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1. Antecedentes

1.1. Introduccion

Una red de canales abierta consiste en un canal principal al que se le unen varios canales. Las
redes de canales se forman en los sistemas de alcantarillado, los sistemas de irrigacion y
drenaje, en rios que confluyen o se bifurcan, entre otros.

Algunos ejemplos de unidn de rios y canales se presentan en las figuras 1.1 y 1.2. En ellas se
muestra la unién del rio el Carrizal y el rio Grijalva, al noreste de la ciudad de Villahermosa,
donde es posible observar en los rios un angulo de unién de 35° aproximadamente.

magene ABOO18 4T AR cjo

Fig. 1.1. Unidn del rio El Carrizal y el rio Grijalva, Tabasco, México. (earth.google.es)




Fig. 1.2. Unidn del rio El Carrizal y el rio Grijalva, Tabasco, México.

La figura 1.3 muestra las uniones entre los rios Mezcalapa y Grijalva, y entre Mezcalapa y
Pichucalco, al sureste de la ciudad de Villahermosa, con diferentes angulos de unién.

Bechas fe rmagenes: 3 de Dic "des 20002 - 18 de Mar. de 2002

Fig. 1.3. Unién del rio Mezcalapa y el rio Grijalva, Tabasco, México. (earth.google.es)

En la figura 1.4 se muestra la unién entre el rio Caroni y el rio Orinoco, en la Ciudad Guayana en
Venezuela, se observa en la figura 1.5 una imagen de la unién de estos con la caracteristica de
que el rio Caroni presenta un color oscuro, probablemente a causa del arrastre de sedimento.
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Fig. 1.5. Unidn del rio Caroni y el rio Orinoco, Bolivar, Venezuela.



Fig. 1.6. Rio Guaire, Caracas, Venezuela.

i, 1 2 i
Fig. 1.7. Unidén del rié Rosas y el rio Tula, Hidalgo, México.




Como se observa en las figuras anteriores, es comun que en la unién de dos canales, el canal
principal sea de mayor caudal y seccidn transversal que el canal que se conecta con él, por lo
que esta caracteristica se toma en cuenta en este trabajo.

En el estudio de la union de flujo en canales existen diversos factores que condicionan el
sistema de variables se puede describir como variables geométricas, tales como el tamanio, la
forma, la pendiente y el dngulo entre los canales que se unen. Un segundo sistema de variables
son de flujo, tales como el nimero de Froude del flujo aguas abajo, la rugosidad del canal, la
relacion de gasto entre los dos canales tributarios y la variacion de las caracteristicas del fluido.

La existencia de una unién presenta dificultades en el calculo del flujo en el sistema porque
generalmente no considera las condiciones internas del flujo en la zona de la unién. Sin
embargo, existen algunos modelos matematicos desarrollados en los ultimos afios que toman
en cuenta esas condiciones por medio del principio la cantidad de movimiento especifica.

El contenido de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: el capitulo 1 corresponde a
los antecedentes, el objetivo, la justificacion y descripcion del trabajo; el capitulo 2 presenta el
concepto y clasificaciéon de flujo en canales abiertos, las ecuaciones fundamentales del flujo
unidimensional permanente y la distribucion de la velocidad en la seccion de un canal; en el
capitulo 3 se describen algunas investigaciones referentes al tema de unién de flujo de dos
canales a superficie libre y un modelo matematico desarrollado para la unién de dos canales de
secciones rectangulares diferentes, para flujo permanente en régimen subcritico; en el capitulo
4 se presenta las caracteristicas, variables, equipo, desarrollo y resumen de resultados del
dispositivo fisico; en el capitulo 5 se tratan las caracteristicas, aplicacion y resumen de
resultados del modelo matematico; en el capitulo 6 se hace un analisis entre los resultados del
dispositivo fisico y el modelo matematico; y finalmente el capitulo 7 se incluyen las conclusiones
y recomendaciones.

