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RESUMEN

Esta investigacion esta enfocada en analizar las pérdidas de carga que se generan en
los canales por efecto de transiciones para el cambio gradual de seccion. En muchos
casos el disefio de estas transiciones se hace enfocada en el espacio que se cuenta
o viéndolas desde el punto de vista econémico.

Para este analisis se ha calculado las pérdidas de acuerdo a la metodologia
recomendada por el USBR (United State Bureau Reclamation) y se ha contrastado
con los resultados obtenidos en el modelamiento numérico bidimensional.

De acuerdo a la metodologia del USBR el fondo de las transiciones tiene que seguir
adaptarse al perfil de flujo y en el modelamiento se utilizé el fondo con la pendiente de
los canales observandose que se presentan ondulaciones en la salida de la transicion,

incrementandose en secciones que van de rectangulares a trapezoidales.



ABSTRACT

This research is focused on analyzing the head losses that are generated in the
channels due to the effect of transitions for the gradual change of section. In many
cases, the design of these transitions is done focused on the space that is counted or
seeing them from the economic point of view.

For this analysis, the losses have been calculated according to the methodology
recommended by the USBR (United State Bureau Reclamation) and have been
contrasted with the results obtained in the two-dimensional numerical modeling.
According to the USBR methodology, the bottom of the transitions must continue to
adapt to the flow profile and in the modeling the bottom with the slope of the channels
was used, observing that undulations appear at the exit of the transition, increasing in

sections that They range from rectangular to trapezoidal.
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I. INTRODUCCION

1.1. Problema

1.1.1.

1.1.2.

Descripcidon de la Realidad Problematica

La transicion es una estructura que se usa para ir modificando en forma
gradual la seccion transversal de una canal cuando se tiene que unir dos
tramos con diferentes formas de seccion transversal, pendiente o
direccién.(Villon Bejar, 2008)

En la realidad es dificil que un canal abierto mantenga su misma seccién
geomeétrica, pendiente o direccion debido al relieve del lugar que deben
sequir, por lo tanto, se debe recurrir a las transiciones originando una
perturbaciéon del flujo y con ello una pérdida de carga reduciendo la

eficiencia en el transporte del flujo.

Un cambio repentino en la seccidn, sea convergente o divergente, pueden
provocar ondas que originarian perturbaciones. A pesar de ello, las
investigaciones sobre transiciones de canales abiertos han sido
comparativamente menor en cantidad y la gran mayoria que podremos
encontrar nos muestran resultados obtenidos en base a un analisis

unidimensional.

Por ende, es necesario estudiar que tanto influye la longitud de las
transiciones en las pérdidas de carga para diferentes escenarios de
caudal, pendiente y caracteristicas convergente/divergente dependiendo
del angulo de la transicién para controlar la separacion del flujo y poder
disefiar lo mejor posible las estructuras hidraulicas.

Por lo expuesto, la presente tesis tiene como finalidad analizar en qué
medida influye la longitud de la transicion con las pérdidas de carga en
secciones de canal abierto para ello se trabajara con 3 caudales Q=1m?/s,
Q=5 m3s y 10 m3/s, cada caudal con 4 escenarios diferentes (12
escenarios en total), para el modelamiento de las transiciones en los

diferentes escenarios se utilizara el software Iber 2.5.1.

Formulacion del Problema
¢ En qué medida influye la longitud de transicién con las pérdidas de carga

en secciones de canal abierto con el modelamiento en el software Iber?



1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo General
Analizar la influencia de la longitud de transicién con las pérdidas de carga

en secciones de canal abierto con el software Iber.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Recopilacion de informacion existente sobre transiciones en canales
abiertos.
eGenerar la geometria tridimensional de los diferentes escenarios de
estudio.
e Realizar los célculos analiticos de pérdidas de carga para los diferentes
escenarios.
eRealizar los modelos numéricos bidimensionales de los diferentes
escenarios.
1.3. Justificacién del estudio
El presente estudio se justifica académicamente porque permite aplicar los
conocimientos estudiados en la rama de hidraulica en el disefio transiciones de

canales abiertos.

Esta orientado técnicamente a realizar el disefio de las transiciones en canales
abiertos y asi poder tener una idea clara de como se relacionan la longitud de la

transicion con la perdida de carga basandonos en modelos numéricos.

Socialmente orientada como un estudio base para ser tomado como referencia
para posibles estudios o disefios acerca del disefio de las transiciones en

canales abiertos.

II. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del Estudio
2.1.1. A nivel Internacional
TITULO: “BASES PARA EL DISENO HIDRAULICO DE TRANSICIONES
EN FLUJO SUBCRITICO Y SUPERCRITICO”

AUTOR: JARRIN CORAL MONICA FABIOL

UNIVERSIDAD: Universidad Central del Ecuador



2.1.2.

ANO: 2014

La presente investigacion tuvo como finalidad ser un aporte para los
estudiantes de Ingenieria Civil, en el disefio hidraulico de transiciones en
flujo subcritico y supercritico, desarrollando una hoja de calculo para la
obtencion rapida del dimensionamiento de esta estructura hidraulica. El
estudio realizado de este proyecto nos dio como resultado la obtencion de
un conocimiento mas profundo sobre las estructuras hidraulicas llamadas
transiciones, viendo a fondo como trabajan los diferentes tipos de flujo que
se puedan presentar. Se obtuvo buenos resultados al aplicar la hoja de
célculo creada para los ejercicios teoricos, comprobando asi la realizacion

correcta de la hoja de célculo, y cumpliendo con los objetivos planteados.

TITULO: “DISENO HIDRAULICO DE UNA OBRA DE TRANSICION
CONVERGENTE-DIVERGENTE EN EL CANAL TRASVASE
ALACRANES-PAVON”

AUTOR: RAINIER ALVAREZ ROJAS
UNIVERSIDAD: Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

ANO: 2015

La investigacion llegd a la siguiente conclusion: En una seccion
rectangular variable conformada por 3 secciones, se dimensiona una
transicion convergente divergente, del cual el ancho Vvario
escalonadamente desde los 3m a 2.32m donde al mismo tiempo la
velocidad de circulacion va acrecentandose hasta los 3 m/s. Dicho
resultados parten sobre la base de la menor perturbacién posible del perfil

del flujo dando asi resultados aceptables en el disefio de nuestro canal.

A nivel Nacional

TITULO: “ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN CANALES
TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

AUTOR: PIERO ARENAS ALVARADO
UNIVERSIDAD: Universidad Privada del Norte

ANO: 2019



La siguiente tesis tuvo como procedimiento modificar un canal de seccién
rectangular a trapezoidal, agregando los cambios bruscos de ancho del
canal; seguidamente se usaron caudales diferentes a una sola pendiente
en 3 porcentajes de seccion, para obtener la pérdida de energia local de
forma experimental, visualizando una disminucién del tirante hidraulico
cuando existe una contraccion y ampliacion. Finalizamos identificando
gue la ecuacién mas adecuada para una ampliacion brusca, es la
ecuacion general, demostrando asi un rango de valores para 10%, 25% y
40% de <0.20, 0.45>; <0.44,0.97>; <0.25,0.54> por el contrario, para una
contraccidn grotesca, es la ecuacion de Formica la mas adecuada, con un
rango de valores para los mismos porcentajes de <3.70, 13.51>; <3.06,

6.16>; < 1.27, 1.68 > para el coeficiente “K” respectivamente.

2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Hidrologia
2.2.1.1. Parametros Estadisticos
A) Media. - Es el valor esperado de la variable misma, muestra la

tendencia central de la distribucion. (Villén, 2007b)

n
_ 1 _
X =—Z Xi
n
=1

Donde:

n : numero de datos.

Xi : valor i de la muestra.

X : media.

B) Varianza.- Mide la variabilidad de los datos.
§? = — ¥, (Xi- X)?

Donde:

X: media.

$2 :varianza.



xi : valor i de la muestra.

- Eldivisor n-1 en lugar de n es para asegurar que la estadistica
de la muestra no sea sesgada, es decir que no tenga tendencia,
en promedio, a ser mayor o menor que el valor verdadero.

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016)

C) Desviacion Estandar. - La desviacion estandar, se define

como la raiz cuadrada positiva de la varianza. (Villon, 2007b)

s = s2

D) Coeficiente de Variacion.- Es una medida que relaciona la
desviacion estandar y la media.(Villon, 2007b)

Cv =

=<l «»

Donde:
Cv : coeficiente de variacion.
X : media.

S : desviacion estandar.

E) Coeficiente de Asimetria

Cs — nyi,(Xi — X)?
ST m-Dm-2)%

Donde:

n : nimero de datos.

S : desviacion estandar.
Xi : valor i de la muestra.

X: media.



2.2.1.2. Periodo de Retorno (T)

- Se define el periodo de retorno T, como el intervalo promedio de
tiempo en afnos, dentro del cual un evento de magnitud x puede
ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Asi,
si un evento igual o mayor a X, ocurre una vez en T afios, su
probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1 en T casos. (Villén,

2007h)

PX2xX) =

Donde:

P(X = x): Probabilidad de ocurrencia de un evento > x.
X: Variable aleatoria.

x: Valor particular que toma la variable aleatoria.

T : Periodo de retorno.

- La probabilidad de que x no ocurra en cualquier afio; es decir, la
probabilidad de ocurrencia <x.

Px<X)=1- PX=Xx)
De donde:

P(x<X)=1-x
Entonces:
P(X > x): Probabilidad de excedencia.

P(X < x): Probabilidad de no excedencia.



Figura 1. Funcion de Distribucion Normal

Fig=P(Z<3) |-Fz}=PZ>2)

)y A

Fuente: Villon,2007

Fz=P(Z<z)=2
Fz=1-P(Z>1z) =z

2.2.1.3. Modelos de Distribucion

- En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de
probabilidad tedricas; recomendandose utilizar las siguientes
funciones:

¢ Distribucion Normal.

¢ Distribucién Log Normal 2 parametros.
¢ Distribucion Log Normal 3 parametros.
¢ Distribucién Gamma 2 pardmetros.

¢ Distribucién Gamma 3 pardmetros.

e Distribucién Log Pearson tipo lIl.

e Distribucion Gumbel.

e Distribucién Log Gumbel.

