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Resumen

Hager (1983) analiz6 el flujo de gasto creciente en canales rectangulares prismaticos
con pendiente arbitraria y los no prismaticos con pendiente de plantilla casi horizontal y
desarrollé una teoria general, en la cual obtuvo una solucion numérica para calcular el
perfil del agua. EI mismo autor (1985) extendio el analisis y obtuvo la solucion del flujo
para canales prismaticos de seccion trapecial con pendientes de plantilla nula y
apreciable. Todos los resultados son presentados en términos de parametros
adimensionales, por lo que es posible una aplicacion inmediata.

El propdsito de la presente investigacion es obtener la solucion numérica para canales
no prismaticos con seccion trapecial de gasto creciente y pendiente de plantilla casi
horizontal, con los fundamentos hechos por Hager para canal rectangular.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 FLUJO EN CANALES CON GASTO CRECIENTE

1.1.1 Flujo en canales prisméticos

El anélisis del flujo en canales con gasto creciente se realiza considerando que el flujo es
espacialmente variado, es decir, con caracteristicas de flujo gradualmente variado en el que
la descarga aumenta en la direccion del flujo.

En la practica dicho flujo suele ocurrir en canales prismaticos y no prismaticos, a menudo
con geometria rectangular y trapecial. En nuestro pais, el disefio convencional de estos
canales se realiza generalmente con pendientes de plantilla pequefias, con el fin de que se
presenten perfiles de flujo en régimen subcritico a lo largo del canal. Un inconveniente
importante desde el punto de vista econdémico es que la profundidad de la excavacion para
la plantilla o fondo del canal se rige por el tirante maximo dentro del canal. Este tirante
localizado generalmente en el extremo aguas arriba del canal rige la profundidad de la
excavacion para la plantilla, por lo que es de gran interés practico conocerlo; ademas se
debe tomar en cuenta que las pérdidas por friccion incrementan la profundidad del agua
hasta en un diez por ciento.

En la figura 1.1 se muestra un vertedor con canal lateral prismatico de seccion trapecial en
el cual se observan las principales variables que se han mencionado y que intervienen en el
flujo espacialmente variado: inclinacién de plantilla constante de pendiente Sy, al que entra
un gasto g. por unidad de longitud. El aporte del agua al canal se realiza por un vertedor

cuya cresta tiende a ser paralela al eje del canal.

Por otra parte, la prediccion de los perfiles de la superficie libre del agua en canales con
gasto creciente ha recibido considerable atenciéon en el pasado. La integracion de la
ecuacion general del flujo ha proporcionado soluciones analiticas para algunos casos
especificos y un método numérico general que puede aplicarse a cualquier problema
practico. La seccion transversal del canal colector cominmente analizada ha sido la
rectangular prismatica a lo largo de su eje longitudinal.
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En los ultimos 20 afios, algunos autores han tenido el propdsito de encontrar una teoria
general que permita determinar el perfil de flujo en un canal con flujo espacialmente
variado de gasto creciente, transformado la ecuacion diferencial del flujo en una ecuacion
general con parametros adimensionales, cuya solucién se obtiene con la aplicacion de un
metodo numérico. Estos parametros adimensionales tratan de considerar todas las variables
geométricas del canal colector. Por otro lado, con excepcion de la investigacion de Sassoli

(1971) y Hager (1983), el efecto de la pendiente de plantilla S, en la superficie libre no ha

sido sistematicamente analizada, (Hager, 1983). Se reitera que el analisis y la solucion de la
ecuacion adimensional se ha realizado sélo para canales prismaticos de diferentes
secciones, siendo mas comunes la rectangular y la trapecial, y en canales no prismaticos de
seccion rectangular.

1Y YYYYYYYYYYY YYYYYY
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Perfil longitudinal

Figura 1.1. Planta y elevacion de un vertedor con canal lateral convencional.
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1.1.2 Flujo en canales no prismaticos

Una medida que permite reducir notablemente el nivel del agua en un canal con gasto
creciente consiste en un aumento continuo del ancho de la plantilla b del canal en la
direccién de flujo, y puede ser aplicada con mucha ventaja en todos los sitios donde se
requiera eliminar un embalse mayor, o bien, que se desee evitar una mayor profundidad del
canal, (Naudascher, 1992). Una ampliacion continua del ancho de la plantilla de un canal
con gasto creciente en la direccion del flujo puede ejercer un efecto importante en la forma
del perfil del flujo, al grado que la magnitud del tirante y, en el extremo aguas arriba del
canal colector se reduzca de modo importante, minimando el tiempo de permanencia del
agua en el canal.

Por ejemplo, si se desea minimar el tiempo de permanencia del agua en el tanque de una
torre de enfriamiento de centrales térmicas y termonucleares, en lugar del tanque profundo
de la figura 1.2 es mas recomendable, segun las investigaciones del Instituto de
Hidromecanica de la Universidad de Karlsruhe, disefiar un tanque plano con un sistema de
canales diagonales de desagiie y un canal principal, o bien, con canaletas anulares y canal
principal central, como se muestran en la figura 1.3. En ambos casos, el canal principal es
recto pero con una ampliacion continua del ancho de plantilla en la direccion del flujo.
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Figura 1.2. Tanque profundo de desagtie.
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Figura 1.3. Tanques poco profundos de desagle con aumento del ancho de plantilla del canal
principal en la direccion del flujo.

El valor requerido del cambio de seccion en este tipo de canales se obtiene a partir de la
ecuacion de continuidad si se introduce como condicion que la velocidad permanezca
constante a lo largo del canal (dV /d x = 0)

db _dQ _
b Q

*

es decir, cuando el gasto que ingresa por unidad de longitud es constante, se obtiene un
crecimiento lineal también constante del ancho de plantilla b .

Con relacion a este tipo de canales, Hager (1983) realizd un trabajo en el cual sélo
considerd canales no prismaticos con aumento del ancho de plantilla b en la direccion del
flujo y geometria rectangular, cuyas caracteristicas geométricas se muestra en la figura 1.4,
en el cual obtuvo la ecuacion del flujo espacialmente variado con parametros
adimensionales y una solucién general por medio de una integracion numérica.
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Figura 1.4. Canal lateral con ancho de plantilla creciente en la direccion del flujo.

Un efecto similar se presenta al aumentar la pendiente de plantilla del canal de manera que
el perfil del agua sea casi paralelo a la cresta vertedora y en régimen supercritico, de esta
forma se utiliza al maximo la energia disponible, Knight (1989).

Como consecuencia de lo anterior, se puede asumir que al aplicar cualquiera de estos dos
argumentos en el disefio de un canal colector se tendria un perfil de flujo con tirantes
menores, lo cual significaria un volumen de excavacion y recubrimiento menor, ademas
representaria una reduccion de costos en la construccion de este tipo de estructuras.

1.1.3 Importancia del flujo en canales no prisméticos

El modelo de flujo espacialmente variado de gasto creciente es util en el disefio de
estructuras como el vertedor de canal lateral utilizado para eliminar la excedencia en un
almacenamiento; también en cunetas, bordillos y canales de drenaje en carreteras,
aeropuertos y tierras agricolas, permeables o impermeables. Ademas, en sistemas de aguas
residuales, plantas de tratamiento y sistemas de drenaje de areas pavimentadas y cubiertas
de techo.

El flujo espacialmente variado con caudal creciente en canales no prisméticos y con ancho
de plantilla también creciente a lo largo de su eje longitudinal puede presentarse en muchas
de estas estructuras que el ingeniero debe resolver y por ello es clara la necesidad de
conocer mejor las condiciones en que se produce, ademas de contar con un metodo de
analisis que utilice ecuaciones con términos que contengan, no sélo la variacién del gasto a
lo largo del eje del canal sino también la variacion del area debido al ensanchamiento de la
plantilla. Esto conduce a que en las soluciones aparezcan los efectos que dicho
ensanchamiento provoca en el perfil de la superficie libre.
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Por ello, el andlisis del perfil de la superficie libre del agua en canales con flujo
espacialmente variado y gasto creciente se tiene que realizar considerando que dicho canal
puede plantearse con una seccidn transversal constante o variable con ancho divergente y
geometria rectangular o trapecial, con el fin de conocer diferentes opciones en el disefio y
elegir la mas adecuada a un proyecto hidraulico.

1.2 MODELO DEL FLUJO EN CANALES CON GASTO CRECIENTE

1.2.1 Analisis del flujo con gasto creciente

Por su interés practico, el flujo espacialmente variado con gasto creciente ha recibido
considerable atencidn en el pasado; por ejemplo, algunos autores se han preocupado por la
formulacién de la ecuacién del flujo, otros han procurado la prediccion de los perfiles de la
superficie libre al integrar la ecuacion del flujo en forma exacta o en forma numérica y
realizar su verificacién experimental; por ultimo, han trabajado sobre el problema de
minimar el costo de una obra que tenga como parte principal un canal con gasto creciente.

En lo que se refiere a la integracion de la ecuacion diferencial, el grado de dificultad
depende de las condiciones particulares del problema que se trata, ya que hay soluciones
analiticas solo para canales prismaticos de seccion transversal rectangular y trapecial, con
pendiente de plantilla nula y sin considerar la friccion.

Debido a la dificultad de integrar directamente la ecuacion, algunos autores han
desarrollado una teoria general del flujo al transformar la ecuacion diferencial convencional
en una equivalente con parametros adimensionales, cuya solucion se logra por medio de
una integracion numérica, la cual puede dibujarse mediante una curva que representa el
perfil del flujo a lo largo del canal. La ventaja de estos resultados con parametros
adimensionales es su aplicacion inmediata. La mayor parte de estos trabajos se han
realizado para canales prismaticos de seccion transversal rectangular y trapecial, y para
canales no prismaticos de seccion rectangular.

Sin embargo, al revisar las referencias no se conocen procedimientos similares que
ofrezcan la posibilidad de calcular el perfil del flujo a lo largo de un canal no prismatico de
seccion trapecial tomando en cuenta la influencia del ensanchamiento del fondo.

Fue Hager (1983) el primer autor que desarrollé una teoria general con ese propésito, al
transformar la ecuacion diferencial convencional del flujo espacialmente variado, a una
equivalente con parametros adimensionales. Para su integracion analizo las posibles
soluciones que se pueden presentar al anular el numerador y denominador de dicha
ecuacion y encontrar la solucion para cada caso de forma numérica. Ademas, para
considerar la pequefia variacion de la pendiente de friccion S;, acepto la hipotesis de

sustituirla por un valor promedio S; ,, la cual se maneja como una constante dentro del

analisis de la ecuacion. Hager comprobd sus soluciones con perfiles de flujo experimentales
en canales prismaticos de seccidn transversal rectangular y trapecial y en canales no
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prisméticos de seccion rectangular, con ancho de plantilla divergente a lo largo de su eje
longitudinal.

En una publicacion realizada al mismo tiempo, Guarga (1983) presentd un analisis similar
al de Hager, basado en la transformacion de la ecuacion general de gasto creciente a una de
variables adimensionales pero limitada a canales prismaticos de seccidn trapecial, sin
considerar la friccion.

1.2.2 Estado del arte

Se expone a continuacion un resumen de los avances mas importantes sobre el tema
siguiendo un orden cronoldgico.

De acuerdo con la bibliografia revisada, Hinds (1926) y Nimmo (1928) fueron los primeros
que analizaron las caracteristicas del flujo en canales con descarga creciente. Hinds utiliz6
el principio del momentum para desarrollar una ecuacion diferencial del flujo
espacialmente variado y calcular el perfil de la superficie del agua en vertedores con canal
lateral, habiendo realizado experimentos que confirmaron su férmula sencilla.

Sin embargo, Favre (1933) fue el primero que considerd en detalle la estructura del flujo
espacialmente variado. Su ecuacién fundamental para el perfil de la superficie asume flujo
unidimensional gradualmente variado, distribucién de presion hidrostatica y es mas
completa que la de Hinds al considerar la friccion y el componente de la velocidad con que
se incorpora el gasto lateral al flujo principal. Esto proporciona una buena idea cualitativa
de la geometria de los perfiles para flujos subcriticos y supercriticos con descarga creciente
o decreciente. Sus soluciones analiticas y numéricas fueron comparadas experimentalmente
con adecuada aceptacion.

Sin conocer aparentemente las investigaciones de Favre, Camp (1940) trabajo nuevamente
con la ecuacion de Hinds.

De Marchi (1941) vuelve a utilizar los resultados de Favre para un fluido no viscoso en
vertedores de canal lateral prismaticos con plantilla horizontal y ademéas presenta una
clasificacion para diferentes tipos de flujo en éste tipo de canales.

Citrini (1942) extendio el alcance en aquella época al considerar canales no prismaticos en
sus investigaciones. Construyé una solucion analitica para vertedores con canal lateral y
descarga especifica constante pero el método de calculo es dificil de manejar. En una
segunda publicacion Citrini (1948) incluyo los flujos laterales con eje no perpendicular al
canal principal.

Viparelli (1952) estudié propiedades constructivas de los vertedores de canal lateral y
determind una expresion analitica para la inclinacion transversal de la superficie debido al
flujo entrante.

Li (1955), sin tener conocimiento de las publicaciones italianas, retomo los resultados de
Camp para investigar canales prismaticos con cualquier geometria de seccion. Mediante
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una solucién numérica de la ecuacion diferencial establecio la clasificacion de los
diferentes regimenes del flujo espacialmente variado en canales cortos, gasto cero en su
inicio, pérdida por friccion también cero y aporte lateral perpendicular al cauce principal.
Sus resultados se han extendido a la clasificacidn de los perfiles de flujo casi en cualquier
canal. Li clasificd los diferentes regimenes de flujo de acuerdo con la pendiente de plantilla
segun la figura 1.5.

Suberitico

Figura 1.5. Perfiles de flujo espacialmente variado de gasto creciente, segun Li (1955).

Li obtuvo soluciones numéricas en canales rectangulares y triangulares inclinados, que
definen la relacion y,/y, (entre el tirante del extremo inicial y el del final en el canal

colector) en funcion de los parametros adimensionales F_ y G. Si bien Li desprecio la
pérdida por friccion en sus célculos, los resultados presentados en dicha figura tuvieron
buena coincidencia con mediciones efectuadas en canaletas colectoras cortas. En canales
mas largos se debe considerar que la pérdida por friccion aumenta el tirante y, hasta en un
10 por ciento. Li fue el primero en expresar sus resultados en diagramas con parametros
adimensionales.

Chow (1959) desarroll6 dos ecuaciones para flujo espacialmente variado, una para gasto
creciente y otra para gasto decreciente y sugiere que dichas ecuaciones pueden obtenerse
con base en los principios de energia o de cantidad de movimiento.

Maione (1962) determiné la posicion de un punto singular y la apropiada inclinacién de la
ecuacion diferencial del perfil de la superficie para diferentes tipos de canales prismaticos y
realiz6 comparaciones de sus resultados con experimentos.

Kim y Roccas (1966) hicieron una detallada derivacion de la ecuacion del perfil de la
superficie en un vertedor de canal lateral arbitrario. Ellos incluyeron la pendiente de
friccion y determinaron de nuevo la posicion del punto singular y la apropiada inclinacion
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del perfil de la superficie. Un estudio analogo fue conducido por Smith (1967); mientras
qgue Yen y Wenzel (1970) desarrollaron dos ecuaciones dindmicas generales para flujo
espacialmente variado, validas tanto para gasto creciente como decreciente; una se basa en
el principio del momentum y la otra en el de la energia.

Moss (1971) estudio el vertedor de canal lateral trapecial con ancho constante. Sassoli
(1971) dirigi6 méas de 50 experimentos sistematicos en un canal rectangular de 0.15 m de
ancho, 5 a 15 por ciento de inclinacion y de 5 a 25 litros por segundo de gasto maximo.

Gill (1977) obtuvo soluciones para flujos viscosos y no viscosos en canales rectangulares
de seccion constante, con resultados parecidos a los hallados por Li. Sus experimentos
fueron realizados desafortunadamente en un canal rectangular extremadamente pequefio, de
solamente 0.076 m de ancho.

Una recapitulacion de los estudios antes mencionados permite hacer dos conclusiones. La
primera, que dichos trabajos se encaminaron a la obtencidén y andlisis de la ecuacién
general del flujo con gasto creciente. La segunda, que se dirigieron al estudio y disefio de
un vertedor de canal lateral. La mayoria de los trabajos tuvieron la finalidad de aplicarse a
canales prismaticos con seccion transversal rectangular.

En efecto, Guarga (1983) inici6 la investigacion del flujo en canales de seccién trapecial
con variables adimensionales, presentando un trabajo llamado “Canales con Gasto
Creciente” en el que trata tres aspectos fundamentales: analizar el flujo en un canal de
seccion trapecial con gasto creciente a partir de una ecuacion con parametros
adimensionales que permite relacionar el tirante en una seccion arbitraria con la posicion de
dicha seccidn. A partir de ésta, presenta una discusion completa de los diferentes tipos del
perfil de flujo y, por Gltimo, describe un procedimiento para el disefio 6ptimo en cuanto al
costo de los canales colectores de excedencia en presas con vertedores laterales. Sin
embargo, como se menciono anteriormente, sus resultados se limitan a canales prismaticos
sin considerar la friccion, por otro lado, no realiza un andlisis objetivo de las soluciones de
la ecuacion diferencial del flujo que se pueden presentar, lo que conduce a que no sean
claros los resultados de los posibles perfiles de flujo que obtiene.

Hager (1983), también habia observado que la mayoria de las ecuaciones generales para
descarga creciente estaban dadas para flujos en canales prismaticos, por lo que su trabajo
tuvo el propdsito de desarrollar una teoria general para el célculo de los diferentes
regimenes de flujo en canales con descarga creciente en canales prismaticos y no
prismaticos de seccidn transversal rectangular.

El trabajo se basa en la obtencién de la ecuacion diferencial con pardmetros adimensionales
para gasto creciente, el andlisis de las posibles soluciones de dicha ecuacién y su
integracion de forma numerica. Analiza las posibles soluciones que se obtienen al
considerar los tres diferentes resultados entre el numerador y denominador de la ecuacion

diferencial: %:% Este tipo de flujos presentan una seccién de control y cambio de
X

- o - . dy #0 i
régimen subcritico a régimen supercritico en el canal, d_:T Ilamado flujo pseudo-
X

critico, el cual presenta una seccion de control muy cercana a la seccidn critica y

9



CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES

d 0 : :
d—yz—o Ilamado flujo pseudo-uniforme, el cual es muy raro que se presente en la
X #

practica. El trabajo se enfoca a los canales prismaticos de seccidn rectangular con cualquier
pendiente de plantilla y a los no prismaticos de seccién rectangular con ancho divergente
respecto de su eje longitudinal, casi horizontales y condiciones arbitrarias aguas arriba y
abajo.

