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RESUMEN

En el presente trabajo que lleva por titulo Disefio Hidraulico de Confluencia de Canales Abiertos,
cuyo objetivo es dimensionar una estructura hidraulica de union de dos canales abiertos con la
ayuda de una hoja de Excel para el céalculo de los parametros hidraulicos que conlleven a obtener
un disefio que garantice el funcionamiento adecuado de la mencionada estructura hidraulica, para
poder entender y realizar el presente trabajo se utilizé diferentes publicaciones y textos de
hidraulica especializados en el tema, con la creacion de la hoja de célculo Excel es factible
dimensionar y disefiar la confluencia de dos canales abiertos en régimen Subcritico y
Supercritico, con sus respectivos para metros cuyos valores encontrados mediante ecuaciones y
formulas que fueron utilizadas en la elaboracion de la hoja de célculo.

Obtenido el dimensionamiento hidraulico con la hoja electrénica es conveniente recurrir a la
elaboracion de modelos fisicos para el disefio definitivo de confluencias. El presente trabajo esta

dirigido a estudiantes de ingenieria.



SUMMARY

The present work is named Hydraulic Design of Confluence of Opened Channels, whose
objective is sizing a hydraulic structure joining two open channels with the help of
Excel spreadsheets to achieve the Calculation of the hydraulic parameters that lead to obtain a
design that guarantees the correct operation of the mentioned hydraulic structure, to be able to
deal and realize the present work different publications and hydraulic books were used, with the
creation of the Excel spreadsheet is feasible the sizing and design the confluence of two open
channels in a Subcritical and supercritical regime, with its own parameters whose values found
by the using of equations and formulas were used in the preparation of spreadsheets.

Once obtained the hydraulic dimensioning with the spreadsheet is convenient develop physical

models to perform the final design of confluences. This work is aimed at engineering students.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

El avance en el estudio del comportamiento de una confluencia ha sido estudiado por algunos
investigadores, pero cabe recordar la dificultad que han tenido los antes mencionados para
desarrollar una teoria universal que sea capaz de predecir con exactitud lo que ocurre en una
confluencia cualquiera.

Las confluencias de canales abiertos son elementos importantes de los canales naturales y
artificiales, sin embargo, ha recibido interés limitado debido al nimero de pardmetros que
participan en el fendmeno, tales como el angulo de interseccion, de la forma y ancho del canal,
del caudal especifico y del tipo de flujo.

Segun Ven Te Chow (1959), el problema es tan complicado que s6lo se han estudiado algunos
casos simples y especificos. Las conclusiones de tales estudios indican que la generalizacion del
problema no es posible ni es conveniente. Por lo anterior, lo mejor que se puede hacer en los
casos en que la teoria hidraulica no da buenos resultados es un estudio en modelo fisico.

Las uniones en canales abiertos no son temas frecuentes en la ingenieria hidraulica de nuestro
Pais, pero existen, y cuando los hay se debe dar una solucion conveniente para que la estructura
en la confluencia no presente problema alguno, capaz de sufrir un deterioro y hasta la falla del
elemento.

La confluencia de flujos en canales abiertos es un desafio que ha sido tomado por distintos
cientificos desde hace afios y que continla vigente en la actualidad. En particular la union de
flujos a la misma elevacion (confluencia horizontal) ha sido extensamente estudiada y modelada.
Acerca del tema, a lo largo del tiempo, se han analizado configuraciones especificas muy
sencillas, de manera de simplificar al maximo las variables que entran en juego, de esta manera
se ha podido obtener ecuaciones aproximadas que nos facilitar el disefio de una estructura de

union de dos canales.



1.1. Objetivo Principal

Dimensionar una estructura hidraulica de union de dos canales, con la ayuda de una hoja
electronica para el célculo de los parametros hidraulicos que conlleven a obtener un disefio que
garantice el funcionamiento adecuado, evitando efectos nocivos a la estructura.

1.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar y sintetizar la informacién existente sobre disefios de estructuras hidraulicas de

union de dos canales.
2. Calcular los parametros hidraulicos de una estructura de unién de dos canales.

3. Elaborar una hoja de calculo en Excel para el dimensionamiento hidraulico de una estructura
de unioén de dos canales.

1.3 Hipotesis

De disponer una hoja electronica que sirva de herramienta para el calculo y Dimensionamiento
Hidraulico de una Estructura de union de dos canales, permitiria facilitar el disefio de varias
alternativas de estas estructuras, conllevando a definir una mejor alternativa de entre las
calculadas.

1.4 Justificacién del Proyecto

A través del mundo se han realizado abundantes obras de ingenieria hidraulica donde la union de
canales abiertos ha desempefiado un papel importante. A medida que los canales se convirtieron
en una estructura de uso practico; se ha catalogado como uno de los mas importantes para la
construccion de obras donde el agua cumple un papel primordial. El pais requiere estar a la
vanguardia en los avances de ciencia y tecnologia en lo que a la hidraulica se refiere y seguir
formando ingenieros capaces de influir en el disefio y construccion adecuada de dichas obras.

Por ello la labor de este trabajo se centrara en proporcionar una explicacién clara y concisa de
todos los aspectos que influyen en el dimensionamiento de una estructura de union de dos
canales, desde el aspecto tedrico hasta su disefio hidraulico. Basado en recopilacion de

informacién y desarrollo de formulas para su célculo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN CANALES.
2.1.1 Propiedades de los Fluidos

Fluidos: es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de forma
propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos se clasifican en liquidos y
gases.

2.1.1.1 Densidad Especifica o Absoluta.
La densidad es la masa por unidad de volumen.

Donde:
m: masa en kg, Sl.

V: volumen, en m3, SI.
La densidad absoluta es funcion de la temperatura y de la presion (Claudio Mataix).

2.1.1.2 Peso Especifico.
El peso especifico es el peso por unidad de volumen.
W m.g
¥ =% - Pd

Donde:

W: peso en N, SI.

V: volumen en m3, SI.

El peso especifico es funcidn de la temperatura y de la presion aunque en los liquidos no varia
practicamente con esta ultima. (Claudio Mataix).

2.1.1.3 Volumen Especifico

En el Sistema Internacional el volumen especifico es el reciproco de la densidad absoluta.

1
v =-
P
2.1.1.4 Viscosidad
Entre las moléculas de un fluido existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de
cohesién. Al desplazarse unas moléculas con relacién a otras se produce a causa de ellas una
friccion. Por otra parte, entre las moléculas de un fluido en contacto con un sélido y las moléculas

del solido existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de adherencia. El coeficiente de
friccion interna del fluido se denomina viscosidad y se designa con la letra griega (nu) “n” La



viscosidad, como cualquiera otra propiedad del fluido, depende del estado del fluido
caracterizado por la presion y la temperatura.

2.2 CANALES ABIERTOS
2.2.1 Canales

Son canales por donde el agua circula debido a la accion de su propio peso sin estar sometida
a més presion que la atmosférica; es decir la superficie libre del liquido esté contacto con la
atmosfera.

2.2.1.1 Canales Abiertos

Un canal abierto es un conducto en el que el agua fluye con una superficie libre. (ven TE cHow
1994)

Clasificado de acuerdo a su origen, un canal puede ser natural o artificial
a. Canal natural.

Son todos los que existen de manera natural en la tierra: arroyuelos, arroyos, rios, estuarios de
mareas, entre otros. Las propiedades hidraulicas de un canal natural son muy complejas, para su
estudio se hacen suposiciones razonables para tratarlos con los principios de la hidraulica teérica.
Los estudia la Hidraulica Fluvial. Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la tierra, los cuales varian en tamafo desde pequefios arroyuelos en zonas montafiosas, hasta
quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes y estuarios de mareas.

b. Canal artificial.

Son todos los construidos mediante esfuerzo humano: Canales de navegacion, canales de
centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos,
canales de desborde, cunetas de carreteras, canales de laboratorio, etc.

Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un nivel deseado o
disefiadas para cumplir requisitos determinados.

El canal artificial es un canal largo con pendiente suave, construido sobre el suelo, que puede ser
no revestido o no revestido con roca, concreto, madera o materiales bituminosos, entre otros.

En este curso se estudiaran canales prismaticos, que se construyen con una seccion transversal
invariable y una pendiente de fondo constante.

2.2.1.2 Secciones transversales mas comunes

Un canal construido con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo constante
se conoce como canal prismatico.

En la tabla 1se muestras las 7 formas geométricas utilizadas comunmente (Ven Te Chow)

El estudio hidraulico se orienta en forma principal a los canales superficiales, las secciones
transversales puede ser muy diversa pero por lo general se fija en aquellas que presenta una mayor

4



estabilidad que sea de facil construccion y que su costo sea menor la forma més utilizada son los
siguientes:

v Trapezoidal v\ Circular

v Rectangular v Semicircular

Figura 1 secciones tipo de canales

1,0

(e

20
Y iy
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2.2.1.3 Geometria del Canal

Un canal construido con seccion trasversal constante y pendiente del fondo también constante,
se llama canal prismatico. De lo contrario el canal es No Prismatico.

2.2.1.3.1 Elementos Geométricos de una Seccion de Canal

Estos elementos son muy importantes para el calculo del flujo. En un canal artificial se definen
en términos de la profundidad de flujo y las dimensiones de la seccion; en canales naturales se
determinan curvas que representen la relacién entre los elementos y la profundidad del flujo. En
la figura se puede apreciar los elementos geométricos de un canal trapezoidal.



a. Area Mojada (A). Es el area mojada o area de la seccion transversal del flujo, perpendicular
a la direccion de flujo.

b. Perimetro mojado (P). Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal
mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

c. Radio hidraulico (R). Es la relacién del area mojada con respecto a su perimetro mojado:

R =

ol

d. Ancho superficial (T). Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
e. Profundidad hidraulica (D). Es la relacion entre el area mojada y el ancho en la superficie:

D= A
T

f. Factor de seccion (Z). Se utiliza para el calculo de flujo critico. Es el producto del area

mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica:

Z = AVD = AJA/T

g. Profundidad de flujo (y). Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién del
canal hasta la superficie libre, la profundidad de flujo de la seccién es la profundidad de flujo
perpendicular a la direccion de éste, o la altura de la seccion del canal que contiene el agua.

h. El Factor de Seccién para el Célculo de Flujo (AR2s3). Es el producto del &rea mojada y el
radio hidréulico elevado a la potencia 2/3.

El Nivel: es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o “datum” hasta la
superficie libre, no obstante, si el punto mas bajo de la seccién de canal se escoge como el nivel
de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.



Figura. 2. Parametros de la seccion transversal (Arturo Rocha)

Figura 3: canal de seccion trapezoidal

Donde:

y = tirante de agua, altura que el agua adquiere en la seccién transversal
b = base del canal o ancho de solera

T = espejo de agua o superficie libre de agua

H = profundidad total del canal

H-y = borde libre

C = ancho de corona

0 = angulo de inclinacién de las paredes laterales con la horizontal

z= talud

En el cuadro 1 se puede apreciar Relaciones geométricas de las secciones transversales mas
frecuentes
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Cuadro 1 Relaciones geométricas de las secciones transversales mas frecuentes
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Figuran 4 Elementos geométricos de una seccidn circular (Ven Te Chow)




2.2.2 Canales de Maxima Eficiencia Hidraulica.
Se llama asi a aquellos canales que para la misma Area permite pasar un maximo caudal para

conseguir una mayor capacidad de circulacion, el radio hidraulico debe ser mayor posible. Esta
condicién de maximo radio hidraulico, siendo el Area igual, se conseguir- siendo el perimetro
mojado lo menor posible.

NOTA: Una canalizacion semicircular ser- la que posee mayor eficiencia
hidraulica.

2.2.2.1 Méaxima Eficiencia Hidraulica en Canales Hidraulicos
m=2(J1+22 -2)
2.2.3 Distribucion de Presién en una Seccion de Canal.

La presion en cualquier punto de la seccion transversal del flujo de un canal con pendiente baja
puede medirse por medio de la altura de la columna de agua en un tubo piezométrico instalado
en un punto cualquiera. Al no considerar las pequefas perturbaciones debidas a la turbulencia,
es claro que el agua en esta columna debe subir desde el punto de medicion hasta la linea de
gradiente hidraulico o superficie libre. Entonces la presién en cualquier punto de la seccion es
directamente proporcional a la profundidad de flujo por debajo de la superficie libre e igual a la
presion hidrostatica correspondiente a esta profundidad, dicho de otra manera, la distribucion de
presiones a lo largo de la seccion transversal de canal es igual a la distribucion hidrostatica de
presiones, es decir la distribucion es lineal y puede representarse mediante una recta, a
continuacion se muestras algunas figuras con distribucion de presiones en canales.