1.2. Objetivo

Analizar experimentalmente el flujo a superficie libre en la unién de dos canales y comparar con

los resultados experimentales con los del modelo matematico propuesto para tal fin.

1.3. Justificacion

El estudio de flujo a superficie libre en la unién de dos canales es de gran importancia en el
calculo hidraulico de las redes de canales que se presentan en numerosas obras hidraulicas.

Se muestra que el calculo del tirante que existe en las uniones de los canales no debe hacerse
con la ecuacién de conservacidén de la energia, sino con la ecuacion de conservacion de cantidad
de movimiento.



1.4. Descripcion del trabajo

El trabajo consiste en proponer un dispositivo experimental para analizar el flujo a superficie
libre en la unién de dos canales y proponer un modelo matematico para flujo unidimensional
permanente en régimen subcritico y comparar los resultados obtenidos entre el analisis
experimental y el cdlculo matematico.

El dispositivo, fabricado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
México e instalado en el laboratorio de Hidraulica de la Unidad de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la misma Universidad, esta constituido por: un canal principal de 2.40 metros de
longitud y seccion rectangular de 30 cm de ancho, un canal tributario de 0.80 metros de
longitud y seccion rectangular de 20 cm de ancho, ambos canales fabricados con acrilico e
instalados con pendientes de 0.00083 (8=0.0475°).

Canal principal Canal principal Canal principal
Q1 — Q3 ——p Q3 —p Q1 —
0=90° 1 0=135°
~u
Q2

Canal tributario

Fig. 1.8. Dispositivos con diferentes angulos unién de canales.

Las pruebas se realizaron para angulos de unién entre el canal tributario y el canal principal de
90°, 45° y 135°, tres diferentes gastos en el canal principal 4.0, 2.7 y 1.3 I/s, mientras el gasto en
el canal tributario se conservé en 1.3 I/s, con un total de 9 pruebas. Ver figura 1.8.

Por otra parte, se desarrolld6 un modelo matematico basado en el principio de la cantidad de
movimiento especifica, para las condiciones del dispositivo fisico mencionadas con ciertas
consideraciones.

El modelo matematico se aplicé a las 9 condiciones de prueba, con estos resultados se
comparan con los del estudio experimental.



2. Flujo a superficie libre en un canal
2.1. Flujo en un canal y su clasificacion

El flujo en un canal se produce principalmente por la accién de la fuerza de gravedad y se
caracteriza porque expone una superficie libre a la presidon atmosférica.

Las fuerzas que actuan en el movimiento del agua a superficie libre, son:

e Fuerza de gravedad, como la mas importante en el movimiento.

e Fuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion y la naturaleza
casi siempre turbulenta del flujo.

e Fuerza producida por la presién que se ejerce sobre las fronteras del canal,
particularmente en las zonas donde cambia de geometria.

e Fuerza debida a la viscosidad del liquido.

e Fuerza de tension superficial.

e Fuerzas ocasionales debidas al movimiento del sedimento arrastrado.

Los canales se clasifican de acuerdo a su origen en: naturales y artificiales.

Los canales naturales o rios, son producidos por el movimiento del agua al paso de los siglos. Su
perfil longitudinal es sinuoso, su seccion transversal es irregular, tienen forma y dimensiones
que varian continuamente a lo largo del mismo y con el tiempo.

Los canales artificiales, por lo general presentan secciones geométricas de forma y dimensiones
constantes en tramos mas o menos largos.

El flujo en canales abiertos se clasifica de acuerdo diferentes criterios, como: su
comportamiento en el tiempo, a la forma como se mueve en el espacio, sus cambios en el
espacio, a los efectos viscosos, a su vorticidad y a los efectos de las fuerzas gravitatorias.



