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RESUMEN

Un canal denominado compuesto tiene una configuracidn en su seccién transversal de dos
0 mas partes, posee una parte inferior o profunda la cual permite circular gastos pequefios,
y una ampliacién, o mas de una, en la parte superior para gastos grandes, esta configuracién
en la seccion transversal es similar a la de los rios en zonas aluviales.

Para un mismo gasto en un canal compuesto se ha demostrado la presencia de mas de un
tirante critico (yc), esto es debido a la no linealidad en la forma de las ecuaciones de energia
especifica y momentum, en las cuales existe mas de un minimo por la configuracion
geométrica en este tipo de canales.

Para determinar los puntos minimos (yc’s) existen métodos analiticos o numéricos; en este
trabajo se ha desarrollado una herramienta de cémputo para obtener de forma versatil los
tirantes criticos, este sistema proporciona certidumbre para el calculo de los perfiles de
flujo gradualmente variado (FGV) en canales compuestos.

El programa desarrollado con nombre MCDC (Multi Critical Depth Channels) se crea como
una herramienta de apoyo para el disefio o revision de canales de seccion compuesta de 2
a 3 niveles; este incluye conceptos y métodos de cdlculo tales como: determinacién de
tirantes criticos multiples a través de los enfoques de energia especifica minima, aplicando
el método de Blalock y Sturm, y de momentum minimo, aplicando el método de Chaudhry
y Bhallamudi; el calculo de rugosidad equivalente n, considerando las propuestas de:
Horton y Einstein, Miihlhofer y Lotter; y el célculo de propiedades hidraulicas en flujo
normalizado con la ecuacién de Manning.

El sistema MCDC es ademas una herramienta didactica, ya que permite al usuario visualizar
en tablas el comportamiento de las variables hidraulicas, con una amplia variedad de
combinaciones geométricas de secciones compuestas, asi como, para distintos valores de
gasto, rugosidad y coeficientes de correccion de velocidad de flujo (Coriolis y Boussinesq),
para la seccion compuesta o para las subsecciones individuales. Para el uso de MCDC se
cuenta con un manual de apoyo, asi como tablas y formularios para la determinacion y
conversion de variables de: rugosidad (absoluta ks y de Manning n) y coeficientes (@ y ).

PALABRAS CLAVE
Canal compuesto, tirantes criticos multiples, MCDC, Blalock y Sturm, Chaudhry y
Bhallamudi.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

El disefio de canales comprende una parte esencial en la practica del ingeniero hidraulico,
para ello resulta importante tener herramientas que faciliten el calculo de las propiedades
de comportamiento del flujo en un canal.

Entre las propiedades mas importantes se encuentran las relacionadas a la energia
especifica y momentum, ya que permiten establecer el tirante, la velocidad y el tipo de
régimen hidraulico que se tiene.

En la actualidad existe una amplia variedad de softwares de disefio para canales que
involucran estas propiedades; la mayoria de estos programas se aplican a canales de seccion
simple.

“Un canal compuesto consiste de un canal principal que conduce caudales pequefios en la
parte mas profunda de la seccidén y de canales laterales mas elevados que se inundan al
desbordarse el primero, para conducir los caudales de avenidas en conjunto; las
subsecciones laterales suelen designarse como bermas, que pueden ser simétricas o
asimétricas.” (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

Figura 1.1 Canal de seccidn compuesta y rugosidad variable

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los modelos hidraulicos que determinan el tirante para un gasto conocido tienen ciertos
limites de aplicacion, en forma general deben aplicarse a secciones regulares anchas, de
rugosidad uniforme y con transiciones suaves. La configuracion de una seccién compuesta
se sale de la forma regular antes dicha, ya que en un canal compuesto el almacenaje
proporcionado por los canales laterales introduce una irregularidad entre el drea de flujoy
los efectos de corte, por lo cual se disminuye el nivel del agua. Por lo anterior, el modelo de
transferencia del momentum en las inter-caras genera una complicacién en el analisis
tedrico que considera el canal como una seccién simple o de caracteristicas Unicas, pues
ahora existen diversas zonas de flujo: la central y las laterales.



De igual forma, se tiene un problema para la aplicacidon del modelo de cortante de Manning,
ya que el coeficiente de Manning tiene caracteristicas dimensionales en funcién del tirante
medio, y para un canal compuesto donde existen cambios bruscos de nivel, este modelo de
cortante puede resultar complicado de usar. No obstante, lo anterior, se considera que es
posible calcular los niveles de disefio de una obra hidraulica para una seccién compuesta.

La seleccidn del criterio de energia especifica minima o del momentum minimo en el calculo
del régimen critico toma particular importancia, ya que una vez que el agua inunda las
subsecciones laterales los coeficientes a de correccién del flujo de energia cinética y B de
correccion del de cantidad de movimiento difieren de la unidad y mas entre ellos mismos,
lo que aleja la coincidencia de los criterios. (Sotelo Avila & Cafaggi Félix, 2006)

Se ha demostrado que existe presencia de multiples tirantes criticos (yc’s) para un mismo
gasto en canales compuestos, esto es debido a la forma funcional de las ecuaciones de
energia y momentum, la cual indica que existe mds de un minimo o punto de unicidad del
numero de Froude, por lo tanto, también es necesario evaluar la nueva forma funcional del
numero de Froude.

Existen métodos para la determinacidon de los multiples yc’s en canales compuestos
partiendo de los criterios antes mencionados, sin embargo no se han implementado en los
softwares de uso comun. Por tal motivo es necesario contar con un modelo especifico para
canales compuestos, que incluya la no linealidad de la ecuacién de energia y masa, asi como
la variacion del modelo de cortante. En el presente trabajo se desarrolla dicho modelo cuya
aplicacion radica en el célculo de los perfiles de flujo gradualmente variado (FGV).

1.3 JUSTIFICACION
Los canales de seccidon compuesta presentan una serie de ventajas de uso en dreas urbanas
como las que se presentan a continuacion:

1) Permiten la divisién en secciones para manejo de diversos caudales (siendo la
seccion de fondo, destinada a transportar el caudal en época de secas y las secciones
laterales para soportar un caudal mayor en época de lluvias o para prevenir el
transito de avenidas maximas).

2) En época de secas las secciones laterales se pueden usar como dreas de
esparcimiento que permitan el transito de peatones, o como ciclo vias; con la idea
de maximizar el aprovechamiento de espacio durante todo el afio.

3) Pueden combinar las propiedades de secciones homogéneas (simples) segun su
objetivo o aplicacién, o bien donde la topografia variada sea un condicionante; ej.
Un canal compuesto disefiado sobre una ladera cuya composicién rocosa evite
excavar sobre ella, en ese caso el canal requeriria una seccién transversal asimétrica.



Figura 1.2 Uso de un canal de seccién compuesta como area de esparcimiento (ciclo via).

Actualmente no existe un programa de cdmputo que calcule los tirantes criticos en canales

compuestos con diferente rugosidad a lo largo de su seccion transversal. Por ello se propone

un programa que realice de forma rapiday simple la revisidn de propiedades hidraulicas en

canales de este tipo, ademds de detectar todos sus tirantes criticos posibles, lo Gltimo con

propdsito de analizar de forma apropiada el calculo de perfiles de FGV cuando este se lleve

a cabo por otros programas.

1.4 OBJETIVOS

1)

2)

3)

4)

Disefiar y programar en Visual Basic.Net el MCDC, un software interactivo y de facil
manejo que permita el calculo de las propiedades hidrdulicas y tirantes criticos
posibles mediante los enfoques de energia especifica minima y de momentum
minimo, para el disefio de canales de seccién compuesta.

Incluir en el programa una rutina para el cdlculo del coeficiente de rugosidad
equivalente n,, asi como las propiedades hidraulicas en flujo normalizado para
canales de seccidn compuesta.

Llevar a cabo la determinacidn de propiedades hidrdaulicas y la solucion de perfiles
de FGV en canales compuestos mediante otros programas de uso comun, esto con
propédsito de realizar una comparacién vy justificar la relevancia de contar con la
herramienta MCDC.

Proveer de un manual de usuario que facilite de forma didactica el entendimiento y
aplicacion del programa mediante ejemplos simples.

1.5 HIPOTESIS

1)

La implementacién del programa MCDC permitird verificar, para diferentes
secciones transversales de canal, si la consistencia entre los enfoques de energia
especifica minima y de momentum minimo prevalece tal y como se indica en
resultados enunciados en la literatura.



1.6 ESTADO DEL ARTE
Actualmente existe una amplia variedad de programas para calculos hidraulicos de canales
o de conductos cerrados que puedan trabajar a superficie libre, entre ellos se encuentran:

e CalCol: aplicacion que realiza el calculo aplicando la férmula de Manning y
la ecuacion de continuidad para calculos hidraulicos de colectores g@
circulares. Desarrollado por Hydrajob.

e AMP: aplicacién destinada al disefio de redes de saneamiento sujetas a
distintos criterios de disefio hidraulico, esta realiza un analisis de
pendientes de colectores en [amina libre. Desarrollado por Hydrajob.

e H-CANALES: programa para el disefio de canales desarrollado por la
escuela de ingenieria agricola del instituto tecnoldgico de Costa Rica.
Permite realizar una gran cantidad de calculos hidraulicos, tanto de

canalizaciones como de estructuras hidraulicas. (Villén Béjar, 2016)
e HIDRA-BAS: programa para disefio de canales y estructuras hidrdulicas
desarrollado como tesis de maestria en la Universidad Nacional Auténoma
de México. (Pérez Ostos, 2015)
e HEC-RAS: programa de modelacion hidraulica unidimensional vy e

bidimensional para andlisis en rios y canales desarrollado por el centro de *AS
ingenieria hidroldgica del cuerpo de ingenieros de la fuerza armada de &
Estados Unidos. (US Army Corps of Engineers, 2016)

e EPA SWMM: programa usado para la planeacion, analisis y disefo
relacionado al escurrimiento de agua de lluvia, combinado con servicios

sanitarios y otros sistemas de drenaje en areas urbanas. (United States
Enviroment Protection Agency (EPA), 2015)

Casi todos los programas anteriores permiten el calculo de tirantes criticos, pero su uso se
limita a secciones prismaticas simples, y a pesar de que, en el caso de HEC-RAS si se incluye
el cdlculo de secciones compuestas (prismaticas o irregulares), este no toma en cuenta el
criterio de transferencia de momentum en las inter-caras, por lo que simplifica el calculo
considerando las secciones compuestas como si fueran sencillas y desprecia la posibilidad
de mas de un tirante critico.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 CANALES DE SECCION COMPUESTA

“En ocasiones la seccién de un canal puede estar compuesta de varias subsecciones de
forma y rugosidad distinta. Por ejemplo, la de un canal aluvial o la de rectificacidn de un rio
en una ciudad, ambos expuestos a fluctuaciones importantes del caudal, cominmente
consiste de un cauce principal, por lo general menos rugoso, mas profundo y de velocidad
media mayor, y los laterales (figura 2.1), donde la velocidad media es menor y a veces, con
rugosidad-mads grande”. (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

Figura 2.1 Estructura de un canal de seccién compuesta

2.1.1 SOLUCION DE FLUJO UNIFORME EN CANALES COMPUESTOS

El flujo uniforme es aquel donde la profundidad del tirante es la misma en cada seccidn del
canal. Un flujo uniforme puede ser permanente o no permanente, segin cambie o no la
profundidad con respecto al tiempo.

Se considera que el flujo uniforme tiene las siguientes caracteristicas:

1. La profundidad, el drea hidrdulica, la velocidad y el caudal en cada seccién son

constantes (E% = O,Z—i = O,Z—Z = O,Z—i = 0,).
2. Lalineade energia, la superficie del agua y el fondo del canal son paralelos; es decir,
sus pendientes son todas iguales, o Sy = §,, =S, = §. Para propositos practicos
puede interpretarse de que el flujo posea una velocidad media constante, en otras
palabras, la distribucidén de velocidades a través de la seccidn del canal no se altera

dentro del tramo.

. . . d dA av
3. Se considera que el flujo uniforme solo es permanente (d—fz O’E: O’E:

d . . . " .
O,d—f =0, ) debido a que el flujo uniforme no permanente practicamente no existe.

En corrientes naturales, aun el flujo uniforme permanente es raro.

(Chow, 2004)
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El cdlculo de flujo uniforme en una seccién compuesta se realiza aplicando por separado la
ecuacion de Manning para cada subseccién, obteniendo la velocidad media en dicha seccidn
y el gasto correspondiente. La suma de estos gastos proporciona el total (Ec. 2.1.1).

QT = AT'VT == ZALVl (211)

Sustituyendo la velocidad por la establecida en la ecuacién de Manning tenemos.

Qr = (Z K;) SY/2 (2.1.2)

ARy

Donde la pendiente S es la misma para todas las secciones y K; = n—‘ representa el
i

factor de conducciéon de cada seccion.

Es posible realizar una simplificacion en el calculo de flujo uniforme considerando al canal
compuesto como si se tratase de una seccion sencilla, usando el valor total de A, de P, de
R, y empleando un coeficiente de Manning equivalente (ver subcapitulo 2.2). Bajo tal
suposicién la forma que adquiere la ecuacién de Manning es la siguiente:

A
Qr = =~ R,2/351/2 (2.1.3)
ne
La experiencia en campo y laboratorio obtenida por algunos autores (Posey, 1947), indica
gue es posible tratar la seccion compuesta como si fuera sencilla cuando el nivel de
sumergencia es mayor o igual al tirante (y; = 0.5 y).

Sin embargo cuando y; < 0.5y, se acusa una fuerza de friccién en los canales laterales
distinta de la del canal central, por lo que es necesario dividir la seccién en varias
subsecciones, como las que se indican en la figura 2.1, esto es, tratarlo como de seccidn
compuesta, considerando que:

A4 drea de la parte central, limitada por plantilla, taludes y las lineas ab y a'b’;
A, al area de la parte izquierda, hasta la linea ab;
A5 al drea de la parte derecha, hasta la linea a'b".

Segln Posey, el perimetro mojado de la parte central de la seccidn debe incluir a las lineas
ab y a'b’, debido a que el esfuerzo tangencial sobre ellas no es cero, pero dichas lineas no
tienen que afectar al perimetro de las partes laterales; esto es, no deben incluirse en el
perimetro mojado de dichas partes. Esto no ha sido demostrado lo suficiente, por lo que la
mayoria de los autores no consideran el perimetro dado por las lineas ab y a'b".
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2.1.2 COEFICIENTES a Y

Los coeficientes a (de Coriolis) y 5 (de Boussinesq) son usados para tratar de ajustar un flujo
a la forma irregular que tiene la distribucién de las velocidades en la seccion total, estos se
calculan a partir de la velocidad media en cada subseccién. En efecto, considerando
incrementos de drea iguales a 4;, y sustituyendo en su definicion dada por las ecuaciones
2.1.4y2.1.5.

1

(04 :A_VBZ Ui3AAi (214)
=1
1 n

B = WZ vi2 DA, (2.1.5)
i=1

Finalmente se llega a las ecuaciones 2.1.6 y 2.1.7.

K3 /A%
Z(OEZK; )l (2.1.6)
K2 /A;
L =A —Z(fz K,)/z )l (2.1.7)

Los coeficientes a y [ son iguales a la unidad cuando la forma del perfil de velocidades en
dos dimensiones u(x, y, Z) y=x, €S Simétrico en la seccidn transversal.

(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

2.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD EQUIVALENTE

En ocasiones, la seccién de un canal tiene a lo largo del perimetro mojado rugosidades
distintas, por lo que se tienen diferentes valores de n. Este caso esta fuera de la hipdtesis
de aplicacion del modelo de cortante de Chezy-Manning, pero para seguir aplicandolo, en
forma practica se asume que se puede tener un valor de rugosidad equivalente n, aplicable
a todo el perimetro mojado.

Definicion de rugosidad equivalente. Sea que el perimetro mojado se puede descomponer
en una serie de perimetros mojados tal que P = )i, P;, entonces se tiene el vector P =
(P4,....PB,), y para cada elemento se tienen los correspondientes vectores de coeficientes
n = (nq,....n,) ydareas hidraulicas A = (44,....4,), tal como se muestra en la figura 2.2,
por lo tanto existe una rugosidad equivalente tal que n, = n,(P,n, A).
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Para calcular n, existen diferentes propuestas.

Figura 2.2 Seccién de un canal compuesto con n variables.

Modelos de rugosidad equivalente

Horton, en 1933, y Einstein, en 1934, supusieron que en cada subseccion hay la misma
velocidad media que en la seccidn completa, esto es V, =V, =V; =....= V}, , y que
entonces el coeficiente de Manning equivalente se obtiene de la ecuacién:

Y(imni'®) o Pt + ppnytt 4 e+ ppny S 23
S - (2.2.1)

P

Muhlhofer en 1933, y Einstein y Banks en 1951, consideraron que la fuerza total resistente
al flujo es igual a la suma de las fuerzas desarrolladas sobre cada parte del perimetro,
obteniendo:

(2.2.2)

lZ(Piniz)r/Z [P1n12 +ponp® 4 4 Pnnnzr/z
== = :

Lotter en 1933, asumio que el gasto total es la suma de los gastos de cada parte del area, y

que:
5 5
PR3 PR3
n, = S ! _ (2.2.3)
PiRn3| P1iRn13 | P2RR23 | | PuRnn3
2 n; nq + n; o Nn

Donde Rp1, Ry, --- -, Ry son los radios hidraulicos de las subsecciones y Rj, el de toda la
seccion.
(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)
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2.3 TIRANTE CRITICO EN CANALES DE SECCION COMPUESTA

Como se menciona con anterioridad un canal de seccion compuesta conduce caudales
pequeiios en la parte mas profunda de la seccién y con ayuda de los canales laterales mas
elevados que se inundan al desbordarse el primero, conduce los caudales de avenidas de
disefio mayores.

Es de suponerse que el almacenaje proporcionado por los canales laterales disminuya el
nivel del agua en el canal compuesto, pero existe una interaccién entre los flujos en el canal
principal y los laterales lo que genera una transferencia del momentum en las intercaras.

“Investigaciones realizadas han establecido que existe un gasto total menor para el mismo
nivel del agua que el que se esperaria si los gastos en cada subcanal se calcularan por
separado y después se sumaran, como si no hubiera interaccion (Lo que se sugiere en el
subcapitulo 2.1). Varios intentos se han hecho para cuantificar la transferencia de
momentum antes mencionada usando conceptos de intercaras imaginarias canal principal
- canales laterales que se incluyen o se excluyen como perimetro mojado y que se definen
en distintos sitios, con o sin la consideracion de un esfuerzo tangencial aparente actuando
sobre ellas. Sin embargo, no hay duda que la distribucién del gasto entre los canales se debe
predecir correctamente en cualquier condicion de flujo (uniforme o variado), ya que se
pueden inducir grandes errores en el coeficiente a (de Coriolis) de correccion del flujo de
energia cinética, el cual se incluye en la ecuacién de energia cuando se aplica al flujo
unidimensional.” (Sotelo Avila, Hidrdulica de Canales, 2002)

Aunado a lo anterior, la variacidn del coeficiente n de Manning con el tirante complica mas
la situacidn, ya que el tirante puede variar de manera significativa con el gasto dentro de
un perfil de flujo variado.

El comportamiento del flujo uniforme en un canal compuesto (ver subcapitulo 2.1), hace
énfasis en la importancia que tiene la no uniformidad de la velocidad media en la seccién
completa y en las distintas subsecciones. Las consecuencias resultantes de su
comportamiento tienen gran relevancia en el cdlculo de |la energia especifica E, del tirante
critico de la seccidn y, y de los perfiles de flujo variado a lo largo del canal.

El comportamiento de la curva de energia especifica vs tirante “E - y” en un canal de
seccion sencilla como comunmente se conoce adquiere la siguiente forma:
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A

t v ' \45' Para un canal de pendiente
i 0 cero o pequena

Figura 2.3 Energia especifica en un canal de seccién sencilla para diferentes caudales.

V2 QZ
E =1y cosO +ag=ycost9 +ta——> (2.3.1)

29 A?

La forma funcional de la ecuacion de la energia considera que todas las propiedades (area,
velocidad y tirante) se ubican en forma integral en un punto, por ejemplo se sabe que el
campo de velocidad en una seccién transversal es variable, pero para la ecuacion (2.3.1) es
solo un valor puntual, entonces para manejar un modelo de una seccion compuesta se
extiende la propiedad de velocidad media puntual, que incluye el flujo en la zona central y
en los bancos laterales, y por lo tanto la forma funcional de la ecuacién de energia presenta
mas de un punto de minima energia, tal como se muestra en la figura (2.4 (b)).

Entonces para predecir el comportamiento de las curvas “E - y” y “F - y” (Namero de
Froude vs tirante) de la forma tradicional para un canal de seccién compuesta tomando en
cuenta los distintos valores de este, es necesario ajustar la forma de rastreo para localizar
estos valores minimos.

