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Resumen.

En el proceso de ensehanza/aprendizaje y de la consecuente apropiacion del
conocimiento, el planteamiento y la realizacion de ejemplos ilustrativos resulta
fundamental para que tanto los conceptos como los principios y los procedimientos
queden claros (Cataldi, 1999). Hidra-Bas es un sistema computacional, de libre
acceso y codigo abierto, que se desarrolla como una plataforma o herramienta
auxiliar para la ensefanza de la hidraulica de canales.

Entre otros aspectos, el programa esta provisto por un catalogo de imagenes, que
tiene por objetivo esquematizar y relacionar de manera directa el uso del
coeficiente de Manning con el calculo, mediante la visualizacion de las fotografias
pretendiendo ser un apoyo para el wusuario y facilitar la selecciéon de dicha
variable, resaltando que su importancia en el calculo es determinante para las
acciones a tomar en la estructura hidraulica.

Hidra-Bas es de caracter didactico, flexible e interactivo pues cuenta con una
interfaz amigable, de facil manejo para el estudiante o profesionista en hidraulica.
En particular permite agilizar y multiplicar la generacion y solucion de ejemplos de
una manera clara y objetiva.

Los principios hidraulicos que usa Hidra-Bas son las ecuaciones fundamentales de
flujo unidimensional a superficie libre, entre ellas la ecuacién Chezy-Manning para
flujo uniforme; la ecuacion de la energia para condicidn minima y el numero de
Froude igual a la unidad; la ecuacién de cantidad de movimiento para el calculo de
tirantes conjugados en salto hidraulico; la ecuacidn dinamica para calcular los
perfiles de flujo, ya sea gradualmente o espacialmente variado; y las ecuaciones
propias de las estructuras de control.

Como complemento al analisis hidraulico, Hidra-Bas cuenta con un modulo
geométrico mediante el cual se pueden determinar las dimensiones mas comunes
de la mayoria de los canales prismaticos, como son; base, tirante, diametro, talud,
ancho de superficie libre, area, perimetro mojado y radio hidraulico, muchas de las
cuales cuentan con mas de una solucién viable. Por otra parte es lo
suficientemente intuitivo para aplicarlo mediante un proceso de autoaprendizaje.

Cada uno de los modulos descritos en este contiene la definicion del tema,
fébrmulas y esquemas correspondientes. Ademas el sistema Hidra-Bas tiene
modulos de ayuda para los coeficientes de Coriolis y Manning, graficas y
esquemas que ayudan a entender los fendmenos mostrados, asi como los
despliegues graficos necesarios para describir cada uno de los conceptos.
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Introduccién
Planteamiento del problema.

Con el avance de la tecnologia, los sistemas computacionales van simplificando y
aumentando su capacidad de procesamiento numérico, lo que se ha constituido en
una herramienta de gran utilidad para la resolucion de problemas cada vez mas
elaborados y completos. Esto se ha constituido como un espacio de oportunidad
para apoyar el campo de la ensefianza y la investigacion, por lo que es
perfectamente aplicable al ambito de la hidraulica de canales, y de manera
particular en lo relacionando esto con la practica ingenieril y el analisis conceptual
de los fendmenos fisicos que predominan en el flujo a superficie libre.

La ensefianza y la solucidn de problemas asociados al campo de la ingenieria
hidraulica es cada dia mas dinamica y ligada al uso de herramientas
computacionales, de tal forma que con la continua evolucion y facilidad de acceso
que tienen los sistemas, lenguajes y herramientas de computacién, se puede crear
software orientado a la ensefianza y a la consolidacion del aprendizaje (Cataldi,
1999).

En esta tesis se presenta el desarrollo de un sistema computacional amigable, de
acceso libre, que sirva de soporte a la ensefianza de la ingenieria de hidraulica de
canales. Dicho sistema se basa en la programacion de un conjunto de médulos
predefinidos para el estudio y calculo de los principios y elementos hidraulicos mas
comunes en canales prismaticos. Entre las funciones y modulos a desarrollar
destacan subrutinas y subprogramas para el calculo del tirante normal, tirante
critico, tirantes alternos, tirantes conjugados, perfiles de flujo y estructuras de
control, entre otros temas de interés.

Conceptos de la hidraulica a tratar

. Geometria.

. Flujo uniforme.

. Flujo critico.

. Energia especifica.

. Salto hidraulico.

. Flujo gradualmente variado.
. Flujo espacialmente variado.
. Estructuras de control.
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Justificacion

La comunidad cientifica y académica, en el ambito de la ingenieria hidraulica,
mantiene el interés por contar con herramientas computacionales que sean
amigables, confiables y de acceso libre. Con esta propuesta se generara una
plataforma basica de libre acceso, con un enfoque modular, para apoyar el
aprendizaje y motivar el desarrollo de programas asociados a la ingenieria
hidraulica que emanen de la academia en pro de la educacion, el aprendizaje y la
practica profesional.

Estado del arte

Actualmente existen varios sistemas computacionales para el calculo de hidraulica
de canales, como son:

. Hec-Ras: Caracteriza perfiles de flujo de cualquier seccion a superficie
libre, tirante critico, y normal, y analisis de flujo permanente y no
permanente.

. SWMM: Es un modelo dinamico de simulacion de precipitaciones, y

permite simular tanto la cantidad como la calidad de agua evacuada,
especialmente en alcantarillados urbanos.

. Hcanales: Permite realizar una gran cantidad de calculos hidraulicos, en
canales como de estructuras hidraulicas: tirante normal, tirante critico,
resaltos de secciones.

. Compu-Canales: Permite realizar una gran cantidad de calculos
hidraulicos, en canales como de estructuras hidraulicas: tirante normal,
tirante critico, resaltos hidraulicos en diferentes secciones.

. CalCol: Es una aplicacién que realiza el calculo aplicando la formula de
Manning y la ecuacién de continuidad, en régimen uniforme.

. CalOv: permite efectuar los calculos hidraulicos de colectores ovoides y
facilita el proceso de disefio y comprobacion.

. AMP: Es una aplicacion destinada al disefio de redes de saneamiento
que estan sujetas a varios criterios de disefio hidraulico.

. PipeChk: Esta es la aplicaciéon complementaria a la AMP, con lo que se

aplica mas para la comprobacion de redes de saneamiento sujetas a
varios criterios de disefo hidraulico.

De todos estos programas, solo tres son de libre acceso. Estos son Hec-Ras,
SWMM, Hcanales. El Hidra-Bas se enfoca en el estudio del flujo unidimensional
permanente en canales prismaticos, y dentro de este tema presenta un conjunto
de ventajas o complementos que los otros programas no poseen como son:
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El calculo inverso de caracteristicas geométricas de las principales
secciones usadas en el disefio de canales.

Analisis de la seccion de herradura.

Tres opciones diferentes para la eleccion de un coeficiente de Manning,
y no solo la eleccidn de este valor por comparacion.

El uso de todas las variables de la ecuacion de flujo critico (pendiente,
coeficiente de Coriolis) para mostrar al estudiante el grado en el que
estos datos afectan el célculo.

En energia especifica y salto hidraulico se incorpora un manejo tabular
de los resultados, donde se pueden observar varios resultados a la vez.
En flujo gradualmente variado permite una eleccién libre de las
condiciones de frontera. Los resultados incluyen las coordenadas (x,y),
grafica dinamica del perfil e informacién del perfil que se calcula.

En flujo espacialmente variado el programa identifica donde se presenta
el tirante critico, para iniciar el calculo; Los resultados se presentan en
tablas y graficas de facil manejo e interpretacion de los datos de las
coordenadas (x,y), y la grafica dinamica.

13



14



Capitulo 1 Hidra-Bas
1.1 Definiciones basicas generales

Para el desarrollo y el uso de este software a continuacién se muestran algunas
definiciones necesarias:

Movimiento de un liquido: Se ve afectado por las fuerzas de:

. Gravedad

. Resistencia cortante (friccion)

. Presion

. Viscosidad

. Tensioén superficial

. Debidas al movimiento de arrastre de sedimento

Canal: Es un conducto abierto en el cual el agua circula principalmente por la
accién de la gravedad, ya que la superficie del liquido esta en contacto con la
atmdésfera, por lo que se considera que no es presurizado, y en menor proporcion
el resto de las fuerzas que afectan el movimiento de un liquido. De la misma
manera cuando en un conducto cerrado, ya sea circular o herradura, el agua solo
ocupa una parte de la seccién, éste trabaja con una superficie libre y
consecuentemente se define como canal.

Flujo en un canal: Se produce principalmente por la accién de la gravedad y se
caracteriza porque se expone una superficie libre a la presién atmosférica.

Canal artificial: Se caracteriza por tener secciones geométricas y dimensiones
constantes en tramos mas o menos largos.

Volumen de control: Espacio de analisis del flujo delimitado entre dos secciones,
las paredes y la superficie libre del caudal.

Pendiente de la plantilla de un canal: Es el cociente del desnivel entre dos
puntos sobre la plantilla y la distancia horizontal que los separa en sentido
longitudinal del canal.

Gasto o caudal: Es la cantidad de fluido volumétrico que pasa en una unidad de
tiempo.

sz V-nidA 1.1
A
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Vector velocidad: La velocidad es vectorial, debido a que cuenta con las
caracteristicas de un vector; magnitud, direccion y sentido, por lo que puede
expresarse de la forma.

V=ui+vj+wk

Velocidad promediada en la vertical: Es el gasto que pasa por una seccion,
dividido por el area de la seccion total por la que pasa dicho fluido.

Distribucion de la velocidad en la secciéon: Se presenta por la forma, la
presencia de la superficie, cambios en la seccion, la rugosidad de las paredes,
gasto y la accion de corrientes secundarias. Debido a esto, la distribucion de la
velocidad no es uniforme.

La velocidad media vertical: Ya que la velocidad no permanece constante a lo
largo de la vertical en un fluido, por lo regular en flujo unidimensional se utiliza una
velocidad media representativa de ésta.

Tipos de flujo:

e Flujo permanente: Velocidad media y demas parametros hidraulicos
constantes en el tiempo.
dt dt dt
¢ Flujo no permanente: Velocidad media es variante en el tiempo.
dv

— %0
dt

¢ Flujo uniforme: La velocidad media permanece constante en cualquier
seccion del canal. Por consecuencia la pendiente de la plantilla del canal, la

superficie libre y la pendiente de energia son paralelas.

T -0;5=5
dx
¢ Flujo variado: La velocidad cambia en el espacio y la pendiente de la

plantilla del canal, la superficie libre no son paralelas.

dv .
EiO,S?tSf
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Régimen de flujo: Los flujos a superficie libre se clasifican en tres regimenes;
subcritico, critico y supercritico, el criterio de esta division es la relacion de la
velocidad a la que se desplaza el fluido en comparacién con la celeridad de onda.

En el régimen subcritico, las velocidades son lentas y los tirantes grandes,
resultando que la celeridad de onda es mayor que la velocidad media del flujo, en
este caso predomina la fuerza de gravedad respecto a la de inercia, y a la
inversa en régimen supercritico, la velocidad media del flujo es mayor que la
celeridad. En régimen critico la velocidad y la celeridad son iguales y se presenta
s6lo en el cambio entre las otras dos clasificaciones, y es inestable (no se
mantiene a lo largo de un cierta distancia).

La relacion entre la fuerza de inercia respecto a la de la gravedad se cuantifica con
el numero de Froude, siendo éste un numero adimensional (Sotelo, 2009).
v v
E = = —
gAcosf

1.2

/(aT)

g, es la aceleracion de gravedad en m/s?,

A, es el area hidraulica de la seccion en m?

T, es el ancho de superficie libre de la seccion en m,

v, es la velocidad media en la seccién en m/s,

a, es el coeficiente de correccidon de la energia cinética, adimensional,
8, es el angulo de inclinacion de la plantilla respecto de la horizontal.
c, es la celeridad de onda m/s.

e Régimen Subcritico F. < 1
e Régimen critico E. =1

e Régimen Supercritico F. > 1

Ecuaciones del flujo unidimensional permanente.

e Ecuacion de continuidad: Hace referencia a la cantidad de masa de agua
que fluye a través de una seccidn, permaneciendo en régimen permanente
constante. Esto quiere decir que no hay aportaciones ni salidas de flujo o
masa a lo largo del trayecto.

o Consideraciones de la ecuacion: Este flujo es incompresible.

Q1 = 0Q;
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V141 = 1,4,

e Ecuacion de la energia: Es la energia total por unidad de peso que posee el
agua en su movimiento (Sotelo, 2009).
o Consideraciones de la ecuacion:
» Flujo rectilineo.
» Pérdida de energia entre dos secciones Ahr, si es solo por el
esfuerzo tangencial es proporcional a 4x; Ahr/Ax

* Flujo uniforme; S = sin 6
VZ

h = —
Z+yc050+azg

o Ecuacion de cantidad de movimiento:
o Consideraciones de la ecuacion, (Sotelo, 2009):

= Volumen de control de un flujo unidimensional permanente e
incompresible, el gasto no cambia en toda su longitud.

= F, y Eson fuerzas que se aplican desde el exterior del
volumen de control.

» Es importante destacar que esta ecuacion es de caracter
vectorial, a diferencia de la ecuacion de energia que es
escalar.

B, + F + F = p[(QBV), — (QBV)4]

Fp, es la fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies de frontera
del volumen de control;

E;, es la fuerza resultante producida por el esfuerzo tangencial generado sobre el
fondo y paredes del volumen de control;

F., es la fuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control;

Q , es el gasto en la seccion;

V, es el vector velocidad media en la seccion;

B, es el coeficiente de Boussinesq, para considerar el efecto que tiene la
distribucion irregular de la velocidad

Coeficientes a y B: Los valores de los coeficientes de Coriolis (a) y Boussinesq
(B) son mayores a uno, sin embargo se considera similar a uno cuando no se
conoce mejor informacion. a se utiliza en la ecuacion de la energia y 3 en la
ecuacion de cantidad de movimiento, (Sotelo, 2009).
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1.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

La plataforma de programacion utilizada para el desarrollo del software es Visual
Basic®, fue seleccionada por su facil manejo en estructuras graficas, y su
potencial de interaccion con plataformas de uso comun y ampliamente
estandarizadas como Windows ® y Microsoft®.

El programa Hidra-Bas esta estructurado por ocho moddulos; geometria, flujo
normal, flujo critico, energia especifica, salto hidraulico, flujo gradualmente
variado, flujo espacialmente variado y estructuras de control, para las cuatro
secciones geomeétricas, como se representa en la llustracion 1.1.

-~ —.

.

[f/\ Hidra-Bas |

. ] luj
Geometria Flujo narmal Flujo critico St e e es a:i:lj:mente SHBECE
! ] especifica hidraulico gradualmente bRl de control
variado variado
. A 4 ¥ h 4 . k. y h 4
*Trapecial *Trapecial *Trapecial *Trapecial *Trapecial *Trapecial Gasto .
*Circular *Circular *Circular *Circular *Circular *Circular creciente ‘Vertidores
*Parabdlica *Parabalica *Parabdlica *Parabdlica *Parabdlica *Parabdlica “Trapecial *Orificios
-Conceptos *Herradura *Herradura *Herradura *Herradura *Herradura ‘Conpce - *Compuertas
*Herradura *Conceptos *Conceptos *Conceptos *Conceptos *Conceptos m P
L ¥ v v 3 k. v "
SE‘ECCif”_‘ Médulo de Médulo de Médulo de Médulo de Médulo de Médulo de *Vertedores
del usuario ayuda, ayuda, ayuda, ayuda, ayuda, ayuda, *QOrificios
en caso de coeficiente coeficiente coeficiente coeficiente coeficiente coeficiente *Compuertas
2 de Manning de Coriolis de Coriolis de Coriolis de Coriolis de Coriolis
respuestas (n) ft) (@) fe) (@)y &y
posibles coeficiente coeficiente
l i de Manning de Manning
Seleccidon del (n) {n)
usuario en Grafica
caso de 2 dinamica
respuestas l $
posibles . =
*Circular Grafica Gréfica
e dindamica dindmica

llustracion 1.1 Estructura general de la interfaz para el usuario.

Ademas tiene una serie de ventanas o moédulos, empezando por la principal que
tiene ocho botones que lleva a cada uno de los mdédulos en una ventana diferente,
las demas ventanas son secundarias y éstas pertenecen a los coeficientes de
Manning y Coriolis, lo que ayuda a la seleccion de la respuesta en caso de haber
dos soluciones viables, y las graficas dindmicas. En cada una de estas ventanas
se ejecuta el codigo de manera independiente, leyendo las funciones generales
segun corresponda a cada caso.
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Cada maddulo tiene ciertas funciones asociadas, las cuales estan clasificadas en
carpeta por tema y en algunos casos por subtema, todas las funciones son de
origen general; para que se puedan usar en cualquier modulo en caso de ser
necesario (ejemplo geometria).

Cada uno de los médulos cuenta con un menu de opciones en la parte superior.
En primer lugar, esta abrir y guardar como...; en el apartado de archivo, para
guardar un archivo el programa lee cada una de las casillas en la ventana y las
escribe de manera ordenada en un archivo de texto.txt, con su respectivo
encabezado, el cual indica que valor que se guardd. De la misma manera al abrir,
pero en sentido inverso el programa lee el archivo de texto y escribe los valores de
los datos en las casillas correspondientes. En algunos modulos tales como
energia especifica, salto hidraulico, flujo gradualmente variado y flujo
espacialmente variado, ya que éstos despliegan resultados en tablas, para
practicidad, en dado caso que el usuario quiera manejar los resultados en otro
programa, se coloco en el menu la facilidad de poder copiar los datos de la tabla;
éste se encuentra en editar y se llama copiar resultado de tabla. En todos los
modulos se colocé un menu de herramientas que al desplegarse muestra
“calculadora”; éste abre la calculadora de base de Windows. Y por ultimo, esta el
apartado de ayuda, el cual despliega acerca de... éste muestra las caracteristicas
del programa.