a. Eltiempo
e Flujo permanente, sucede cuando la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse
constante durante el intervalo de tiempo en consideracién.
e Flujo no permanente, sucede cuando la profundidad cambia con el tiempo.
b. El esfuerzo
e Flujo uniforme, se presenta cuando la velocidad media permanece constante en cualquier
seccion del canal.
= Flujo variado, se presenta cuando la velocidad media cambia en las secciones a lo largo del
canal. A la vez se clasifica en: flujo gradualmente variado, flujo rapidamente variado, y
flujo espacialmente variado.
c. Elespacio
e Flujo unidimensional, cuando las caracteristicas del flujo varian como una funcién de una
coordenada curvilinea en el espacio.
e Flujo bidimensional, cuando las caracteristicas del flujo son idénticas sobre una familia de
planos paralelos.
e Flujo tridimensional, cuando las caracteristicas del flujo varian en cualquier direccion del
espacio.
d. Efectos viscosos
e Flujo laminar, cuando las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia.
e Flujo turbulento, cuando las fuerzas de inercia predominan sobre las fuerzas viscosas.
e. Vorticidad
e Flujo irrotacional, se presenta cuando las particulas del flujo que los constituyen se
desplazan sin rotar.
e Flujo rotacional, se presenta cuando las particulas del flujo que los constituyen se
desplazan rotando o girando sobre si mismas.
f. Fuerzas gravitatorias
e Flujo subcritico, ocurre cuando las fuerzas gravitatorias son mayores a las de inercia.
e Flujo critico, ocurre cuando las fuerzas de inercia y gravitatorias son iguales.
e Flujo supercritico, ocurre cuando las fuerzas inercia son mayores a las gravitatorias.

2.2. Ecuaciones del flujo unidimensional permanente
2.2.1. Ecuacion de conservacion de masa o de continuidad

El flujo de agua a través de la seccion de un canal es pVA, donde p es la densidad del liquido, V
la velocidad media en la seccidn y A su drea hidraulica. Cuando el flujo sigue la direccién del eje
del canal segun la coordenada curvilinea x sobre el fondo (figura 2.1), y no hay aportaciones y
salidas de liquido en el trayecto, la forma matematica de la ecuacion de continuidad para el flujo
unidimensional permanente en toda su longitud es:



ovd) _ 2.1)

Seccion 1 Perfil Seccion 2

Fig. 2.1. Seccion de control de flujo a superficie libre en un canal.

Es decir, el flujo de masa no cambia al variar x. En un flujo a superficie libre p es constante
(incompresible) y se puede eliminar de la ecuacién anterior, por lo que se tiene

d(VA)
ox 0

(2.2)
Al integrar entre dos secciones 1y 2 que limitan al volumen de control de la figura 2.1, resulta

VlAl = VZAZ =C (23)

donde C es una constante. Es decir, el gasto Q=VA se mantiene constante a lo largo del canal.

2.2.1.1. Distribucion de la velocidad en la seccidon

La presencia de la superficie libre, la forma y cambios de la seccidn, la rugosidad de las paredes,
el gasto y la accidén de corrientes secundarias en tramos curvos afectan la distribucién de la
velocidad en la seccién.



Distribucion de la velocidad en la
vertical del centro del canal

Vsup

———— vi=1l2 ———

— Vmed

———— w1l ———

Fig. 2.2. Distribucién de la velocidad en un canal rectangular.
En la figura 2.2 se muestra un modelo general de distribucion de la velocidad en la seccion de un
canal rectangular. Se observa que en el fondo y paredes del canal la velocidad es minima,
mientras que la velocidad maxima se ubica ligeramente debajo de la superficie.

Como la distribucidon de la velocidad en una seccién de canal no es uniforme y como en el

calculo de la energia se utiliza la velocidad media, esta debe corregirse mediante un factor
llamado coeficiente de Coriolis y se calcula como

1 P 1 O
A ¢

Para aplicar esta ecuacion es necesario conocer los valores medidos de la velocidad en
diferentes puntos de la seccién transversal.

De manera semejante ocurre con la velocidad media empleada en la ecuacion del impulso y

cantidad de movimiento, donde se aplica un factor de correccién de velocidad llamado
coeficiente de Boussinesq y se obtiene con la expresién

ﬂ ]dA szzvizAAi (2.17)

donde A es el area total de la seccion, V es la velocidad media en toda la seccion (V=Q/A), AA; es
el area de la subseccion i, v; es la velocidad media de la subseccion i, y n el nimero de
subsecciones.