Con su trabajo se extiende la investigacién al flujo en canales no prismaticos con cualquier
geometria, tomando en cuenta que la ecuacion que gobierna el proceso debe ser integrada
particularmente.

Hager (1985) complementa su trabajo al analizar los canales prismaticos de seccion
trapecial. Mediante un procedimiento similar al utilizado para canales rectangulares,
obtiene la ecuacion diferencial adimensional de gasto creciente para un canal de seccion
trapecial, con la que obtiene la solucion numérica del perfil del flujo para el caso de
pendiente pequefia y moderada. También sefiala que es posible demostrar que el tirante al
inicio del canal y, en un canal no prismatico y con ancho de canal divergente en la

direccion del flujo es considerablemente mas alto que para un canal prismatico, siempre y
cuando la condicién de frontera aguas abajo sea la misma en los dos canales.
Consecuentemente los canales no prismaticos con ancho divergente en la direccion de su
eje no son de su interés particular.

Bremen y Hager (1989) presentan resultados de observaciones experimentales en
vertedores con canal lateral de seccion rectangular, con atencion particular a los efectos de
una seccion transversal variable y la pendiente de plantilla en el perfil de la superficie libre.
Estas observaciones fueron comparadas con predicciones que se obtienen de una ecuacion
aproximada para el perfil de la superficie considerando la contribucion del momentum
lateral, normalmente no incluida en la ecuacion del flujo con gasto creciente. En este
trabajo se menciona que la ecuacion obtenida por Yen y Wenzel (1970) no es aplicable
debido a que contiene algunos parametros no especificados.

En un trabajo mas reciente, Gonzélez Castro (1991) obtiene una ecuaciéon para flujo
espacialmente variado a partir de la ecuacion de la energia siguiendo las ideas de Yen 'y
Wenzel y realiza un programa de cOmputo para resolverla. Ademas, compara
numéricamente los resultados de los perfiles de flujo que se obtienen tanto de su ecuacion
con las ecuaciones de Guarga (1983), Hager (1983) y Bremen y Hager (1989), concluyen
que se obtienen mejores resultados con la ecuacion obtenida por Bremen y Hager (1989).
Naudascher (1992) menciona el caso de la descarga en la taza de recoleccién de agua de
torres de enfriamiento de las centrales térmicas y nucleares. Si se desea reducir el tiempo de
permanencia del agua de enfriamiento en la taza, se recomienda disefiar canales colectores
no prismaticos con un ensanchamiento continuo en la direccion del flujo, segin las
investigaciones del Instituto de Hidromecanica de la Universidad de Karlsruhe.

Finalmente, un caso de integracién de la ecuacion de gasto creciente fue resuelto por Sotelo
G. (1998) para un canal trapecial prismético horizontal y friccion despreciable, (o bien de
pendiente tal que S, =S;), en el que g.=dQ/d x es constante en toda su longitud e

ingresa en direccion perpendicular a su eje. El canal esta cerrado en el extremo aguas arriba
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(x = 0) (gasto cero) y tiene una longitud L en la cual se incrementa el caudal. En la
seccion final hay un tirante y, que controla el flujo. El perfil del flujo pertenece a la region
A de la figura 1.5, ya que los perfiles de la B, C y D son para canales de gran pendiente.

La solucion es una ecuacién adimensional en la cual el perfil del flujo depende de la
longitud L del canal, del tirante y, y los parametros F. y ky, /b en su seccion final.

Permite localizar la seccion donde el tirante es v, el cual debe ser mayor que y, (y/y, >1)
y que el tirante critico y, para que la solucion sea correcta, ya que la energia tiene que
disminuir en la direccion del flujo por efecto de la pérdida por impacto.

1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Las ultimas aportaciones aqui mencionadas son muy valiosas, sobre todo si se considera
que Hager plantea una teoria general para la determinacion del flujo con gasto creciente,
pero tienen el defecto de que son aplicables a canales prismaticos y no prismaticos de
seccion rectangular, y a los prismaticos de seccion trapecial. Su aplicacion no es posible en
canales con gasto creciente de seccion trapecial con aumento del ancho de plantilla en la
direccion del flujo. La presente investigacion tiene como objetivo principal el analisis del
flujo en estos canales.

Con base en el analisis que realiz6 Hager (1983) y en los resultados que obtuvo para
canales no prismaticos de seccion rectangular, se desprende que el estudio para seccidn
trapecial es posible al desarrollar un sistema de parametros adimensionales similar al
empleado para seccidn rectangular. Estos parametros deben considerar la existencia de la
variacion geométrica del canal debido al aumento del ancho de plantilla respecto de su eje
longitudinal.

Los objetivos del presente trabajo son:

e obtener la ecuacion diferencial en forma adimensional para un canal con gasto creciente
no prismatico de seccion trapecial y aumento del ancho de plantilla en la direccion del
eje del canal

e obtener la integracion numérica de la ecuacion anterior para el caso de un canal
horizontal y friccion despreciable (de pendiente tal que S, ~S;) en el que

0.=dQ/d x es constante en toda su longitud e ingresa en direccion perpendicular a su
eje (0 =07)

e presentar los resultados obtenidos de manera que sean aplicables y accesibles a un
ingeniero que se enfrente con frecuencia a este tipo de problemas.
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CAPITULO 2

ECUACION DIFERENCIAL ADIMENSIONAL DEL
FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO PARA
SECCION TRAPECIAL

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL MODELO

2.1.1 Antecedentes

Es comun que un flujo espacialmente variado de gasto creciente ocurra en un canal de eje
recto con distintas formas de seccion, donde el célculo de la superficie libre del agua
interviene y a veces configura parte de la geometria de la seccion y del resto del canal. Uno
de los puntos importantes del proceso radica precisamente en incluir el efecto de todas las
variables para tomar en cuenta su influencia en la determinacién de un procedimiento
matematico de modo general y definir los posibles perfiles de flujo.

Con base en las investigaciones realizadas por Hager (1983) para canales rectangulares, el
objetivo de esta tesis es determinar el perfil de la superficie libre del agua en canales con
gasto creciente no prismaticos de seccion trapecial, ancho de plantilla creciente en la
direccion del flujo y pendiente de plantilla nula. Por lo tanto, al revisar la resefia de
investigaciones y aportaciones presentadas en el primer capitulo, se determina crear un
modelo de la ecuacion diferencial con parametros adimensionales que se ajuste al
determinado por Hager (1983) para seccion rectangular y seguir un proceso analogo en el
desarrollo de su solucion para cumplir con el objetivo de este trabajo.

Con este desarrollo podra establecerse:
e La ecuacién diferencial adimensional del flujo espacialmente variado con gasto

creciente para un canal de seccién trapecial, con ancho de plantilla creciente en la
direccion del flujo y pendiente casi nula (S, =0);
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e La determinacion del tirante en el punto pseudo-critico que proporciona la seccion
de control para el calculo del perfil en el canal;

e La solucién numérica de la ecuacién diferencial adimensional que determina el
perfil del flujo en el canal;

e Las figuras con las curvas representativas del perfil del agua en el canal trapecial
para cualquier talud y variacion de plantilla;
e Los limites de aplicacion para cubrir los problemas més comunes de la practica;

e La comprobacion de la ecuacion adimensional de seccidn trapecial al suponer un
talud cero, £ =0, y alcanzar los resultados del canal rectangular;

e Laaplicacion del modelo a canales no prismaticos con seccién trapecial;

e Las conclusiones y recomendaciones del caso para su aplicacion a problemas de la
préctica.

2.1.2 Hipotesis de partida

Las hipdtesis consideradas en este trabajo son las reconocidas y empleadas por la mayoria
de los autores y consideran que el tirante y en el canal colector esta en funcion del eje

longitudinal x del canal. A continuacion se mencionan las mas significativas:

¢ El flujo se considera unidimensional, es decir, las caracteristicas de tirante y velocidad
del movimiento corresponden a los valores sobre el eje del canal aun cuando haya
asimetria del flujo que entra, es decir, que éste fuera por uno solo de los lados.

e El flujo es independiente del tiempo.

e La plantilla del canal es plana y de pendiente uniforme por lo que el caudal que entra
induce sélo pequefas curvaturas en el perfil del flujo y lineas de corriente casi paralelas;
por lo mismo, la distribucion de la presion es hidrostatica en cada seccion, sin eliminar
con ello pendientes supercriticas.

e Todas las variables son diferenciables respecto al eje longitudinal x por lo menos dos
Veces.

e El eje del canal es recto.

e Se asume que la inclinacion de la plantilla es pequefa
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e La distribucion de la velocidad se mantiene igual en cada seccion y los coeficientes «
de energia cinéticay £ de cantidad de movimiento no cambian a lo largo del canal.

e El efecto de arrastre de aire no se incluye en el proceso.

e EI momentum del caudal que entra se forma s6lo del componente de cantidad de
movimiento; la asimetria que pueda tener dicho caudal en la direccién transversal no
influye en las caracteristicas del flujo.

2.1.3 Principios basicos y metodologia empleada

e La ecuacion diferencial se establece aplicando los principios basicos del flujo
espacialmente variado a un volumen de control diferencial entre dos secciones del
canal. Los principios basicos que se aplican al volumen de control son: a) principio de
continuidad y b) principio de cantidad de movimiento. El desarrollo general
corresponde al estado de flujo permanente.

e La ecuacion diferencial adimensional resultante representa una generalizacién para los
canales no prismaticos con gasto creciente de seccion trapecial y ampliacion del ancho
de plantilla en la direccion del flujo.

e Se establecen las condiciones generales de frontera para una solucién numerica.

e La ecuacion diferencial se simplifica cuando se supone un talud igual a cero en el canal
y se convierte asi en la de seccidn rectangular que obtuvo Hager (1983).

e Se analiza el flujo pseudo-critico en canales trapeciales no prismaticos.

2.2 ECUACIONES BASICAS

2.2.1 Ecuacion de Continuidad

En la figura 2.1 se muestra un canal prismatico, de pendiente S, y cualquier forma de

seccion, al que entra un gasto ¢, por unidad de longitud, con velocidad U e inclinacion &
respecto de la direccion del flujo principal. El volumen de control estd limitado por las
secciones 1y 2 separadas la distancia dx, en la que ingresa el gasto dQ . De este modo, la

ecuacioén de continuidad se convierte en

dQ:dWM:VdA+AdV:

. 2.1
dx dx dx dx 1 21)
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donde QO es el gasto en la seccion x del canal, ¢, es el gasto por unidad de longitud
funciénde x y 4 esel area en cada seccidon del canal.

r

*-1——--_,______3}_;__* »Ei
| .

—_F ———— —
P e —

—_— |

a) Elevacion b)

Seccion

x X+ dx

|
o |
|

I
Q0 | o+ap
A O | R i
¥ | V+av
| 4 | 4+ a4

i //zzzzze

W/

Ucos &

Figura 2.1. Analisis del flujo espacialmente variado de gasto creciente, Sotelo (2000).

2.2.2 Ecuacion de Cantidad de Movimiento

En el flujo espacialmente variado el agua que se agrega a la que originalmente fluye en el
canal produce fuertes corrientes transversales, un mezclado turbulento y un flujo de forma
espiral. Estos efectos inducen una pérdida de energia mayor que la de friccion, conocida
como pérdida por impacto, que sélo se puede cuantificar por medio del principio del
momentum, Sotelo (2000), por lo que la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento es
la que se emplea para su analisis.
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La ecuacion de cantidad de movimiento aplicada entre las dos secciones de la figura 2.1 en
direccién del flujo es

PB—Py+F,—F,=p(B,0,V,- B O V})- p B, Uc0s5(0,-0,) (2.2)

Donde:
fuerza de presion en cada seccién

fuerza de friccion entre las dos secciones
fuerza de cuerpo entre las dos secciones
gasto en cada seccion

velocidad en cada seccion

coeficiente de cantidad de movimiento en la seccion
densidad del agua

velocidad lateral del flujo que ingresa al canal
angulo de entrada del gasto respecto al eje del canal.

VI ® NI T

Las fuerzas debidas a la presion sobre las secciones 1 y 2 son B = gpyg 4,€0S6 Yy

P,=gpyg, A, 080, donde y; es el centro de gravedad en cada seccion, 4; es el area
hidraulica en cada seccion; la primera en la direccion del flujo; la segunda en direccion
opuesta, como se muestra en la figura 2.1. Entre las dos secciones hay una fuerza de
friccion F, en direccion contraria al movimiento y un componente F,. del peso W del agua
contenida en el volumen de control en la misma direccion del movimiento. El término a la
derecha de la ecuacion 2.2 representa la cantidad de movimiento entre las secciones y toma
en cuenta el componente longitudinal Ucoso de la cantidad de movimiento del vertido
lateral.

Al considerar que g, = S, =4, = £ (constante) y dividir por gp, se obtiene

(yz;lAl—yazA1>cose+§<Fc—F,>=§<Qzn—gm)—fuaosa(Qz—Ql) 2.3)

De la ecuacion de continuidad se sabe que V;=0Q,/4,, V,=Q,/A4,, de modo que la
ecuacion de cantidad de movimiento se convierte en

2 2
i(FC ~F.)= {E& + Y6y Ay cose}{ﬁ& + e A cosﬁ}ﬁUcosé(Qz -0,) (2.4)
gp g 4 g 4 g

La ecuacion anterior expresa al principio llamado del momentum que de manera més
sencilla se escribe en la forma
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i(Fc_Fr):MZ_Ml_ML (25)

donde M, es el momento en cada seccion y M, es el momentum del gasto lateral que
entra al volumen de control, por lo mismo, de signo negativo.

2.3 ECUACION GENERAL DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

A partir del desarrollo de cada término de la ecuacién de impulso y cantidad de movimiento
y al emplear algunas simplificaciones se llega a la ecuacion general del flujo espacialmente
variado con gasto creciente de la forma siguiente.

Al analizar el primer término de la ecuacién 2.5 se tiene que la fuerza de resistencia en el
tramo tiene el valor F,= z, P, dx, donde 7, es el esfuerzo tangencial medio sobre la
frontera sélida y P, el perimetro mojado medio de las dos secciones. Sabemos, ademas
que 7, = gp R,,, S;,, donde R,, =4, /P, es el radio hidraulico medioy S,, es la

pendiente media de friccion en el tramo. Por tanto, al sustituir estos valores y simplificar, la
fuerza de resistencia en el tramo de analisis se convierteen F,=gp A S, dx.

Por otro lado, el componente de la fuerza de gravedad también se conoce como
F. =Wsen 8 =gp Asen 6 dx. De tal modo que al operar la fuerza de resistencia £, con
la componente de la fuerza de cuerpo F, y simplificar, el primer término de la ecuacion 2.5
se reduce a

1
—\F.—-F )= 0-S,)4d
gp(c r) (Sen ,f) X

Por lo que se refiere al segundo término de la ecuacién 2.5, el momentum de la seccion 2 es
M, =M, +dM , donde M, es el de la seccion 1. Ademas se considera que el flujo que
entra en el tramo es con velocidad U vy la cantidad de movimiento es el inico componente
de sumomentum, es decir, M, =dQ U cos 6/g .

De este modo, al sustituir estos valores en la 2.5 y dividir entre A dx, la ecuacion del
momentum se convierte en

senH—szidﬂ—id—QUcosé (2.6)
A dx gA dx
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Conjuntamente, la derivada de la funcion momentum se define como

- _ EQ—+yGACOS€ ﬂ{QdV+Vd—Q}+Ad—y
dx  dx g A dx dx dx

Por lo tanto, al sustituir la derivada de la funcién momentum en la ecuacién 2.6, ésta se
transforma en

sen&—szﬁ[ d—V+VdQ}+ cos&—i@Ucosé (2.7)
g dx A dx dx gA dx

O bien, al sustituir S, =sen @ y V =Q/ 4, al operar y despejar % cos @ de la ecuacion
X

2.7 se obtiene

vV dQ Q dQ Ucos o
dx g dc A dc A% dx BV

Qcose=S0—Sf—£{ —_—r ===

Por otra parte, siendo a _ i(gj: id—Q—%d_A = ld_Q_Eﬂ_%a_A,
dx dx\ A A dx A% dx A dx A dx A% Ox

por lo que al sustituir la expresion anterior en la ecuacion 2.8, ésta se convierte en

QCOSH=SO—S,~—£{ (2.9)

vdo_ 0 a4 Q do Ucoss | pViTdy
dx g

Ade A% ox A% dx BV gA dx

2
BV-r _p Q_sa_A por lo tanto la ecuacion 2,9
g 4

Ademas, como T = %A se tiene que =

queda

s 5, 42O 04 B0 dO [, Ucoss
0 f ﬂV

(2.10)

La ecuacion 2.10 es la ecuacion general del flujo espacialmente variado que se utiliza para
determinar el perfil del agua a la largo del canal con gasto creciente, donde y representa el

tirante en dicho canal, S, es la pendiente de plantilla del canal, S, la pendiente de friccion
a través del canal, g el coeficiente de cantidad de movimiento, QO el gasto que varia a lo
largo del canal, 4 el area de la seccion transversal, 4=A(x,y), x coordenada
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longitudinal, U cos 6 componente en la direccién del movimiento de la velocidad lateral
del flujo que ingresa al canal colector y & el &ngulo de entrada del gasto al canal colector.

Por otro lado, a partir de los diversos analisis que se han realizado al flujo espacialmente
variado con gasto creciente y a la ecuacion 2.10, se ha demostrado analitica y
experimentalmente que:

1. La influencia de la variacion de la pendiente de friccion S, en el perfil de

superficie del agua es pequefia, por lo que se ésta se puede reemplazar por un valor
promedio S, . La diferencia S, — S, , es de este modo, una constante para una

pendiente de plantilla continua y se representa por S'.

2. La influencia del factor de correccion del momentum £ en el perfil de superficie
también es pequefia y tiene un valor proximo a 1.