Con el fin de que el usuario no pueda escribir letras donde sélo deben ir nimeros
y ésto cause errores, se bloquearon las teclas de letras y puntuaciones
innecesarias dejando sélo habilitados los numeros y el punto, la tecla de borrado,
y los comandos de copiar y pegar, para todos los modulos; también en los datos
que siempre deben de ser positivos se bloqued el signo de negativo, ademas en
todas las celdas de resultados, toda clase de edicion.

1.3 Métodos numéricos.

b=b1
| | X

llustracion 1.2 Método de biseccion.
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El método de biseccion en el teorema de valor intermedio, suponiendo que
y = f(x) es una funcién continda definida en el intervalo [a, b] con f(a) y f(b)de
signos diferentes. De acuerdo con el teorema del valor medio, existe un numero c
en (a, b) tal que f(c) = 0.

|/ Métodode
biseccion

!

Valores extremos (a, b) /

'

Fa=fla)
Fb=fib)

r-’}\

e — no
Fa*Fb<0
si

._\.

C=la+b)/2
5 Fb=fib)
Fe=fic)
si _—— 'L\m no
b=c a=c
C=(a+b)/2 J
= Fbh=fib)
Fc=fic)

‘_,.H'-—-_ -H"-\-._

5i — e
S Abs{Fc}:vzo.D’DEl2

no

I(\/ fin 347

S

llustracion 1.3 Diagrama de
flujo, método de biseccion,

I,/"Método de biseccién
\ con barrido
v

Valores extremos (a, b) /

Fa=fla) a=h
Fb=f(b) b=b*2

___,-"’-K no

—

— Fa*Fb<0
‘\Si/

C=(a+h)/2
Fb=f{b}
Fec=flc)

si fL no

—
—

b=c a=c

C=(a+h)/2 ‘J
> Fb=f(b)

Fe=flc)

b

si — T

— T
Abs(Fc)>=0.0001

no
(" fn )
N
llustracion 1.4 Diagrama de flujo,
método de biseccion con barrido

En caso de la resolucion de las ecuaciones no lineales, se emplea el método de
biseccion llustracion 1.3, ya que permite delimitar y conducir el proceso a la
solucioén con sentido fisico en ingenieria (real, positiva), por ejemplo, en caso de
secciones cerradas (circular y herradura) desde cero al diametro, y en caso de
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secciones abiertas (trapecial y parabola), se acotan las soluciones en tirante se
realiza un barrido para acotar el limite superior llustracion 1.4.

El método de Runge-Kutta de cuarto orden es una técnica para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias, concretamente, del problema
de valor inicial llustracién 1.5.

e

. Q"'—\,Q,,,io

X

llustracion 1.5 Método de Runge-Kutta de cuarto orden

Kl = f(xi'yi)

1 1
KZ = f (Xi+§Ah,yi+§Ahk1>

1 1
K= f (xi +8h,y, +§Ahk2)
K4 = f(xl+ Ah,yl+ Ahk3)

1
Yi+1 = Vi + gAh(Kl + ZKZ + 2K3 + K4)
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Capitulo 2 Médulo de geometria
2.1 Conceptos basicos

La superficie libre: Se considera como la intercara entre dos fluidos, en el caso
de la hidraulica corresponde a la interaccion entre el aire y el agua.

Tirante (y): Es la distancia perpendicular a la plantilla medida, desde la superficie
libre del agua al fondo.

Ancho superficie libre (T): Es el ancho del canal medido sobre la superficie libre
del canal.

Area hidraulica (A): Es el area transversal ocupada por el flujo de un canal.

Perimetro mojado (P): Es la longitud del contorno del area hidraulica, en contacto
con el agua y las paredes del canal.

Radio hidraulico (Ry): Es un coeficiente de forma, siendo la relacién del area
hidraulica entre el perimetro mojado.

Talud (k): En secciones trapeciales, hace referencia a la inclinacion de las
paredes de la seccion, siendo la medida del desplazamiento horizontal, por unidad
de desplazamiento vertical.

Secciones geométricas comunes:

e Trapecial, Triangular y rectangular: normalmente revestidos
e Triangular: Uso comun en cunetas.

e Circular y herradura: frecuentemente usados en tuneles.

e Parabdlica: Semejanza con cauces naturales.

Ecuaciones de las secciones geométricas comunmente usadas en canales.

Trapecial:
A = by + ky? 0 A=by+ (ki +ky)/2 y? 2.1
P=b+2yV1i+k? &6 P=b+y /1+k12+y /1+k22 2.2
T =b+2ky 0 T=b+ky+kyy 2.3
R, =A/P 24

donde y es el tirante en metros (m), b es la base del canal en metros (m), y k es
el talud. (adim) (Sotelo, 2009)
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Las ecuaciones usadas para la forma trapecial, se emplean para rectangulares
cuando el talud (k) se iguala a cero, y para triangulares cuando la base (b) toma el
valor de cero.

T | T

_:% B <
Ralval

llustracion 2.1 Seccion trapecial y sus derivadas.

—_——y

Circular:
2y-D > , D? 2y-D
A=2[ " Dy —vy +?arcsen\/ﬁ] 2.5
_ D-2y T
P = [arcsen( > ) + 5] D 2.6
T =2.,/yD — y? 2.7

donde y es el tirante y D es diametro ambos en metros (m) (Arroyo, 1988).

)

|

y

|

llustracion 2.2 Seccion circular

i

Parabdlica:
A=2/3Ty 2.8
T=3/2A/y 2.9

P=T+8/3xy?/T, para 0<x,<1

P= (T/2)[J1+x.2+ (1/x)In(x_a + 1+ x,2)] 2.10

donde x, = 4y/T  (Sotelo, 2009)

Para la seccion parabdlica, es necesario complementar estas ecuaciones con la
ecuacioén 2.14, para un correcto calculo, como se muestra a continuacion.
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llustracion 2.3 Area de media parabola para su integracion

Si se considera que la ecuacion de la parabola con vértice en el origen es y = kx?,
donde x = T/2, queda entonces y = kT? /2P .Y por consecuencia k = 2°y/T? .

Calculando el area de la zona sombreada en la llustracion 2.3.

T/2 b +1|T/?
A =f [y — kxP]ldx = yx —
S A b+1|, 2.11
s kxb+1772__yT 2by  TbH1 T Ty
VTR, T2 TP G+ 2 20+ D)
_2Ty(b+1)—-2Ty 2Ty(b+1-1)  Tyb
te 4(b +1) 4+ 1) 2(b+1)

Si b = 2, para una parabola cuadratica.

2Ty Ty

A1 = =

22+1) 3

Dado que el area calculada es la mitad de la parabola, ésta se debe multiplicar
por dos, para obtener el area total.

212

2
A=2xA;=3yT 2.13

De esta manera se comprueba que la parabola utilizada en canales, es de
segundo grado, por lo que la ecuacién queda entonces y = kx?, donde x =T /2 y
por lo tanto

y =kT?/4 2.14

Ahora bien, la caracteristica principal de una seccion prismatica es mantener su
forma a lo largo de todo el canal, es decir, cuando aumente el tirante, también
debera crecer el ancho de superficie libre, como se muestra en la figura siguiente.
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Para que esto se cumpla, es necesario fijar su forma con ayuda de la ecuacion
y = kT?/4, es de resaltar que la constante k describe la forma de la parabola.

-
[ N\—2—/ "

llustracién 2.4 Seccién parabdlica, fijando su forma.

Cuando se hace un analisis de cambio de tirante, a lo largo del canal, como en los
casos del salto hidraulico, flujo gradualmente variado o espacialmente variado,
incluso para el calculo de tirante normal o critico, debido a que tedricamente se
desconoce donde se presentara este tirante, también se desconoceria el ancho de
superficie libre en esa seccion, por tal razén es necesario complementar la
ecuacion del area con la ecuacion general de la parabola. Por esta misma razén,
es necesario conocer las caracteristicas completas en una seccién, es decir,
conocer el tirante y el ancho libre para una seccion conocida, para obtener el
factor de escala especifico para esa parabola (k), y con esto extrapolar los datos
para un nuevo tirante y su nuevo ancho de superficie libre en la nueva seccién
deseada.

Si al hacer los calculos lo anterior no se toma en cuenta, entonces se tiene que
para cualquier seccion a lo largo del canal, se presenta un ancho de superficie
libre fijo, dando como resultado que no sea una seccién prismatica, ya que
cambiaria la forma de la parabola con cada calculo. A pesar de que los analisis se
pueden realizar también para canales no prismaticos, se deberan tener ciertas
consideraciones y estar consciente de ésto, ademas de que esta forma no es
correcta constructivamente (llustracion 2.5).

} T i

0 -

llustracion 2.5 Seccion parabdlica, si no se fija su forma.
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Herradura:

En el caso de esta seccion se tienen 3 zonas como se muestra en la llustracion

2.6:

e Zonaa, paray < P,, donde P, = 0.0886D
e Zonab,paraelrango P, <y < 0.5D
e Zonac,para y > 0.5D.

Tqa =2y(2D —y)

T, =+/3D2 — 4y + 4yD — D
T. = 24/Dy — y?

A, = (y — D)\/y(2D —y) + D?arcsen(y — D/D) + nD?/2

A, = Ag + (2y — D/4){/3D% + 4Dy — 4y? + D?sen"'(8y — 4D /8D) —

(2P, — D/4)\/3D% + 4DP, — 4P2 — D%*sen~*(8P, — 4D /8D) — D(y — P,)
A=A, + 2y —D/2){/Dy — y2 + (D?/4)sen ' (2y — D/D)

P, = 2D[arcsen(y — D/D) — /2]
P, = P, + 2D[sen”1(2y — D/2D) — sen"*(2P, — D /2D)]
P. = P, + Dsen*(2y — D/D)

donde y es el tirante y D es diametro ambos en metros (m) (Arroyo, 1988).

T

Zohac ==
y > 0.5D ‘{
D
y
Zona b
Py <y <0.5D | o
Zona a 1 \;/
y<=Py

llustraciéon 2.6 Seccion herradura
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Calculo inverso

Si se desea despejar cualquiera de estas formulas para calcular cualquiera de los
otros parametros, hay que tener especial cuidado en alguna de estas ecuaciones
ya que los despejes no son directos, y requiere un método numeérico como se
describe en el subcapitulo 1.3 para su resolucién, y cuidar que la solucion sea
congruente con la geometria (esto es definido a que las ecuaciones pueden tener
varias raices que son validas matematicamente) ademas de que algunas cuentan

con mas de una solucion valida.

Estas son las siguientes:

e En seccion trapecial:

Datos conocidos Incognita Ecuacion
e Base (b) e Talud (k) R = by + ky?
e Tirante (y) "Th+2yVit k2
e Radio Hidraulico
(Rh)
e En seccion circular:
Datos conocidos Incognita Observaciones
e Diametro (D) e Tirante (y)
e Radio Hidraulico
(Rh)
e Tirante (y) e Diametro
e Perimetro (P) (D)
e Diametro (D) e Tirante (y) |Solo existra un tirante
[ ]

Superficie libre (T)

cuando la superficie libre sea
igual a diametro siendo esta
la mayor superficie que se
puede presentar, y la menor
superficie sera cuando el
tirante sea igual a diametro o
cero.

e En seccidon herradura:

Datos conocidos

Incognita

Observaciones

e Diametro (D)
e Radio

Hidraulico

e Tirante (y)
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(Rh)

e Superficie libre (T)

e Tirante (y) Diametro
e Perimetro (P) (D)
e Tirante (y) Diametro
e Radio Hidraulico (D)
(Rh)
e Diametro (D) Tirante (y) Solo existira un tirante

cuando la superficie libre sea
igual a diametro siendo esta
la mayor superficie que se
puede presentar, y la menor
superficie sera cuando el
tirante sea igual a diametro o
cero.

2.2 Metodologia de programacién y diagramas de flujo

El médulo de geometria calcula las propiedades geométricas hidraulicas
hidraulica perimetro mojado,

superficie

libre del

(area
agua y radio hidraulico)

necesarias para cualquier deduccion hidraulica, y estas a su vez dependen de la
forma fisica del canal (base y talud, forma de parabola o diametro y tirante).

h

Trapecial

/" Base (b)
Taludes (k1
y k2)
Tirante(y)

. 2

Circular o

Herradura
[

3 parametros de los

cuales 2 deben ser:

Base (b), Tirante(y)
o Talud (k)

Célculo de:
*Perimetro (P)

*Area (A)

*Superficie Libre (T)
*Radio Hidraulico (Rh)

Célculo de:
*Perimetro (P)

*Area (A)

*Superficie Libre (T)
*Radio Hidraulico (Rh)
*Base (b)

*Talud (k)

*Tirante(y)

Segln corresponda, a
los datos de entrada

e
Presionar
Boton limpiar

Si o~

|

- -
-~ iDesea hacer un "™
. Nuevo calculo? -

-

No

~

.

s

(" Fin

llustracion

seccion trapecial.

-

\‘\

)

—

2.7 Funcionamiento,

-

Diametro (D)
Tirantely)

2 parametros de los
cuales 1 debe ser:
didmetro (D) o

*Superficie Libre (T)
*Radio Hidraulico (Rh)

Tirante{y)
Calculo de: Calculo de:
*Perimetro (P) *Perimetro (P)
*Area (A) *Area (A)

*Superficie Libre (T)
*Radio Hidraulico (Rh)

*Didmetro (D)
*Tirante(y)

Segln corresponda, a
los datos de entrada

Presionar
Botdn limpiar

I

N
/// h-\\'\
g .
" iDesea hacer un \>
. Nuevo caleulo? -~
Sio~
\ //

.
No

( Fin )

llustracion 2.8 Funcionamiento,
seccion circular y herradura.

29




Normalmente este proceso sélo se efectta en un solo sentido
[Forma fisica}->Propiedad hidrdulica]pero en este programa se incluyd el calculo inverso
[Forma fisical«—»{Propiedad hidréulical, de tal manera que si se desconoce una de las
propiedades fisicas y se conoce una de las hidraulicas se puede realizar el
calculo. Para tal fin existen dos formas de procesar los datos como se muestra en
la llustracién 2.7 e llustracion 2.8.

Debido a esta versatilidad del programa, es importante seleccionar
adecuadamente los datos de entrada para saber en qué sentido se realizara el
calculo, por lo que el programa tomara como datos de entrada todas las casillas
con valores (# ""). Teniendo estos valores, lo primero que realiza es el calculo de
las propiedades fisicas (tirante, diametro, constante parabdlica, base o talud); en
dado caso que se desconozca alguna, posteriormente revisa si esa es solucion
Unica. Si es asi pasara a la siguiente etapa, si no, se calcula la segunda solucién
y en estos casos se preguntara al usuario cual es la opcion que desea utilizar. Una
vez que se cuenta con los datos de las propiedades fisicas, se calculan las
propiedades hidraulicas (area hidraulica, perimetro mojado, superficie libre y radio
hidraulico); si alguna de estas ya se conocia omitira el calculo. Una vez terminado
esto, el programa mostrara los resultados en la pantalla. Si se requiere hacer un
nuevo procesamiento de datos, es necesario presionar el botdn limpiar (este
boton pondra todas las casillas (="") para que pueda identificar los datos de
entrada nuevamente) jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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< Geometria >
v

> Lectura de datos

'

Identificar las casillas con datos (z "")

v

Célculo de parametros base en dado caso de no conocerlos, en
este caso siempre conociendo un parametro secundario.

VB Parabola_T_Ay.vb VB herradura_D_Ay.vb
Parabola_T_Pyvb VB herradura D_Py.vb
Parabola_T_Ry.vb VB herradura_D_Ry.vb
Parabola Y ATwvb VB herradura D_Ty.vb
Parabola_Y_PT.vb VB herradura_DD_Py.vb
Parabola:Y:RT.vb VB herradura_DD_Ry.vb

B Trape(?o_B_Ayk.vb VB Circulo_D_Ay.vb
i Tvapecfo_B_Pyk.vb vB Circulo_D_Py.vb b
- Trapeqo_B_Ryk.vb vB Circulo_D_Ry.wvb -
VB Trapecio B_Tykvb g Circulo D Tyvb B
VB Trapecio K Abyvb Circulo_DD_Py.vb vB
VB Trapecio_K_Pby.vb vB
VB Trapecio_K_ Rbywb VB Circulo_Y_AD.vb VB herradura_y_AD.vb

VB Trapecio K Tbywvb B Cfrculo_Y_infevior_TD.vb VB herradura_Y_inf_TD.vb
VB Trapecio_KK Rby.vb VB Cfrculo_Y_PD,vb VB herradura_y_PD.vb

VB Trapecio_Y_Abkvb VB cf"”'°—Y-RD‘VbA VB herradura_Y_RD.vb

VB Trapecio_Y_Pbk.vb : ?rcu:o_‘{_s:genbor_TD.vb VB herradura_Y_sup_TD.vb
VB Trapecio_Y_Rbk.vb MELLO. Yy N VB herradura_Yy_RD.vb
VB Trapecio_Y_Tbk.vb

Ventana emergente
para que el usuario
escoja la deseada

Mas de un resultado posible

no
Célculo de parametros secundarios, area
perimetro, radio hidraulico, superficie libre.
VB Trapecio_A_byk.vb VB Circulo_A Dy.vb
VB Trapecio_P_byk.vb VB Circulo_P_Dy.vb
VB Trapecio_R_h.vb VB Circulo_R_Dy.vb
VB Trapecio_T_byk.vb VB Circulo_T_Dy.vb
VB herradura_A_Dy.vb
VB Parabola_A_Ty.vb VB herradura_P_Dy.vb
VB Parabola_P_Ty.vb VB herradura_R_Dy.vb
VB Parabola_R_Ty.vb VB herradura_T_Dy.vb

v

Muestra los resultados en pantalla

Todas las
L casillas se ¢Desea hacer un
b (="") nuevo calculo?
orran (=

llustracion 2.9 Metodologia de programacion, geometria
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Para el caso de la parabola, como ya se menciond anteriormente, las propiedades
fisicas corresponden al tirante y al ancho de superficie libre; con estos dos
parametros se calcula la constante parabdlica que determina su forma, lo cual es
de suma importancia ya que, en calculos mas elaborados, nos asegura que la
parabola mantiene su forma a lo largo de todo el canal. Como se muestra en la
llustracion 2.10 entre mas grande sea esta constante la parabola sera mas
cerrada y viceversa.

| QO o %)
MmN~ Q°
iwir /
ve ¥ Y

X

llustracion 2.10 Forma segun la constante parabdlica

Las funciones principales que se usaran en los demas mddulos son las que
calculan area hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico y ancho de superficie
libre, para cada una de las formas geométricas (trapecial, circular, parabola y
herradura). Ejemplo de la nomenclatura es la siguiente:

‘ A_dy_circulo(D,y) ’——}{ Area_Dependencia_figura (didmetro, tirante)

‘ P_yk_parabola(y, k) ’—){ Perimetro_Dependencia_figura (tirante, constante parabdélica) ‘

‘ R_dy_herradura(D,y) H Radio hidraulico_Dependencia_figura (diametro, tirante) ‘

‘ T_byk_trapecio(b,k1,k2,y) H Ancho superficie libre_Dependencia_figura (base, talud 1, talud2, tirante) ‘

llustracion 2.11 Funciones principales, geometria

Asi, por ejemplo, para la primera funcidon que se presente en la llustraciéon 2.11;
la A representa el area, el conjunto dy (diametro y tirante) representa las variables
de las que depende A, el circulo corresponde a la figura o forma de la seccion; y
finalmente (D,y) corresponde a la nomenclatura que de utilizo para representar el
diametro (D) y el tirante (y).
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Capitulo 3 Médulo de flujo normal
3.1 Conceptos basicos

El flujo uniforme es un criterio para el disefio de la seccion hidraulica de un canal.
Dicha seccién esta asociada a un tirante, llamado tirante normal. Esta es una
cuestién hipotética donde la superficie libre del agua es paralela a la linea de
energia y la pendiente del canal.