Ambos coeficientes se relacionan con la ecuacién

a—1
ﬁ51+T (2.18)

Algunos valores de 'y f se presentan a continuacion

10



Tabla 2.1. Coeficientes ay § en canales, Chow (2004).

Canal a p
Canales rectangulares, canaletas y vertederos 1.10-1.20 | 1.03-1.07
Corrientes naturales y torrentes 1.15-1.50 1.10-1.17
Rios bajo cubiertas de hielo 1.20-2.00 | 1.17-1.33
Valles de rios, inundados 1.50-2.00 1.25-1.33

2.2.2. Ecuacidén de conservacion de la energia

La energia total del agua en 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 suma de la
elevacién por encima del nivel de referencia, la carga de presion y carga de velocidad.

inea de energia

Ol V12/2g
Ol2 V22/2g
dic
d2 cosd
1 7 >
21 z 5 Zl
/Plano de referenia L

Seccion 0

Fig. 2.3. Energia de un flujo gradualmente variado en canal abierto.

Para un plano de referencia, la carga total H de una seccion 0 que contiene al punto A en una
linea de corriente del flujo de un canal de pendiente alta (fig. 2.3), puede escribirse como

2

H =z, + d,coss + a2l
= Zy ACOS azg

(2.4)
donde z, es la elevacion del punto A por encima del plano de referencia, da es la profundidad
del punto A por debajo de la superficie del agua medida a lo largo de la seccidn del canal, ¢ es el
angulo de la pendiente del fondo del canal, V4°/2g es la carga de velocidad del flujo en la linea
de corriente que pasa a través de Ay a es el coeficiente de correccion de velocidad.

11



En general, cada linea de corriente que pasa a través de una seccidén de canal tendra una carga
de velocidad diferente, debido a la distribucién no uniforme de velocidades en flujos reales.
Solo en un flujo paralelo ideal con distribucidon uniforme de velocidades, la carga de velocidad
puede ser idéntica para todos los puntos de la seccidn transversal. Para fines practicos, puede
proponerse que las cargas de velocidad para todos los puntos de la seccién del canal son iguales
y evitar considera la distribucion no uniforme de velocidades, para ello se puede utilizar el
coeficiente de energia para corregir ese efecto. La energia total en la seccion O del canal es

VZ
H=z+dcosé +a— (2.5)
2g

Para canales donde el dngulo o es pequefio (6 < 8°), se cumple que cosd=1, por lo tanto la
ecuacion anterior queda como

VZ
H=z+y+a5 (2.6)

La forma matemadtica del principio de la energia para flujo unidimensional permanente e
incompresible se establece de la forma

d V2 _ dhy 2.7)
Ix Z+y+a5 i .

Donde hs corresponde a la perdida de energia. Integrando la ecuacion anterior entre dos
secciones 1y 2 del volumen de control de la figura 2.2, se obtiene

Vi V#
1 2
Zl+y1+a15=22+y2+a25+hf (2.8)

2.2.3. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La segunda ley de Newton sefiala que el cambio de movimiento es proporcional a la fuerza
motriz ejercida y ocurre segun la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se ejerce.

En términos matematicos esta ley se expresa mediante la relacién:

F=m— (2.9)

12



Fdt = mdV (2.10)

El primer término se le llama impulso y el segundo cantidad de movimiento. La ley del impulso y
cantidad de movimiento expresa por la ecuacion anterior indiaca que ambos términos deben

ser iguales cuando se refieren a una particula.

Seccion 1 Perfil Seccién 2

Fig. 2.4. Fuerzas que actian en el volumen de control de un canal.

