensar
estos cambios es necesario proporcionar un desnivel & entre el piso de las
secciones transversales antes y después de la transicion y que se distribuya
gradualmente en la longitud de la misma, dicho desnivel se determina a partir
de la ecuacion de la energia, siendo

2 2
5:y;+V—1-— y3+VL+hc E.10
2g 2g

El signo que resulte de esta ecuacion define si el piso debe ascender (6> 0) en
la direccion del escurrimiento, o bien descender (6 < 0), como en los casos
indicados en las figuras E.5 y E.6. Debe tenerse cuidado que la magnitud de ys
se conserve dentro del régimen subcritico, asimismo, es conveniente analizar
que en secciones intermedias de la transicion no se presenten tirantes iguales o
menores que el critico.
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Por lo que se refiere a la pérdida por contraccion a la entrada de un canal,
Press propone los valores de k£ que se indican en la figura E.7 de acuerdo a la
forma que tenga la entrada.

~F— =5 e T~ — — —
5 s — -
L e 787 T S
-Wm
v, e
a) K=10.5a 0.6 b) K=0.3a 0.4 c) K= 0,06 a 0.10
brusca ‘abocinada abocinada con pila

Coeficientes de pfrdida por entrada a un canal

Figura E.7. Tipos de entradas y sus coeficientes de pérdida.

En cualquier caso, A, debe incluir no sélo el valor de la pérdida por convexion,
sino también el de la pérdida por friccion del tramo en que se disefia la

transicion.
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