El flujo uniforme se presenta cuando el escurrimiento conserva su seccion
hidraulica a lo largo del canal, en consecuencia todos los elementos tales como
area hidraulica, velocidad, y pendiente, se mantienen constantes.

e La velocidad y con ella el tirante y area hidraulica permanecen constantes.

e Lalinea de energia, la superficie libre y la plantilla del canal son paralelas.

o Estado permanente y canales prismaticos de gran longitud.

e Puede ser laminar o turbulento, pero laminar es poco comun en la practica.

o Es necesario que se establezca un equilibrio dinamico entre la componente
de la fuerza de peso en la direccion del flujo y la friccidn.

oL vA2/2g

So 9P Ax |

=l |

llustracion 3.1 Esquema de tirante normal

] y cos6

Ecuacion de Chezy

Al aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento al volumen de control, la
componente de la fuerza del peso en la direccién del movimiento debe ser igual a
la fuerza de friccién producida sobre el fondo y las paredes, valuado a través de
esfuerzo tangencial medio 7, y toda vez que el cambio de cantidad de movimiento
es cero (Keulegan, 1938).

To = gPRRS
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v, =\To/p = gRS
v=_C RhS

La ecuacion de Chezy es la base para el calculo de flujo uniforme. El coeficiente C
de esta ecuacion se puede calcular con diferentes formulas, éstas fueron
desarrolladas por distintos investigadores como Ganguillet y Kutter, Darcy. Una de
las mas comunes y simples propuesta por Manning es (Chow, 2004):

C=+8g/f 3.1

Ecuacion experimental para el calculo del factor de friccion C, propuesta por
1

5
Manning, (Chow, 2004). C = % Si esta ecuacion se sustituye en v = C /R, S
resulta:
1
v = ZR,ZLle/Z 3.2

Conocida esta ecuacion de friccion llamada de Chezy-Manning. Ecuaciéon mas
usada en occidente, y soélo valida para flujo uniforme unidimensional y turbulento.

e Limitaciones de la aplicacion de la ecuacién de Chezy-Manning, (Sotelo,
2009):
o Es de caracter empirico
El coeficiente n no es adimensional
No considera la viscosidad
No sigue las leyes generales de friccion, por lo que solo es valida
para rugosidades relativas medias
No considera la forma de la seccion
No considera la influencia de distintas rugosidades
No considera la formacion de ondas
No considera arrastre de aire al interior
No considera transporte de sedimentos

o O O

0 O O O O

Para seleccionar cuidadosamente un coeficiente n adecuadamente se exponen
diferentes criterios a continuacién expuestos:

1. Tablas y fotografias (Chow, 2004)
2. Método del Soil Conservation Service (SCS)
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El método del Soil Conservation Service (SCS) propone diferentes valores,
segun las caracteristicas del canal (n,), irregularidad (n,), variaciones de
seccion(n,), obstaculos(n;), vegetacion (n,) y sinuosidad (ms), una vez
tomados estos valores el coeficiente de Manning se calcula con la siguiente
ecuacion.

n = (ny +ng +ny + ny)msg

3. Ecuaciones empiricas, a continuacion se muestran algunas.
o Rugosidad equivalente (K;) enmm, Wililamson (1951) n

0.0119 Ksl/6

o Diametro medio (dm) en mm, Henderson (1966) n = 0.034 dm'/®
o Diametro d50 en mm, Garde y Raju (1978) n = 0.015 d2/°

o Diametro d65 en mm, Raudkivi (1976) n = 0.0133d2.°

o Diametro d75 en mm, Lane y Carlson (1953) n = 0.0152d2.°

o Diametro d90 en mm, Mayer-Peter y Miiller (1948) n = 0.0122d2.°

4. Medicion de la velocidad
5. Coeficiente equivalente.

Calculo del flujo uniforme
Hay seis variables que intervienen para su calculo siendo estas las siguientes:

e Gasto

e Velocidad

e Tirante

e Coeficiente de Manning
e Pendiente

e Dimension de la seccion

Sustituyendo la ecuaciéon 3.2, de flujo uniforme en la ecuacién 1.1 de
continuidad, para el calculo del gasto en un canal:

A
Q=—Ry*s'/” 3.3
Si se considera constante
nQ 3.4
Kn = 1—/
S /2
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Acomodando variables

2/3 _ nQ 35
AR, =—7

Finalmente la ecuacién 3.5, para y = y,, quedaria:

AS/3/p2/3 — K =0 3.6
Entonces la solucién se obtiene al resolver la funcion f(y) = K, — A>/3/P?/3 =0,
como se establece en el subcapitulo 1.3.

36



3.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

El moédulo de flujo normal calcula principalmente el tirante normal y las
caracteristicas hidraulicas correspondientes a ese tirante. Para este calculo son
necesarios los datos de forma (base y talud, diametro, constante parabdlica),
pendiente del canal, gasto y coeficiente de Manning.

< Flujo normal >
v

Lectura de datos:
*Forma (base y talud,
didmetro, constante

parabdlica)
*Pendiente del canal
*Gasto no——3
S Ventana de
—Coeficiente de Manning, éconocicia?‘;“r ayuda para
calcular el
\/ coeficiente
si de Manning
+ N
Célculo del tirante normal, usando el método l
de biseccion para resolver la formula: Y
—n
) =22 - 4R — o
sz

B //L\\ . Ventana emergente

<= Mas de un resultado posible ~———si—» | para que el usuario
\/ escoja la deseada

no
v
Calculo de propiedades hidraulicas
correspondientes al tirante normal.
*Area hidraulica
*Perimetro mojado
*Ancho de superficie libre
*Radio hidraulico
*Velocidad
*NUmero de Froude
*Régimen
*Energia especifica

v

Mestra los resultados en pantalla

llustraciéon 3.2 Metodologia de programacion, flujo normal.
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Para el calculo del tirante normal se resuelve la ecuacién 3.6 por medio de
iteraciones usando el método de biseccion explicado en el subcapitulo 1.3, una
vez que se obtiene el tirante se pueden calcular el resto de las propiedades
hidraulicas (Area hidraulica, perimetro mojado, ancho de superficie libre, radio
hidraulico, velocidad, numero de Froude, régimen y energia especifica), siendo
estas de gran utilidad para cualquier disefio hidraulico (llustracién 3.2).

If-f'/(foeficient@\

1 . ]
‘\de Manning/
¥ ¥ ¥
q Factor
Céleulo de ;
Imagenes rugosidades correctivo
SCS
Seleccionar Tipo de canal: / Seleccionar Rugosidad / Seleccionar:
*Canales revestidos / *Rugosidad equivalente / *Caracteristicas del canal
*Cauces naturales *Diametro medio / *irregularidad
*Conductos cerrados *Diametro d50, d65, *Variacion de forma
*Excavado o dragrado d75 0 d90 *Qbstrucciones
) *Vegetacion
Seleccionar las /~ Leer dato (rugosidad *Sinuosidad
caracteristicas o didmetro de
particula en mm)
Comparar el tipoy la Calculo de coeficiente
caracteristica para Calculo de coeficiente de Manning
proporcionar el valor medio de Manning
correspondiente l
¢ 'J' \‘ Muestra el resultado en pantalla
{ Muestra el resultado en pantalla - ]
l Muestra el resultado en pantalla J . - — 1
coemem — x
B B as (n)
N |
- ( n | S~
( —

\nJ
N

llustracion 3.3 Metodologia de programacion, ventana de ayuda para el
calculo de coeficiente de Manning.

En caso de desconocer el coeficiente de Manning se creé una ventana de ayuda
para seleccionarlo o calcularlo segun tablas de referencias por imagenes o
caracteristicas del canal, en la llustracion 3.3, se muestran las tres diferentes
maneras de obtener este valor que es necesario en el calculo del tirante normal.
Una es por medio de imagenes; se seleccionan el tipo y las caracteristicas del
canal y simplemente se muestra el valor correspondiente a esa imagen, la
segunda opcidén es por calculo de la rugosidad de la pared ya sea rugosidad
equivalente o diametro de particula en milimetros, con éste valor se calcula el
valor equivalente al coeficiente de Manning, y por ultimo el factor de correctivo de
la Soil Conservation Service (SCS), una vez que éste valor es obtenido basta con
dar el boton aceptar para que este valor se devuelva a la ventana de flujo normal.

En el caso del canal circular o de herradura existen dos tirantes normales cuando
se esta llenando la seccion, como se puede apreciar en la llustraciéon 3.4 en color
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rojo, por lo que es de vital importancia determinar en qué zonas existen dos
soluciones. Para determinar dicha zona se obtuvo el valor de la funcién a tubo
lleno y se busco la relacién y/D. Adicionalmente es importante determinar el valor
dando como resultado una relacion de 0.8196 y/D, ademas se necesita el valor
maximo de la funcién ya que ése sera el limite entre los tirantes.

Tirante normal, circular y herradura

09 w
08 ,/
07 /

0.2 /
01 /
(

o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
ARh™(2/3)/D7(8/3)

llustracion 3.4 Funcion de tirante normal, adimensional.

o

d (A}
f’ — d_ czl;gulo —Knl=0 3.7
Y Pcirculo

Derivando y resolviendo la diferencial igualada a cero (ecuacion 3.7) se obtiene el
valor de gasto maximo Q,,4, = 0.9381 y/D.

Esta ecuacion se resolvio para el caso del circulo. Debido a que la mitad superior
de la seccion de herradura esta compuesta por un circulo, es aplicable para las
dos secciones.

‘Tapecial_TN(b,kl,kZ,Kn) H Figura_Tirante normal (base, talud 1, talud2, constantek, =ng/s"z)

‘ Parabola_TN(k,Kn) H Figura_Tirante normal (constante parabdlica, constantex, =ng/s"2) ‘

‘Circular_TN(D,Kn) H Figura_Tirante normal (didmetro, constante k, = nQ/s /2) solucién menor a 0.9381 y/D ‘

‘Circular_sup_TN(D,Kn) H Figura_segunda solucién_Tirante normal (didmetro, constante k, =ng/s"2) solucién mayor a 0.9381 y/D ‘

‘ Herradura_TN(D,Kn) H Figura_Tirante normal (didmetro, constantex, = n@/s"2) solucién menora 0.9381 y/D ‘

‘ Herradura_sup_TN(D,Kn) H Figura__segunda solucién_Tirante normal (didmetro, constante &, = n@/s"2) solucién menor a 0.9381 y/D |

llustracién 3.5 Funciones, flujo normal.

39



Las funciones utilizadas en este médulo son las de la llustracion 3.5, siendo estas
dependientes de las funciones de geometria antes mencionadas. Estas realizan el
calculo del tirante normal. En el caso de circular y herradura, el modulo cuenta con
dos funciones para poder resolver de forma independiente las dos soluciones en
caso de haberlas, llustracién 3.4. Todas dependen del parametro K,, que es una
constante calculada con la ecuacion 3.4.
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Capitulo 4 Médulo de flujo critico
4.1 Conceptos basicos

Tirante critico: se presenta cuando en un canal se conduce un gasto con energia
especifica minima. Debido a esta propiedad se suele utilizar para secciones de
control. Y es limite entre el régimen subcritico (velocidades lentas y tirantes
grandes) y el régimen supercritico (velocidades rapidas y tirantes pequenos).
Ademas el numero de Froude es igual a uno, lo que representa un equilibrio de la
fuerza de inercia respecto a la de la gravedad.

v
= JgAcos0/(aT)

1.2

Para determinar el tirante critico es necesario resolver la siguiente ecuacién no
lineal, como se muestra en el subcapitulo 1.3.

A3 QZ
f(y)=7_gcos—9/a=0 4.1
Considerando como una constante.
aQ?
€ gcosf 4.2

Pendiente critica: valor de la pendiente de un canal que conduce un gasto Q con
régimen uniforme y con energia especifica minima, es decir, el agua circula con
el tirante critico.

—
_—

y1

ycC

llustracion 4.1 Esquema de tirante critico
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4.2 Metodologia de programacién y diagramas de flujo

( Flujo critico )
v

Lectura de datos:
*Forma (base y talud,
didmetro, constante
parabdlica)
*Pendiente del canal

*Gasto
,/// \;\—;
___—Coeficiente de Coriolis (alpha) ——__ Ventana de
éconocido? ayuda para
calcular el
coeficiente
si de Coriolis
v
Caélculo del tirante critico, usando el método de
biseccion para resolver la férmula:
A3 Q2
fo = T _g cosf/a 0

\ 4

Caélculo de propiedades hidraulicas
correspondientes al tirante critico.
*Area hidraulica

*Perimetro mojado

*Ancho de superficie libre

*Radio hidrdulico

*Velocidad

*Numero de Froude

*Energia especifica

\ 4
tMuestra los resultados en pantalla

/ .
Fin

llustracion 4.2 Metodologia de programacion, flujo critico.

En el mddulo de flujo critico el calculo principal es el del tirante critico (llustracion
4.2), para realizarlo se necesitan los datos de la forma (base, talud, diametro o
constante parabdlica), el gasto, y como datos adicionales pide la pendiente del
canal para considerar la carga hidraulica y el coeficiente de Coriolis (alpha). El
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calculo de tirante critico se resuelve con el método de biseccion, para trapecial y
parabola se usa biseccidon con barrido (subcapitulo 1.3).

Una vez calculado el tirante critico se realizan los calculos de las propiedades
hidraulicas del mismo, tales como: area hidraulica, perimetro mojado, ancho de
superficie libre, velocidad, numero de Froude (siendo este un parametro de
verificacion ya que siempre debe de ser uno) y energia especifica minima. Estos
ultimos dos parametros se calculan con las funciones explicadas en el capitulo
siguiente.

f«'/Coeficiente\*\
\_de Coriolis /

T
Seleccionar tipo de /
canal o relacién entre

la velocidad superficial

y la de fondo.

Segun la caracteristica
dada se arroja el valor
medio  experimental
correspondiente.

v
(o)
l\\,/
llustracion 4.3 Metodologia de programacion, ventana de ayuda para el
calculo de coeficiente de Coriolis.

El coeficiente de Coriolis (llustracion 4.3), en la practica comunmente se usa el
valor de uno, por simplifOicacion de los calculos, este coeficiente considera la
distribucion irregular de velocidad en la seccion transversal, la ventana de ayuda
muestra ciertos valores medios determinados experimentalmente (Sotelo, 2009),
en ésta ventana de ayuda simplemente se selecciona la caracteristica deseada y
se lee el valor correspondiente al darle aceptar el valor se devuelve a la casilla
esperada.

Tapecial_TC(b,k1,k2,Kc) —){ Figura_Tirante critico (base, talud 1, talud2, constante K. = aQ?/(g cos6) ) ‘

Parabola_TC(k,Kc) —){ Figura_Tirante critico (constante parabdlica, constante k. = «Q?/(g cos#) ) ‘

Circular_TC(D,Kc) —){ Figura_Tirante critico (diametro, constante K. =a0?/(g cos6) ) ‘

Herradura_TC(D,Kc) —){ Figura_Tirante critico (diametro, constante K. = «@?/(g cosé) ) ‘

llustracion 4.4 Funciones, flujo critico.
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Las funciones utilizadas en este médulo son cuatro (llustracion 4.4), para cada
una de las formas geométricas usadas, éstas dependen de la constante para el
calculo de tirante critico K. de la ecuacién 4.2, y de las variables de forma (base,
talud, diametro constante parabdlica). Cada una de estas funciones cuantifica el
tirante critico de la seccion correspondiente y a su vez, son utilizadas en algunos
de los moédulos siguientes.
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Capitulo 5 Médulo de energia especifica
5.1 Conceptos basicos

La energia especifica es la suma de la carga de presion (energia potencial) y la
carga de velocidad (energia cinética). Al evaluar diferentes tirantes, para una
misma seccion, se obtendra una curva entre energia y tirante, donde se puede
observar que para una misma energia se tendran 2 tirantes, llamados tirantes
alternos, y estos son uno para régimen supercritico (rapido) y el otro para régimen
subcritico (lento), exceptuando un sélo punto el cual corresponde a la energia
especifica minima y a este tirante Unico se le denomina tirante critico, y por
consiguiente existe un sélo gasto que puede satisfacer esta condicion.