Figura 5. Distribucion de presiones en canales rectos y curvos con pendientes bajas u horizontales en la seccion bajo
consideracion, h = altura piezométrica, hl = altura hidrostatica; y ¢ = correccion de altura de presion por curvatura. A) Flujo
paralelo, B) flujo convexo, C) flujo concavo. (Ven Te Chow)



2.3 Tipos de Flujo, Energia y Momentum
2.3.1 Tipos de flujo

2.3.1.1 Flujo uniforme. El flujo uniforme (figura 6), al ser considerado tiene los siguientes
aspectos principales: (1) la profundidad, area mojada, velocidad y descarga en cada seccién del
tramo del canal son contantes. (2) la linea de energia, superficie del agua y fondo del canal son
todas paralelas: es decir, sus pendientes son todas iguales. (CHOW 1994)

Yi=Y2 Vi=V2 So=Sw = Sf

Si en cualquier seccion transversal a la corriente la velocidad en puntos homdlogos es igual en
magnitud y direccion, aunque dentro de una misma seccién transversal varié de un punto a otro.

af
i i
% o L¢
i
1 50 {

Figura 6 Perfil longitudinal de un canal, mostrando flujo uniforme
2.3.1.2 Flujo no uniforme. Requiere que la superficie de agua fluctué de tiempo en tiempo
mientras permanece paralela al fondo del canal (CHOW 1994), las caracteristicas hidraulicas
cambian entre dos secciones, es decir: (dv/dx) # 0

YizY2 VozV2 So #Sw # Sf
Y =t x
— L ”;"E'T
= i .__‘ df'pj” o
Vi2g — Tf%ia gf hs
x______—————_ Superficie del ) x___,_
- - T ——— Eldgua  Sw /2
11’1 Vi —————______________ E g
T
f}?_/'f);.v-f
7'?7_];7-/,; E
-7??;_7?_ l.’J“u' T -
z s s — 2
/-'?'f//-.?_/
777
77777 7
Plano de referencia ;?7/(’?.?;72 L §

Figura 7 Perfil longitudinal de un canal con flujo no uniforme
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2.3.1.3 Flujo permanente. Este tipo fundamental de flujo considerado en la hidraulica de canales
abiertos la profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo considerado. Es aquel
en el que tomando como criterio el tiempo, las caracteristicas hidraulicas permanecen constantes
(figura 8), es decir: (dv/dt) = 0 (CHOW 1994)

Yi=Y2 Vi=V2

Si en cualquier punto del espacio por donde circula el fluido no disminuyen con el tiempo las
caracteristicas de éste (aunque varien de un punto a otro), en particular su velocidad y su presion.

tiempo 1 tiempao 2

Figura 8 Esquematizacion del flujo permanente

2.3.1.4 Flujo no permanente. Requiere que la superficie del agua fluctué de tiempo en tiempo
mientras permanece parelo al fondo del canal Flujo en el cual las caracteristicas hidraulicas

cambian en el tiempo (figura 9), es decir: (dv/dt) # 0 (CHOW 1994)
i \/2g

—K <
V' i2g
r 15[ﬂ
. Va, >
Vi Y,
-
tiempo 1 tiempo 2

Figura 9 Esquematizacion del flujo no permanente
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2.3.1.5 Flujo rapidamente variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad cambia
abruptamente en una distancia en una distancia comparativamente corta (CHOW 1994). Flujo en
el cual las caracteristicas hidraulicas cambian rapidamente, en un espacio relativamente corto
(figura 10). (SOTELO 2002)

Si la profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias comparativamente cortas,
sino de otro modo se comporta gradualmente variado.

e

Y, Vi > .

L
F T T E s i rrrrrrgrriirry

Figura 10 Flujo rapidamente variado

2.3.1.6 Flujo gradualmente variado. Flujo en el cual las caracteristicas hidraulicas cambian de

manera gradual con la longitud (figura 11). (SOTELO 2002)

[ pa——— 1 L)
, T —___ Liney de o
fakly] T Derpi,
V'i2g - “8ia gt hf
E______————___ S]J_{:rf"*' -I____'l_
v v - ——E——“;JEEEI_E'E ua _ Sw V/ile
1 1 P ________————_____ i o
777
ey (N
J’?f??-f;._ !
ey F, T A
777 Wp;;;gr ) e I c: \- . Wj:’ Y
Z]_ f/};r;?_/}j/g}{?{ SG — F‘ 2, .\.-.
_7}-/,77_; b
vy !
/-7?_("77 I"-
vy \
Plano de referencia 7777777, rrrei | \
s Y

Figura 11 Flujo gradualmente variado.

12



2.3.2 Estados y Regimenes de Flujo

2.3.2.1 Estado de Flujo. El estado o comportamiento del flujo en canal abierto es gobernado
basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad relativa de las fuerzas de inercia del flujo
Dependiendo de la magnitud de la proporcion de las fuerzas de inercia sobre las fuerzas de
viscosidad, nimero de Reynolds, Re, el estado del flujo para canales a superficie libre, se clasifica
como: (CHOW 1994)

- Laminar Re < 500
- Transitorio 500 <Re < 12500
- Turbulento 12500 < Re

Si las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia, se considera el estado del flujo como
laminar, mientras que cuando las fuerzas de inercia predominan sobre las viscosas se considera
el estado del flujo como turbulento.

a. Flujo Laminar:
Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de friccion, las

particulas se desplazan pero no rotan, o lo hacen pero con muy poca energia, el resultado final es
un movimiento en el cual las particulas siguen trayectorias definidas, y todas las particulas que

pasan por un punto en el campo del flujo siguen la misma trayectoria.

Si es perfectamente ordenada de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas (si la
corriente tiene lugar entre dos planos paralelos) o en capas cilindricas coaxiales.

b. Flujo Turbulento:

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas vecinas al fluido
y adquieren una energia de rotacion apreciable; la viscosidad pierde su efecto y debido a la
rotacion las particulas cambian de trayectoria las particulas chocan entre si y cambian de rumbo

en forma erratica.

Siendo:

R=—"
v (Ec.2.1)

Donde.
V = velocidad del flujo en m/s
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L = longitud caracteristica, en metros. La longitud caracteristica en conductos a superficie libre
es igual a cuatro veces el radio hidraulico R.

v = viscosidad cinematica del fluido en m?/s

Figura 12. Flujo laminar y flujo turbulento.

- e s
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Flujo laminar

QAN
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Flujo turbulento

NOTA: como el flujo en la mayor parte de los canales es turbulento, un modelo empleado para
simular un canal prototipo debe ser disefiado de tal manera que el nimero Reynolds del flujo

en el canal modelo este en el rango turbulento.

2.3.2.2 Regimenes de Flujo. El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por
una relacién de las fuerzas de inercia a las fuerzas de la gravedad se obtiene un pardmetro
adimensional conocido como nimero de Froude (Fr), el cual permite clasificar al flujo como

Subcritico, critico y supercritico. El nimero de Froude se escribe. (CHOW 1994)

Fr = A
g
J; (Ec.2.2)

Donde.
V = velocidad media del flujo, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s2

y = profundidad hidraulica, m
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Dependiendo de la magnitud de la proporcion de las fuerzas de gravedad e inercia, el régimen

del flujo es clasificado como:

- Subcritico Fr<1
- Critico Fr=1

- Supercritico Fr>1

Donde V, es la velocidad media del flujo, g la aceleraciéon de la gravedad y L, la longitud
caracteristica. En canales abiertos, L es igual a la profundidad hidraulica D, definida como el
area de la seccion transversal del agua perpendicular a la direccién de flujo en el canal, dividida
entre el ancho de la superficie libre. Para canales rectangulares, L es igual a la profundidad de
la seccion de flujo.

SiF=1; V=\gD Estado critico
SiF<1; V<ygD Flujo subcritico
SiF>1; V>4gD Flujo supercritico

NOTA: debido a que el flujo en la mayor parte de los canales esta controlado por efectos
gravitacionales, un modelo utilizado para simular un canal prototipo con propdsitos de
prueba debe ser disefado teniendo en cuenta este efecto; es decir, el nimero Froude
del flujo en el canal modelo debe ser igual al nimero de Froude del flujo en el canal

prototipo, en el caso que se cuente uno disponible.

2.3.2.3 Fuerzas que Acttian Sobre un Fluido.

Las fuerzas que pueden intervenir en los problemas de mecdnica de fluidos son:

1) La fuerza de gravedad.

2) La fuerza causada por la diferencia de presiones. (En fluido en reposo hay un gradiente de
presione y la fuerza que este gradiente origina esta en equilibrio con la fuerza de la gravedad).
3) La fuerza de viscosidad. (Nula en un fluido ideal).

4) La fuerza de la elasticidad.

5) La tensién superficial.

2.3.3 Energia del Flujo en canales abiertos
La energia total del agua en m-kg por kg de cualquier linea de corriente que pasa a través de

una seccién de canal puede expresarse como la altura total en metros de agua, que es igual a la
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suma de la elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presién y la altura de
velocidad.

La energia total de cualquier linea de corriente que pasa a través de una seccién se define como
la suma de las energias de posicion, mas la de presion y mas la de velocidad, es decir: ENERGIA
TOTAL = Energia de posicion + Energia de presién + Energia de velocidad. En la figura 13 se

muestra graficamente la expresion antes mencionada.

Tubo de lineas de
corriente © Manojo
de lineas de corriente

Figura 13 Energia Total en una secciéon de canal

2.3.3.1 Energia Especifica.
La energia especifica en una seccién de canal se define como la energia por unidad de masa de
agua en cualquier seccion de un canal medido con respecto al fondo de éste. La energia

especifica se representa con la ecuacién siguiente:

V2
E =d *cos@ +am (Ec.2.3)

Ecuacion vélida para pendiente grande

V2 QZ
V+yom

E=y+ (Ec. 2.4)

2xg -
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Ecuacién vdlida para pendiente pequeia

(@=1)

Tomando:

La ecuacion anterior como primer equivalencia representa a la energia especifica que es igual a
la suma de la profundidad del agua mas la altura de velocidad y la segunda equivalencia puede
notarse que para una seccién de canal y un caudal Q determinados, la energia especifica en una
seccion de canal solo es funcion de la profundidad de flujo, esta Ultima se puede graficar contra
la energia especifica y se obtiene la curva de energia especifica.

Para comprender de una mejor forma la ecuacion de energia a continuacion se presenta su

interpretacion, se aclara que es para un canal de pendiente baja.

. Linea de energia

.
L
ol 4
g
o
— E
—r .1
/ Fondo (plano de referencia)

/
NANANANANLN AN AN AN ANANANAN

Figura 14 Interpretacion de la energia especifica
Fuente: Hidraulica de tuberias y canales; Arturo Rocha

A continuacidn se muestra un ejemplo de la curva de energia especifica
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Figural5 Curva de energia especifica
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos; Ven Te Chow.
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Figura. 16 Gréfico de la Energia Especifica a gasto constante. (Curva E - ).
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Dénde:
Y1 e y2 son las profundidades alternas (E1 = E2)

vi Vi

29 29 (flujo supercritico) -------------- F>1(yl>yc)
Vz Fz

L6

2g g (flujo subcritico) -----------—-- F<1(y2>yc)

Si E <Emin no hay flujo posible del gasto Q
2.3.3.2 Energia Especifica, Condiciones Criticas Seccion Rectangular.

La energia que corresponde a las condiciones criticas es:

2
e
Ve

E = —

}'r{' + gg
Recordando que, en un régimen critico en seccidn rectangular la energia de velocidad es igual
a la mitad de la profundidad hidraulica o tirante critico se tiene lo siguiente:

Ve _ ¥
2g 2

De las dos anteriores ecuaciones, al combinarlas se obtiene lo siguiente:

2
Ye =3E
i:lg
2g 3

Esta es, pues, la proporcidn en la que se distribuye la energia, en condiciones criticas, en un

canal rectangular (Arturo Rocha) (Ver la figural7)

I 11 |
r?‘g ]
— L _l_
E
V 2z
- 3E
] ' !