Al considerar estas simplificaciones la ecuacion 2.10 se reduce a la forma siguiente

2
St L () 8 48
dy _ g4 ox v 88 47 (2.12)
d x L O o4

gd® 0y
Finalmente, algunas consideraciones adicionales que simplifican la ecuacion 2.11 son:

e En este tipo de estructuras se presenta una variacion lineal del flujo lateral que entra, el
cual es perpendicular al eje del canal, por consiguiente el analisis se restringe al caso

do

cuando — = ¢. = constante
dx

e Cuando el canal es de pendiente pequefia, cos € =1

e Cuando el caudal que ingresa es en direccién perpendicular al eje del canal, 6 =90°,
por tanto cos o =0, por lo que se simplifica el término del componente de velocidad
lateral.

Al considerar todos estos argumentos en la ecuacién 2.11 se obtiene finalmente la ecuacion
diferencial del flujo espacialmente variado para gasto creciente

¢, 9 04 240

3 a 2
dy g4 °x g4 2.12)
dx 1. ©° o4

gA® oy

19



CAPITULO 2 ECUACION DIFERENCIAL ADIMENSIONAL DEL FLUJO
ESPACIALMENTE VARIADO PARA SECCION TRAPECIAL

2.4 ECUACION DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO PARA CANAL NO
PRISMATICO DE SECCION TRAPECIAL Y ANCHO DE PLANTILLA CRECIENTE

2.4.1 Antecedentes

Como se menciond en el capitulo 1, la ecuacion 2.12 ha sido analizada so6lo para canales
rectangulares prismaticos y no prismaticos con pendiente de plantilla positiva o negativa y
la solucién se obtuvo para los casos en que el canal es prismatico con S >0, canal

prismatico con S <0 y canal no prismatico con S=0.

Hager (1985) extendio el analisis del flujo de gasto creciente a canales de seccion trapecial
con pendiente de plantilla pequefia y apreciable, transformando de nueva cuenta, la
ecuacion general del flujo a una de forma adimensional y obteniendo su solucién mediante
integracion numérica. En este andlisis sélo considera canales prismaticos, por lo que el
segundo término del numerador de la ecuacion 2.12 se anula y se transforma en

dy gA2
dx 0?2 o4 (213)
1- = °=
gAd> 0y

La solucion fue para los casos en que la pendiente S =S, -5, =0, pendiente apreciable
§=8,-8, =0y pendiente curva, con una aproximacion hidraulica para el caso cuando el
denominador es cero (Fr=1) en la ecuacion 2.13 y el numerador es diferente de cero

§-24-2 9,
g4

El propdsito de este trabajo consiste en determinar la ecuacion diferencial del flujo para
canales de seccion trapecial no prismaticos con pendiente de plantilla nula, transformarla a
una de parametros adimensionales y obtener la solucion numérica con base en la teoria que
se desarrollo6 para los casos antes mencionados.

2.4.2 Ecuacion para canal no prismatico de seccion trapecial y ancho de plantilla
creciente

En la figura 2.2 se muestra un canal no prismatico, de pendiente S, y seccion trapecial, al

que entra un gasto ¢, por unidad de longitud, con velocidad U, v es la tangente del
angulo de ensanchamiento de la plantilla en la direcciéon de x. En la figura 2.2 se observa
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que en la ecuacion general del flujo espacialmente variado intervienen las variables de la

. . . A
geometria del canal: tirante y area [y, A, aa—
X

], y las caracteristicas del flujo: gasto y

pendiente del canal (Q,, ¢. y S). Estas deben expresarse como funciones de la

coordenada longitudinal x o del tirante y, para transformar la ecuacién general 2.12 en
la de canal trapecial no prismatico.

Con el proposito de obtener la ecuacion general del flujo espacialmente variado para un
canal de seccion trapecial no prisméatico, como el que se muestra en la figura 2.2, se
requiere hacer la consideracion de la variacion lineal del &rea y ancho como a continuacion
se expone.

———— P e b--- -------- -----I --------------------------------- + == !{ = h+VX COI’T.E A'A

| | —

; |
///////////////////’////J'// S

I -

» X

A

Figura 2.2. Flujo en un canal trapecial no prismatico con gasto creciente, ancho de plantilla
creciente en la direccidn del flujo.

Para el canal de seccion trapecial mostrado en la figura 2.2, el area de la seccion transversal
es A=y (B +k y), en laque & es el talud del canal y B es el ancho variable de plantilla,

B=b+vx, donde b es el ancho en x=0 y v es la tangente del angulo de
ensanchamiento de la plantilla en la direccion de x, como se muestra en la figura 2.2. De
este modo, el area de la seccion se convierte en A=y [(b+vx)+ky|=yb+vxy+ky? y
sus derivadas parciales respecto del tirante y la coordenada longitudinal son

a—A:b+vx+2ky =B+2ky=T

oy
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o4 _
ox 4
Asimismo, al admitir que el area cubica de la seccion es 4° = y* (B+k y)*, sustituir las

derivadas parciales y operar el segundo término del numerador y del denominador de la
ecuacion 2.12, se tiene

104 _ vy 1%

—= = (2.14)
A ox P (B+ky)  y* (B+ky)
iga—Az—gB”ky)g (2.15)
A0y (B+ky)
Por tanto, al sustituir las ecuaciones 2.14 y 2.15 en la ecuacion 2.12, se obtiene
0’ v 2q. 0
S+ 2 3 2 2
d_y: gy (B—i—ky) gy (B—i—ky) (2.16)
d x - 0% (B +2ky)

gy (B+ky)

La expresion 2.16 representa la ecuacion diferencial del flujo espacialmente variado para
un canal de seccion trapecial no prismatico con gasto creciente y ancho de plantilla
creciente en la direccion del flujo, la cual relaciona el perfil de la superficie libre y(x) con
las variables S,b,v,q, y Q. El numerador esta compuesto de la combinaciéon de la
pendiente de plantilla/pendiente de friccion, la pendiente de la geometria del canal no
prismatico y el término del flujo que entra de forma lateral al canal. EI denominador esta
compuesto por el cuadrado del nimero de Froude.

Se puede comprobar facilmente que si se considera el talud £ = 0 en la ecuacion 2.16, el
area de la seccion se transforma a una de seccién rectangular 4=y B, donde B es la
variacion lineal del ancho de plantilla B=b+vx, b esel anchoen x=0y v es la
tangente del angulo de ensanchamiento en la direccion de x. De este modo, el area de la
seccion se convierte en A=y (b+vx)=yb+vxy . La variacion del area respecto del

tirante es Z—A=b+vx=B y la variacion respecto de x a lo largo del canal es Z—A:vy.
y X
1 04 vy

Al considerar 4°=B%y® y al desarrollar se tiene — == = =Y ara el
yy £ ox VB B p

04 B 1 .
——=—3 3 = —3 -, Parael denominador.
oy y°B y° B

q 1
numerador y Ve

Por tanto, al sustituir estos valores en la ecuaciéon 2.16, ésta se convierte en
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¢, Qv 240
d_y_ gyzB3 gy2B2 217)
dx 2 '
X 1_Q7
3 p3
gy’ B

que representa la ecuacion del flujo para un canal de seccion rectangular no prismatico,
segun Hager (1983).

2.5 ECUACION ADIMENSIONAL DEL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO PARA
CANAL TRAPECIAL NO PRISMATICO

2.5.1 Antecedentes

Con la finalidad de presentar una solucion mas general del perfil del flujo en canales
trapeciales no prismaticos, se requiere encontrar una ecuacion equivalente a la 2.16 con
parametros adimensionales. En este subcapitulo, por consiguiente, a partir de las variables
dependientes de la ecuacion 2.16, se determinan los parametros adimensionales con los que
se desarrollan operaciones y simplificaciones algebraicas para establecer la ecuacion
adimensional del flujo espacialmente variado para canales trapeciales no prisméticos con
gasto creciente.

2.5.2 Ecuacion Adimensional para Canal Trapecial No Prismatico

A continuacion se analiza el caso para obtener la ecuacion diferencial adimensional para
flujo espacialmente variado con gasto creciente de un canal trapecial no prismatico con
pendiente de plantilla S =0. Por lo mismo, de la ecuacion 2.16 se elimina el término S de

la pendiente del canal.

0% v B 2q, 0
dy _gy*(B+ky) gy (B+ky) (2.18)
d x L QB+ 2ky)
gy (B +ky)

Ademas, la variacion del gasto del canal es: Q(x) =0, + ¢, x,donde Q, >0 esel gasto al
inicio del canal.
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Por otro lado, con el fin de justificar la deduccion de la ecuacion adimensional para seccion
rectangular a partir de la seccién trapecial, se hara uso de los tres parametros
adimensionales propuestos por Hager (1983) para dicha seccion rectangular a saber:

=47 2.19

Y (229

a = V_QO (2.20)
b q,

5=

y = P (2.21)

donde / = y representa un tirante en cualquier seccion del canal.

Asimismo, se precisan otros dos parametros adimensionales para conseguir la deduccion de
la ecuacion adimensional de seccion trapecial

kh
-7 2.22
&=~ (2.22)
2 73
= ng ka (2.23)

A continuacion se muestra el desarrollo algebraico que se realizo.

Con el propdsito de completar variables comunes en la ecuacion, se multiplica el
numerador y denominador de cada término de la ecuacion 2.18 por k?’/B5 , por lo que se

tiene
3 3
szk/ Zq*Qk/

d g y* B+ky k/ g y* B+ky2k/
4y _ (2.24)

dx 1 0 (B+2k P kg
- 3
gy  (B+ky) kés

La ecuacidn anterior se puede escribir como sigue
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3 3
QZVkés B ZQ*Qkés
k) VL R et ksl Y K
ay 87 (B+ky) (RTINS (B+ky) B2 /3

dx 0* (B+2kyf K/,
1 B

- 3
g y3 (B +k J’)3%32 kés

(2.25)

En el denominador de la ecuacidn anterior se observa que falta completar el término en

paréntesis para factorizarlo, por lo que se multiplica por %/y , lo que resulta en
B

3 3
0" v s 20. 047/
2 3 B/ 2 2 k7
4y &7 (B+ky) %33 Az gy (B+ky) %gz fe
- 3
dx , QZ(B+2ky)3%gk45
N 3
gy3(B+ky)3%g/]{92 kés

(2.26)

2
Ahora es posible factorizar algunos términos como (B + k y)’ %2 = (1+ k %) yala

vez ordenar la expresion de la siguiente forma

0% v i B 24.0 K
3,3 2 2 ,3.2
s(+ . ky/Y Ky s(, . ky/\ Ky /
dy 7% (“ éj 42 g5 (“ s B 2.27)
dx 2 3 2k y 2 .
. 0" K (1+ é)
B° |1+ k J/ K J’7
8 B B3
Por otro lado, de los tres primeros tres parametros adimensionales se tiene que
R (2.28)

9«
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_abg.

(2.29)
O,
y=Vh (2.30)
Por consecuencia 0=0y+q.x=0, +q. Qo x _ 0, (1+%) y ademas

*

B:b+vx:b+agq* Qox:b+ab)‘c:b(l+a7c), por lo que al sustituir las
0 q-

variables x, v, y, O, Yy B enlaecuacion 2.27, se obtiene

0F L+ 3f 1“9
0

5 —5l+kyh 3k3?2}7
dykq*_gb Q+ax)[ b@+a5ﬂ{ b’ (l+ax)]
d X O . an+;fk3P+2ky?é@+a;ﬂ

5 s[l+kyh RN S
gb a+ax)[ b0+afﬂ b L+ a3

2q, 0, 1+ x)k®

gb5a+affF+kyhba+afﬂ V34é44a+ax)}

- 1+2
0 e [T )

e s [l+kyh k3—3
gb (l+ax)[ b(1+ax /1+ax

(2.31)

o dy .
Al despejar 5 S8 obtiene
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0F W+ x) (ks “h %/on (Q%q*j

5 —sll+kyh k5% h
ay_ 5’ @+ asf] ﬁ(lwf)} [ %zmax)} i
dx Qg(l+f)2k3[1+2ky b1+ax)}

o s [1+kvh k3—3
gh’ (l+ax) [ b(1+ax / 1+ax

24, Oy L+ %)k (Q/q*)

gb° (1+a7c)5[1+kyhb(1+ax)} [ks 7 ]%)3 (1+ax)}

_ 1+2ky
0 L+ %) ks[ ' y b 1+ax)}

- w1tk h Sk
a e [T T ey 232

Al agrupar términos y simplificar, la ecuacion anterior resulta

0% k* a (1+x)
o1+ kTh S+ axfilnd
gb5y2[+ y%(1+af)} [(+ax) 4}
dx 1 Q§k3(1+)_c)2 [1+2kyhb(1+af)}
) ps=3 [L+kFh 3 (1+a)_c)2k3h7
g y[ b(l+a7c)} [
2 02 K*(L+x)
s[1+kyh A+ ax)k3nd
gb‘r’yS[ ! yﬁ(uaf)} {(H”) %}
Qg k3(1+)?)2 [1+2k)_}hb(1+af)}

2 bS5 [“ky%(uax)r {(1+a7c)2k3h%}

Al escribir la ecuacion anterior con los pardmetros adimensionales x, «, y, € Yy @ Se
obtiene

(2.33)

1-
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a)a(1+)7)2 B 260(1+f)

. 3 5 2
iy y? [1”%1”)—6)} 1+ ax) & ?2[1”%1”%)} Lrax) e (2.34)
dx |

N o (1 + %) [1+28%+0”_C)}
7 |:1+5%+af)} L+ ax) &

Al factorizar los denominadores del numerador, se tiene

i) e S et s

Por lo que al sustituir la expresidn anterior en la ecuacion 2.34, se obtiene la ecuacion
adimensional para canal trapecial no prismatico

a)a(1+)_c)2 B 2 w(1+X)
dy )7253[(1+a)?)+£)7]3 53[(1+0w?)+gy]2

7
dx N oL+ %) [1+28%+af)}
73 53 [1+8%+0”_Cﬂ L+ a %)

Por otro lado, se observa que de los parametros para seccion trapecial, el talud se puede

2 3,3 2 3
QO ‘(’5‘ Z; _ QOzg -~ = p 83, donde
gb’y, gb"y,

(2.35)

- eb
escribir como k=—, por lo que o =

_ 05 _@+e)
g b2 yf (1 +2 6‘)
se tiene

. Por lo que, al sustituir el valor de @ = 4 &* en la ecuacion 2.35,

,ugsa(l+)_c)2 2 ue®l+x)

d)_/z y2 &l [(1+a)_c)+gy]3 72 &d [(1+a)_c)+5)7]2 (2.36)

dx 1_ﬂ83(1+x)2 [1+28%+05)?):|
7 58 [1+8%+a75)}3 L+ a %)

Finalmente, al simplificar y al factorizar el término de 1, se llega a la siguiente ecuacion
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a(1+)?)2 B 2(1+)?)
dy _ 7 li+ax)+eyf 3 [0+ax)+eyf (2.37)
dXx \2 2y

L 1+ x) [1+(1+ayf)}

l+ax

f@+aff%+(gy)T

La ecuacién 2.37 representa la ecuacion diferencial adimensional para el flujo
espacialmente variado de gasto creciente para un canal trapecial no prismatico con ancho
de plantilla creciente en la direccion del flujo.

2.5.3 Comprobacion para seccion rectangular

Si suponemos el talud k=0, los parametros adimensionales &= kb—h y
(1 + 5)3 Qg 2 . .
= = =Fr§, adquieren los valores de 0 y 1 respectivamente, por lo que
HoWv20) gp2e 008 YL Iep Poriod
al sustituir estos valores en la ecuacion 2.37, ésta se simplifica como
a(l+x)f  2(1+X)
- =2 —\3 —2 —)\2
d { _Jy (1 +a x) y (12+ a x) (2.38)
dXx 1 1+ x)

F¢ 7P +axf

Por lo que la ecuacion 2.38 coincide con la ecuacion diferencial adimensional que obtuvo
Hager (1983) para un canal rectangular no prismatico con S =0.
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CAPITULO 3

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL
ADIMENSIONAL

3.1 ASPECTOS GENERALES DEL MODELO

3.1.1 Seccién de control

Como se sabe, el calculo de los perfiles de flujo en canales con régimen supercritico se
efectla en la direccién del flujo y en los canales con régimen subcritico en direccion
contraria al flujo. Asi mismo, se sabe que el flujo critico ocurre cuando la energia
especifica es minima, lo que equivale a que el nimero de Froude sea igual a la unidad,
Fr=1,y por consecuencia el denominador de la ecuacion 2.16 se reduzca a cero. Es decir,

L Q% (B+2ky)
gy® (B+ky)
dy

entonces a infinito, Ix — oo; a menos que el numerador de dicha ecuacion sea también
X

= 0. Por tanto la inclinaciéon de la superficie libre del agua tiende

Q*v 20q,Q

gy*(B+ky) gy*(B+ky)
Unica posibilidad para transiciones reales del flujo de régimen subcritico a supercritico.

cero, es decir, S +

= 0. Segun Hager (1983), ésta es la

Como consecuencia de lo anterior, la seccidn de control es por tanto de gran interés tedrico
y practico. Matematicamente su localizacion coincide con el punto singular de la ecuacion
diferencial 2.16, es decir, el punto de coordenadas (x,, y,) donde dicha ecuacién resulta en

) . d 0 .
una forma indeterminada d_y=6' Por tanto las ecuaciones que conducen a esta
X

representacion para canales de seccion trapecial estan dadas por

, Q*(B+2ky)

Fro =
gy’ (B+ky)

-1 (3.1)
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s, VY _24.Yy_,
B+ky) Q

(3.2)

3.1.2 Obtencidn del punto singular de la ecuacion general del flujo

Con el proposito de hallar la pendiente de la superficie del agua en el punto singular se
debe aplicar la regla de L’Hopital a la ecuacion general del flujo 2.16 y obtener una
ecuacion con parametros adimensionales, la cual habra que resolver para hallar los valores
reales de los parametros con los cuales exista la pendiente la de superficie libre. Es decir, es
necesario calcular las derivadas del numerador y denominador de la ecuacion 2.16, ésta
escribirla con parametros adimensionales para generalizarla y resolverla para conocer los
valores reales de dichos parametros. Por consiguiente se procede de la forma siguiente:

De la ecuacioén 2.16, la derivada del numerador es

i{8+ QZV — 24.Q }:

dx gy’(B+ky) gy*(B+ky)

:i{stsz—Zq*Q(BHy)}:dN
d x gyz(B+ky)3 d x

(3.3)

Se conocen las derivadas respecto a X siguientes

d d d d
_S:O7_ = *’—Bz v T =y
d x de f d x v dxy y
d TU—UTV
Por otro lado, se sabe que—(gj: X > X
XA\V Vv

Del numerador  de la  ecuacion 2.16, se conocen las  funciones

U=Q%v-20q.Q(B+ky),y v=y*(B+ky)’ de modo que sus derivadas respecto a
X son:

d '
TxU=2Qa. v-2a.Q(+ky)+(B+ky)2q.q.]