A continuacion se muestra la forma tipica de la curva “E — y” para el canal compuesto cuya
seccion se presenta en la misma figura, calculada con la ecuacién de energia especifica (Ec.
2.3.1), aceptando la variacidon que experimenta a con el tirante segun la ecuacién 2.1.6, y
valoresde a; = 1 en cada subseccidn. La curva muestra que en el punto C1 ocurre la energia
especifica minima del flujo en el canal principal, y en el C; la minima en toda la seccién
compuesta. El nimero de Froude en ambos puntos debiera ser uno.

;Slm (_4-—-

¥ ' #20.08
FETTryryarrye 7 |“|‘ ~
2, 1. Q
Z 10.03 . “ { &
F__‘__z.l 93 l.!_' ] |102.88m

a) Seccion del canal
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Tirante enm

25 f' Curvas
/ : | Ecuacidn 3.2
2 Ecuacidn 3.78
/ cg 2 Eos
4 Ecuacién 3.83
/ [ 5 Ecuacidn 3.84
20| = -
/’b g n'r.emp o
/ f
15 —
4 \ \st m¥%
10 : -
21 2.2 23 24 25 26 27 218 10 15 20 28 27

Energla especifica en m . Niimero de Froude F y Fy /F,

b) Curvas E -y para los gastos intermedio y limites ¢) CurvasF-y y (y/F,,) - ¥ obtenidas para @ =141.58 m¥s

Figura 2.4 Curvas de energia especifica-tirante (izquierda) y numero de Froude-tirante (derecha)
en un canal de seccién compuesta para diferentes caudales. (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales,
2002)

La curva “F — y” de la figura 2.4 (linea punteada del lado derecho) ha sido elaborada segun
la definicién general del nimero de Froude dada por la ecuacién 2.3.2, pero haciendo la
simplificacion de @; = 1 en las subsecciones y por tanto a # 1 en la seccién compuesta.

14
F=—e— (2.3.2)

Jg Aja T
La curva “F — y” muestra un valor de F # 1 para el punto C, de energia especifica minima
(curva del medio del lado izquierdo), lo que representa una incongruencia; inclusive
pareciera existir un tercer tirante critico intermedio entre C1 y C; parael que F = 1.

“La posibilidad de tirantes criticos multiples resulta muy importante, ya que afecta el calculo
de los perfiles de flujo variado en canales compuestos, y obliga a buscar procedimientos
mas seguros en la obtencidn del nimero y magnitud de los tirantes criticos que puedan
ocurrir, y asi subsanar las deficiencias de los métodos convencionales. Dichos
procedimientos deben permitir una mejor representacién de la manera en que varia el
numero de Froude con el tirante, y ubicar con precisidn el o los puntos en que vale uno y se
produce la energia especifica minima”. (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)
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2.3.1 METODOS PARA LA DETERMINACION DE TIRANTES CRITICOS EN CANALES DE
SECCION COMPUESTA

En esta parte se presentan dos propuestas para el calculo de los tirantes criticos en una
seccidon compuesta, y son:

e Blalock y Sturm (1981): propusieron el uso de una nueva forma del nimero de
Froude basada en el concepto de la energia especifica minima y establecieron un
procedimiento de calculo para determinar los tirantes criticos multiples en canales
de seccidn compuesta.

e Chaudhry y Bhallamudi (1988): propusieron otro método de cdlculo basado en el
concepto del momentum minimo, y que solo se aplica a canales compuestos
simétricos.

(Sotelo Avila & Cafaggi Félix, Criterios de energia especifica minima y momentum
minimo en el cdlculo del régimen critico en canales de seccién compuesta, 2006)

2.4 METODO DE BLALOCK Y STURM

2.4.1 ECUACIONES BASICAS

Ambos autores notaron las dificultades asociadas a los métodos disponibles para el calculo
del tirante critico, y por tal motivo definieron un nimero de Froude para la seccion
compuesta de un canal; este corrige localmente los puntos de energia especifica minima
cuando F = 1 e identifica los tirantes criticos para los que esto ocurre. Para ello se obtiene
la derivada de la energia especifica respecto al tirante dE/dy = 0 (con propésito de
encontrar la E minima), es necesario considerar que a en toda la seccidn esta en funcion
del tirante, aunque en cada subseccion sea constante, lo anterior indica que al derivar la
ecuacion 2.3.1 obtenemos:

dE _ [y (a7 @ da)] - 241
dy g 29w dy)J T @40

Donde g’ = g cos 6. Esta ecuacion nos permite definir la siguiente expresion:

2 2 1/2
FB=<“Q r__¢ d“) (2.4.2)

g'A3  2g'A% dy

Que representa el numero de Froude para una seccion compuesta, el cual debe ser igual a
uno para que se presente el tirante critico y la energia especifica minima.

(Blalock & Sturm, 1981)
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Partiendo de la ecuacidn 2.1.6 que representa el valor de a en términos de las variables de
cada subseccion del canal, e intercambiando la sumatoria de factores de conduccién ), K; =
K con propésito de simplificar términos. El término da/dy de la ecuacién 2.4.2
considerando a; constante resulta:

da_AZ d Z aiKl-g +z al-Ki3 d AZ
dy ~ K3 dy A2 A% )dy K3

Es decir

da AZZ (Kl-)z 3dK - (Ki)gT
dy N K3 % Ai dy Ai ¢

+Z a; K3\ [2AT Azgzdl{i 243
Aiz K3 K4 dy (..)

Pero considerando de la ecuacion 2.1.3 donde n; también varia en funcion de y se tiene lo

siguiente:
2
dK; d(AiRh§/3> 2 A, dRn, RPT, ARy} dny
_ — + —

dy ~ dy 3R, dy T my n? dy

n;

De la cual, considerando Rp; = 4;/P;, puede deducirse lo siguiente:

5 2
dK; 5 Rhf/?’ Tl 2 Rh ap; 4 Rh? dn;
dy 3 n 3 n, dy n? dy
Que puede escribirse de la forma
dKi_1<Ki) <5T 2 R dp; 3K dn) 244
dy  3\4; ' higy T T dy (244)

Donde dn;/dy = 0 cuando n; se considera constante.

Al sustituir la ecuacion 2.4.4 en la ecuacion 2.4.3 obtenemos la siguiente expresion:

da Z _ 2R dPl- 3A dn)
dy  K? i hi gy n; dy

+Z O(K ZAT A2 Z[ ( _ R dp; A dnl] 245
A K3 A; higy nl ( )
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Que representa el diferencial de a en toda la seccién compuesta; como puede observarse
la ecuacion 2.4.5 resulta bastante compleja, por lo que se propone descomponerla en los
siguientes 3 términos:

oy = z o (ﬁf (3 . 2g, g A @) (2.4.6)
"\4; ' tdy n; dy
5
o, = i
2 Aiz
03=Z[ﬁ(5T-—2Rh.ﬁ— 3ﬁ@)] (2.4.8)
A; l tdy n; dy

De este modo la ecuacidn 2.4.5 puede reescribirse de la siguiente manera:

(2.4.9)

da A%q 2AT A?o04
- 2\"k® ~ k*

dy ~ K3 B

Considerando @ = A? 0, /K3 (Ec. 2.1.6), y después sustituyendo la ecuacién 2.4.9 enla 2.4.2
(nimero de Froude para seccion compuesta) obtenemos finalmente:

1/2
_ Q? 03 03
FB = (W [T - 0'1] (2410)

La ecuacidn anterior representa una nueva definicion del numero de Froude, que para Fz =
1 satisface la condiciéon de energia especifica minima en un canal compuesto. Todas las
expresiones para los términos g1, 0, y 03 admiten valores de a; # 1 en cada subseccion y
que el n de Manning varie con el tirante. (Blalock & Sturm, 1981)
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2.4.2 VARIACION DEL COEFICIENTE N DE MANNING CON EL TIRANTE

Blalock y Sturm consideran la influencia de la variacién del coeficiente de Manning es mas
importante cuando en las subsecciones laterales existe flujo con poca profundidad, esto
quiere decir que la pared tiende a comportarse como hidraulicamente rugosa; para estos
casos, se parte de la ecuacion de Nikuradse (Ec. 2.4.11) para el factor de friccién de Darcy-
Weisbach en cada subseccién. (Sotelo Avila, Hidrdulica General, 2015)

1 CRhi

=ay lo
\/f N g ksl-

Donde kg; es la rugosidad equivalente y ¢ es un coeficiente que depende de la geometria

(2.4.11)

de cada subseccion. (Ver tabla 2.1)

Si tomamos la ecuacion anterior y la sustituimos en una ecuacién que involucre la rugosidad
de Manning y el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (Ec. 2.4.12);

n= S R,Y® (2.4.12)

849
Podemos llegar a lo siguiente:

1/6
R}/

n; = (2.4.13)

cR

8 g aylog k:i

l

Una ecuacion que nos permite obtener un coeficiente de rugosidad de Manning en funcién
de la rugosidad absoluta de la subseccidn, donde claramente n; aumenta al disminuir la
profundidad de fondo (implicita en el Rp).
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Tabla 2.1 Coeficiente a3, a y ¢ para canales rugosos. (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

Comportamiento de la
pared y forma de la o a ,c . Autor
seccion

1. Hidrdulicamente
lisa, rugosa y de

transicion:
a) Rectangular
muy ancha. 2.00 0.713 13.44 Prandtl, von Kirmin y Nikuradse
(1926, 1933); adaptacién de los
tedricos en tubos circulares.

2.00 0.6275 14.84 Colebrook y White (1937); adapta-
cién de los experimentales en tubos
circulares

2.035 0.853 11.02 Reinius (1961) y otros.

2.00 0.850 12.40 Reinius (1961); experimental (refe-
rencia 2).

2.035 0.758 12.2 Thijse (1949); experimental.

2.035 0.852 11.04 exp M Fuentes y Carrasquel (1978); (refe-

kR Vf rencia 3).

b) Trapecial. 2.035 0.771 12.27 Colebrook y White, con base en la
ec. 1.38 y el coeficiente de Keule-
gan.

¢) Circu.lar. 2.035 0.698 13.05 Colebrook y White, con base en la
ec. 1.38 y el coeficiente de Keule-
gan.

d) Canales en

general. 2.00 0.625 12.00 ASCE (1963) (referencia 4).
2. Hidrdulicamente
rugosa:
a) Rectangular
muy ancha, - 2.035 ———- 11.02 Prandtl, von Kirméin y Nikuradse
' (1926-1933); adaptacién de los
experimentales en tubos circulares.
2.00 -—-- 14.84 Nikuradse y Colebrook-White (1937);

adaptacion de los experimentales en
tubos circulates. ’
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2. Hidriulicamente
rugosa:
a) Rectangular
muy ancha. 2.035 - 11.1 Keulegan (1938); tedrico (referencia 5).
2.00 - 12.64 Keulegan, Bazin; experimental.
2.00 - 14.80 Bretting (1948), Ackers (1958); experimental.
2.00 - 11.02 Reinius (1961); tedrico (referencia 2).
2.00 --- 12.40 Reinius (1961); experimental (referencia 2).
bly = 4 2.00 -- 12.94 Reinius (1961); tedrico (referencia 2).
by =2 2.00 -—- 13.40 Reinius (1961); tedrico (referencia 2),
b) Trapecial. 2.00 - 12.64 Keulegan, Bazin; experimental.
2.03 -— 12.27 | Keulegan, Bazin; experimental.
¢) Circular. 2.03 -- 13.50 Keulegan, Bazin; experimental.
d) Canales en
general. 2.0 - 12.2 Keulegan; tedrico.
2.0 - 12.0 ASCE (1963) (referencia 4).
Al derivar la ecuacién 2.4.13 resulta
1/6
dn; 1 [ dRy,/dy Rp;*/® (loge)(dRy, /dy)l
dy_w/8 a 5/6 € Rp; ¢ Ry, \°
h .
[0 R g0 Ry (109 )
l Si
O bién
dn, 1 Ry |1 0434294 ay | dRy,
d_ = R_ CR g - CR d (2414)
y hi hi hi y
J8g ay log k) ay log k)
De la cual si consideramos Ry,; = A;/P;, puede deducirse lo siguiente:
dRy. T; A; dP;
L= — > — (2.4.15)

dy ~ P Pdy

Finalmente si sustituimos las ecuaciones 2.4.15y 2.4.13 en la ecuacién 2.4.14 se obtiene la

siguiente expresion, necesaria en el calculo de los coeficientes g, y ag3:

A; dn; dP

1 n; i
— — = |=— 0434294 ay /8 gml [Ti - Rhia]

n; dy 6
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EXPERIMENTQOS E INVESTIGACIONES DE OTROS AUTORES

Sturm y Sadiq usaron los coeficientes de Keulegan de la tabla 2.1 (ay = 2y ¢ = 12.64) en
la ecuacion 2.4.13, para aplicarla al canal compuesto que usaron en sus experimentos, este
tenia auna subseccion central y dos laterales simétricas de ampliacion; sus resultados mas
importantes son:

e El valor de n para el canal central se predice muy bien con la ecuacién 2.4.13,
mientras el tirante del flujo sea menor que el nivel de desbordamiento hacia los
laterales. Una vez rebasado dicho nivel, el valor de n en dicho canal resulté 1.19
veces el que se predice con la ecuacidon mencionada para cualquier valor del tirante.

e Elvalor den para los canales laterales se ajusté también al obtenido con la ecuacién
2.4.13 para la profundidad existente en ellos una vez que el flujo rebasa el nivel de
desbordamiento lateral.

(Sadiq & Sturm, 1996)

Vatankhah presentd derivaciones tedricas para describir la relacién que permitiera la
estimacion de los angulos minimos de deflexidon para canales compuestos de dos niveles,
analizo tres secciones centrales (triangular, rectangular y parabdlica), todas con bermas
superiores triangulares; sus resultados mds importantes son:

e Determinacion de un angulo minimo A,,,;,, tal que si el angulo de deflexién A en las
bermas superiores triangulares es A> A,,;,, se presentaran multiples tirantes
criticos en la seccién compuesta.

(Vatankhah, 2013)

Rezaei realizo dos conjuntos de experimentos en canales compuestos prismaticos y no
prismaticos de dos niveles, con diferentes anchos en las llanuras de inundacion. Se midieron
perfiles hidraulicos, distribucion de las velocidades y fuerzas de tensidon de corte; los
resultados mas importantes obtenidos fueron:

e La obtencidon de ecuaciones empiricas derivadas de cada combinacion de canal
probada, permitiendo a partir de una carga H predecir los pardametros de resistencia
(ny f), de descarga (y) y de la distribucion de flujo en las sub-areas (Q;).

e Se determinaron las componentes vertical y horizontal de las fuerzas de corte
debidas a la interaccion entre el canal principal y los laterales, para cada nivel
probado H.

(Rezaei, 2006)
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2.4.3 CALCULO DE TIRANTES CRITICOS MULTIPLES

En un canal compuesto suele existir mas de un tirante critico, sin embargo esto no siempre
se cumple; si se considerara una seccion compuesta (simétrica de 2 niveles) existiria un solo
Y. dentro de la subseccién central para un gasto pequefio o uno solo por encima de dicha
subseccioén para un gasto grande, por otro lado los tirantes criticos multiples se presentarian
para gastos intermedios o al existir varias subsecciones con distintos niveles de
desbordamiento lateral.

Esto significa que antes de calcular el o los tirantes criticos que puedan ocurrir para un
determinado gasto, es conveniente decectar el nimero de tirantes criticos que dicho gasto
puede producir en el canal compuesto analizado. Lo anterior se puede efectuar si se elimina
lainfluencia de Q en la definicién del nimero de Froude segun la ecuacién 2.4.10 dividiendo
dicha ecuacidn entre el numero de Froude F,, del flujo, cuando ocurre sélo en la subseccion
mas profunda, calculado en la forma convencional con el tirante y = y,,,1 que corresponde
al nivel maximo del agua en dicha subseccidén antes de desbordarse, es decir:

a 2 T 1/2
E, = <L3’”> (2.4.17)
9'Am

Donde T;,, y A, son el ancho de la superficie libre y area hidraulica, respectivamente, de la

subseccién central y a,,, es el coeficiente de correccion del flujo de energia cinética de dicha
subseccion.

Al dividir la ecuacién 2.4.10 entre la 2.4.17 obtenemos lo siguiente:

F A 3% 1
—B=m—( [%—al]) (2.4.18)

Fn J2a,T, \K* L K

Una expresion donde no aparece el gasto. Por lo tanto la funcién Fg/F, en un canal
compuesto dependera Unicamente de la geometria de la seccidn, de la distribucién de
rugosidades y coeficientes a; en las subseccidnes, y del tirante y.

Si se grafica la curva resultante “Fgz/F,, — y”, esta se iguala a uno en el punto donde se
presenta el tirante de desbordamiento y = y,,,1 (Ver figura 2.4) en este punto se pruduce
un quiebre brusco y despues llega otro punto donde la funcidn alcanza un valor maximo

(FB/Fm)max-

Al establecer que el tirante critico ocurre cuando Fgz = 1, existe un invervalo de gastos
dentro del cual hay dos tirantes criticos, uno inferior en la subseccién mas profunda (y.; <
Ym1) Y uno superior (y., > ym1) con el que se alcanza el maximo de la curva. El gasto limite
superior Qy para el cual ocurren ambos tirantes criticos, tendria que ser el maximo que
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permita el tirante critico mas pequeio (como es sabido, al aumentar el gasto la gréfica
“Fg — y” serecorre a la derecha, por lo tanto el Qy; se presentara en el Ultimo Q donde aun
ocurra un y.q, es decir cuando y.; = ym,1 0 bien Fg = E,,), por lo tanto

1/2

’ 3
Qu = <&> (2.4.19)
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Figura 2.5 Curva de “Fg - y” en un canal de seccién compuesta, ilustrando el comportamiento de
la misma respecto al aumento o disminucidn del gasto, asi como el punto de quiebre distintivo del
nivel de desbordamiento en la seccidn central.

Siguiendo el razonamiento anterior el gasto limite inferior Q; para el cual ocurren ambos
tirantes criticos, tendria que ser el minimo que permita el tirante critico mas grande, es
decir que al disminuir el Q, cuando la grafica “Fg — y” se recorra a la izquierda, el Q;, se
presentara cuando Y., = V,;u1, 0 bien donde ocurre la relacidon (Fg/F;) max; Por lo tanto

Qu

S AT W,

(2.4.20)

Recapitulando

e Llarelacién Fg/E,, es constante en el canal compuesto ya que no depende del gasto,
unicamente de la geometria de la seccidn, las rugosidades, los coeficientes «; en las
subsecciones, y de los tirantes.

e Lacurva “Fg/F, — y” tiene un primer punto de quiebre brusco al nivel en que se
amplia la subseccién mas profunda y un maximo un poco arriba de dicho nivel.
Ambos puntos acotan el intervalo de gastos: Q; (inferior) y Qy (superior), para el
gue puede haber mas de un tirante critico.

e Cuando Q = Q; existen los tirantes criticos (V.1 < V1) Y (Ve2 = Ym1)ycuando Q =
Qy existen los tirantes criticos (Yc1 = Ym1) Y (Vez > Yma)-
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Cuando Q < @, existe solo un tirante critico ubicado en (y.; < y;n1) Yy cuando Q >
Qy igualmente solo existe un tirante critico, solo que esta vez en (Y¢2 > Ym1)-
Cuando hay una segunda o mas ampliaciones de la seccidn a niveles superiores a la
primera, se producen nuevos quiebres y maximos en la curva “Fg/F, —y”, que
acotan nuevos intervalos del gasto, mas cortos o mas amplios que el primero, y la
posibilidad de mas tirantes criticos, en este caso el procedimiento se reitera en el
entendido de que los tirantes criticos posibles siempre se alojan sobre la misma
vertical que los dos primeros (Fz = 1) y en las intersecciones de dicha vertical con
las ramas extendidas de la curva. Los tirantes criticos en cada subseccién quedan
eliminados si su magnitud es mayor que el nivel de la ampliacién superior inmediata
siguiente, pero subsisten los restantes.

(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

2.4.4 ALGORITMO DE SOLUCION
El siguiente es un algoritmo para la ubicacion de los tirantes criticos siguiendo el método de

Blalock y Sturm:

1)

2)

4)

5)

Se determina un valor y., del tirante critico con las dimensiones de la subseccion
mas profunda, esto con ayuda de algiin método convencional usado en canales de
seccion simple.
Se realiza la siguiente comparacion:

a) Siy.1 < Yyma, el tirante critico y., existe y queda con el valor calculado.

b) Siy.1 = V1, el tirante critico y.; no existe y se cancela.

Se elige un valor inicial del tirante y,; El primer valor debe ser mayor pero cercano
a Yma1-

Se calculan los valores de K, , E, 0, 0, y 03 para el tirante elegido en el paso 3y
con ellos se determina un nuevo tirante mediante la siguiente formula:

%)
N1 = [E~575, — (2.4.21)
K %

i

La anterior es una expresidn propuesta por Sotelo, obtenida de sustituir las
igualdades (E —y2 = a Q%/2 g' A?) y (a K3/A? = 0,) en la ecuacién 2.4.10

Se establece la comparacion:
a) Si (¥)it1 = Yma, Se sigue con el paso 6.
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b) Si (¥)i+1 < Vm1, €l tirante critico y., no existe y se cancela; Se sigue con el
paso 7.