Figura. 17. Distribucion de la Energia Especifica en un canal rectangular
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A continuacién se presentan las expresiones para la profundidad hidraulica o tirante critico en

funcién del gasto especifico:

@ _4a

v
L

Entonces;
3 E 2
Vo = |—= 046743
.\I g

2.3.4 Principio de Conservacién de Momentum
El Principio de Conservacion del Momentum proviene de la segunda Ley de Newton: La fuerza

es igual a la masa por la aceleracidn:

2E =m=xa (Cambio del Momentum) (Ee. 2.5)

La variacién del Momentum por unidad de tiempo es igual a la fuerza neta que actua en el
volumen de control. Aplicando la segunda Ley de Newton a un volumen de control, como el que

se muestra en la Figura 2.10, se obtiene en la direccién x:

Q#p*AV, =P, — P+ W, —F (Ee. 2.6)

donde:

P, v P ; = Fuerza de la presién hidrostitica que actiia en el volumen de control en las

secciones 1y 2.

W, =Peso del agua en el volumen de control

F, =TFuerza externa de resistencia friccional a lo largo de la superficie mojada.

Q = Caudal que pasa por el canal

p =Densidad del agua

AV, =Cambio de la velocidad del agua, en la direccidén longitudinal x.
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Figura 18 Aplicacion del Principio de conservacion del Momentum en un volumen de control

2.3.4.1 Fuerza de presion hidrostatica

La fuerza en la direccion del canal, producto de la presion hidrostéatica es:

P=y=A+Y~cose
(Ec. 2.7)

Se supone valida la distribucion hidrostatica de presiones para pendientes del lecho inferiores al
10% (aproximadamente 6 grados). El Cosa para una pendiente de 6 grados es igual a 0,995. Dado
que la pendiente de los canales, en la mayoria de los casos, es menor al 10%, el cosa se puede

aproximar a la unidad.

Por lo tanto las expresiones para las fuerzas de presion hidrostatica quedan como sigue:

Pp=y*Ad,+Y; (Ec. 2.8)

Py =y*d;*Y; (Ec.2.9)
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donde:

v = Peso especifico del agua

A= Area transversal mojada de las secciones 1 y 2.
Y; = Profundidad medida desde la superficie al centroide de las secciones

transversales 1 v 2.

2.3.4.2 Peso del agua
El peso del volumen de agua del volumen de control esta dado por el producto entre el

Volumen y el peso especifico del agua:

Al i,

W=y« (). (Ec. 2.10)

La fuerza del peso en la direccién del canal esta dada por:

W, =W =sen o« (Ec. 2.11)

Donde L = Distancia entre las secciones 1y 2 a lo largo del eje X.
2.3.4.3 Fuerza de resistencia friccional

F.=1.P.L (Ec. 2.12)

Donde:

T = Tension tangencial.

P = Perimetro mojado promedio entre las secciones 1 v 2.

T=v.R.5; (Ec. 2.13)

Donde:

R = Radio hidraulico promedio (R = A/P)
5_f= Pérdida friccional por unidad de longitud.

Fr=y.3-5.PL (Ec. 2.14)
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A —
Fr =y (%2%2) 5.1 (Ec. 2.15)

2.3.4.4 VVariacion del Momentum

m.a = Q. p. AV, (Ec. 2.16)
p=l vy AL=(6.Vi= B V) (Ec.2.17
m.a =" (Bi.Vi— By Vo) (Ec. 2.18)

Donde B es el Coeficiente de Momentum o de Boussinnesq.

Al sustituir los resultados anteriores se obtiene lo siguiente:

) . Avia,\ = ¥
Y. A Y, —y. Ay Y1+*y(1+‘q) L.senlx—}’.(%)ﬂf.l.=G}.f£1.V1—ﬁz.Fz)

Suponiendo que la velocidad es igual al caudal dividido por la seccion: y que el caudal

puede variar entre las secciones 1y 2 se llega a lo siguiente:

(Ec. 2.20)

Sin embargo, como se menciona en el libro de Ven Te Chow (1959), se pueden ignorar el
efecto de las fuerzas externas del peso del agua y de friccion para un tramo corto. Por lo que la

ecuacion (2.19) queda reducida a:

'5'_1 £4

Qvlﬁ"z
+ A, ']'rz =

Gz

S+ 417 (Ec.221)
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2.4 Transiciones en canales abiertos

2.4.1 Introduccion

La transicién (ver figura 19) es una estructura que se usa para ir modificando en forma gradual
la seccion transversal de un canal, cuando se tiene que unir dos tramos con diferente forma de
seccion transversal, pendiente o direccion. La finalidad de la transicion es evitar que el paso de
una seccion a la siguiente, de dimensiones y caracteristicas diferentes, se realice de un modo
brusco, reduciendo asi las pérdidas de carga en el canal. Las transiciones se disefian tanto a la
entrada como a la salida de diferentes estructuras tales como: Uniones de canales, tomas, rapidas,

caidas, desarenadores, alcantarillas, sifones invertidos.

Tramo de canal de
seccion Al

Transicion

Tramo de canal de
seccion A2

Figura 19 Transiciéon de un canal

2.4.2 Transiciones en régimen Subcritico
2.4.2.1 Generalidades
La finalidad del disefio de estructuras de transicion en flujo Subcritico son las siguientes.
- Minimizacion de las pérdidas de energia por medio de estructuras econémicamente
justificables.

- Eliminacién de las ondulaciones grandes y de los vortices

- Eliminacion de zonas con agua tranquila o flujo muy retardado.

Para los calculos hidraulicos en las estructuras de transicion con flujo Subcritico se debe tomar

en cuenta las siguientes hipotesis:
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- Se supone que la pendiente de la linea de energia es constante en el tramo relativamente
corto de la estructura de transicion y, en ausencia de pérdidas locales, puede calcularse
por tramos con la ayuda de la ecuacion de Gauckler-Manning-Strickler:

- Lavelocidad varia principalmente en funcion de la distancia. Se supone que los factores
a Yy p son iguales a 1, o bien, pueden definirse para las secciones transversales extremas

y efectuar una interpolacion para las secciones intermedias.

- Los efectos de la curvatura del flujo pueden ignorarse, con lo que las distribuciones de
presion resultan hidrostaticas. Se pueden dejar de considerar también las zonas de

separacion de flujo.

Para el calculo hidraulico es de gran ayuda el diagrama de energia con las curvas Ho-y.

Se recomienda trazar, con el caudal dado Q, una familia de curvas para varias secciones
transversales de la estructura, como se indica en la figura 2.12, donde los cambios en la seccion
transversal de la estructura de transicion estan limitados Unicamente a cambios en el ancho B del
canal, de tal modo que las secciones transversales consecutivas estan caracterizadas por valores
definidos del caudal unitario q=Q/B.

Se supone que se conocen las secciones transversales de los canales aguas arriba y aguas abajo,
los cuales deben ser unidos con la estructura de transicion y también, el caudal, la profundidad
de agua, la altura de energia en la seccion transversal final y su forma.

Las dimensiones de las secciones transversales intermedias elegidas para la estructura pueden
entonces determinarse de dos maneras:

1. Se selecciona un recorrido uniforme para la superficie libre del agua entre la seccion
transversal inicial y final, con lo que las cargas de velocidad intermedias quedan fijas, es decir,
para cada seccion transversal, se fija un determinado punto (y, Ho). Si se dibujan los valores asi
definidos para Ho a lo largo del eje central de la estructura de transicién, se obtiene la ubicacion
del fondo del canal que corresponderia al recorrido seleccionado de la superficie libre del agua.
2. Se selecciona un recorrido continuo y uniforme para el fondo del canal entre los puntos
extremos de la estructura de transicion. De este modo se fijan los valores de Ho para cada seccion
transversal intermedia y entonces, con ayuda de la figura 2.12, se puede definir la profundidad de
agua "y" correspondiente.

Es probable que luego del primer calculo no se obtenga el perfil del fondo del canal, con el primer

método, o el perfil de la superficie libre del agua, con el segundo método, tan uniforme y continuo
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como seria deseable. Seré necesario, entonces, repetir el procedimiento de calculo segn un ajuste
iterativo apropiado hasta obtener una transicion uniforme de la superficie libre del agua y del
fondo del canal, o bien, modificar la separacion entre las secciones transversales para las formas
seleccionadas previamente o variar la forma misma de las secciones transversales.

2.4.2.2 Contracciones

Las diferentes posibilidades de disefio para estrechamientos en canales pueden explicarse, con

ayuda de la figura 20, en el caso de un canal de seccion rectangular.

o8

oo

e 0s ad 1o
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Figura 20 Curvas de la variacion de la energia especifica con la profundidad de agua para flujo Subcritico
Fuente: Hidraulica de Canales; Eduard Naudascher.

La reduccion de la seccion transversal puede efectuarse basicamente en dos formas: mediante
una reduccion de la profundidad y de agua, o por medio de una reduccion del ancho B del
canal. Se supone que el punto M en figura 19 representa las relaciones geométricas e
hidraulicas existentes en el extremo aguas arriba del canal. El paso hacia las relaciones del
extremo de aguas abajo, representadas por el punto E.

Por lo general, para un estrechamiento dado de la seccion transversal a lo largo de MNE, resultan
variaciones menores de la profundidad que a lo largo de la linea MGE.

Por esto, un disefio segun la linea MNE, conducira a una estructura de menor longitud, y con
menores efectos de curvatura que un disefio segin MGE. Siempre y cuando los puntos M y E

permanezcan claramente en la zona de flujo Subcritico (con Fr<0.5),
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Con una contraccion creciente del ancho del canal, el punto N se desplaza hacia abajo, hasta
alcanzar finalmente el valor critico Nc. EI minimo ancho del canal, para el cual el caudal Q
todavia puede ser transportado con el valor constante de Hoy una profundidad y = y¢

Cualquier contraccién adicional de las paredes del canal producira un remanso hacia aguas arriba.
Igual resultado de obtiene, si la profundidad del canal es demasiado grande.

La consideracion de pérdidas de energia a causa de la resistencia de las paredes o del rozamiento
para estrechamientos en canales con flujo Subcritico, conduce por lo general a profundidades de
agua algo menores, en comparacion con los resultados sin consideracion de pérdidas, como lo
comprobaron las mediciones del U.S. Army Corps of Engineers y del U.S. Bureau of
Reclamation. Para estrechamientos de canales, con angulos en lo posible menores a 12.5° entre
el eje de la estructura y la tangente a los lados en el punto de inflexion, recomienda Hinds (1928)

la siguiente expresion para la pérdida de energia:

-2 2

AH =010 ("—;— ‘2—;) (Ec.2.22)

Es decir, una pérdida igual a la décima parte de la diferencia de cargas de velocidad en las
secciones extremas de la estructura de transicion. Esta pérdida deberia repartirse
proporcionalmente a los cambios locales de cargas de velocidad a lo largo de la estructura.
Scobey comprobo esta recomendacion. Su trabajo, junto con el de Hinds, proporciona, hasta el
dia de hoy, una presentacién valida de los criterios de disefio para estructuras de transicion.

Los resultados conducen a las siguientes expresiones:

Ay = D.EEVBZ /24 para contracciones bruscas en canales rectangulares

Ahy = 0.11V;2/2g para contracciones redondeadas

Estos valores son variables y dependientes de la relacion profundidad/ancho en la seccion de
salida. Alcanzan los valores maximos indicados para la relacién ys/Be= 1.3. Si se tienen

relaciones profundidad/ancho, ys/Be<1, los valores llegan hacer tales que:
Ahy = 0.10V#/2g para las contracciones bruscas v Ahp = 0.04VE/2g para las

contracciones redondeadas.
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Yamell propone finalmente valores mas altos e iguales a Ahy = DBSVBE;" 2 v
Ahy = D,'IEVBEK 2g para las contracciones bruscas v redondeadas respectivamente.

Este autor no reporta la influencia del parametro v8/Bgs.

La formacion de ondas en la transicion modifica las caracteristicas del flujo a lo largo de la
estructura. Si la reduccion de la seccion transversal es siempre gradual y suave no se espera que
se presenten ondas, a menos que el flujo en la seccion de salida esté muy cerca de ser flujo critico.
Las estructuras de transicion de un canal trapezoidal a uno rectangular pueden agruparse en tres
tipos como se muestran en la figura 21.:

Las formas a) y b) no son recomendables para altas velocidades, mientras que la forma c) tiene
uso restringido para canales pequefios en flujo subcritico por su costo de construccion. EI nimero

de Froude para estos tipos de estructuras esta limitado a valores de Fr<0.50.
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Figura 21 Transiciones tipicas para flujo Subcritico
Fuente: Hidraulica de Canales; Eduard Naudascher.