- Si existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un
andlisis estadistico de los caudales maximos instantaneos
anuales para la estacion mas cercana al punto de interés. Se
calculan los caudales para los periodos de retorno de interés (2,
5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios) usando las distribuciones de

probabilidad tedrica.



Figura 2. Proceso de selecciéon de una distribucion teérica

Distribucion normal . -

Disfribucion log-normal de 2 6 3 parametros .
Disfribucion gamma de2 6 3 parémetros .
Distribucion log-Pearson tipo il .

Distribucion Gumbel .

Disfribucion log-Gumbel

Registro de
datos

Elegir una
distribucion tedrica

Prueba de bondad
de ajuste

F

e Ajuste bueno

Usar Disfribucion
Tedrica elegida

Fuente: Villbn, 2007

A) Distribucion Normal

- Es una distribucién simétrica en forma de campana, también

conocida como Campana de Gauss. (Villon, 2007b)

a) Estimacion de Parametros

=

X= Xi

=1

n
1 _
= —Z(Xi — X)?
n-— 11_=1

b) Célculo del caudal de disefio

S

Q=Xt=X+KxS
Donde:
X : Media aritmética de x.
K =z: Factor de frecuencia
S= Desviacion Estandar.

B) Distribucion Log Normal Il Parametros



a) Estimacién de Parametros

1
|J.y=—ZlnXi
n

i=1

n
1 (Inxi — py
oyl=—- ) ———
n n—1
i=1

2

Oy=4/ Oy*
b) Calculo del caudal de disefio

InQ = In(Xt) = py + Koy

Donde:

ny : Media de los logaritmos de la poblacion.

oy : Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacion.
X : Variable independiente.( Q maximo para cada afo).
K=z Factor de frecuencia

C) Distribucion Log Normal Ill Parametros

a) Estimaciéon de Parametros

n

1
Ry = —Z In(xi — xo0)
n

i=1

- 2
1 (In (xi —x0) — pny)
" n n—1
i=1

2

Oy

oy=4/ 0y’

xixn — x*mediana
X0 = — -
xi + xn — 2xmediana




b) Calculo del caudal de disefio
Q = Xt = xo + Exp[uy + oy * K]

Donde:

ny : Media de los logaritmos de la poblacion.
oy : Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacion.
x0: Parametro de posicion
K=z : Factor de frecuencia

D) Distribuciéon Gamma Il Parametros

a) Estimacion de Parametros

0<Y<0.5772

- (0.5000876 + 0.1648852Y — 0.0544274Y2)
B Y

0.5772 <Y <17.0

De donde: _ (8.898919 +9.05995Y + 0.9775373Y?)
T Y(17.79728 + 11.968477 + Y?)

Y =InX—-InX
Donde:
X : Media aritmética de x.

In X : Media de los logaritmos.

Y : Diferencia de la media aritmética y la media de logaritmos



Y = Parametro de forma.

=1l

Donde:

B : Parametro de escala.

b) Célculo del caudal de disefio

_yio XB
Q=Xt= =

Donde:

X2 : Chicuadrado calculado en funcién de v =2Y y 1-
F(2).

B : Parametro de escala.

E) Distribucion Gamma lll Parametros

a) Estimacién de Parametros

Y—4

" Cs

_CS*S
B= 2

Xo =% — 222
0=X —

Cs

Donde:

Y : Parametro de escala

B : Parametro de forma.
xo: Parametro de posicion.
X : Media aritmética de x.

b) Célculo del caudal de disefio

Q=Xt=X+KxS
Donde:



X : Media aritmética de x.
S : Desviacién estandar.

K: Factor de frecuencia cuyo valor esta en funcién del Cx y

la probabilidad de excedencia P(X>Xx).

Cs: Coeficiente de asimetria.

F) Distribucion Log Pearson tipo lll

a) Estimacion de Parametros

4
"~ (Cslnx?

Cslnx * Slnx
B =" 2 7 * Sinx
Xo = Xlnx - m
Donde:

Y : Parametro de escala

B : Parametro de forma.

Xo: Parametro de posicion.

XInx: Media de los logaritmos.

SInx : Desviacion estandar de los logaritmos.
Cslnx : Coeficiente de asimetria de los logaritmos.

b) Célculo del caudal de disefio
LnQ = LnXt = XInx + KSInx

Donde:
XInx: Media de los logaritmos.

SInx : Desviacion estandar de los logaritmos.



K: Factor de frecuencia cuyo valor esta en funcién del Cx y la

probabilidad de excedencia P(X>X).
G) Distribucién Gumbel
a) Estimacion de Parametros

V6

oa=—=xS
T

=X —0.45S

Donde:

n : Parametro de posicion.
S : Desviacién estandar.
a : Pardmetro de escala.

b) Calculo del caudal de disefio

Q=Xt=p+K=+*a

Y = (—In(—In(F(2)))

Donde:
n : Parametro de posicion.
a : Parametro de escala.

K=Y: Factor de frecuencia.

H) Distribucion Log Gumbel
a) Estimacién de Parametros
3

o = — * Slnx
T

i = X Inx-0.45SInx

Donde:
n : Parametro de posicion.

SInx : Desviacion estandar de los logaritmos.



XInx: Media de los logaritmos.

o : Parametro de escala.

b) Calculo del caudal de disefio

InQ=InXt=p+K=*a
Y = (—In(—In(F(2))

Donde:
i : Pardmetro de posicion.
a : Parametro de escala.

K=Y: Factor de frecuencia.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de
precipitacibon como datos de entrada a una cuenca y que
producen un caudal Q,((MTC), 2015) , entre los métodos
utilizados son:

Método de la envolvente de descargas maximas de Creager.
Método Racional.

Hidrograma Unitario.

A) Método de la envolvente de descargas maximas

de Creager.

Q= (Cy +Cy) *log (T) x A"

Donde:

A : Area de la cuenca aportante, en kmz2.

T : Periodo de retorno, en afios.

C1, C2, my n: son coeficientes que dependen de la
zona en estudio.

B) Método Racional



C)

Donde:

Q : Caudal de disefio (m?/s).

C : Coeficiente de escorrentia.

i : Intensidad de lluvia de disefio, en mm/hr.

A : Area de la cuenca, en km2.

Método del Hidrograma Triangular del Soil

Conservation Service

A.Pe

Q =0.208 *

Donde:

Pe : precipitacion efectiva, en mm.
A : Area aportante, en km2
Tp : tiempo para alcanzar el pico del hidrograma,

en horas

Determinacion del tiempo para alcanzar el pico
(Tp):

El tiempo Tp se determina mediante la ecuacion:

de
tp=7+tl‘

Donde:

tp : tiempo pico (hr).
tr : tiempo de retraso (hr).

de : duracién en exceso (hr).

La duracion en exceso, de, se estima con alguna de

las siguientes relaciones:



a) para cuencas grandes: 2\t

b) para cuencas pequefias: de = tc
Donde:

de : duracién en exceso (hr).

tc : tiempo de concentracion (hr).

El tiempo de retraso, tr, puede estimarse mediante
diversas aproximaciones, todas ellas en funcion del
tiempo de concentracion, tc. La mas sencilla
establece que:

tr=0.6tc

A su vez, el tiempo de concentracion puede
determinarse mediante las ecuaciones usuales que

han sido sefialadas anteriormente.

Célculo delalamina de precipitacion efectiva (Pe):

Se determina en primer lugar la lamina de lluvia
correspondiente a una duracion igual al tiempo de
concentracién, para lo cual se hace uso de la
expresion de Dyck y Peschke (1978), la cual permite
estimar la lamina (P) e intensidad de lluvia para
cualquier duracion D (en minutos) en funcién de la

precipitacibn maxima en 24 hr.

0.25

P=P24h (1440)

Para el calculo de la precipitacion efectiva se hace
uso del método del SCS. Este método considera
que la precipitacion efectiva (Pe) es siempre menor
que la precipitacion total (P). La reduccién se efectia

considerando una abstraccion inicial (S) y nimero



de curva (CN) que toma en cuenta la naturaleza del

suelo de la cuenca.

Asi, la precipitacion efectiva se determina con la

relacion:

_(P-1a)* (P-0205)°
T P4+0805 P4+080S

Pe

Donde: =1000-10;1a=0.20 S

En las expresiones anteriores:

Pe: precipitacion efectiva, en pulgadas

P : precipitacidon de disefio, en pulgadas

CN : namero hidrolégico o numero de curva (CN =
80 en el presente estudio)

S : abstraccion inicial, en pulgadas

2.2.1.3.1. Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en
comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia
empirica de la serie analizada, se ajusta a una
determinada funcibn de probabilidades tedrica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con

base en los valores muestrales. (Villon, 2007b)
A) Chi Cuadrado

- La prueba Chi-cuadrado se basa en el calculo de
frecuencias, tanto de valores observados, como
valores esperados, para un namero determinado de
intervalos.(Villén, 2007b)

a) Expresion General

k ..
(6i-ei)?
X? = Z :
, ei
i=1



k
i =1

k
eizz:ei =N

1

Donde:

Xc?: Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los

datos.

0i : Numero de valores observados en el intervalo de

clase i.

ei : Numero de valores esperados en el intervalo de

clase i.

k: Numero de intervalos de clase.

o _ N (NENPD2
B NPi

i=1

Donde:

Ni: Namero de observaciones que caen dentro de los

limites de clases ajustadas del intervalo i.
N: Tamafo muestral.

Pi : Probabilidad igual para todos los intervalos de

clases.
1 - e
Pi=+ o ei=PiN
Se obtiene la siguiente formulando simplificando:

K
K
Xc? = —z Ni? — N
Ni:l

- El valor de Xc? se compara con el Xt? de la tabla N°,

cuyo valor se denomina con:



Nivel de significacion: a = 0.056 a = 0.01

Grado de libertad: g.1=k—1—h

Donde:

h : es el nUmero de parametros a estimarse, asi:

h : 2, para la distribucion normal

h: 3, para la distribucion log-normal de 3 parametros.
b) Criterio de decisién

- El calculo de decision se fundamenta en la
comparacion del valor calculado de Chi cuadrado

con el valor tabulado encontrado, es decir:
Xc* < Xt* Ajuste Bueno
Xc* = Xt* Ajuste Malo
c) Consideraciones

- Es aplicable solo para ajustes a la distribuciéon
normal, puesto que ha sido desarrollado con base
en los datos normales e independientes.(Villon,
2007b)

- En la practica se usa para cualquier modelo de
ajuste, pero estrictamente es valido sélo para la
normal. (Villon, 2007b)

B) Smirnov- Kolmogorov

- Consiste en comparar las diferencias existentes,
entre la probabilidad empirica de los datos de la
muestra y la probabilidad teorica, tomando el valor
méaximo del valor absoluto, de la diferencia entre el
valor observado y el valor de la recta tedrica del

modelo.

a) Expresion General



A= max |F(x) — P(x)|
Donde:

A : Estadistico de Smirnov- Kolmogorov, cuyo valor
es igual a la diferencia maxima existente entre la

probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x): Probabilidad de la distribucion tedrica.