El cambio de régimen de lento a rapido ocurre en forma gradual, sin involucrar
grandes pérdidas de energia especifica (flujo sobre un cimacio), en tanto que el
cambio de régimen rapido a lento sucede por lo general en forma abrupta y con
grandes pérdidas de energia especifica (salto hidraulico).

y cos0 || Ex =Energia Cinética

=Energia Especifica
i Ep=Energia Potencial //—_/

\
\/\4 Régimen lento (Fr<1)

Tirante Critico

yc |

Régimen rapido (Fr>1)

llustracion 5.1 Grafica de energia contra carga de presion

Tirantes alternos: El gasto Qo puede trasportarse con dos tirantes diferentes
y1 YV, - Estos tirantes se denominan tirantes alternos. Al determinar los tirantes
alternos se obtienen tres raices reales, de las cuales dos son positivas y una
negativa. Debido a que los tirantes negativos no tienen significado fisico, este
valor se descarta inmediatamente.
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Energia potencial:

E,=d
P
E, =ycos@ 51
Energia cinética:
2
v
E, =a— 5.2
k=a 29
Energia especifica:
E=E,+E,
v 5.3
E= 0 — ’
ycosO +a 29

Esto permite analizar facilmente ampliaciones y estrechamientos con un soélo
diagrama. Asi, en el diagrama (E,y) se debera dibujar una curva q = cte para
cada ancho diferente que se desee estudiar.

5.2 Metodologia de programacién y diagramas de flujo

En este modulo se realizan 2 calculos principales, el primero es el calculo del
tirante critico y energia especifica minima para el trazo de la grafica de energia; el
segundo calculo se trata de calcular los tirantes alternos, es decir los dos tirantes
que cuentan con la minima energia especifica. Los datos que se requieren para
los dos calculos son los de forma (base Yy talud, diametro, coeficiente de la
parabola), pendiente del canal y gasto (llustracion 5.2).

Para la primera parte (graficar), una vez que se tienen los valores de tirante critico
y energia especifica minima, se toma el tirante critico y se divide entre 15
secciones para sacar 15 intervalos de traficacion inferiores al tirante critico, con la
misma magnitud y 35 intervalos superiores al tirante critico para obtener una
grafica mas o menos proporcional, esto es para trapecial y parabola ya que son
secciones abiertas. En el caso de circular y herradura, se toma el diametro y se
divide en 50 intervalos; una vez que se tienen los tirantes se calcula la energia
especifica correspondiente, estos valores se guardan, para posteriormente ser
graficados, dentro de la ventana del modulo se grafica de manera esquematica y
proporcional (misma escala en el eje x y eje y) y ademas se grafica en una venta
adicional; esta grafica no es proporcional, pero es dinamica, es decir al dar click
sobre la misma muestra el valor correspondiente.
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4 Energia A

\\ especifica /
—

Lectura de datos:
*Forma (base y talud,
didmetro, constante
parabdlica)
*Pendiente del canal
*Gasto

/i\\ jnoﬁ

__—Coeficiente de Coriolis (alpha) Ventana de
ayuda para

. éconocido? -
\\ calcular el
\\]/ coeficiente

o de Coriolis

* )
Calculo del tirante
critico y energia

O
<t { a
especifica minima

v

Calculo de los puntos correspondientes a la
grafica con la siguiente ecuacién, dando
valores menores y mayores al tirante

A

critico.
v? Gréfica
E=ycos0+ a@ dindmica
‘ Trazo de la grafica
¢ Calculo del tirante

—— L T . alterno (que tenga la
< éSe conoce un tirante? —————si—p . (@ 5
el R misma energia

especifica)

— -

v
no Calculo de propiedades hidraulicas:
*Numero de Froude (tirante dato)
*Régimen (tirante dato)

*Nuamero de Froude (tirante alterno)

Muestra los resultados en pantalla | | Re8imen (tirante alterno)
*Energia especifica

Muestra los resultados en pantalla
Fin 1 (tabla)

llustracion 5.2 Metodologia de programacion, energia especifica.
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Para la segunda parte (calculo de tirantes alternos) es necesario proporcionar uno
de los dos tirantes para calcular su alterno. Como complemento se calculan las
propiedades hidraulicas de estos (numero de Froude, régimen en el que se
encuentran, y su energia especifica), estos resultados son mostrados en una tabla
de facil lectura. Una caracteristica importante que se puede apreciar en los
resultados de la tabla es que se destaca el tipo de régimen subcritico o
supercritico que le corresponde a cada tirante. Lo mismo para el numero de
Froude uno debera de ser mayor a uno y el otro menor a uno.

‘ Energia_esp(A,g,y,Q,alpha,theta) ’—}{ Energia_especifica(Area, gravedad, tirante, gasto, alpha, theta=atan(pendiente))

NGmero de Froude (Area, gravedad, velocidad, alpha, theta=atan(pendiente),
) ancho de superficie libre)

‘ Froude(A,g,v,alpha,theta,T)

llustracion 5.3 Funciones mas utilizadas, energia especifica.

Las funciones mas utilizadas de este moédulo (llustracién 5.3), son las que
calculan el numero de Froude y la energia especifica; estas funciones son usadas
en otros modulos como en flujo critico y salto hidraulico.
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Capitulo 6 Médulo de salto hidraulico
6.1 Conceptos basicos

Salto hidraulico: Es un fendmeno local que consiste en un cambio en la forma de
escurrimiento, y en la energia, pues el tirante cambia bruscamente de un
conjugado menor (régimen supercritico), a un mayor (régimen subcritico),
provocando una gran pérdida de energia. Esto sucede debido a que antes del
salto hidraulico predomina la energia cinética, parte del cual se trasforma en
energia potencial que es la que predomina después del salto.

llustracion 6.1 Esquema de la longitud desarrollada del salto hidraulico

Conjugado mayor

y cosO
E=Energia especifica P TN
S~
7 Zona subcritica (Fr<1)
~
/
Y - hf 1+2 (pérdida en el salto)
I S V/
/" h1 h2
yc
Zona supercritica (Fr>1)
e 456
Conjugado menor
TT—
0

E1E2 E

llustracion 6.2 Grafica de energia contra carga de presion en salto hidraulico
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Tirantes Conjugados:

Q? Q?
A1yg, + v Axyg, + A,

Donde Z es el centro de gravedad de la figura, y es igual a y,
es funcion de la geometria.

La ecuacién anterior se puede escribir también:

, , Q2 1 1
k3A,y, — KAy, — E (A_1 - A_z) =0

Multiplicando la ecuacién anterior por A,, se obtiene:

, , Q* (A,
kZA%YZ —KkjA1Azy; — E <_ - 1) =0

Ay
2
Al dividir entre k,A%y,, y al sustituir FZ = EAT;, queda:
1
A2 (Azyz k;) FZ A, (AZ 1) s
AL\Apy: kK ky Tyy: \Aq

Tipos de salto hidraulico, (Chow, 2004):

6.1

= K' xy donde k'

6.2

El salto ondular F; entre 1 y 1.7: Se produce en forma de ondulaciones.

El salto hidraulico débil F; entre 1.7 y 2.5: se inicia el desarrollo de remolinos

sobre la superficie del salto. La velocidad a través de

razonablemente uniforme y tiene poca perdida de energia.

la seccion es

llustracion 6.3 Tipo de salto: Ondular F; entre1y 1.7
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llustracion 6.4 Tipo de salto: Débil F,; entre 1.7 y 2.5

El salto oscilante F; entre 2.5 y 4.5: Se produce por un chorro oscilante que entra
desde el fondo del salto hasta la superficie y regresa si n periodicidad. Se
encuentra comunmente en presas de derivacion y obras de descarga, por lo que
son dificiles de manejar.

Chorro oscilante
Remolino

llustracion 6.6 Tipo de salto: Estable F, entre 4.5y 9

El salto estacionario F; entre4.5y9: La zona donde termina la difusion del
chorro a gran velocidad coincide con el extremo aguas abajo del remolino
superficial.

El salto fuerte F; > 9.0: El flujo de alta velocidad de aguas arriba se interna en el
remolino del salto, emerge y genera ondas hacia aguas abajo.
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llustracion 6.7 Tipo de salto: Fuerte F; > 9.0

Pérdida de energia:

Es la cantidad de energia que se pierde durante el salto hidraulico, y se calcula
por la diferencia entre los niveles de energia antes y después del mismo.

F£A, Aq
hs =Hy =H, =y1=y2 + =0 [1_(,4_2)] 6.3
Altura:

Es la diferencia de tirantes antes y después del salto.

Ay =y, =y 6.4
Eficiencia:

Es una medida de eficacia como disipador natural de energia.

n=-—=1-—=1-— 6.5
Longitud del salto hidraulico

Debido a los efectos erosivos que provoca la pérdida de energia en el salto
hidraulico es de vital importancia para el disefio de un canal, conocer la longitud
en la que se desarrolla el mismo.

Todas las férmulas que se conocen para el célculo de la longitud del salto
hidraulico son experimentales.

Rectangular

Chertusov
Lj = 103y, (Fy® — 1)*% 6.6

Einwachter(1932) 6.7
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L= 83 y,(F?°— 1) rango 2.5<F < 6.95

Peterka
Lj = y,(3.491 + 0.73F; — 0.06F120.001441F13)

Safranez(1929)
Lj = 6y:F;

Silvester
L] = 9.75 yl(Fl - 1)1'01

Smetana y Tizon
Lj =6, —y1)

Woycicki
. Y2
Lj = 02— ) (8- 0.052)
Y1

Trapecial

Posey y Hsing (1938)

0.5
) V)
Lj=5y,| 1+4 3'1—1)3’1—1
el
V1

Silvester (1964)

] 10
Li=71,—y1) 1+T
ky,
Parabola
Silvester

Lj = 11.7(F, — 1)°832y,

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

Calculo del salto hidraulico para cada seccion, conociendo el tirante y;, teniendo
en cuenta que este tirante puede ser el subcritico o el supercritico. Estas

ecuaciones se resuelven como se especifica en el subcapitulo 1.3.
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Rectangular:

1
1 6.16
k 2
y2 = 20 (1 + 8+ F)*S = 1) 6.17
Trapecial:
1 1by
k' ==—+—- — 6.18
3+6QA
FM1 = R
ge* k x y2
b
t = 5
V2 4 5 V2 3 3,2 5 V2 2 3.2 3FMP (V2
() +Gu+1)() + Gt +ia+1) () +Ca+u-T3) () - 6.19
3FM? =0

Para resolver la ecuaciéon 6.2, el calculo de la variable k', se calcula de la
siguiente manera segun sea la forma de la seccion:

Parabdlica:
k' = 2 6.20
=z )
Circular:
1 D 2 y % Y05

"'=1——= %—4+— — =) (= 6.21

k=1 2*y+3m(1 D) <D)
Herradura:

En el caso de esta seccion se tienen 3 zonas: la primera para y < P,, donde
P, = 0.0886D; la segunda para el rango P, <y < 0.5D; y la tercera para y > 0.5D.

e Zona1:

2D 6.22
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Zona 2:

k' = mly (0'9366?)40398}’ - 05 (%)2 —~0.9107993196
o\
N 1
3 (2.25 + (%)2 _ %) (0.75 +5- (%)2>0'5 623
+ (0.5 — %) asin (0.5 — ;))
e Zona 3:
, 1 1 y 2(5—(%)2)0'5
= m% 4(% — 0.5) acos (1 — %) * (D 0.5)
o , 6.24
+3 (5 - (5) ) — 0.00611445 + 0.043924958 (5)

A 'y .
Donde m = ~7» para la seccion circular y herradura.

6.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

Las funciones son una para cada figura. Estas calculan el tirante conjugado
(menor o el mayor), resolviendo las ecuaciones 6.16 a la 6.24 segun corresponda

a la figura.

Salto_h_parabola(Q,y,K,F1,A,yc) ’—}

Salto_hidraulico_figura(Gasto, tirante conocido, constante parabdlica, numero
de froude con el tirante conocido, érea con el tirante conocido, tirante critico)
calcula el tirante alterno.

llustracion 6.8 Funcion, salto hidraulico.

En este modulo se calculan las propiedades hidraulicas del salto hidraulico,

llustracion 6.9. Para ésto,

son necesarios los datos de forma (base y talud,

diametro o constante parabdlica), pendiente del canal, gasto y uno de los dos
tirantes conjugados ya sea el menor o el mayor. Para la seccidn trapecial hay que
escoger la ecuacion para calcular la longitud del salto hidraulico; en el caso de la
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parabola, solo hay una ecuacion y para circular y herradura no se presenta esta
ecuacion.

Una vez que los datos son leidos, lo primero que se calcula es el tirante critico
para esa seccion, posteriormente el numero de Froude y el régimen para el tirante
conjugado que se dio de dato, a continuacion se calcula el tirante conjugado, su
numero de Froude y su régimen. Al igual que en el médulo de energia especifica
los tirantes conjugados deben ser opuestos (uno supercritico y el otro subcritico),
en seguida se calcula la longitud del salto (en dado caso de haber ecuaciones), la
pérdida de energia durante el salto, la altura del salto (diferencia entre los
tirantes), la eficiencia del salto y su tipo.

Después de que se conoce el tipo de salto se coloca una imagen esquematica,
representando éste los resultados obtenidos se escriben en una tabla
acomodados respectivamente para mayor entendimiento y facilidad.
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f/SaIto hidréulico>

J

Lectura de datos:

*Forma (base y talud,

didmetro, constante

parabdélica)

*Pendiente del canal

*Gasto

*Tirante conjugado
conocido

v

Seleccionar una opcion de
ecuacion para el calculo de
longitud del salto hidrdulico.

nOﬁ

,,////C/o/eficiente de Coriolis (aIpPE)‘\—x\: Ventana de
éconocido? ayuda para
calcular el
coeficiente
i de Coriolis
si
v v
Calculo del tirante | N
critico. N C}/‘

v

Célculo del segundo tirante
conjugado con la siguiente ecuacion:

Q* Q?
— = Ajyg, +
4 €2 7 gA,

|

Calculo de propiedades hidraulicas:
*Numero de Froude (tirante dato)
*Régimen (tirante dato)

*Numero de Froude (tirante conjugado calculado)
*Régimen (tirante conjugado calculado)
*Longitud del salto hidrdulico

*Ecuacion del calculo de longitud utilizada
*Pérdida de energia

*Altura

*Eficiencia

*Tipo de salto

Muestra los resultados en
pantalla (tabla)y esquema del
tipo de salto hldraullco

t Fin l

_/
llustracion 6.9 Metodologia de programacion, salto hidraulico.

Agye, +
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Capitulo 7 Médulo de flujo gradualmente variado

7.1 Conceptos basicos

Flujo gradualmente variado (FGV): Un flujo gradualmente variado puede ocurrir
en cualquier canal, ya sea prismatico o no, pero tendera a un flujo uniforme,

cuando sean tramos prismaticos, y gasto constante.

Deduccidn de la ecuaciéon dinamica, (Sotelo, 2009).

El flujo gradualmente variado, considera pequefios cambios de tirante en el
sentido del movimiento, comparados con las distancias en las que se producen.

La ecuacion diferencial de la energia:

dZ+d 9+ Uz +dhf_0
dx " dx\Y T T ) T T
Si:
E=ycos6tal
= Yy CoS a 29
dz _
dx
S =sinf
dh
L -3
dx f
Y considerando que:
dE dy
—~=(1-FEZ2 -
- ( a )cos@dx
Por lo tanto:
dy
-S+(1 —Frz)cosea+5f =0
dx 1—F?cos®
Consideraciones:

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

e Fondo plano, pendiente uniforme, lineas de corriente practicamente

paralelas.
e En una seccion la distribucién de la velocidad es fija.
e La friccion es la pérdida de energia mas importante.
e No se considera el arrastre de aire al interior del flujo.
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Caracteristicas y clasificacion de los perfiles de flujo

En cualquier condicién de flujo de un canal, el perfil que adopta la superficie libre
del agua se conoce como perfil de flujo o perfil hidraulico. La ecuacion diferencial
tiene solucion explicita ya que Sf y E.% son funciones de y. Para resolver este
problema es necesario tomar en cuenta los signos del numerador y denominador,
con el fin de conocer el decremento o incremento de y en la direccién del flujo.

e Pendiente subcritica y,, > y., perfil M

e Pendiente critica y,, = y,., perfil C

¢ Pendiente supercritica y,, < y,, perfil S

e Pendiente horizontal y,, = oo, perfil H

¢ Pendiente negativa y,, = no existe , perfil A

De la ecuacién 3.2 Chezy-Manning, la pendiente de la linea de energia es:

2
Sf = viz 7.9
R3

La ecuacion dinamica cuenta con un punto singular, este punto es una
discontinuidad de la funcion, lo que marca un limite definido para el calculo, ya que
para resolver la funcién por cualquier método numérico esta debe ser continua en
todos los puntos de analisis. Si la funcion se expresa como dy/dx llustracién
7.1a, el punto singular es el tirante critico, este es usado como condicion inicial
(ejemplo perfil M2) o condicion final (ejemplo perfil M3), dependiendo del perfil que
se esté calculando, debido a que no se puede cruzar este limite, solo acercase a
él. En el caso que se exprese la funcion como dx/dy llustraciéon 7.1b, el punto
singular es el tirante normal, en este caso solo se usa como condicion final ya que
numéricamente no tiene sentido como condicién inicial.

Ecuacicn dinamica Ecuacion dindmica
T : T T .

fly) ! [—1)]
‘ e L m * yn
‘ ks L= ye|

Funcién dinamica
|
Funcion dindmica

‘ dr 1-FEZcos

dy ~ §-5

Tirante (m) o Tirante (m)

llustraciéon 7.1a dy/dx llustraciéon 7.1b dx/dy
llustracion 7.1 Puntos singulares de la ecuacion dinamica.
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o=y
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o
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W
X

L ]

X

llustracion 7.2 Perfiles de flujo
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No importando la pendiente, la seccion o el gasto, las lineas que delimitan la altura
de los tirantes normal y critico respecto a la plantilla, dividen el espacio en el que
se puede desarrollar el perfil en tres zonas llamadas:

e Zona 1. El espacio arriba de la linea superior
e Zona 2. El espacio entre las dos lineas
e Zona 3. El espacio debajo de la linea inferior

En algunos casos, ciertas zonas pueden desaparecer, por ejemplo, cuando la
pendiente yn = yc, la zona 2 desaparece.

e El perfil de la superficie se aleja de la plantilla Z—z >0

e El perfil de la superficie es paralelo a la plantilla Z—i =0

e El perfil de la superficie se acerca de la plantilla Z—i <0
Por lo que significa que existen 12 formas diferentes para calcular el perfil de flujo,
llustracion 7.2.

