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El1 presente escrito, FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO, estd di-t

rigido, tanto 2a los alumnos que cursan la materia de Obras Hi-
driulicas, asi como, para aquellos profesionistas que epcuen-
tren en este articulo una herramienta Gtil para la elaboracidn

de proyectos de Obras de Excedencias en Canal Lateral. Q"
} ‘ IR
Este:folleto nace de la inquietud que los alumnos presen--
tan, al solicitar bibliografia que vaya de acuerdo a las nece-
sidades practicas para el Disefio de Obras Hidraulicas.
Asi, se present? en una primera erteulos plincipios basi-'
cos y las hipotesis que gobiernan al fenoOmeno, asi como, las-

ecuaciones dinamicas ¥ el método de incrementos finitos para -

su solucidn. !
|

‘ ;
i |

: 1
.

Finalmente, y coOn el objetivo de que}resu1 e una guia ---:
practica, se presenta la revision de un Canal Lateral Real, dei
la presa Solis en Guanajuato, anexando el procedimiento de cal
culo y la tabla de resultados del perfil -de la superficie 1i--

bre que se presenta en dicho Canal Colector.
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ﬁg;gf;g;gwﬁﬁLUJO ESPACIALMENTE VARIADO, EN ESTRUCTURAS VERTEDORAS DE CANAL
LATERAL. ‘

. Gl | 1o i

L) Princigios-Bésicos: Este tipo de flujo se de ine como -- ‘y

aquel con una descarga no uniforme, resultante de 13 adi- ;

cidén o disminucion del agua 3 lo largo del curso de flujo,

causando disturbios en el contenido de 12 energia o del -- :
momentum del flujo. _ | | | a

E1 interés del presente escrito se fijara en gl flujo con
descarga creciente que es diferente en ciertos aspectos -

del flujo similar con descarga decreciente. En el prime-

ro, una porcion apreciable de la pérdida de energia es de
bida a la mezcla turbulenta del agua agregada Yy del agua-
fluyendo en el canal. Por esta causa se encuentra mas --
conveniente el uso de la ley de impulso ¥ cantidad de mo-

vimiento.

Ecuacién Dindmica para Flujo Espacialmente Variado.

Refiriéndonos al canal del vertedor 1atera1;de la figura-
1, aplicaremos la ley de impulso y cantidad 'de movimiento.

-
| gFx = —— IQV k |
| 9 L

Aplicando cantidad de movimiento. (CM).

CM1= ——9"—ng

CM, = ; (Q+aQ) (V+aV)

M- CMy= g— QV +

2Q (vHAV) - —— QY
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" ‘analizando también la figura 1.i

o |

De la figura 1 y considerando distribucidén de presiones Hi

drostaticas:

P1= YA, G

! P2= YAZ Gz . l

donde las areas y los centros de gravedad dependen del area

de la seccion. Operando:

b ' ' [ |

donde fp es la fuerza de superficie debida a la presion,

+

||

= (vAax) (Sg) - feon |

donde Sf es la pendiente hidrdulica y finalmentg ff es la -

fuerza debida a la friccidn.

f, = W seno = vAsensax |

. |
donde w seno es la componente horizontal ie1 peso dek volu

men considerado. Para valores de 6 cercanos a ¢ero (6510 )s

tqeésene por 1o que la pendiente SO = tge

..

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la 1éy del im--

pulso: :
: |
Qav + —%— AQ (V+aV)

YA (So-Sf) AX-YAAy =

t Il

tomando diferenciales: - ‘

[

— (Qdv+dQ) (Vv+dv) = A (So-Sf) dx - Ady

(1)

|
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FIGURA 1.

[N - 1
b ia:n I
Que se conoce como la ecuacidn diferencial pgra flujo espa

cialmente variado.

o R i IR g
METODOS DE SOLUCION: -
Sin duda, el flujo en un canal lateral fue matematicamente —i
bien interpretado por J. Hinds (1926), el aplico la ecuacion:

del impulso ¥y cantidad de movimiento para llegar 2 la deduc-
encial que representa el escurrimien

cién de la ecuacion difer

x

to en el canal colector. § t
ot . %

Debido a que la integracion resultaba problemdtica por los mé-

todos de integracidn conocidos, €1 facilité 1a integracion -
al suponer para la velocidad una funciodn exponencial, que da

como resultado la obtencidn de una plantilla con pendiente -




' de fondo variable, por lo que los vertedores con canal la
teral se disefian a partir de fijar un ancho del plantilla

'y se inicia suponiendo conocidas las caracteristicas del-
colector en la seccidén final (seccidn de control)*.