P(x): Probabilidad experimental o empirica de los
datos, denominada también frecuencia

acumulada.

- El delta tedrico A tiene su funcion de distribucion de
probabilidades.
- Si Ao (tabular) es valor critico para un nivel de

significacion a, se tiene que:
Pmax|F(x) —P(x)| = Ao ] =«
oP(A>MAo)=1—-«
También:
P=(A<Ao)=1-a«a

- El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante
el estadistico de Smirnov- Kolmogorov, es el
siguiente:

e Calcular la probabilidad empirica o experimental
(Px) de los datos, para esto usar la formula de
Weibull.

M
PO=871

Donde:

P(x) : Probabilidad empirica o experimental.



M: Muestra de orden
N: NUmero de datos

e Calcular la probabilidad teorica F(x).

e Calcular las diferencias P(x)-F(x), para todos
los valores de x.

e Seleccionar la méxima diferencia:

A = max|F(x) — P(x)|

e Calcular el valor critico estadistico A, es decir
Ao (valor tabular), para a=0.05 y N igual al
numero de datos. Los valores de Ao.

b) Criterio de decisién
A< Ao Ajuste bueno
A= Ao Ajuste malo

c) Consideraciones

-Es aplicable a distribuciones de datos no
agrupados, es decir no se requiere hacer intervalos
de clase. (Villén, 2007b)

-Es aplicable a cualquier distribucion.(Villon,

2007h).

2.2.2. Canales
2.2.2.1. Elementos Geométricos de un canal
A) Tirante.- Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una
seccion del canal hasta la superficie libre.(Chow, 1994)
y= ((Q/(KS*B*S”Z))S/S

Donde:
y: Tirante (m)

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho del canal
Q: Caudal de disefio (m?3/s).

B: Ancho estable. (m)



S: Pendiente.

Tabla 1. Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural

del canal

Tipos de Cauces Naturales Ks
Cauces con fondo sélido sin 40
irregularidades.
Cauces de rios con acarreo irregular. 33
Cauces de rios con vegetacion. 35
Cauces naturales con derrubio e 30
irregularidades.
Cauces de rios con fuerte transporte de 28
acarreo.
Torrentes con piedras de tamafio de 25
una cabeza.
Torrentes con derrubio grueso vy 20
acarreo movil.

Fuente: Nuovo Colombo, Manuale dell'Ingegnere (1990)

B) Area Hidraulica.- Es el area de la seccion transversal del
flujo perpendicular a la direccion de flujo.(Chow, 1994)

A=(B+Zy)y
Donde:
A: Area Hidraulica (m?2).
B: Ancho Estable (m).
Z:Talud.
y:Tirante (m).
C) Perimetro Mojado.- Es la longitud de la linea de interseccion

de la superficie de canal mojada y de un plano transversal

perpendicular a la direcciéon de flujo. (Chow, 1994)

P=B+2y*(1+Z2)2
Donde:
P: Perimetro mojado (m).
B: Ancho estable (m).
Z: Talud.

y: Tirante (m).



D) Radio Hidraulico.- Es la relacion del area mojada con respecto

a su perimetro mojado. (Chow, 1994)

R=A/P
Donde:
R: Radio Hidraulico (m)
A: Area Hidraulica (m2).
P: Perimetro mojado (m).

E) Velocidad Media

\V = (R2/3 *31/2)/n

Donde:

V: Velocidad media (m/s)
R: Radio Hidréaulico (m)

S: Pendiente.

n: Rugosidad de Manning.

F) Profundidad Hidraulica Media.- Es la relacion entre el area

mojada y el ancho en la superficie.(Chow, 1994)

Ym =A/B

Donde:

Ym: Profundidad hidraulica media (m).
A: Area hidraulica (m2).

B: Ancho estable (m).

H) Borde Libre.- Es la distancia de la superficie del agua a la
parte mas alta de las paredes del canal. Se disefia de tal manera
gue el agua no desborde por efecto de ondas o fluctuaciones del
nivel de la superficie libre. (MAZA ALVAREZ, 1998)

Una préctica corriente para canales en tierra, es dejar un borde

libre o resguardo o igual a un tercio del tirante, es decir:



_y
BL—3

Mientras que para canales revestidos, el borde libre puede ser la

quinta parte del tirante, es decir:

_y
BL—5

Existen también otros criterios s practicos para designar el valor

del borde libre.
En relaciéon con el caudal se tiene:

Tabla 2. Borde en funcién del caudal

Caudal Q Bordo libre
(m’Is) (m)
Menores que 0,5 0,30
Mayores que 0,5 0,40

Fuente: Hidraulica de canales, Villon (2007)

En relacién con el ancho de solera se tiene:

Tabla 3. Borde Libre en funcién del ancho de solera

Ancho de solera Bordo libre
(m) (m)
Hasta 0,80 0,40
de 0,80 a 1,50 0,50
de 1,50 a 3,00 0,60
de 3, 00 a 20,00 1,00

Fuente: Hidraulica de canales, Villon (2007)

G) Numero de Froude
F = V/(g*Ym)'?
Donde:
F: Numero de Froude.
V: Velocidad media (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Ym: Profundidad hidraulica media (m).
F>1 —FIujo Supercritico
F=1 ——¥lujo Critico
F<1 ——lujo Subcritico



H) Taludes en canales
El U.S.B.R. (1978), recomienda un talud Unico de 1.5:1

(Horizontal: Vertical) para los canales usuales en sus disefios

Tabla 4. Taludes apropiados para distintos tipos de material

Talud
Material
(Horizontal: Vertical)
Roca Practicamente vertical
Suelo de turba y detritos 0.25:1
Arcilla Compacta o tierra
Con recubrimiento de concreto 0.5: hasta 1:1
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes
canales 1:1
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 1.5:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcilla porosa 31

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

2.2.3. Secciones de los canales
En los canales abiertos las secciones mas usadas para el disefio se

presentan en la Tabla N°5

Tabla 5. Secciones de canales

. Area Hidraulica | Perimetro mojado | (a4is hidraulico Espejo de agua
Seccidn A P R T
—T—

1 b
P b b+ " b
e ' Y b+2y
Rectamgular
\1 } . b4z
A/ 1 (bzy)y b+2yv[1+252) ba2yv(14272) b+2zy
Trapezoidal
e W
| z
1 A (5} _“I'
2Ny I' zyh2 2y 14272) 2(1+272) 2zy
Triangular
[B-sen&)D2 [=]n] [1-senB) D [sen@)D
8 2 e 4 2
Circular
—T—A
= /j ] 2/3Ty T+gyA2 2182 34
Ny J 3T AT+By"2 2y
Parabdlica

Fuente: Hidraulica de canales, Villon (2007)



2.2.4. Tipos de Flujos en canales
2.2.4.1. Criterio tiempo

A.- Flujo Permanente
- Si la profundidad de flujo, el area mojada, la velocidad vy el
caudal no cambian o pueden suponerse constante durante el
intervalo de tiempo en consideracién. En la mayor parte de los
problemas de flujo permanente, el caudal es constante. (Chow,

1994)

B.- Flujo No Permanente
- Si la profundidad del flujo, el area mojada, la velocidad, y el

caudal cambian con el tiempo. (Chow, 1994)

2.2.4.2. Criterio comportamiento en el espacio
A.- Flujo Uniforme
- Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la
profundidad del flujo, el area mojada, la velocidad y caudal

no varian en cada seccion del canal. (Chow, 1994)

B.- Flujo Variado

- Si la profundidad de flujo, el area mojada, la velocidad vy el
caudal varian en cada seccién del canal. (Chow, 1994)

- Este flujo se divide a su vez en:
Flujo Rdpidamente Variado
- El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua,
el area mojada, la velocidad y el caudal cambian de manera
abrupta en distancias comparativamente cortas. (Chow,
1994)
Flujo Gradualmente Variado
- El flujo es gradualmente variado si la profundidad del agua,

el area mojada, la velocidad y el caudal no cambian de



manera abrupta en distancias comparativamente cortas.
(Chow, 1994)

Figura N° 1:

Figura 3. Diferentes tipos de flujos en canales abiertos

FU. FV, FU.

FRY. . | GV

—_——

Fuente: Hidraulica de canales abiertos, Ven te Chow (1994)

2.2.4.3. Criterio de Viscosidad
A.- Flujo Laminar
- Silas fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia, se dice
que el flujo es laminar, en este caso las particulas del liquido
avanzan en trayectorias mas o menos paralelas sin mezclarse
o entrelazarse entre si, esto ocurre a velocidades bajas o para
liquidos muy viscosos. (MAZA ALVAREZ, 1998)

B.- Flujo Turbulento
-Si las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas
viscosas. Se caracteriza porque las trayectorias de las
particulas fluidas se mezclan entre si. (MAZA ALVAREZ, 1998)

2.2.4.4. Criterio de N° Froude (Fr)

Fr =

v
N



Area mojada

D(Profundidad hidraulica) = —
ancho superficial

a.- Flujo Subcritico

- El valor de Fr<1.
b.- Flujo Critico

- El valor de Fr =1.
c.- Flujo Supercritico

- El valor de Fr>1.