Si se considera el volumen de control limitado por las secciones 1y 2, las paredes y la superficie
libre de un flujo unidimensional permanente e incompresible (figura 2.4), donde el gasto es

constante en toda la longitud. La masa que fluye por cualquier seccién en un tiempo At, es

m = pQ At (2.11)
F=pQdV (2.12)
La ecuacién del impulso y cantidad de movimiento es
> F=m@-7) (2.13)
F,+F +F =m{, -V) (2.14)
E, +E +F, = pQB,V, — pQBV4 (2.15)

donde 17"p es la fuerza resultante de la presién, F, es la fuerza resultante producida por el
esfuerzo tangencial generado sobre el fondo y paredes del volumen de control, . es la fuerza
de cuerpo debida al peso del volumen de control, i = pQ es el flujo masico, V; es el vector de
velocidad media en la entrada y V, es el vector de velocidad media en la salida al volumen de
control. Ademds del signo segun la direccién y sentido de V, se considera en cada término un
signo, positivo cuando el gasto Q sale y negativo cuando entra al volumen de control.

13



2.2.3.1. Principio de cantidad de movimiento especifica

Cuando el principio del impulso y cantidad de movimiento se expresa en una forma mas
adecuada para el analisis del flujo a superficie libre, se conoce como principio de cantidad de
movimiento especifica o momentum.
Las fuerzas debidas a la presion sobre las secciones 1y 2 (ver figura 2.5), son
Py = gpy'c,Aic0s8 (2.19)
P, = gpy';,Asc086 (2.20)

La primera en la direccidon del flujo y la segunda en direccion opuesta. Y la fuerza resultante
debida a la presion es

E, = gp(y’GlAlcos6 - y’GzAzcos6) (2.21)

Seccién .[ N L ™ .
transversal yieos 6 Lyzcossj

Fig. 2.5. Tramo de un canal para derivar el principio de la cantidad de movimiento.

Entre las dos secciones hay una fuerza de friccion F, en direccidon contraria al movimiento y un
componente F. del peso del agua contenida en el volumen de control en la misma direccién del
movimiento.

Al aplicar la ecuacion del impulso y cantidad de movimiento en la direccidon del flujo, se tiene

Z F=mW, -V) (2.22)
E,+ E+F =m(,-V) (2.23)
E, + F + F, = pQ(B;Vo — f1V1) (2.24)

14



Al sustituir F, y dividir por gp, resulta

1 1
(v'6,A1c088 —y'g,Arc0568) + %(F[ +F)= EQ(ﬁZVZ - BiV1) (2.25)

De la ecuacién de continuidad, V;=Q/A;, V,=Q/A,, de modo que

1 1 Q Q
’ ! — — — R, — 2.26
(v'6,A1c0s8 — ¥, Ayc0868) + 9 (F, + F) 7 Q (ﬁz a, B A1) (2.26)
Agrupando
E+F (B Q* > (ﬁl Q? )
=——+9y'. A,cos8§ | —|——+ Y. A cosb (2.27)
gp (gAz Y6212 g 4, Y6

Considerando la resultante de las fueras de resistencia y de cuerpo, como
Fr=F +FE (2.28)
entonces

hO

F 2
R (éQ— + y’GzAzcos6> — (g y + y’(;lAlcos6> (2.29)
1

gp  \g 4

Esta ecuacion expresa el principio llamado de cantidad de movimiento especifica, de manera
mas sencilla se escribe de la forma

Fr _ Fg

— R M —-M (2.30)
gy & !

Donde la funcidon de cantidad de movimiento especifica es

BQ*
M = 57 + y';Acosé (2.31)

Compuesta de dos términos, el primero es la cantidad de movimiento del flujo a través de una
seccién del canal, y el segundo es el empuje debido a la presion sobre el drea de la seccién.

15
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3. Flujo unidimensional en la unién de dos canales
3.1. Red abierta de canales

En la red de canales abierta como el que se muestra en la figura 3.1, se puede aplicar el flujo
gradualmente variado para el cdlculo hidraulico. Cuando el flujo en la red es en régimen
subcritico, primero se calcula el perfil en el canal C (canal aguas abajo) y se procede en la
direccion hacia aguas arriba. Los calculos se realizan para cada canal individualmente. En la
confluencia de canales donde dos o maés canales se unen, se satisface la ecuacion de la
continuidad, para el flujo constante.