Al ser Ja velocidad una funcién exponencial con parametros
constantes "a" y "n" como se indica "a" es un coeficiente
arbitrario de x en las ecuaciones de velocidad (varia en-
tre 0.07 y 0.16). S A | J

"n" es un exponente arbitrario de x en las ecu cfones de-

velocidad (varia entre 0.81 y 0.87).

e . —— — o~

1 . |' , - v= ax" -

|
|
|

E1 principal pFoblema es que a yn variaxben fancidn del-
proyecto y son distintos para cada problema, provocando -
que Unicamente por experimentacidn se puedan obtener valo
res confiables, por lo que se antoja un método mas gene--
ral y de facil aplicacidén. Cabe aclarar que en este méto

do se desconoce la pendiente transversal que se forma en-
|1 cada seccion del canal colector,este valor puelle afectar-
el funcionamiento hidrdulico del colector si es muy gran-

Este fenémeno que se presenta dentro del flujo en canal -
colector fue observado por C. VIPARELLI (1975), se trata-
de la sobreelevacidén que se forma en el talud ppuesto al-

cimacio, debido a que el agua entra en forma nprmal al ca
nal colector, afectando el escurrimiento a lo largo de el.

; b
La observaciones hechas por C. VIPARELLI son correctas, -
aplicando la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

*NOTA: La suposicion de gue en una seccion de control se pre
sente el tirante critico, que en realidad no es cier-
to,tiene como fin la de lograr la transicién tedrica-
de un régimen subcritico a supercritico.El estudio expe
rimental de la localizacion de la seccién critica se va a reali
zar en el Laboratorio Hidraulico de la S.A.R.H. ’

s
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a una seccion normal al eje del canal colector, para o tenér de -

# av.».’-w,;—r;J

esta forma 13 pendiente transversal verificando que dicho-
e del rango del 8 al 10% que da como recomenda

ble. ‘ oo ) PR |

valor no pas

‘ i ‘ ‘ | |
E1 desarrollo tedrico ¥y experimental, elaborad¢ por el Ing.

R. GUARGA F., en el Laboratorio de Modelos Hidraulicos de-

la S.A.R.H., sobre vertedores con canal lateral, presenta-
una ecuacion diferencial adimensional de caracter general,
que describe el fenomeno del flujo en un canal lateral, -- }

planteando e] disefio desde el punto de vista 4con6mico.
i |

i
i

como el objeto del presente trabajo es presentar una herra .
mienta practica para 1a solucidn de vertedore$ con canal -

colector, nos enfocaremos a la integracion de la ecuacion-
diferencial por el método de incrementos finitos que se de

; tallara a continuacién, sin perder de vista gue para un --
- - .
calculo mas exacto se recomienda el desarro]\ado por R. --

GUARGA F.* '
e

para 1a integracion de 1a ecuacion diferencial se conside- |

- raran diferenciales como incrementos finitos, de ahi que -
el método adopte dicho nombre. Este se basa;éen integrar -
la ley de impulso ¥ cantidad de movimiento diferenciaca -

|
i'r para flujo variado, como ya se€ explicd interiormente. '
i
i i 1
+ - !
1 | 3t P
H . '
i
s r\\ - h . "J ; 5\___
: I e ¥ ; -~
: | i
| N |
N A (.
‘ ! 18 (4 i