Figura 4. Tipos de flujos en canales abiertos

curva de
remanso resalto

hidraulico

flujo «—flujo uniforme ——se————flujo variado se—flujo uniforme »
permanente S 7' Ny
i flujo gradualmente variado 1 flujo
rapidamente
variado
flujo crit{co ‘flujo critico
“':‘F"‘°’: d“{.—— flujo subcritico ——————»%— flujo supercritico —«—flujo subcritico —»
roude

Fuente: Hidraulica de canales, Villon, (2007)

2.2.4.5. Criterio movimiento en el espacio
A.- Flujo Unidimensional
- Si las caracteristicas del flujo (velocidad, presién o tirante, etc)

varian como en funcibn de una sola coordenada en
espacio.(MAZA ALVAREZ, 1998)

B.- Flujo Bidimensional

- Cuando las caracteristicas del flujo dependen de dos
coordenadas espaciales. (MAZA ALVAREZ, 1998)

C.- Flujo Tridimensional

- Cuando las caracteristicas del flujo dependen de tres

coordenadas espaciales. (MAZA ALVAREZ, 1998)



2.2.5. Rugosidad
2.2.5.1. Seleccién del Coeficiente de Rugosidad de Manning
- Al aplicar la ecuacién de Manning la mayor dificultad esta en la
determinacion del coeficiente de rugosidad n, ya que no existe

un método exacto para la seleccion del valor n.(Chow, 1994).

2.2.5.2. Tabla de Coeficiente de Rugosidad de Manning
- La tabla de coeficientes de rugosidad de Manning presenta una

lista de valores de n para canales de diferentes clases.

Figura 5. Tabla de Coeficiente de Rugosidad de Manning

Tipo de cauce y descripeién Valor de n2
Minimo | Normal | Maximo

D. Cauces naturales menores (ancho superior a nivel de crecida
menor gue 30 m)

D1} Cauces en planicie

1} Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos

2) Igual que arriba pero mas piedras y pastos

3} Limpio, curvade, algunos pozas y bancos

4) Igual que arriba pero algunos pastos y pledras

5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secciones mas
inefectivas

6) Igual que 4, pero mas piedras

¥} Trames sucios, con pastos y pozos profundos

8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o recorridos de la
crecida con mucha madera o arbustos bajos

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con
pendientes usualmente pronunciadas, drboles y arbustos a lo largo de
las laderas y sumergidos para niveles altos

1) Fonda: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2} Fondao: canto rodado v algunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauces con planicie crecida
1) Pastos, sin arbustas

0.025 0.030 0.033
0.030 0.035 0.040
0.033 0.040 0.045
0.035 0.045 0.050
0.040 0.048 0.055
0.045 0.050 0.060
0.050 0.070 0.080

0.075 0.100 0.150

: Eﬁ: Conos 0025 | 0030 | 0.035
h 0.030 0.035 0.050
Z}S?raasr;u[ﬁ.vadas
- Sin cultiva
0.020 0.030 0.040
- Cultives madumﬁ alineados 0.025 0.035 0.045
- Campa de culivos maduros 0.030 0.040 0.050
3} Arbustos
- Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
- Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
- Pequefios arbustos y arbales, en verano 0.040 0.060 0.080
- Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
- Arbustos medianos a denses, en verano 0.070 0.100 0.160
4) Arboles
- Sauces densos, en verano, y rectos 0.110 0.150 0.200
- Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
- Igual que arriba pero con gran crecimienta de brotes 0.050 0.060 0.080

- Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento
inferior ¥ nivel de la inundacidn por debajo de las ramas

- Igual que arriba, pero con el nivel de inundacidn alcanzando las
ramas

F) Cursos de agua Importantes (ancho superior a nivel de
inundacion mayor que 30 m). Los valores de s son menores que los de
los cursos menores de descripcidn similar, ya que las bancas ofrecen
menor resistencia efectiva.

1) Secrién regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccidn irregular y aspera 0.035 - 0.100

Fuente: Vent te Chow (1959)

0.080 0.100 0.120

0.100 0.120 0.160




2.2.5.3. Factores que Afectan el Coeficiente de Rugosidad de
Manning

- A partir de varios factores que afectan el coeficiente de rugosidad,
Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de n.
Mediante este procedimiento, el valor de n puede calcularse:

n=(n0+n1+n2+n3+n4)m5

Donde:

n0 :Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y
con rugosidad homogénea.

n1 :Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales
del perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

n2 :Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma
y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en
estudio.

n3:Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en

el cauce.

n4 : Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de
vegetacion.

m5 : Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad

del cauce o presencia de meandros.

Tabla 6. Criterio de Cowan para determinar la influencia de
diversos factores sobre el coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
MATERIAL Corte en Roca o 0.025
INVOLUCRADO Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
GRADO DE Menor 1 0.005
IRREGULARIDAD Modera 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
VARIACIONES DE | Qcasionalmente 0.005
LA SECCION Alternante n2 y
TRANSVERSAL [ Frecuentemente
Alternante 0.010-0.015
EFECTO Insignificante n3 0.000

RELATIVO DE Menor 0.010-0.015




LAS .
Apreciable 0.020-0.030
OBSTRUCCIONES Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
VEGETACION Media na 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
GRADO DE LOS Menor 1.000
MEANDRO
Severo 1.300

Fuente: Vent te Chow (1959)

2.2.6. Transiciones en canales
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
diferentes formas de seccion transversal, pendiente o direccion. (Villon
Bejar, 2008)

Figura 6. Vista isométrica de una transicién en un canal

Transicion en un canal

Tramo de canal de
seccion Al

Transicion

Tramo de canal de
seccion A2

Fuente: Estructuras Hidraulicas, Villon (2003)

2.2.6.1. Flujo en transiciones
El flujo de un canal no siempre es conducido de un punto a otro con
la misma seccion, a menudo es necesario hacer cambios en la
geometria de la seccién del canal. En la longitud del cauce de un rio,
ya sea principal o secundario su geometria en la seccion varia en
tramos muy cortos, por lo tanto, la geometria de la transicion definira

la magnitud de la pérdida de energia local.



Figura 7. Vista en planta de una transicion.

linea de la superficie de agua

Fuente: Estructuras Hidraulicas, Villon (2003)

T1-T2
~ 2tga

Donde:

L : Longitud de la transicion. (m).

T1,T2: Espejos de agua (m).

a: Angulo que forman los espejos de agua.

2.2.6.2. Tipos de Transiciones

A.- Transiciones bruscas
a.- Transiciones bruscas en el ancho (expansién)

Figura 8. Transiciones bruscas en el ancho (expansion)

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

b.-Transiciones bruscas en el ancho (contraccion)



Figura 9. Transiciones bruscas en el ancho (contraccion).

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

B.- Transiciones graduales
a.- Transiciones graduales (expansion)

Figura N° 2:

Figura 10. Transiciones graduales (expansion)

c) En cuia d ) Recta

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

B.- Transiciones graduales (contraccion)



Figura 11. Transiciones graduales (Contraccion)

c) En cuia d ) Recta

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)
2.2.6.3. Pérdidas de Energia

A.- Contracciones y expansiones bruscas en escaldn

h kv32

c=k——

29
k_<Y3>2[1+ 2 Y3 Az
—\v1 Fr12( Y1— Y1

Figura 12. Pérdidas en transiciones bruscas en escalén

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

B.- Expansion bruscas en el ancho

h —Vlz (1 b1)2+21~" 12 (bl) 1
‘=29 b3 1 p3) 53



Figura 13. Pérdidas en transiciones bruscas en el ancho

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

C.- Contraccién brusca en el ancho

heeCi V32 —v12 _cilt <A3)2 V32 _k_V32
N9 )T az) |29 = 29

Ci y ki son coeficientes de pérdida de energia que dependen
de la forma de la transicion.

Figura 14. Coeficiente ki

a) Brusca b) Gradual ¢) Cilindrica d) Eliptica

kiz0.10 ®j=0.06 kj:006 k;j=0.06

D.-

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

Expansiones graduales en el ancho de canales
rectangulares

e - eV V3 _ <A3)2 (V3 _ v
c=101 Zg =01 a1 =Kl

Donde Al y A3 son las areas de las secciones aguas arriba
y aguas debajo de la expansion, respectivamente. El
coeficiente Ci, segun Mostkow varia entre 0.35 y 0.40, para



Chow su valor depende de la forma de expansion. (MAZA
ALVAREZ, 1998)

Figura 15. Coeficiente Ci

c ) En cuia d ) Recta

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

E.- Contracciones graduales en el ancho de canales

rectangulares

- V32 —y12 _cilt <A3>2 V32 _k_V32
N T2g )T az) |2g = *2g



Figura 16. Coeficiente Ci

c) En cuita d ) Recta

Fuente: Hidraulica de canales, UNAM (1998)

Kisieliev indica que la pérdida en una contraccion alabeada
de canal trapezoidal a rectangular se utiliza el Ki entre 0.05
a 0.10.(MAZA ALVAREZ, 1998)

2.3. Marco Conceptual
Transicion.- Es una estructura que se usa para ir modificando en forma gradual
la seccidn transversal de una canal, cuando se tiene que unir dos tramos con
diferentes formas de seccién transversal, pendiente o direccién.(Villon Bejar,
2008)

Canal. - Son conductos en los que el agua circula debido a la accion de
gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en
contacto con la atmésfera. (Villén, 2007)

Perdida de energia. - es la energia consumida que se da en un fluido a
consecuencia del choque del fluido entre si y con las paredes del conducto en
el que se encuentra (Rocha Arturo, 2007).

Hidrologia. - Es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas, y su relacion con el medio ambiente (VILLON,2002)

Tirante de agua. - Es la profundidad maxima del agua en el canal. (Villon, 2007)



Cauce: Continente de las aguas durante sus maximas crecientes, constituye
un bien de dominio publico hidraulico. (Autoridad Nacional del Agua (ANA),
2014)

Periodo de Retorno: Se denomina a el periodo promedio, en donde el valor
del caudal pico de una avenida determinada es asemejado o sobrepasado una
vez cada “T” anos. (GUEVARA, 2016)

2.4. Hipotesis
2.4.1. General
Al determinar los modelos numéricos de los diferentes escenarios,
podremos saber que tanto influye la longitud de la transicion en las

pérdidas de carga.

2.5. Variables
2.5.1. Variable Independiente

Longitud de la transicion.

2.5.2. Variable dependiente

Pérdida de carga.

2.6. Operacionalizacion de Variables

Tabla 7. Operacionalizacién de Variables

Variables | Dimensién |Indicadores Unidad Instrumento
de de
Medida | Investigacion

Variable Pérdida | Parametros | Velocidad m/s Software

Dependiente de carga Iber 2.5.1

Variable Longitud Formulas
Independiente | dela Parametros | | ongitud m .
transicion empiricas




[ll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de Investigacion

- Aplicada.