7.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

En el modulo de flujo gradualmente variado el objetivo es el calculo del perfil de
flujo; los datos necesarios son los de forma del canal (base y talud, diametro,
constante parabdlica), pendiente del canal, gasto, coeficiente de Manning y
Coriolis.

Las condiciones iniciales; la ubicacion inicial que se tome como punto de partida
en el eje x, para el punto de partida en y es necesario conocer el tirante inicial,
éste puede ser uno conocido o el tirante critico, el cual se calcula un vez que se
tienen los datos base y la casilla es seleccionada.

Las condiciones finales rigen en la forma en la que se realizara el calculo, si se da
como dato el tirante final, ya sea uno conocido o el tirante normal, se proponen
intervalos (tirante final — tirante inicial)/100, y se calcula la distancia a la que
se encuentra, con la ecuacién 7.10, al definir los intervalos se aseguran que los
resultados seran siempre 100.

dx 1—FE?%cosf

E— S—5, 710
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@Iujo gradualmente variada
7

Lectura de datos:

*Forma (base y talud, diametro, constante parabdlica)
*Pendiente del canal

*Gasto

Coeficiente de Manning, ¢conocido? ——=

no
Si

oeficiente de Coriolis (alpha)—

) ) no

éconocido? 1
Si

Ventana de
ayuda para v Ventana de
calcular el Condicién inicial: ayuda para
coeficiente *Ubicacion inicial calcular el
de Manning *Tirante inicial coeficiente
-definido de Coriolis
-critico
n Calculo del tirante critico o
Condicidn final:
*Tirante final
-definido
-normal
*Ubicacion final
» Célculo del tirante normal
Calculo de condiciones hidraulicas:
Verifica el tipo de pendiente (positiva, negativa o cero)
Tipo de perfil a calcular
Régimen
|
Conocido el tirante final: Conocida la ubicacién final:
Calculo de los puntos representantes| |Célculo de los puntos representantes
del perfil de flujo con la ecuacion: del perfil de flujo con la ecuacién:
dx 1—FE cosd ay S— 5
d_y_ 5—5; dx 1—FE."cosé@

ﬂ

Muestra los resultados en pantalla (takﬂ
‘ Trazo de la gréfica esquematica ‘
v
‘ ‘ Grafica dindmica ‘ ‘

( Fin

llustracion 7.3 Metodologia de programacion, flujo gradualmente variado.
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Si en cambio se da como dato la longitud final, entonces se realiza una
optimizacién para la propuesta de los intervalos, siendo ésta la siguiente:

If L <= 10Then

pasox = 0.001
Elself L <= 100 And L > 10 Then
pasox = 0.01

Elself L <= 1000 And L > 100 Then
pasox = 0.1

Else
pasox = 1

End If

Con este paso se realiza el calculo del perfil, y después se ajusta para que sean
siempre 100 puntos de resultados. Conociendo los intervalos en el eje x, se
calcula el tirante correspondiente a cada uno, con la siguiente ecuacion.

- g 7.8
dx 1—FE?*cosf

Una vez que estan definidas las condiciones de frontera y la forma en la que se va
a realizar el calculo, primero se debe definir cual de los 12 perfiles es el que se
esta calculando; esto se realiza con la funcion perfil, mostrada en la llustracion
7.4 comparando dénde esta el tirante inicial con respecto al tirante critico y normal.
Posteriormente con el dato del nombre del perfil, se analiza hacia dénde se
realizara el calculo, hacia aguas arriba (—1) o hacia aguas abajo (1), tirante
creciente (1) o tirante decreciente (—1), con la funcion Direccio_hx. Por ultimo se
verifican la condicidon de frontera final, debido a que dependiendo del perfil existen
un tirante maximo o minimo al que se puede llegar, y debido a que no se puede
pasar este limite, si asi, se corrige.

) perfil (tirante normal, tirante critico, tirante inicial, pendiente) el resultado es una cadena
Perfil(yn,yc,y,s) ) R .
astring» con el nombre del tipo de perfil.
‘Direccion T A i Direccion de cdlculo «1 6 -1»_hx «eje x» & hy «eje y» (tirante normal, tirante critico,
_TXYNYGYs,P tirante inicial, pendiente, tipo de perfil «indicado con la funcion perfil»)

Flujo Gradualmente variado_ condicién final (tirante final propuesto, tirante inicial,
. R irante criti irante normal, ti rfil «indi n la funcién perfil
‘FGV_cond|c:|ones(yf,y|,yc,vn,perﬂ i tira te critico, tirante normal, tipo de pe «‘ dcadg con la u.c.? perfil») esta
funcion comprueba que sea coherente el tirante final «condicién de frontera
final», sino lo es lo corrige.

Flujo Gradualmente variado_ «forma de calculo» dx «dx/dy» 6 dy «dy/dx»_figura
FGV_dx_circulo(Q,S,n,D,yi,Lf,Li,h, (Gasto, pendiente, Manning, didametro, tirante inicial, longitud final, ubicacién
hx,theta,alpha) > inicial, paso de calculo, direccion de calculo, theta=atan(pendiente), alpha) esta
funcién calcula los puntos que conforman el perfil.

llustracion 7.4 Funciones, flujo gradualmente variado
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Después de tener las condiciones de fronteras verificadas el nombre del perfil qué
se determinara y la direccién, se procede al calculo del perfil con la funcién
FGV_dx_figura, como se muestra en la llustracién 7.4. Este se calcula con el
método de Runge — Kutta de cuarto orden, por su grado de complejidad al
resolver esta ecuacion diferencial.

Una vez teniendo los resultados del perfil, se procede a la graficacion del mismo,
de dos maneras, una en la misma ventana, en este caso el perfil esta con respecto
a la pendiente del canal, de esta manera se puede apreciar que el tirante tiende a
hacerse paralelo a la pendiente, siendo solo, es esquematica Ademas en otra
ventana, se grafica el perfil con las coordenadas, sin influencia de la pendiente del
fondo, pero con la versatilidad de identificar las coordenadas simplemente al darle
click sobre la misma.
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Capitulo 8 Médulo de flujo espacialmente variado
8.1 Conceptos basicos

En el flujo espacialmente variado (FEV) el caudal no es uniforme, debido a la
extraccion o aportacion de agua al canal. Cuando se extrae o se agrega caudal, se
provocan perturbaciones de momentum y de cantidad de energia. El
comportamiento hidraulico es diferente con gasto creciente o decreciente por lo
que se analiza de forma independiente.

Flujo con gasto creciente

En este caso el caudal se agrega al flujo que ya existe en el canal, el cual produce
una gran pérdida de energia por las fuertes corrientes transversales haciendo una
mezcla turbulenta.

dreceeeclecercdeereerl
L2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 O 2 K O 2 2K

llustracion 8.1 Esquema flujo a gasto creciente

Algunos ejemplos de estos canales son, canal lateral, en carreteras cunetas y
bordillos, y canales en tierras agricolas.

Deduccién de flujo espacialmente variado

Sean las ecuaciones de Saint-Venant en su versiéon conservativa:

L(A4,0; t)—aA+aQ— 8.1
Q) =gt =4 :
a0 9 [Q? 9
M(A,Q;x,t) = FT &(7) + QA&(H(A, x,t) + gA Sg(A,Q; x, t) 8.2
=0
Donde A = A(y; x,t) y Q = Q(x, t)
H(y;x,t) = y(x,t) + z(x) 8.3
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n?|Q|Q

= s 8.4

se(4,Q;x,t)

Construccién del modelo para la condicion inicial del sistema £, M, entonces
a
5 (O=0

L(4,0; —dQ—

( ;Q;x)—a—q* 8.5
d (Q? d

M(4,Q;x) = E(?) +gA - (H(Ax) + gAS(4,Q:x) = 0 8.6

Para la ecuacion 8.5 se tiene la siguiente relacion que evalua el flujo de ingreso
lateral

aqQ

a - CI* 8.7
Y el signo de q indica el incremento o decremento de gasto lateral y también se

tiene Q = Q(x)

> 0; gasto de ingreso

Entonces sgn(q.) = {< 0; gasto de extraccion

Desarrollando la ecuaciéon 8.6

2QdQ QZdA+ Ad +2z)+gAS=0 8.8
A dx Ardx TR O T AS = :
2Q Q*dAdy dy dz
g —=—= L+ gA—+gAS; =0 _
2t " mayax P9 TG T IS 8.9
En este caso
z _ s 8.10
dx ’
Y también
dA=Td g dA—T
= y dy_ 8.11

Sustituyendo 8.10 y 8.11 en 8.9
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2Q Q% dy dy

T ET o YA+ gAS =) =0 8.12
dy Q? 20 1
—-=T + g4 A(S—S+— *—) =
dx( e +g>+g (55 St %2 8.13
Dividiendo ambos lados por gA
dy QT 20 1
a<—Ang+1>+(Sf—S+7q*g—A>:0 8.14
Si el numero de Froude:
T /gD 2 ﬂ gA3
T T
Y por lo tanto
2
B
E? = % 8.15
Sustituyendo 8.15en 8.14
dy 20 1
a(—Frz +1)=5—5f—7q*g—A 8.16
Y finalmente
S-S —2aQ L,
dy _ g4 8.17
dx 1—FE?

Consideraciones de la ecuacion:

e Flujo unidireccional

e Distribucion de velocidades es constante a través de la seccion de un canal
e Presion hidrostatica

¢ La pendiente es relativamente pequefa
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e Se utiliza la ecuacion de Manning para evaluar las pérdidas por friccion

Puesto que la ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado no tiene solucion
analitica conocida, es necesario integrarla numéricamente, en este caso se
resolvera por diferencias finitas.

Ay + v+, (v +v2)(Q; — Ql)l + (5f1 ‘;sz

B2 0y —vp) + - 5)ax =0 8.18
29 Q +Q;

Es importante recalcar que para iniciar el calculo se necesita conocer el tirante en

una seccion de control y la direccion del calculo, con las mismas reglas que el flujo

gradualmente variado.
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8.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

C Flujo espacialmente variado)
v

Lectura de datos:
*Forma (base y talud)
*Pendiente del canal
*Gasto unitario
*Longitud del canal

_— \\\\
~Coeficiente de Manning, ¢conocido?
no ]
Si
4
P
~____—Coeficiente de Coriolis (alpha . o
éconocido?
Ventana de )
si
aylildal par? v Ventana de
calculare
ficient Datos de la rapida: ayuda para
el *Base y talud calcular el
de Manning *pendiente coeficiente
*Altura de escaldn de Coriolis
N Calculo del tirante critico, l
y su ubicacién dentro del « @
canal.

Calculo de condiciones hidraulicas:

Verifica el tipo de pendiente (positiva, negativa o cero)
Tipo de perfil a calcular

Régimen

v

Calculo de los puntos representantes
del perfil de flujo con la ecuacion:

.
d}r_.S'—.S",- —ZQQF

dx = 1-F?

'

\ Muestra los resultados en pantalla (tabla)

‘ Trazo de la gréfica esquematica ‘

v
Grafica dinamica
v
Fin

llustracion 8.2 Metodologia de programacion, Flujo espacialmente variado
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En el moédulo de flujo espacialmente variado se calcula el perfil de flujo, pero a
diferencia del médulo anterior, en éste hay incorporacion de un gasto lateral
constante, por lo que la forma de célculo se realiza de manera diferente. Los datos
que se necesitan son la geometria (base y talud, diametro o constante parabdlica),
el gasto unitario (el gasto que se va incorporando metro a metro en el canal), la
longitud del mismo, el coeficiente de Manning y Coriolis. Ademas se necesitan los
datos de la continuacién del canal, que por lo general se trata de un canal con
gran pendiente (una rapida), la pendiente, la base y talud, y en dado caso la altura
del escalon que los une. Esto es exclusivamente para el caso de un canal lateral
en una obra de excedencias en presas.

Como condicion inicial, se realiza el calculo del tirante critico dentro del canal con
incorporacion del gasto lateral (canal lateral) la funcion utilizada es
Trapecial_TC_EV, y su ubicacién en el canal, si el tirante se encuentra al final del
canal, el tirante critico se calcula con los datos de la rapida con la funcién de
tirante critico usada en los demas médulos. Para la condicion final se conoce la
longitud final.

‘Ta ecial_TC_EV(b,k,qx.5,n) Trapecial_tirante critico_Flujo espacialmente variado (base, talud, gasto unitario,
¢ i A pendiente, Manning) busca el tirante critico dentro del canal lateral.

Flujo espacialmente varado_ calculo del perfil (base, talud, longitud del canal lateral,
‘FEV_perﬁI(b,k,L,x,y,qx,Qi,n,S) ’—) ubicacion inicial, tirante inicial, gasto unitario, gasto al inicio del canal, Manning,
pendiente)

llustracion 8.3 Funciones, flujo espacialmente variado

El perfil se calcula por el método de diferencias finitas, por su complejidad en la
ecuacion diferencial, para una mejor aproximacion. En este procedimiento se
calculan las coordenadas (x,y) y el gasto en esa posicion. Una vez que se tienen
los resultados se imprimen en la tabla, y posteriormente se grafican en un nueva
ventana en una grafica dinamica la cual muestra el valor simplemente al dar click
sobre ella.
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Capitulo 9 Médulo de estructuras de control
9.1 Conceptos basicos

Una estructura de control sirve como un dispositivo de aforo o para controlar los

niveles, como pueden ser vertedores cresta delgada y ancha, compuertas,
orificios, obstaculos, caidas, aforadores Parshall.

En este caso se analizaran vertedores de cresta delgada, orificios y compuertas.
9.1.1 Vertedores de pared delgada

Un vertedor es una estructura hidraulica, en la que la descarga de un liquido a

superficie libre se realiza por la parte superior del mismo. Existen 2 tipos de

vertedores de pared delgada (placa), con una arista aguda, o de pared gruesa
(muro), cuando la lamina vertiente es mas bien toda una superficie.

| g
h-v=

. L>=4h \6’

llustracion 9.1 Vertedor de pared delgada
Tipos de vertedores de pared delgada
Rectangular

2 3
Q= 3 v 2gubh2 9.1
Correccidn por inclinacion con respecto a la horizontal
uCo

M:

9.2
60
Co = 1.1951 — 0.3902

9.3
180°

73



[ /

llustracion 9.2 Vertedor rectangular, con inclinacion

Calculo de u, a través de ecuaciones experimentales.

Hegly(1921); para0.1<h<0.6, 0.5<bh <20, 0.2<w <1.13

2

h

_ {06075 0.045(Br — b) N 0.0041 L+ 055 ( b )Z(W)
L=\ Br h ~2\B
Sociedad de ingenieros y arquitectos suizos (1924); para 0.025 <h <0.8, b <
0.3Br, 0.3 <w

b 2
p\2 3.615-3 (p) bt B \2
u=| 057840037 (E) T T000n + 1.6 <1 0> (E) (h n w) >

Hamilton-Smith; para 0.075 < h <..6, 0.3<b, 03 <w

b

Francis; para0.1<h <08, 0.3<bh, 0.6 <w

3
0.0813(h + 0.011) 0.0011\2
u=1{0.60358 + (1 + )
w h
Triangular
8 6 5 3
- — — 2 = [ 2
Q s \/2g tan > uh2 = coeficenteh 9.4
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llustraciéon 9.3 Vertedor triangular

Gourley y crimp; para angulos 8 = 90°, 60° y 45°

an ()
h0.03

coeficente = 1.32

Trapecial

Para el calculo del gasto el vertedor trapecial, se considera la sumatoria entre un
vertedor rectangular y un vertedor triangular dividido en dos formando las orillas
(debido a que no es muy usado no ha sido muy estudiado).

8 6 5 2 3
Q = 1z+/2gtany uh2 + 3 \2gubh? 9.5

L

llustracion 9.4 Vertedor trapecial
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Circular

5
Q = dubz
_osss 4 D 0041k
== 110h ' D

1.975 h 3.78

¢ = 10.12 (B) —2.66 (B)

llustracion 9.5 Vertedor circular

Proporcional
Q = /2gu a*’?h

a = yx?

9.6

9.7

9.9

9.10

~

llustracién 9.6 vertedor proporcional
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Valores de u para la ecuacién 9.9.

h @
0.061 0.656
0.122 0.628
0.183 0.617
0.244 0.61
0.305 0.606
0.458 0.607
0.61 0.608
0.76 0.61
0.915 0.611

9.1.2 Orificios

Si se considera un recipiente, cuya pared lateral tenga un orificio relativamente
pequefio en comparacion a la profundidad, ya que el nivel del recipiente se supone
que debe mantenerse constante para el calculo del gasto que descarga, a la salida
del chorro se produce una contraccion de la vena liquida. En ella las velocidades
son practicamente uniformes con un valor medio de velocidad. Derivado de lo
anterior y con una referencia conocida en el centro de gravedad del orificio, se
aplica la ecuacion de Bernoulli.

2

- v
= 2 9.11
v=_=_C,+/2gh 9.12
nD?

A = CCT 913
Q= C,C,A\2gh =C4A/2gh 9.14

=L |

/

llustracion 9.7 Orificio, vista lateral.
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Coeficientes
—_
=1

llustracion 9.8 Coeficientes C,C. C,

9.1.3 Compuertas

La compuerta es una placa mévil, que permite graduar el caudal al levantarla. Esta
puede ser plana o curva.

Q = Cgba /29yl 9.15

2

2r T
C.=0.510+0.1 \/23.04 — (; — 4.69) para p < 2.35 9.16

r
C. = 0.990 para p > 2.35 9.17

a Apertura de la compuerta

r Radio del borde de la compuerta (r = 0 para compuerta plana)
y1 Tirante aguas arriba de la compuerta

y3 Tirante aguas abajo de la compuerta

Q Gasto

Compuerta ahogada Compuerta libre

[N

-~

y1
oy B
1y2 ATy
v } /

llustraciéon 9.9 Compuerta ahogada y libre

y3
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Compuerta a descarga libre: La contraccién de las lineas de corriente hacia la
apertura de la puerta es grande en el sentido vertical. A mayor sea el y1 mayor es
la curvatura y menor el coeficiente de descarga.