6) Se establece la comparacién:

Si ()i+1 = Yo (dentro de la tolerancia deseada), el tirante critico y,, existe con el
valor calculado y se sigue con el paso 7. En caso contrario yy = (¥);+1, Se repite el
proceso desde el paso 3.

7) El proceso concluye si no existen mas ampliaciones de la seccidn, o sea mas valores
de yp;, y los valores de y. que existen son los que se hayan detectado en los pasos
anteriores. En caso contrario se sigue con el paso 8.

8) Se repite el proceso desde el paso 2, pero ahora con el tirante y,,, en lugar de y.4,

Y Ym2 €n lugar de y,,,1.

“El algoritmo es muy util cuando se desea obtener el o los tirantes criticos para un valor del
caudal y siempre conduce a una solucion rapida cuando se procede con un cédlculo manual
o con computadora. El conocimiento del intervalo del gasto en que ocurren dos tirantes
criticos, con el criterio propuesto por Sturm y Sadiq, es util cuando dichos tirantes se desean
para varios valores del gasto. Sin embargo, el clculo del tirante critico en la subseccidon mas
profunda con el procedimiento convencional de seccion sencilla y el cdlculo de los otros
tirantes criticos en el resto de la seccidn usando el algoritmo, eliminan tener que conocer
dicho intervalo, ya que pueden compararse con los valores de y,,; en donde ocurren las
ampliaciones, desechando aquellos tirantes criticos que los rebasen”. (Sotelo Avila,
Hidraulica de Canales, 2002)
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2.5 METODO DE CHAUDHRY Y BHALLAMUDI

2.5.1 ECUACIONES BASICAS

Chaudhry y Bhallamudi en 1988, presentaron un método basado en el principio del
momentum y propusieron la existencia de tirantes criticos en canales compuestos aun
cuando la energia especifica no sea minima, (contrario a lo afirmado por Blalock y Sturm),
ajustandose estrictamente a la definicion de que el nimero de Froude critico, establecido
por ellos, fuera igual a uno. Su método sirve también para determinar el nimero de tirantes
criticos posibles para un gasto conocido en un canal compuesto, lo que permitiria calcular
sus valores de una manera mas eficaz reduciendo los tiempos de célculo.

Los autores ademas presentan un procedimiento para disefiar un canal de seccidn
compuesta para que ocurra un solo tirante critico y reducir el intervalo dentro del cual
pueden tenerse condiciones de flujo muy inestables. Sin embargo existen coincidencias con
los resultados obtenidos por Blalock y Sturm para n; = constante, esto debido a que
coinciden los minimos en las funciones de energia especifica y momentum.

(Chaudhry & Bhallamudi, 1988)

Chaudhry y Bhallamudi incorporaron una definicién general del nUmero de Froude, basada
en las ecuaciones de continuidad y momentum obtenidas por Yen en 1973, para describir
el flujo unidimensional gradualmente variado no permanente. En un canal de pendiente
pequeiia, dicho nimero queda expresado de la siguiente manera:

Fy = BV (2.5.1)

2L v2lpz - B+ (Ap/D)]

En esta ecuacidn se incluye el coeficiente B (de Boussinesq) y un término 8’ que representa
su derivada respecto al tirante:

_9b

g = 3 (2.5.2)

Para que haya régimen critico Fy = 1, y de la ecuacion 2.5.1 podemos llegar a lo siguiente:

A
IBZVZ =gT+ﬁ2V2—V2(,[)’—A,B'/T)
Al simplificar, ordenar los términos y multiplicar por la equivalencia T/(B%V?) = T/Q?
obtenemos:
gA_T P

TP (2.5.3)
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Que representa la condicidn general de régimen critico en canales de seccion compuesta
partiendo del enfoque de momentum minimo.

Tomando como referencia la definicién de B (Ec. 2.1.7) donde K =Y k; vy A=YA;, ¥
sustituyendo en la ecuacién 2.5.2 llegamos a que:

B = dy[ <—Z(ﬁ111§2//1 )>l (2.5.4)

Los autores proponen una simplificacidn al considerar el coeficiente de Boussinesq de cada
seccion 3; = 1. Como alternativa se propone desarrollar la ecuacién 2.5.4 considerando la
constante f; # 1 con el propdsito de revisar en los resultados finales las variaciones que
implica.

(4.2 (%) _(&)ziAj
g = Z<%2A> Z'Blil dy \K - K) dy J|

O bien

(50 %

= Z<K2A> Z[léﬁlﬁ( )]_AZ

Recordando que T = dA/dy, y usando la definicidn de 8 (Ec. 2.1.7) obtenemos que:

r=TLC +2AZ[I;§1 @< )]_AZ (&«/E)Z dA;

Paso siguiente se sustituye la ecuacion 2.5.5 en la 2.5.3 (Condicién de régimen critico segun

el enfoque de momentum minimo).
2
A

(2.5.5)

w22 e ()l 2

De modo que al simplificar se llega a lo siguiente:

T8 Tl s

Que es la ecuacion general de régimen critico para canales de seccién compuesta de
cualquier geometria, donde:

=
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dy\K) Kdy K2 dy (257)

De la cual el término dK;/dy se obtiene de la ecuacién 2.4.4.

Cuando la subseccidon mas profunda tiene el mismo nivel de desbordamiento en las bermas
a ambos lados, la valuacion del término después del signo igual en la ecuacién 2.5.6 se
realiza Unicamente para y > y,,. Dado que en la subseccién mas profunda ocurre un primer
tirante critico y.q, los restantes (para los niveles de desbordamiento superiores) se
obtienen de la ecuacidn 2.5.6. Dado que el area y ancho en la subseccién mas profunda
permanecen constantes, al multiplicar la ecuacion 2.5.6 por Am3/AT1 los términos antes y
después del igual obtenemos las expresiones:

g(;“;: -C (2.5.8)
3 .
c=Te 2 (KKQ -2 a5 ()] 259)

Donde el factor C es funcion de la geometria de la seccion y del tirante y > y,,,, de modo
que al conocer el caudal y dicha geometria, las ecuaciones 2.5.8 y 2.5.9 se resuelven de
forma simultdnea mediante algun sistema iterativo para obtener los valores y = y. que
corresponden a los tirantes criticos existentes. (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

Las ecuaciones son generales y se aplican a cualquier canal compuesto, con una subseccién
mas profunda de igual altura en ambos bordos y subsecciones laterales que se inunden al
crecer el caudal.

2.5.2 CALCULO DE TIRANTES CRITICOS MULTIPLES

Para la determinacidn de los tirantes criticos existentes en un canal compuesto siguiendo
el enfoque de Chaudhry y Bhallamudi primero es necesario comprender la interaccién
existente entre las ecuaciones 2.5.8 y 2.5.9, para esto se realiza un analisis grafico de las
mismas para distintos valores de y.

Partiendo de la premisa de que ambas ecuaciones se derivan de la expresion 2.5.6 la cual
se satisface para todos los puntos y = y,, se sabe que la interseccidon de ambas graficas
ocurrira en las raices de la ecuacion al igual que una aproximacién de punto fijo.

Se sabe que todos los elementos de la ecuacion 2.5.8 son constantes, de modo que esta
puede renombrarse como:

gAn®
Q2T

= ka (2.5.10)
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A continuacion se muestra la forma tipica de la curva “y — C” para el canal compuesto cuya
seccion se presenta en la misma figura.

J

/ = /
? |
/ 1= 00144 /
/////////////////é 7//// //////////A
i im m
lr-e—g n=20013 é .
/"///1/[///!// o
4.0
3.5 %o =3.30
3.0—— ¢ mdx® 2.8664
2.3 /L{\
ol 11N
of \'f{m
1.0 k\\l@
0.5 ‘T\_
%96 o33 il 1.2 y 1.3

Figura 2.6 Curva “y - C” en un canal de seccidn compuesta indicando constante “ka” para
diferentes caudales: Q; = 1.7 m3/s (ka = 3.39),0Q, = 2.5m3/s (ka = 1.57) y Q3 =
3.5m3/s (ka = 0.8).

Partiendo de la curva mostrada en la figura 2.6 se puede concluir lo siguiente:

e Los valores de interseccion entre la curva C y la constante ka representan
Unicamente los tirantes criticos existentes por arriba del primer nivel de
desbordamiento y,,, 6 L,;,.

e Cuando ka es mayor a un punto C,,4, €n la curva existe solo un tirante critico en la
seccion mas profunda para ese gasto.

e Cuando 1 < ka < G4, existen 3 tirantes criticos posibles. Uno en la seccion mas
profunda, otro justo por arriba del primer nivel de desbordamiento y,,, y un ultimo
alojado en algun punto de las subsecciones laterales.

e Cuando ka <1 existe solo un tirante critico y. >y, en algin punto de las
subsecciones laterales.
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Con las observaciones anteriores es sencillo establecer un algoritmo de calculo para
encontrar los tirantes criticos existentes en una seccion compuesta realizando un menor
numero de iteraciones.

2.5.3 ALGORITMO DE SOLUCION
Puede establecerse un procedimiento por pasos para calcular de modo eficaz los tirantes

criticos para un gasto conocido en un canal compuesto con niveles de desbordamiento

simétricos en ambos lados, pero que pueden ser asimétricos en su geometria y longitud.

1)
2)

3)

4)

5)

Calcular el valor ka de la ecuacion 2.5.10.

Se grafica la funcion C para incrementos finitos de y partiendo del primer nivel de
desbordamiento y,, y deteniéndose en el techo del canal. De la grafica se obtiene el
valor Cpax-

Si ka > C,4, se determina un Unico tirante critico y.; < ¥, con algin método
convencional. (Gardea Villegas, 1999)

Si 1 < ka < Gy se resuelve la ecuacién 2.5.6 mediante un esquema iterativo
cualquiera el cual permita realizar un barrido en toda la seccién compuesta, en este
caso las n raices de la ecuacién corresponderan a los y,, tirantes criticos.

Si ka < 1 se repite el procedimiento indicado en el paso 4) con la diferencia de que
esta vez se realice el barrido Unicamente para tirantes mayores al primer nivel de
desbordamiento y,,.
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2.6 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO EN CANALES DE SECCION COMPUESTA

El flujo gradualmente variado (FGV) se produce cuando existen leves variaciones en el
tirante y la velocidad de flujo a lo largo de un canal de gasto constante, y estd intimamente
relacionado con la pérdida por friccién, la cual es factible de valuar previamente.

La existencia de mads de un tirante critico yc en canales de seccion compuesta obliga a la
necesidad de establecer criterios nuevos para la determinacién de los perfiles de FGV.

El FGV en un canal de seccién compuesta ocurre de manera similar al uniforme: dividiendo
el flujo en sistemas paralelos formados con las subsecciones del canal, cada uno con
distintos esfuerzos tangenciales de friccién, pérdidas de energia, velocidad, etc. Esto
ocasiona que la carga de velocidad y por ende la energia especifica, varien como se muestra
en la figura 2.7.

Linca de energia
2 /
o

Figura 2.7 Variacién de la linea de energia especifica en las subsecciones transversales de un canal
compuesto. (Sotelo Avila, Flujo gradualmente variado en canales de seccién compuesta, 2001)

Sotelo (2001) propone que los perfiles de FGV en canales prismaticos de seccion compuesta
se pueden determinar mediante la integracion de la llamada ecuacion di- namica de flujo,
pero usando el niumero de Froude definido por Blalock y Sturm para este tipo de canales,
esto es:

d S, — S
@ _ 0_]; (2.6.1)
dx 1-Fg
Donde Sy representa la pendiente de friccion y es igual a:
Q
Sy = X (2.6.2)

Siendo Q el caudal y K = Y K; la suma de todos factores de conduccién de las subsecciones
del canal compuesto.

(Sotelo Avila, Flujo gradualmente variado en canales de seccién compuesta, 2001)
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Cuando los canales no sean prismaticos, también se puede aplicar la ecuacidn de la energia
por tramos y el cdlculo sigue un proceso iterativo una vez definidos los tirantes criticos
multiples y la zona en que se desarrolla el perfil.

El efecto de la presencia de tirantes criticos multiples sobre un perfil del flujo se explica con
la figura 2.8, en esta se muestra un canal prismatico de seccion compuesta de gran longitud,
cuyo extremo aguas abajo termina en una descarga libre.

Sub
. Sup
. Sub

Sup

b)
Ye. ————_ | S
3
VCE . Sup
¥e, = Sub
] ELI['}
TrirITrirery TTITITTIT I I T IT T

1

L

d)

Figura 2.8 Combinaciones de perfiles de FGV en una descarga libre para un canal de seccién
compuesta. (Sotelo Avila, Flujo gradualmente variado en canales de seccién compuesta, 2001)

Considerando el tirante critico y, = Ly, los casos son los siguientes:

a) Lapendiente So esgrandeyy, <y, < L., por lo que el perfil se calcula en direccién
al flujo (régimen supercritico dentro de la seccién central).

b) La pendiente So es menor al caso anterior y ¥, < ¥n < L, por lo que el perfil se
calcula en direccion contraria al flujo (régimen subcritico dentro de la seccion central).

¢) La pendiente So disminuye ain mas por lo que el perfil del agua sube a los niveles
superiores y b, <y, < Y3, de nuevo el perfil se calcula en direccion al flujo (régimen
supercritico en el nivel superior).

d) La pendiente So es la menor de todas, ocasionando que el perfil vuelva a elevarse y
Ye3 < Yn, de modo que el cdlculo es nuevamente en direccion contraria al flujo
(régimen subcritico en el nivel superior).

(Sotelo Avila, Flujo gradualmente variado en canales de seccién compuesta, 2001)

De acuerdo a lo anterior, el programa propuesto resultara importante en la determinacién
del nimero y magnitud de los tirantes criticos, pues estos seran las condiciones de frontera
para el correcto calculo de perfiles de FGV, lo que evitard puntos de inestabilidad numérica.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El software desarrollado con nombre MCDC (Multi Critical Depth Channels) esta disefiado
para trabajar con canales prismaticos (de seccion geométrica regular) de 2 a 3 niveles; este
cuenta con 2 mdédulos principales:

1) Calculo de tirantes criticos multiples:
En este se incluye el acceso para el calculo de tirantes criticos en canales compuestos
mediante los enfoques de energia especifica minima (Método de Blalock y Sturm) vy
momentum minimo (Método de Chaudhry y Bhallamudi).

2) Rugosidad equivalente y flujo normalizado:
En este modulo se incluye el calculo de rugosidad n, siguiendo los enfoques de: Horton
y Einstein, Mihlhofer y Lotter (subcapitulo 2.2); ademads se incluye el cdlculo de
caracteristicas de flujo normalizado tales como: velocidad, area hidrdulica, perimetro
mojado, tirante normal y energia especifica total siempre y cuando existan caudal y
pendiente conocidos.

3.1 FORMULAS GEOMETRICAS
A continuacion se muestra un indice de todas de todas las ecuaciones utilizadas en la
determinacién de las propiedades hidraulicas para cada geometria.

T

—— —f

b

Figura 3.1 Variaciones de geometria trapecial (Pérez Ostos, 2015).

No. Seccién Trapecial central Seccién Trapecial lateral
1y A= by +ky? A = by + 0.5ky?
2y2 P=b+2yJ1+k? P=b+yJ1+k?
3y3 T =b+2ky T=b+ky
4y4 dP/dy = 2,/1 + k2 dP/dy = /1 + k?
5y5 dT /dy = 2k dT /dy = k

(Arroyo Correa, 1988)
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Figura 3.2 Geometria circular (Pérez Ostos, 2015).

No. Seccion Circular central
2y —D D? 2y —D nD?
6 = yz Dy—y2+Tarcsen< yD >+ 3
7 P—D[ (Zy_D)+7T]
= D |arcsen D >
8 T = 2,/Dy — y?2
dP _ 1
9 dy N y y
5(1-5)
ar  1-2y/D
10 dy N y y
5(1-5)
(Arroyo Correa, 1988)
Zonac
y > 0.5D
Zona b
Py <y =<05D
Figura 3.3 Geometria de Herradura (Pérez Ostos, 2015).
No. Zona Seccién Herradura central
y
11 0o = arccos|({1—=
Zona a T ( D)
12 0<y/D A=(90—5 sen290>D2
< 0.0886
13 P=26,D
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14 T =2 (sen6y)D
dP 2
15 dy N y y
5(2-3)
dT  2(1-y/D)
16 dy N y y
5(2-%)
17 6, = (1 y)
1 = arcsen (o — 7
18 A =1[0.43662 — 0, + sen 0,(1 — cos 6,)]D?
19 P = (1.69623 — 2 ,)D
Zona b
20 0.0886 T=(2cos06,—1)D
=y/D dP 2
21 | =1/2 dy s V(1 Y
0.7 +5( —5)
dar _ 1-2y/D
22 dy B y y
JO.75 + 5( - 5)
» b2 = arceos (2 1)
2 = arccos (4
6, 1 ,
24 A= [0.82932 vy + 5 sen 2 92] D
25 Zona c P = (3.26703 — 6,)D
26 1/2 T =D sen0,
=y/D dP 1
< _—_—_——_—
27 =1 dy y y
5(1-3)
dr _ 1-2y/D
28

" k0-p

(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)
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3.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL PROGRAMA
Las figuras 3.4 y 3.5 esquematizan el funcionamiento general del programa MCDC.

MCDC
A
A
Calculo de tirantes Rugosidad n equivalente
criticos multiples vy flujo normalizado
! ,
e Método de Blalock y Sturm e Método de Horton y Einstein
e Método de Chaudhry y Bhallamudi e Método de Mihlhofer
e Método de Lotter

A 4 A 4

A 4 A 4

Geometria Conceptos

Edafologia Conceptos

A

A

Formularios de ayuda

| Formularios de ayuda

Resultados
Resultados
A
Y
A A y
Tabla con Graficas Ubicaciéon — —Y
propiedades de yc's por Coeficiente de Propiedades
hidraulicas medios rugosidad n, hidraulicas en
analiticos flujo normalizado

Figura 3.4 Diagrama general de interfaz del programa.
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Formularios de ayuda

N

A 4

\ 4

Tablas de coeficientes

de correcién de friccién

(ay,C) y de rugosidad
absoluta (k)

Coeficientes de
distribucion de
velocidad

\4

Coeficiente de rugosidad
n de Manning

\ 4

Tablas de"a" y"B"

\ 4

Conversion entre
factores llallyllB"

Tablas de "n"

A 4

Método del SCS
(Soil Conservation Service)

A

Ecuaciones empiricas a partir
de diametros caracteristicos:
o Williamson
e Henderson
e Raudkivi
e Gardey Raju
e Mever — Peter v Miiller

Figura 3.5 Diagrama de herramientas incluidas en los formularios de ayuda mencionados en la
figura 3.4 (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002).
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3.3 DIAGRAMAS DE FLUJO

Para mostrar de una forma adecuada el funcionamiento de cada mddulo por separado se

llevard a cabo una esquematizacion de las variables introducidas y los procesos llevados a
cabo mediante diagramas de flujo.

Geometria:

e Método de Blalock y Sturm
e Método de Chaudhry y Bhallamudi

A

L(o,1,2,3,4) k(0,1,2,3,4), Tipo seccion central, L, 6 D O R,

Ls 1 234y @0 Bo,1,234) ks 0n(0,1,2,3,4)

A 4

Geometria
Resultados ‘ Generar geometria "I Vizualizada

/ Q,C ay, Divisiones/

Simular

A 4

i = 1: Divisiones >

Blalock y sturm:

A 4

Yis A(0,1,2,3,4)i' Aty Rh(o,1,2,3,4)i, RhTi'

Neo,1.234); Ko1234), YK, 02, a;, E;, Tabla con propiedades

T Adn L o3 F B hidraulicas calculadas,
0 1 ] g 2 g i) TR z

OV dy o 1sm, U Fmy (Qu ¥ Q1) 6 (Crnax ¥ ka)

Adicional para Chaudhry y Bhallamudi: \—/_
dK dYK d K
4y 01234, Wi

vvvvv

l l Graficas:

Fp

60 (y — C) y constante ka

| STt

\ 4
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B
L

Blalock y sturm:
(Fgy = 0,¥¢; = 0)(sot0 arranque)
Tol,Fg, = Fg,,y1 =Y, + 0.2 Tol,
A(o,1,2,3,4)1' Aty Rh(o,1,2,3,4)1' Rhr,,

n0,1,23,4) K(0,1,2,3,4)1' XKi,024, a4, E,

Adn
Tw0,1,234), 5= 014,034,
v 1”“5’(0,1234)1
FB1'yC1 =N

v
|Fg1 — Fg ol = Tol >

A 4

Guardar tirante critico "y.,"

\ 4
i< L+ Loy + Ly >

A 4

Ventana descriptiva
con ubicacion de los y,.’s

NO

S|

Existe y. en la seccion central;
Se soluciona la condicién de
régimen critico para seccion simple:
3 2
Am _ ﬁo Q
T a

NO

ka < Cpax

Sl

VY

A

Chaudhry y Bhallamudi:
¢ = (Ec.2.5.6 igualada a 0) (ycl = Lm)(solo arranque)
Tol,y, =y, +0.1xTol,

A(o,1,2,3,4)1, AT1. Rh(o,1,2,3,4)1, RhT1' 1(0,1,2,3,4)
K SKLT Adn
(0,1,2,3,4) 1» 1, 1(0,1,2,34) 0 = 5. ’
! Undy (0,1,2,3,4)4

dK YK d K
- D T A P Veq = N1
dy (0123,4); dy ; dyXK (0123,4), !