%v:y23(8+ky)2(v+ky’)+ B+kyy2yy

Por consiguiente, al sustituir estos valores en la ecuacion 3.3, se tiene
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y?(B+ky) [ZQq* v—[ZQ q.(v+ky')+ (B + ky)Zq*ZH_

dN _ 1 y*(B+ky )
X g ~ [sz—ZQq*(B+ky)] [y23(B+ky)2(v+ky’)+(B+ky)32y y’]
] y*(B+ky ) ]
(3.4)

Al desarrollar y simplificar la expresion anterior, se obtiene

dN __ 2Qa.ky. 262 3Q%v(v+ky)
dx  gy?(B+kyl gy*(B+ky) gy:(B+ky)
__2Q%vy 6Qqg.(v+ky)  4Qq.y

gy*(B+kyP gy*(B+ky) gy*(B+ky)

(3.5)

En la expresion anterior se puede encontrar un término comun, que al factorizarlo resulta

20.kyy  2a’y 3v(v+ky)y

aN_ @ B+ky)Q  Q*  (B+ky) (3.6)

X gy*(B+ky) L 2vy _6g,(v+ky)y 4q.y
(B+ky) Q(B+ky)  Q

Al acomodar algunos términos para encontrar parametros adimensionales, se observa que
conviene multiplicar cada término del numerador del paréntesis por y, con lo que se tiene

B ' 2,2 2,,2 2000
5 YKy b2 %Y 3 VY g vyky2+
dN Q? Q (B+kh) Q (B+ky)  (B+ky) |1
dx  gy’B+ky) |, wy _Gq*y(w+kyy’j_4q*yy’ y
B+ky) ~Q(B+ky))  Q
(3.7)
Con esto es posible definir los parametros adimensionales siguientes:
vy
= — 3.8a
4 (B+ky) (3.82)
q.y
o= (3.8b)
Q
Ky
= 3.8c
“=Erky) (3.8
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De este modo, la derivada del numerador de la ecuacion 2.16 se reduce finalmente a

dN Q? 266y +28°+3y2+3y &y + |1

B 2 (3.9)
dx gy} (B+ky) [+27y -65y-65Ey —45y]y

Al analizar los parametros adimensionales se observa que, si se considera el talud k = 0 en
la ecuacion 3.8c, & =0; por lo que al simplificar la expresion 3.9, ésta se transforma en

dN Q? 2 2
= - 25°+3y°+2yy-65y—-445Yy 3.10
e gy482[ yi+2yy % y] (3.10)

que coincide con la que obtuvo Hager (1983) para canal rectangular.

Al seguir el mismo camino, la derivada del denominador de la ecuacion 2.16 es

d Q%(B + 2ky) 1 d Q*(B+2ky) dD
S 1- = A Y = (3.11)
dx{" gy*(B+ky) gdx y*(B+ky) dx

Algunas de sus derivadas conocidas respecto de X son

d d d d
_Szo’ —_— = P _B: , — — !
d x de q dx v dxy y
d
V—Uu-—-u—yvV
. ) d (u d x d x
Asimismo, como en el caso anterior, se sabe que H v = 5
v

Para el caso del denominador, de la ecuacion 216 u=Q? (B+2ky) vy
v=y?® (B + k y)3, de modo que las derivadas respecto de x de las funciones u y v son

%u=2Qq*(B+2ky)+Q2(V+2ky’)

d%v:yzy’3(8+k yP+y33B+ky) (v+ky)

De forma tal que al sustituir estos valores en la ecuacion 3.11, se tiene
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[y} (B+ky)’[2Qa. (B+2ky)+Q%(v+2ky")] |
db _1 y®(Brky ) (3.12)
X g [QZ(B+2k y)”yzy’3(8+k y)P +(v+ky)(B+k y)23y3] '
B yé (B+ky)° |

La ecuacion 3.12 se puede desarrollar y factorizar como sigue

dD _ Q2

dx gy (B+ky)
2q*(B+2ky)+(v+2ky’) 3y'(B+2ky) 3(B+2ky)(v+ky')

Q(B+ky)  (B+ky)  y(B+ky) (B+ky)
(3.13)

Se observa que para formar los parametros adimensionales antes definidos, conviene
multiplicar cada término del numerador de la expresién anterior por y , lo que resulta

[ g.y(B+2ky) yv+2kyy' ]
2 + _
dD Q? Q(B+kh) ~ (B+ky) 1
== > , — (3.14)
dx gy (B+ky)’| 5., (B+2ky) |(@Bvy+3kyy)(B+2ky)||y
(B+ky) (B+ky)
; vy . q.y k'y -
Con los parametros 3.8a, byc, y = ;0= y &£=-——"—, laecuacion
Bky) © T Q YT Brky)
3.14 se transforma en
, 5 (B+2ky) 28y 3 ,(B+2ky)
dD Q2 (B+ky) B+ky) |1 (3.15)
dx  gy}(B+ky) _37(B+2ky) ,(B+2ky) y '

Se observa la necesidad de crear otro pardmetro adimensional para generalizar la ecuacion
anterior, por lo que dicho parametro queda definido por
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(B +2ky)

T= " B+ky)

(3.16)

Por tanto, la derivada del denominador de la ecuacion 2.16 se reduce finalmente a

dD Q? {2577+y+2§y’— }1

/ = (3.17)
d x gy (B +kyf -3y n-3yn-3&yn]y

De nueva cuenta, al analizar los pardmetros adimensionales se observa que si se considera
el talud k = 0 en las ecuaciones 3.8c y 3.16, £ =0 y 5 =1, respectivamente; la expresion

3.17, se simplifica y se transforma en

d Q° : 3.18
g;z—gy4§[25+7—3y—37] (3.18)

que también coincide con la expresidn que obtuvo Hager (1983) para el canal rectangular.

Por tanto, al sustituir las ecuaciones 3.9 y 3.18 en la ecuacion 2.16, se obtiene

2
-y Q 5 [—45§y’+2§2 +3y°2 +3;/§y'+2;/y’—6§7/—45y’]1
. 9y’(B+ky)
y - Qz l
R Depere2ey-3ny-3yn-3&ny]e
gy%B+kyY[ n+y+2¢ 7 yn—3¢&n ]y

(3.19)

De la ecuacion 3.19 nos interesa conocer la pendiente de la superficie libre del agua, por lo
que al simplificar, factorizar y desarrollar, la ecuacion se reduce a la siguiente

(y+20m-3m)y +(2&-3n-3¢én) y'? =

e (3.20)
=202 +3y° 65y +(-45E+3yE+2y—46) Y

Al igualar a cero la ecuacion anterior, se obtiene una ecuacion adimensional de segundo
grado

26243y - 65y+(y—20n-45E+3yn+3yE-45)y' +

(3.21)
+(-2£&+3n+3&n)y'? =0

Simultaneamente la ecuacion 3.2 se debe satisfacer, por lo que al sustituir los parametros
adimensionales 3.8a y 3.8b en dicha ecuacion se tiene S + y — 26 = 0, por tanto
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(3.22)

La ecuacién 3.21 es una ecuacion adimensional de segundo grado, cuyas soluciones
proporcionan los valores reales de los parametros adimensionales para que exista un punto
singular en el perfil de la superficie libre del agua. Es posible entonces encontrar las
soluciones para la ecuacion 3.21 al aplicar la ecuacion general de segundo grado y la
ecuacion 3.22, de la forma siguiente

—b £ 4b? - 4ac

2a

4 J—
Yi2=

Donde

a=-2&+3n+3<87y

b=yQ2n+&-1)-S(np+2&+2)

b? = 2 [(e-17 +(e+2n) ~&2 ~4n| - 2y S|a(p+ &) +2nE+6n-4+
+52Pu§+g2+@+2§f—4§+4n]

2
[y—48+§€
v

aac=2(-2£+3n+3&n) (12 -45y+5?)

C =

N R

Para el caso que se estudia, la pendiente del canal vale cero, S =0, por lo que al sustituir
cada uno de los términos en la ecuacién de segundo grado y simplificar, se obtiene

—y [277 vE 1461+ (E+2nY % 4 + 4& — 61 - 6577)
2(-2&+3n+3¢&7)

Y12= (3.23)

Para determinar las raices de la ecuacion 3.23 es necesario analizar los posibles valores del
talud k y el ancho B del canal, es decir, la variacion de canal rectangular a canal
triangular. Por tanto, al considerar k = 0 (canal rectangular), el valor de los parametros

valen £ =0 y 5 =1, lo que da como resultado en la ecuacion 3.23

Vio=7 [%J (3.24)

misma que coincide con la que obtuvo Hager (1983) para el canal rectangular.
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Para canal el triangular se tiene B = 0, y los pardmetros valen £ =1y n = 2,y al sustituir

en la ecuacion 3.23 se tiene
, —4++-4
Yi2=7 {—20 j (3.25)

Se observa de las ecuaciones 3.24 y 3.25 que sus soluciones no son reales. EI mismo
resultado se consigue al obtener las raices de la ecuacion 3.23 al variar k y B segun el

: k . : .
intervalo 0.013%210, que comprende los valores més representativos para dicha

relacion.

De lo anterior se concluye que no existe la transicion del flujo de régimen subcritico a
régimen supercritico y, por tanto, no existe punto singular para el caso de canales no
prisméticos con gasto creciente de seccion trapecial con ancho de plantilla variable en la
direccion del flujo y pendiente nula.

Para terminar este subcapitulo, de modo similar a los casos anteriores, es conveniente
comprobar que la ecuacion 3.21 se convierte en la que obtuvo Hager (1983) para canales
rectangulares. Por lo que, al hacer el talud k =0 en las ecuaciones 3.8c y 3.16, los

pardmetros adimensionales & y » también modifican su valor como £ =0 y 7 =1, de
modo que la ecuacion 3.21 se convierte en

262 +3y°-65y+(y—26+3y-45)y' +3y* =0 (3.26)

que coincide con la que obtuvo Hager (1983) para un canal rectangular.

3.2 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL ADIMENSIONAL

3.2.1 Aspectos generales

Como han demostrado diferentes autores, los flujos en canales con pendientes menores o
iguales a cero, S <0, nunca cambian de estado subcritico a supercritico. En el subcapitulo
anterior se menciond que el estado de flujo critico presenta el elemento importante de
definir el punto de control, el cual corresponde al origen del perfil general de la superficie
libre. Conjuntamente se concluy6 que, en el caso de los canales que se analizan en este
trabajo, la inclinacién del perfil de la superficie en el punto singular, (dado por la ecuacion
3.21) se reduce segun la ecuacion 3.23 a valores no reales para el intervalo de valores

0.0ls%zlo, y por lo tanto se determind que no ocurre la transicion del flujo de

régimen subcritico a régimen supercritico.
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Resulta por ello necesario introducir la nocién del flujo pseudo-critico que segun la
ecuacion 2.18 corresponde a un canal no prismatico con gasto creciente de seccion trapecial
y pendiente cero, con un numerador diferente de cero y con el nimero de Froude del
denominador igual a uno, es decir,

Qv 240
gy?(B+ky) gy*(B+ky)
2 3
1. Q (|3+2ky)3 0o
gy*(B+ky)

#0 vy

Esto implica que la pendiente del flujo tienda a infinito, d%x — o . Sin embargo, el

calculo del perfil de superficie de la ecuacion 2.18 debe iniciar en un punto critico ficticio,
cercano al punto singular.

3.2.2 Determinacion del flujo pseudo-critico

Como consecuencia de lo mencionado en los subcapitulos anteriores, para conocer la
pendiente de la superficie libre del agua a partir de la ecuacion 2.18, es necesario encontrar
una solucion aproximada para un namero de Froude casi igual a uno, Fr=1. En otras

palabras, se debe determinar la primera derivada en el punto pseudo-critico y resolver su
polinomio de Taylor.

Por tanto, la ecuacion diferencial para canales de ancho variable con gasto creciente y
pendiente cero S=0, dada por la expresion 2.18, es la ecuacion que se desarrollard para

determinar la curvatura adecuada en el punto pseudo-critico de la manera siguiente.

La ecuacion 2.18 se puede escribir de la forma siguiente

Q2(|3+2ky)_[ Qv 240, Q Jg§ (3.27)

gy’ (B+ky) (gy2B+kyP gy2(B+ky)

Se deriva la expresion anterior respecto a y Yy se tiene

) 20k L3k 3
gy’(B+kyP® (B+ky) vy

_L Qv 2q.Q ]dzx (8:29)
gy?(B+ky® gy*(B+kyy) dy?

Al despejar el numerador del tercer término del lado izquierdo de la igualdad se obtiene
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Q®v  __ 24.Q }dzx+
2 3 2 2 d 2
s Loy Brky) gy (B+ky) |dy y (3.29)
2Q°k 3k
gy (B+kyP (B+ky)

Si se define al flujo pseudo-critico con el subindice ¢, dado por el punto y, =1, (h = yc) y
X. =0, para el cual Q,=Q,, para Q, > 0, al sustituir estos valores en la expresion 2.37

de la ecuacion adimensional del flujo se obtiene que (d%y) =0. Es decir, para
C

encontrar la solucién de la ecuacion diferencial se debe iniciar en el punto pseudo-critico
cuyas caracteristicas son (X,y) = (0,1) con (d%_) =0.
c

y
) ) X Qq abq, _ .
Por lo tanto, al considerar las variables x = 0 V= o y y =Y h,definidas en el
* 0
capitulo 2 por las ecuaciones 2.28, 2.29 y 2.30, la ecuacion 3.29 se puede escribir como
Q *P % v
_ ”_
3-|gy2h?b@+ax)+kyhf dzx—?oJr
B 20,Q yh dy*ha. (3.30)
. gy?h*b@+ax)+kyhf
2Q; kyh 3k yh

+ i
gv°h*b@+ax)+kyh [+ ax)+kyh]

Al simplificar la ecuacion anterior, se reduce a

3= Qozab _ ZQ(? d2Y+
gh?h (b+kh)> gh*h (b+kh) | dy?
2Qskh  3kh

+
gh®(b+khP® b+kh

(3.31)

21,3

. : : k

Para tratar de completar los parametros adimensionales & :k—bh y o= Q°b5
g

Kk k2 1

b5 b° Y b

en la

ecuacion 3.31, se multiplica cada término por alguno de los factores

segun sea el caso, por tanto la ecuacion queda de la forma siguiente
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2 Kk 2 K
Q ab— 2Qy 5 d?x
3= b - b X +
3 5 k° 3 2 k* | dy?
gh®(b+kh) — gh®(b+kh) —
b® b°
, (3.32)
K
2Q5 k ¢ 3kht
n b _ b1
gh%b+khFE5 b+kh)
Al acomodar términos para completar pardmetros adimensionales, se obtiene
3 Q K 2Q¢ k® d?x
- 3n3 313 =2
gb°b+khP LN gy pyknp LK AY
b* b b b (3.33)
, gkh
+ 2Q Kk _ b

gbib+khP KN (pakn)t
b® b b

En la ecuacién 3.33 se observa la formacion de los pardmetros adimensionales @ y &, por
lo que ésta se puede escribir de la forma siguiente

oa 2w d?x
B Kh/ ¥ 5 (- Kh/Vo|dy?
(1+ 4) & (l+ 4) P (3.34)
2w 3¢

e (1)

Finalmente, la forma adimensional queda como sigue

0 a 2w d?x 2w 3¢
3= - + - 3.35
{(1+g)353 (1+g)233} dy? (@1+¢)é? L+¢) (3:35)

2 —

X - . .
—-, de la ecuacion anterior se tiene

Al despejar la segunda derivada
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3_ 2w 3¢

+
2 < 3 2
d®x _ Ml+efe L+e) (3.36)
dy? oo 2w

(+efe®  (+o)fs

Por tanto, es posible determinar ahora el polinomio de Taylor de la ecuacion 3.36, lo que da
como resultado

3 _ 2w N 3¢
X (y)= S; e (;)g) (y-17 +0(y-1)° (3:37)
2|:(1+8)3 3 (1+g)2 3:‘

A partir de la expresion anterior, al invertir las variables X y Yy de la ultima relacion y
simplificar, resulta

- 2 2 3 ~
ZX{(HQSO); s 3}3_ o e Y (338)

De la ecuacion anterior, se busca despejar los parametros y (Y) por lo que se tiene

2?{ oo 3 20
Q+efe®  Q+efe®]
. %o 3, = -1 (339)

(+efe? | @+e)

De la expresion anterior es posible despejar la coordenada y en funcion de X como

Zi{afgag_ @j523}
y(X)=1+ S TR T (3.40)
1+¢) &2 L+ ¢)
Al recordar que el talud para seccion trapecial se puede escribir como k =€Tb, y el
parametro @ se puede escribir como o= Qg £ b = QS £ = u &3, donde

gb5h3 _gb2h3
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QG _([+e)
gh?h® ([L+2¢)

U= , por lo que al sustituir el pardmetro x en la ecuaciéon 3.40 se

tiene

zx{diif ] aiiy}

2 e N 3¢
(]_-|— 5)3 (1+ 6‘)

y(X)=1 % , para X ~0 (3.41)

3 -

En ésta, el signo positivo corresponde al régimen subcritico y el negativo al régimen
supercritico. La expresion 3.41 es una ecuacion en parametros adimensionales que permite
determinar el perfil del flujo y (Y) en el punto pseudo-critico de canales trapeciales con
gasto creciente, no prismaticos, con ancho de plantilla creciente y pendiente cero.

Se observa que si en la ecuacion 3.41 el talud es cero (k =0), los parametros
(+e)
H=012¢)

por lo que la expresion se transforma en la que obtuvo Hager (1983) para seccién
rectangular

. . : - k h
adimensionales ¢ y u adquieren los valores siguientes, & = 5 - 0 =1,

2% (a-2)

3 , para X =0 (3.42)

3.2.3 Solucién numérica de la ecuacién diferencial

Con la ecuacion 3.41 es posible definir el punto pseudo-critico dado por el valor del
parametro y para X ~ 0, en el cual inicia el perfil de la superficie libre del agua, por lo que
ahora es viable resolver la ecuacion adimensional 2.37 que proporciona el perfil del flujo
espacialmente variado en un canal trapecial no prisméatico con ancho de plantilla y gasto
creciente en la direccion del eje del canal y pendiente cero.