Nivel de Investigacion

- Descriptivo.

3.2. Poblacion y Muestra de Estudio

3.2.1.

3.2.2.

Poblaciéon

- Canal abierto.

Muestra

- Transicion del canal.

3.3. Disefio de Investigacién

- No experimental.

3.4. Técnicas e instrumentos de Recolecciéon de Datos

AutoCAD 2019: Se empleo para dibujar las transiciones (12 escenarios).

Se han estudiado los siguientes escenarios:

Tabla 8. Escenarios de estudio

Escenario] Caudal |Pendiente Tipo b Z
1 10 0.001 Convergente 2 1
2 10 0.005 Convergente 2 1
3 10 0.001 Divergente 3 0
4 10 0.005 Divergente 3 0
5 5 0.001 Convergente 1.5 1
6 5 0.005 Convergente 1.5 1
7 5 0.001 Divergente 2 0
8 5 0.005 Divergente 2 0
9 1 0.001 Convergente 0.8 1
10 1 0.005 Convergente 0.8 1
11 1 0.001 Divergente 1 0
12 1 0.005 Divergente 1 0




IV. RESULTADOS
4.1. CALCULO DE PERDIDAS



Datos

Q (m3/s)

b (m) =

Y(m) =

Z=

S=

n =

A(m2) =
P(m) =

H canal (m) =
B(m) =
Qcalculado (m3/s)
Error=

V (mls) =

hv (m) =
Ym=

E=

F=

o=

Lt (m)=

N secciones =
Cota fondo ingreso=

Seccion

o

0 N O OB WN

Trap. Rect.
10.00 10.00
2.00 3.00
1.458 1.7
1 0
0.0010 0.0010
0.014 0.014
5.04 5.14
6.12 6.43
2.00 2.00
492 3.00
10.00 10.00
0.00 0.00
1.984 1.946
0.201 0.193
1.025 1.713
1.658 1.906
0.626 0.475
12.5
4.320
8.00
100 msnm
AX x(m)
0.000
0.540 0.540
0.540 1.080
0.540 1.620
0.540 2.160
0.540 2.700
0.540 3.240
0.540 3.780
0.540 4.320

Calcular canal

Ci= 0.2

Ahv = -0.008

Ay = -0.009

Stans = 0.0010
Ayi(m)  Ahvi(m) hvi(m)
0.000 0.000 0.201
0.000 0.000 0.200
-0.001 -0.001 0.200
-0.003  -0.002 0.199
-0.005 = -0.004 0.197
-0.007 ~ -0.005 0.195
-0.008 = -0.007 0.194
-0.009  -0.007 0.193
-0.009  -0.008 0.193

Escenario 1

Canal 1

Vi (mis)
1.984
1.983
1.979
1.973
1.965
1.957
1.951
1.947

3.000

2.500

2.000 \ /

1.500 AN 7/

1.000

0.500

0.000

0 2 3 6
0.342 1.658
5.658 1.658
Calcular transcicion
Ai (m2) bi(m) Ang.© talud"Zi" hi(m) Acalc(m2)

5.040 2.000  45.000 1.000 1.458 5.040
5.043 2125  39.375 0.875 1.476 5.043
5.052 2.250  33.750 0.750 1.498 5.053
5.067 2.375 28125 0.625 1.523 5.067
5.089 2.500 22500 0.500 1.553 5.089
5.110 2.625  16.875 0.375 1.587 5.110
5.126 2750  11.250 0.250 1.624 5.126
5.135 2.875 5.625 0.125 1.666 5.135
5.138 3.000  0.000 0.000 1.713 5.138

1.946

Canal 2

3.000
2.500
2.000 | i
1.500
1.000
0.500
0.000

0 1 2 3 4

0.000 1.906
3.000 1.906

Error Cotafondo (m) Cota SL (m)
0.000 100.000 101.458
0.000 99.982 101.458
-0.001 99.961 101.459
0.000 99.937 101.460
0.000 99.909 101.462
0.000 99.877 101.464
0.000 99.842 101.466
0.000 99.801 101.466
0.000 99.754 101.467



Escenario 2

Datos Trap. Rect.

Q (m3/s) 10.00 10.00 Canal 1 Canal 2
b (m) = 2.00 3.00

Y(m) = 0.948 0.95 3.000 3.000

Z= 1 0 2.500 2.500

S= 0.0050  0.0050 2.000 N 4 2.000

| |
- 1.500 1.500
n= 0014 0014 RN / 1,000 i

A (m2) = 2.79 2.84
P(m)= 468 4.90 Calcular canal 0.500 \\ / 0.500
0.000 0.000

H canal (m) = 2.00 2.00 0 X 5 3 A . . . 0 | 5 3 A

B(m) = 3.90 3.00

Qcalculado (m3/s) 10.00 10.00 0.399 1.601 0.000 1.578

Error= 0.00 0.00 5601 1.601 3.000 1.578

V (m/s) = 3.580 3.516

hv (m) = 0.653 0.630

Ym= 0.717 0.948

E= 1.601 1.578

F= 1.350 1.153

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 2,019 Ahv = -0.023

N secciones = 8.00 Ay = -0.028 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0050

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.653 3.580 2.793 2,000 45.000 1.000 0.948 2.793 0.000 100.000 100.948
1 0.252 0.252 -0.001  -0.001 0.653 3.578 2.795 2125 39.375  0.875 0.946 2.795 0.000 100.002 100.948
2 0.252 0.505 -0.003 ~ -0.003 0.650 3.572 2.799 2250 33750  0.750 0.946 2.800 0.000 100.005 100.951
3 0.252 0.757 -0.008  -0.007 0.647 3.562 2.807 2375 28125  0.625 0.946 2.808 0.000 100.009 100.955
4 0.252 1.009 -0.014  -0.012 0.642 3.548 2.818 2500 22500  0.500 0.948 2.819 0.000 100.014 100.961
5 0.252 1.262 -0.020  -0.017 0.637 3.534 2.829 2625 16.875  0.375 0.949 2.830 0.000 100.018 100.968
6 0.252 1.514 -0.024  -0.020 0.633 3.524 2.837 2750 11250  0.250 0.950 2.838 0.000 100.022 100.972
7 0.252 1.767 -0.027  -0.022 0.631 3.518 2.842 2875 5625 0.125 0.949 2.842 0.000 100.025 100.974
8 0.252 2.019 -0.028  -0.023 0.630 3.516 2.844 3.000  0.000 0.000 0.948 2.844 0.000 100.027 100.975



Escenario 3

Datos Rect. Trap.

Q (m3/s) 10.00 10.00 Canal 1 Canal 2

b (m) = 3.00 2.00

Y(m) = 1.713 146 3.000 3.000

7= 0 1 2.500 2.500

2.000 2.000

S= 0.0010 0.0010

n= 0.014 0.014 1.500 1.500 \\ /

A(m2) = 514 504 1.000 1.000

P(m)= 6.43 6.12 Calcular canal 0.500 0:500

H canal (m) = 2.00 2.00 0.000 0-000

B (m) = 3.00 492 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7

Qcalculado (m3/s) 10.00 10.00 0.000  1.906 0.342 1.658

Error= 0.00 0.00 3.000 1.906 5.658 1.658

V (mis) = 1.946 1.984

hv (m) = 0.193 0.201 cotas fondo

Ym= 1.713 1.025 Piso 100.000 99.990 99.986 99.976

E= 1.906 1.658 Muros 102.00 101.990 101.986  101.976

F= 0.475 0.626

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 4.320 Ahv = 0.008

N secciones = 8.00 Ay = 0.009 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0010

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.193 1.946 5.139 3.000 45000  0.000 1.713 5.139 0.000 100.000 101.713
1 0.540 0.540 0.000 0.000 0.193 1.947 5.135 2875 39375 0125 1.666 5.135 0.000 100.047 101.713
2 0.540 1.080 0.001 0.001 0.194 1.951 5.126 2750 33750  0.250 1.624 5.127 -0.001 100.087 101.712
3 0.540 1.620 0.003 0.002 0.195 1.957 5.110 2625 28125  0.375 1.587 5.110 0.000 100.123 101.710
4 0.540 2.160 0.005 0.004 0.197 1.965 5.089 2500 22500  0.500 1.553 5.089 0.000 100.155 101.708
5 0.540 2.700 0.007 0.005 0.198 1.973 5.067 2375 16875  0.625 1.523 5.067 0.000 100.183 101.706
6 0.540 3.240 0.008 0.007 0.200 1.979 5.052 2250 11250  0.750 1.498 5.052 0.000 100.207 101.705
7 0.540 3.780 0.009 0.007 0.200 1.983 5.043 2125 5625 0.875 1.476 5.043 0.000 100.228 101.704
8 0.540 4.320 0.009 0.008 0.201 1.984 5.040 2,000  0.000 1.000 1.458 5.040 0.000 100.246 101.704



Escenario 4

Datos Rect. Trap.

Q(m3/s) 10.00 10.00 Canal 1 Canal 2

b (m) = 3.00 2.00

Y (m) = 0.948 0.95 3000 3000

7= 0 1 2.500 2.500

S= 0.0050  0.0050 2000 2.000

n= 0.014 0.014 1.500 1.500 \ /

A(m2) = 284 279 1.000 1.000

P (m) = 4.90 468 Calcular canal 0.500 0.500 \ /

H canal (m) = 2.00 2.00 0.000 0-000

B (m) = 3.00 390 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7

Qcalculado (m3/s) 10.00 10.00 0.000 1.578 0.399 1.601

Error= 0.00 0.00 3.000 1.578 5.601 1.601

V (m/s) = 3.516 3.580

hv (m) = 0.630 0.653 cotas fondo

Ym= 0.948 0.717 Piso 100.000 99.950 99.940 99.890

E= 1.578 1.601 Muros 102.00 101.950 101.940  101.890

F= 1.153 1.350

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 2,019 Ahv = 0.023

N secciones = 8.00 Ay = 0.028 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0050

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.630 3.516 2.844 3.000 45000  0.000 0.948 2.844 0.000 100.000 100.948
1 0.252 0.252 0.001 0.001 0.631 3.518 2.842 2875 39375 0125 0.949 2.842 0.000 99.998 100.947
2 0.252 0.505 0.003 0.003 0.633 3.524 2.837 2750 33750  0.250 0.950 2.838 0.000 99.995 100.945
3 0.252 0.757 0.008 0.007 0.637 3.534 2.829 2625 28125  0.375 0.949 2.830 0.000 99.991 100.940
4 0.252 1.009 0.014 0.012 0.642 3.548 2.818 2500 22500  0.500 0.948 2.819 0.000 99.986 100.934
5 0.252 1.262 0.020 0.017 0.647 3.562 2.807 2375 16875  0.625 0.946 2.808 0.000 99.982 100.928
6 0.252 1.514 0.024 0.020 0.650 3.572 2.799 2250 11250  0.750 0.946 2.800 0.000 99.978 100.924
7 0.252 1.767 0.027 0.022 0.653 3.578 2.795 2125 5625 0.875 0.946 2.795 0.000 99.975 100.921
8 0.252 2.019 0.028 0.023 0.653 3.580 2.793 2,000  0.000 1.000 0.948 2.793 0.000 99.973 100.920



Escenario 5

Datos Trap. Rect.