\4
¢ =>Tol >

Guardar tirante critico "y.,"

\ 4
Y1 < Ly + Lg, + L., >

<
<
A

A

Ventana descriptiva
con ubicacion de los y,’s

Figura 3.6 Diagrama de flujo del mddulo de calculo de tirantes criticos multiples.
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[

Edafologia:
e Método de Horton y Einstein
e Método de Miithlhofer
e Método de Lotter

A

L(0,1,2,3,4) K(0,1,2,3,4), Tipo seccion central, Ly, 6 D 6 R, L (1.23.4)

\

Geometria
Generar geometria Vizualizada

A

Ingresar coeficientes de rugosidad

n0,1,234),, .

Resultados

Conocidos Q y So

Sl [«
v

Om = 0)(5010 arranque)’ Tol,y, = yn + 0.1 xTol,

A(o,1,2,3,4)a b CrAT' P0,1,2,34) , Pr,

a,b,c

Rho,1,2,3,4) b Rhy,n,, Qn(Ec. Manning)

A\ 4

|Qn — Q| = Tol

Ne, Yn, Ar, Pr
Vo, E

A

Yn =Lm +Ls, + Lg,,

A

A(0,1,2,3,4)a b C'AT» Po,1,2,3.4) , Pr,

a,b,c

Rh(o,1,2,3,4)a b’ Rhy,n,

\ 4

n.(Método seleccionado)

Figura 3.7 Diagrama de flujo del médulo de rugosidad equivalente y flujo normalizado.
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Los diagramas anteriores cuentan con procesos para determinar las variables hidraulicas
para las distintas divisiones del canal compuesto que pudiera presentarse, la comprensién

de la simbologia y subindices expresados en las figuras 3.6 y 3.7 se facilita con las siguientes
imagenes.

A
A IS?..{‘,ﬂsz
S

Figura 3.8 Esquema de ubicacidon de las variables geométricas en un canal compuesto estandar de
3 niveles en el programa MCDC.

ki lsy b b sy ky

Figura 3.9 Esquema de divisidn de las secciones geométricas para manejo de multiples valores de
rugosidad “n” (segun lado a, b 6 c) en el programa MCDC. Se incluye visualicacidn de secciones
centrales tipo semicircular y herradura.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL PROGRAMA

Con propdsito de revisar los resultados graficos y analiticos del MCDC a continuacién se
reproduce paso a paso un canal de 2 niveles resuelto en el libro (Sotelo Avila, Hidraulica de
Canales, 2002).

Los datos del ejemplo (pag.246) son los siguientes:

e Secciéon compuesta de 2 niveles, canal central trapecial (b1=3m, ki=1, Im=1.7m,
ai1=1.1, ks1=0.0015), secciones laterales simétricas trapeciales (bzyz=12m, kay3=1,
[s=0.3m, a;=1.05, a3=1.03, ks,=0.03, ks3=0.03).

e Caudal Q=24.5 m?/s.

e Factores de correccién de friccion C=12.64 y an=2 (valores de Keulegan y Bazin).

Los resultados enunciados en la literatura indican que para la combinacidon geométrica dada
los gastos (maximo y minimo) entre los cuales puede existir mas de un tirante critico son:
Qu =26.66m3/sy Q, = 21.14 m3/s, por otra parte, con el valor de caudal dado se
presentan dos tirantes criticos, estos son: yc; = 1.6208 my yc, = 1.9065 m.

CALCULO DE TIRANTES CRITICOS MULTIPLES
Primero se reproduce el ejemplo por el método de Blalock y Sturm, para esto se recurre al
madulo de calculo de tirantes criticos multiples.

Geometria en MCDC

Bema izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel

L3(m) 0 Ll (m) 12 Tipo |Trapecial v L2 (m) |12 L4(m) 0

k3 [0 kKl 1 LO(m) 3 k0 1 k2 |1 ks 0

Is3(m) 0 Isl (m) 03 Im(m) 17 Is2 (m) (0.8 Is4 (m) 0

(On3 () ks3 0 () nl(e ks1 (0.03 () n0 (@) ks0 | 0.0015 () n2(e ks2 003 (On4() ksd |0

a3 |1 al (1.05 al (1.1 «2 (103 ot 1

1 /11
ki o lsy Is, /Ko
Ly L
11\
ko Im
Lo

Figura 4.1 Geometria de canal compuesto (pag.246) (Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002), en
la misma se propone el techo del canal a 2.5 m del nivel del suelo.
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Resultados de propiedades hidraulicas en MCDC (Método de Blalock y Sturm)

Q (m3/s) 245 yim) Areal (m2) Areal m2) Area2 (m2) Aread (m2) Aread m2) AreaTotal (m2) RhO fr ~
7 | ¢ [1262 00125 0.03765625 0 0 0 0 0.03765625 00124
B 0.025 0.075625 0 0 0 0 0.075625 0.0246
o m 0.0375 0.11390625 0 0 0 0 0.11390625 0.0366
- 0.05 0.1525 0 0 0 0 0.1525 0.0485
‘./ ;‘i\J 0.0625 0.19140625 0 0 0 0 0.19140625 0.0502
M 0.075 0.230625 0 0 0 0 0.230625 00717
0.0875 0.27015625 0 0 0 0 0.27015625 0.0831
O 0.1 0.3 0 0 0 0 0.3 0.0944
D) 0.1125 0.35015625 0 0 0 0 0.35015625 0.1055
SUIED 0.125 0.390625 0 0 0 0 0.390625 0.1164
= 0.1375 0.43140625 0 0 0 0 0.43140625 01272
\ 0.15 0.4725 0 0 0 0 0.4725 01379
Encontrar ye's 0.1625 051390625 0 0 0 0 051390625 0.1485
QU (m3/s) 26.6605 0.175 0.555625 ] 0 ] i} 0.555625 0.1589
QL (m3fs) 215935 0.1875 059765625 0 0 0 0 059765625 0.1632
02 064 0 0 0 0 064 0.1794
E;E:ED.;S;J;H::::;UL};EE 0.2125 068265625 0 0 0 0 0.68265625 0.1895
T T R 4 0.225 0.725625 0 0 0 0 0.725625 0.19%5
un tirante critico. 02375 076890625 0 0 0 0 0.76890625 02094

0.25 0.8125 0 0 0 0 0.8125 02191
< >

Figura 4.2 Ventana de propiedades hidraulicas del ejemplo, tales como: dreas A, radios hidraulicos
R}, anchos de superficie libre T, rugosidades de Manning n, factores de conduccion K =
Aha/g/n, coeficiente de Coriolis equivalente, energias especificas E, nimeros de Froude Fg y
relaciones Fg/Fm. Todas las propiedades determinadas para el nimero de divisiones del canal
indicadas.

Resultados Graficos del MCDC (Método de Blalock y Sturm)

& Propiedades
— FEB
— FB/Fm
25 — E(m]
N‘:h. — - — 1
2 = 7 La curva "FB/Fm" es fija
— | ¥ caracteristica de cada
——— NI' seccion compuesta,
E 15 = — T 1I:Inie:1t|:'as que I% curva
) : — FB" se moveri al
—_— = modificar el caudal. Los
— ——__ puntos de interseccion
1 FB=1 representan los
tirantes criticos "yc".
05
'D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.353 0.853 1.353 1.853 2.353

Figura 4.3 Curvas “Fg/Fm — y”, “Fg — y" y “E — y"” del ejemplo, se incluye en color negro la linea
donde se encuentra el Fg = 1.
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Ubicacion de yc’s mediante el algoritmo de barrido del MCDC (Método de Blalock y Sturm)

Yc's (m)

Ejemplo de Curvas FBy FB/Fm (seccion compuesta)

16207 ,
17115 i
1.9064
25000
0.0000
0.0000

0.0000

Iteraciones
230000]

El algoritmo de cilculo identifica los tirantes criticos existentes
partiendo de y=0 y deteniéndose en el punto mas alto del canal.

Es posible que se identifiquen algunos de los puntos de quiebre de
la Curva FB referentes a los niveles de desbordamiento del canal ya
que en estos tambien FB=1 (ver imagen superior).

Figura 4.4 Ventana explicativa con ubicacion de los yc’s del ejemplo.

Como se observa en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 el programa determina con éxito los resultados
del ejemplo, siendo los gastos de frontera: Qy = 26.66 m3/sy Q, = 21.59m3/s, y los
tirantes criticos yc; = 1.6207 my yc; = 1.9064 m.

Se aprecia que al realizar el calculo para 200 divisiones en el canal se mejora la aproximacién
del valor de Q;, por otra parte se puede observar que el programa incluso detecta como
tirante critico el punto yc3 = 1.7115 m, donde se genera el quiebre de la curva “Fg — y”
debido al primer nivel de desbordamiento.
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De igual forma en el apartado de calculo de tirantes criticos multiples se resuelve el ejemplo

mediante el método de Chaudhry y Bhallamudi, los resultados son los siguientes:

Resultados de propiedades hidraulicas en MCDC (Método de Chaudhry y Bhallamudi)

Q(m3fs) 245 ¥ fm) Areal m2) Meal m2) Area? ) Aread m2) Aread [m2)
7 C 1264 0.01 0.0301 0 0 0 0
N 2 0.02 0.0604 0 0 0 0
R 0.03 0.009 0 0 0 0
- 0.04 0.1216 0 0 ] 0
‘./ ﬁ 0.05 0.1525 0 0 0 0
\m_}/ 0.06 0.1836 0 0 0 0
St ar
0.07 0.2149 0 0 0 0
e 0.08 0.2464 0 0 0 0
D) 0.09 0.2781 0 0 0 0
Graficar 0.1 031 0 0 D 0
> 0N 0.3421 0 0 ] 0
0.12 0.3744 0 0 0 0
Encontrar yc's 0.13 0.4069 0 0 0 0
Ka |1.3026 0.14 0.43%6 0 0 0 0
Crmax 15016 0.15 0.4725 0 0 0 0
0.16 0.5056 0 0 0 0
S5i Ka > Cmax; solo existe 017 05389 0 0 0 0
un tirante critico en la . .
seccién mas profunda, y 0.18 0.5724 0 0 ] 0
si Ka < 1; solo existen 0.19 0.6061 0 0 0 0
tirantes criticos en los
niveles superiores. 02 0.64 0 0 0 0
£

AreaTotal (m2) Rh fr ~

0.030 0.0093
0.0604 0.0197
0.0909 0.0254
0.1216 0.0350
0.1525 0.0485
0.1836 0.0575
0.2143 0.0671
0.2464 0.0763
0278 0.0854
0.3 0.0944
0.341 0.1033
0.3744 0121
0.4065 0.1208
0.4336 01234
0.4725 01373
0.5056 0.1464
0.5389 0.1548
05724 0.1631
0.6061 01713
0.64 01734 -

>

Figura 4.5 Ventana de propiedades hidraulicas del ejemplo, similares a las enunciadas en la figura

4.2, se incluye ademas valores de constantes “ka y C,4,”- Todas las propiedades determinadas

para el nUmero de divisiones del canal indicadas.

Resultados Graficos del MCDC (Método de Chaudhry y Bhallamudi)

1.69 1.74 1.79 1.84 1.89 1.04 1.99
¥ [m]

Figura 4.6 Curva “y — C” y constante “ka” del ejemplo.
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Propiedades
—_C
Ka

Ka |1.3026
Cmax |1.6016

Los puntos donde
intersecta el valor
"Ka" con la curva "C",
coinciden con los
tirantes criticos "yc"
existentes por arriba
del primer nivel de
desbordamiento.




Ubicacion de yc’s mediante el algoritmo de barrido del MCDC (Método de Chaudhry y B.)

Te's (m)

Ejemplo de inte| on constante Ka

1.6208
1.70596
1.8488
2.0000
0.0000
0.0000

Iteraciones

10000

El algoritmo de cilculo identifica (en caso de existir) un "yc" en la
seccidn central por un método convencional y depues usando el
método de la curva C detecta los "yc’s" en niveles superiores.
Segun el método, todas las intersecciones entre "Ka" y "C" implican

un "yc", incluso los cercanos a los niveles de desbordamiento.

Figura 4.7 Ventana explicativa con ubicacion de los yc’s del ejemplo.

Como se observa en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 el programa determina como resultados los
tirantes criticos yc; = 1.6208 m y yc, = 1.8488 m, siendo el segundo ligeramente
menor que el calculado por el método de Blalock y Sturm. Se puede apreciar que al igual
que con el enfoque anterior se detecta como un tirante critico adicional ycz3 = 1.7096 m
ubicado justo por encima del primer nivel de desbordamiento.

COMPARACION ENTRE METODOS
De acuerdo a los resultados anteriores podemos afirmar lo siguiente:

e Ambos criterios coinciden en el tirante critico de la seccion mas profunda, segun la
literatura esto pasa igualmente para todas las ecuaciones del numero de Froude
propuestas hasta la fecha, incluso para la ecuacion convencional de Fr (Ec. 2.3.2).

e Enambos métodos se detecta la presencia de un 3er valor de yc ubicado justo arriba
del primer nivel de desbordamiento, sin embargo Blalock y Sturm afirman que a
pesar de que en ese punto existe un Fg = 1 no se debe considerar como tirante
critico al no poseer un quiebre de energia especifica minima (ver figura 4.3).

e Anpartir del segundo nivel del canal los valores de yc calculados por ambos métodos
se alejan siendo ligeramente menor el obtenido por el método de Chaudhry y
Bhallamudi.
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CALCULO DE CARACTERISTICAS DE FLUJO NORMALIZADO

Para obtener una idea del comportamiento del canal anterior en condiciones de flujo
normalizado, se utiliza el médulo de calculo de rugosidad equivalente y flujo normalizado
en MCDC, en el mismo se prueban distintos valores de pendiente S, de modo que se llegue
a un nivel de superficie libre del agua que desborde hasta los canales laterales y que supere
el nivel que tienen todos los tirantes criticos posibles calculados previamente.

La pendiente propuesta es S,=0.0005, ademas se transforman los valores de rugosidad
absoluta (ks1=0.0015, ks>=0.03, ks3=0.03) en coeficientes de rugosidad de Manning
empleando la férmula de Strickler (Ec. 4.1.1) (Chow, 2004), de modo que:

n = 0.0122k,"/° (4.1.1)

Rugosidad equivalente y propiedades de flujo normalizado en MCDC

Bema izquierda Berma izquierda primer Canal central Berma derecha primer Berma derecha
segundo nivel nivel 2 lnma nivel segundo nivel
a |0 a |0.0215 b (0013 a |0.0215 a |0
b |0 b |0.0215 c (0.013 b |0.0215 b [0
Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel
L3(m) |0 L1(m) |12 Tipo |Trapecial v L2(m) |12 L4(m) |0
k3 |0 kLl 1 LO(m) |3 LU k2 1 k¢ 0
1s3(m) |0 1s1(m) |08 Im(m) [17 152 (m) |08 1s4 (m) |0
Ingresar coeficientes de rugosidad "n"
Na a/
1 71
ki lsy b b Isy ko
Ly L
|.a b
11
ko c Im
Lo
n = Rugosidad de Manning | ? Coeficiente Ne Flujo Normalizade E(m) 23181
Im = Longitud o nivel de desbordamiento Por el método de: Q(m3/s) 245 V (m/s) (09533
Is = Longitud o nivel de sumergencia Horton y Einstein So |0.0005 A(m2) (25.7000 3
L=Anchodeplantilla  k=Talud Ne [0.019687 yn (m) 22718 P(m) [33.4258 Generar Geometria Resultados

Figura 4.8 Rugosidades y propiedades de flujo normalizado para pendiente y caudal propuestos.

Se obtienen como resultados un tirante normal yn = 2.27 m, una velocidad de flujo V =
0.95 m/s, un Area hidraulica A = 25.7 m?, un perimetro mojado P = 33.42m y una
energia especifica E = 2.32 m. Los valores anteriores obtenidos con el uso de una
rugosidad equivalente n, = 0.0196 (Horton y Einstein).
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4.2 COMPARACION CON OTROS PROGRAMAS

Con motivo de justificar la relevancia del presente trabajo y mostrar la importancia de
contar con una herramienta que detecte los tirantes criticos multiples posibles en canales
compuestos mediante los enfoques de energia especifica y momentum minimos, se llevo a
cabo la solucién del ejemplo del subcapitulo anterior con otros programas de uso comun.

Posteriormente se hace una comparativa de resultados resaltando los pros y los contras de
cada programa.

4.2.1 HEC-RAS

El software HEC-RAS (desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps
of Engineers), es uno de los programas de referencia dentro de su campo. Se trata de un
software gratuito, por lo tanto su uso se ha generalizado y se encuentra en un proceso
constante de actualizacion al introducir continuas mejoras.

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa de
modelacidn hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de andlisis en rios:

e Modelizacién de flujo en régimen permanente

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente
e Modelizacién del trasporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el nivel del
agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las
zonas inundables. (US Army Corps of Engineers, 2016)

Aunque las primeras versiones del software se limitan al analisis de flujo unidimensional,
las versiones mas recientes pueden trabajar modelaciones bidimensionales. La versatilidad
del programa permite realizar gran variedad de cdlculos hidraulicos, sin embargo, para
poder realizar una comparativa de resultados se trabajard con la modalidad de flujo
unidimensional del mismo.

El ejemplo a reproducir es el resuelto en el subcapitulo 4.1; adicionalmente se toman las
siguientes consideraciones:

1. Se considera una longitud de canal L=500 m de largo y una pendiente $,=0.0005
(0.25 m de desnivel en los 500 m) de modo que puedan inundarse los canales
laterales (tal como se explica en el subcapitulo 4.1 cuando se analiz6 el
comportamiento del canal en flujo normalizado).

2. Seinterpolan secciones cada 0.5 m para aumentar la precisién de los calculos.
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3. Lasimulacidn se realiza en flujo permanente de modo que no existan variaciones de
caudal en el tiempo.

4. HEC-RAS requiere condiciones de frontera inicial y final en el canal; para este caso
se considera que la entrada del flujo ocurre con el tirante normal bajo la pendiente
So antes mencionada, mientras que la salida ocurre con el tirante critico como
ocurriria en una descarga libre.

La version del programa usada es la mas reciente (5.0.3); los resultados son los siguientes:

Resultados graficos del canal simulado en HEC-RAS 5.0.3

CanalesCompuestos Plan: Planl 12/04/2018

Canall Canall =||
25] — Legend
1 EG Q1
2.0: WS Q1
+
Crit Q1
s J —
€ 15 Ground
s ]
S
K
= 4
Q
w 1.0:
0.5
- ———
0 100 200 300 400 500

Main Channel Distance (m)

Figura 4.9 Perfil longitudinal de flujo del canal. Aparecen el nivel de la linea de energia especifica
(EG), nivel de superficie libre del agua (WS) y tirante critico (Crit).

CanalesCompuestos Plan: Planl 12/04/2018
Canall Canall

v

2'4: Legend

227 W.S. Elev Q1
W Bevll

2.07 Froude # XS Q1

1.87

1.6

1.29

Froude # XS , W.S. Elev (m)
=
h

1.0
i

0.81 —

0.6 —— ————————— ——— — —— .
0 100 200 300 400 500

Main Channel Distance (m)

Figura 4.10 Perfil longitudinal de la superficie libre del agua (W.S.) y del nimero de Froude (Froude
# XS) del canal.
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Segun la figura 4.9 en la linea de flujo gradualmente variado (FGV) ocurre una caida brusca
entre la seccién 76.5 y la 76; en ese punto el nivel cae verticalmente deuny =1.98 m a
uny = 1.86 m, lo que claramente no es posible por lo que se trata de una inestabilidad
en el calculo.

En este punto el programa arroja la Unica “Advertencia” de todo el célculo realizado.

Errors, Warnings and MNotes

Warning: During the standard step calculations, the final energy answer that was computed is less than the downstream
energy. This is not physically possible. Please check your data.

“Durante los cdlculos de paso estdndar, la respuesta final de energia que fue calculada es
menor que la energia aguas abajo. Esto no es fisicamente posible. Por favor revisa tus
datos”.