Limite para descarga libre es:

3 c 1 0.5
Y2 < (—C)*<<1+16*( Y —1)) —1) 9.18
a 2 a * Cc

Ce

C.a 9.19
L+

Cqa =

Compuerta sumergida: en este caso el salto hidraulico que se provoca queda
sumergido.

Cc _ Cc
“1 p=as 9.20

1 -2a7 =L - ((Zall__fz— 1)2+g—z— 1)0'5\

1 -« l
/ 9.21

Cy =Cdr+Cd

a =

Cdr=/
\
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9.2 Metodologia de programacion y diagramas de flujo

El presente modulo a diferencia de los demas empieza por el apartado de ayuda
en el cual se selecciona simplemente qué vertedor, orificio 0 compuerta se desea
calcular, inmediatamente se debe hacer click en el boton iniciar el calculo para que
asi se despliegue la ventana correspondiente. En éste modulo el objetivo es
calcular el gasto que pasa por la estructura de control, asi como los coeficientes
que le afectan.

En el caso de la ventana de vertedores de pared delgada, primero se leen los
datos solicitados segun corresponda a la seccidon, posteriormente se calcula el
coeficiente de gasto y se escribe el resultado en la pantalla, en seguida se calcula
el gasto que pasa por ese vertedor y se escribe en pantalla.

De manera similar para la ventana de orificios y compuertas se requieren los datos
de geometria del orificio o de la compuerta y se calculan los coeficientes de
descarga, contraccion y velocidad, y a su vez se calcula el gasto que pasa por esa
seccion de control, una vez calculados los resultados se imprimen en pantalla.

I/Estructuras\
/
\_de control
—
L v v
Vertedores
de cresta Orificios Compuertas
delgada
{ __ ! !

Lectura de datos:
*Base de canal
*Apertura de la compuerta

Lectura de datos: ) Lectura de datos:
*Forma del vertedor *Diametro

*Carga sobre el vertedor
*Altura del vertedor

*Carga sobre el orificio

!

l

*Tirante antes y después
de la compuerta

Célculo de los coeficientes
de gasto y el gasto

I

Muestra los resultadoj

en pantalla

Caleulo de:
* Coeficientes de descarga,
contraccion y velocidad
*El gasto

en pantalla

1

( Fin )

>

\iﬂuestra los resultados

v

Calculo de:
* Coeficientes de descarga,
contraccion y velocidad
*El gasto

Muestra los resultados
en pantalla

i/ . ".
[\ Fin /,

llustracion 9.10 Metodologia dé programacién, estructuras de control.

80



Capitulo 10 Manual de usuario

El programa esta disefiado bajo un concepto intuitivo y amigable, para que el
usuario lo utilice como apoyo al proceso de aprendizaje de la hidraulica a
superficie libre. Los temas que se manejan pertenecen al campo de la hidraulica
basica para canales, en particular a lo que se refiere al estudio del flujo en su
estado permanente. El cual esta integrado por los 8 componentes que se
muestran en la llustracién 10.1.

Tesis de Maestria en Ingenieria-Hidraulica UNAM.

Energia

Geometria Flujo normal Flujo critico .
especifica

(€

IMTA

Flujo Flujo
gradualmente espacialmente
variado variado

Estructuras de
control

Salto
hidraulico

Ing. Lila Gabriela Pérez Ostos email: |
Tutor: Dr. Nahln Hamed Garcia Villanueva email:

llustracion 10.1 Interfaz principal.

Cada moddulo cuenta con instrucciones de uso, para efectuar los calculos
correctamente y/o ventanas de ayuda complementarias entre ellas destacan las
destinadas a apoyar la seleccion de coeficientes, como los de Manning y Coriolis.
En el caso de energia especifica y salto hidraulico, la presentacion de los
resultados se realiza a través de tablas y graficas, para facilitar el andlisis y la
comparacion de los resultados expuestos.

Archivo | Editar  Herramientas  Ayuda i = i
Archive | Editar | Herramientas  Ayuda Herramientas | Ayuda
Guardar como... Hemadura | Conceptos -
Abrir Trapecial Copiar resultados de tabla Ls Calculadora ceptos

llustracion 10.2 Menu de opciones para cada médulo.
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Al dar click en cualquiera de los médulos de calculo (botones), se despliega una
ventana emergente, con casillas habilitadas para introducir los datos iniciales, para
posteriormente ser procesados.

En el | menu de opciones (llustraciéon 10.2) se presenta la alternativa de guardar
en un archivo de texto.txt los datos y resultados del célculo que en ese momento
se esté realizando; ese mismo archivo se podra abrir y el programa sélo cargara
los datos iniciales para verificar los calculos correspondientes a mddulo en
ejecucion. En los médulos que cuentan con tablas, los datos se pueden copiar
seleccionando los datos de la tabla con el comando del teclado ctrl + c o a traves
del menu estandar de editar y copiar tabla. Adicionalmente el programa cuenta
con la opcion de mandar a llamar la calculadora basica de Windows desde
herramientas calculadora.

10.1 Médulo de geometria

Este modulo calcula las caracteristicas geométricas de las secciones prismaticas
mas comunes en el ambito de la hidraulica de canales:

e Trapecial, rectangular, triangular
e Circular

e Parabola

e Herradura.

Archive  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemradura

1
llustracion 10.3 Distribucion de secciones geométricas.

La aportacion del médulo mencionado al area del conocimiento es precisamente el
manejo de las variables. Calcular las caracteristicas geométricas conociendo las
dimensiones de una seccion es simple, pero en sentido contrario; conociendo
algunas caracteristicas y dimensiones, calcular el resto de los valores, es un
trabajo mas complejo.
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En el sistema se considera que las dimensiones son aquellos valores medibles,
como lo son: ancho de base, talud, tirante, diametro, ancho de superficie libre
(seccion parabola). Las caracteristicas _geométricas, son las que definen la
geometria de la seccion y en este caso se calculan a partir de parametros
asociados a las caracteristicas; entre ellas destacan: area, perimetro mojado,
radio hidraulico y el ancho de superficie libre.

Archive  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemmadura

Base (b) Talud (K) Tirante (y)

Perimetro
mojado (P) Instrucciones:
a) Capturar base, talud(es) T
ytirante.
b) Capturar tres pardmetros, - -
dos de los cuales deben I i
ser base, tirante o talud
A {canal simétrico - un
A_re a ) solo talud-). l
hidraulica (A) — T
ota
P>b
P>y
Ancho de
supefficie libre (T) Radio hidraulico (Rh)
Calcular

Limpiar

NOTA: Utilizar unidades de un mismo sistema. Para un nuevo calculo es necesario usar el botdn limpiar.

llustracion 10.4 Ventana del médulo de geometria para secciones trapeciales.

El ingreso y procesamiento de datos puede realizarse en dos formas:

1. Introduciendo todas las dimensiones de la seccion del canal para obtener las
caracteristicas geométricas.

2. Ingresar parte de las dimensiones de la seccion y una caracteristica
geomeétrica para obtener el resto de éstas.

Nota: Cada vez que se realiza un calculo nuevo, previamente se deben limpiar
los datos registrados en las casillas de captura, opcion que se tiene disponible
mediante el boton Limpiar.

En la llustracion 10.4 se muestra la ventana que se despliega por defecto,
seccion trapecial. Las dimensiones para este caso se muestran en la parte
superior. El aparato inferior, dividido por la banda azul, corresponde a
caracteristicas geométricas. Como se mencioné anteriormente, se tiene la
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posibilidad de teclear de dos formas los datos. Para la segunda opcion, o sea,
para calcular caracteristicas geomeétricas se requiere introducir 3 parametros, dos
de los cuales son dimensiones y la tercera una caracteristica geométrica.

Archivo  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Parébols | Hemadura

Base (b) Talud (k) Tirante (y)
2 3
— ]
Perimetro
mojado (P) Instrucciones:
a) Capturar base, talud(es) T
y tirante. —
b} Capturar tres pardmetros, —- -
dos de los cuales deben [ -
ser bass, ti'ra_nte otalud
Area e |
hidraulica (A) s 2
Pxb
P>y
Ancho de
supefficie libre (T) Radio hidraulico (Rh)
= J Calcular Limpiar

NOTA: Utilizar unidades de un mismo sistema. Para un nuevo calculo es necesario usar el botdn limpiar.

llustracion 10.5 Ejemplo de ingreso de datos, 3 parametros, dos son
dimensiones.

La llustracion 10.5 muestra un ejemplo para calcular el talud de la seccion
mostrada, donde los datos conocidos son la base del canal, el tirante y el radio
hidraulico. Este calculo arroja dos resultados posibles de talud; el programa
solicita que se escoja una de las dos opciones opcién1 u opcion2.

La llustracion 10.6 muestra la forma en el que se presentan; la presentacion de
estas opciones no significan que una es correcta y la otra no, simplemente es la
opcion que se le da al usuario para elegir, entre estos dos valores
geométricamente factibles. Calculado este parametro la aplicacion cuantifica el
resto de las caracteristicas geométricas.

Con respecto a lo anterior, es importante hacer notar que en el calculo de la
geometria de las secciones antes mencionadas no siempre se presenta un valor
unico de solucion, hay casos en el que cierto conjunto de variables arrojan dos
soluciones para un mismo dato, de las cuales ambas son validas y posibles en el
ambito ingenieril, quedando a criterio del usuario la eleccion del mismo. Estos
casos son:
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e En seccion trapecial, cuando se proporciona la base, el tirante y el radio
hidraulico y se desconoce el talud. La funcion que se muestra en la llustracién
10.7, muestra como para un mismo radio hidraulico hay dos taludes. El
fundamento tedrico se basa en la ecuacién que las relaciona, donde se
observa que la variable k, es no lineal.

R = by + ky?
" b + 2yV1 + k2

donde b es la base del canal en m, y es el tirante en m, k es el talud adim.

Para un mismo Rh, puede haber 2 taludes diferntes, seleccione el
talud deseado:

Opcidn 1= 25165 Opcidn 2= 41377

Opcion 1

llustracion 10.6 Cuadro de dialogo con opcién a dos resultados.

Seccién Trapecial

e
P

/
[

Radio Hidraulico
o 9
o - R

2
s

=
b

a 5 10 15 20
Talud

llustraciéon 10.7 Ejemplo de curva radio hidraulico contra talud.

e En seccion circular y herradura, conociendo el diametro y el radio hidraulico, el
calculo del tirante es de caracter no lineal.
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e En seccion circular y herradura conociendo el tirante y el perimetro, el diametro
manifiesta dos soluciones

e En seccion herradura, conociendo el tirante y el radio hidraulico, el diametro al
igual que en el caso del circular presenta dos soluciones.

En las secciones: circular, parabola y herradura; se cuenta con las dos opciones
de calculo antes mencionadas. La segunda opcion requiere introducir dos
parametros, una dimension y una caracteristica geométrica.

Los procedimientos de calculo y de limpieza de datos, para hacer nuevos calculos,
es similar al de la ventana asociada a seccion trapecial.

10.2 Médulo de flujo normal

Este mddulo usa de fundamento el modelo de friccion dado por la ecuacion de
Chezy con el factor C de resistencia o de friccion propuesto por Manning (Sotelo,
2009).

1
C=Ré/n
Archive  Herramientas  Ayuda
Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadura | Conceptos
Datos
Base (b) m Pendiente ( S) m/m Coeficierte de | 7
Manning (n)
Talud (k1) Gasto [ Q) il
Talud (k2)
Resultados Calcular
Tirarte (y) m
a o

hidraulica ( A)
Perimetro
mojado ( P} o
Ancho de T
superticie libre { T} A
Radio hidrdulico { Rhj) m |_\ —
Velocidad (v} o 'l \ 4
Mo. Froude { Fr) —_— b
Régimen
Energia especifica { E) m

llustraciéon 10.8 Ventana inicial del médulo de flujo normal
Para acceder a este médulo basta con hacer click en el recuadro con su nombre
en la ventana principal de Hidra-Bas y aparecera la venta mostrada en

llustracion 10.8.
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El flujo normal se presenta en un canal cuando los esfuerzos cortantes producidos
por las fronteras al liquido y la fuerza de gravitatoria del mismo, se encuentran en
equilibrio. Esto provoca que el tirante y las caracteristicas hidraulicas del canal, se
mantengan constantes a lo largo del mismo; asi pues, la pendiente del fondo del
canal y el de la superficie libre del agua son paralelas (Chow, 2004).

En este modulo los datos a introducir son las dimensiones del canal, ademas del
gasto (Q), la pendiente (S) y el coeficiente de friccion de Manning (n); con lo que
se calcula el tirante.

Los resultados son, en primer lugar el tirante normal y con este valor se calculan el
area, el perimetro, la superficie libre, radio hidraulico, velocidad, numero de
Froude, régimen de flujo y energia especifica. De esta manera el programa
proporciona una serie de datos complementarios que pueden ser de interés para
el usuario.

Archiva  Herramientas  Ayuda
Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadura | Conceptos
Datos
Dimetro ( D) &5 m Gasto (Q) 160 m3/s
Pendierte (5) G m/m E;;ﬁ::fﬂen;ie 0017 2
Resultados
Calcular

Tirarte {y} 6.4914 m

Area

hidrdulica { A) 35.0362 m?

Perimetro

mojado ( P) 207625 m ——————|
Ancho de

superficie libre ( T) 0.472 m

Radio hidrdulico (Rh) |1 ga75 m I

D

Velocidad (v) RELELY m/s b

Mo. Froude { Frj 0.163 J

Régimen Subcritico

Energia especffica (E) |7.5544 m

llustracion 10.9 Ejemplo de calculo de tirante normal, en seccién herradura

En la llustracion 10.9, se muestra otro ejemplo del calculo de flujo normal, en este
caso para la seccion de herradura, donde la dinamica a seguir es la misma que en
la seccion trapecial.
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Tirante normal, circulary herradura

08 |

o8

07

06 |

v/D

05 |

04 ¢

03 | Seleccione el trane deseado

Opcién 1= 54096 Opcidn 2= 64914
02 ;|

01 | Opcian 1 Opcitn 2

o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
ARhM2/3)/D08/3)

llustracion 10.10 Opcion de tirante normal deseado, para seccién circular y
herradura.

En el caso del calculo de tirante normal, para seccion circular y de herradura,
existen dos soluciones cuando se supera una relacion de 0.8196 y/D , sector de
color rojo en la llustraciéon 10.10 y considerando que el gasto maximo sera para
0.9381 y/D. Cuando los datos se encuentren en ese rango el programa le dara la
opcion a elegir cual de los dos tirantes desea el usuario, como se puede mostrar
en la llustracion 10.10.

Es importante recalcar que en el calculo del tirante normal para la seccién
circular, como para la seccién de herradura, se tiene como limite superior el
diametro, aspecto que identifica automaticamente el programa y manda un
mensaje cuando el resultado no es factible por esta restriccion. Cuando esto
ocurre, se mostrara una ventana de advertencia indicando que este calculo no es
posible de realizar y que se requieren nuevos datos, como se muestra en la
llustracion 10.11.
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= Flujo_Normal Hidra-Bas = E3a

Archive  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadurs | Conceptos

Datos
Didmetro ( D) 65 m Gasto (@) 170 m3 /s

Coeficierts d
Pendente (5) 000 m/m Memring () 1 2017 2

Resultados Calcular

Tirarte (y) m

Ancho Disminur el gasto o aumentar el diametro

Velocid

No. Froude ( Fr}

—_———y
—_

Régimen

Energia especifica ( E) m

llustracion 10.11 Ejemplo de calculo de tirante normal, en seccion herradura
cuando el tirante calculado es mayor al diametro

Como se puede apreciar en la llustracién 10.9 a un lado del letrero coeficiente de

. . . 7
Manning se encuentra un botdn con el signo | ° |, este es un apartado de ayuda,
para la seleccion de un coeficiente de Manning recomendado, la llustraciéon 10.12
muestra la ventana de dicha opcion.

Coeficiente de rugosidad de Manning: “n”

La ventana de ayuda para la seleccion del coeficiente de Manning tienes 3
opciones (pestafias), para la eleccidon del valor deseado. La primera hace uso de
imagenes y se emplean los valores propuestos por Chow (2004). La segunda,
permite calcular el valor “n” respecto a la magnitud de rugosidad equivalente o
mediante diametros caracteristicos del material de fondo haciendo uso de
ecuaciones tipo Strickler (Sotelo, 2009). La tercera pestafia utiliza el criterio del
Soil Conservation Service (SCS) para calcular un coeficiente corregido.