La ecuacion adimensional 2.37 es una ecuacion diferencial ordinaria (EDO), cuya variable
dependiente es el pardmetro y y la variable independiente esta representada por el

parametro X. La ecuacion diferencial del flujo s6lo se puede resolver de forma numeérica,
por lo que se usa el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden para su integracion
numérica, el cual es reconocido por su exactitud y por ser mas accesible para los
ingenieros.

El perfil de la superficie libre del agua esta dado por la solucion de la ecuacion diferencial
adimensional 2.37, la cual debe iniciar a partir de la seccion de control cuyo valor
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corresponde al punto pseudo-critico de coordenadas (X =0,y= 1), el cual se defini6 en el

subcapitulo 3.22. Con este punto de control se determina el punto de la condicién de
frontera dada por la relacion 3.41 para un pequefio incremento del pardmetro X muy
cercano a la seccion de control. Por consiguiente, a partir del punto de frontera se aplica el
método de Runge-Kutta de cuarto orden a la ecuacion 2.37 a lo largo del canal.

Al realizar un anélisis de los parametros X, «, £ y u que intervienen en la ecuacion se
. k h .
observa que el pardmetro ¢ = Y depende del talud k del canal, cuyo intervalo de valores

es 0.01< ¢ <10, como se definio en el subcapitulo 3.1.2, sin olvidar que el valor de

& =0 que corresponde a un canal rectangular (k = 0). Como consecuencia de lo anterior,

al conocer el valor del parametro & queda definido el valor correspondiente de
B (1+ 5)3

# i 2e)

Por otro lado, para determinar los valores de los parametros X y « se analiza el caso en el
que el denominador de la ecuacion 2.17 es diferente de cero para un numerador igual a

cero, es decir, ? = io Ilamado flujo pseudo-uniforme, Hager (1983). El flujo pseudo-
X #
. , . vy 20,y _ ,
uniforme esta dado por la ecuacion 3.2, S + =0 para un numero de
B+ky) Q

Froude diferente de 1, Fr= 1. Este tipo de flujo es muy dificil que ocurra en la préctica, sin
embargo nos ayuda a determinar los valores de los parametros X y « .

Para el primer caso, de la ecuacion 2.37 se observa que el valor extremo del parametro X
en el que se podria presentar el flujo pseudo-uniforme es X < —1, por tanto su intervalo de

valores queda definido por -1 < X < 0.

v Qq

*

igual al aumento de la descarga, es decir, estos canales tienen una relacion Q/B constante

debido a que Q_ M = Q es independiente de X . Por lo anterior, canales con
B b(l+ax) b

valores del parametro « > 1 poseen una relacion de gasto que entra por ancho de plantilla

muy alta, por lo que no se produce flujo gradualmente variado en este tipo de canales,

Hager (1983). Debido a lo anterior, la solucion del presente trabajo s6lo contempla canales

con valores de a <1. El signo del pardmetro « se determina por el signo de la variable v,

tangente de ensanchamiento en la direccion del eje del canal, de forma tal que los canales

Para el caso de « =

=1, el aumento del ancho del canal en la direccion del flujo es
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con v >0 son aquellos que divergen en la direccion del flujo, es decir, presentan un
aumento del ancho de plantilla de forma longitudinal. Debido a que en la practica se
construyen canales con una relaciéon Q/B constante, resulta poco razonable que se

construyan canales con ancho convergente, es decir, para canales con tangentes de
ensanchamiento menores de cero, v < 0. Por lo que el intervalo de valores reales que se le

puede asignar al parametro o es 0 < o < 1.

Por lo anterior, se observa de la misma ecuacién 2.37 que para el intervalo de valores de los
parametros X y «, el numerador siempre serd negativo y por lo tanto, los canales no
prismaticos que se analizan es este trabajo presentan perfiles de la superficie libre del agua
decrecientes en la direccion del flujo en el caso de flujos subcriticos y perfiles crecientes en
el caso de flujos supercriticos, como se muestra en la figura 3.1.

Una vez que se ha establecido el intervalo de valores de los pardmetros que intervienen en
la ecuacion 3.41, de la condicion de frontera se puede determinar el valor del pardmetro y

para un valor de X muy cercano al punto pseudo-critico, X = 0.

e o

= B
X X
v>0,S=0
Perfiles en régimen subcritico Perfiles en régimen supercritico

Figura 3.1. Tipos de perfiles de superficie en canales no prismaticos con gasto creciente.

Conocida la condicién de frontera y el intervalo de valores de los parametros que
intervienen en la ecuacion 2.37, es posible aplicar el método de Range-Kutta de cuarto
orden a dicha ecuacion diferencial y calcular los perfiles de la superficie libre del agua en
funcién de los parametros Xy V.

Los resultados se presentan en las figuras 3.2 a la 3.7 a). Las graficas muestran los perfiles
¥(X) para valores de @ =0, @ =02, « =04, a =06, a =08 y a =1, y valores de
£=001, £=0.1, s =1y ¢ =10. Cada curva representa el perfil del flujo y(X) para un

valor de @ y & correspondiente. En las graficas se observa que el flujo en régimen
subcritico ocurre para y>1 y el régimen supercritico para y<1. El perfil en la zona muy

cercanaa Yy ~1 corresponde al flujo pseudo-critico sin significado real.

3.2.4 NUmero de Froude
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Como se sabe, el calculo del perfil en un canal debe iniciar con el tirante de la seccion de
control. En el caso aqui tratado, dicha seccion estd dada por la condicion de régimen
pseudo-critico, donde las variables Q,, b y h son variables desconocidas en la seccion de

control, de forma tal que resulta imposible conocer el perfil de la superficie del agua
utilizando solamente las figuras 3.2 a 3.7 a, obtenidas a partir de la expresion 2.37.

v _ Q
V3 'y | A
A -
J T
seccion pseudo-critica se puede calcular mediante las variables conocidas, ya sea con la

condicidon de frontera de aguas arriba para flujo supercritico o con la frontera aguas abajo
para flujo subcritico, segun las caracteristicas del problema.

en esa

Sin embargo, el nimero de Froude dado por la ecuacion Fr =

Por lo tanto, una vez que Yy (i,a,g) se conoce, el nimero de Froude se puede deducir

como auxiliar en el proceso de célculo del perfil del flujo en un canal de seccion trapecial y
obtener las curvas correspondientes para los mismos valores de los parametros

adimensionales X, o, €y u.
\/V_ ) Q/ Ae
gy
A -
J T

cuadrado del nimero de Froude para un canal de seccion trapecial con ancho de plantilla
creciente es

Para ello, puesto que el numero de Froude se define como Fr=

g2 QT _Q*T _Q*(B+2ky) (3.43)
) = 3 ) :
A"gA gA g(By+ky)3

Al multiplicar el numerador y el denominador por k3/B6 y simplificar se tiene

B2k, QK (1Y)

Fr2 — : T rat T (3.44)
K k
gy’ (B+ky) Ae gBS(1+ %j VA?,
Al considerar en la ecuacion anterior los parametros adimensionales X = 9. X,
Qo
a= ; qQO .Y =%, utilizados en el capitulo 2 para obtener la ecuacion adimensional del

flujo, se obtiene
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Q2a+xfk3@+2k7}{a+a7ﬂ

Fr? = o R (3.45)
b® (1 + a X)° [1+ y/ - } y
90" t+an) b (1+ %) b*(L+ a %)’
- , . k h Q¢ k®
Al agrupar términos para formar los parametros adimensionales ¢ = 5 Y o= . se
g
tiene
. 2k yk
QK3 (L + %) P+ /él _}
2 _ : (+“:L 3 (3.46)
5 kyh -2 k’y’h
gb [l+ %(1+0{Y)} (1+ax) b3
Al reducir la ecuacion anterior, se tiene
a)(l—FX)2 [l—l—zyg(l_'_ai)}
Fr = (3.47)

Al hacer la misma consideracion que se hizo para determinar la ecuacién del flujo 2.37, se
observa que entre los parametros para la seccion trapecial el talud se puede escribir como

2 3 K3 2 3 2 3
kzg—b, por lo que a)=Q° i b3 = Qozg - =&, donde u= on = L+e) . Por
h gb*h® gb?h gb?h® (1+2¢)
lo que al sustituir el valor de @ = i £° en la ecuacion 3.47 se tiene

/,153 (l+ Y)2 |:1+ 278i|
1 -
Fre Lrax)] (3.49)
_ = l+ye
S+ axf| 2o
Ve aX) oy
Finalmente el nimero de Froude vale
ve o [0
_3 _\2 1+ y &
1+ aX) | —
v ){@+-aﬂ
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Se observa que si el talud es cero (k=0) en la ecuacién 3.49, los parametros
B (1+ 8)3

1+ 2¢)

numero de Froude se convierte en el que obtuvo Hager (1983) para seccion rectangular

adimensionales ¢ y u adquieren los valores & = % =0 =1, por tanto, el

-\2
P o LX) (3.50)
+a

Las figuras 3.2 a 3.7 b) muestran las curvas correspondientes al nimero de Froude como
una funcion de x4, X, € y «, obtenidas a partir de la ecuacion 3.49 para los mismos
valores de los parametros «, ¢ y X que se usaron para obtener el perfil del flujo. Cada
curva representa el nimero de Froude en funcién de los parametros X, o y €.

y=y/h a=0 Fr a=0
18
:\&g 16.0 e 10 \t\od 001
: 14.0
Ho o 12.0
i 100 AR
1.2 : ;g 8.0
e | B N 6.0
105 1
(= | 3 / 4.0 8
i 5 2.0 g
0.8 5 g
[ A\ / Lo 7-2 5 \‘
06 | m 0.8 - )
i i £
04 | o 0.6 E L
L v [
[ 0.01 0.4
0.2 .
: Té‘ 0.2 0.01 //
I _ 10 _
0.0 ——— Y 0.0 e b Iy
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00
a) b)

Figura 3.2. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua V()‘() en un canal trapecial no
prismatico para o = 0 y diferentes valores de ¢ . b) Numero de Froude en funcién de X.
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y=y/h a =02 Fr a=0.2
18 W 16.0 £ 10\ 1\0.\0.01
' — 14.0
16 | \ \\\
i ) 12.0 \ \\\
\
M 10.0
i R 10
12 —Fts 8.0
s | 8 N 6.0
1.0 I §> 3 A
rET / 4.0 8
i £ 20 | |&
0.8 o IS é)‘
[ v 3 / 1.0 *E-; - ‘\‘
081 08 [ 18
04 | 0.6 5 //
[ 0.4 L —
0.2 .
: 0.2 — N
0oL x 00 b= X
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00
a) b)

Figura 3.3. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua )7()_() en un canal trapecial no
prismatico para a = 0.2 y diferentes valores de & . b) Nimero de Froude en funcion de X.

y=y/h a =04 F. a=0.4
18 F 16.0 100 1| \ o001
. 14.0 \\ \\\\\\ £
12.0
L4 | ] 10.0 A
| | g T 8.0 \\
s |2 6.0
10 |5 40 |28
08 | g / 20 | |2 \\
Fv: / 10 |-
06 | s LS8
| 10 ' 2
0.4 | 0.6 e /
[ !
0.2 | 2'; cfol
0-0:‘4 x 0:0 - ® X
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 100 -075  -050  -0.25 0.00
a) b)

Figura 3.4. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua )7(?) en un canal trapecial no
prismatico para « = 0.4 y diferentes valores de &. b) Nimero de Froude en funcion de X .
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Y=y/h 2 =06 = —
20
' € 122 & 10\ l\ \\ 0.01
18 \K . \ \
i 12.0
“ jl\\ 10.0 \ \\\
7y .o \ \
I Iy s 10\\ )
12 ¢ 3 6.0 \
Sk 0| g J
1.0 g g 20 I 772 ~
o2 | : 1o | 547 I
06 | " 08 |- 8 )
| 101 0.6 g /
04 | >
’ / 0.4
2 / Y ote 0.2 =
0.0 L / = 0.0 B <
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 100 -075 050  -0.25 0.00
a) b)

Figura 3.5. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua V()‘() en un canal trapecial no
prismético para « = 0.6 y diferentes valores de &. b) Nimero de Froude en funcion de X .

y=y/h a=08 Fr =038
2.0
—~—_ e 16.0 e 10\ 1\\0.01
o 14.0
18 f—— :
i 1 12.0
1.6
L 10.0
B \
14 8.0
RS —
12 [—3 6.0
10 & <
LA / 20| |1
08 3 / 10 | 54
[ v3 o § }
0.6 0.8 3
i 10 3
04 1 0.6 s
02 I o1, 0.4 0.01
. . / |8 02
00 L— / X 0.0 X
.00 075 050 025 0.00 100 075  -050  -025 0.0
a) b)

Figura 3.6. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua )7()_() en un canal trapecial no
prismatico para a = 0.8 y diferentes valores de & . b) Nimero de Froude en funcion de X.
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7: y/h a=1 F r a=1
24
16.0 e ! 11| 0.01
22 | 14.0
2.0 | 12.0
18 | ool & 10.0
16 | o 8.0
1
14 F 6.0
: ., o 4.0 A3
12 F % £
Lo [E : \ 20 b —+g \
. £ 8 / 1.0 '\%; ’ \‘
08 [ g = |3
i s 10 0.8 £
0.6 | ? 3
i 1 0.6 @ |
04 [ 01 € 001
g %f 04
02 ¢ M € 0.2
B m -
00 b e 0.0 . X
oo 075050 025 000 .00 075  -050  -025 0.0
a) b)

Figura 3.7. a) Perfiles adimensionales de la superficie libre del agua 7()‘() en un canal trapecial no
prismético para =1y diferentes valores de &. b) Nimero de Froude en funcion de X .
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CAPITULO 4

APLICACIONES DE LA SOLUCION OBTENIDA

4.1 ASPECTOS GENERALES

En los dos primeros capitulos de este trabajo se menciond la importancia del flujo
espacialmente variado de gasto creciente en canales no prismaticos de seccion trapecial, por
lo cual, este trabajo tiene como objetivo principal el calculo del perfil de la superficie del
agua en este tipo de canales. Para ello se realiza el analisis en canales con pendiente de
plantilla casi cero, cualquier gasto en la parte inicial del canal y tirante conocido al inicio o
al final del canal. Como consecuencia de este estudio, en el capitulo anterior se determind
la seccion de control y la solucidn de la ecuacion adimensional de dicho flujo.

En este capitulo se hace por tanto el planteamiento para la aplicacion de los resultados y
gréficas obtenidas en el capitulo tres. Se establece la forma de determinar el tirante inicial
Yo en la seccion de control del llamado flujo pseudo-critico, con el apoyo de las figuras 3.2

a la 3.7 b). Conocida esa seccion de control, se describe de forma sencilla el procedimiento
de célculo del perfil de la superficie libre en el tipo de canal analizado utilizando las figuras
3.2 ala 3.7 a), obtenidas a partir de la ecuacién 2.29.

Por otro lado, y debido a que no se cuenta con ejemplos reales de este tipo de canales, los
ejemplos que se presentan a continuacion tienen como referencia los ejemplos que
desarroll6 Hager (1983) para canales prismaticos y no prismaticos de seccién rectangular.
Estos ejemplos se desarrollan a partir del procedimiento que también se describe a
continuacion y tienen el objeto de mostrar la manera de realizar el calculo del perfil del
agua en canales trapeciales no prismaticos con gasto creciente, con el fin de gacer
observaciones y comentarios respecto a la aplicacion del proceso y a la comparacion de los
resultados obtenidos entre los perfiles en canales con gasto creciente no prismaticos de
seccion rectangular y trapecial.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

4.2.1 Célculo del tirante en la seccién pseudo-critica

Como se menciono en el capitulo tres, el calculo del perfil se realiza con base a las
caracteristicas y condiciones de frontera del canal. Para lo cual es recomendable establecer
los elementos hidraulicos siguientes:

e Tirante inicial y, en la seccion de control

e Tipo de perfil que se va a presentar a lo largo del canal
e Sentido de calculo del perfil.

Como se sabe, el célculo del perfil en un canal debe iniciar con el tirante de la seccion de
control. En el caso que estamos tratando, dicha seccién quedd definida en el subcapitulo
3.3.2, y esta dada por la condicion de régimen pseudo-critico de coordenadas
(X, =0,V,=1), parael cual h=y. y Q, =Q,, en el que las variables Q,, b y h son

variables desconocidas en dicha seccion de control y se relacionan de la manera siguiente

-
k h

Qo k¥? [“(bﬂ [k hT/Z

\/abS/z_ 1+[2kbh) b

12

donde
Q, gasto en la seccion de control al inicio o final del canal, Q, > 0
b ancho de plantilla al inicio o final del canal
h  tirante critico al inicio o al final del canal
k  talud del canal trapecial

Por lo anterior, resulta imposible conocer el perfil de la superficie del agua utilizando
solamente las figuras 3.2 a la 3.7 a), debido a que se desconoce la variable adimensional

9. X correspondiente al eje horizontal de dichas figuras. Asimismo, se observa que el

0

X

parametro adimensional y :% no se conoce en dicha seccién, ya sea en la frontera de

aguas arriba o de aguas abajo del canal colector, debido a que la variable h se desconoce.

Como se menciono en el subcapitulo 3.3.4, el nimero de Froude dado por la ecuacion
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Fr= v = Q A
vay /
A -
g T
puede ser calculado en la seccion de frontera al usar las variables y, Q y bconocidas, ya

sea en la seccion de aguas arriba del canal para flujo supercritico o en la seccion aguas
abajo para flujo subcritico, segln se presente el problema.

v Q

Por lo tanto, con este numero de Froude, los pardmetros adimensionales « "B a y

*

kh -
£ = Y calculados con las condiciones de frontera y con la ayuda de las curvas de las

g. X

0

figuras que relacionan al nimero de Froude con el parametro adimensional x = , €S

posible determinar éste Gltimo para esas condiciones de frontera.

Lo anterior permite conocer las tres variables desconocidas Q,, b y h en la seccion de

control a partir de las relaciones adimensionales establecidas anteriormente, las cuales
estan en funcién de X.

=
+

— _1/2

Quk* _ [“(kbhﬂ [khT/z

52
oy oy L

Con estas variables determinadas en la seccion de control es posible volver a calcular el

. - Q. X S : . ,
valor del parametro x = 9. X y hacer una aproximacion de las variables en dicha seccion.