Lo anterior implica que la energia especifica baja y después vuelve a subir, es decir una zona
de energia especifica minima E,,;,, y por definicidn un tirante critico yc en ese punto. Esto
puede corroborarse al analizar el comportamiento del nimero de Froude (ver figura 4.10),
el cual es igual a la unidad en tres sitios:

1. En el punto de inestabilidad anterior donde se ubicaria el tirante critico yc,.
2. Ligeramente arriba del nivel de desbordamiento [,,, = 1.7 m.
3. Enla descarga del canal donde se ubica el tirante critico yc;.

Los tres sitios anteriores mencionados por Blalock y Sturm en la teoria (ver subcapitulo 2.4).
Segun HEC-RAS existe un error pues en su algoritmo de solucidon no se contemplan las
ecuaciones usadas en canales de seccién compuesta, pero si observamos una vista 3D del
canal simulado (figura 4.11) se aprecian claramente las discontinuidades del cdlculo.

Legend

[——)
WS Q1
Ground

Bank Sta

Ground

Figura 4.11 Vista 3D de flujo en el canal. En azul el nivel de la superficie libre del agua (WS).
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Resultados graficos de secciones transversales en HEC-RAS 5.0.3

CanalesCompuestos Plan: Planl 12/04/2018

0+500
.0215 + .013 + .0215 =I|
3'O: Legend
[ f ,,,,,,,
257\ / EG Q1
] \ j WS Q1
4 +
— 2.07 -4 [ Crit Q1
3 g —_—
5 ] Ground
= 1.5 °
S ] Bank Sta
@ 4
w 4
1.0
057
0.0 T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m)
CanalesCompuestos Plan: Planl 12/04/2018
0+000
.0215 + .013 + .0215 s
4
257 ? Legend
] EG Q1
2.09
\ ||
B Y - +
~ i - Crit Q1
E 15 ——
P ] Ground
] Y
g i Bank Sta
I 1.07
0.57
0.0 T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m)

Figura 4.12 Secciones transversales inicial y final del canal simulado. Las ventanas muestran la
ubicacién del nivel de la linea de energia especifica (EG), superficie libre del agua (WS), tirante
critico (Crit) y los bancos (Bank Sta) que separan las distintas rugosidades, mismas cuyos valores se
ven en la parte superior de cada imagen.
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Resultados generales de secciones transversales en HEC-RAS 5.0.3

Plan: Corrida 1 Canall Canall RS: 500 Profile: 91

E.G. Elev {m)

Vel Head (m)

W.5. Elev (m)

Crit W.5. {m)

E.G. Slope {m/m)

Q Total (m3/s)

Top Width (m)

Vel Total (m/s)

Max Chl Dpth (m)

Conv., Total (m3/s)

Length Wtd. (m)

Min Ch El {m)

Alpha

Frctn Loss (m)

C &E Laoss (m)

247
0.17
2,30
1.82
0.000465
24.50
31.10
1.31
2.05
1136.2
0.50
0.25
1.94
0.00
0.00

Element Left0B | Channel | RightOB

Wt. n-val. 0.022 0.013 0.022
Reach Len. (m) 0.50 0,50 0,50
Flow Area (m2) 4,26 10,23 4,26
area (m2) 4,26 10,23 4,26
Flow {m3/s) 2.09 20,32 2.09
Top Width {m) 12,35 5.40 12,35
Avg. Vel, (m/s) 0.49 1.99 0.49
Hydr. Depth {m) 0.35 1.60 0.35
Conv. (m3/s) 96.8 42,5 96.8
Wetted Per. {m) 12,50 7.81 12,50
Shear (Mfm2) 1.56 5.97 1.56
Stream Pawer (Mfm =) 0.7a 11.87 0.7a
Curmn Volume (1000 m3) 1.65 4,86 1.65
Cum SA (1000 m2) 5.90 3.20 5.90

Plan: Corrida 1 Canall Canall RS: 0 Profile: Q1

E.G. Elev {m)

Vel Head (m)

W.5. Elev (m)

CritW.5. (m)

E.G. Slope {mjm)

Q Total (m3/s)

Top Width {m)

Vel Total (m/s)

Max Chl Dpth {m)

Conv, Total (m3/s)

Length Wtd, (m)

Min Ch El {m)

Alpha

Frctn Loss {m)

C &E Loss (m)

2,16
0.60
1.57
1.57
0.002073
24.50
6.14
3.492
1.57
537.3

0.00
1.00

Element LeftOB | Channel | RightOB
Wt. n-Val. 0.013
Reach Len. {m)

Flow Area (m2) 7.1a
Area (m2) 7.16
Flow (m3/s) 24.50
Top Width {m) 6.14
Avg. Vel. (m/s) 3.42
Hydr. Depth (m) 1.17
Conv. (m3/s) 537.3
Wetted Per, (m) 7.43
Shear (M/m2) 19.64
Stream Power (M/m s) 67.19

Cum Volume {1000 m3)

Curn 54 (1000 m2)

Figura 4.13 Tablas de resumen resultados para las secciones inicial y final. Cada tabla muestra: la

energia especifica total E, la carga de velocidad V?/2g, altura de superficie libre del agua v,

caudal @, pendiente de energia S, altura de tirante critico yc, velocidad total V, coeficiente de

Coriolis general @ y ancho de la superficie libre del agua T; ademas de los valores de gasto, area

hidraulica, profundidad, etc. por separado para canal central y canales laterales.

Segun los resultados HEC-RAS detecta Unicamente un yc4 en la seccion mas profunda, sin

embargo este varia ligeramente ya que comienza con un valor yc; = 1.82 m en la seccion

inicial y termina con un yc; = 1.57 m en la seccién final (descarga del canal). Después de

revisar los resultados en el MCDC se observé que el valor yc; = 1.57 m se obtendria de
= 1 (ver figura 4.14).

considerar todos los a;
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Te's (m)
1.5775
1.7141
1.8663
2.5000
0.0000
0.0000
0.0000

Iteraciones

230000

15 —

0.5

3 Propiedades
— FE
— FB/Fm
25— — E(m)
e —1
2 =] La curva "FB/Fm" es fija

seccion compuesta,
f mientras que la curva
"FB" se mowvera al

1 —— FB=1 representan los
tirantes criticos "yc".

D T T T
0.352

0.852 1.352 1.852 2.352

Figura 4.14 Ubicacion de los yc’s en MCDC considerando todas las a; = 1. Se incluyen graficas.

COMPARACION
De acuerdo a los resultados anteriores se puede afirmar lo siguiente:

A diferencia del MCDC, en HEC-RAS no existe la opcion de incluir valores por
separado de a; # 1, lo que si se realiza es el calculo de un coeficiente de coriolis
equivalente a (Ec. 2.1.6) para cada seccion transversal, mismo con el que se
resuelve la condicién de régimen critico para canales en general (Ec. 4.1.1). Lo
anterior ocasiona que varie ligeramente el yc a lo largo del canal (ver figura 4.9).
A3 aQ?
T g
En la simulacion HEC-RAS detecta Unicamente un yc en la seccién mas profunda

(4.1.1)

(figuras 4.12 y 4.13); al comparar este valor con los obtenidos en MCDC (figura 4.14)
se observa que coincide con el yc; ubicado en el punto energia especifica minima
absoluta, es decir que, aunque se presentan dos E,,;, en la curva “E — y" el que se
detecta es el menor de ambos.
Haciendo referencia al inciso anterior, aunque el punto yc, no representa el valor
minimo absoluto de E igual manifiesta la condicién de régimen critico, lo que
involucra situaciones tales como:
o No. de Froude igual a 1 como se muestra en la figura 4.10.
o El paso de régimen subcritico a supercritico y viceversa.
o Variaciones en la direccion de propagacién de las ondas de flujo, ya que
como bien se sabe en régimen subcritico estas viajan hacia aguas arriba y en
régimen supercritico hacia aguas abajo.
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o Variaciones en la linea de Flujo Gradualmente Variado (FGV) en caso de
presentarse.
Como ya se comprobd, el no tomar en cuenta la presencia de yc, ocasiona
inestabilidades en los calculos e incoherencia en los resultados. Por lo tanto, si se
toma como referencia la teoria, la forma correcta que deberia tener el perfil de FGV
del ejemplo es la mostrada en el subcapitulo 2.6 (ver figura 2.8, caso d).

e ElI MCDC se centra Unicamente a canales de seccidn prismatica, mientras que HEC-
RAS estd considerado para todo tipo de canales (irregulares o prismaticos), es de
esperarse que este utilice un mismo algoritmo de solucidén general para todos ellos,
considerandolos como un solo canal en conjunto y no como canales separados entre
los cuales exista una transferencia de momentum. Esto ocasiona que HEC-RAS pase
por alto la presencia de multiples yc’s que si pueden ser calculados por los métodos
empiricos del MCDC.

4.2.2 H-CANALES

El software H-CANALES esta desarrollado en la escuela de Ingenieria Agricola del Instituto
Tecnoldégico de Costa Rica, este es una herramienta ampliamente usada para el disefio de
canales y estructuras hidrdulicas. (Villon Béjar, 2016)

Si bien el programa no cuenta con un apartado que calcule FGV en canales compuestos, si
cuenta con un mddulo para determinacidon de caracteristicas hidraulicas en este tipo de
secciones (con rugosidad “n” constante o compuesta), y aunque este apartado estd
considerado especialmente para el calculo de cauces naturales, entre las propiedades que
determina se encuentra el numero de Froude y el régimen de flujo. Con esto sera posible
comparar el comportamiento del mismo en el canal del ejemplo que se ha venido trabajado
(subcapitulo 4.1), adicionalmente se toman las siguientes consideraciones:

o n

1. En el apartado de canal natural con “n” compuesta, se pide como dato inicial la
pendiente So del canal y la geometria, sin embargo el programa calcula siempre el
canal como si fuera lleno, es decir que calcula el caudal a partir de la pendiente dada,
por este motivo se tienen que proponer distintos valores de So de modo que se
satisfaga el Q = 24.5 m3/s del ejemplo.

2. Se analizaran los 4 casos mencionados en el subcapitulo 2.6.

a. (¥c3 < Yn), conun tirante normal y, = 2.5 m.
b. (lm < ¥Yn < ¥c3), con un tirante normal y, = 1.8 m.
C. (¥eq <¥n < ln), con un tirante normal y, = 1.6 m.

d. (¥n <¥cq < lm), conun tirante normal y, = 1.4 m.
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La version del programa es la 2da mas reciente (3.0); los resultados son los siguientes:

Propiedades de flujo normalizado H-CANALES 3.0

Ingreso de datos:

Ezquema de ingreso de datos:

Nota: Unawez que digite el dato. presionar ENTER
— Datos:
Pendiente [S]: I 0000225 mdm
Profundidad en el margen [ho): I ] m
Ruaosidad en el margen [ha) | il
Tramo L [m] | b [m] | n
1 08 08 0.0215 3 I
7 120 ik 00215 10 v/
3 1.7 25 0013 -1.5
4 10 25 0.z 20 \ I
5 1.7 08 0.0z '| ’
6 120 08 0.0215 -2.5
7 08 an 0.0215 Seceidn transversal del cauce
(7]
v 0.7435 — Resultados:
= J = = 3305 =0.2339 Caudal tatal (Q]: | 24 5077 m3a’s| YWelocidad [v) | 07435 mfs
94/ \(9-81 (T) Area hidraulica (4] I 3295 m2  Espejode agua [T I 920 m
Rugosidad en el margen final (1] I—U Perimetra mojado [p]: I 340711 M Mumero de Froude [F): | 0234
Rugosidad ponderada: | 0.0197 Tipo de fujo: | Subcritico

Figura 4.15 Propiedades hidrdulicas de flujo normalizado para el caso “a)” del canal compuesto. En

rojo se resaltan la aproximacion de gasto y el no. de Froude con el régimen de flujo.

COMPARACION
Se reprodujeron los restantes 3 casos de analisis y de acuerdo con los resultados se puede
afirmar lo siguiente:

Después de verificar los numeros de Froude encontrados por el H-CANALES se
observa que el programa utiliza la ecuacion convencional de Fr (Ec. 2.3.2), ademas
de que simplifica el valor del coeficiente de Coriolis &« = 1. Si se comparan los
resultados con los valores de Fg calculados en el MCDC para los mismos tirantes los
resultados son los siguientes:
Tabla 4.1 Comparacion de valores de Fry Fg para los distintos tirantes normales
analizados dentro de la misma seccién de canal compuesto.

Tirante y, (m) | Fr (H — CANALES) Fg (MCDC) Régimen
2.5 0.234 0.353 Subcritico
1.8 1.18 1.071 Supercritico
1.6 0.975 0.975 Subcritico
1.4 1.232 1.232 Supercritico
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Si bien la férmula convencional del no. de Froude Fr detecta la presencia de cambio
de régimen al igual que lo hace el Froude modificado Fg, los criterios solo coinciden
en la seccion central del canal (cuando y, < l,,), mientras que en los niveles
superiores los valores comienzan a divergir a medida que se busca en tirantes
mayores, (esto se menciona en la literatura).

Si se realizara una comparacién entre el comportamiento del no. de Froude convencional
Fr y el modificado Fy para el canal del ejemplo el resultado seria el siguiente:

3
25
2
_ —_—Fr
£
> —FB
15 E (m)
1
0.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Figura 4.16 Comparacién entre el comportamiento de nimeros de Froude Fry Fg en el canal del
ejemplo. Se incluye linea de energia especifica.

La figura 4.16 solo viene a comprobar lo mencionado con anterioridad sobre la coincidencia

gue existe dentro del canal central y la discrepancia que hay a medida que se sube a niveles
superiores.
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4.2.3 SWMM

El software EPA SWMM (Storm Water Management Model) es usado en todo el mundo
para la planeacion, analisis y disefio relacionado al escurrimiento de agua de lluvia,
combinado con servicios sanitarios y otros sistemas de drenaje en areas urbanas.

SWMM es un modelo de simulacién dindmico hidrolégico-hidrdulico que resuelve las
ecuaciones de Saint Venant en 1D, en sus tres modalidades: Onda dindmica, onda
cinematica y onda difusiva. (United States Enviroment Protection Agency (EPA), 2015)

Tabla 4.2 Términos usados en cada de las simplificaciones basicas de la ecuacién de conservacion
de momentum de Saint Venant. (Wikipedia: “Ecuaciones de Saint-Venant en 1D”)

18 10 (@ o

200 PR (e ] 450 +g5; o

A at Adz \ A Oz

Aproximacion Término de Termino de aceleracion . i i
. _ Término de fuerza de Término de fuerza Termino de fuerza de
aceleracion local convectiva . .
presion gravitacional friccion
Términos inerciales

Onda dinamica J Si 4 Si S Si 4 Si J Si J Si
Onda difusiva X No X No S Si S Si S Si S Si
Onda cinematica X No X No X No S Si S Si S Si

El desarrollo de las ecuaciones requiere de las siguientes suposiciones para su uso:

e Laprofundidad y velocidad de flujo solo varian en la direccion longitudinal del canal.
e Las variaciones de profundidad y velocidad a lo largo del canal son graduales.

e El canal es aproximadamente lineal.

e La pendiente es pequeiia.

e Ellecho esfijo, es decir que no hay erosion ni acrecion.

e El fluido es incomprensible y de densidad constante.

Si bien el programa SWMM tiene su uso principal en disefio de sistemas de drenaje
sanitario, este permite el calculo de perfiles de FGV y el manejo de secciones irregulares
(donde bien se puede incluir una seccién compuesta). Para poder revisar el ejemplo
(subcapitulo 4.1) se realizan las siguientes consideraciones:

1. El programa trabaja con nodos y uniones a los cuales se les asignan caracteristicas
de: elevacion, longitud, rugosidad, geometria, caudal, etc. Para este caso se genera
un nodo de entrada y uno de salida que funcione como descarga libre.

2. Se considera una longitud de conduccion L=500 m y una pendiente S,=0.0005.

El método de solucién usado es el de la “onda dinamica” pues es la simplificacidn
gue utiliza todos los términos de la ecuacion de Saint Venant, ademas de que el caso
de analisis cumple con todas las suposiciones requeridas para su solucion.

4. Lasimulacion se realiza para un tiempo de 3 hrs para que el flujo se estabilice.
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La version usada del programa es la mas reciente (5.1); los resultados son los siguientes:

Ingreso de datos en SWMM 5.1

P‘erE'rt}-' ELE Transect SeccionCompuestal
Roughness:
Left Bank 0.0215 2
Right Bank 0.0215 !
Eqs
Channel 0.013 £
= 1
Bank Stations: w
05
Left 128 o
Right 192 o 2 4 & 8 10 12 145Ia“|Dst}m 200 22 24 26 28 30 32

Figura 4.17 Ingreso de propiedades de la seccion transversal del canal.

Resultados graficos del canal simulado en SWMM 5.1

Water Elevation Profile: Node Entrada - Descarga

i :

3.5]
— 3
E254My=1.98 m
§ 2 y=1.84 m
?; 1_5_5 Q=24.5 m3/s
w 1_5

0.54]| So=0.0005

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance (m)
Figura 4.18 Perfil longitudinal de flujo del canal.

COMPARACION

De acuerdo a los resultados anteriores se puede afirmar lo siguiente:

e Enlasimulacion hecha por SWMM se aprecia que el perfil de FGV llega a la descarga
del canal con un tirante y = 1.84 m (ver figura 4.18) similar al yc; =1.86m
obtenido por el programa MCDC en la simplificacidn realizada con todos los a; = 1
(ver figura 4.12). Cabe mencionar que el programa arroja un error de continuidad
de -1.32 % en el la solucién, a lo que se puede atribuir la pequefia diferencia entre
resultados.

e Si bien el programa SWMM no dicta explicitamente que el valor del tirante en la
descarga es un yc, por definicion se sabe que lo es, esto implica que existe resultado
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Elevation {m )

similar obtenido por dos métodos distintos y por lo tanto una validacion del método
propuesto por Blalock y Sturm.

En la simulacion SWMM llega al resultado esperado para el canal propuesto, tal
como se muestra en el subcapitulo 2.6 (ver figura 2.8, caso d). Sin embargo el caso
analizado cumple con bastantes simplificaciones (canal recto, tramo Uunico,
pendiente suave, etc.), estas permiten que la solucidon de la ecuacién de “onda
dindmica” de Saint Venant de buenos resultados; si se afiade por ejemplo, un tramo
adicional al canal con igual longitud pero pendiente S, mas pronunciada, de modo
gue en este se presente un régimen supercritico los resultados son los siguientes:

Water Elevation Profile: Node Entradal - Descarga2

rDes cargal

rDescarga2

rEntradat

25ly=1.91m

1] Q=24.5 m3/s

So=0.0005

So=0.002

0 Ts0” T oot T 4f00 200 T 280 Tabo | B0 400 | 4b0 | sbo”  sBo’ | ebo’  ebo | 7bo”  7Eo  sbo ebo | oo | ‘oo
Distance (m)

Figura 4.19 Perfil longitudinal de flujo del canal para segunda propuesta de analisis.

En la figura 4.19 se observa que la solucidon de la ecuacion de “onda dindmica”
genera un resultado poco coherente en el punto de control intermedio, donde se
supone debiera presentarse el tirante critico yc; = 1.86 m, a partir de cual debiera
generarse un perfil M2 hacia aguas arriba y un S2 hacia aguas abajo.

Lo anterior implica que SWMM da buenos resultados para este tipo de canales solo
en algunos casos; por otra parte el programa no permite analizar variables como el
numero de Froude o la ubicacién de los tirantes criticos (de forma explicita), por lo
gue resulta una caja negra en la solucion de los perfiles de FGV.
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4.2.4 FLOW 3D

El software FLOW 3D es un programa de CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) muy
usado en simulacién de fluidos en superficie libre en régimen transitorio. No obstante,
también permite simular la evolucién de fluidos en entornos confinados. Su sencillo sistema
de mallado e interfaz, permite a los usuarios alcanzar una gran versatilidad en el manejo de
geometrias complicadas.

Es posible realizar andlisis completos de interaccién fluido-estructura para obtener las
fuerzas, tensiones y deformaciones resultantes sobre cuerpos. El analisis se realiza sin
necesidad de costosos remallados en cada intervalo de tiempo, y no se requiere el uso de
programas adicionales para el pre y post proceso, ya que cuenta con sus propias subrutinas.

Entre los procesos que pueden realizarse en FLOW 3D estan:

e Simulacién de fluidos en valvulas e Aerodinamica e hidrodinamica

e Intercambiadores de calor e Climatizacién HVAC

e Sistemas hidraulicos y e Ventilacién natural
oleohidraulicos e Sistemas de riego

e Productos de consumo (Griferia, e Sistemas de saneamiento

Sanitarios, etc)

Al igual que con los demds programas, el ejemplo a reproducir es el resuelto en el
subcapitulo 4.1; adicionalmente se toman las siguientes consideraciones:

1. Se considera una longitud de canal L=500 m de largo y una pendiente S,=0.0005
Se considera como condiciones iniciales una velocidad en el sentido del flujo Vx =
0.9 m/s (tomada de los resultados del MCDC).