Qc = Q4+ 05 (3.1)
G
E Canal C
- A —
/ D C
F
B
Fig. 3.1. Red de canales abierta (Akan, 2006). Fig. 3.2. Unién de canales (Akan, 2006).

También es posible utilizar cualquier ecuacion de la energia o del impulso y cantidad de
movimiento en la unidn. La figura 3.2 presenta un esquema de donde se unen tres canales. La
seccion 3 representa la seccidn aguas arriba del canal C, y las secciones 1y 2, representan las
secciones aguas abajo de los canales A y B, respectivamente. Entonces la ecuacidén de energia
entre las secciones 1y 3 se puede escribir como:

17



Vi 15
Zb1+y1+a15=2b3+y3+a35+hf+hl (3.2)

Donde h; es la pérdida de energia por friccion y se calcula usando la ecuaciéon de Manning,
como

hy = - (_an% + vins ) L (3.3)
f =5\ ,4/3 473 | b3 :
2 R; R4

Y h; es la pérdida local debido a la unidn. Esta pérdida es evaluada usando

h =k iV (3.4)
Por lo que la ecuacion de la energia resulta
V12 V32 1 V12 n% V32 n§ V12 32
Zb1+y1+a15:Zb3+y3+a35+§ R;l'/?’ +W L13+k15—2— (3.5)

El coeficiente de pérdida por la unioén, k; tiene generalmente valor de entre 0 y 1, aunque este
coeficiente es muy dificil de determinar.

Cuando se desconoce la perdida de energia es conveniente utilizar el principio de cantidad de
movimiento especifica, donde el balance de cantidad de movimiento especifica para la unién se
puede escribir como

Ml + Mz == M3 (36)

By QF , B, Q3 , Bs Q3 ,
— —— = —_—— 3.7
<_g A, +y(;1A1 cos 0; + g A2+y(;2A2 cos 6, g A3+yG3A3 (3.7)

donde M denota la cantidad de movimiento especifica, 8, es el angulo entre las direcciones de
flujo de los canales Ay C, y 8, es el angulo entre las direcciones de flujo de los canales By C, y';;
es la distancia de la superficie del agua al centroide de la seccién.

Cuando se conoce y3 y Qs en el canal C, se puede aplicar la ecuacién de la energia o el principio
de cantidad de movimiento especifica para determinar el tirante en la seccidon 1 que serd la
condicion limite aguas abajo del canal A, posteriormente se calcula como flujo gradualmente
variado en direccidn aguas arriba para conocer el perfil de flujo. Para el canal B, se obtiene el
tirante en la seccidn 2 de la misma forma.
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Sin embargo, con este procedimiento de cdlculo se desprecian las condiciones internas del flujo
en la unién de canales, que son necesarias tomar en cuenta. Como se vera en el capitulo 6, el
tirante en la seccién 1 es mayor que el calculado con las ecuaciones anteriores.

3.2. Investigaciones del flujo a superficie libre en la unién de dos canales

Las investigaciones del flujo a superficie libre en la unién de dos canales abiertos se basan en la
experimentacion, y en la aplicacidn de la ecuacion de continuidad y el principio de cantidad de
movimiento especifica.

Taylor (Sotelo, 1990) presentd el primer estudio en 1944, para flujo en régimen subcritico y
especificamente el caso mostrado en la figura 3.1, con canales del mismo ancho y horizontales.

Taylor considerd, para el estudio tedrico, que la velocidad se distribuye uniformemente en los
canales antes y después de la unién, que la fuerza de friccion es despreciable en comparacion
con otras fuerzas y que los tirantes en los canales 1y 2 son iguales.

Canal 2 Canal principal

|l o —]

Fig. 3.1. Unién de canales estudiado por Taylor.