0
Como consecuencia de este proceso se habran determinado todas las variables en dicha
seccion, principalmente el tirante inicial y,, con el cual se puede proceder ahora al calculo

del perfil del agua a lo largo del canal colector.

El procedimiento para determinar las variables Q,, b y h en la seccion de control se puede
enunciar en los 6 pasos siguientes:
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1) Se recopilan los datos basicos y condiciones de frontera Q, b, v, Sy, L, O+, Y, ¥
Y., tanto aguas arriba como aguas abajo del canal, donde

Q gasto del canal

b ancho de plantilla

1% tangente del angulo de ensanchamiento de la plantilla del canal
S,  pendiente de plantilla del canal

L longitud del canal

0.  gasto por unidad de longitud
y, tirante normal
y. tirante critico

Estas variables se denominan en lo sucesivo con el subindice u o d dependiendo de
que se trate de las condiciones aguas arriba o aguas abajo respectivamente.

2) Las condiciones de frontera se preestablecen en el paso 2, es decir, se calcula el
numero de Froude en el extremo aguas arriba (flujo de entrada supercritico) o en el
extremo aguas abajo (flujo de salida subcritico). Se determina el sentido de calculo
con base en el nimero de Froude y de acuerdo con la tabla siguiente, Hager (1983).

Tabla 4.1. Direccion de célculo del perfil de la superficie en canales no prismaticos con
gasto creciente sin puntos singulares. * significa que el salto hidraulico puede
ocurrir, por lo que se requiere el calculo en ambas direcciones.

T'XZS:SRZ%:E]&E” Tlic;lcjjssl'\:g;?;en Direccion de calculo
Subcritico Subcritico Aguas abajo a aguas arriba (d — u)
Supercritico Subcritico *Aguas arriba a aguas abajo (u <> d)
Supercritico Supercritico Aguas arriba a aguas abajo (U —d)
Subcritico Superecritico Aguas abajo a aguas arriba (d — u)
3) En el tercer paso se determinan los parametros adimensionales o = ; (? y

&= % en la condicion de frontera, donde Q =Q, 0 Q=Q4 , B=b, 0 B=Db, y

h=h, o h=h,.Con el nimero de Froude y con los parametros « y & conocidos
con las condiciones de frontera, se determina el pardametro X, o X, leido de las
figuras 3.2 a al 3.7 b) seguin corresponda.
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4)

5)

6)

Con el valor del parametro X del punto anterior es posible calcular los tres
pardmetros Q,, b, y h en la seccion pseudo-critica con las relaciones

adimensionales siguientes:

_—Q = =
QO_(]_-i—X)' Q Qu OQ Qd
B
b—m,B—buOB—bd

— -1/2

Quk* _ {“[kbhﬂs [khrz

52
Jgb 1+(2kbh) b

Por medio de un proceso iterativo los valores de las variables Q,, b, h y de los

parametros X, a Yy & estimados en la seccion pseudo-critica pueden corregirse
hasta que presenten un error minimo. Para ello se debe regresar al punto 3 y volver a
calcular los pardmetros « y & con los valores de las variables del punto anterior.
Hager (1983) menciona que con los valores que se obtienen en la primera iteracion
se consiguen resultados aceptables, por lo que se pueden evitar las iteraciones y
pasar al punto siguiente del proceso.

Como consecuencia del punto anterior se obtuvo el valor del pardmetro x
correspondiente a la seccidn de control con el cual se puede obtener el tirante inicial
Yo Y el céalculo del perfil de la superficie libre del canal.

Por tanto, de las figuras 3.2 a la 3.7 a) se selecciona la correspondiente al valor del
pardmetro o que se obtuvo en la seccion de control, de forma tal que para cada
valor del parametro x en el eje horizontal de la figura seleccionada se obtiene un
punto de interseccion con la curva determinada por el pardmetro constante & de la
seccion de control. A partir de esté interseccion es posible entonces leer el valor del

parametro y =% en el eje vertical de la figura empleada, con el cual es posible

calcular el tirante y, de la superficie del agua en esa seccion inicial del canal.

4.2.2 Célculo del perfil del agua en el canal colector

Una vez que se conoce el tirante en la seccion de control es posible calcular el perfil del
flujo a lo largo del canal. Para ello es necesario determinar el valor del pardmetro

X =

ax _Q

—% —1 en diferentes distancias X del canal colector, y con este parametro

Qo Qo
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y

acceder a una de las figuras 3.2 a la 3.7 a) para leer el valor del pardmetro y = N de la

curva correspondiente a los parametros « y &. El proceso se describe a continuacién y
sigue la numeracion del subcapitulo anterior:

7)

8)

9)

Como se sabe, el gasto a lo largo del canal va aumentando conforme aumenta la
longitud de la cresta vertedora. Por tanto, como primer paso en el célculo del perfil
es necesario determinar la longitud x de las secciones de andlisis a lo largo del
canal respecto de la seccion de control. EI nimero de las secciones de analisis a lo
largo del canal depende del nimero de secciones que queramos analizar y de la
longitud del mismo; éstas se localizan segun la direccién del sentido de calculo y a
partir de la seccion de control. Conocidas las secciones de andlisis, se determina el
gasto por unidad de longitud g, y el gasto Q; correspondiente a cada una de ellas.

Con las variables x, g, y Q; conocidas en cada seccion de analisis, se puede

determinar el valor correspondiente del parametro adimensional x con la relacion
Q. X

0

X = , donde Q, es el gasto en la seccion de control.

De las figuras 3.2 a la 3.7 a), se selecciona la correspondiente al valor del parametro
a que se obtuvo en la seccion de control. Por lo que para cada valor del parametro

X en el eje horizontal de la figura seleccionada, se obtiene un punto de interseccion
con la curva determinada por el parametro constante ¢ de la seccion de control. A

partir de esta interseccion es posible entonces, leer el valor del parametro y =% en

el eje vertical de la figura empleada.

10) Finalmente, con el valor del pardmetro y que se obtuvo en el paso anterior y con el

parametro constante h de la seccion de control, se calcula el tirante y de la
superficie libre del agua correspondiente a la seccion x del canal. Se continda de la
misma forma en cada seccion de analisis x hasta llegar a la seccion inicial del
canal.
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4.3 EJEMPLOS DE APLICACION

Para mostrar de forma clara la aplicacion del procedimiento de calculo del perfil del agua
en este tipo de canales, asi como el uso de las figuras 3.2 a la 3.7 de los capitulos anteriores,
se realizaran diversos ejemplos que toman como referencia los que propuso Hager (1983)
en canales rectangulares. Lo anterior servira para comprobar y comparar resultados en el
caso de canales rectangulares prismaticos o no prismaticos (k=0 y v=0, k=0 vy

v = 0), respectivamente, y entre los canales de seccion rectangular y trapecial prisméticos
y No prismaticos.

4.3.1 Canal prismatico rectangular. Comprobacion para canal trapecial con talud k =0
y tangente del &ngulo de ensanchamiento de la plantilla del canal v = 0.

EJEMPLO 1. Considerar un vertedor de canal lateral rectangular prismatico con una
pendiente de plantilla S, = 0.001, gasto en la seccion inicial del canal Q, =0.05 m3/s,

gasto en la seccion final del canal Q4 =0.30 m3/s, ancho de plantilla b = 0.50 m, longitud
del canal L =5.0 m y un coeficiente de Manning n=0.012. La condicién de frontera
aguas abajo presenta un tirante y, = 0.40 m. Determinar el perfil del agua a lo largo del
canal lateral.

SOLUCION
Seccion de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se muestran con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q,=0.05m*®/s , Q,=0.3m%/s

Ancho de plantilla: b, =0.5m , by =0.5m

Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5 m

Tangente de la ampliacién de plantilla: v =0

Qi -Q) _(03-005)
L 5

Tirante normal antes y después del canal colector:

You=0.173m , y,4=0.693m

Gasto por unidad de longitud: g.= =0.05 mz/s

QN _ Agh?® -
5y?
0

Tirante critico antes y después del canal colector:
Como k =0, para canal rectangular se tiene que
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QZ
g b?

y, =3 L 5 Y =0101m , y. =0332m

2. Con el tirante de la seccién final del canal (subindice d) se calcula el nimero de
Froude y el parametro adimensional ¢.
Para y, =0.40 m se tiene

Fry—— _ 0.30 = 0.757

by Y4 /0 Vs (04x05),/9.81x0.4

. k
El canal es de seccion rectangular por lo que € = % =0

d
Sentido de calculo: de aguas abajo a aguas arriba (d — u), segtn tabla 4.1.

3. Debido a que se trata de un canal prismatico se tiene que v =0, por lo que a =0.
Por tanto, se hace uso de la figura 3.2 b) correspondiente a « = 0 para determinar
el parametro X. Para Fr=0.757 y ¢ =0 se lee en el eje horizontal de dicha figura

el valor de x=— 0.03.

Cabe mencionar que debido a las caracteristicas logaritmicas para representar al
parametro ¢ en las figuras, no se dibujo la curva correspondiente al valor de ¢ =0,

por lo que se emplea la curva para ¢ = 0.01 para este caso.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccidn pseudo-critica

Q 0.30 3
Qo 1+x) (1+0.03) m/s

B 0.5
b = = = 0.5

Qrax) @+o0) ™
- (0.31)
Por tratarse de canal de seccion rectangular y, =3———— = 0.339 m
9.81x0.5

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables se calcula de nueva cuenta los
parametro « y & para una nueva iteracion pero por tratarse se seccién rectangular
a=0Yy ¢£=0, es decir, se mantienen los valores de los pardmetros. Por lo que

Q=031 ms, b=05m, y, =0339m,e=0 y x=-0.03, son los
valores de las variables en la seccion pseudo-critica.

6. Por tanto para x=—0.03 y & =0 se lee sobre el eje vertical de la figura 3.2 a) el

valor del parametro 7=%=1.18 y por consiguiente el valor del tirante en la

seccion pseudo-criticaes y =1.25x h =1.18 x 0.339 =0.40 m.
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Calculo del Perfil

7.

10.

Se divide la longitud del canal en 6 secciones de analisis separadas una longitud de
un metro entre cada una de ellas a partir de la seccién de inicio del canal. Recordar
que el gasto en el canal aumenta a lo largo del canal. Por lo que la longitud x de la
seccion de analisis y el gasto en cada seccion es, ver columnas (7) de la tabla 4.2.

ax_,_Q 4
Q%

Se determina el parametro X en cada seccion de analisis, X =
ver columna (8) de la tabla 4.2.

Se usa la figura 3.2 a) y la curva de £ =0 para determinar el valor del parametro

y= % correspondiente a cada valor de X, ver columna (9) de latabla 4.2.

Con el valor de h = y, = 0.339 m calculado en el paso 5y con el parametro y

del punto anterior, se calcula el tirante en cada seccion del canal, ver columna (10)
de la tabla 4.2.

Los resultados se muestran en la tabla 4.2. El perfil de la superficie libre se muestra en la
figura 4.1, donde también se muestra el perfil obtenido por Hager (1983) para seccion
rectangular dado en la columna (11). Se observa que los dos perfiles son muy semejantes.
Con este ejemplo se trata de verificar los resultados obtenidos con la ecuaciéon adimensional
de un canal trapecial no prismatico.

Tabla 4.2. Calculo del perfil de la superficie libre en un canal con gasto creciente.

@) () (8) ©9) (100 | (11)
- X Qi =0 x+Q, - _ G ~_Y |y=yh
Seccion X =— -1 -
m m3/s Qo a m
0.05
0 0.0 0.05 o3 "1=-0833| 172 | 0583 | 06
1 1.0 | (0.05x1)+0.05=0.1 % ~1=-0666 | 1.69 | 0573 |0.585
0.15
2 2.0 | (0.05x 2)+0.05=0.15 o3 ~1=-05 | 164 | 055 | 056
3 3.0 | (0.05x3)+0.05=0.2 % ~1=-0333 | 155 | 0525 | 053
0.25
4 4.0 | (0.05% 4)+0.05=0.25 o3 "1=-0166 | 142 | 0481 | 049
5 50 | (0.05x5)+0.05=0.3 ~0.03 1.18 040 | 0.4
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y (m)
0.8

0.7 1 — r

Hagger

0.6 1

Ejemplo 1 \
0.5 S
0.4 \

0.3

0.2 . . . X (m)

Figura 4.1. Perfil de la superficie libre en un canal rectangular prismatico, ejemplo 1.

4.3.2 Canal trapecial prismatico.

EJEMPLO 2. Considerar un vertedor de canal lateral trapecial prismatico con una
pendiente de plantilla S, =0.001, talud k = 0.5, gasto en la seccion inicial del canal
Q, =0.05 m3/s , gasto en la seccion final del canal Q4 = 0.30 m3/s, ancho de plantilla en
la seccion inicial del canal b =0.50 m, ancho de plantilla en la seccion final del canal
b =0.50 mlongitud del canal L=5.0m vy coeficiente de Manning n=0.012. La
condicion de frontera aguas abajo presenta un tirante y, = 0.40 m. Determinar el perfil del
agua a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccién de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q, =0.05 ms/s , Q=03 m3/s
Ancho de plantilla: b, =0.5m , by =0.5m
Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5 m
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Tangente de ampliacion de plantilla: v = 0

(Q -Q.) _(03-0.05)

Gasto por unidad de longitud: g.= C c =0.05 mz/s
Tirante normal antes y después del canal colector:
2%2 —ARRZ® | -y =015m , y, =0441m
Tirante critico antes y después del canal colector:
_ 12

Con la expresion para canal trapecial =

5/2
Vg b 1+(2J
b

3
K h
1+ — 32
Qo k¥? {(bﬂ k h
talud
kh p | Y

k = 0.5 setiene
Yeu =0.097 m, y.,q =029 m

2. Con el tirante de la seccidn final del canal (subindice d), se calcula el nUmero de
Froude y el pardmetro adimensional ¢.
Para y; =0.40 m se tiene

Q2 by +2kyy)  032(05+2x05x04)

Frg = = = 0.3761
© T gyi(by +ky, 9.81x0.4°(0.5+05x04)
Por tanto Fry =,/ 0.3761= 0.6132
El canal es de seccion trapecial por lo que & = kbyd = 0'50X50'4 =04
d .

Sentido de célculo: de aguas abajo a aguas arriba (d - u), ver tabla 4.1.

3. Debido a que se trata de un canal prismatico se tiene que la tangente del a&ngulo de
ensanchamiento de la plantilla del canal vale v = 0, por lo que o; =0.

Por tanto, se hace uso de la figura 3.2 b) correspondiente a « = 0 para determinar el
parametro X. Para Fr=0.6132 y ¢ = 0.4 se lee en el eje horizontal de dicha figura
que x=-—0.08.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo critica:

Qq 0.30 5
= = =0.326
1 =15 %)~ 0+ (008) m/s
L T — Y

L+ax) (1+0x(-0.08))

Por tratarse de un canal de seccion trapecial se usa la expresion para tirante critico
en dicha seccion

61



CAPITULO 4. APLICACIONES DE LA SOLUCION OBTENIDA

_ —1/2

3
k
" {1 i ( yc,l ji|
Qos K _ b, {k Yea

Jo by? 14 (2 k yc,lj by
by

3/2
} , portanto y., =0.314 m

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables del punto anterior, se calculan de
nueva cuenta los pardmetro ¢ y « para una segunda iteracion
k
_KYer _05x0314 o,
b, 0.5
v Qy;  0x0.326
0(2 = = = O
b, g~ 0.5x0.05

Por lo que, para Fr=0.6132 y ¢ = 0.314, en el eje horizontal de la figura 3.2 b) se

&

lee que x=— 0.08. Por consiguiente las variables en el punto pseudo-critico son

Qq 0.30 2
= = =0.326
Q2 =14 %)~ W+ (C0.08)) m/s
B 0.5
b, = d__ = =05
2= M+ ax)  {@+0x(-008) m
Yo, = 0314 m

Al hacer la comparacion entre las variables Q,, b y y, en la seccion de control de
las dos iteraciones, se observa que son iguales, por tanto se detiene el proceso
iterativo y el valor del parametro x en la seccion de control vale x=—0.08.

6. Por lo que para x=-0.08, « =0 y ¢ =0.314 se lee sobre el eje vertical de la
figura 3.2 a) el valor del parametro y = % =1.27 y por consiguiente el valor del

tirante en la seccion pseudo-criticaes y =1.27 x h =1.27 x 0.314 = 0.399 m.

Calculo del Perfil

7. Se divide la longitud del canal en 6 secciones de andlisis separadas una longitud de
un metro entre cada una de ellas a partir de la seccién de inicio del canal. Recordar
que el gasto en el canal aumenta a lo largo del canal. Por lo que la longitud x de la
seccion de andlisis y el gasto en cada seccion es como aparece en las columnas (7)
de la tabla 4.3.

a@x_,_Q 4
Q= Q

8. Se determina el parametro X en cada seccion de analisis, X =

ver columna (8) de la tabla 4.3.
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9. Se selecciona la figura 3.2 a) para determinar el valor del parametro y=%
correspondiente a cada valor de X y la curva de & = 0.314, ver columna (9) de la
tabla 4.3.

10. Con el valor de h = y, = 0.314 m calculado en el paso 5y con el parametro y

del punto anterior, se calcula el tirante en cada seccién del canal, ver columna (10)
de la tabla 4.3.

Los resultados se muestran en la tabla 4.3. El perfil de la superficie libre se muestra en la

figura 4.2. En la figura se muestra el perfil del agua que corresponde al canal trapecial
prismatico es inferior al del canal rectangular prismatico del ejemplo anterior.

Tabla 4.3. Célculo del perfil de la superficie libre en un canal trapecial prismatico con gasto

creciente.
@) () (8) 9) (10)
y X Q =0 Xx+Q, - _ G Y | y=yh
Seccion x=—-1 ==
m m3/s Qo a m
0.05
0 0.0 0.05 oa "L=-0833| 158 0.496
1 1.0 | (0.05x1)+0.05=0.1 % ~1=-0.666 | 1.56 0.489
0.15
2 2.0 | (0.05x2)+0.05=0.15 o3 "1=05 | 1852 0.477
3 3.0 | (0.05x3)+0.05=0.2 % ~1=-0.333 | 145 0.455
0.25
4 4.0 | (0.05x4)+0.05=0.25 oa ~1=-0166 | 135 0.423
5 50 | (0.05x5)+0.05=0.3 -0.08 1.27 0.399
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y (m)
0.8

0.7 1 I—

0.6 1

0.5 1

0.4

0.3

0.2

0.1 -1

0 : . X (m)
1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.2. Perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial prismatico, ejemplo 2.