2.4.2.3 Ensanchamientos

Los métodos de calculo y las recomendaciones para disefio que han sido analizadas en el parrafo
anterior, también pueden ser utilizados, en su mayoria, para ensanchamientos en un canal con
régimen Subcritico. Una diferencia basica radica en la limitada posibilidad practica de recuperar
la energia cinética en la corriente que se expande, debido a la tendencia del flujo retardado a
separarse de la pared. Por esta razdn, se debe prestar aqui mayor atencion al disefio de las paredes
y a la determinacion de las pérdidas de energia que para el caso de un estrechamiento.

En los ensanchamientos de canales, aln curvaturas moderadas de las paredes conducen a un

crecimiento brusco de las zonas con fluido retardado; las distribuciones de velocidad llegan a ser
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fuertemente no uniformes, es decir, los coeficientes de correccion a y P alcanzan valores
numéricos grandes; y finalmente, pueden, presentarse zonas con separacion del flujo junto a las
paredes.

Esta tendencia a la separacion se acentla a través de cambios minimos de direccion en el flujo
de aproximacién, que pueden ser generados, por ejemplo, por curvas en la zona de aguas arriba.
Sobre todo, se deben evitar tales separaciones del flujo cuando existe la posibilidad de que se
formen depositos de material en la estructura de transicion, si el agua transporta material en
suspension o de arrastre, 0 cuando la estructura de transicién se conecta con canales de fondo y
taludes erosionables.

Las transiciones circulares del tipo a) producen una recuperacion de hasta el 67% de la energia
cinética mientras las transiciones del tipo b) y c) de la figura 2.13 producen hasta el 80%-90% de
la recuperacion de la energia cinética. Estas expansiones deben tener una longitud tal, que la linea
que unen las superficies libres de las secciones de entrada y de salida formen un angulo siempre
menor a 12.5° con el eje de la estructura. EI uso de muros o pantallas directrices dentro de la
transicion es frecuente, dado que mejora la eficiencia para prevenir las zonas de separacion.
2.4.3 Transiciones en régimen supercritico

2.4.3.1 Generalidades

Consideremos un canal rectangular con flujo supercritico. Si una de las paredes del canal cambia
su alineamiento cerrandose un &ngulo © como indica la figura 22, la profundidad del flujo y1
crecerd abruptamente a una profundidad y2 a lo largo del frente de la onda CD que forma un

angulo f con la direccion descontinuada de la pared.
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Figura 22 Diagrama de flujo para las lineas de corriente en un cambio de direccién en flujo supercritico
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Fuente: Mecénica de Fluidos 2; Wendor Chereque Moran.

Este fendbmeno se parece a un resalto hidraulico ordinario pero con el cambio de profundidad
ocurriendo a lo largo de un frente oblicuo, razén por la cual se le llama resalto hidraulico oblicuo
o simplemente salto oblicuo.

Notese como el salto ordinario es un caso particular del salto oblicuo con 6= 0° y = 90°.

Del diagrama vectorial de velocidades antes del resalto:

Vni=Vzisen 3 (Ec. 2.23)
de modo que:
_ Vpa _ Vy.5emf _
Foi= = T Fi.senf (Ec. 2.24)

Considerando una seccion A-A normal al frente de onda se observa, que en esta seccién ocurre

un salto ordinario; reemplazando 2.24 en

3'_2_1( z_ )
2= (Virer -1

% = (VI +8FF sen?f - 1) (Ec.2.25)

De los diagramas vectoriales de velocidades:

U]"ll
Vi = oF (Ec. 2.26)
= _tnz (Ec. 2.27)
2 7 tg(p-ey o

Estas dos velocidades son iguales porque no se produce cambio de Momentum paralelo al frente

de onda; luego:

Vo tagf
Vnz  tg(F—6) (Be. 2.28)
por continmdad
_ Y1 ¥
ViV = Y2 Via — P (Ec.2.20)
nz ¥
De modo que:
¥2 _ tgf
yi tg(f-8) (Ee. 2.30)
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Igualando los segundos miembros de las ecuaciones 2.25 y 2.30 se obtiene una relacién, entre
F1, © y B; por ejemplo:
t_g{_?.( dl-!-ﬂFf.senzﬁ—E)

(Ec.2.31)
J 1+8F] sen?f—1

tgd =
2197 B+

La intencion es que se pueda determinar B para un par de valores Fi, ©. Como esto es
analiticamente engorroso. Ippen confecciond un grafico de cuatro cuadrantes mostrando las

relaciones contenidas en 2.25, 2.30 y 2.31.
Con este grafico es muy simple dar solucién al problema del salto oblicuo.
En los problemas practicos en que se presenta salto oblicuo el valor y2/y1 es generalmente

pequefio, de modo que la pérdida de energia resulta también muy pequefia.
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Figura 23 Relaciones generales entre Frl, ©, B, y1/y2, Fr2, para el analisis de contracciones en régimen
supercritico.
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos; Ven Te Chow.
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2.4.3.2 Contracciones
Las experiencias indican que de todas maneras se producen ondas cruzadas simeétricas con
respecto al eje del canal. También, que mejor comportamiento tienen las contracciones rectas que

las contracciones curvas de igual longitud, en cuanto que la sobreelevacion es menor,

A

A’
Figura 24 Disefio incorrecto de una contraccién con flujo supercritico.

En los puntos A, A' se desarrollan ondas de choque positivas simétrica de angulo p1; estas ondas
se interceptan en B y alcanzan las paredes en C, C'. A su vez, en los puntos D, D' aparecen ondas
negativas que junto con las anteriores configuran un gran disturbio que se propaga aguas abajo.
El disturbio descrito puede ser minimizado dimensionando la transicion de modo que los puntos
C, C' coincidan con los puntos D, D', respectivamente.

De la geometria de la transicion de obtiene:

by
L= 2,100 (Ec. 232}

De la ecuacién de continuidad se obtiene:

Q = 'E.].'}}j.' Vj. = b3.y3. l[-'r3 {EC. 2.33)
B oyl
by }'i-v'i (Be- 239
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Figura 25 Disefio adecuado de una contraccion con flujo supercritico.
Fuente: Mecanica de Fluidos 2; Wendor Chereque Moran.

Con las ecuaciones (2.32) y (2.36) y la grafica del salto oblicuo (figura 25) se procede al disefio

de transiciones.
2.4.3.3 Ensanchamientos

De todas las transiciones, las divergentes en régimen supercritico son las de mas dificil
tratamiento debido a la tendencia del flujo a separarse de las paredes y a la formacion del disturbio
de ondas cruzadas. En los canales importantes se sugiere el estudio de la transicién en modelo,

pudiendo servir para un dimensionamiento preliminar las pautas siguientes, fruto del analisis y

la experimentacion.
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Figura 26 Ensanchamiento en un canal con flujo supercritico.
Fuente: Mecanica de Fluidos 2; Wendor Chereque Moran.

1) Iniciar la transicion con paredes curvadas hacia afuera, segun la ecuacion 2.37:

3
z 1 1 x 2
c=:t: Gig) (Be. 237)

2) Terminar la transicion con las paredes curvadas hacia adentro, segun las curvas
generalizadas de la gréafica adjunta
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Figura 27 Curvas generalizadas de contorno, para divergencias en régimen supercritico.
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos; Ven Te Chow.
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CAPITULO 1lI
UNION EN CANALES ABIERTOS (CONFLUENCIAS)

3.1. Introduccion

Para conocer el grado de avance en el estudio del comportamiento de la unién de dos canales se
revisé la literatura concerniente al tema, teniendo presente la dificultad que han tenido los
diversos autores para desarrollar una teoria general que sea capaz de predecir con exactitud lo
que ocurre en una unién de dos canales abiertos.

En el libro Hidraulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow, basado en las investigaciones
desarrolladas por Taylor, se estudié el comportamiento de la confluencia de dos canales
horizontales de igual ancho y régimen Subcritico o también Ilamado régimen tranquilo,
configuracion que se esquematiza en la figura 30. Para este caso se hicieron los siguientes
supuestos:

1. El flujo pasa de los canales 1y 2 al canal 3.
2. Los ejes de los canales 1 y 3 son colineales.

3. El flujo es paralelo a las paredes del canal y la velocidad se distribuye en forma uniforme

inmediatamente antes y después de la confluencia.
4. La fuerza tangencial debido a la friccion es despreciable respecto a las otras fuerzas que actuan.

5. Las alturas de escurrimiento son idénticas inmediatamente aguas arriba de la confluencia en
ambos canales ya que ambos caudales estan influenciados desde aguas abajo.

Mediante ensayos realizados, Taylor determino que la ecuacion (Ec. 3.10) es lo suficientemente
precisa para un angulo de 45°, mientras que para un angulo de 135° hay diferencias importantes
entre los valores tedricos y los experimentales. El lo atribuye a que el flujo no permanecia
paralelo a las paredes del canal. Por otro lado, se verificé que las profundidades inmediatamente
aguas arriba de la confluencia eran aproximadamente iguales independientemente del angulo de
interseccion.

Por otro lado, las experiencias desarrolladas por el U.S. Soil Conservation Service, también
citadas en el libro de Chow, se refieren a confluencias entre canales con régimen supercritico.
Sefiala que se puede formar un resalto hidraulico aguas arriba de la confluencia en uno de los
canales o en ambos, de manera que hay que conocer la posicion de éste o la profundidad de

escurrimiento aguas arriba de la confluencia para determinar el momentum al que contribuyen
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los flujos de entrada. Debido a la formacion del resalto puede ser necesario el aumento de la
altura de los muros en la vecindad de la confluencia. Ademas, si no se produce resalto las
condiciones del flujo se vuelven ain mas complicadas debido a la formacion de ondas cruzadas
las cuales se propagan hacia aguas abajo por una distancia considerable, por lo que se puede
necesitar un aumento en la altura de las paredes en la confluencia y aguas abajo de ésta.

3.2 Unidn de dos canales en régimen Subcritico

3.2.1 Teoriay Suposiciones en Flujo Subcritico

a) Las siguientes teorias y suposiciones son hechas para combinar flujos tranquilos en la
confluencia de dos canales:

1. La seccidn transversal del canal lateral es de la misma forma de la seccion transversal del canal

principal.
2. Las pendientes de fondo son iguales para el canal principal y el canal lateral.
3. Los flujos son paralelos a las paredes del canal inmediatamente por encima y abajo de la union.

4. Las profundidades son iguales inmediatamente por encima de la union tanto en canales

laterales y principales.

5. La velocidad es uniforme en las secciones transversales inmediatamente por encima y debajo
de la unién

La suposicion (3) significa que se asume una distribuciones hidrostatica de presiones, y la
suposicion (5) sugiere que los factores de correccion de Momentum sea igual para el uno y otro
en lo referente a las secciones.

b) El uso de la ecuacion de Momentum en el anlisis de problemas de flujo se discute en detalle
a continuacion.

3.2.2 Deduccién de la Ecuacion General para uniones de canales, basado en el Principio de
Conservacion del Momentum.

Si aplicamos el Principio de Conservacion del Momentum a un volumen de control como el que
se muestra en la Figura 27 y 28, podremos obtener una relacion entre las alturas de escurrimiento
de los canales de entrada y el de salida.

Haciendo sumatoria de fuerzas en la direccion del canal principal (direccion x) se obtiene las
siguientes relaciones:

La fuerza neta actuando en la direccion del canal principal es dada por:
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Fl_g =P1 + Pg, cosd + W.senf — Ff - Pg - U (EC. 31)

donde:

Py, P; v P; = fuerza de la presién hidrostatica que actia en el volumen de control en

las

secciones 1, 2 y 3.

6 = angulo de la interseccion de la confluencia.

W = peso del agua en el volumen de control.

8 = angulo de la pendiente del canal (tan 8 = pendiente del canal)

Fr = fuerza externa de resistencia friccional a lo largo de la superficie mojada.

U = fuerza normal ejercida por las paredes laterales en la direccion aguas arriba.

El cambio en el Momentum en la direccion al canal principal es:
_¥ Y ¥
Fj__g —E.Qg,v;g_E,Qi,vi_E.Qg.Vz.CDSIS' (EEBE}

Donde:
Q1, Q2, Q3= caudal en el canal apropiado
V1, V2, V3= velocidad promedio del canal en la seccion de referencia

g = aceleracion de la gravedad

v = peso especifico del agua
El cambio en el Momentum por unidad de tiempo en el volumen de control es igual a la fuerza

neta actuando sobre el volumen de control (Segunda Ley de Newton).

Y osvi-Y gvi-L o, v, cos6 =P+ P,cosS +W.send—F, —P, — U/
g g g

(Ec.3.3)
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Figura 28 Perfil a lo largo del canal principal en una confluencia de canales
Fuente: Hydraulic design of flood control channels.