Q (m3/s) 5.00 5.00 Canal 1 Conal2
b (m) = 1.50 2.00

Y(m) = 1136 1.54 3.000 2000

Z= 1 0 2.500 2.500

S= 0.0010  0.0010 2.000 \ / 2000 | |
n= 0.014 0.014 1.500 1.500 | 1
A (m2) = 2.99 3.09 1.000 1.000
P(m)= 471 5.09 Calcular canal g-ggg v g.zgg

H canal (m) = 2.00 2.00 0 X 5 3 A c . 0 X 5 5

B(m) = 3.77 2.00

Qcalculado (m3/s) 5.00 5.00 0722 1.278 0.000 1.678

Error= 0.00 0.00 4778 1.278 2.000 1.678

V (m/s) = 1.669 1.619

hv (m) = 0.142 0.134 cotas fondo

Ym= 0.794 1.544 Piso 100.000 99.990 99.986 99.976

E= 1.278 1.678 Muros 102.00 101.990 101.986 101.976

F= 0.598 0.416

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 3.997 Ahv = -0.008

N secciones = 8.00 Ay = -0.010 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0010

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.142 1.669 2.995 1.500  45.000 1.000 1.136 2.995 0.000 100.000 101.136
1 0.500 0.500 0.000 0.000 0.142 1.668 2.998 1563  39.375  0.875 1.118 2.840 0.158 100.019 101.136
2 0.500 0.999 -0.001  -0.001 0.141 1.663 3.006 1625 33750  0.750 1.100 2.696 0.310 100.037 101.137
3 0.500 1.499 -0.003  -0.002 0.140 1.655 3.020 1688  28.125  0.625 1.084 2.564 0.457 100.055 101.139
4 0.500 1.999 -0.005 = -0.004 0.138 1.645 3.040 1.750 22500  0.500 1.069 2.441 0.599 100.073 101.141
5 0.500 2498 -0.007  -0.006 0.136 1.634 3.061 1.813 16875  0.375 1.054 2.326 0.735 100.090 101.143
6 0.500 2.998 -0.009  -0.007 0.135 1.626 3.076 1.875 11250  0.250 1.038 2216 0.860 100.107 101.145
7 0.500 3.497 -0.010 ~ -0.008 0.134 1.621 3.085 1.938  5.625 0.125 1.023 2.112 0.972 100.123 101.146
8 0.500 3.997 -0.010 ~ -0.008 0.134 1.619 3.088 2,000  0.000 0.000 1.007 2.014 1.073 100.139 101.146



Datos

Q (m3/s)

b (m) =

Y(m) =

Z=

S=

n =

A(m2) =
P(m)=

H canal (m) =
B(m)=
Qcalculado (m3/s)
Error=
V(mls) =

hv (m) =
Ym=

E=

F=

u =

Lt(m)=

N secciones =
Cota fondo ingreso=

Seccion
0

0 N O O W -

Trap. Rect.
5.00 5.00
1.50 2.00

0.740 0.84
1 0
0.0050 0.0050
0.014 0.014
1.66 1.67
3.59 3.67
1.50 1.50
2.98 2.00
5.00 5.00
0.00 0.00
3.016 2,990
0.464 0.456
0.556 0.836
1.204 1.292
1.291 1.044
125 °
2.211
8.00
100 msnm
AX x(m)
0.000

0.276 0.276

0.276 0.553

0.276 0.829

0.276 1.105

0.276 1.382

0.276 1.658

0.276 1.934

0.276 2.211

Calcular canal

Ci= 0.2

Ahv = -0.008

Ay = -0.009

Stans = 0.0050
Ayi(m)  Ahvi(m)  hvi (m)
0.000 0.000 0.464
0.000 0.000 0.463
-0.001 -0.001 0.463
-0.003  -0.002 0.461
-0.005 = -0.004 0.460
-0.007  -0.006 0.458
-0.008  -0.007 0.457
-0.009  -0.008 0.456
-0.009  -0.008 0.456

Escenario 6

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Piso
Muros

Calcular transcicion

Canal 1

Vi (m/s)
3.016
3.015
3.013
3.009
3.003
2.997
2.993
2.991
2.990

Ai (m2)
1.658
1.658
1.660
1.662
1.665
1.668
1670
1672
1672

bi (m)
1,500
1,563
1,625
1.688
1.750
1.813
1.875
1.938
2,000

0.296
4.204

1.204
1.204

cotas fondo

99.950 99.939
101.439

100.000

101.50  101.450
Ang.6 talud "Zi"
45.000 1.000
39.375 0875
33.750  0.750
28.125  0.625
22.500  0.500
16.875  0.375
11250  0.250
5.625 0.125
0.000 0.000

hi (m)
0.740
0.748
0.757
0.767
0.779
0.791
0.805
0.820
0.836

99.889
101.389

Acalc (m2)
1.658
1.659
1.660
1.662
1.666
1.668
1.670
1.672
1.672

Canal 2

3.000

2.500

2.000

1.500 | |
1.000 | |
0.500

0.000

0 1
0.000 1.292
2.000 1.292

Error Cota fondo (m)
0.000 100.000
0.000 99.992
0.000 99.984
0.000 99.976
-0.001 99.966
0.000 99.956
0.000 99.944
0.000 99.930
0.000 99.913

Cota SL (m)
100.740
100.740
100.741
100.743
100.745
100.747
100.748
100.749
100.750



Datos

Q (m3/s)

b (m) =

Y (m) =

Z=

S -

n -

A(m2) =

P (m) =

H canal (m) =
B (m) =
Qcalculado (m3/s)
Error=

V (mls) =

hv (m) =
Ym=

E-=

F=

o=

Lt(m)=

N secciones =
Cota fondo ingreso=

Seccion
0

O N O O WN -

Rect. Trap.
5.00 5.00
2.00 1.50

1.544 1.14
0 1
0.0010 0.0010
0.014 0.014
3.09 2.99
5.09 4.71
2.00 2.00
2.00 3.77
5.00 5.00
0.00 0.00
1.619 1.669
0.134 0.142
1.544 0.794
1.677 1.278
0.416 0.598
125 °
3.997
8.00
100 msnm
AX x(m)
0.000

0.500 0.500

0.500 0.999

0.500 1.499

0.500 1.999

0.500 2.498

0.500 2.998

0.500 3.497

0.500 3.997

Calcular canal

Ci=
Ahv =
Ay =

Stans =

Ayi(m)
0.000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.007
0.009
0.010
0.010

0.2

0.008

0.010
0.0010

Ahvi(m)

0.000
0.000
0.001
0.002
0.004
0.006
0.007
0.008
0.008

hvi (m)

0.134
0.134
0.135
0.136
0.138
0.140
0.141
0.142
0.142

Escenario 7

Vi (m/s)

1.619
1.621
1.626
1.634
1.645
1.656
1.663
1.668
1.669

Canal 1

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

0 2

0.000 1.677

2.000 1.677

cotas fondo

Piso 100.000 99.990 99.986

Muros 102.00 101.990 101.986

Calcular transcicion

Ai (m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m)

3.088 2.000  45.000 0.000 1.544

3.085 1938  39.375 0.125 1.455

3.076 1875  33.750 0.250 1.385

3.061 1813  28.125 0.375 1.325

3.040 1.750  22.500 0.500 1.274

3.020 1688  16.875 0.625 1.230

3.006 1625  11.250 0.750 1.193

2.998 1563  5.625 0.875 1.162

2.995 1500  0.000 1.000 1.136

99.976
101.976

Acalc (m2)
3.088
3.085
3.076
3.061
3.040
3.020
3.006
2.998
2.995

Canal 2

3.000
2.500

2.000
1.500 \

1.000
0.500
0.000

0.722
4.778

Error
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000

1.278
1.278

Cota fondo (m)
100.000
100.088
100.158
100.216
100.265
100.307
100.342
100.372
100.398

Cota SL (m)
101.544
101.544
101.543
101.541
101.539
101.537
101.535
101.534
101.534



Datos

Q (m3/s)

b (m) =

Y (m) =

Z=

S -

n -

A(m2) =

P (m) =

H canal (m) =
B (m) =
Qcalculado (m3/s)
Error=

V (mls) =

hv (m) =
Ym=

E-=

F=

o=

Lt(m)=

N secciones =
Cota fondo ingreso=

Seccion
0

O N O O WN -

Rect. Trap.
5.00 5.00
2.00 1.50

0.836 0.74
0 1
0.0050 0.0050
0.014 0.014
1.67 1.66
3.67 3.59
1.50 1.50
2.00 298
5.00 5.00
0.00 0.00
2.990 3.016
0.456 0.464
0.836 0.556
1.292 1.204
1.044 1.291
125 °
2211
8.00
100 msnm
AX x(m)
0.000

0.276 0.276

0.276 0.553

0.276 0.829

0.276 1.105

0.276 1.382

0.276 1.658

0.276 1.934

0.276 2.211

Calcular canal

Ci=
Ahv =
Ay =

Stans =

Ayi(m)

0.000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.007
0.008
0.009
0.010

0.2

0.008

0.010
0.0050

Ahvi(m)

0.000
0.000
0.001
0.002
0.004
0.006
0.007
0.008
0.008

hvi (m)
0.456
0.456
0.457
0.458
0.460
0.461
0.463
0.463
0.464

Escenario 8

Vi (m/s)
2.990
2.990
2.993
2.997
3.003
3.008
3.013
3.015
3.016

Canal 1

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

0 2

0.000 1.292

2.000 1.292

cotas fondo

Piso 100.000 99.950 99.939

Muros 101.50 101.450 101.439

Calcular transcicion

Ai (m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m)

1.672 2.000  45.000 0.000 0.836

1.672 1938  39.375 0.125 0.828

1.671 1875  33.750 0.250 0.839

1.668 1813  28.125 0.375 0.871

1.665 1.750  22.500 0.500 0.932

1.662 1688  16.875 0.625 1.014

1.660 1625  11.250 0.750 1.087

1.658 1563  5.625 0.875 1.134

1.658 1500  0.000 1.000 1.136

99.889
101.389

Acalc (m2)
1.672
1.691
1.750
1.862
2.065
2.352
2.652
2.898
2.995

Canal 2
3.000
2.500
2.000
1500\
1.000
0.500
0.000
0 1 2 3

0.296 1.204

4.204 1.204
Error Cota fondo (m)
0.000 100.000
-0.019 100.008
-0.079 99.996
-0.194 99.963
-0.400 99.900
-0.690 99.816
-0.992 99.741
-1.239 99.693
-1.337 99.690

Cota SL (m)
100.836
100.836
100.835
100.834
100.831
100.829
100.828
100.827
100.827



Escenario 9

Datos Trap. Rect.