4.3.3 Canal trapecial no prismatico. Ancho de plantilla al final del canal igual al ancho
del canal prismatico

EJEMPLO 3. Considerar un vertedor de canal lateral trapecial no prismatico con una
pendiente de plantilla S, =0.001, talud k = 0.5, gasto en la seccion inicial del canal
Q, =0.05 m3/s , gasto en la seccion final del canal Q4 = 0.30 m3/s, ancho de plantilla en
la seccion inicial del canal b =0.30 m, ancho de plantilla en la seccion final del canal
b =0.50 mlongitud del canal L=5.0m Yy coeficiente de rugosidad de Manning
n=0.012. La condicion de frontera aguas abajo presenta un tirante y, =0.40m.
Determinar el perfil del agua a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccién de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.
1. Se determinan los parametros basicos:
Gasto al inicio y al final del canal: Q, =0.05 ms/s , Q=03 m3/s

Ancho de plantilla: b, =0.3m , by =0.5m
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Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5m
(bgy —b,) (0.5-03)

Tangente de ampliacion de plantilla: v = E = 0.04
Gasto por unidad de longitud: g.= (@ E Q) _(03 _50'05) = 0.05m?/s
Tirante normal antes y después del canal colector:
% = ARh?® | -y =0206m , y,,=0441m
0
Tirante critico antes y después del canal colector:
—- —1/2

Con la expresion para canal trapecial =

5/2
Jgb 1+@j
b

3
k h
Q, k¥? { (bﬂ k h
— tal
h . y talud

k = 0.5 setiene
Yeu =0.131m, y.4 =0.299 m

2. Con el tirante de la seccion final del canal (subindice d) se calcula el niUmero de
Froude y el parametro adimensional ¢.
Para y; =0.40 m se tiene

Q2 by +2kys)  03%(05+2x05x0.4)

Frg = = = 0.3761
* T gy3(by +ky,) 9.81x0.4°(0.5+05x0.4)
Por tanto Fry =,/ 0.3761= 0.6132
El canal es de seccion trapecial por lo que & = kbyd = 0'50X50'4 =0.4
d .

Sentido de célculo: de aguas abajo a aguas arriba (d - u), ver tabla 4.1.

3. Debido a que se trata de un canal no prismatico se tiene que la tangente del angulo

de ensanchamiento de la plantilla del canal vale
v = (bg ~b,) _(05-03) 0.04, por lo que &, =~ Qy _004x03 .
L 5 by 0~ 0.5x0.05

Por tanto, se hace uso de la figura 3.4 b) correspondientes a «a =0.4 para

determinar el pardmetro X. Para Fr=0.6132 y £ =0.4 se lee en el eje horizontal
de dicha figura que x=—0.11.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo-critica valen
Qq 0.30 3
= = =0.337 m’/s
Q1 =14 %)~ W+ (Co11) /
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By 0.5
(1+ax) (1+0.48x(-0.11))

Por tratarse de canal de seccion trapecial se usa la expresion para tirante critico para
dicha seccion

b, = =0528 m

— —1/2

K Yes ’
Qo k¥? _ {1+( b, | H K Ye1
\/a b15/2 B 1+(2k yc,lj { b,
by

3/2
} , portanto y.; =0.312 m

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables del punto anterior, se calculan de

nueva cuenta los pardmetro ¢ y « para una segunda iteracion
_kyg; 05x0.312

= = 0.295
b, 0.528

v Quu 004x033

b, g. 0528x005

Por lo que para Fr=10.6132 y ¢ = 0.295 se lee en el eje horizontal de la figura 3.5
b) que x=— 0.11. Por consiguiente, las variables en el punto pseudo-critico son

&

a,

Qq 0.30 3
= = = 0.337
%2 =033 1+ (c041) m'fs
B 05
b, =94 __ = 0529
> @+ax) (1+05x(-0.11) "
Yeo = 0312 m

Al hacer la comparacion entre las variables Q,, b y y. en la seccion de control de
las dos iteraciones se observa que son iguales, por tanto se detiene el proceso
iterativo y el valor del parametro x en la seccién de control vale x=—0.11.

6. Por lo que para x=—0.11, ¢ =05 y & =0.295 se lee sobre el eje vertical de la
figura 3.4 a) el valor del parametro y = % =1.29 y por consiguiente el valor del

tirante en la seccion pseudo-criticaes y =1.29 x h =1.29 x 0.312 = 0.402 m.

Calculo del Perfil

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores los resultados se muestran en la
tabla 4.4

La figura 4.3 muestra el perfil de la superficie libre de este ejemplo y el del ejemplo
anterior para canal trapecial prismatico, columna (11) de la tabla 4.4. Se observa que los
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perfiles del agua son casi iguales cuando se mantienen las condiciones finales en un canal

no prismatico.

Tabla 4.4. Célculo del perfil de la superficie libre en un canal trapecial no prismatico con gasto

creciente.
) () (8) 9) (10 | dy
| X Qi =0 x+Q, - _Q ~_Y |y=yh
Seccion Xx=—-1 ==
m m3/s Qo a m
0.05
0 0.0 0.05 o3 ~1=-0833 | 159 | 0496 | 0.496
1 1.0 | (0.05x1)+0.05=0.1 % ~-1=-0666 | 156 | 0.486 |0.489
0.15

2 2.0 | (0.05x 2)+0.05=0.15 o3 1=-05 | 153 | 0477 0477
3 3.0 | (0.05x3)+0.05=0.2 % -1=-0333 | 145 | 0452 |0455
4 | 40| (0.05x4)+005=0.25 %—2; ~1=-0166 | 3 | 0418 | 0423
5 50 | (0.05x5)+0.05=0.3 -0.11 1.29 | 0.402 |0.399
y (m)

0.65

0.60

0.55

o prismatico  ------ prismatico

050 +————

0.45 Y _

0.40 e

0.35

0.30 T T X (m)

-1 0 1 2 3 4 5

Figura 4.3. Perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial no prismatico, ejemplo 3.
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4.3.4 Canal rectangular no prismético, comprobacion paratalud k =0y v # 0

EJEMPLO 4. Un vertedor de canal lateral rectangular no prismatico con pendiente de
plantilla S, = 0.004, ancho de plantilla en la seccion inicial del canal b, =1.0 m, ancho de

plantilla al final del canal by =2.0 m, gasto en la seccion inicial del canal Q, :1m3/s,

gasto en la seccion final del canal Q, :5m3/s, longitud del canal L=5.0m y un
coeficiente de Manning n = 0.012. Determinar el perfil a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccion de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q,=1m®/s , Q,=5m?/s
Ancho de plantilla: b, =1m, by = 2m
Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5 m

Tangente de ampliacion de plantilla: v = (bd E b“) = (2 _ 1) = 0.20

(Qd B Qu) — (5 _1) = 0.80 mZ/S
L 5
Tirante normal antes y después del canal colector:

Gasto por unidad de longitud: ¢.=

QD _ agp2e | -
S5

Tirante critico antes y después del canal colector:
Como k =0 se tiene que para canal rectangular

QZ
g b

You=048 m , y, ;=080 m

Y. =3 v 5o Yeu =047 m, y,,=086m

2. Para y,4 =080 m <y ,=086 m se presenta el flujo supercritico aguas abajo

del canal, donde g.= 0, es decir después del canal con gasto creciente. Debido a
qgue no es posible que se presente una transicion de flujo subcritico a flujo
supercritico en canales no prismaticos, el flujo pseudo-critico debe ocurrir en el
extremo aguas abajo del canal. Por consiguiente, se considera como tirante en la
seccion de control al tirante critico y. ; = 0.86 m, en el extremo final del canal.

- k
El canal es de seccion rectangular por lo que ¢ = L/ I 0

by
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Sentido de célculo: de aguas abajo a aguas arriba (d — u), ver tabla 4.1.

3. Debido a que se trata de un canal no prismatico se tiene que

V:(bd ‘bu):(z‘l)zo.zo, por lo que o = Qs _02x5 4655 por

L 5 (q-by) 08x2
tanto, se hace uso de la figura 3.5 b) correspondientea e =0.6.

Se considera el valor del parametro x = 0.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo-critica

Qq 5 3
= = = 5
Q=m0 meo - ™
B 2
@L+ax) (@+0) "
., (5)°
Por tratarse de canal de seccion rectangular y, = 3}———— = 0.86 m

9.81 x 22

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables se calcula de nueva cuenta los
parametros « y & para una nueva iteracion. Por tratarse se seccion rectangular

& =0y para el valor del parametro x = 0 se tiene que los pardametros ¢, « v las
variables Qg,, b, y y.; no cambian. Por lo que Qy=5 m3/s, b=2m,

y. =086 m, ¢=0 vy x=0, son los valores de las variables en la seccion
pseudo-critica.

6. Por lo que para x=0y & =0 se lee sobre el eje vertical de la figura 3.5 a) el valor

del parametro Vz%:l y por consiguiente el valor del tirante en la seccion

pseudo-criticaes y =1x h=1x0.86 =0.86 m.
Cabe mencionar que debido a las caracteristicas logaritmicas para representar al
parametro ¢ en las figuras, no se dibujo la curva correspondiente al valor de ¢ =0,

por lo que se emplea la curva para ¢ = 0.01 para este caso.

Calculo del Perfil

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores los resultados se muestran en la
tabla 4.5.

El perfil de la superficie libre se muestra en la figura 4.4 donde también se muestra el perfil
obtenido por Hager (1983) para canal rectangular no prismatico dado en la columna (11) de
la tabla 4.5. Se observa que los dos perfiles son muy semejantes, casi iguales a lo largo del
canal. Con este ejemplo se verifican los resultados obtenidos con la ecuacién adimensional
de un canal trapecial no prismatico.
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Tabla 4.5. Calculo del perfil de la superficie libre en un canal rectangular no prismatico con gasto

creciente.
() () (8) 9 (10) (11)
Seccion :q 9 i:;;: R X = 8—(‘) 1 y :% y =my h
0 |00 1 %— =-0.8 18 | 1.8x0.86=1.55 |158
1 |10 (08x1)+1=185 % _1--063 | 78 |173x086=1.49 | 15
2 |20/ (08x2)+1=26 % ~1=-048 | 1.64 |1.64x0.86=1.41|1.42
3 |30] (08x3)+1=34 % ~1--032 | 153 |153x0.86=132 | 134
4 |40 (08x4)+1=42 %—1: ~0.16 | 1.38 |1.38x0.86=1.19 | 1.19
5 |50| (0.8x5)+1=5 §—1=o 1 1x0.86=0.86 |0.86
y (m)
1.8
1.6 1
1.4 1
1.2
14
0.8 1
0.6 1
0.4 : : X (m)
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.4. Perfil de la superficie libre del agua en un canal rectangular no prismatico, ejemplo 4.
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4.3.5 Canal trapecial prismatico.

EJEMPLO 5. Un vertedor de canal lateral trapecial prisméatico con pendiente de plantilla
S, =0.004, ancho de plantilla en la seccion inicial del canal b, =2.0 m, ancho de

plantilla al final del canal by = 2.0 m, gasto en la seccion inicial del canal Q, =1 m?’/s,

gasto en la seccion final del canal Q4 =5 m3/s, longitud del canal L =5.0m y una
rugosidad de Manning n = 0.012 . Determinar el perfil a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccion de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q,=1m®/s , Q,;=5m°/s
Ancho de plantilla: b, =2m, by =2m

Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5 m
Tangente de ampliacion de plantilla: v = 0

Gasto por unidad de longitud: g. = Qi -Q) _6 ; D 0.8m?/s

L
Tirante normal antes y después del canal colector:
—22/2 = ARh2/3 v Yoo = 0.253 m Yod = 0.685 m
0

Tirante critico antes y después del canal colector:
— 12

3
k h
Quk*? {“ [bﬂ
k h

Con la expresion para canal trapecial =

[ K52
g b 1+(2 j
b

3/2
[%} y talud

k = 0.5 setiene
Yeu =0.287m , y. 4 =0.802m

2. Paray,,=0.685m <y ,=0.802 m se presenta el flujo supercritico aguas abajo

del canal, donde g.= 0, es decir después del canal con gasto creciente. Debido a
que no es posible que se presente una transicion de flujo subcritico a flujo
supercritico en canales no prismaticos, el flujo pseudo-critico debe ocurrir en el
extremo aguas abajo del canal. Por consiguiente, se considera como tirante en la
seccion de control al tirante critico y. 4 = 0.802 m, en el extremo final del canal.
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Ky, 05x0802
by 2
Sentido de calculo: de aguas abajo a aguas arriba (d — u), ver tabla 4.1.

El canal es de seccion trapecial por lo que &, = 0.2

. . . by — b
3. Debido a que se trata de un canal prismatico se tiene que v = (d—L“) = 0, por lo
que o, = (;—de) = 0. Por tanto, se hace uso de la figura 3.2 b) correspondiente a
= Md

a = 0 para determinar el parametro

X.
Se considera el valor del parametro x =

0.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo-critica

Qq 5 3
= = = 5
Qoa @+x) @+0) m’/s
b1 = Bd = 2 =2 m

@l+ax) (@+0)

Por tratarse de canal de seccion trapecial se usa la expresion para tirante critico para

dicha seccion
— —q1/2

k'y :
cl
32 1+
QO,l k bl

312
— = [k yc'l} , por tanto y,, = 0.802 m
\/E bl 1+(2 k yc,lj b1
by

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables se calcula de nueva cuenta los
parametros « y & para una nueva iteracion. Se observa que para canal prismatico

y el valor del pardmetro x =0, los parametros a, =0y & =0.2 no cambian. Por
loque Q,=5 m3/s, b=2m, y, =0802m, £=02 y x=0, son los
valores de las variables en la seccion pseudo-critica.

6. Portanto para x=0y & = 0.2 se lee sobre el eje vertical de la figura 3.2 a) el valor

del parametro Vz%:l y por consiguiente el valor del tirante en la seccion

pseudo-criticaes y =1x h=1x0.802 =0.802 m.

Cabe mencionar que debido a las caracteristicas logaritmicas para representar al
parametro ¢ en las figuras, no se dibujo la curva correspondiente al valor de ¢ =0,

por lo que se emplea la curva para ¢ = 0.01 para este caso.

72



CAPITULO 4.

APLICACIONES DE LA SOLUCION OBTENIDA

Calculo del Perfil

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores los resultados se muestran en la

tabla 4.6 junto con el perfil de la superficie libre en la figura 4.5.

Tabla 4.6. Calculo del perfil de la superficie libre en un canal trapecial prismatico con gasto

creciente.
@) () (8) 9) (10)
x| QEax+Q - _Q oY y=yh
Seccion X =—-1 =2
m m3/s Qo " m
0o |00 1 % ~1--08 | 163 | 1.63x0.802 =131
1.85
1 10 | (08x1)+1=1.85 ~5--1--063 | 159 | 1.59x0.802=1275
2 20| (08x2)+1=26 % ~1=-048 | 155 | 1.55x0.802=1.243
3 30| (0.8x3)+1=34 3—; ~1=-032 | 147 |1.47x0.802=1.179
4 40| (08x4)+1=42 % ~1=-016 | 135 | 1.35x0.802 =1.083
5 50| (08x5)+1=5 %—1=0 1 1x 0.802 = 0.802
y (m)
1.6
14
\

121 T

1 -
0.8
0.6 4
0.4 4
0.2 . X (m)

-1 0 1 2 3 5 6

Figura 4.5. Perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial prismatico, ejemplo 5.
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4.3.6 Canal trapecial no prismatico. Ancho de plantilla al final igual que el ancho del
canal prismético

EJEMPLO 6. Un vertedor de canal lateral trapecial no prismatico con pendiente de plantilla
S, = 0.004, ancho de plantilla en la seccion inicial del canal b, =1.0 m, ancho de plantilla

al final del canal by = 2.0 m, gasto en la seccion inicial del canal Q, =1 m?’/s, gasto en la

seccion final del canal Q4 =5 m3/s, longitud del canal L =5.0 m y un coeficiente de
Manning n = 0.012 . Determinar el perfil a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccion de Control

Se debe determinar la seccion de control en la seccion pseudo-critica. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q,=1m®/s , Q,;=5m°/s
Ancho de plantilla: b, =1m , by =2m
Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5 m

Tangente de ampliacion de plantilla: v = (bd _ b”) = (2 _ 1) = 0.20

L 5
Gasto por unidad de longitud: g.= Q. E Q) _6 ; D_ 0.8m?/s
Tirante normal antes y después del canal colector:
QN _ ARNZ® | - y,,=0397m , y,,=0.685m

syz

Tirante critico antes y después del canal colector:
— 12

3
K h
1+ — 32
Q, k¥’ {(bﬂ k h
LAl talud
kh b | Y

Con la expresion para canal trapecial =

5/2
Vg b 1+(2j
b

k = 0.5 setiene
Yoy =0433m, y.4=0.802m

2. Para y,,=0.685m <y, ,=0.802 m se presenta el flujo supercritico aguas abajo

del canal, donde g.= 0, es decir después del canal con gasto creciente. Debido a

que no es posible que se presente una transicion de flujo subcritico a flujo
supercritico en canales no prismaticos, el flujo pseudo-critico debe ocurrir en el
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extremo aguas abajo del canal. Por consiguiente, se considera como tirante en la
seccion de control al tirante critico y. 4 = 0.802 m, en el extremo final canal.

ky, 05x0.802
by 2
Sentido de célculo: de aguas abajo a aguas arriba (d - u), ver tabla 4.1.

Con la expresion para canal trapecial ¢, = 0.2

3. Debido a que se trata de un canal no prismatico se tiene que

V=(bd _b“)=(2_1)=0.20, por lo que o = Qs _02x5_ 4625, por

L 5 (q.by) 0.8x2
tanto, se hace uso de la figura 3.5 b) correspondientea o =0.6.

Se considera el valor del parametro x = 0.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo-critica

Qq 5 3
= = = 5
Qs @+x) (@+0) m’/s
b, = B _ 2 _ 2 m

@l+ax) (@1+0)
Por tratarse de canal de seccion trapecial se usa la expresion para tirante critico en

dicha seccion
— -1/2

K ¥Yes ’
Qo K {“(b{ﬂ K Yes
Jo b ) 1+(2ky°'1j [ by
by

32
} , por tanto y, = 0.802 m

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables se calcula de nueva cuenta los
parametros « y & para una nueva iteracion. Se observa que para el valor del

parametro x =0, los parametros « =0.625 y & =0.2 no cambian. Por lo que
Q=5 m3/s, b=2m,y, =0802m, =02y x=0,son los valores de las
variables en la seccidn pseudo-critica.