“«—F 4+ U

by

-

Figura 29 Aplicacion del Principio de Conservacion del Momentum en un volumen de control de una confluencia
de canales

Para la simplificacion de la ecuacion se tomara en consideracion los siguientes criterios:
La presion hidrostatica ejercida por el flujo en el canal 2 es balanceada por la presion en la pared
opuesta (C) y que la fuerza friccional es contrarrestada con la componente horizontal del peso en

forma aproximada. (Ver figura 29)

U=P,.cos8 (Ec.3.4)
Fr=W.senf (Ec.3.5)

Se obtiene la siguiente relacion:
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T Qf.F1 y Q3.fz
‘I’AE-YE 54, + f'].l.Yj_ + .":':f““-_z .cosd (EE. 36}

Q% .Ba
.4z

Suponiendo f; = f8; = B3 = 1, obtenemos la Ecuacion General para confluencias

en canales.

Suponiendo que la presion hidrostatica ejercida por el flujo en el canal 2 es balanceada por la
presion en la pared opuesta (U) y que la fuerza friccional es contrarrestada con la componente
horizontal del peso en forma aproximada, se obtiene la siguiente relacion:

B g Y= a7+ % coss (Ec.3.7)
gAg | ¥ 3T g, TOALIIT g o

Con respecto a lo representado en la figura 29, es decir, la separacién del flujo después de la
union entre los dos canales, se puede decir que sobre esta zona las lineas de corriente dejan de
ser paralelas, con lo que la Ley Hidrostatica de Presiones deja de ser valida. Esta separacion del
flujo de las paredes del canal, se debe a que el caudal proveniente del canal lateral se une al canal
principal con un angulo &, cambiando la direccion del flujo principal. Por lo tanto para reducir
este efecto, es conveniente escoger un angulo de confluencia pequefio.

3.2.3 Ecuacién para uniones de canales de seccién rectangular

Al aplicar el Principio de Conservacion del Momentum en la confluencia entre canales de seccion
rectangular del mismo ancho como la que se muestra en la Figura 30 con una pendiente menor

al 10% del canal principal, se llega a la Ecuacién 3.10
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Figura 30 Aplicacion del Principio de Conservacion del Momentum en la confluencia entre dos canales, con ancho

del canal principal constante

Como es de conocimiento en un canal de seccidn rectangular el &rea transversal mojada y la

profundidad medida desde la superficie al centroide de la seccion son las siguientes.
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A= by (Ec.3.8)
g, =4 (Ec. 3.9)

Reemplazando las ecuaciones 3.8 y 3.9 en 3.7 tenemos la ecuacién para union de dos canales
rectangulares, sin variantes en la seccion del canal principal,

i wi_ o @

L R S 1 (Ec.3.10)
gd; 2 gay g4y’ 2 e

2
Az
3.2.4 Simplificacion de la Ecuacién para uniones de canales trapezoidales

La distribucion hidrostatica de presiones en una seccion trapezoidal, esta dada por:

P=A.?=y2.(3+@) (Ec.3.11)

2 3

Donde:
Y = distancia del centroide de la superficie mojada medida desde la superficie.
y = profundidad de flujo.
b = ancho inferior de la seccion trapezoidal.
Z = pendiente lateral.

Al introducir este término con los subindices apropiados en la ecuacién general del momentum
para confluencias, nos dara lo siguiente:

;—iergz.(%Jr%) =;—i+%.ms§+y{?.(%+%) (Ec.3.12)
Esta ecuacion es Util para cuando se tiene una confluencia entre dos canales trapezoidales o
seccion rectangular en el canal lateral y una de seccidn trapezoidal en el canal principal.
La deduccion de las ecuaciones para confluencias de canales de diferente seccion a las
encontradas, es factible, pero este trabajo esta enfocado en las dos secciones que cominmente
se utiliza en los diferentes proyectos en nuestro pais, en mencion a las secciones rectangulares
y trapezoidales, para un mejor entendimiento del problema de unién de canales.
3.2.5 Ecuacion para uniones de canales con ancho del canal principal variable
3.2.5.1 Canales rectangulares
La derivacion de la ecuacion del Momentum para el canal rectangular con ancho variable es muy
similar a como se hizo anteriormente. La figura 31 es un bosquejo para este tipo de confluencia.
La Unica fuerza adicional es esa fuerza de la presion no balanceada por la pared curvada DC. La

presion AP1 es la componente en la direccién del canal principal de la presion hidrostatica que
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actua sobre el ancho EF en la seccion 2. El ancho efectivo para calcular AP1 es (b3 - bl) y la
presion es:

APl = '}f(b‘; ”1) y (Ec. 3.13)

Agregando subindices apropiados y omitiendo y para la simplicidad, la ecuacion del

Momentum queda como sigue:

Qs Il‘-’:33'3 _ ':11 Il‘-’1}1 ba—iy 2
3A3+ . _3A1+ .cos50 +——+ -I-( )yl (Ec.3.14)

Esto se puede simplificar aln mas, con lo que queda:

Qs bS}S _ |:]1 bs_}jz-
A + = oA +2 Az .co5d + . (Ec. 3.13)

J \ 3
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Figura 31 Aplicacion del Momentum en la confluencia entre dos canales de distinto ancho y ensanche del canal
principal
3.2.5.2 Canales trapezoidales
La ecuacion para anchos desiguales de canales trapezoidal se deriva de la misma manera que
para los canales rectangulares de ancho desigual explicado anteriormente. La inclusion de los
términos de la distribucion hidrostatica de la presion para una seccion trapezoidal nos lleva al
siguiente resultado:

0 .2k E¥y _ & & 2 (B2 Eda
gA3+J’3'(2+3) Ry .cosﬁ-l—yi.(z-l- %) (Be3.16)
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3.2.6 Criterios de disefio de confluencias en régimen Subcritico

Los resultados de los experimentos realizados por la oficina del Distrito de Los Angeles (LAD),
indican que hay reglas generales o criterios para el disefio de confluencias entre canales. Gildea
y Wong han resumido algunos de estos criterios:

a). La elevacion de los niveles de agua en las secciones de aguas arriba del canal principal y del
canal secundario o lateral, es aproximadamente la misma. Esta suposicion es una buena
aproximacion para flujos Subcritico, que dependen de lo que ocurre aguas abajo y no siempre se
cumple para flujos supercriticos que dependen de aguas arriba, ya que la altura de escurrimiento
depende del tipo de seccion y de las pendientes de los canales.

b). El angulo de interseccion de los ejes de los canales confluyentes debe ser en lo posible muy
pequefio y no mayor a 12° para evitar la separacion del flujo en la unién.

c). Se puede llegar a un disefio favorable aumentando algo el ancho de la seccion de aguas abajo
del canal saliente, con respecto a la del canal principal aguas arriba de la confluencia.

d). La profundidad en un flujo supercritico no debe exceder del 90% de la altura critica (el nmero
de Froude no debe ser inferior a 1.13) para mantener un escurrimiento rapido, estable en la zona
de la union de los dos canales.

3.3 Unidn de dos canales en régimen supercritico

3.3.1 Escurrimiento Supercritico

A diferencia de lo que ocurre en las confluencias con régimen Subcritico o tranquilo, los flujos
rapidos con cambios en las condiciones de borde son generalmente complicados por la
propagacion de ondas estacionarias (Ippen 1951). En flujo Subcritico, los efectos del remanso se
propagan hacia aguas arriba, de manera que tiende a igualar las profundidades del flujo de los
canales principal y lateral. Sin embargo, el remanso no puede ser propagado hacia aguas arriba
en el caso de escurrimiento supercritico, y generalmente no se puede esperar que las
profundidades del flujo en los canales lateral y principal sean iguales. Se supone que en
confluencias con flujos supercriticos y angulos muy pequefios se presentan alturas iguales en la
superficie del agua en los canales lateral y principal. Esto tltimo fue comprobado en los modelos
desarrollados por el USAED, Los Angeles (1949).

Una discusion de la formacion de ondas estacionarias en régimen supercritico y criterios de

disefio asociados se presenta a continuacion.
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3.3.2 Formacion de ondas estacionarias

Las ondas estacionarias en flujo supercritico en uniones de canales abiertos complican las
condiciones del flujo. Puede ser necesario el incremento de altura de los muros en las vecindades
de la confluencia. Los estudios de Bowers (1950) indican que puede formarse un resalto
hidraulico en uno de los canales de entrada, dependiendo de las condiciones del flujo.

En el manual Hydraulic design of flood control channels, se muestran las ondas que se pueden
formar aguas abajo de una confluencia tipica (Figura 32). Una zona de méaxima altura de la onda
queda definida al frente de la confluencia en un punto ubicado sobre la pared del canal lateral
(ribera izquierda) y otro ubicado sobre la pared derecha del canal principal aguas abajo de la
confluencia. El disefio de las paredes para contener estas alturas de las ondas puede resultar no

muy economico, de ahi la necesidad de reducir al minimo el efecto de las ondas estacionarias.

Caml Luural
Para fines de diseno & no
deboria sor mayor a 12°
Area de afturamdxima
:. onda cuando Ay = §
il !z“ Y,
\\ ’ ~\
- ’f '\\
% £ %
LY L4
. o Ordas ,"J
-~k rallojadas ¢ .
- - "\ .r! - f’
= ny b # #hat
vi SR T / -
Y1 Frente de ondas 'h.\ Y o ’,—'
~ -
\‘H ‘_\ "f
Canal Latoral B, S A e
LA
Zma:jirnﬂxirm
akura de ondas

Figura 32 Ondas estacionarias en régimen supercritico

No siempre ocurre que el canal lateral y el canal principal traen consigo los maximos caudales.
Los ensayos de laboratorio efectuados por Behlke y Pritchett (1966) indican que la ocurrencia
del flujo de disefio de uno de los canales con el flujo nulo en el otro, puede dar lugar a una cresta
muy elevada de la onda en las paredes de la confluencia. Las figuras 32 y 33 muestran la altura
maxima en funcién del nimero de Froude para las condiciones del flujo nulo en el canal lateral
y en el canal principal, respectivamente. Estas figuras demuestran la necesidad de mantener el

angulo de la interseccion de la confluencia relativamente pequefio.
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Los datos también son Utiles para disefar alturas de pared, por ejemplo, la cresta de la onda en la
pared del canal principal seria mayor que dos veces la profundidad del flujo del canal lateral para

un Fr = 3.0, un angulo de 15° y flujo nulo en el canal principal.
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Figura 33 Altura maxima de la onda cuando s6lo aporta un canal
Fuente: Hydraulic design of flood control channels.
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Figura 34 Altura maxima de la onda estacionaria cuando aporta sélo un canal
Fuente: Hydraulic design of flood control channels
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3.3.3 Altura de frente de ondas en una confluencia de canales
El procedimiento que lleva a cabo Hager (1989) en sus estudios para determinar la altura del
frente de ondas que se forma en la confluencia entre dos canales en escurrimiento supercritico.
Hager por medio de un estudio analitico y experimental entrega expresiones con las cuales se
puede determinar las alturas en distintas zonas de la confluencia.

A continuacidn se muestra un esquema en el cual se ven las variables en estudio:

B

Figura 35 Geometria del flujo. Frente de onda principal.

La linea que parte desde el punto A y llega hasta B con un angulo relativo a la direccién principal,
es la representacion de la onda estacionaria principal, que se genera debido al choque de ambos
flujos. Al colisionar, ambos flujos confluyentes son desviados o reflectados en un angulo @ para
el canal principal y con un 4ngulo & para el canal lateral, formando asi dos nuevos frentes. La
expresion que resulta, al asumir velocidad uniforme y distribucion hidrostatica de presiones para
condiciones de baja altura, es decir, yi/b << 1 e y2/b << 1, y que relaciona estos angulos de

reflexion es la siguiente:

-1 1,771
6 _ 3’_11-?’)] _|14m () 317
& [1 + (:y'l.]?i N [1 + W (}’1.) (Ec.3.17)
Esta estimacién es para 0 < 45°y F; =4 ! _ donde F es el niimero de Froude

reducido que se define como:
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¥1 -'III.}'IZ

F= —
(e

(Ec.3.18)

Y la altura del frente de choque se puede calcular con la siguiente expresion:

L
— 2772
¥ _n [1+2 (y—a‘fzfif“ )] 3.19
Y2 Yz Ay R (Bc.3.19)

Ademas, el patron de las lineas de flujo en la confluencia misma, puede modelarse de manera
similar a como se hace en una contraccion con flujo supercritico, donde la linea de la onda
principal equivale a una pared que se quiebra hacia el interior del flujo.