L % Se presenté en el Congreso Nacional de Hidraulica con sede-
en Guadalajara ¥y posteriormente en el Congreso Internacio--
nal de Hidrdulica en 1979, con sede en México,
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B Iv) Método de Incrementos o {sm’r Cas %‘
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N : o FIGURA 2. ¢ G
; : ‘x ; I H t- l
I. : : : i })(l iexd 2f
E De la Figura (2) se tiene que: ' : : ‘
E ay' = SbX *+ Y1 - ¥ l ! i (1.1)
L Der 0, = 0 +20Q y Vo =V o+ av -
' Q Lo j
' Gst1tuyendo en la ecuacién diferencial (1)
: | 1 _ '
; T\T (QIAV + AQVZ) - (So'sf) AX - Ay
o \
\ Desarrollande: ] || ‘
I 1 | |
' g (O Vamva) ¢ (oz-ol)vz] = Sax - aly - S.axX
| como:  Sgax = (y, =y, ) - Sgbx = ay' - Scax
1 0 v, ‘
—_— = Ay - S.a
= [ ol] Y Seex

A =

Qm

Q:+Q2

Vm

Vi+V,

donde A es el darea media y por continuidad:




% | I {f
& ! !
Finalmente: iz nomigd4 Py 1871|1328 »°
. 5 82 b {. S
d 1 Y1+ V v
y 1 2 - + - Zl+s 1.2
o8y 3 (—GT;—Q—Z‘) Ql[(“ 2Vl) (Q, Ql)m-] fx (1.2)
Que es la segunda ecuacién para resolver siMu]féneameg
te con la ecuacidon (I.1), donde Ay en (1.1) 'debe ser
| igual a ay de (I.2). |
A continuacidon se expondra el Método Iterativo. i
b ‘) ) 1
k.,i . i - FI ‘ "
i } Procedimiento de Cilculo. ©ENS i E ‘,
i o ‘ s
i |l wi S !‘J -
e ivel t ’ t EE o
& .., Hivel cres a ! C81culo haci ’ ‘
% k : o E ‘-". aguas arrigila ®© \
[] z A u.
—lp—— -— .
v gb gl i i s}e (1) !
—%——___~i£!? cbs 8! ‘? ;T Z
:. |8 % :ﬂ ;
= - z
‘ perfil L bx
: h__—q. AD x !
4 7 4% * ' 3
Lc x | i
| r 2 tV @ (7 ! :
FIGURA 3. | ;
l : | | 2 :
i De 1a Figura 3 se define: ? ;
e " N .
) : it i
qQ* = —%1— + Gasto unitario por longitud de cimacio.
c
r : s (@)
Los pasos a seguir, para calcular el perfil del canal co-
lector, son: i g |

(1) En,la seccidn de control se obtiene y .

A partir de la condicidn de seccidn critica: |
2

2
g

3
- Ac

- T B¢




R o= 8 - I
K [ N

Para asegurar un régimen subcritico aguas arriba de la -
| seccidn de control, se acostumbra construir un escalén,-
de aitura Az, entre el cana) colector y la rapida.

o

! |

| < I

Se revisa que la pendiente del canal colector -
obligue a tener un régimen subcritico; se reco-

| l ]
i mienda: ' ,WS§3 ‘
li . 44 s ,0.008<S0 < 0.016 | .},
, i
' % - (3) Se calcula el tirante inmediato aguas arriba de
E . Ta seccidn de control (despreciando pérdidas).
E v; P
T R
: (4) sSe fijan las secciones de cdlculo en el canal -
N ' “a colector dando valor a AX (Se sugiere tener de-
! & 5 a 10 secciones de cdlculo). ™ ‘
! 3
f P (5) En la ecuacién (I.1) se supone un valor de Ay'y
' se calcula el valor de y,
L 11 (6) Cony fE tiere AW <y
= (1) o =0, -q*ax " | B
i | ? Q3 ’ [ v 2
; - - m _h
: (8) Se obtiene: Vi = | Sf = RyZ /3
' | ‘ o .
J donde: _ | 'l] 1 )
I Vi+V, _2/3 A +A, 273 Coeficiente rugosidad de-
¥m= ——=iRyp = [ F1+P2]7 " * Manning. . ‘
| (3) Se aplica la ecuacidn (I1.2) y se obtiene Ay calculado.
(10) Se compara ay'calculado-ay' supuesto. f
Si Ay, = Ay y, * es el tirante correcto, y
¢ $ se pasa a la seccion siguiente
cambiando subindices.
;7“ I
‘ 1




! Si Ayé { Ay; 'ié'introiuce Ayé en la ecuacibn-
f (1.1) obteniendo y; y Se va al pa-
| ’ so (6).