6. Para x=0 y &=0.2 se lee sobre el eje vertical de la figura 3.5 a) el valor del
parametro y = % =1y por consiguiente el valor del tirante en la seccion pseudo-

criticaes y=1xh=1x0.802 =0.802 m.

Célculo del Perfil

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores los resultados se muestran en la
tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Calculo del perfil de la superficie libre en un canal trapecial no prismatico con gasto

creciente.
) () (8) ) (10) (11)
X Qi =0-x+Q, -_ 09 Y | y=yh
Seccion X=—-1 =2
m m3/s Qo a m
0 0.0 1 % ~1=-0.8 1.66 1.331 1.31
1.85
1 10 | (0.8x1)+1=1.85 = 1 ~-0.63 | 1.6 1.283 1.275
2 20 | (08x2)+1=26 % ~1=-048 | 154 1.235 1.243
3 30 | (0.8x3)+1=34 3—; ~1=-032 | 144 1.155 1.179
4.2
4 40 | (0.8x4)+1=4.2 & ~1=-016 | 132 1.058 1.083
5 5.0 (0.8x5)+1=5 g ~1=0 1 0.802 0.802

El perfil de la superficie libre calculado se muestra en la figura 4.6. En la misma figura se
muestra ademas el perfil del ejemplo anterior para canal prismatico trapecial con ancho de
plantillab =2 m.

y (m)

1.6

1.4 1

1.2 1

1.0 1

0.8 4

0.6 1

no prismatico

- prismatico

0.4
-1

0

1

3

4

5

6

X (m)

Figura 4.6. Perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial no prismatico, ejemplo 6.
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Al comparar los perfiles se observa poca diferencia entre los tirantes de cada seccion. En
las primeras dos secciones de analisis los tirantes en el canal no prismatico son ligeramente
mayores que los correspondientes en el canal prismatico; en las tres secciones siguientes
ocurre lo mismo pero para canales contrarios; los dos perfiles inician de la misma seccion
de control.

Al hacer un analisis del problema se observa que hay dos posibilidades para que se presente
un perfil menor en el canal trapecial no prismatico:

a) Proponer un ancho de plantilla mayor en el extremo aguas abajo del canal para que

se presente un tirante y., menor que el que se presenta para un ancho b=2 m, lo

anterior disminuye el valor del pardmetro & con lo cual se obtienen valores menores
del parametro y y por tanto un perfil de la superficie libre del agua con tirantes
menores que en el canal prismatico.

b) Ampliar el ancho de plantilla en el extremo aguas arriba del canal b, , de tal forma

que disminuya la tangente de ampliacion de la plantilla del canal no prismatico v y
por consiguiente disminuya el pardmetro «; lo anterior contribuye a que se
obtengan valores menores del pardmetro y y por tanto un perfil de la superficie
libre del agua con tirantes menores que en el canal prismatico. Cabe mencionar que
estd modificacion tiende a un canal prismatico.

De las opciones anteriores conviene elegir la primera, debido a que se busca un menor
volumen de excavacion a pesar del mayor volumen de material a utilizar. La propuesta final
se presenta a continuacion.

4.3.7 Canal trapecial no prismatico. Ancho de plantilla al inicio igual que el ancho del
canal prismatico

EJEMPLO 7. Un vertedor de canal lateral trapecial no prismatico con pendiente de plantilla
S, =0.004, ancho de plantilla en la seccion inicial del canal b, =2.0 m, ancho de

u

plantilla al final del canal by, =3.0 m, gasto en la seccion inicial del canal Q, :1m3/s,

gasto en la seccion final del canal Q4 =5 m3/s, longitud del canal L =5.0m y una
rugosidad de Manning n = 0.012 . Determinar el perfil a lo largo del canal lateral.

SOLUCION
Seccion de Control

Se debe determinar la seccion de control en el punto pseudo-critico. Se indican con el
subindice d a las variables en la seccion final del canal y con el subindice u a las variables
en la seccién aguas arriba del canal.

1. Se determinan los parametros basicos:

Gasto al inicio y al final del canal: Q,=1m®/s , Q,=5m?/s
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Ancho de plantilla: b, =2m, by =3 m
Longitud de cresta del vertedor de canal lateral: L =5m

Ampliacion de plantilla; v = (b [ b,) _8-2)_ 0.20

5
Gasto por unidad de longitud: q. = (o E Q) _6 ; D_ 0.8 m?/s
Tirante normal antes y después del canal colector:
% =ARh?® | -y =0253m , y,,=0526m
0

Tirante critico antes y después del canal colector:
—- —1/2

L (Kb ’
Q, k¥? By k h1¥?
Con la expresion para canal trapecial —= = h {T} y talud

5/2
Job 1+(zj
b

k = 0.5 setiene
Yeu =0.287 m, y.,4 =0.633m

2. Para y,,=0526 m <y ,=0.633 m se presenta el flujo supercritico aguas abajo

del canal, donde g.= 0, es decir después del canal con gasto creciente. Debido a
que no es posible que se presente una transicion de flujo subcritico a flujo
supercritico en canales no prismaticos, el flujo pseudo-critico debe ocurrir en el
extremo aguas abajo del canal. Por consiguiente, se considera al tirante critico
Yc.q = 0.633 m como tirante en la seccion de control en el extremo final canal.

ky; 0.5x0.633
by

Sentido de célculo: de aguas abajo a aguas arriba (d - u), ver tabla 4.1.

Con la expresion para canal trapecial ¢, = =0.105

3. Debido a que se trata de un canal no prismatico se tiene que

V:(bd _b“)=(3_2)= 0.20, por lo que «a; = Qs _02x5_4 416, por
L 5 (- by) 0.8x3

tanto, se hace uso de la figura 3.4 b) correspondientea o = 0.4.

Se considera el valor del parametro x = 0.

4. Primera iteracion. Se determinan las variables en la seccion pseudo-critica

Qq 5 3
= = = 5
Qo @+x) @+0) me/s
b1 = Bd = 3 =3 m

@l+ax) (@€+0)
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Por tratarse de canal de seccion trapecial se usa la expresion para tirante critico para
dicha seccion
— 12

)] »

1+(2 k yc,lj by
by

Qo’l k3/2

Jo b5

3/2
} , por tanto y., = 0.633 m

5. Segunda iteracion. Con los valores de las variables se calculan de nueva cuenta los
parametros « y & para una nueva iteracion. Para el valor del parametro x =0 se
observan que los parametros « =0.416 y & =0.105 no cambian. Por lo que

Q=5 m3/s, b=3m,y, =0633m, £=0.105 y x=0, son los valores de
las variables en la seccion pseudo-critica.

6. Por lo que para x=0 y & =0.105 se lee sobre el eje vertical de la figura 3.4 a) el
valor del pardmetro y = % =1y por consiguiente el valor del tirante en la seccion

pseudo-criticaes y =1x h =1x 0.633 = 0.633 m.

Célculo del Perfil

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos anteriores los resultados se muestran en la
tabla 4.8.

Tabla 4.8. Calculo del perfil de la superficie libre en un canal trapecial no prismético con gasto

creciente.
() @) (8) ©9) (10) (11)
X Qi =0 X+ Q - _ 9 < Y | y=yh
Seccion X =— -1 _J
m m3/s Qo 4 h m
0 0.0 1 % ~1=-08 168 | 1063 | 1.31
1.85
1 10 | (08x1)+1=185 —5 -1=-063 | 164 | 1038 | 1275
2.6
2 20 | (08x2)+1=26 5 ~1=-048 | 158 1 1.243
3 30 | (0.8x3)+1=34 3—; ~1=-032 | 149 | 0943 | 1.179
4 40| (08x4)+1=42 4?'2 -1=-0.16 | 1.36 | 0.861 | 1.083
5 5.0 (08x5)+1=5 g—lz 0 1 0.633 | 0.802
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El perfil de la superficie libre calculado se muestra en la figura 4.7. En la misma figura se
muestra ademas el perfil del ejemplo 6 del canal no prismatico trapecial con ancho de
plantilla b =2 m en el extremo final del canal.

y (m)
1.5

13

— b=2m — b=1m

11

) .

0.5

0.3 : . X (m)
1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.7. Perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial no prismatico, ejemplo 7.

Al comparar los resultados se observa un perfil de la superficie libre menor a lo largo del
canal al proponer un ancho la plantilla b =3 m en la seccién inicial del canal. En la

seccion inicial se presenta un tirante 19 por ciento menor que en el canal del ejemplo
anterior. En la seccién final del canal el tirante es 20 por ciento menor,

Se concluye que efectivamente el perfil de la superficie libre del agua en un canal trapecial
no prismatico disminuye de manera considerable cuando se aumentan los anchos de
plantilla en las secciones inicial y final del canal.
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CONCLUSIONES

El proposito de este trabajo ha sido determinar el perfil de la superficie libre del agua en
canales no prismaticos con gasto creciente. El estudio se limito al andlisis de canales de
seccion trapecial y pendiente de plantilla casi nula. Los canales no prismaticos que se
analizaron son aquellos en los cuales el ancho de plantilla aumenta en la direccién del flujo
y presentan gasto diferente de cero en su seccion inicial.

Para este estudio se determind la ecuacién del Flujo Espacialmente Variado con gasto
creciente para canales no prismaticos de seccidn trapecial tomando en cuenta las variables
que intervienen en el problema y las hipotesis mas utilizadas por la mayoria de los
investigadores.

Para generalizar los resultados de este estudio en cualquier canal trapecial no prismatico
con gasto creciente, se obtuvo la ecuacion adimensional equivalente del Flujo
Espacialmente Variado. Para lo cual fue necesario proponer los nuevos parametros
adimensionales ¢, o y u, ademas de utilizar los propuestos por Hager (1983), X, YV V «

para canales rectangulares no prismaticos.

Estos parametros fueron obtenidos a partir de las variables que intervienen en el analisis.
En los pardmetros X, y se consideran variables con las cuales se puede conocer el tirante

y en la seccién x del canal, es decir, V(X). Los parametros &£, @ y u consideran la

variacion del talud y del gasto a lo largo del canal, y « toma en cuenta la variacion del
ancho del canal a través del canal.

Cabe mencionar la constante verificacion de las ecuaciones resultantes para canal trapecial
no prismatico con las correspondientes a la seccidn rectangular obtenidas por Hager (1983),
para lo cual simplemente se analiz6 la ecuacion para seccion trapecial considerando el talud
k=0.

Para el calculo del perfil de la superficie libre del agua en cualquier canal es necesario
conocer la seccion de control. Se realizd un andlisis exhaustivo de esta seccion de control
en canales trapeciales no prismaticos, del cual surgid la necesidad de introducir la nocion
del flujo pseudo-critico para poder conocer la seccion de control y calcular el perfil. Este
tipo de flujo queda definido, para los canales aqui analizados, como aquel en cuya ecuacion
de flujo el numerador es diferente de cero y el nimero de Froude del denominador es igual
a uno, lo que implica que la pendiente del flujo tienda a infinito, es decir, no exista solucion
para tal caso.
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Por lo que, para conocer la pendiente de la superficie libre del agua en la seccion de
control, es necesario encontrar una solucion aproximada para un numero de Froude casi
igual a uno, Fr ~ 1. A través de procesos matematicos se logro evitar la indeterminacion y

se obtuvo la expresion (3.41), la cual permite determinar el valor del parametro y en
funcion de los parametros ¢, a y u para la condicion de frontera X ~ 0 en la seccion de
control. En ésta, el signo positivo corresponde al régimen subcritico y el negativo al

régimen supercritico del perfil del agua. Dicha seccion corresponde a una seccion muy
cercana a la seccion critica.

Por otro lado, a partir del analisis de la seccion de control y del intervalo de valores reales
que toman los parametros adimensionales en la ecuacion de flujo, se determino el tipo de
perfil de flujo que se puede presentar en los canales estudiados.

Una vez conocida la seccion de control fue posible calcular el perfil de la superficie libre
del agua, para lo cual se realizd una integracion numérica de la ecuacion adimensional
(2.37) equivalente del Flujo Espacialmente Variado aplicando el método de Runge-Kutta de
cuarto orden. Esta integracion se realizo para valores representativos del intervalo definido
para los parametros ¢ y «a, los cuales representan la variacion del talud y del ancho de
plantilla en la direccion del flujo del canal trapecial, respectivamente.

Como resultado de la integracion numérica de la ecuacion (2.37) se generaron las figuras
3.2 ala 3.7 inciso a, las cuales muestran familias de curvas adimensionales que representan
el perfil de la superficie libre del agua en funcion de la seccion de la seccidn de analisis del
canal V(Y) para diferentes taludes & =0.01, ¢=0.1, é=1y &£=10 en régimen

subcritico y supercritico respectivamente, que corresponden a una variacion del ancho de
plantilla « =0, «a =02, a =04, a =06, a =08y a =1.

Finalmente, para poder utilizar las figuras que representan el perfil de la superficie libre
V(X) en un problema préactico, es necesario conocer la seccion X correspondiente a la

seccion de control del canal. Esta seccion se obtiene segun las condiciones de frontera que
presente cada caso. Por tanto, es necesario conocer el nimero de Froude correspondiente a
dichas condiciones de frontera y a partir de éste determinar dicha seccién donde inicia el
perfil de la superficie del agua. Como consecuencia de lo anterior se determina el cuadrado
del nimero de Froude en forma adimensional para este tipo de canales, representado por la
expresion (3.49). Las figuras 3.2 a la 3.7 inciso b, muestran las curvas adimensionales que
representan la seccion de analisis del canal X en funcion del nimero de Froude X (Fr) para
los mismos valores de los parametros £ y « considerados en la integracion de la ecuacion
(2.37).

Dentro de los resultados alcanzados en este trabajo se proporciona el procedimiento a
seguir en las dos etapas que se requiere para el calculo del perfil de la superficie libre en
canales trapeciales no prismaticos con gasto creciente. En la primera se describe paso a
paso como se determina la seccién de control, para lo cual se menciona el procedimiento
iterativo a seguir a partir de las condiciones de frontera del canal. En la segunda se describe
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la manera de utilizar tanto las figuras auxiliares X (Fr) como las curvas 37(?) para el
calculo del perfil del agua en el canal.

El principal objetivo de este trabajo es el célculo del perfil del agua en canales trapeciales
no prismaticos de tal modo que sea posible realizar una comparacién con los perfiles del
agua en canales rectangulares y poder determinar, con base en la magnitud de los tirantes
que se presenten en el extremo inicial de los canales, si el canal trapecial no prismatico
representa una opcion mas econémica respecto de un canal trapecial prismatico en cuanto a
tener un menor costo en el volumen por excavar.

Por lo tanto, la aplicacion de los resultados obtenidos en este estudio se lleva a cabo a
través de siete ejemplos en los cuales se muestra de manera detallada el procedimiento para
el calculo del perfil del agua. Debido a que en la vida préctica no existen canales
construidos con las caracteristicas aqui empleadas, los ejemplos que en este trabajo se
desarrollan son los realizados por Hager (1983) para canales rectangulares prismaticos y no
prismaticos, considerando para el caso de canal trapecial un talud de las paredes laterales
del canal de k = 0.5.

El primer ejemplo tiene como objetivo la revision del perfil del agua obtenido en este
trabajo concuerde con la que resulto del estudio realizado por Hager (1983) para el caso en
el que el talud y la variacion del ancho del canal valen cero, es decir, canal rectangular
prisméatico. El perfil resultante es muy semejante al perfil correspondiente del canal
rectangular prismatico, solo se presentan pequefias diferencias en el extremo inicial del
canal, donde se obtuvieron tirantes poco mayores al perfil rectangular.

El ejemplo cuatro tiene el mismo objetivo del primero, se busca verificar que el perfil del
agua obtenido en este trabajo coincida con el que Hager (1983) obtuvo para un canal
rectangular no prismatico. Lo anterior se muestra en la tabla 4.5 en la cual se observa una
gran coincidencia de los perfiles a lo largo del canal excepto en su extremo inicial.

Los ejemplos dos, tres, cinco y seis tienen relaciébn comun. En un primer caso, se tiene que
en los ejemplos dos y cinco se calculan perfiles del agua en un canal trapecial prismatico y
en un segundo caso los ejemplos tres y seis corresponden al mismo canal trapecial, respecto
del dos y cinco, pero con una reduccion del ancho de plantilla en su extremo inicial. Lo
anterior con el proposito de comparar los perfiles del agua resultantes en cada canal. Las
tablas 4.4 y 4.7 muestran los resultados obtenidos en las cuales se observa una verdadera
coincidencia entre los perfiles del agua en cuestion. Como consecuencia de lo anterior, se
puede concluir que al mantener el ancho de plantilla en el extremo final de un canal
trapecial no prismatico respecto del prismatico se logran tirantes casi iguales a lo largo del
canal. Lo cual implica un pequefio ahorro en el costo del volumen lateral a excavar en el
canal trapecial no prismatico.

El anélisis de estos seis ejemplos permite concluir que:

e Para cualquier canal trapecial no prismatico cuyo ancho de plantilla en el extremo final
sea el mismo que el correspondiente al de un canal prismatico, no es posible que se
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presenten tirantes de menor magnitud respecto a los que se presentan en canales
trapeciales prisméticos

e Se observa que conforme se reduce el ancho de plantilla en el extremo inicial de un
canal no prismatico, aumenta la magnitud de los tirantes correspondientes al perfil del
agua en el canal

e Solo es posible reducir la magnitud de los tirantes en el perfil de la superficie libre del
agua en un canal no prismatico si se aumenta el ancho de plantilla del canal en su
extremo final, lo cual genera una disminucion en la profundidad por excavar pero
aumenta el volumen lateral de excavacion, de tal modo que se tendria que realizar una
evaluacion econdmica detallada de la conveniencia o no del canal no prismatico, en lo
que excavacion se refiere.

Aunado a lo anterior, el ejemplo siete muestra el caso del ejemplo seis en el que se aumenta
el ancho de plantilla del canal no prismético en su extremo final. Los perfiles resultantes se
observan en la tabla 4.8. Presentandose en la seccion inicial del canal del ejemplo siete un
tirante 19 por ciento menor que en el canal del ejemplo seis y en la seccion final del canal
el tirante es 20 por ciento menor.
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