Este patron de ondas s6lo describe lo ocurrido en el fondo del canal, ya que hacia la superficie la

curvatura de las lineas de corriente origina la formacion de un patrén de ondas cruzadas.

[\
o] Jo-s

r. o p

Figura 36 Patrdn plano de lineas de flujo para la confluencia (Hager, 1989)

Para determinar la altura relativa del flujo h/h1y el nimero de Froude (F) para las regiones A'y

B que se ilustran en la Figura 36 estan las siguientes aproximaciones tedricas:

B, = 8. (1 + ziro) (Ec. 3.20)
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con f, = V2 @.F,

:—i= fﬂ-(l +%)—% (Ec. 3.21)
1
Fo=F.(1+f,) /2 (Ec. 3.22)

B, = Angulo con que es reflejado el frente de onda procedente desde A

B = 0. (1+§(f;”2 : f;i)) (Ec. 3.23)
ng _ T 50 -1 -1 L,
2o () e
1jl,r 1 3 1f2
Fs= F,. (fo- (1+7,) 2.(1 +f, ferrJ})) (Ec. 3.25)

La altura méxima de la onda corresponde a la altura alcanzada en la zona B y queda

representada por:

h-:_:ix: _ i_f _ (:_f) (@) (Ec. 3.26)

ha

El autor sefiala que esta ecuacion, al no considerar el efecto de la curvatura de las lineas de

corriente, es recomendable utilizarla para un disefio preliminar y sujeto a las siguientes

restricciones: 6 < 30° y h1 del mismo orden que hz.

3.3.4 Criterios de disefio en presencia de ondas estacionarias

Behlke y Pritchett (1966) realizaron una serie de recomendaciones para reducir al minimo el

efecto de la onda estacionaria, las cuales se mencionan a continuacion:

a. Ensanchar el canal principal aguas abajo de la unién para mantener la profundidad del flujo

aproximadamente constante a traves de la confluencia.

b. Proporcionar alturas iguales de la superficie del agua en los canales lateral y principal en la

vecindad de la confluencia.
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c. Asegurarse de que la onda del canal lateral que se origina en el apice de la confluencia afecte

a la pared lateral opuesta del canal en su interseccién con la pared ampliada del canal principal.

d. Levantar un muro de transicion entre el flujo proveniente del canal lateral y el principal, o
bien, cubrir el canal luego de la union formando una tuberia en una longitud de por lo menos L’;

donde L’ caracteriza a la denominada “longitud de la onda de choque™.

e. Asegurarse de que las alturas maximas de la onda ocurran con los flujos méaximos. Las figuras
37 y 38 ilustran ejemplos de disefio tipicos para canales rectangulares y trapezoidales usando
estos criterios. Las uniones importantes con flujo supercritico disefiadas para reducir los efectos
de la onda deben ser probados con todas las combinaciones probables asi como para el caudal

del disefio.

UBICACHIMN DE LA CNDA ESTACICMNARLA

[—MURD DE TRAMSICION

1
Q3
o1 F1/50 —

SECCION LONGITUDIMNAL DEL MURD DE TRANSICION

b3

bt
|

Figura 37 Ejemplo de disefio de una confluencia en canal rectangular
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Figura 38 Ejemplo de disefio de una confluencia en canal trapezoidal
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CAPITULO IV

PARAMETROS DE DISENO DE UNA ESTRUCTUTA DE UNION DE DOS
CANALES.

4.1 Estudios importantes para el disefio

4.1.1 Estudios para su ubicacion

Topografia. El estudio de esta informacion mostrara si se cuenta con: a) zonas planas que
proporcionen espacio adecuado para ubicar las dimensiones de una estructura de unién de dos
canales, o zonas con relieve variados que obliguen a tener una estructura diferente a la de estudio,
b) cierta altura que permita la evacuacion por medio de pendientes suaves y a gravedad hacia una
corriente de agua, y c) facilidades de acceso a la zona de ubicacion de la estructura.

Geologia y geotecnia. Estos nos revela la formacion de disposiciones geoldgicas resistentes a la
erosién que obliguen a disefiar estructuras de union de dos canales poco profundos, que seria
también el caso para obras de irrigacion; si se tienen estratos erosionables se pueden proyectar
estructuras mas profundas y considerar obras de proteccion contra la erosion.

4.1.2 Estudio de las caracteristicas del sistema

Para elaborar un disefio de una estructura de unién de dos canales se debera realizar un estudio
de la obra hidraulica y su magnitud, para lo cual se reconocera los tipos de flujo, las causas y
efectos, y los fines de la union de flujos, de esta manera se escogera una alternativa de disefio
adecuada, tomando en cuenta la importancia del proyecto.

A continuacion se describen proyectos hidraulicos en donde se hace necesario la creacion de una
estructura de confluencia de canales.

Desvios temporales - Control de Inundaciones

El proyecto de estas obras obedece a la existencia de zonas bajas, lagunas o depositos artificiales
que puedan ser inundados momentaneamente, mientras se presenta un evento.

Los desvios temporales solo estdn en posibilidad de desviar un volumen prefijado (que
corresponde al de la zona o depdsito artificial seleccionado para tal fin). Para que luego de
descender los niveles del rio, el agua desviada retorna a él mediante un canal que al unirse con el
flujo principal se tendra que disefiar una estructura de union de dos canales.

Esta estructura debera disefiarse tomando en cuenta dos criterios: el aporte de un solo canal, y de

dos canales.
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Estructuras de descarga de aguas pluviales

Como parte del mejoramiento urbano de algunos paises, se ha desarrollado algunos proyectos
destinados a la solucién del problema de evacuacién de aguas lluvias a través de colectores de
mayor capacidad, eliminando de esta manera los grandes problemas de inundaciones que se
producen durante periodos de precipitaciones de gran intensidad.

Estos proyectos han contribuido para el estudio y disefio de estructuras de union entre colectores
y cursos de agua que en la actualidad han cogido mayor interés debido a la importancia de dichos
proyectos.

La necesidad de elaborar un disefio favorable entre la convergencia de colectores con cursos de
agua, es la de causar el menor dafio posible en la zona de union, ya que si no se toman medidas
técnicas de tipo ingenieril se puede degradar el medio ambiente con la presencia de fendbmenos

tales como socavacion y desbordamiento del agua.

Obras de conduccion de agua para riego

Las aguas de riego se conducen principalmente a través de canales, los cuales pueden tener un
origen natural, pero comunmente constituyen obras hidraulicas artificiales, que por su
construccion diferencial en forma, tamafio y pendiente, determinan la cantidad de agua que
pueden llevar al campo (el caudal).

La capacidad del canal debe estar de acuerdo al caudal maximo que conducira, que puede ser la
cantidad de agua necesaria para regar una determinada superficie de terreno, o la cantidad que
realmente tiene el agricultor.

Cuando la cantidad de agua necesaria no es la suficiente, existe la necesidad de proveer de un
caudal adicional a las personas beneficiadas, que en la mayoria de los casos tendra que ser unida
al canal principal, con lo que el disefio de una estructura de confluencia serd necesaria con los
respectivos aspectos técnicos con la finalidad de que en la union de flujos el agua continte su
curso en forma normal sin causar efectos negativos al entorno y a la estructura en particular.
4.1.3 Consideraciones econémicas

El principal criterio para determinar las caracteristicas de una estructura de unién de dos canales
es de orden econdmico. Entre estas consideraciones se pueden mencionar:

La importancia o magnitud de las obras. Se refiere principalmente a que una obra de cierta
envergadura puede pagar una estructura de mayores dimensiones o en general mas eficaz.
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Costo de las obras civiles. En funcion de su eficacia para un dimensionamiento y ubicacion
determinados, como en el caso de una estructura de unién de dos canales en secciones en donde
la topografia es cerrada, cuyo precio sera siempre mas elevado que otro en terreno llano.

Costos mecanicos y de mantenimiento. Por las instalaciones mecanicas, tales como compuertas
gue obliga a que en una estructura de confluencia de dos canales sean de gran importancia este
rubro.

4.2 Parametros de disefio de una estructura de unién de dos canales

4.2.1 Dimensionamiento en planta de la estructura de union

4.2.2.1 Requisitos del canal principal y lateral

Para proceder a un dimensionamiento de una estructura de confluencia de dos canales se debera
determinar los requisitos del canal lateral y principal en lo referente a la descarga, alineacion, y
tamafio del canal.

4.2.2.2 Seleccion del punto de union

El punto de union de dos canales debera ser escogido tomando en cuenta la topografia de la zona
en donde se asentara la estructura, con el objetivo de obtener un angulo de entrada menor de 12°.
Este requisito del &ngulo puede necesitar una larga curva espiral para el canal lateral aguas arriba
de la union.

4.2.2.3 Incremento del ancho aguas abajo de la unién

. . . -Ab . , .
El incremento en el ancho del canal aguas abajo de la confluencia * se determinara a partir

de la curva de relacién Q2/Qz mostrado en la figura 4.2. Se calculara el ancho del canal requerido

b

aguas abajo con la ecuacion 4.1y el ancho de la confluencia ¢ con la ecuacion 4.2

O, bien partiendo de un ancho conocido, a la salida de la estructura de transicién, se puede
. ~ab g . ..
determinar por medio de la ecuacion 4.1.

bq = bl + ﬁbs (EC"‘I'].)

b, = b; + 24b 4 (Ec.4.2)
Se efectuara el disefio de la confluencia de dos canales en base a una linea recta, colocada

paralelamente a la pared del canal principal y a una distancia de (1/2) sy P = (1/2)2 5 4o |4 [inea

central como se muestra en la figura 39.
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CURVA PARA DISENO DE UNION
DE DOS CAMALES
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Figura 39 Curva para la determinacion del incremento de ancho, en el disefio de union de canales
Fuente: Manual Hydraulic design of flood control channels.

4.2.2.4 Radios de curvatura de las paredes del canal lateral

Conectar las paredes del lado izquierdo y los canales principales por una curva determinada por
el angulo de union 3 y el radio rL dado por. La ecuacion 6.3 resulta de un estudio de numerosas
confluencias construidos por USAED, Los Angeles.

4t by
gr¥a

+ 400 : (Ec. 43)
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Figura 40 Esquematizacion del dimensionamiento de una confluencia
Fuente: Manual Hydraulic design of flood control channels.

Crear la pared derecha del canal lateral concéntrica con la pared izquierda y localice el punto de

la interseccidon de la union. El radio de la pared TR derecha esta dado por:

TR:TL_‘_E}E (EC44)

4.2.2 Profundidad del flujo en el centro de la confluencia
Se determinara la profundidad promedio de flujo en el centro (punto medio) de la confluencia
por medio de las ecuaciones derivadas del principio de conservacion del Momentum, asumiendo

un ancho de canal aproximado de la siguiente forma.

ba = O)(by +b, + b) (Ec. 4.5)

4.2.3 Célculo de la altura de los muros
Desde el punto de vista hidraulico, la altura de los muros se determina con la siguiente ecuacion:
M=v+BL (Ec. 4.6)

Donde:

M = altura de los muros laterales de la estructura de confluencia.

BL = borde libre. Generalmente se asume un valor que se encuentra entre 0.20-0.50m.

y = profundidad de circulacion del flujo en la estructura de confluencia, que se obtiene

inicialmente a partir de la cota de la superficie libre del agua en la union, calculado por las
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ecuaciones derivadas del principio de conservacion del Momentum, pero puede variar segun los
siguientes criterios que se aplican en el disefio de una estructura de unién de dos canales.

a) Velocidad maxima permisible

b) Aireacion del flujo

Si los muros laterales de la estructura de union de dos canales desempefiaran la funcion de muros
de contencidn, su altura puede ser superior a la que se obtenga segun el criterio hidraulico.

4.3 Parametros de disefio de la estructura de salida

4.3.1. Dimensionamiento en planta de la transicion.

4.3.1.1 Transicion recta.- para el disefio de una transicion recta (figura 41), se debe definir la
longitud de la transicion de modo que las pérdidas en el paso entre dos tramos de caracteristicas
diferentes sean las minimas posibles. En la hidraulica y en el disefio de estructuras hidraulicas,
las formulas que representan los disefios se obtienen de forma experimental, es por eso que se
tendra confianza en las formulas que se presentan en el capitulo Il en lo referente a transiciones
en canales.