Q(m3/s) 1.00 1.00 Canal 1 Canal 2

b (m) = 0.80 1.20

Y(m) = 0.627 0.76 3.000 3.000

7= 1 0 2.500 2.500

S= 0.0010  0.0010 2000 2.000

n= 0014 0014 1.500 1.500

A(m2) = 0.90 0.92 1000~ _— 1.000 4 |

P(m) = 2,57 2.73 Calcular canal 0.500 \—/ 0.500 | |

H canal (m) = 1.00 1.00 0.000 . ) , ; 0-000 . ) ,

B(m) = 2.05 1.20

Qcalculado (m3/s) 1.00 1.00 0.309  0.691 0.000 0.824

Error= 0.00 0.00 2491 0.691 1.200 0.824

V (mis) = 1117 1.092

hv (m) = 0.064 0.061 cotas fondo

Ym= 0.436 0.763 Piso 100.000  99.990 99.988 99.978

E= 0.691 0.824 Muros 101.00  100.990 100.988  100.978

F= 0.540 0.399

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 1.927 Ahv = -0.003

N secciones = 8.00 Ay = -0.003 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0010

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.064 1.117 0.895 0.800  45.000  1.000 0.627 0.895 0.000 100.000 100.627
1 0.241 0.241 0.000 0.000 0.064 1.116 0.896 0.850  39.375  0.875 0.637 0.896 0.000 99.991 100.627
2 0.241 0.482 0.000 0.000 0.063 1.114 0.898 0900 33750  0.750 0.648 0.898 0.000 99.980 100.628
3 0.241 0.723 -0.001  -0.001 0.063 1.110 0.901 0950 28125  0.625 0.661 0.901 0.000 99.967 100.628
4 0.241 0.964 -0.002  -0.001 0.062 1.104 0.905 1.000 22500  0.500 0.677 0.905 0.000 99.952 100.629
5 0.241 1.205 -0.002 = -0.002  0.062 1.099 0.910 1.050 16875  0.375 0.694 0.910 0.000 99.935 100.630
6 0.241 1.445 -0.003 ~ -0.002  0.061 1.095 0.913 1100  11.250  0.250 0.714 0.913 0.000 99.916 100.630
7 0.241 1.686 -0.003  -0.003  0.061 1.092 0.915 1150  5.625 0.125 0.737 0.916 0.000 99.893 100.631
8 0.241 1.927 -0.003 ~ -0.003  0.061 1.092 0.916 1.200  0.000 0.000 0.763 0.916 0.000 99.867 100.631



Escenario 10

Datos Trap. Rect.

Q(m3/s) 1.00 1.00 Canal 1 Canal 2

b (m) = 0.80 1.20

Y(m) = 0.410 0.42 3.000 3.000

7= 1 0 2.500 2.500

S= 0.0050  0.0050 2.000 2.000

n= 0014 0014 1.500 1500

A(m2) = 0.50 0.50 1000 ~__ - 1.000 | |

P(m)= 1.96 2.04 Calcular canal 0.500 S — 0:500 '| I

H canal (m) = 1.00 1.00 0.000 . ) , ; 0-000 . ) ,

B (m) = 162 1.20

Qcalculado (m3/s) 1.00 1.00 0.383 0.617 0.000 0.621

Error= 0.00 0.00 2417  0.617 1.200 0.621

V (mis) = 2.019 1.987

hv (m) = 0.208 0.201 cotas fondo

Ym= 0.306 0.419 Piso 100.000  99.950 99.945 99.895

E= 0.617 0.621 Muros 101.00  100.950 100.945  100.895

F= 1.165 0.979

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 0.945 Ahv = -0.007

N secciones = 8.00 Ay = -0.008 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0050

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.208 2.019 0.495 0.800  45.000  1.000 0.410 0.495 0.000 100.000 100.410
1 0.118 0.118 0.000 0.000 0.208 2.018 0.496 0.850  39.375  0.875 0.413 0.501 -0.005 99.996 100.410
2 0.118 0.236 -0.001  -0.001 0.207 2.015 0.496 0900 33750  0.750 0.426 0.519 -0.022 99.985 100.411
3 0.118 0.354 -0.002  -0.002  0.206 2.010 0.498 0950 28125  0.625 0.450 0.553 -0.056 99.962 100.412
4 0.118 0.473 -0.004  -0.003  0.204 2.003 0.499 1.000 22500  0.500 0.494 0.616 -0.117 99.919 100.413
5 0.118 0.591 -0.006 ~ -0.005  0.203 1.996 0.501 1.050 16875  0.375 0.561 0.707 -0.205 99.855 100.415
6 0.118 0.709 -0.007  -0.006  0.202 1.991 0.502 1100  11.250  0.250 0.637 0.803 -0.300 99.779 100.416
7 0.118 0.827 -0.008  -0.006  0.201 1.988 0.503 1150  5.625 0.125 0.713 0.883 -0.380 99.704 100.417
8 0.118 0.945 -0.008 ~ -0.007  0.201 1.987 0.503 1.200  0.000 0.000 0.763 0.916 -0.413 99.654 100.417



Escenario 11

Datos Rect. Trap.

Q(m3/s) 1.00 1.00 Canal 1 Canal 2

b (m) = 1.00 0.50

Y(m) = 0.935 0.73 3.000 3.000

7= 0 1 2.500 2.500

S= 0.0010  0.0010 iggg iggg

n= 0.014 0.014 ' : /

A(m2) = 0.93 0.89 1.000 1.000 \ ;

P (m) = 2.87 256 Calcular canal 0.500 0-500 v

_ 0.000 0.000

H canal (m) = 1.50 1.50 0 X 5 0 X 5 3 .

B(m) = 1.00 1.95

Qcalculado (m3/s) 1.00 1.00 0.000 0.993 0.709 0.791

Error= 0.00 0.00 1.000 0.993 2.791 0.791

V (mis) = 1.070 1.120

hv (m) = 0.058 0.064 cotas fondo

Ym= 0.935 0.457 Piso 100.000  99.990 99.988 99.978

E= 0.993 0.791 Muros 101.50 101.490 101.488 101.478

F= 0.353 0.529

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 2153 Ahv = 0.006

N secciones = 8.00 Ay = 0.007 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0010

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.058 1.070 0.935 1.000  45.000  0.000 0.935 0.935 0.000 100.000 100.935
1 0.269 0.269 0.000 0.000 0.058 1.071 0.933 0938 39375  0.125 0.804 0.834 0.099 100.131 100.935
2 0.269 0.538 0.001 0.001 0.059 1.076 0.929 0875 33750  0.250 0.717 0.756 0.174 100.217 100.934
3 0.269 0.808 0.002 0.002 0.060 1.084 0.922 0813 28125  0.375 0.652 0.689 0.233 100.281 100.933
4 0.269 1.077 0.003 0.003 0.061 1.095 0.913 0.750 22,500  0.500 0.601 0.632 0.281 100.330 100.932
5 0.269 1.346 0.005 0.004 0.062 1.106 0.904 0.688 16.875  0.625 0.560 0.582 0.322 100.370 100.930
6 0.269 1.615 0.006 0.005 0.063 1.114 0.898 0625 11250  0.750 0.526 0.537 0.361 100.403 100.929
7 0.269 1.884 0.007 0.005 0.064 1.119 0.894 0563  5.625 0.875 0.497 0.496 0.398 100.431 100.928
8 0.269 2.153 0.007 0.006 0.064 1.120 0.893 0.500  0.000 1.000 0.472 0.459 0.434 100.456 100.928



Escenario 12

Datos Rect. Trap.