|

! ’ VV‘ Jk

Siguiendo el procedimiento hasta terminar con todas las secC~

‘ 5 ciones de calculo propuestas. i | ‘
; _ ek

Es indispensable incluir en eJ disefio de vertedores de ca-
nal lateral, un anilisis de 12 disipacion de la energia -- ‘
de la ldmina vertiente en el sentido normal al eje del es-

currimiento del canal colector.

viparelli observo que esta disipacion provoca,turbu]entias |
que al combinarse con el movimiento del agua en el sentido
1ongitudina1 del canal, da origen a un movimiento en espi-
ral y a un fenpmeno pulsatorio en el régimen del escurri--
miento dentro del tinel o 1la rapida de descarga. Al mismo-
tiempo, Se€ observa un levantamiento del nivel del agua en-
;! el talud opuesto 2 1a lamina vertiente y una depresidn al-

pie del mismo.
| - 1 L

£1 objeto del andlisis adiciona1'e§ véTuar y ligar las dos
; fases del escurrimiento, 2 saber: En el sentido normal al
J eje del vertedor y el 1ongitudina1 en el sentido del eje.

Para'e1 anilisis se induce que la cantidad de movimiento-
que ingresa en 1a direccién normal a 1a cresta vertedora-
en el movimiento considerado, €s jgual a 1a;cantidad de - ‘3
movimiento adquierida por 1a lamina vertien@e. “

o S S
e

B I L e .
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Wa o Yet o, Y SZerT
2 2 g X g
dndo: | ‘
Agrupando: ‘ i
c R ~ ?"J ’[ L-~«.‘-: “
; Y2 . y2 q* ’
{ 2 > 1 . / ZgZx 1 ;
{ . 9 ol
Por geometria de la figura y d1ferenc1ak3é cuadrados:
Yz _ Yz (Y + Y ) [ T . i -y
2 1 2 1 -
5 5 (Y2 - ¥y) = Yyby 2
i : [
Por lo que: . 1 . t
*

b Y O

“h

Y sabemos que la pendiente transversal es:

e TR

L e . L T ]

Sustiiuyendo la ecuacién anterior finalmente legamos a:

* .
' Pty 9 e e

Y como ya se explicé anteriormente Viparelli recomendé -
que esta pendiente transversal no exceda de un 8 a 10%,-
asegurando asi un correcto funcionamiento del canal y al
mismo tiempo restringiendo las alternativas que hidrauli
camente son infinitas y para escoger la 6ptima deberd --

efectuarse un andlisis econémico. b
A IS !
|

{ 1

Ejemplo resuelto:

i |

Revision del canal colector del vert&dor 1éteril de la -
presa Solis, Gto.

) .
| I
~ .

R
skt E-E ‘ Dol | o B
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La informacion general del proyecto se propofciona en el

plano que se anexa a continuacion.

Se resolverd Gnicamente el perfil en el canal colector -
que va desde el cadenamiento 0-135.000 al cadenamiento -
0+000.000, donde por cambio de pendiente se tiene una --
seccién de control, : | -
| | [ ~~
A continuacidn se presenta la solucion del problema.
I R L
b
CANAL COLECTOR. !

- La pendiente del canal colector, segin informacidn --
del proyecto es $=0.000 por 1o que en el cadenamiento
0+000 se genera la seccién del control, provocada por
el cambio de pendiente a la rdpida.

De la forma general.

1380 m3/s

=)
"