Linea de la superficie
de agua

Vo LB R R S

a——

T2

Figura 41 Vista en planta de una transicion
Fuente: EI Autor

4.3.1.2 Longitud de la transicion. La figura 41 muestra un esquema en planta de una transicion
que une dos tramos de diferente forma de un canal, donde T1, T2 representan los espejos de agua,
bl, b2 los anchos de solera y a el angulo que forman los espejos de agua. La longitud de la

transicion se calculara por medio de la ecuacion (Ec. 2.32)
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CAPITULO V

METODOLOGIA DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO
DE UNA ESTRUCTUTA DE UNION DE DOS CANALES EN LA HOJA
ELECTRONICA EXCEL.

5.1 Limitaciones

Para el dimensionamiento hidraulico de la estructura de union de canales se tomaré en cuenta las
restricciones realizadas por diversos autores, recopiladas en los criterios de disefio antes
descritos, que describen que la generalizacion del problema no es factible ni conveniente debido
a lo complejidad que se genera el analizar el problema, cabe recordar que la mejor via para un
disefio definitivo de confluencias de canales es probarlo en modelos reducidos en laboratorios,
con esta resefia se procede al dimensionado que estard apegado a los siguientes parametros, ya
sea para union de canales en flujo Subcritico o Supercritico.

- El &ngulo de unidn entre ejes de los canales que se unen no sera mayor a 12°, con la
finalidad de que cuando se tenga flujo supercritico, evitar la separacion del flujo en la
union y poder evaluarlo por el método del principio de conservacion de Momentum.

- Ensanchar el canal principal aguas abajo de la unién para mantener la profundidad del
flujo aproximadamente constante a través de la estructura de confluencia.

- Laelevacion de los niveles de agua en las secciones de aguas arriba del canal principal y
del canal secundario o lateral, se considerara aproximadamente la misma. Esta suposicion
es una buena aproximacion para flujos Subcritico, que dependen de lo que ocurre aguas
abajo y no siempre se cumple para flujos supercriticos que dependen de aguas arriba, ya
que la altura de escurrimiento depende del tipo de seccion y de las pendientes de los
canales

- El procedimiento en el dimensionado se basara a lo indicado en el numeral 4.2 y 4.3
referente a los pardmetros de disefio.

5.2 Célculos Tipo
Dimensionamiento del canal principal y lateral.
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Cuadro 2 datos para el disefio del canal principal

CANAL PRINCIPAL
DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
CAUDAL 1 Ql= |20.00| m3/s
PLANTILLA DE CANAL PRINCIPAL bl= 10.00 | m
RUGOCIADA n= 0.015
PENDIENTE S= ]0.003|mm
a. Calculo del area mojada
Q=AxV
A=QNV
A = 7.36m2
b. Calculo del tirante (y)
A =by
y= 0.736m

¢ . Calculo del perimetro mojado (P)
P=b+2y
P= 1147m

d . Calculo del radio hidraulico ( R)
R=A/P
R = 0.642m

e. Calculo de la Velocidad (V)
V = 1/n (R*? S12)

V= 2177 mls

f. Numero de Froude (Fr)

F=v/vgly

F= 0.744
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Figura 42 dimensiones del canal principal

Cuadro 3 datos para el disefio del canal lateral

CAUDAL 1 Q2= | 5.00 | m3/s

PLANTILLA DE CANAL PRINCIPAL | b2= | 5.00 |m

RUGOCIADA n= 0.015
PENDIENTE S= 10.003|ym

a. Calculo del area mojada

Q=AxV
A=QN
A = 247m2
b. Calculo del tirante (y)
A =by
y= 0.494m

¢ . Calculo del perimetro mojado (P)
P=b+2y
P= 5.988m

d . Calculo del radio hidraulico ( R)
R=A/P
R = 0413 m
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e. Calculo de la Velocidad (v)
V =1/n (R*? St?)

V= 2.024 mls

f. Numero de Froude (Fr)
F=v/vgly
F= 0.454

0.50

0.15

0.49

5.00
b

Figura 43 dimensiones del canal lateral

Dimensionar hidraulicamente la estructura de unién de dos canales, los cuales tienen la

siguiente caracteristica.

Longitud de la estructura de confluencia = 30m
Angulo de unién entre ejes 5=10°

Notese que el disefio es para flujo Subcritico.
Calculo del caudal total, aguas abajo de la union
Q3Q2+Q1

Q320m3/s+5md/s

Q3 25m?3/s

Relacion de caudales

22
i3

20.00 m3/s /5.00m3/s
0.20
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Con el valor calculado en la relacion de caudales, nos dirigimos a la curva para disefio de union
de dos canales y obtenemos el valor del incremento en el ancho del canal principal aguas abajo.

Ab3=10.88ft= 10.8*0.3048

Ab3 = 332 m
CURVA PARA DISENO DEUNION DE DOS
- CANALES
2IATIBTRT - 25906207 + L09241x7 - 2203607 + 2294 3x
. 76,2
T I-'E.-\.
.
@:ﬁ
AR
£ ., F
= &
3 @
= B
z, A&
= 0 —
c &
= &
S 30 >
E .
S @
= )]
&= _L&._-‘:“.
=il ]
@
@
111 |::|
0 @

o o1 0,2 0,3 0,4

RELACION DE CALDAL Ch 2 /03

Ancho del canal requerido, aguas abajo

b3=bl+2Ab3=
b3 =25+ 4=
b3= 13.31622 m

Ancho del canal en el centro de la estructura de confluencia de los dos canales

b.=bl+2Ab3=

bc=10+2(3.32) =
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b.= 16.63 m

El eje de la estructura de confluencia se colocara paralelamente a la pared del canal principal y

a una distancia de y de la linea central.

1 * =
(E)b:;: 1/2*13.3= 6.66m

b.- (1/2)b,=16:63- (1/2) 13.3= 9.974
La pared del lado izquierdo del canal lateral se conectara al canal principal por una curva

determinada por el angulo de union 8 y el radio rLdado por la ecuacion 4.3

1.22+V%+h,
r, = + 122
g*y

ro- 123.138435

La pared derecha del canal lateral se ubicara concéntrica con la pared izquierda. El radio de la
rp . .
pared derecha esta dado por:

Yr=T11 +E}E

rn- 123.01+5
r- 128.138 m

Asumimos un ancho de canal en el centro de la estructura de confluencia de la siguiente forma

y con ayuda de la ecuacion 4.5.

b= C)(by +b; +b.)

bm= 15.8m

Aplicamos la ecuacion 3.15 basada en el principio de conservacion del Momentum, para union

de dos canales rectangulares, en el calculo de y3.

62



by Q7 QZ bsy?
N V5 _ Q1 N Q3 cosS + 230
2 -g'-"li S.Az 2

el by

Q
g-Asz

Simplificando la ecuacion tenemos
2.Q03 ) 2.3

cosS+yvi lvs+—==0

g.by. b3y )R gbg

Vi —

( 2.Qf
g.by. b3y,

Resolviendo la ecuacién de grado 3 obtenemos los siguientes resultados

y3=2.073 m
vy = 0,015m
vy = —3,480m

Caélculo de la altura de los muros
M=y+EL

BL= 0.5m

M= 2.573m
Célculo de la longitud de transicién para reducir el ancho del canal de bc para bs, sin

exceder el criterio y/yc = 0.90 en la transicion.

,_ bi=b
- 2tanl25

L= 9.40m
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T _
c T
£
v &
8 o5
=
£ S
. s 8 o QG
W [{=}
=] - “
Q1 — < £ &
2
Transicion =9,4m

Estructura de Union= 30 m

Figura 44 Estructura de confluencia, con datos calculados en el disefio tipo
Fuente: EI Autor

5.3 Hoja de célculo en Excel para el dimensionamiento hidraulico de una estructura de

union de dos canales.

Para el Disefio Hidraulico de Union de Canales Abiertos, se escogié el software Microsoft Excel
que es un programa de facil uso y manejo del mismo modo esta a disposicion de cualquier
usuario, en este programa podemos realizar y programar hojas de célculo que facilita y acorta el
tiempo para el dimensionamiento de la estructura del presente trabajo.

Las celdas “VALOR” correspondientes a los datos, en las celdas de color amarillo se presentaran
los resultados de todos para el caso de dimensionamiento de los canales Principal y Lateral.

En el caso del calculo para el Disefio Hidraulico de Union de Canales Abiertos se presenta la
celda descripcién donde estan los parametros a calcular, en la siguiente celda estan los simbolos
de los parametros a calcular, y final mente en la celda resultados se presentan los valores a tomar
en cuenta en el disefio de la estructura hidraulica.

5.3.1 Hoja de célculo en Excel para el dimensionamiento hidraulico de una estructura de
union de dos canales en régimen Subcritico.

5.3.1.1 Canales Rectangulares
1. Ingresamos los datos de entrada en las celdas “VALOR”, caudales (Q), ancho de canales que

se unen (b), pendiente de la solera (S) y rugosidad (n) de cada uno de los canales.
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2. Los datos adicionales para el célculo de la estructura de union son: longitud de la estructura,

angulo de unidn, ancho del canal a la salida de la transicion.

3. Con los datos propuestos, la hoja electronica calcula los parametros hidraulicos de los dos
canales de entrada, asi como también dimensiona a la estructura de union.
1.- DATOS Y RESULTADOS DE LOS CANALES A UNIRSE

Cuadro 4 descripciones, simbolo, valores para el dimensionamiento del canal principal

CANAL PRINCIPAL
DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
CAUDAL 1 Ql= |20.00|m3/s
CANAL
PRINGIPAL b1= 1000,
RUGOCIADA n= 0.015
PENDIENTE S= 0.003 | m/m

Cuadro 5 resultados del dimensionamiento del canal principal

0 500 0 736

N° Froude
Q (m3/s) A (m2) YAWS) P (m) n S m/m (®)
20.000 7.362 2.717 11.472 | 0.015 0.003 0.744

Figura 45 dimensiones del canal principal

T
10.00 0.50

0.74

10.00

Cuadro 6 descripciones, simbolo, valores para el dimensionamiento del canal principal
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CANAL LATERAL
DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
CAUDAL 1 Q2= | 5.00 | m3/s
PLANTILLA DE CANAL PRINCIPAL | b2 = 5.00 | m
RUGOCIADA n= 0.015
PENDIENTE S=[0.003|m/m

Cuadro 7 resultados del dimensionamiento del canal lateral

- . TL‘;“"‘*

5 000 2 471 2 024 5 988 0 015 0 003 0.454

Figura 46 dimensiones del canal lateral

T
5.00 0.50

0.15

0.49

5.00
b

1.1 DATOS ADICIONALES PARA EL CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNION

Longmud de [a
estructura L=
Anoulo midon  |&6=
Achoagas |,
abajo. transicion
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2. Para el computo de las dimensiones de la estructura de union, se calcula el incremento en el
ancho aguas abajo de una forma &gil por medio de las ecuaciones mostrada en la hoja de célculo,

y siguiendo la secuencia expuesta.

Cuadro 8 resultados del dimensionamiento de la unién de dos canales

Descripcion Simbolo | Resultados
Incremento en el Ancho Ab3 3.32
Ancho del Centro de la
Unidn bm 15.82
Ancho Final de la Unidn bc 16.64
Altura de la Unién y3 2.07
radio de curvatura rL 123.14

1/2 b3 6.66
Distancia al Eje bc-

(1/2)b3 9.98
Altura del Muro M 2.57
longitud de Transicion L 9.41
Régimen de Flujo Fr SUBCRITICO

3. Con el valor del incremento en el ancho aguas debajo de la unién de los canales, se determina

los pardmetros hidraulicos en planta, como:
= Ancho de la estructura de unién. (Ec. 4.2)
= Ancho del canal requerido aguas abajo de la union. (Ec. 4.1)

= Distancias al eje del canal, tomando como referencia el ancho aguas abajo de la estructura de

1/2Yb; vbh.—(1/2) b5 .
union. Ecuaciones(""} 3 ¥ b —(1/2) by

= Ancho del canal en el centro de la estructura de confluencia. (Ec. 4.5)

= Los radios de curvatura necesarios para direccionar al punto de union al canal lateral. (Ec.
4.3)y (Ec. 4.).

4. La hoja calculard automéaticamente las alturas en los canales de aproximacion (Ec. 3.15), para

fines de calculo se realiza la suposicion de que estas alturas son iguales, y1=y2.
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g.by.by  g.baby
V3 12397 | - 03824 = 0
¥i— 1.21 m
W = 0233 m
T3= -0 98 m

5. Con los valores de y3 encontrados de la ecuacion clbica, y escogiendo el resultado coherente
al caso, se calculara la altura de los muros en la vecindad de la estructura de union.