Q(m3/s) 1.00 1.00 Canal 1 Canal 2

b(m) = 1.00 0.50

Y(m) = 0.499 0.49 3.000 3.000

7= 0 1 2.500 2.500

S= 0.0050  0.0050 2000 2.000

n= 0014 0014 1.500 1.500

A(m2) = 0.50 0.49 1.000 1000 "R g

P (m) = 2.00 189  Calcular canal 0.500 0-500 \v

H canal (m) = 1.00 1.00 0.000 0-000

B (m) = 1.00 148 0 ! 2 0 ! 2 3

Qcalculado (m3/s) 1.00 1.00 0.000 0.704 0.294 0.706

Error= 0.00 0.00 1.000 0.704 2.206 0.706

V (mis) = 2,003 2.048

hv (m) = 0.204 0.214 cotas fondo

Ym= 0.499 0.329 Piso 100.000 99.950 99.945 99.895

E= 0.704 0.706 Muros 101.00  100.950 100.945 100.895

F= 0.905 1.140

a= 125 ° Ci= 0.2

Lt(m)= 1.092 Ahv = 0.009

N secciones = 8.00 Ay = 0.011 Calcular transcicion

Cota fondo ingreso= 100 msnm Stans = 0.0050

Seccion AX x(m) Ayi(m) Ahviim) hvi(m) Vi(m/s) Ai(m2) bi(m) Ang.® talud"Zi" hi(m) Acalc(m2) Error Cota fondo (m) Cota SL (m)

0 0.000 0.000 0.000 0.204 2.003 0.499 1.000  45.000 0.000 0.499 0.499 0.000 100.000 100.499
1 0.137 0.137 0.000 0.000 0.205 2.004 0.499 0.938  39.375 0.125 0.451 0.449 0.050 100.048 100.499
2 0.137 0.273 0.001 0.001 0.206 2.008 0.498 0.875  33.750 0.250 0.425 0.417 0.081 100.073 100.498
3 0.137 0.410 0.003 0.003 0.207 2.015 0.496 0813  28.125 0.375 0.416 0.403 0.094 100.081 100.496
4 0.137 0.546 0.006 0.005 0.209 2.025 0.494 0.750 = 22.500 0.500 0.426 0.410 0.084 100.068 100.494
5 0.137 0.683 0.008 0.007 0.211 2.035 0.491 0.688  16.875 0.625 0.449 0.435 0.057 100.042 100.491
6 0.137 0.819 0.010 0.008 0.213 2.042 0.490 0625 11.250 0.750 0.471 0.461 0.029 100.019 100.490
7 0.137 0.956 0.011 0.009 0.213 2.046 0.489 0563 = 5.625 0.875 0.482 0.475 0.014 100.006 100.489
8 0.137 1.092 0.011 0.009 0.214 2.048 0.488 0.500  0.000 1.000 0.472 0.459 0.030 100.016 100.488



4.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

Escenario 1

Ventana de grficas

set de graficas-6 | ||| ED

Dibujar gréfico | Crear | Opcicnes |
Cota(m)
107.00 - Noaior Gorad]
sficas- ector Calado
106.00 set de graficas-6 i
105.00 —*— grafico de contorno Gorte 4 (11). Paso O o
—=— grafico de contorno Carte 4 (12). Paso 30 104
104.00 —
083
103.00 — 083
102,00 — 073
101,00 — — o . mrr ——— ggg
100.00 — oH
95.00 — b3t
0100 048 096 747 792 240 288 3% 384 432 . A D21
Variacion seginT2linea 0.10
Cerrar D00




fentana de graficas

set de grificas-3
Dibujar gréfico
Cota (m
107.00
106.00
105.00
104.00
103.00
102.00
101.00
100.00
99.00

M3

| Crear | Opeiones |
)

Escenario 2

set de graficas-3

—=— gréfico de contarno Certe 2 (1
—=— grafico de contarno Corte 2 (1

5). Paso O
6) Paso 30

0.00

0.42

0.63

1.05

147

1868

Variacién seguglgq inea

Cerrar

[Vector Galadol
113

103
094
084

075
086
056
047
038
028
018
009
000




Escenario 3

set de gréficas-3 -l x| =
Dibujar grifico | Crear | Opciones |
Gota (m)
107.00 —
106.00 set de graficas-3 |Vector Galado|
—=— grafico de contorno Corte 2 (19). Paso 125
105.00 — .
—=— grafice de conterne Gorte 2 (20). Paso 30 115
104.00 — 104
10300 — ggj
102.00 — 073
19100 _ | e 063
100.00 — gig
99.00 — 031
000 044 088 132 176 220 264 308 352 396 . 440 021
Variacion sequr i3 linea
0.10
Cermar 000




Escenario 4

set de graficas-3 M| 12 .1 (=
Dibujar gréfico | Crear | Opciones
Gota (m)
107.00 —
106.00 — set de graficas-3 |Vector Calado|
—=— grafico de contorno Corte 2 (23). Pasa 0 132
108.00 — N
—=— grafico de contorne Gerte 2 (24). Pasc 30 121
104.00 — 110
103.00 — e
088
10200 — 077
101.00 — — . - 086
100.00 — Sii
98.00 — ® 033
000 023 046 069 092 115 138 161 184 207 Variagion ssgl;lnz]aq\'nsa g1212
Cerrar 000
. - .




Escenario 5

set de graficas-2 M=l

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
)

Cota (m;
107.00 —
106.00 — set de graficas-2 [Vector Calado|
—=— gréfico de contarne Coerte 1 (25). Pase 0 103
106.00 — N
—=— grafico de contorno Corte 1 (26) Paso 30 084
104.00 — 086
10300 — 077
069
10200 — 080
101.00 — 1051
043
100.00 — 034
99.00 — 026
0.00 230 480 650 920 1150 13380 16710 18140 2070 . ,Z%OP 017
Variacion seqdi 12 linea 006
Cerrar 000
' E .




set de graficas-2 M (s

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
Gota (m)

107.00
106.00
105.00
104.00
103.00
102,00

01.00
100.00
99.00

ED

Escenario 6

set de graficas-2
—= gréafico de contorne Certe 1 (27). Paso 0

—=— gralico de contorno Corte 1 (28). Paso 30

2

0

8

1100

1540

1780

Variaci¢n ssqu%gaopmsa

Cerrar

|Vector Calado|
100

082
083
075

087
058
1050
042
033
025
017
008
000




set de gréficas-2 MRS

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
107. U%);ma m

108.00

108.00

104.00

103.00

102.00

101.00

100.00

99.00

Escenario 7

set de graficas-2
—=— gréfico de contorna Corte 1 (29). Paso 0
—=— grafico de contorne Certe 1 (30). Paso 30

4

7

1200

1440

Variacion segtn 1 nea

Cerrar

|Vector Galado|

0.95

087

079
072
0.64
056
0.48
0.40
032
024
016
008
0.00




set de graficas-2
Dibujar gréfico
Gota (m;
107.00
106.00
105.00
104.00
103.00
102.00
01.00
100.00
99.00

TS| X

| Crear | Opciones |
)

Escenario 8

set de graficas-2
—=— gréfico de contorno Corte 1 (31
—=— gréfico de contorno Corte 1 (32,

).Paso 0
). Paso 30

0.00

0

G60

1200

14790

21560

Variacion ssqu%ﬂgﬁnsa

Cerrar

Wector Calade|
089
081
074
066
059
052
0.44
037
030
022
015
0.07
0.00




Escenario 9

set de graficas-2 e || K ||eD

Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
!

Gota (m;
107.00 —
108.00 — set de graficas-2 [Vector Calado|
—=— gréfico de contorne Certe 1 (33). Paso 0 047
105.00 — .
—=— gréfico de contorno Corte 1(34) Paso 30 043
104.00 — 039
108,00 ] 035
032
102.00 — 028
101,00 — ggg
100.00 — 016
95.00 — 012
0.00 270 720 630 g0 T050 2560 470 1650 1850 - 218 008
Variacion segun 1a linea
004
Cerrar 000




Escenario 10

set de graficas-2 =K || B
Dibujar gréfico | Crear | Opciones |
(m)

Cota
107 00 — X

10500 set de graficas-2 \Veotor Galado|

105.00 —= grafico de centorne Corte 1(35). Paso 0 046

—=— gréfico de conlorna Carte 1 (36). Paso 30 042

104,00 — 038

103.00 — D34

030

102.00 — 027

101.00 — g?s

—

10000 — —— 015

99.00 — 011

0.00 210 42D 6.30 840 1050 12560 1470 16380 1880 i ,210?, 008

Variacién sequn 2 Tinea o4

Cerrar 0.00




Escenario 11

set de graficas-2 =l || |[ED

Dibujar gréfico | Crear | Opciones

Cota [m)
107.00 —
108,00 set de graficas-2 |Vector Galado|
—=— grafico de contorno Corte 1(37) Paso D 059
10500 — .
—=— grdfico de contorno Corte 1 (38). Paso 30 054
104.00 — 049
103.00 — Das
039
102.00 — 034
10100 — ggg
100.00 — 20
99.00 — 015
000 220 730 660 580 7100 1320 1540 17560 1980 i 2zm 010
Variacion seguna linea
005
Cerrar 000
! . . -




Escenario 12

set de graficas-2 || K || ED

Dibujar grafica | Crear | Opciones

Cota (m)
107.00 — X
10800 set de graficas-2 \Veotor Galada|
—=— gréfico de contorno Corte 1 (38). Paso 0 061
105.00 | . o
—=— grafico de contorne Corte 1 (40). Paso 30
104.00 — 051
103,00 — o
102,00 — 036
101,00 — 0.81
s 025
100.00 — 0.20
800 1680 1880 2101 o
000 210 420 630 840 1050 12760 14770 Variacion seqih ‘aﬁmsa 010
0.05
Cerrar 0.00




V. CONCLUCIONES

Se han revisado los disefios de transiciones y visitas a algunos canales donde
estan construidas algunas transiciones en canales verificando que muchas no
cumplen con el criterio de disefio hidraulico, es decir los angulos para determinar
la longitud no se ajustan a lo recomendado por USBR (12.5°), lo que hace que
exista una mayor pérdida de carga.

Se ha generado la geometria tridimensional de los canales y las transiciones

calculadas teéricamente, para poder insertar esta geometria al software Iber.

N

f
s

</

Los calculos analiticos de las transiciones dieron como resultado que
tedricamente es necesario un fondo que se adapte a las condiciones del perfil
hidraulico, pero en la préactica eso no se cumple porque obedece a la pendiente
longitudinal del canal, lo cual genera un pequefio remanso hacia aguas arriba de
la transicion.

En las transiciones que estan al ingreso de una caida es posible que se varie el
angulo de la transicién es decir se puede contar con mayores pérdidas, sin
embargo, para transiciones que anteceden a sifones, cruce de vias o alcantarillas
debe tenerse cuidado con el angulo para no incrementar las perdidas.

Los modelos numéricos bidimensionales se realizaron con el software Iber, para
los 12 escenarios planteados, obteniendo como resultado que se presentan
mayores pérdidas y perturbaciones al flujo en transiciones de canales

rectangulares a trapezoidales, asimismo cuando se incrementa el caudal.



VI. RECOMENDACIONES

e Es importante compartir este documento para el mejor conocimiento de las
pérdidas de carga en canales por efecto de las transiciones, ya que esto genera
gue muchos proyectos no alcancen la eficiencia con los que fueron disefiados.

e« Se recomienda que la Universidad lidere un programa de aprendizaje de

modelamiento numérico de flujo libre.
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