b = 30 m

T e Ol & T

f
t 0 k = 1
|
}
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2
: . s A comparar con %— =.194129.44
3
Ac Bc \ AC/Bc
" N yc=5'62 m
64 34 7710.11 _ Altura total de proyecto en -
99 36 26952.75 la seccifn....oovevenn 7.22
136 38 66196.21 - Tirante calculado, méxi
175 20 133984. 37 * mo en la seccidn...... 5.62 m
5 | 195.25| 41 | 181547.08 - Bordo libre que resta-
. 199.36 41.2 192316.63 N en la seccion......... 1. m
"‘—'X — 02
5.62 | 200.18 | 41.24 194523.48 |- g— i
+ T - - " !
r o
I
PERFIL (FLUJO ESPACIALMENTE VARIADQ) ,;;4 wl ‘ 1‘,'
- Calculado el perfil en el canal colector aguas arriba:
. 4 BN
+ Por el método de incrementos finitos:
8y’ =y, -y, yaaue so = 0.000 [ : (1.1)
i
V., +V Y ‘ i
v 1 17%2 2
ay' = = (50 V-V )+ (Q- 1 +S ‘ .
y=1 g oJ( EARNCERE = R | (1.2)
|
- Fijando las secciones de revision en: 0-025
i 0-050 X =25 |
‘ 0-075 4% =W ‘
! 0-100 e
- Calculando el gasto uhitar%o por c{hééio 'Lc =13 m ; B
- * * = .
SN q" = Lo
i T, | i
i 3
| o = 23200 /sed gqv = 10.22 m¥/s/m
- (J_i = q* (xi) + siendo X, 1a longitud del indicio a la seccion i
- Como el canal esta revestido de concreto, entonces:
n = 0.015 | |

- ' tes formulas:

LS < 9 -
Para 1levar a cabo el cdlculo se utilizaron las siguien-




P

.y = Ay% +y a partir de la ecuacidn -
1 2 (1)
. A= by + ky? S e
. byl kyl | f
‘ [ ‘
Como el flujo es variado: Q =Q - q* &x
. 2

.

RSy

I |

Por continuidad tenemos: ‘ |

v=Ql
1 K
. oYY, L
v = Q2 de donde Vm & —L -2 |"
= 5 2
2 Ay

~—
.

Para calcular el Radio Hidrdulico Medio(Rh

Py = b+ 2 /{ky1)2+ y3 SR o
N Ly |
. Py = b+ 2 /(ky)2¥ y3

f P R2/3" A1+A2 2/3 '
hm [ P ~,_+P2]

Calculando la pendiente hidradulica:

V.n1? .
.Sf = [—EEZE] 'y con. la ecuacién (I.2) cal-
"~ cular 8y,
comparando " ‘ ;
Ay; = Ay; ‘. y, es el tirante y pasar a
otra seccidn.
» | . i
s1 ) ’ ‘ ' ! ’ ol
8Yg Ay, Hacer Ay. =4y y'vo1ver a --

jterar. De nuevo desde la ecua

cion (I.1).
| : | |

E1 cdlculo de perfil se enc&entra en la tabla anexa.