Con la aplicacion de la ecuacién del impulso y cantidad de movimiento a la unidn, para la
componente en la direccién del canal 2 al principal, Taylor obtuvo la ecuacidn siguiente

ng(nj —1)

4n? [an —nZ(1+cosB) +n, — 1]

Donde k2=V22/Zg Y2, Ng=Q2/Q, ny,=y4/ys, V2 €s la velocidad en el canal 2, y; el tirante en el canal
2, yq el tirante antes de la unidn, y, después de la union y @ el angulo entre los canales
secundarios.
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La ecuacion anterior fue verificada experimentalmente para uniones con &= 45°y 135°, donde
la correlacion entre la teoria y el experimento fue buena para 8= 45°, no asi para &= 135°. Esto
probablemente se debid a la distorsion en la distribucidn de velocidades después de la uniény a
gue el flujo no permanecia paralelo a las paredes del canal.

Best y Reid (1984) analizaron de forma experimental la geometria de la zona de la separacion en
una unién simple de canales abiertos (figura 3.2), con numero de Froude aguas abajo de la
unién menor de 0.3.

b Ql — Q3 — b | EEEHEEO R S e T :
— : _—p —)
0 L
™ T Zona de
separacion

Q2

l~—b —+

Fig. 3.2. Zona de separacion estudiada por Fig. 3.3. Zona de separacion observada

Best y Reid. experimentalmente en el presente estudio.
channel i 01,7, &2
momentum ratio, m « (3;) " By
05 0,:” l)‘.1 0.?0 1'.0 3 Lﬂ '."0
m
A CONFLUENCE ANGLE, = 90° ! .
- . 15 70°
o v a5t -
~ L 304
T %7 .o 3
: : .
§ $ 70
® 03 t =
g "
3 s 3
£
0.2 4 L]
§ § 45
b % 104
] 0.1 .
A 2a0B6 @ L Jb:'o'us'u‘wm“q a=15"
. 0033 "g =15 0
T .m 1932 L 0.0 - — -
. = - 0.0 0.2 0.4 0.6 o8 10
o0 M 02 T 04 M 0% 08 1.0 channel discharge ratio, "q' i, & 3
ng Q.

Fig. 3.4. A) Relacidn entre ancho maximo de la zona de separacidn, H/bs, y la relacion de gasto del canal
lateral y del canal principal aguas abajo de la unién, n4=Q,/Qs; B) Relacién entre la longitud de la zona
de separacion, L/bs, y ng=Q,/Qs, para uniones de 15°, 45°, 70° y 90° (Best y Reid, 1984).
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Los resultados incluye los datos de la longitud y el ancho maximo de la zona de la separacion,
donde ambos incrementan el valor con el aumento en el angulo de unién y con la relacién de
gasto del canal lateral o tributario y el canal principal n,=Q,/Qs, (ver figura 3.4). El indice de la
forma de la zona de la separacion fue definido como el cociente de la longitud L y el ancho
aguas abajo de la unidn de los canales bs.

Ramamurthy (1988) estudié el flujo en canales abiertos con la unién en 90° en base a la
transferencia de impulso del canal lateral al canal principal. Aplicé la ecuacién del impulso por
separado para el flujo en el canal lateral y en el canal principal. Encontré que la contribucion
lateral del impulso aumenta cuando que el cociente de descarga lateral aumenta (Q,/Q3).

Por otra parte, Gurram et al. (1997) estudié las caracteristicas del flujo lateral y de la
contraccion del flujo en el canal principal aguas abajo de la unién, también llamada zona de
separacion, también determind las expresiones para los coeficientes de correccidon del impetu y
la fuerza de la presién de la pared lateral. Hsu et al. (1998) aplicé las ecuaciones de
conservacién de masa y de energia a la unién y el principio del impulso y cantidad de
movimiento a dos volimenes de control en la unién y obtenia un coeficiente de pérdida de
energia asi como una relacién de tirantes. Todos estos estudios fueron para la unién de flujo en
canales abiertos de mismos anchos (b;=b,=b3) y asumen la igualdad de los tirantes aguas arriba
de la unidn del canal principal y del canal lateral o tributario (y;=y.).