6. Con los valores del anchoa la salida de la estructura de confluencia bc y el ancho aguas abajo
(salida de la transicion) b3, la hoja electrénica calcula la longitud necesaria de la transicion

mediante la ecuacion (Ec. 2.32).

5.4 Anélisis de resultados

v El valor calculado en la relacion de caudales Q2/Qs es funcién directa del incremento del
ancho de la estructura de confluencia, o sea, mientras este valor crece, el incremento en el ancho
aumenta y viceversa.

v Para fines de calculo, en donde no se tenga un equipo de computacion a la mano, el valor
del incremento en el ancho del canal aguas abajo de la union, se encontraré con la ayuda de la
figura 4.2 , caso contrario la ecuacion representativa de la curva de union de dos canales, es una
buena aproximacion para un célculo rapido.

v/ Con un valor propuesto para b3, es factible calcular con la ecuacion 4.1 el incremento en el

Ab ,

ancho , Y por consiguiente la altura de agua, sin necesidad de usar la curva para disefio de

estructuras de union de dos canales.

v Notese que en la curva para disefio de union de dos canales el incremento ab 5 esta dado en
Ft = pies el cual debe multiplicarse por un factor de conversion para que los resultados se tenga
en metros.

v Eldisefio del eje del canal de la estructura de unién de dos canales puede realizarse tomando

en cuenta dos consideraciones:
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a) Seguir la direccion del eje del canal 1 y conforme a esta linea de accion desfasar las paredes
de la estructura de confluencia conforme a los valores obtenidos mediante las ecuaciones (1/2)
b3y bc — (1/2) b3

b) Puede ser implantado tomando como referencia la pared lateral del canal principal y desde
esta, tomar la distancia (1/2) b3,y por consiguiente la otra pared se encontrara a una distancia bc
—(2/2) b3 del eje.

v Los radios de curvatura calculados son para el trazo del canal lateral o tributario, que para
fines de disefio se transformara sus unidades de Ft a metros, o se usara las ecuaciones propuestas

en el calculo, ya convertidas.

v Elvalor calculado del ancho en el centro de la estructura de union de dos canales (bm) es un

valor aproximado, con el fin de calcular la altura del agua ys en dicho punto.

v Al calcular la altura promedio del flujo en el centro de la estructura de confluencia mediante
la ecuacion derivada del principio de conservacion del Momentum, podemos obtener valores
positivos y negativos, de los cuales seran validos los resultados positivos con un criterio de

seleccion técnico.

v Puede ocurrir que la ecuacién de cantidad de movimiento (Momentum) carezca de raices
positivas para ys, un resultado asi indicara que la pérdida de energia es tal, que la energia
disponible en la seccion 3 es menor que la minima correspondiente a esa seccion para el caudal
Qs3y el ancho bas.

v Un resultado tal que yc3 > yos significara el desarrollo de un régimen gradualmente variado
hacia aguas abajo, con lo cual deberan tomarse previsiones de altura de muros para evitar el

desbordamiento del agua.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

- Con la creacion de la hoja electrdnica en Excel es factible dimensionar una estructura de union
de dos canales en régimen Subcritico y del ser el caso Supercritico, con sus respectivos
parametros hidraulicos que nos ayudara para un disefio preliminar, orientado a un funcionamiento
correcto de la estructura de confluencia.

- Los pardmetros hidraulicos calculados con la ayuda de la hoja electronica en Excel de una
estructura de union de dos canales, son valores encontrados mediante ecuaciones formuladas a
base de experiencias de distintos investigadores que tuvieron como objetivo; el agua en la
confluencia siga su curso en forma normal, que no exista desbordamiento del agua en las
cercanias de la unidn, y que la estructura no presente un deterioro acelerado por efecto del flujo.
- Para relaciones de caudal, entre el flujo de canal lateral y el canal aguas abajo de la union, con
valores Q2/Q3 < 0,06 se puede notar en la curva elaborada para célculo de ensanchamientos
aguas abajo de una confluencia, que el flujo proveniente del canal lateral no causa efecto negativo
al unirse con el flujo principal, esto quiere decir que en la estructura de confluencia no se
necesitara incremento en el ancho, ya que ésta sera igual a la suma se los anchos de los canales

de aproximacion més el ancho de los muros entre estos.
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6.2. Recomendaciones

- Obtenido el dimensionamiento hidraulico de una estructura de unién de dos canales con la hoja
electronica en Excel, es conveniente recurrir a la elaboracion de modelos fisicos para un disefio
hidraulico definitivo de confluencias, salvo que el caso especifico que estemos analizando haya

sido objeto de una investigacion previa experimental.

- Se recomienda utilizar este documento para consultas, a estudiantes de la materia de disefio
hidraulico, debido a que la informacién existente sobre disefios de estructuras hidraulicas de

union de dos canales, se encuentra en resumen y a detalle en el presente trabajo.

— Los valores computados con la hoja de calculo en Excel, no pretenden ser valores definitivos,
sino que se recomienda usarlos para un disefio preliminar y sujeto a las restricciones ya descritas,
como un angulo pequefio de unién entre los ejes del canal lateral y principal, calados de agua

similares, canal lateral de menor caudal y ancho que el principal.
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ANEXOS

Anexo 1.- Hoja de célculo en Excel para disefio de unién de dos canales de seccidn rectangular

en régimen subcritico y supercritico

'1.- DATOS DE LOS CANALES A UNIRSE

CANAL PRINCIPAL CANAT. TATERAL
Caudal 1 Ql= 3.000|m’/s Caudal 2 2= 2000 m?/s
Anchocamall |bl= 2.000 o Ancho camal2 |b2= 1.000 o
Pendiente solera|Sol= 0,003 Pendiente solera|So2= 0,003
m'm m'm
Rugosidad 1= 0,013 Rugosidad = 0,013

1.1 DATOS ADICTONALES PARA FL CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNION

Tongiud & B
estructura L= 10|m
Angulo umon  |6= 10| grados e
Ancho aguas _
. ... |b3= 4|m
abajo, transicion
b
ESQUEMA DE LAS DINENSIONES
—._\_‘_\_‘_\_‘_‘_‘ﬁ_ET
———= —
- 1
4 g | g
g o
SN S - S - N Qg |
—
Q 1 = L, o
A FLUJO 3
= | 1" ==
|- i I
_ L=CONFLUENCIA __ L= TRANSICION i
L2
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2.-RESULTADOS OBTENIDOS

CANAL PRINCIPAL
s om0 "
Area de flujo
A= 1,323|m2
Permetro p- 3,323|m
Radio Hidraubco  |R 0,398\ m
Velocidad V= 2,280|m/s
# de Froude Fre 0,895
CANAL LATERAL
BLISCAR OBIETIVO .
y= m
Area de flujo A= 1.001(m2
Permetro 3,002
P= m
Radio Hudraulco  |R 0333|m
Velocidad 'E 2.026|m/s
# de Froude Fr= 0,647
2.1 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE UNION
Régimen del flujo SUBCRITICO
Incremento en el
Ab3= 2,00
ancho m
Ajf":ho fmalde Ia be = 466
unien m
(1/2) b3 = 133|m
Dstancias al eje
be - (1/2) b3= 333,
Radio de curvatura |rl= 12243 m
A.lf('.‘ho centro de la bm= 316
Tmnon m
Altura crica y3 134
Altura muro M= 1.8 m
Longtuddela |, 437
transicion m

DESARROLLO DEL CALCULO EN LA HOJA ELECTRONICA
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3.- INCREMENTO EN EL ANCHO : Ab3=

4.- ANCHO DE LA CONFLUENCIA:
b, = b, + 24b,

be = 466 metros

5.- ANCHO DEL CANAL REQUERIDO AGUAS ABAJO
by; = b; + Ab,

bi= 2,66 metros

6.- DISTANCIAS AL EJE
(1/2) b3 133m
bc - (1/2) b3 333m

7.- RADIO DE LA CURVA DE UNION DE LAS PAREDES IZQUIERDAS DEL CANAL LATERAL
Y PRINCIPAL

41%h,
n =——+400
gy

T

T 122 43 metros
8.-RADIO DE CURVATURA DE LA PARED DERECHA DEL CANAL LATERAL

r.=1n +b

Th 12343 m

9.- DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE FLUJO EN EL CENTRO DE LA CONFLUENCIA
POR EL METODO DEL MOMENTUM
9.1.- ANCHO DEL CANAL EN EL CENTRO DE LA CONFLUENCIA

1
by = ()8, =5, + 5.}
b, 3,16 metros

9.2.- PROFUNDIDAD DEL FLUJO y3
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1= 13m ECUACON DE GRADO 3, PARA
¥ DETERMINAR LA ALTURA DEL
Vo= -026 m FLWIO

Y3i= -108 m

10.- CALCULO DE LA ALTURA DE LOS MUROS

M= 184 m

11.- CALCULO DE LA LONGITUD DE TRANSICION

1= 4,4 m

Anexo 2.- Hoja de célculo en Excel para disefio de union de dos canales de seccion
trapezoidal en régimen subcritico y supercritico.
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1-DATOSDE LOS CANALES A UNIRSE

CANAL PRINCIPAL CANAL LATERAL

Caudal 1 Q1= 10,000 . Caudal 2 Q2= 5,000 .
m?s m?/s

Anchol bl= 8.000|m Ancho 2 b2= 3.000 o

Pendiente Pendiente

talud zl= 1.500 talud 2= 1.500

Pendients Pendiente

solera So= 0,003 |m solera So= 0,003 (m

Rugosidad  |o= 0.015(m/'s Rugosidad |o= 0.015(m's

1.1 DATOS ADICIONALES PARA EL CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNION

Longiud ~ |L= 20,00|m T
Angulo de - \
gu].o o= 10.00(grados
unidn
Ancho aguas - -
abajo b3 12.00|m .
Pendiente
Tald 3= 1.50
b

ESQUEMA DE LAS DINENSIONES

g
a

o3

b1

M

L=COMFLLUENCLA L= TRANSICION
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2-RESULTADOS

CANAL PRINCIPAL

Tirant 1
mante norma yi= m/m
Areade fhyo |, 4,575|m2
Perimetro p= 9,878|m
Radio
. . R 0,463
Hidraulico m
Velocidad
V= 2,186|m/s
# de Froude
©rron Fr= 0,967
CANAL LATERAL
Tmante normal |y2= -mfm
. . ”
Area de flujo A= 2327 m2
Perimetro 5153
mojado P= ; m
Radio R 0451
Hidraulico m
Velocudad V= 2.149 m/s
# de Froude Fr= 0.888
2.1 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE UNIGN
Régimen SUBCRITICO
Incremento en
Ab3= 400
el ancho m
Ancl?n? fmal de be = 16.00
la unon m
: . 1/7) b3 4 6.00
Distancas al (112) ~|m
ex be - (1/2 10,00
m
Radwo de
ri= 121.9
curvatura m
Ancho c.?nno bms 1350
de la union m
Altura ertica |y3 094 m
Altura muro  |M= 144 m
Longrtud de
ongi L= 14,67
transicion m
Velocidad en
> V3= 1.74
la unon m's
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DESARROLLO DEL CALCULO EN LA HOJA ELECTRONICA

3- INCEEMENTO DE ANCHUEA : Ab3= 4.00 metros

4- ANCHO DE LA CONFLUENCIA:
b, = b, + 24b,

bc = 1600 metros

5- ANCHO DEL CANAL REQUERIDO AGUAS ABAJO
b, = b, + Ab,

b3 = 1200 metros

6.- DISTANCIAS AL EJE

(1/2) b3 6.00 m

be - (1/2) b3 10.00 m

79



7-RADIO DE LA CURVA DE UNION DE LAS PAREDES IZQUIERDAS DEL
CANAT TATERAL Y PRINCIPAL

1 121.93 metros
S8-RADIO DE CURVATURA DE LA PARED DERECHA DEL CANAL LATER!

Ty 12493 m
9.- DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE FLUJO EN EL CENTRO
DE LA CONFLUENCIA POR EL METODO DEL MOMENTUM

9.1- ANCHO DEL CANAL EN EL CENTRO DE LA CONFLUENCIA

b,, 13.50 metros

92.-PROFUNDIDAD DEL FLUJO ¥

ECUACON DE GRADO 3, PARA
DETERMINAR LA ALTURA DEL
FLUIO
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10.- CALCULO DE LA ALTURA DE LOS MUROS
M=y+BL

M= 144 m

11.- CALCULO DE LA LONGITUD DE TRANSICION

by—b
[ S
2.tge

L= 14,7 m
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