”i‘"" s \ﬁ}éﬁjajux v‘gm
: : 2/ o
SECCION  ay! Yi Ai 0 Vi | Vit | Vm Pi Pi+1  |Ry st Ayl
m m m? /s | /s | m/s | mys m m - - n
1.00 6.62 242.424 11124.5} 4.638 |6.893 |5.766 {48.724 45.896 {2.797 | 0.000956 2.041
0~025 2.041 7.661 | 288.522 [1124.5( 3.897 {6.893 |5.395 151.668 ]45.896 12.927 | 0.000764 2,272
2.272 7.892 | 299.072 1124.5)3.759 ]6.893 [5.327 [52.324 [45.896 {2.956 | 0.000730 2.310
2.310 7.930 | 300.790 (1124.5( 3.738 |6.893 {5.316 |52.430 145.896 [2.961 | 0.000725 2.316
’ 1.0 8.930 | 347.650 1869.0 | 2.499 [3.738 {3.119 [55.258 [52.430. {3.310 | 0.000199 0.653
j 0-050 0.653 8.583 | 331.168 869.0 | 2.624 {3.738 |3.181 [54.277 52.430 {3.273 | 0.000212 0.631
' 0.631 8.561 | 330.134 [B869.0 | 2.632 [3.738 [3.185 (54.215 [52.430 {3.271 | 0.000213 0.629
0.629 8.559 330.063 [869.0 | 2.633 {3.738 |3.186 |54.211 [52.430 |3.271 | 0.000213 0.629
1
1,00 9.560 | 378.183 p13.5 | 1.622 |2.633 (2.127 (57.03%9 [54.211 [3.435 | 0.000086 0.380 —
0-075 0.380 8.940 | 348.130 §613.5 | 1.762 |2.633 |2.197 |55.286 [54.211 {3.372 | 0.000095 0.367 o
: 0.367 8.927 | 347.495 §13.5 | 1.765 | 2.632 |2.199 |55.248 [54.211 13,371 | 0.000095 0.366
0.366 8.926 | 347.479 $13.5 | 1.765 {2.632 |2.199 [55.248 [54.211 {3.371 { 0.000095 0.366 !
1.00 9.926 | 396.332 [358.0 §0.903 |1.765 {1.334 |58.076 |55.248 |3.505 | 0.000032 0.213 B ‘
0-100 0.213 9.140 | 357.746 [358.0 | 1.001 }1.765 |1.383 [55.852 [55.248 |3.428 | 0.000036 0.211 I
0.211 9.137 | 357.636 [358.0 | 1.001 |1.765 (1.383 [55.845 |55.248 [3.428 | 0.000036 0.211 :
’ 1.00 138 } 406,912 1102.5 |} 0,252 {1.001 |0.626 [58.674 |55.846 |3.545 | 0.0000070 0,092 |
; 0-125 0.0924 9.230 | 362.106 {102.5 | 0.283]1.001 |0.642 {56.107.]55.846 |3.457 | 0.0000077 0.0938 !
0.0938 9.232 | 362.174 [102.5 | 0.283 {1.001 {0.642 {56.111 ]55.846 (3.457 { 0.0000077 0.0938 —_—
] 1.00 10.232 | 411.638 [.00 0.00 |0.283 |0.1415]58.939 [56.111 {3.563 | 0.00000035 | 0.0081683
? 0-135 0.0081683 | 9.240 | 362.570 .00 0.00 |0.283)0.1415(56.134 |56.111 [3.467 | 0.00000037 | ¢.0081685
[ 0.0081685 | 9.240 | 362.570 [p.0C 0.00 |{0.283 |0.1415{56.134 |56.111 [3.467 | 0.00000037 | 0.0081685 -
}
i 'AC: DE ,NMMA‘ Cd. Universitaria a 11 de sept. de 1983.
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Finalmedte revisando la pendiente transversal, estavse ha
ri en los cadenamientos 0-25, 0-50, 0-075 y 0-100.

De acuerdo a la informacion del proyecto:

q* = 10.22 m3/s/m ﬁ-L,Jv : #
k =1

En cada-seccidn de cdlculo se tomard el tirante y se suma-
ri a la elev. de la plantilla y se obtendrd el valor de Zx
como:

Zx = Elev.Name - (Elev.Plant. + Yx)

Donde: 1 |
Elev. Name = 1893.70 ‘
} Elev. Plantilla = 1882.00 ‘ !

En funcidén del criterio de Viparelli: |

X X

Y pard que funciones corfectamente; Ptx‘i 8 %

En el ejemplo se presentan los siguientes resultados:

hbadenamiento (m) Y (m) Zx {m) B, (%) Ptx

X

0 - 025 7.93 3.77 45.84 2.48
0 - 050 8.56 3.15 47.10 2.03
- 075 8.93 2.78 | 47.84 1.80
- 100 9.14 2.57 48.26 1.67

Todos los P, < 8% por 1o tanto el canal colector funcio
na hidrdulicamente bien..
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Conclusiones y Comentarios:

Si se toman de la tabla anterior lTos valores de los tiran
tes en cada seccidn, y para revisar si el perfil pasa sin
desbordar por el canal, se toman del plano las alturas --
del revestimiento Yy se obtiene el bordo lTibre en cada sec
cidon, como se indica a continuacién:

, |
!

SECCION ALTURA REVESTIMII‘!NTO TIRANTE BORDO LIBRE
(m) (m) (m)
0+000 7.22m 5.62 1.60
0-025 8.17 i 7.93 0.24
0-050 9,12 8.56 0.56
0-075 10.07 - 8.93 1.14
0-100 11.02 9.14 1.88
0-125 11.97 x 9.23 2.74
0.135 12.01 9.24 2.77

- ‘,L
Se puede observar que el flujo para el gasto de disefid pasa favorable

mente por el canal colector. ' ’ |
Como comentario todo Proyecto de disefioc se traduce a un pro-
blema de revisién, proponiendo dimensiones y calculando el
perfil, modificando 1la proposicidén en caso necesario; to-
mando como parametros la Topografia del lugar que restrin

ge el disefio, asi como, factores econémicos intrinsecos -
del proyecto.
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