3. FLOW 3D requiere condiciones de frontera inicial y final en el canal; se consideran a
la entrada del flujo el caudal Q = 24.5 m3/s y el tirante normal yn = 2.27 m (este
ultimo tomado de los resultados del MCDC), por otra parte, la salida se considera
como una descarga libre.

4. En la condicidn de frontera inicial el tirante normal yn = 2.27 m se considera fijo
para toda la simulacién, esto con motivo de disminuir el tiempo que le toma al
programa que el flujo se establezca.

La versién usada del programa es la académica (10.1.1.05); se trabajaron 4 procesadores,
generando archivos de salida del orden de los 3 GB con simulaciones del orden de los 11
dias, los resultados son los siguientes:
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Ingreso de geometria en FLOW 3D 10.1.1.05

Figura 4.20 Geometria del canal. En la imagen inferior se muestran las rugosidades de cada
elemento.

Resultados graficos del canal simulado en FLOW 3D 10.1.1.05
fluid depth contours

2.097 2.129 2.161 2.192 2.224 2.256 2.288

s | I - —

0.0 100.0 200.0 300.0 4000 500.0
X

3D t=3.4525195E+03 y=1.606E+01 ix=2to 2001 kz=2to 24
i4 05/07/2018dasm "hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Figura 4.21 Vista longitudinal de los tirantes en el canal, m. La escala se lee en la parte superior y
en la inferior el cadenamiento del canal.
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Froude Number contours

0.203 0.253 0.303 0.353 0.403 0.453 0.503

" D , o

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

X

3D t=3.4525195E+03 y=1.606E+01 ix=2to 2001 kz=2to 24
4 05/07/2018 dasm  hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Figura 4.22 Vista longitudinal del nimero de Froude en el canal. En la parte superior se encuentra
la escala (adimensional) y en la inferior el cadenamiento del canal.

COMPARACION
De acuerdo a los resultados anteriores se puede afirmar lo siguiente:

e Los anteriores resultados graficos corresponden a la simulacién con el
comportamiento mas estable de las 3 realizadas.

e En esta simulacién hecha por FLOW 3D se aprecia que el perfil de FGV llega a la
descarga del canal con un tirante y = 2.1 m (ver figura 4.21), esto implica que el
tirante no baja lo suficiente para llegar al tirante critico yc, = 1.86 m, esto puede
corroborarse en el comportamiento del nUmero de Froude (Figura 4.22) siendo F <
1 en la salida.

e Apesarde que en todas las simulaciones realizadas en FLOW 3D el comportamiento
del flujo tiende al esperado (en la salida), este no se estabiliza por completo llegando
a un punto de estancamiento después de cierto tiempo. Lo anterior puede deberse
a la continua presencia de ondulaciones (flujo transitorio) en el canal, una de ellas
puede apreciarse claramente en la figura 4.21 cerca de la cota 200 en el canal,
presentandose un pico de tirante que parece desplazarse.

e Finalmente, y en vista de los resultados obtenidos, se desistié de continuar
realizando mas simulaciones en FLOW 3D por los tiempos que involucra el proceso.
En cualquiera de los casos, aln si con mads tiempo se consiguiera que el flujo se
estabilizara en el resultado esperado, los elevados tiempos vuelven infactible el
calculo de este tipo de canales con este software de CFD.
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4.3 COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES
Para verificar la validez del modelo numérico se llevd a cabo la comparacion de los valores
arrojados por el programa MCDC con resultados experimentales.

Como se menciona en el subcapitulo 2.4, Sturm y Sadiq analizaron experimentalmente el
FGV en un canal compuesto, mismo que solucionaron numéricamente integrando la
ecuacién dinamica de flujo con el nimero de Froude Fy de Blalock y Sturm (Ec. 2.6.1). El
canal tenia una subseccién central y dos laterales simétricas de ampliacion (Figura 4.23).

o
% ny Nyly n,
Da— n
2 } | b2
by

Figura 4.23 Canal compuesto de laboratorio usado en los experimentos (b, = 0.267 m, b, =
0.934 m,y; = 0.152 m). (Sadiq & Sturm, 1996)

El suelo del canal se construyé de concreto con una longitud L = 17 m y una pendiente
arreglada Sy = 0.005; en la descarga se contaba con una compuerta deslizante. Se adapté
una superficie granular de grava fina estabilizada con cemento; mediante calibracion se
obtuvo un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.0174.

Para la combinacién geométrica establecida se encontrd que el intervalo de gastos entre
los que podia presentarse mas de un tirante critico es Qy = 0.0496 m3/s y Q, =
0.0275 m3/s. El perfil FGV se revisé para dos gastos:

1. Q = 0.133 m3/s: en este caso se presenta una condicién Q > Q para la que se
espera un solo tirante critico y,. por arriba del nivel de desbordamiento.
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Figura 4.24 Perfil de FGV medido (o, x, 0) y calculado (---) para Q = 0.133 m3/s para
posiciones variables en la compuerta deslizante. (Sadiq & Sturm, 1996)
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Para realizar la comparacién se tomara el caso donde la compuerta en la descarga
no tiene inferencia (“0” en Figura 4.24), es decir donde ocurre una descarga libre. En este
caso se forma un flujo subcritico debido a la pendiente suave (perfil M2), en el mismo el

tirante a la descargaes y.1 = 0.2 m.

Los resultados del programa MCDC indican lo siguiente:

¥ (m]

0.4 Propiedades
FB
R / —— FE/Fm
| / — E(m)
\ / —_—1
0.3 "
N
N { La curva "FB/Fm" es fija
A y caracteristica de cada
T~ —— seccion compuesta,
0.2 |! — ——t | mientras que la curva
- Y —— - ————J]— "FB"semoverial
modificar el caudal. Los
puntos de interseccion
FB=1 representan los
tirantes criticos "yc'"
0.1
D T T T T T T T T T T T T T T T
0.071 0571 1.071 1.571

Figura 4.25 Curvas “Fg/Fm — y”, “Fg — y” y “E — y” del canal analizado en MCDC, se
incluye en color negro la linea donde se encuentra el Fg = 1.

En el MCDC se encuentra analiticamente un tirante critico y.4 = 0.207 m.

2. Q = 0.0425m3/s: en este caso se presenta una condicién Qy > Q > Q,, para la
que se esperan dos tirantes criticos, un y.q por debajo del nivel de desbordamiento

y un y., por arriba del mismo.

0.30
Q=0.0425 cu m/s
0.25} TAILGATE
POSITION
1
€ 020} _:/_::é). _f 2
» — 2 3
. 4-Fp
E 0.15 f -—==-—--=—==~==m——=- T
]
& 4 AMC
0.10 | |
0.05 §
!
0.00 . . . . . — e
0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
STATION, m

Figura 4.26 Perfil de FGV medido (3, x, 0) y calculado (----) para Q = 0.0425 m3/s para
posiciones variables en la compuerta deslizante. (Sadiq & Sturm, 1996)
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Figura 4.27 Vista transversal a la salida de los perfiles de FGV mostrados en la figura 4.26.
(Sadig & Sturm, 1996)

En esta comparacidn se repite el caso donde la compuerta en la descarga no tiene
inferencia (“0” en Figuras 4.26 y 4.27), es decir donde ocurre una descarga libre. Al
permanecer igual la pendiente S, se sigue presentando un flujo subcritico, sin embargo al
cambiar el gasto, esa vez el tirante a la entrada es menor al tirante critico y., = 0.176 m
(determinado por los autores). En este caso se observa que el flujo en la descarga cae justo
por arriba del nivel de desbordamiento 1, = 0.152 m, valor que tedricamente podria ser
interpretado como un tercer tirante critico pues en ese punto también Fz = 1 (ver Figura
4.28). (Chaudhry & Bhallamudi, 1988)

04 Propiedades
—FB
| / — FEB/Fm
I / — E(m)
\ / —1
0.3 " 7
3 IJ'I La curva "FB/Fm" es fija
\ / y caracteristica de cada
Mo seccion compuesta,
E‘ 02 [ e mientras que la curva
b ' / T "FB" se moverd al
| e modificar el caudal. Los
- - — puntos de interseccion
} e — FB=1 representan los
L — tirantes criticos "yc".
0.1 —= = —
Y — ———
0 —— —— —T—— ——— —
0.061 0.561 1.061 1.561 2.061

Figura 4.28 Curvas “Fg/Fm — y”, “Fg — y” y “E — y” del canal analizado en MCDC, se
incluye en color negro la linea donde se encuentra el Fz = 1.

En el MCDC se encuentra analiticamente los tirantes criticos y,4 =0.137m y
Vo2 = 0.175m, lo que al igual que con el caso de analisis anterior demuestra la
capacidad del programa de encontrar correctamente los y,’s.
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4.4 ANALISIS DE CANALES COMPUESTOS DE 3 NIVELES
El presente es un subcapitulo adicional enfocado a la revision de canales de seccién
compuesta de 3 niveles, pues su estudio no ha sido abordado en la literatura.

La herramienta MCDC la cual resuelve los criterios de Blalock y Sturm, y Chaudhry y
Bhallamudi permitira ver si el comportamiento en este tipo de canales sigue lo enunciado
en la literatura explicada y ejemplificada en canales de 2 niveles.

Se abordan 2 enfoques principales:

1. El comportamiento de las curvas “Fg/Fm —y”, “Fg —y", “"E — y" y “y — C”.
2. Silas ecuaciones empleadas en los algoritmos de barrido del programa (ecuaciones
2.4.10y 2.5.6) detectan los tirantes criticos en todos los casos.

Se realizé una comparacion de los enfoques anteriores en un amplio nimero de secciones
de canales compuestos de 3 niveles, los ejemplos incluidos en la tabla 4.3 ilustran de
manera representativa los resultados encontrados.

Tabla 4.3 Combinaciones geométricas en canales de 3 niveles con secciones laterales simétricas en

ambos niveles de desbordamiento. (ByS = Blalock y Sturm, CyB = Chaudhry y Bhallamudi)

Combinacion Ambas bermas Ambas bermas Caudal y
, Canal central do .: : or . : ;
y método 299 nivel trapecial| 3°" nivel trapecial| rugosidad
Trapecial m3
1 l —1gmk—1 ls =2m,k =0, ls =2m,k =0, Q:z()()T
m — . ] - ’ _ _
ByS L = 30m L =45m L=15m n=0014
Trapecial m3
2 I = 16mk =1 Il =1mk =0, ls,=1mk =0, Q:zooT
m — . ) - 4 _ _
By L =30m L=9m L= 30m n = 0014
Trapecial m3
3 L o 1emk =1 ls, =06m,k=0, ls =1m,k =0, Q =200—
ByS m = LOME =L L =15m L = 30m s
y L =30m n = 0.014
Trapecial m3
4 L = 16mk =1 l, =03m,k =0, l, =0.5m,k =0, Q:zooT
m — . ) - 4 _ _
ByS L = 30m L =30m L =60m n = 0.014
3
5 Herradura ls, =02m,k=1, ls =02m,k=0, Q= 11_1m_
_ _ _ _ s
ByS l,=14m,D =3 L=5m L=5m n=0014
3
6 Herradura ls, =02m,k =1, l, =02m,k =0, Q= 12m—
_ _ _ _ s
CyB l,,=14m,D =3 L=5m L =5m = 0014
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Las combinaciones 1 a 4 mostradas en la tabla 4.3 poseen la misma capacidad de

almacenaje, pero varian sus anchos de plantilla L y niveles de desbordamiento I;. Los

resultados de los mismos son los siguientes:

5 3 .
- —FB — FB
o —— FB/Fm — —— FB/Fm
| - —E(m) — E(m)
N — .
1 -
4 AN La curva "FB/Fm" es fija ) b La curva "FB/Fm" es fija
| L y istica de ca ¥ caracteristica de cada
A\ P seccion seccion
T — mientras quelacurva ||'E ‘mientras que la curva
- \ "FB" se moverd al = "FB" se moverd al
N\ - ‘modificar el caudal. Los modificar el caudal. Los
y puntos de interseccion puntos de interseccion
2 FB=1 los FB=1 representan los
i tirantes criticos yc'. —— = tirantes criticos "yc.
. 1 -
2 a
0129 2129 4129 0957 0757 1257 1757 2957 2757 3257
35 25 -
—FB —FE
3 —— FE/Fma —— FB/Fm
— E[m) 5 T — E(m)
—_ I —1
25 < !
S La curva "FB/Fm" es fija — La curva "FB/Fm" es fija
St e 15 i 1 ¥ fstica de ca
2 seccion = AN seccion
& ! mientras quela curva | [ mientras que la curva
I Sy 1 "FB" se moverd al I "FB" se moveri al
15 modificar el caudal. Los — modificar el caudal. Los
puntos de interseccién 1 puntos de i i6
— FB=1 los FB=1 los
1 tirantes criticos "ye". tirantes criticos "yc'.
05
05 3) a)
-ttt ']
0.276 0.776 1.276 1.776 2276 2776 0498 0.998 1.498 1.998 2498 2998
IS5 Is4
Ly Ly
|S1 |SZ
L L,
Ko Im
Lo

Figura 4.29 Comportamiento de las curvas “Fg/Fm — y”, “Fg — y" y “E — y” en las

combinaciones geométricas 1 a 4 (tabla 4.3). Se incluye esquema geométrico del canal.

RESULTADOS

De acuerdo a los resultados expresados en la figura 4.29 se puede afirmar lo siguiente:

e En todos los casos de analisis la forma de las curvas “Fg/Fm —y” y “Fg — y” es

idéntica entre el canal central y las bermas del segundo nivel.

e Cuando las relaciones L/l son pequeiias, el canal compuesto tiende a comportarse

como un canal de seccidn simple. Esto se aprecia en la forma de las curvas “Fg —y
y “E —y” delos casos 1y 2.

”

e Cuando las relaciones L/l son altas la diferencia entre las curvas “Fg/Fm —y” y

“Fg — y” en las bermas del tercer nivel se corrige, esto puede verse en el caso 4.
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Las combinaciones 5 y 6 mostradas en la tabla 4.3 son idénticas (salvo los caudales), sin
embargo el método que se usa para su solucion es distinto; los caudales se escogieron para
gue se presenten tirantes criticos en los 3 niveles. Los resultados son los siguientes:

¥(m)

2 o 2 ;
— B b AT —cC
—— FB/Fm b ~ —Ka
7 — Efm) 1/
. — { — 15 s Ka (11837
I La curva "FB/Fm" esfija || ] f’ ‘ N Cmax 18905
By .
- - e de cada 4 [ Los puntos donde
—— ~ T ! J intersecta el valor
U — ——— . 1 - "Ka" con la curva "C
S S o ~ coinciden con los

‘pustos de interseccién
FB=1 representan los
tirantes eriticos "yc'".

existentes por arriba
del primer nivel de

5 desbor

B ~ tirantes criticos "yc|

5) ] 6)

0618 1.118 1618 2118 1398 1.498 1598 1.698 1.798

6)
teraciones

183 Isg |
Ls

ki sy Is, Kz

|
I
I
[
D| LZ
|
[
I

Figura 4.30 Comportamiento de las curvas “Fg/Fm — y”, “Fg — y", “E — y”" y “y — C”, asi como
ubicacion analitica de los tirantes criticos yc’s en las combinaciones geométricas 5y 6 (tabla 4.3).
Se incluye esquema geométrico del canal.

RESULTADOS
De acuerdo a los resultados expresados en la figura 4.30 se puede afirmar lo siguiente:

e Enlos casos 5y 6 asi como en todos los canales de 3 niveles analizados con ambos
métodos se detectan todos los yc’s presentes. Sin embargo como se explicé en el
subcapitulo 4.1, existe diferencia en los criterios a partir del primer nivel de
desbordamiento, por lo que los resultados para gastos iguales divergen.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 FUNCIONAMIENTO Y APORTES DEL PROGRAMA
El programa MCDC reproduce de forma efectiva todos los ejemplos enunciados en la
literatura en la deteccidn de tirantes criticos multiples, mejorando la aproximacién de
variables tales como Qy, Q; Y Cnax gracias a la opcidn de aumentar (hasta 10000) las
divisiones para el calculo de las propiedades hidraulicas.

El programa permite el calculo de yc’s por el método de momentum minimo en secciones
asimétricas de dos y tres niveles con valores de 5; # 1 en cada subseccidn, esto a diferencia
de las simplificaciones realizadas por los autores (Chaudhry & Bhallamudi, 1988) en el
desarrollo de su metodologia, donde limitaron el desarrollo y solucién de la ecuacion de
régimen critico para canales simétricos de dos niveles con valores de ; = 1.

El rapido y facil uso del MCDC ha contribuido a la revision de una amplia cantidad de
secciones transversales de canales compuestos en un periodo corto de tiempo, esto ha
permitido entender mejor el comportamiento de las secciones de tres niveles cuyos casos
no se abordan en la literatura.

El médulo de calculo de rugosidad n, y flujo normalizado ha probado ser una herramienta
muy util para cdlculos rapidos de propiedades hidraulicas, esto ha permitido analizar el
comportamiento de algunos canales antes de ingresar sus variables en otros programas
como HEC-RAS y SWMM donde el proceso toma mucho mas tiempo, en todos los casos
obteniendo resultados bastante aceptables.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar los tirantes criticos encontrados por cada criterio del MCDC se hallaron
diferencias solo en los niveles superiores del canal siendo en todos los casos de 3% a 7%.
Los tirantes yc’s obtenidos por el método de momentum son menores respecto a los del
método de energia especifica.

En todos los canales analizados la forma de las curvas “Fg /Fm — y” y “Fg — y” es idéntica
entre el primer y segundo nivel, sin embargo en el tercer nivel estas divergen. El
comportamiento anterior vuelve a ser idéntico cuando las relaciones L/l aumentan (es
decir canales anchos con niveles de desbordamiento pequefios). Por otra parte cuando las
relaciones L/l son pequefias el canal compuesto tiende a comportarse como un canal de
seccion simple (presentando solo un minimo en la curva “E — y”).

El programa MCDC fue capaz de obtener con éxito los yc’s obtenidos por los autores (Sadiq
& Sturm, 1996) en sus resultados experimentales.
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De los resultados arrojados por los otros programas analizados como punto de comparacion
se resumen los siguientes puntos:

e H-CANALES: Al revisar el canal del ejemplo se encuentra una inconsistencia:

o El nimero de Froude calculado es el convencional Fr (Ec. 2.3.2), que como
se observa en la figura 4.16 otorga malos resultados a partir del primer nivel
de desbordamiento.

e HEC-RAS: Al revisar el canal del ejemplo se detectan 3 inconsistencias:

o Se detecta solo un tirante critico yc; en la seccion mas profunda.

o Elperfil de FGV tiene una caida vertical en la zona donde debiese presentarse
el segundo tirante critico yc,, ocasionando una linea de flujo sin sentido.

o El programa pide como requisito antes de una simulacion el establecimiento
de condiciones de frontera. En la descarga del canal se especifica que sale
con un tirante critico, sin embargo al solo calcular el yc, el programa fuerza
al flujo a salir con este valor, lo que contradice lo explicado en la teoria.

e SWMM: Al revisar el ejemplo se obtuvieron los resultados esperados, llegando en la
descarga con el tirante critico yc,, sin embargo se tienen las siguientes
observaciones:

o El caso de andlisis cumplia con muchas simplificaciones (canal recto,
pendiente suave, sin infiltracidn, rugosidad y caudal constante, etc.) lo que
propicio la correcta solucion de la ecuacion de onda dinamica (variante mas
completa de la ecuacién de momentum de Saint Venant).

o Cuando se agregd un tramo adicional al calculo para que existiera un cambio
de régimen subcritico a supercritico los resultados obtenidos en los nodos ya
existentes no se mantuvieron generando un error en el nodo donde debiera
seguirse presentando yc,.

o La cantidad de variables que genera el programa en sus resultados son
limitadas, de modo que, al no incluir valores del nimero de Froude o tirantes
criticos, resulta en una caja negra en el calculo del FGV.

e FLOW 3D: Al revisar el ejemplo se encontraron las siguientes observaciones:

o A pesar de que el comportamiento del perfil de flujo tiende al esperado en
la salida, en ninguna de las simulaciones el flujo llega a estabilizarse por la
continua presencia de ondulaciones en la superficie libre del canal.

o AUn si después de un lapso mayor de calculo se llegara al comportamiento
esperado, los elevados tiempos de simulacion vuelven infactible el analisis
de FGV canales de seccion compuesta con este programa.
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Cuando el hidraulico no estd familiarizado con los conceptos que involucra el calculo de
canales compuestos, este puede dar por sentada la validez de los resultados arrojados por
cualquier programa. Sin embargo como ya se comprobd anteriormente, cada programa
individualmente presenta ventajas y desventajas que se deben considerar segun el tipo de
calculo que se quiera realizar.

El programa MCDC busca ser una herramienta auxiliar para entender mejor el
comportamiento de los canales compuestos; la correcta ubicacién de los tirantes normal y
critico(s) permitira establecer correctamente los valores de frontera para que otros
programas lleven a cabo un correcto cdlculo de perfiles de flujo variado en este tipo de
canales.