La primera pestana (Imagenes) cuenta con dos menus desplegables. El primero
es para clasificar el tipo de conduccién y el segundo es referido al material. Al
momento de hacer una eleccion aparecera una imagen del material o del tipo de
canal seleccionado. Igualmente en la parte derecha, aparecera el valor
correspondiente a la seleccidon. Al dar click en el botén “Aceptar” el valor sera
introducido en la ventana de la llustraciéon 10.9.
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E 5

Imégenes | Calculo rugosidades | Factor comectivo SCS Imégenes | Calculo rugosidades | Factor comectivo SCS

Tipo v Canales revestidos o desarmables

Caracteristicas v ” Bloques de piedra labrados

llustracion 10.12 Ventana inicial llustracion 10.13 Ejemplo de canal
de ayuda a la seccion del revestido de bloques de piedras
coeficiente de rugosidad de

Manning

En la segunda pestafia, como ya se menciono, el coeficiente n se calcula en base
a un diametro caracteristico o la rugosidad equivalente k. Esto para el caso de
canales sin revestimiento. En la llustracion 10.14 se presenta un ejemplo para el
caso de un diametro representativo Dgs. Se selecciona el parametro conocido, se
coloca el diametro o la rugosidad en milimetros y se presiona el botdn calcular.

v e - | cwews s -

Imégenes | Célculo rugosidades | Factor comectivo SCS Im&genes | Calculo ugosidades | Factor comective SCS

Rugosidad o Didmetro de particula Factor correctivo de n, segun el Soil Conservation Service

1- |Entiera ~v| 00014

Rugosidad equivalente fks) en mm v|[3 —

5. |Imeguiardades mencres (Canal bien excavado o dragado) ~v| Jooos

Instrucciones 3. | Secciones grandes y pequefias aliemadas ocasionalmente v| 0005
Seleccionar unia opcién y colocar el valor comespandiente en mm Calcular

posteriormente, presianar el botén calcular 4. |Menores M [H

5. | Moderada (vegetacién de 2a 3 veces menor que e oo del tiante) v| 00175

0.014291

s<12 v

ol
s, s define como el cociente de la distancia entre dos puntos siguiendo el
Aceptar eje del cauce y la distancia en linea recta ertre los mismos puntes

Calcular
llustracion 10.14 Ejemp'o de "ustraCién 10.15 Ventana de
calculo de rugosidad para un la opcidn del factor correctivo
D65 dado SCS

La tercera pestafa, calcula el valor n corregido con una serie de parametros,
como: Caracteristicas del canal, grado de irregularidad, variaciones de la seccién
trasversal, obstrucciones del area hidraulica, cantidad y tipo de vegetacion y el
grado de sinuosidad. EI SCS propone un criterio para tomar diferentes elementos
que influyen en el coeficiente de rugosidad (Sotelo, 2009). En la llustracién 10.15
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se presenta la ventana de esta opcion. En la primera casilla puede colocarse
cualquier otro valor de n, ademas de los propuestos, dependiendo del material o
tipo de canal que se estudia. El resto de los valores son afadidos en cuanto se
seleccione una de las opciones que se presentan en el menu de la izquierda. Al
igual que en la primera pestaia, los valores que se proponen para el calculo son
valores medios.

Archive  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadura | Conceptos
Definicion
El flujo uniforme es el criterio que rige el drea de la seccidn transversal minima requerida y
es necesario exponer las condiciones hidraulicas que rigen el flujo en el canal por disefiar.

Es poco frecuente incluso para canales prismaticos, sin embargo es una condicion basica
que debe considerase para todos los problemas de disefio.

El flujo uniforme se presenta cuando el escurnmiento conserva su seccion a lo largo del
canal, en consecuencia todos los elementos tales como area hidraulica, velocidad, y
pendiente, serdn constantes.

., v = C,/RyS

Ecuacion de Chezy

2/3 _ nQ

Ecuacién de Manning AR = si/2
. . 2/3 _ neQ
Célculo de tirante normal ~~ ARy"™ = 5

Li
I nea de energa

| o vrzyeg

y cosd

w
Esquema de tirante normal =

llustracion 10.16 Flujo normal, conceptos.

Este mddulo, asi como los subsecuentes, cuenta con un pequefo apartado donde
se explican brevemente los conceptos (llustracion 10.16), en este caso se da una
pequefia definicion de lo que es tirante normal y las formulas basicas usadas asi
como un esquema de apoyo.

10.3 Médulo de flujo critico

El flujo critico, es la condicién de minima energia para un gasto dado, existiendo
una relacion unica entre tirante y gasto para una seccion dada. Por este motivo es
de interés en la hidraulica.

El médulo para el flujo critico, calcula el tirante para este régimen en una seccién
prismatica, y todas las propiedades geométricas e hidraulicas correspondientes.
En la llustracion 10.17, se muestran los datos a ingresar para el analisis y los
resultados que el programa presenta.
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Archive  Herramientas  Ayuda

_T_lapecial Circular | Pardbola | Hemadura | Corjceptos

Datos

Didmetro (D) m Gasto (Q) m /s

Pendiente { 5} mm abha (o)

Resultados Calcular

Tirante (v} m
Hrea
hidraulica | A) m?

Perimetro
moajado (P} m

—_—T—

Ancho de .
superticie libre { T) m

Radio hidraulico { R}

' o
e —

Velocidad { v} m/s
Mo. Froude { Fr)
Energia Especifica ( E) o

llustracion 10.17 Ventana del moédulo de flujo critico.

No es comun utilizar la pendiente (S) del canal en el calculo del tirante critico,
pues se asume que la inclinacion es tan pequena que no afecta el resultado. Dicha
suposicion deja de ser valida para pendientes mayores de 8°. Por este motivo se
agrego la casilla de S. Este dato se ingresa en la relacion m/m. Si no se coloca
ningun valor en la casilla, este se considera cero.

Sivosve=1.00

[
Recto sin obstaculos

Rectangulares con paredes de madera
Rectangulares con obstdculos
Trapeciales con paredes de madera
Trapeciales con paredes de mamposteria
Trapeciales excavados en tisma
Semicirculares revestidos de cemento
Semicirculares con fondo de arena y grava
Hemadura

Descarga de turhina Kaplan
Rectangulares, acueductos v de descarga en vertederos
Comientes naturales y torentes

Rios de valle después de un meandro
Rios bajo una cubierta de hielo

Rios de valle desbordados en planicie
Sivosvs=1.00

Si vosvs=0.67

Si vosvs=0.50

Sivosvs=020

Si vo=0vs=2V

En la practica, comdinmente se usa el valorde 1, por
simplificarcidn de los calculos. Los valores mostrados
son expenmentales (Sotelo, 2009).

V5

Aceptar

llustracion 10.18 Opciones del llustracion 10.19 Ventana de
coeficiente de Coriolis para algunos ayuda para la seleccién del
casos reportados. coeficiente de Coriolis.
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Otro valor que suele omitirse, dandole el valor de la unidad, es el coeficiente de
Coriolis a; por fines practicos. Este coeficiente considera la distribucion irregular
de velocidad en la seccion transversal (Sotelo, 2006). Por este motivo se ha
colocado un boton de ayuda con un signo de interrogacion, para la seleccion de
esta constante; donde se presentan valores obtenidos experimentalmente para
algunos casos reportados en la literatura. El valor que la aplicacion usa por
defecto es la unidad.

En algunos casos se agrega un esquema aclaratorio, como el que se muestra en
la llustracién 10.19.

- o %

Archivo  Herramientas  Ayuda I,\\)

Trapecial | Circular | Pardbola | Heradura | Conceptos

Datos Geometria de |z seccidn Pendierte ( 5) | 2-007 T
Opcién 1 o] Opcién 2 0
Ancho de C Gasto (Q)
ricie ibr onstarte
Esupe icie ibre { T) . parabéiica ()| ? dha () 1 =

0.5556
Tirznte (y)

5 oy B —— e
e ==

=
T 51217 I

Ancho d 7;
superﬁdee libre:  Te) G0 -
T
Area 20.734 m?
hidrdulica ( A)
Perimatro 12.4212 m \ hrd /
majado { P} —
Radio hidulico ( Rh) | 16652 m
Velocidad {v) 5.7876 m/s b
No. Froude { Fr} 1 \ kT 2
Energia especffica ( E) 6.823 m 4

llustracion 10.20 Ejemplo en parabola para el calculo de flujo critico.

El nivel de afectacion en el calculo del tirante critico, se puede ver claramente en
el siguiente ejemplo: cuando el coeficiente de Coriolis se toma como la unidad
(Hustracion 10.20), y cuando se usa otro valor (llustracion 10.21) en este caso,
para corrientes naturales y torrentes (x= 1.3), para estas caracteristicas
mostradas se observa que el cambio fue alrededor del 0.3452 m para un tirante
critico calculado de 5.1217 m, lo cual es una diferencia considerable. EI USBR
considera un bordo libre de 0.5 m de alto, para canales con revestimiento de tierra
con un gasto igual al utilizado en el ejemplo, magnitud equivalente a la diferencia
que hay al usar los diferentes coeficientes de Coriolis (Sotelo, 2009). Este ejemplo
muestra al alumno la importancia de estos parametros que en ocasiones no son
considerados o se toman como constantes.
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Archive  Herramientas  Ayuda

_T_mpecial | Circular | Pardbola | Heradura | ijceptos_

Datos Geometria de la seccién Pendiente { 5) 0.0 mJ/m
Opcién 1 [s] Opcidn 2 | a
Gasot@ 22 g
fnchads Constarte
& trsioc o ) parebsica ()| ? e B 5
; 0.5556
Tirarte (¥}
5 m
Calcular
Resultados
Tirarte (yc) 2 4685 B
Ancho d 6.2748
superﬁc:ee libre ( Tc) »y
L IE d
frea 28777 m?
hidrdulica { A)
Perimetro 13.1446 m \ /
mojado (P} g *
Radio hidréulico (RR) | 1.7405 |
Velocidad (v} 5.2453 m/s Y
No. Froude { Fr} 1 1 sz
Energia especifica ( E) 72913 .om y 4

llustraciéon 10.21 Ejemplo en parabola para el calculo de flujo critico.

En la llustracion 10.22 se muestra el apartado con el concepto, férmulas y el
esquema de flujo critico necesario para este moédulo.

Archive  Herramientas  Ayuda
Trapedcial | Circular | Pardbola | Hemadura | Conceptos
Definicion
Tirante critico: se presenta cuando en un canal se conduce un gasto con energia especifica
minima. Debido a esta propiedad se suele utilizar para secciones de control. Y es limite entre
el régimen subcritico (velocidades lentas y tirantes grandes) y el régimen supercritico

(velocidades rapidas y tirantes pequefios). Ademas el numero adimensional Froude es igual
a uno, que representa la importancia de la fuerza de inercia respecto a la de la gravedad.

v
Jadcos8/(aT)
Para determinar el tirante critico es necesario resolver la siguiente ecuacion no lineal.
A3 QZ
T ~ gcos8/ax

F.=

Esquema de tirante critico

llustracion 10.22 Flujo critico, conceptos.
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10.4 Médulo de energia especifica

Energia Especifica se calcula como la suma de la carga de presion (energia
potencial) mas la carga de velocidad (energia cinética), como se muestra en el
esquema de la llustracion 10.23, en donde ademas se incluye una breve
definicion y las ecuaciones usadas en el calculo de la energia especifica.

Archivo  Editar  Herramientas  Ayuds
Trapwcial | Crculsr | Parabobon | Hemadua | Cenceptoa

Definicion

La energia especifica: Es la suma de la carga

del tirante (energla potencial) yla cargade | v ogof)| [ -Energia Cinitica
velocidad (energia cindtica) Al evaluar ks
difarentas tirantes, para Una Misma secoidn,
sa obtandra Lna curva antre aneria y irante,
donde se puede obsarvar que para una - e
misma energia Se tendran 2 tirantas, % Reginen lento (F<1)
llamados tirantas altemos, y asios son Uno

para régimen supsarcritico (ripido) v« otro

para régimen suberibeo (lenlo), excepluando

un solo punto el cual o5 el minimo de k

energia y 8 este rante dmco se e denomna /
raarde crilico, ¥ por consiguiente un solo

gaslo puede salrsfacer esta condscian Ve

E~Energia Especifca
Ep-Energia Potencidl /-~

Tirante Crtico

Energla potencial: £, = ycos# X Regimen rapida (Fe>1)
Energla cinética:  Ex=a 'g ML
Energia especifica: E = E, +E, A

E=}'c058+rx% 0= — E

llustracion 10.23 Energia especifica, conceptos.

En la llustraciéon 10.24, se muestra la ventana del médulo de energia especifica,
para el célculo de la energia se requieren los datos basicos que se utilizaron para
calcular el tirante critico y con estos datos se producira la grafica de energia
especifica para un determinado rango de tirantes que se toman en torno del tirante
critico.

Archivo  Editar  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Parabélica | Hemadura | Conceptos

Datos yoos (8) [
Digmetro (D) m Gasto Q) miss E
Pendierte ( S} mim  apha (@) |1 2 ¥
Dato opcional, para el calculo de tirants It =
Tirart m =
e B Calcular 4
Resultados C
Tirante critico (yc) L -
Energia especifica minima ( Emin) ® oo I O T 5 O e S L LT
E
Tirante (dato). No. Froude - Tirante No. Froude Régimen E"E”gﬂi.a .
y (m) fadim) ranE) altemo, y m) akemo (adim) altemo e

llustracion 10.24 Ventana del médulo de Energia Especifica.
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El programa muestra de manera adimnesional el resultado de la energia
especifica minima y del tirante critico como apoyo para escoger un valor de un
tirante alterno o verificar en qué rango de régimen se encuentra el tirante deseado.

Archivo  Editar  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Parabélica | Hemadura | Conceptos

Datos
Dimetro (D} [1p m Gasto (@)
Pendiente (S) |0.002 m/m alpha (@)

Toarte (y)  |5-M71 m
Resultados
Trante criic (yc) i) m
Energia especifica minima { Emin) 15531 m

20

3

Dato opcional, para el calculo de tirantes altemos

Calcular

yeos (&) L,

mi/s

?

E

No. Froude

Tirante {dto),
yim) fadim}

Régimen

13 05
5.1471

|5.273
|0.087

| supercritico

Subcritico

R -

No. Froude Ener%{a 3
attemo {adim) 3:3)1: ica,

Trante
altema. y fm)

Régimen
atemo

51571
5.1571

| suberiica

s |5273 | supercrttico

llustracion 10.25 Ejemplo en herradura para el calculo de Energia Especifica.

Para calcular un tirante alterno, se debe de dar el valor de uno de ellos para
conocer el otro tirante que posee la misma energia especifica. Estos resultados se
presentan en una tabla para su facil comparacién y manipulacién como se muestra

en la llustracion 10.25.

Punto:

E Y cos (@)

Intrucciones: Para saber la coordenada (X, Y)

3.0925| dejar presionado el botdn principal del mouse

=sobre |a grafica.

llustracion 10.26 Grafica dinamica.
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Cuando se hace el calculo de tirantes alternos también se grafica donde se
encuentran, y ademas se abre otra ventana con la grafica que permite identificar la
coordenada (x,y) lo que se despliega al dejar presionado el boton principal del
mouse, tal y como se muestra en la llustraciéon 10.26.

10.5 Modulo de salto hidraulico

En el Salto hidraulico el cambio de régimen de rapido a lento sucede por lo
general en forma abrupta y con grandes pérdidas de energia. Siempre que en un
canal se presenta un cambio de régimen rapido (F > 1), a régimen lento (F < 1).

Archive  Editar Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadurs | Conceptos

Datos
Base (b) m  Pendients (5) mim alpha fa) |1 7
Talud (k) Gasto (Q) mdje Opcinde o
cdlculode | Tel
longitud {) = 1*
Tirante conjugado n enghgle Einwachter(1332)
conocida () Calcular Peterka (Lj)
Sivester (L]}
Smetanay Tzon (L)
Resultados A g‘:'rw:\:ki () Tipo de safto hidréulico
ertusov
Safranez(1929) (Ls)

Tirarte critica (yc)

Tirarte " T " Périda
conjugado 5 2 ke & ; Longtud, Ecs.de de Altura, (8y)  Eficiencia, (1)

Frasesing Foude  Régimen conjugado,y  Froude  Régimen Lim Eai =) ) ] Tipa de salto
oY fadim) m) {adim) < kil

llustracion 10.27 Ventana del médulo de salto hidraulico.

Para el calculo de salto hidraulico, se requieren los datos de la geometria del
canal, incluyendo un tirante conjugado, ya sea el menor o el mayor, éste se
calcula con la formula de cantidad de movimiento.

Igualmente habra que escoger qué formula se desea utilizar para realizar el
calculo de la longitud del salto ya que para las secciones rectangular o trapecial
existen varias formulas experimentales; en el caso de parabola sélo se cuenta con
una opcion, y para circular o herradura no existen ecuaciones para el calculo de la
longitud de este fenémeno, debido a que estas féormulas son de caracter
experimental; esto se muestra en la llustraciéon 10.27.

Los resultados se presentan de manera de tabla para su facil manejo y
comparacion, adicionalmente de una ayuda grafica que muestra qué tipo de salto
se esta presentando, como se muestra en la llustracion 10.28.
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Archive  Editar  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadura | Conceptas

Datos
Bass (b) g m  Pendierte (5) 0.001 min  apha (@) 1 7
Talud (i) |0.0001 Gasto (G} 75y mds  Opeién de =

cé\mhdﬂz Sivester (1964} (L) v

longitud
Tiante conjugada [ " 7
conocido () Calcular e Fr > 9.0. Sally frerts

Tipo de salto hidrdulico
Resultados Trante crfico (ye) 152007532702114| m

Tirente No Tirante Ne Pérdida
oonugsd> £ Regimen  comugadoy Foude  Régmen  ongfud. Eos.de e Alurs, () Efiencis, (0 1 g ok
conocido, y {acim) i {adim) L{m) longitud energia. im) {(adim)
im) hs {m)
04 10517 Supercritica 5.7527 0.193 Suberitico 31.5964 Einwachter(1932) |16.6618 5.3527 0.7398 &) Fuere
5.7927 0.193 Subcritico 0.4007 10.491 Supercritico 31.561 Einwachter(1932) | 16.5895 5.352 0.739 ) Fuerte
57527 0.193 Subcritico 0.4007 10481 Supercritico /B721 Peterka (Li) 16.5895 5352 073% e} Fuerte
04 10517 Supercritico 57527 0.193 Suberitico 379621 Silvester {Ljy 16.6618 53527 07358 &) Fuerte
04 10517 Supercritico 5.7527 0.193 Subcritico 216 Smetana y Tizon ... [16.6618 5.3527 0.7398 ) Fuerte
0.4 10.517 Supercritico b.7527 0193 Suberitico 389724 Waycickd {Li) 16.6618 5.3527 07398 ) Fuerte
04 10517 Supercritico 57527 0193 Subcritico 255554 Chertusov 166618 53527 07358 &) Fuerte
04 10517 Supercritico 57527 0.193 Suberitico 252408 Safranez(1329) (L) | 16.6618 53527 07358 &) Fuerte
» |oa W57 |Supereriico  |5.7525 0193 |Suberifico 302993 Poseyy Haing (1. 5.3525 07388 o) Fuerte
0.4 10517 Supercritico 5.7525 0193 Suberitico Fuerade Ra... | Sivester (1964) (Lj) | 16.6619 5.3525 07398 ) Fuerte

llustracion 10.28 Ejemplo en trapecial para el calculo de salto hidraulico.