La aplicacién mads concreta de lo mencionado en el parrafo anterior es en el programa HEC-
RAS (probablemente el de uso mas comun de todos los analizados), el cual como ya se
comprobd es incapaz de detectar tirantes criticos yc’s por arriba del primer nivel de
desbordamiento.
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CAPITULO 6. ANEXOS

6.1 COMPARACION ENTRE HEC-RAS Y MCDC PARA EJEMPLO ADICIONAL
La siguiente es una comparacion de resultados para el ejemplo del libro de la pag. 233
(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002); se tiene un caudal Q = 141.58 m3/s y una

pendiente So = 0.001, se considera que se presenta flujo normalizado. Los resultados son

los siguientes:

Geometria del ejemplo

25.61m
7 1 v
3 |
7=0.08 | |
| 7 ‘/' I 4 TTTTTATIII77 77

! | Ty - [1.83m O 7

i Vs i #:0.03 mz

I WITITIT T T T T

![ 18288m | - 2195m I 182.88m

|

Resultados HEC-RAS 5.0.3

CanalesCompuestos Plan: Plan 02 16/02/2018
0+000
.08 + .03 + .08 >||
3'0§| " Legend
2.57 EG Q1
E 207 WS Q1
+
o .
ke) + Crit Q1
Z 15 .
3 Ground
w 1.0 [ ]
Bank Sta
0.5
0.0 T T T 1
0 100 200 300 400
Station (m)

Canal2 R5: 0 Profile: Q1

E.G. Elev (m)

Vel Head (m)

W.5. Elev (m)

Crit W.5. (m)

E.G. Slope {m/m)

Q Total (m3/s)

Top Width (m)

Vel Total (m/s)

Max Chl Dpth (m)

Conv. Total (m3/s)

Length Wtd. (m)

Min Ch El (m)

Alpha

Frctn Loss (m)

C &E Loss (m)

2.43 | Element LeftoB | Channel | Right OB
0.10 | Wt n-val. 0.080 0.030 0.080
2.33 | Reach Len. {m)
1.58 | Flow Area (m2) 91.10 56.26 91.10
0.001000 | Area {m2) 91.10 56,26 91.10
141.58 | Flow {m3/s) 22,57 956,449 22,57
392,36 | Top Width {m) 183.38 25.61 183.38
0.59 | Avg. Vel. (m/s) 0.25 1.71 0.25
2.33 | Hydr. Depth (m) 0.50 2.20 0.50
4477.0 | Conv. (m3/s) 713.7 3049.7 713.7
Wetted Per. (m) 183.58 27.13 183.58
0.00 | Shear (N/m2) 4,87 20,34 4,87
5.73 | Stream Power (M/m s) 1.21 3487 1.21
Cum Yaolume (1000 m3)
Curn SA {1000 m2)
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Resultados MCDC (Método de Blalock y Sturm)

Te's (m)
1.5791
21289
2.8300
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000|

Iteraciones

131350

3
-
25—
— 7
— |
2 B i I \}
S o r.v"
I
1
15 — — T
— i e —
1 T —
0.5
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.275 0.775 1.275 1.775 2.275

Propiedades
—— FB
—— FE/Fm
— E(m]

—1

La curva "FB/Fm" es fija
¥ caracteristica de cada
seccion compuesta,
mientras que la curva
"FB" se mowverai al
modificar el caudal. Los
puntos de interseccion
FB=1 representan los
tirantes criticos "yc".

Para 400 divisiones hasta un techo del canal propuesto en 2.83 m los gastos de frontera
son: Qy = 177.67m3/sy Q, = 107.63 m3/s.

Resultados MCDC (Método de Chaudhry y Bhallamudi)

Te's (m)
1.5792
1.8341
1.9723
2.8300
0.0000
0.0000
0.0000

Iteraciones

30000

25

M2

-
o

—i

Propiedades
—_—
— Eka

Ka 15743
Cmax 21313

Los puntos donde
intersecta el valor
"Ka" con la curva "C",
coinciden con los
tirantes criticos "yc"
existentes por arriba
del primer nivel de
desbordamiento.

=
53}

0

1.828

2.028

2228
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Tabla comparativa de resultados

Fuente yer(m) | yea (m) | Qu(m?/s) | Q. (m?/s)
Libro (Sotelo Avila, Hidraulica de
1.5792 2.0574 177.67 122.71
Canales, 2002)
MCDC
i 1.5791 2.1289 177.67 107.63
(Método de Blalock y Sturm)
MCDC
(Método de Chaudhry y 1.5792 1.9723 - -
Bhallamudi)
HEC-RAS 5.0.3 1.58 - - -

Los resultados mostrados en la tabla anterior permiten corroborar lo mencionado en las
conclusiones, sobre:

e La capacidad del programa MCDC para mejorar la aproximacion de variables de
salida como Qy vy Q;.

e La diferencia de resultados entre los métodos de Blalock y Sturm y Chaudhry y
Bhallamudi en los tirantes criticos hallados por arriba del primer nivel de
desbordamiento.

e La limitacién del programa HEC-RAS para encontrar tirantes criticos por arriba del
primer nivel de desbordamiento del canal.
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6.2 MANUAL DE USUARIO

Introduccién

El software desarrollado con nombre MCDC (Multi Critical Depth Channels) se crea como
una herramienta de apoyo para el disefio o revisién de canales de seccidn compuesta; este
pretende incluir conceptos y métodos de calculo que no se abordan por otros programas
de uso comun, como la determinacion de tirantes criticos multiples a través de los enfoques
de energia especifica minima y momentum minimo.

La capacidad de encontrar los distintos tirantes criticos posibles para una determinada
combinacidn de geometria y caudal resulta de gran importancia en el calculo de perfiles de
flujo gradualmente variado (FGV), asi como para la ubicacion de zonas de flujo inestable.

El programa, ademas de caracter didactico, permite al usuario visualizar el comportamiento
de las variables hidraulicas en una amplia variedad de combinaciones geométricas de
secciones compuestas ante el estimulo de distintos valores de rugosidad y caudal, asi como
para distintos coeficientes de correccién de velocidad de flujo (Coriolis y Boussinesq).

El programa es desarrollado como tesis de maestria de la Universidad Nacional Auténoma
de México en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, por los autores:

Alumno: Ing. Aldo Alberto Rangel Torres.

Tutor: Dr. Victor Manuel Arroyo Correa.

Correos: alrangelt@hotmail.com, vmarroyo@tlaloc.imta.mx.

Multi Critical Depth Channels (Programa para el calculo de tirantes criticos en canales compuestos)

<E

Ing. Aldo Alberto Rangel Torres Correo: alrangelt@hotmail.com
Dr. Victor Manuel Arroyo Correa Correo: vimarroyo@tlaloc.imta.mx

CALCULO DE TIRANTES CRITICOS RUGOSIDAD EQUIVALENTE Y FLUJO
MULTIPLES NORMALIZADO
() Método de Blalock y Sturm GEOMETRIA () Método de Horton y Einstein e in AL | !l’
() Método de Chaudhry y Bhallamudi (_) Método de Mithlhofer i = V7 s
; ACERCA DE \‘83
2 (') Método de Lotter _
CONCEPTOS CONCEPTOS

Figura 1 Ventana principal del MCDC.
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Modulos
El software cuenta con dos mddulos principales:

1) Célculo de tirantes criticos multiples:
En este se incluye el acceso para el calculo de tirantes criticos en canales compuestos
mediante los enfoques de energia especifica minima (Método de Blalock y Sturm “ByS”)
y momentum minimo (Método de Chaudhry y Bhallamudi “CyB”).

2) Rugosidad equivalente y flujo normalizado:
En este mddulo se incluye el calculo de rugosidad equivalente n, siguiendo los enfoques
de: Horton y Einstein, Miihlhofer y Lotter; ademas se incluye el calculo de caracteristicas
de flujo normalizado tales como: velocidad, area hidrdulica, perimetro mojado, tirante
normal y energia especifica total siempre y cuando existan caudal y pendiente conocidos.

Calculo de tirantes criticos mdltiples

Para trabajar con el médulo de tirantes criticos multiples desde la ventana principal se
selecciona un método y después el botdn “Geometria” si se desea iniciar con el calculo; por
otro lado si se desea conocer mds acerca del método, el botén “Conceptos” desplegard una
ventana con las definiciones y ecuaciones principales empleadas en los calculos.

METODO DE BLALOCK Y STURM 2
Ambos autores definieron un nimero de Froude para la seccién compuesta de un canal;
este corrige localmente los puntos de energia especifica minima cuando F = 1 e identifica
los tirantes criticos para los que esto ocurre. Para ello se obtiene la derivada de la energia
especifica respecto al tirante dE/dy = 0 (con propdsito de encontrar la E minima), es
necesario considerar que a en toda la seccién esta en funcion del tirante, aunque en cada
subseccion sea constante.

dE_( aQZT_ Q? da v
d_y_{1 (— Ty y>}cusB—0 (1)

De modo que se llega a lo siguiente:

2 1/2
aQ*T @ da
Fg=|—s—-——— 2
B (g’A3 2g'4% dy @

Que representa el nimero de Froude para una seccién compuesta, el cual debe ser igual a
uno para que se presente el tirante critico y la energia especifica minima. Después,
partiendo de derivar la ecuacion 3 (definicion del coeficiente de Coriolis), intercambiando
la sumatoria de factores de conduccién ¥, K; = K, simplificando y volviendo a sustituir el
resultado en la ecuacion 2 llegamos a lo siguiente:

T(a:k/4%)

=4 e

3)

1/2
E ;(Q—z[ﬂ—ﬁ]\ (4) v

Figura 2 Ejemplo de ventana de conceptos (Método de Blalock y Sturm).
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Geometria

La ventana de geometria (figura 3) acepta combinaciones que van desde secciones
prismaticas simples (un nivel), hasta combinaciones trapeciales de dos a tres niveles
asimétricas y con distintos niveles de desbordamiento; ademas se incluyen las opciones de
seccion circular y herradura para el canal central.

Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segqundo nivel
L3(m) [0 Ll(m) 0 Tipo | Seleccionar v L2 (m) |0 L4 (m) 0
k3 0 k1 0 LO(m) O k0 0 k2 0 kt 0
Is3(m) 0 Isl(m) 0 Im(m) |0 Is2(m) 0 Is4 (m) 0
() n3 () ks3 |0 Onl O ksl |0 (O n0 ) ksO |0 (O n2 (O ks2 |0 O nt (O kst |0
a3 |1 ol 1 al |1 a2 |1 ot |1
1\ /)1
Ka " lsy Is, ~ Ka
Ls " Ls
11 /|1
ki lsy Is, | Ka
Ly L
1\
ko Im
Lo
Im = Longitud o nivel de desbordamiento ks = Rugosidad absoluta ? k=Talud
Is = Longitud o nivel de sumergencia n=Rugosidad de Manning 7 -
L = Ancho de plantilla « = Coeficiente de Coriolis | ? Generar Geometria Resultados

Figura 3 Ventana de ingreso de geometria Método de Blalock y Sturm. En la de Chaudhry y
Bhallamudi solo cambian los coeficientes @g 1 23y4 POr Bo1,2,3y4-

Desde la ventana de geometria se ingresan los datos de entrada para llevar a cabo el célculo;
estos son: anchos de plantilla L, taludes k, nivel de desbordamiento [,, y niveles de
sumergencia [, coeficientes de rugosidad (estos pueden ser de Manning n o de rugosidad
relativa ks) y coeficientes de correccidn de velocidad de flujo (estos pueden ser de Coriolis
a (Método de ByS) o de Boussinesq § (Método de CyB)).

El programa cuenta con tablas y formularios de ayuda (ver figuras 4 a 7) para la
determinacién de la rugosidad absoluta, rugosidad de Manning y coeficientes de correccion
de la distribucion de velocidad (alpha y beta). Todas las anteriores accesibles en el botén
“?” ubicado junto a cada opcion.
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Rugosidad absoluta
La tabla de ks tiene valores en milimetros, en el programa deben ingresarse en metros.

Ce i de i6n de friccién || Rugosidad absoluta
A
Grado de k
rugosidad Tipo de superficie en mm
Metal no ferroso, estirado, galvanizado y pulido 0.001
Técnicamente Metal no ferroso estirado
lisa Vidrio 0.003
Plexiglas
Asbesto-cemento, sin juntas 0.615
Asbesto-cemento, unido en ramos con junias perfectamente
terminadas. 0.025
Acero estirado, nuevo,
Casi Con aislamiento bituminoso o de cemento centrifugado. 0.030
lisa Acero, no piniado, sin costuras y sin corrosion
Acero de construccidn, acero forjado, nuevo. 0.045
Acero con costuras soldadas, no pintado, nuevo
Acero con tratamiento cuidadoso de pintura anticorrosiva. 0.060
Fierro, galvanizado en caliente o electroliticamente.
Fierro con tratamiento asfaltico
Fierro fundido, pintado
Concreto en construccion monolitica, colado en moldes metalicos 0.15
impregnados de aceite, sin juntas ni irregularidades superficial
Concreto centrifugado, sin juntas
Medianamente rugosa Concreto de moldes al vacio, sin juntas
v

Figura 4 Tabla de rugosidades absolutas ks.

Rugosidad de Manning
Para la determinacién de la rugosidad n de Manning existen tres opciones:

1) Tablas: valores de rugosidad en conductos cerrados que fluyen a superficie libre, canales
revestidos, canales excavados o dragados y corrientes naturales.

2) Meétodo del Soil Conservatidn Service (SCS): para determinar una rugosidad compuesta.

3) Ecuaciones empiricas: para el cdlculo de rugosidad a partir de didmetros caracteristicos.

(Sotelo Avila, Hidraulica de Canales, 2002)

7217 | Método del SCS | Ecuasiones empiricas jllas] Método &d SC5 |Dopcapes i
Tipo de canal y descripoin [ Simimo | Nommal | Waxmo @ La seleccién de "n” significa estimar la resistencia al flujo en un canal, este valor es muy variable y depende
A Conductos cerrados que fluyen con superficie libre de un gran nimero de factores cuyo conocimiento es de gran utilidad para las diferentes condiciones de
1. Metales disefio.
a) Laton hso 0.009 0.010 0.013 Los que gjercen mayor influencia, tanto en canales naturales como artificiales son: la rugosidad superficial,
b) Acero las irregularidades del canal, obstrucciones, vegetacién, sinuosidad, sedimentacién y socavacién y el tirante
1. Seldade o010 0.012 0.014 y caudal presentes,
2. Remachado 0.013 0.016 0017 Con el fin de considerar los elementos anteriores se desarrollo por el "Soil Conservation Service (5C5)" la
¢} Hiemo f“ndm_“ siguiente ecuacion que descompone la rugosidad de acuerdo a los distintos factores que la ocasionan.
2 Pintado 0.010 0.013 0014 = (n0snlenZendsnd)ms
b. Nemmal o011 0.014 0.016
d) Hiemo forjade Caracteristicas del canal (n0)
a. Negro 0.012 0.014 Q.015
b. Gelvanizado 0.013 0.016 0017 b) Cortados enroca. v 0.025
©) Metal cormugade ~ Grado de irregularidad (n1)
a Drenaje 0.017 0.01% 0.021
b_ Drenaje pluvial 0.021 0.004 0.030 ¢) Irregularidades moderadas: Canal mal dragado o excavado, ligera sacavacion en mirgen v 0.01
2. No metales P oz "
e e e T Vartaciones de 1a seccién transversal en forma y tamafio (n2)
b) Vidrio 0.009 0.010 0.013 b) Secciones grandes y pequeiias alternadas ocasionalmente. v 0.005
c) Cemento
) 1 Liso 0010 o011 0013 Obstrucciones al 4rea hidréulica debidas a rocas, troncos o depésitos de desperdicios (n3)
3 cmc?‘;m Mortera 0011 0.013 0015 2) Sin obstruccion, v 0
1. Alcantarillado recto y libre de Cantidad y tipo de vegetacion (conviene hacer mediciones directas) (n4)
Escombros 0.010 0011 0.013
2. Alcantarillado con curvas, a) Poca densidad: Margenes cubiertas de pasto o hierbas, altura de tirante 2 a 3 veces mayr v 01
conexicnes v algunes escombros o011 0.013 0014 N N
8 Aedaioe” 0011 0012 0014 Grado de sinuosidad (m5)
4. Drenajes rectos con ventanzs de b) Moderado, si 1.3 <5< 2. v 115
inspeccidn, entradas, etc. 0.013 0.013 0017
5. No acabados, en cimbra de acero 0.012 0.013 0.014
6. Noacahados, en cimbra de madera Coeficiente de rugosidad final (n) 0.161
lisa 0.012 0.014 0.016 v

Figura 5 Tabla de rugosidad n de Manning y formulario de cdlculo por el método del SCS.
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Tablas | Método del SCS | Ecuaciones empiricas

El método de ecuaciones empiricas tiene mayor utilidad en canales naturales y artificiales sin recubrimiento,
donde la rugosidad equivalente se sustituye por el didmetro de las particulas que constituyen su lecho,
En este sentido, después de hacer un andlisis granulométrico de dicho material se establece como “d;” el

dismetro de las particulas para el que "i" por ciento en peso de la muestra del material tiene un tamafio igual o
menor que "
Williamson Dismetro (mm) Rugosidadn
Henderson
n = 0.0132d, ¢
Raudkivi
= 0.0133dgh
Garde y Raju
7= 0.015du%
Meyer-Peter y Miiller
7= 0.0122dsg8

Todas las ecuaciones anteriores parten de la formulacién de Strickler (1923), quien
relacions el coeficiente de rugosidad de Manning con la rugosidad absoluta 'ks" del
material en mm.
Su ecuacion general es la siguiente:

n=0.0122*ks"(1/6)

Figura 6 Formulario de calculo de rugosidad a partir de ecuaciones empiricas.

Coeficientes de distribucion de velocidad
Para la determinacion de los coeficientes alpha a y beta [ existen dos opciones:

1) Tabla: algunos valores de los coeficientes de Coriolis @ y Boussinesq 3, obtenidos de
resultados experimentales presentados en la literatura.

2) Conversion entre coeficientes: mediante férmulas empiricas.

{ Conversion de cosficientes Tablas | Conversién de cosficientes
Descripcién del canal Coeficiente de Coeficiente de Es posible establecer una relacién practica entre los coeficientes de distribucién de velocidad, para ambos
Corialis (er) Boussinesq {8) casos las formulas de conversién son las siguientes:
Canales rectangulares, canaletas y vertederos 115 1.05
Corrientes naturales y torrentes 13 11 De Coriolis a Boussinesq Entrada Salida
Rios bajo cubiertas de hielo 1.5 117 a—1
- - =1+ 12 1.067
Rios en valles inundados 175 1.25
Rios en valles después de un meandro 135 112 De Boussinesq a Coriolis
Canales rectos sin obstaculos 1.05 1.02 a=3F—-1)+1 125 1.750
Secciones trapeciales con paredes de madera 1.05 1.02
Secciones trapeciales con paredes de mamposteria 1.07 1.023
P p P Convertir
Sacciones trapeciales excavadas en tierra 11 1.03
Secciones rectangulares con obstaculos 141 1.14 En canales de seccién transversal de tamafio regular y alineamientos casi rectos, el efecto de la distribucién
= = = no uniforme de la velocidad sobre el cilculo de la carga de velocidad y la cantidad de movimiento es
Secciones semicirculares revestidas con cemento 1.025 1.01 . - N . s . .
pequefio; por lo tanto es frecuente que para efectos de cilculo dichos cosficientes sean considerados iguales
Secciones semicirculares con fondo de arena y grava 1.09 1.03 alaunidad.
Secciones en Herradura 1.07 1.023
Canales ubicados en la descarga de una turbina 1.74 1.25
Como resultado de la distribucién no uniforme de velocidades en una seccién de canal, la altura o carga de
velocidad de un flujo en canales abiertos es por lo general mayor que el valor calculado de acuerdo con la
expresion VA2 / 2g, donde "V" es la velocidad media.
Por tal motivo se emplea el uso de coeficientes correccion que involucran la distribucién de "V", estos son:
- El coeficiente de Coriolis " que corrige la ecuacion de energia,
-El coeficiente de Boussinesq "B" que corrige la ecuacion de momentum,

Figura 7 Tabla con valores de a y 8, y formulario de conversion entre coeficientes.

Una vez llenado el formulario de geometria, se selecciona el botén “generar geometria” lo
que guardarad los datos y generard una visualizacién de la seccién ingresada; posteriormente
se selecciona el botén “resultados” para proseguir con el calculo.
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Resultados
La ventana de resultados (figura 8) requiere que se ingresen los siguientes valores:

1) Caudal o gasto Q en m3/s.

2) Coeficientes C y ay: el programa tiene por default los propuestos por Keulegan y Bazin,
pero en el botdn “?” se puede acceder a una tabla con coeficientes de otros criterios.

3) Divisiones: estas serviran para dividir el canal en un namero finito de tirantes para
realizar los calculos, el programa acepta un maximo de 10000 divisiones. Aumentar el
numero de divisiones mejorara la aproximacion de las variables Qy, Q;, Y Cinax, @i como
la calidad de los resultados graficos.