En la llustracion 10.29 se presenta el apartado de ayuda con el concepto del
salto hidraulico, su férmula, una grafica de energia contra carga de presion en
salto hidraulico, ademas de los 5 esquemas de tipo de salto que se pueden
presentar, esto es de manera cambiante cada ciertos segundos, repitiéndose el
ciclo una y otra vez para que el usuario pueda ver cada uno de una forma
dinamica.

Archivo  Editar  Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Parébals | Heradurs | Conceptos

Definicion o © conugadomayor

= = | i fi
El Salto hidraulico es un fendmeno local que consiste en un cambio HsEsarim expmsifca

en la forma de escurrimiento, y en la energia, pues el tirante cambia ¥ 2

i i ona suberitica (Fr<<1)
bruscamente de un menor (régimen supercritico), a un mayor '
(régimen subcritico), provocando una gran pérdida de energia. Esto
sucede debido a que antes del salto hidréulico, predomina la energia * .
cinética, parte del .::ua\ se trasforma en energia potencial que es la que i h2
predomina después del salto.

hf 142 (pérdida en el salto}

2 z Zona supercritica (Fi>1)

Q . .
Aryg, + gA, = Ag¥g, T 2A, S  Conjugade menor

E1E2 E

b)F1 enfre 1.7 y 2.5. Salto debil

Configuracion esquematica del salto hidraulico

llustracion 10.29 Salto hidraulico, conceptos.
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10.6 Médulo de flujo gradualmente variado

Flujo gradualmente variado: Un flujo variado puede ocurrir en cualquier canal, ya
sea prismatico o no, pero tendera a un flujo uniforme, cuando sean tramos
prismaticos, y gasto constante.

En el flujo gradualmente variado, lo que se calcula es el perfil de flujo, es decir
como se desarrolla el flujo a través del espacio pero no en el tiempo, por lo que los
resultados que se arrojan son las coordenadas (x,y), con lo que se puede
graficar para ver el perfil que adopta la superficie libre. Para el calculo del perfil se
necesitan primero todos los datos geométricos, ademas de los limites del calculo,
es decir, la condicion inicial y final, (llustracién 10.30).

Archivo  Editar Herramientas  Ayuda

Trapecial | Circular | Pardbola | Hemadure | Conceptos

s I Longitud, L Tirante, ~
Datos Condicion Inicial im} % m) 4

Base (b} 13 m Imc:; ded mk?’:’ e 4 1057
presnricl g f 99,9615 1.0329
Talud (k) |1 () Tirante definido (yi) m 99 8405 10402
(®) Tirante critica 1.0257 m 996327 [1.0474

Perierte (S) |0.0004 i = (el | |
Condicion de frontera | 55_ 3336 _1 0547
Gasto {3) 50.5459 mi/s Fin del calculo 98 9587 1.0619
(L 00t5 () Tirante definido §f) m 58.4861 1.0692
Manning (n) L (®) Tirante nomal (yr) | 1.7507 - 575178 10764
Apha (a) 1 2 () Ubicacis final {Lf} i 972566 10837
96 45343 10809

Célculo <—— Pendiente positiva nyee {35630 [J=2
[EaEs Caleular 346621 1.1054

93585 [1.1127

Resultados [92.2967 1119

\ 910826 11272
\Perm M2 (HemE T

88.1272 11417

Régimen
suberftica .SB 4596 .1 1489

" . . oaccat 11RC7
Gréfica esquematica respecto a |a plartilla < >

llustracion 10.30 Flujo gradualmente variado, seccién trapecial.

W

Condicién inicial: en primer lugar se necesita el punto de partida en x, si no se
escribe nada en esa casilla, se tomara como punto de partida x = 0. En segundo
lugar se necesita el tirante de partida. Para esto primero se calcula el tirante
critico, éste puede ser usado para iniciar el calculo, pero no necesariamente. Aun
asi se requiere ubicar el tirante critico y compararlo con el tirante proporcionado,
que puede ser igual o diferente.

Hay dos razones importantes de porqué la condicion inicial es tan importante; una
es porque es punto de partida para el calculo, y la segunda es porque permite
saber qué perfil de flujo se desarrolla de las 12 opciones que hay, lo cual define
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las caracteristicas del flujo, desde hacia donde se realiza el calculo (de aguas
arriba a aguas abajo o viceversa), si el tirante aumentara o disminuira y si el tirante
final limite sera el tirante normal o critico.

Condicién final: normalmente en el calculo de los perfiles el flujo tiende al tirante
normal por lo que siempre se calcula, pero también puede hacerse el calculo a un
tirante conocido, siempre y cuando sea coherente con la condicién inicial, en
algunos perfiles tendera a acercarse al tirante critico como en el caso del perfil C,
en estos casos el programa avisara. También el limite final puede ser una longitud
definida.

A _S—SfA
X = _Frz Y 10.1
A —S_SfA
y 1_E*2 X 10.2

El programa tiene dos maneras de calcular los perfiles de flujo la primera toma un
incremento de tirante y calcula la distancia a la que se encuentra (ecuacion 10.1),
y la segunda toma incrementos de longitud y calcula el tirante (ecuacién 10.2).

Punto:

Intruccienes: Para saber la coordenada (X, )

X -873.398¢ Y 1.6339 dejar presionado el botan principal del mouse
sobre la grafica.

llustracién 10.31 Flujo gradualmente variado, grafica dinamica

Los resultados que arroja este mddulo, son las coordenadas (x,y), la grafica
(llustracion 10.31) y la informacion del perfil, indica que perfil se desarrolla, hacia
donde se realiza el calculo, el signo de la derivada, tipo de pendiente y en régimen
se desarrolla.
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El apartado de conceptos en este mddulo no sélo cuenta con las definiciones
basicas, y formulas, sino que también cuenta con una tabla dinamica donde se
pueden intercambiar las opciones para observar los 12 esquemas de los perfiles
posibles que se pueden desarrollar.

Archivo  Editar  Herramientas  Ayuds

Trapecial | Circular | Parébola | Hemadura | Conceptos

Definicion
Flujo gradualmente variado dz df V2 dhp
) ) ‘ ~ _ ) ) E+E(yulsﬂ+aﬁ)+?—ﬂ
El flujo gradualmente variado, considera pequefios cambios de tirante en el sentido del
movimiento, comparados con las distanciasen las que se producen. Q . 5—5
La ecuacion diferencial de la energia; e T = F,%cos@
Caracteristicasy clasificacion de los perfiles de flujo N
« Pendiente subcritica yn = yc, perfil M Sp = (“’_1)
* Pendientecritica yn = ye, perfil C R3
+ Pendiente supercritica yn < yc, perfil § Tabla dindmica
* Pendiente horizontal yn = oo, perfil H Pendiente subcritica ., perfil M W
+ Pendientenegativayn = no existe , perfil A o
vl

No importanda la pendiente, la seccion o el gasto, las lineas que delimitan la alturade los

Zona 1-y»n &y
tirantes normal y critico respecto a la plantilla, dividen el espacio en el que se puede desarrollar I

el perfil en tres zonas llamadas:

Zona 3.-y<am &yyc
[

+ Zona 1. El espacio arriba de la linea superior
» Zona 2. Elespacio entre las 2 lineas M2 - Calculo
* Zona 3. Elespacio debajode |a linea inferior
Comportamiento del perfil
; h
» El perfil de |a superficie se aleja de la plantilla :; =0 { J /

- o dy
* El perfil de |a superficie es paraleloa la plantilla ?: =0 -

+ Elperfil de |a superficie se acerca de la plantilla :—"; <)

llustracion 10.32 Flujo gradualmente variado, conceptos.

10.7 Médulo de flujo espacialmente variado

En el flujo espacialmente variado el caudal no es uniforme, debido a la extraccion
0 aportacion de agua al canal.

En este mdodulo al igual que el flujo gradualmente variado, lo que se busca es el
calculo del perfil de flujo, con la diferencia de que el canal tiene incorporacién de
gasto de continuo (canal lateral). Para el calculo se necesitan los datos
geométricos del canal lateral, su longitud y el gasto unitario incorporado (gasto
lateral), ademas de los datos geométricos de la rapida al final del canal

(lustracion 10.33).

Condicion inicial: para iniciar el calculo se necesita un tirante conocido, de
preferencia el tirante critico, ya sea que esté en medio del canal o al final. De la
misma manera puede ser un tirante conocido al final del canal lateral pero siempre
mayor al critico.

101



Archive  Editer  Herramientes  Ayuda
Trapecial, gasto creciente | Conceptos
. — Longitud, L Tiarte, y Gasto, @ ~
atos del canal ve or N "3/
Datos de la rapida m ) (et
Base(b) |25 m e [ ]
Base (br)} 25 L 1.2658 0.892 06329
Taud (k) [05
Talud () pye 32658 0.3849 16329
52658 1.0638 26329
Fendierte (5) |0.06 m/m
Pendiente (St} 0.0 o 72658 11332 36329
Gast?(o} B = 32658 1.1357 46329
inicial {Lh] Escald
lon (=) Yo m 112658 12529 56329
o s s 13.2658 1.3058 66329
SEBE Condicién inicial 15,2658 13553 76329
Longited 1) |150 - ® Tirante critico { yo) 17.2658 14018 286329
Tirante criico (yo) = 20123 m 19.2658 1.4458 96329
. Ubicacién del tirante critico (Xc) = 55.2658 m -
mﬂﬁ?{i?e 0.015 2 Gasto critico (Qc) = 27.6328 m™3/s/m 212658 14878 106323
232652 15275 116328
Hpha @) 1 2 () Tirante definido al final del canal (yi) 252658 15656 126329
- 272658 16023 136329
292658 16376 146329
312658 16717 15,6329
332658 1.7046 16,6329
Calcular 35,2658 17365 176329
37.26528 1.7674 12,6328
33,2658 1.7574 19,6328
v
< >

llustracion 10.33 Flujo espacialmente variado.

Condicién final: ya que para este estudio el tramo de canal esta bien delimitado
por su longitud, ésa es la condicion de paro del calculo.

Punto:

Intrucciones: Para saber |a coordenada (X, )

X 9559?3 Y 2431 1 dejar presionado el botdn principal del mouse

sobre |a grafica.

llustraciéon 10.34 Flujo espacialmente variado, grafica dinamica.

Los resultados de la tabla son las coordenadas (x,y) del perfil, y el gasto

correspondiente a esa coordenada, y una grafica dinamica del perfil llustracion
10.34.

El apartado de conceptos para este mddulo es bastante sencillo ya que ademas
de la definicion, contiene la formula utilizada y discreteada para diferencias finitas
y un esquema de flujo espacialmente variado a gasto creciente (canal lateral)
llustracion 10.35.
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Trapecial, gasto creciente | Conceptos |

Flujo espacialmente variado (FEV)

El caudal no es uniforme, debido a la extraccion o
aportacion de agua al canal. Cuando se extrae o se agrega
caudal, se provocan perturbaciones de momentum y de
cantidad de energia. El comportamiento hidraulico es
diferente con gasto creciente o decreciente por lo que se
analiza de forma independiente.

S —S; —2aQ
_ g

e,

Flujo espacialmente variado, canal lateral

llustracion 10.35 Flujo espacialmente variado, conceptos.
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10.8 Médulo de estructuras de control

Una estructura de control sirve como un dispositivo de aforo o para controlar los
niveles.

En este mddulo lo primero que se muestra es el apartado de conceptos donde al
igual que en los otros mdédulos contiene la definicion, las formulas respectivas y su
esquema, llustracion 10.36. Para ver las formulas y esquemas correspondientes
para los vertedores, simplemente hay que escoger el deseado en el menu
desplegable. Para iniciar el calculo sélo hay que presionar el boton de iniciar el
célculo.

Archivo  Herramientas  Ayuda
Vertedores .Ol_'ificios Compuertas |
Vertedores

Un vertedor es una estructura hidraulica, en la que |a descarga de un liquidoa superficie libre se
realiza por la parte superior del mismo. Existen 2 tipos de vertedores de pared delgada (placa),
con una arista aguda, o de pared gruesa (muro), cuando la lamina vertiente es mas bien toda

una superficie. Iniciar el

Vertedores de pared delegada Seleccionar tipo de vertedor | v calculo

Tri I
Rectangular Tioperit
|Circular
3 |Proporcional

0= \Zgubh

Vertedor rectangular -

llustracion 10.36 Estructuras de control, vertedores, conceptos.

En la ventana para el calculo de vertedores de pared delgada se encuentran
vertedores rectangular, triangular, trapecial, circular y proporcional, para cada uno
de éstos se requieren los datos geométricos de los vertedores.

Los resultados del calculo de los vertedores es el gasto que descarga dicho
vertedor y el coeficiente de gasto, como se presenta en la llustracién 10.37.
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Herramientas  Ayuda

Rectangular | Triangular | Trapecial | Circular | Proporcional

Datos
Base del vertedor ()

Base del canal (B)
Carga del vertedor )
Altura del vertedor {w)

Inclinacién del vertedor (@) 90

Vertedor rectangular

m

=

MNOTA: H rango de aplicacién de este vertedor es;

Resultados

Coeficiente de gasto  {u)

Gasto ()

Calcular

0.025<=h<=0.80
03<=b
020<=w==1.13

llustracion 10.37 Vertedores de pared delegada, rectangular.

En la ventana de orificios y compuertas al igual que en vertedores los datos
solicitados son la geometria correspondiente. El programa determina el coeficiente
de descarga, contraccién y velocidad, ademas del gasto que pasa por la seccién.

En el caso de la compuerta ademas indica si la descarga es libre o ahogada.

Archivo  Herramientas  Ayuda

Orificios | Compuerta plana

Datos

Base del canal (b) 02
Apertura de compuerta (3) 0.05
Tirarte antes de la compuerta §1) D4

Tirarte depués de la compuerta fy3} 0.01

Calcular

Compuerta libre

i M :
a v

Resultados

Coeficiente de descarga (cd) 059
Coeficiente de contraccidn {cc) 06122
Coeficiente de velocidad {cv) 0.9638
Gasto (Q) 0.0165

Tipo de descarga: Libre

mis

Archivo

Herramientas  Ayuda

Orificios | Compuerta plana

Datos
Base del canal (b) 02 m
Apertura de compuerta (3} 0.05 m
Calcular
Tirante artes de la compuerta 1) 04 m
Tirante depués de la compuerta (3} |ﬂ2 | m
Compuerta ahogada
-
vl |
y3
a I :I }'2

Resultados
Coeficiente de descarga lcd) 0.5459
Coeficiente de contraccidn {cc) 0.6122
Coeficiente de velocidad {cv) 0.8518
Gasto {3) 00153 m3is

Tipo de descarga: Ahogada

llustracion 10.38 Compuerta, a descarga libre y ahogada.
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Conclusiones y recomendaciones

Los temas presentados en este programa representan el conocimiento basico de la
mayoria de los planes de estudios de hidraulica de canales, segun los planes de estudios
de las universidades; UNAM, UMICH, UAM, IPN.

Algunos de los puntos en los que se ha puesto especial interés en la programacion de
Hidra-Bas, fueron:

e El calculo inverso de caracteristicas geométricas de las principales secciones usadas
en el disefio de canales.

e Anadlisis de la seccion de herradura en los modulos.

e Las tres opciones diferentes para la eleccion de un coeficiente de rugosidad, y no solo
la eleccion de este valor por comparacion.

e El uso de todos las variables de la ecuacion de flujo critico (Pendiente, coeficiente de
Coriolis) para que pueda mostrarse al estudiante el grado en el que estos datos
afectan el calculo.

e En Energia especifica y salto hidraulico el facil manejo de los resultados en tabla,
donde se pueden observar varios escenarios a la vez.

e En flujo gradualmente variado permite una eleccién libre de las condiciones de
frontera para realizar el calculo y los resultados muestran las coordenadas (x,y), la
grafica del perfil de un grafica dinamica y toda la informacion del perfil que se calcula.

e En flujo espacialmente variado el programa identifica dénde se presenta el tirante
critico, para iniciar el célculo, en los resultados el facil manejo de los datos en las
coordenadas (x,y), Yy la grafica dinamica.

Al profundizar en el andlisis de la seccién parabdlica, se llegd a la conclusién que para
hacer los calculos de tirantes, se debe usar como dato la constante parabdlica k, ya que
con este valor se asegura que la parabola no cambiara a lo largo de todo el canal y con
esto se garantiza un calculo correcto.

Aunque se ha buscado que Hidra-Bas sea usado de forma intuitiva, es necesario que el
usuario conozca los principios basicos de cada uno de los moédulos para utilizarlo
adecuadamente. Si bien esta aplicacién se ha pensado para fines didacticos; puede ser
usada por profesionistas de la hidraulica. Se ha puesto cuidado en la verificacién y
precision de los resultados que el programa arroja.

Para uso escolar, como es la clase de hidraulica de canales, Hidra-Bas puede ser una
herramienta poderosa, para ejemplificar los fendmenos hidraulicos pues tiene la
capacidad de resolver la mayoria de los calculos involucrados de manera sencilla y con
esto puedan ser aprendidos por el alumno de forma didactica. Teniendo en cuenta que
esta herramienta no suple el conocimiento adquirido en clases o en los libros, ya que
estos son necesarios para un uso adecuado del programa.
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Es importante recalcar que al igual que todo programa, es necesario realizar mejoras
continuas del mismo. Como adicionar el calculo para secciones irregulares y secciones
compuestas, y en el caso de flujo espacialmente variado, el calculo con todas las
secciones ya que solo se realizé para seccion trapecial, ademas que seria interesante
aumentar el calculo para gasto decreciente ya que actualmente solo es para gasto
creciente. Ademas como cualquier otro programa siempre pueden existir pequefios
errores de programacion.

Las desventajas que tiene Hidra-Bas son: solo es para flujo unidimensional permanente,
por lo tanto no puede calcular flujos transitorios, esta limitado a las figuras prismaticas
basicas (trapecial, circular, herradura y parabola), El calculo de flujo gradualmente variado
esta limitado a una sola pendiente,
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