Q(m3fs) [0
? C 122
aN |2

Divisiones

Sitmutar

4

7
Graficar

~

Encontrar yc's
QU (m3/s)
QL (m3/s)
Gastos QU (méixima) y QL
(minimo) entre los cuales

se puede presentar mas de
un tirante critico.

Figura 8 Ventana de resultados (Entrada).

Una vez ingresados los valores anteriores, el botén “Simular” desplegard una tabla con
todas las propiedades hidraulicas para cada tirante, estas son:

e Areas A4, radios hidraulicos Ry, anchos de superficie libre T, rugosidades de Manning n,

factores de conduccién K = ARh2/3/n, coeficiente de Coriolis equivalente, energia
especifica E y segun el método: para “ByS” los numeros de Froude Fy y relaciones
Fg/Fm, mientras que para “CyB” se incluyen los valores de C.

Todas las propiedades hidraulicas generadas en la tabla son seleccionables

. . . . . N ¥ (m)
para copiar y después revisar su comportamiento mediante graficacion si 019
asi se desea. Para seleccionar toda la tabla basta con presionar el recuadro D.EB

ubicado en la esquina superior izquierda de la misma.
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En la ventana de resultados dependiendo del método se muestran: para “ByS” los gastos
Qu y Q,, entre los que puede ocurrir mas de un tirante critico, mientras que para “CyB” se
incluyen los valores de ka y C,,, 4 (ver figura 9).

Una vez simuladas las propiedades hidraulicas, se puede acceder a resultados graficos
usando el botdn “Graficar”, este segun el método que se esté trabajando generara: para
“ByS” las curvas "Fg/Fm — y”, “Fg — y” y “E — y”, mientras que para “CyB” se graficard la
curva “y—C” y la constante "ka", (ver figura 9). Las gréaficas permiten al usuario
sensibilizarse con la inferencia o peso de cada variable de entrada en comportamiento
general del canal.

Finalmente el programa cuenta con algoritmos de barrido que encuentran de forma
analitica (con una tolerancia de 107) los tirantes criticos posibles para los datos ingresados;
para acceder a estos se usa el botén “Encontrar yc’s”, este desplegara ventanas explicativas
con la ubicacién de los yc’s indicando nimero de iteraciones empleadas; este proceso toma
de 5 a 10 segundos de cdlculo aproximadamente (ver figura 9).

_ 2 ropi 2 Propiedades

Q(m3fs) 0 —— FB/Fm

]
L

N

/

? 0 C 122 15 —— \

aN 2 — \

Divisiones

¥ (m)
[
[

—c
—Ka

_ Ka 12706
[ _ Cmax 18505

tente:
del primer nivel de

Sitrratar

b 4 -
0 1.338 1.498 1.598 1.698 1.798
g\ 0.618 1118 1618 218 y(m)

Graficar

= Ye's (m)

—, 0.0000

Encontrar yc's 0.0000 0.0000
0.0000 00000

Ka
QU (m3/s) 00000 0.0000
QL (m3/5) Crmax e 0000

0.0000

Gastos QU (méaximo) y QL 5i Ka > Cmax; solo existe —
(minimo) entre los cuales < un tirante critico en la -
se puede presentar mas de seccion mas profunda, y
un tirante critico. si Ka < 1; solo existen

. e Iteraciones
tirantes criticos en los

niveles superiores. d

Iteraciones

o

Figura 9 Ventana de resultados (Salida). Se muestran las salidas posibles de acuerdo al botén
oprimido y al método seleccionado.
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Ejemplos resueltos
A manera de facilitar el entendimiento de los pasos anteriores, se desarrollan dos ejemplos
resueltos (uno con cada método), los resultados son los siguientes:

Ejemplo 1 (Método de Blalock y Sturm): sea la siguiente seccion compuesta de tres niveles:

Bema izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Bema derecha primer nivel Bema derecha segundo nivel
L3(m) &0 L1(m) |30 Tipo  Circular ke L2 (m) |30 L4(m) &0
k3 |0 k1 |0 k2 |0 k4 0
1s3(m) 05 Is1(m) 03 R(m) 3 ls2(m) 03 Is4 (m) 05
® n3 () ks3 0013 (@ nl () ksl (0.013 (@) n0 () ks0 |0.014 ® n2 () ks2 0013 (@ nt () kst 0013
a3 1 al |[1 al |1 a2 |1 ot |[1
_ IS; IS4
Ls s
L |S1 i ‘32 I
L . Lo
|
Im
|
|
Im = Longitud o nivel de desbordami ks=R idad absoluta ? k=Talud
1s = Longitud o nivel de sumergencia n = Rugosidad de Manning | 7 .&
L = Ancho de plantilla o = Coeficiente de Coriolis 7 Generar Geometria Resultados

La misma transporta un caudal Q = 52 m3/s; se realiza una simulacién para 400 divisiones

en el canal, y segun la misma, Q se encuentra en el rango de gastos Q; = 56.89 m3/s y
Q, = 36.57 m3/s, por lo que se espera la presencia de multiples tirantes criticos.

Q(m3/s) 52 ¥im) Areal (m?) freal (m2) Area? (m2) Areald (m?) Aread (m2) ArezTotal (m2) RhO
2| ¢ 135 0.0095 0003022688351 .. (D 0 0 0 0003022638351 .. | 0.0063
0 0013 0.008545387352... |0 0 0 0 0.008545387352... | 0.0126
e T 0.0285 0.015631404361__ |0 0 0 0 0.015691404361_ | 0.0189
0.038 0.024145982925 .. [0 0 0 0 0.024146982925... | 00252
0.0475 0.033730322401... |0 0 0 0 0033730332401 ... | 0.0315
0.057 0.044318457189... [0 0 0 0 0.044318497189... | 00378
s 0.0665 0.055820987438... |0 0 0 0 0.055820987438... | 0.0441
0.076 0068167524245 . |0 0 0 0 0.068167524345 .. | 0.0503
LS\ 0.0855 0.081301428038... |0 0 0 0 0.081301428038... | 0.0566
= 0035 0.095175695502... |0 0 0 0 0.095175695502... | 0.0628
7~ 0.1045 0.103750502346... |0 0 0 0 0.109750502346... | 0.0630
R 0114 0124991525335 .. |0 0 0 0 0.124991525336... | 0.0753
Encontrar yc's 01235 0.140858768152... |0 0 0 0 0.140868768152... | 0.0815
QU (m3/s) 568962 0133 0157355711291 |0 0 0 0 0.157355711291___ | 0.0877
QL (m3/s) 365715 0.1425 0.174428679320... [0 0 0 0 0.174428679320... | 00339
0.152 0.132055358791... [0 0 0 0 0.192065358791... | 0.1001
ﬁﬁ%}-‘;ﬂ“ﬁ& 01615 0.210249423576... |0 0 0 0 0.210249423576... | 0.1063
se puede presentar mas de 0171 0.228950238648... |0 0 0 0 0.228960238648. |0.1124
un tirante critico. 0.1805 0243182622348 .. [0 0 0 0 0248182622348 .. |0.1186

013 0.257901653085... |0 0 0 0 0.267501653085... |0.1247
< >
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Al graficar las curvas “Fg — y”y “E — y”, se observa que efectivamente existen tres puntos
donde Fz = 1 y donde la existen minimos en la curva de energia especifica.

La curva "FB/Fm" es fija
¥ caracteristica de cada
seccion compuesta,
mientras que la curva
— - "FB" se moverd al
modificar el caudal. Los
puntos de interseccién
FB=1 representan los
tirantes criticos "yc".

T

4.217

lteraciones

346000

El algoritmo de cilculo identifica los tirantes criticos existentes
partiendo de y=0 y deteniéndose el punto mas alto del canal.

Es posible que se identifiquen algunos de los puntos de quiebre de
la Curva FB referentes a los niveles de desbordamiento del canal ya
que en estos tambien FB=1 (ver imagen superior).

Existen 3 tirantes criticos segun el método estos son: yc; = 2.608 m,yc, = 3.291m y
yc3 = 3.363 m, ademas el algoritmo de calculo detecta el valor y = 3.006 m ubicado justo
por arriba del primer nivel de desbordamiento. Es importante leer los resultados analiticos
a la par con las gréficas para interpretar a que corresponde cada valor encontrado.
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Eiemplo 2 (Método de Chaudhry y Bhallamudi): sea la siguiente seccion compuesta de dos

niveles:

Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel
L3 (m) [0 Li(m) 6 Tipo |Herradura v L2(m) (& L4(m) 0
k3 |0 k1 |1 D 3 k2 1 ks |0
1s3(m) (0 1si(m) |08 Im@m) 17 I1s2(m) 08 Is4(m) 0
(O n3 (O ks3 |0 () ni(® ksi (0.03 () n0 (® ks0 |D.0015 () n2 @ ks2 003 Ond (O kse |0
B3 |1 Bl 1 go 1 gz 1 B+ 1
1
. Y
1N /N
Ki sy Is, /Ko
L Lo
Im = Longitud o nivel de desbor ks = Rug absoluta ? k=Talud
ls = Longitud o nivel de sumergencia n = Rugosidad de Manning ? Nota: De acuerdo al método los niveles 5
L= Ancho de plantilla B = Coefici de Boussi q | 7 de smmgﬂ;f:égi;:; ambos lados se Generar Geometria Resultados

La misma transporta un caudal Q = 20 m3/s; se realiza una simulacién para 1000 divisiones
en el canal, y seguin la misma se tiene la relacién 1 < ka = 1.313 < Cjpq = 1.712, esto
implica la presencia de un tirante critico en la seccidén central y otro en la seccién superior.

Q(m3/s) 20
? C 122
aN |2

Divisiones | 1000

] ar

b

aficar

5

D)
Encontrar yc's

Ka (13132

Cmax 17122

5i Ka = Cmax; solo existe
un tirante critico en la
seccién mas profunda, y
5i Ka < 1; solo existen
tirantes criticos en los
niveles superiores.

¥ {m) Areall (m2) Areal (m2) Area2 (m2) Area3 (m2) Aread (m2) AreaTotal (m2) RhO  ~
0.005 0.001154411820... |0 1] 1] 1] 0.001154411820... |0.0033
0.0073 0.002120524670... |0 0 0 0 0.002120524670... | 0.0049
0.0 0.003264352844... |0 0 0 0 0.003264352844... | 0.0066
0.0125 0.004561500862... |0 1] 1] 1] 0.004561500862... | 0.0083
0.015 0.005995457985... |0 1] 1] 1] 0.005995457989... | 0.0059
0073 0.0075542445342... |0 0 0 0 0.007554244542... 0.0116
0.02 0.009228361197... |0 0 0 0 0.009228361157... | 0.0133
0.0225 0.011010294984... |0 1] 1] 1] 0.011010294984... |0.0149
0.025 0.0128937535030... |0 1] 1] 1] 0.0128593795030... |0.0166
0.0275 0.014873574270... |0 0 0 0 0.014873574270... | 0.0182
0.03 0.016545084131... |0 0 0 0 0.016545084131... | 0.0199
0.0325 0.019104356578... |0 1] 1] 1] 0.019104356578... |0.0216
0.035 0.021347883802... |0 1] 1] 1] 0.021347885802... |0.0232
0.0375 0.023672563169... |0 0 0 0 0.023672563169... | 0.0249
0.04 0.026075572437... |0 0 0 0 0.026075572437... | 0.0265
0.0425 0.028554379429... |0 1] 1] 1] 0.028554379429... |0.0282
0.045 0.031106672255... |0 1] 1] 1] 0.031106672255... | 0.02598
0.0475 0.033730333401... |0 0 0 0 0.033730333401... | 0.0315
0.05 0.036423413788... |0 0 0 0 0.036423413788... | 0.0332
0.0525 0.039184111438... |0 1] 1] 1] 0.039184111438... |0.0348 v

>

87




Al graficar curva “y — C” y la constante "ka", se espera que estas intersecten en dos puntos:
el primero justo arriba del primer nivel de desbordamiento y el segundo donde se ubique

el segundo tirante critico.

Propiedades
—1=C
— Ka

Ka 13132

Cmax |1.7122

Loz puntos donde
intersecta el valor
"Ka" con la curva "C",
coinciden con los
tirantes criticos "yc"
existentes por arriba
del primer nivel de
desbordamiento,

Al correr el algoritmo de calculo se obtiene lo siguiente:

Ye's (m)
1.6374
17146
1.9216
25000
0.0000
0.0000
0.0000

Iteraciones

El algoritmo de cilculo identifica (en caso de existir) un "yc" enla
seccion central por un método convencional y depues usando el
meétodo de la curva C detecta los "yc’'s" en niveles superiores,
Segin el método, todas las intersecciones entre "Ka" y "C" implican
un "yc", incluso las cercanas a los niveles de desbordamiento.

Existen 2 tirantes criticos estos son: yc; = 1.637 my yc, = 1.922 m, ademas el algoritmo
de calculo detecta el valor y = 1.715 m ubicado justo por arriba del primer nivel de
desbordamiento, este ultimo valor seria otro tirante critico segln el criterio de los autores.
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Rugosidad equivalente y flujo normalizado

Para trabajar con este mddulo desde la ventana principal (figura 1) se selecciona un método
y después el botdn “Edafologia” para comenzar con el calculo; o bien si se desea conocer
mas acerca de las ecuaciones principales empleadas se selecciona el botdn “Conceptos”.

Calculo de rugosidad equivalente

La ventana de ingreso de datos (figura 10) acepta combinaciones que van desde secciones
prismaticas simples (un nivel), hasta combinaciones trapeciales de dos a tres niveles
asimétricas y con distintos niveles de desbordamiento; ademas se incluyen las opciones de
seccion circular y herradura para el canal central.

Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel
L3(m) |0 Li(m) [0 Tipo |Seleccionar v L2(m) [0 L4(m) [0
k3 |0 k1 |0 LO(m) |0 k0 |0 k2 |0 ks |0
Is3(m) |0 Is1(m) |0 Im(m) |0 Is2(m) |0 Is¢(m) |0

Ingresar coeficientes de rugosidad "'n"

Is3 . Isy kq
Ly La
15, 1
-, ¥
kq Isy B IS 1"k,
Ly T L
kg " Im
n = Rugosidad de Manning | ? Coeficiente Ne Flujo Normalizado
Im = Longitud o nivel de desbordamiento Por el método de: () Pendiente y gasto conocidos
ls = Longitud o nivel de sumergencia =~ = ———v =
L= Ancho de plantilla k=Talud Ne Generar Geometria Resultados

Figura 10 Ventana de ingreso de datos para cdlculo de rugosidad equivalente y de propiedades de
flujo normalizado.

Desde la ventana anterior se ingresan los siguientes datos geométricos: anchos de plantilla
L, taludes k, nivel de desbordamiento [,,, y niveles de sumergencia [;. Una vez ingresados
los datos geométricos estos se guardan seleccionando el botén “Generar Geometria” lo que
ademads generara una visualizacion de la seccién.

El siguiente paso es ingresar los coeficientes de rugosidad n de Manning, para esto el botén
“Ingresar coeficientes de rugosidad n” desplegara una ventana mds pequefia (ver figura 11)
donde se llenardn los valores correspondientes y se presionard en “Guardar” (en este
apartado se ingresan valores para cada pared a, b o ¢ dentro de la subseccidn). Si se tiene
una seccion de canal con rugosidad homogénea el valor de n se ingresa en el apartado de
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“valor Unico”, esto es util cuando solo se desean analizar las propiedades de flujo
normalizado del canal.

Una vez guardados los valores de rugosidad el botén “Resultados” calculara la rugosidad
equivalente n, por el criterio seleccionado al inicio, para esto el programa considera la
seccion del canal como si fuera llena.

Determinacién de propiedades en flujo normalizado

La ventana de ingreso de datos cuenta con un radio botén que dice “pendiente y gasto
conocidos”, al activarlo se desplegard la opcion de datos de entrada y salida adicionales (ver
figura 11).

De entrada se pedira el valor de Q en m3/s y de la pendiente So, y de salida realizara el
calculo de tirante normal yn, Energia especifica E, Velocidad de flujo normalizado V, Area
hidraulica A y Perimetro mojado P.

Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel
L3(m) (0 L1(m) [0 Tipo  Selecrionar v L2(m) |0 L4(m) |0
K [0 K [p Lo(m) [0 k0 [0 2 [o k4 [0
1s3(m) |0 Isl1(m) |0 Im(m) |0 Is2(m) |0 1s4 (m) |0

Ingresar coeficientes de rugosidad "n"

Berma izquierda Bemma izquierda primer Canal central Berma derecha primer Bema derecha
segundo nivel nivel 20 nivel segundo nivel

b |0
c |0
[0 | valornico Guardar Flujo Normalizado E(m)
Q(m3/s) [0 V (m/s)
so [0 A(m2)
ya (m) P (m)
n = Rugosidad de Manning | ? Coeficiente Ne Flujo Normalizado
Im = Longitud o nivel de desbordamiento Por el método de: () Pendiente y gasto conocidos
Is = Longitud o nivel de sumergencia = e -
L=Anchodeplantila  k=Talud Ne ST LRI JEFiEiIE

Figura 11 Ventana de resultados (Salida). Se muestran las salidas posibles de acuerdo al botdn
oprimido y al método seleccionado.

Las propiedades de flujo normalizado se determinan para aquel tirante normal yn que
satisfaga la ecuacién de Manning (Ec. 1).

A
Q = — R,*? So'/? (1)

Ne
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El programa comenzara suponiendo el valor de n, como si el canal fuese lleno, pero
comenzara a iterar valores de tirante y y a recalcular A(y),Rh(y) Y Ne(y) hasta que la

ecuacion se ajuste.

Ejemplo resuelto
A manera de facilitar el entendimiento de los pasos anteriores, se desarrolla un ejemplo los
resultados son los siguientes:

Ejemplo (Método de Miihlhofer): sea la siguiente seccion compuesta de tres niveles con

una altura total de 2 metros y distintos niveles de desbordamiento, ademas de rugosidades
variables en las margenes:

Berma izquierda Berma izquierda primer Canal central Berma derecha primer Berma derecha
segundo nivel nivel 2 (00215 nivel segundo nivel

a (0.mz2 a 0.2 b (0 a 0.2 a 003
b |0 b (0 c |0 b (02 b (02

Guardar

Valor tinico

Berma izquierda segundo nivel Berma izquierda primer nivel Canal central Berma derecha primer nivel Berma derecha segundo nivel
L3i(m) [0 Li(m) 0 Tipo |Circular v L2(m) 2 L4 (m) |3
k3 2 k1 2 k2 1 k4 |0
1s3(m) |05 Isl(m) 05 R(m) 1 1s2 (m) |04 Is4 (m) |06
Ingresar coeficientes de rugosidad "'n"
a
- a
1 Is
i R
t b Iss
ks L
a o Ly
9 71
1 Is [
K 21 b Is; | Ko
1
L
a Im

n = Rugosidad de Manning | ? Coeficiente Ne Flujo Normalizado
Im = Longitud o nivel de desbordamiento Por el método de: () Pendiente y gasto conocidos
Is = Longitud o nivel de sumergencia Milhlhofer =
L=Ancho deplantilla k= Talud Ne [0.016853 Generar Geometria Resultados

El coeficiente de rugosidad equivalente para el canal lleno es n, = 0.01685.
Adicionalmente se supone que se conocen la pendiente y el gasto que transita en el canal.
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Se tienen las siguientes combinaciones:

1) ParaunQ = 2m3/syunaSo = 0.002

Coeficiente Ne Flujo Normalizado E[m)
Por el método de: Q (mifs) (2 V (m/s)
Mahlhofer So |0.002 A (m2)
Ne [0.021500 yn (m) 09827 P (m)

1.0691
1.3019
1.5362
3.1070

En este caso al ser un gasto pequeno, este se mantiene dentro de la seccién central

por lo que solo esta tiene inferencia en el calculo de la rugosidad equivalente n,,

por este motivo son iguales.

2) Paraun Q = 5m3/syunaSo = 0.002
Coeficiente Ne Flujo Normalizado E(m)
Por el método de: Q(m3fs) |5 V(m/s)
Mahlhofer So [0.002 A(m2)
Ne [0.016200 yn (m) 13364 P (m)

14412
1.4344
3.4359
9.3130

En este caso aumenta el gasto y por lo tanto existe desbordamiento a los niveles

superiores, por lo que ahora los mismos tienen influencia en el valor de n, y este

cambia.

3) Paraun Q = 20 m3/syunaSo = 0.002
Coeficiente Ne Flujo Normalizado E(m)
Por el método de: Q(mi/fs) (20 V (m/s)
Miihlhofer So (0.002 A (m2)
Ne [0.016829 yn (m) | 19698 P (m)

22287
22538
3.87328
11.3627

En el ultimo caso se observa que el canal esta a punto de desbordarse con un yn =

1.97 m, por lo que es de esperarse que el valor n, sea similar al calculado en un

principio (n, = 0.01683 =~ 0.01685).
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