3.3. Zona de separacion
En el punto final de la unidn el flujo se separa de la pared lateral para formar una recirculacién

en toda la zona, conocida como zona de separacion (figura 3.2). Gurram et al. (1997) determiné
dos expresiones para evaluar la geometria de la zona.

53 3) +oas(®) (o) e
bL—3 = 3.8 sen30 (1 - %Fg) (g—z)l/z (3.10)

donde L es la longitud, S es el ancho maximo de la zona de separacién, bs, F3 y Q3 son el ancho,
numero de Froude y el gasto, respectivamente, del canal principal en una seccién aguas abajo
de la zona de separacién, Q; es el gasto en el canal tributario y € el angulo de uniéon entre los
canales. La segunda expresion se aplica en los casos en que F3<1.

Behrangi et al. (2004) propuso otras expresiones para determinar la longitud de la zona de

separacion a partir de experimentos en unidn de canales abiertos a 90°, no obstante, se omite
presentar en este trabajo porque se muestran incompletas en la fuente de informacién.
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3.4. Modelos de unién de canales
3.4.1. Modelos matematicos de Gurram y Hsu

Los modelos matematicos derivados por Gurram et al. (1997) y por Hsu et al. (1998), son
formulas que se basan en el principio de cantidad de movimiento especifica. Sin embargo, se
restringen al asumir la igualdad de tirantes de los canales principal y tributario aguas arriba de la
unién y de la igualdad de anchos de los canales. Las ecuaciones que se muestran a continuacién
estan con la nomenclatura de la figura 3.2.

Gurram et al. (1997):
V1 =Y2

Y2 —Y,(1 + 2F2%) + 2F2(q? + qycosy) =0 (3.11)

donde y; es el tirante aguas arriba en el canal principal, y, el tirante aguas arriba en el canal
tributario, ys el tirante aguas abajo en el canal principal, Y;=y1/y3, Y2=y./y3, Qi el gasto en el
canal principal antes de la unién, Q, el gasto en el canal tributario, Qs el gasto en el canal
principal después de la union, g;=Q:1/Qs, q2=Q>/Qs, 6 el angulo de unidn, y F3 el numero de
Froude en la seccidon aguas abajo de la unién. De acuerdo con Hager (1987), y es el dngulo de la
linea de corriente y se relaciona con @ por y=8 /9.

Hsu et al. (1998):
Y=Y

v =¥, (1+22F2) + 22 F2(q? + (1 - q1)?cos6] = 0 (3.12)

donde a y £ son los coeficientes de correccidn de la energia y de la cantidad de movimiento.
Valores medios de « y S son 1.27 y 1.12, respectivamente.

Se observa que, la ecuacion de Hsu es semejante a la de ecuacién de Gurram, con la diferencia
de que en la segunda ecuacion se consideran los coeficientes de correccidn de la energia y de la
cantidad de movimiento.

Como se muestra en el estudio experimental de Shumate et al. (2000) en un modelo de
combinacion de flujo en la unién de canales abiertos a 90°, la distribucion de la velocidad en la
secciones aguas abajo de la unién (figura 3.5), difiere en la forma de distribucién de la velocidad
gue se presenta en flujo de un canal (figura 2.4).
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Fig. 3.5. Distribucién de la velocidad en un modelo de combinacién de flujo en la unién de canales
abiertos. A) Vista en planta de una prueba (g*=Q1/Q3=0.25), B) Secciones transversales (en x*=-1.67 fty
x*=-3.00 ft), (Shumate, 2000).

Por lo que, los coeficientes o y S requieren ser considerados en el flujo a superficie libre en la
union de canales. En el estudio de Gurram et al. (1997) presenta una ecuacidn para determinar
el factor de correccién de la cantidad de movimiento de una seccién posterior a la zona de
separacion, que es

B = [1+ 0.12(q,sen?6)?]F5002 (3.13)

Con @ en rad.

En el estudio de Hsu et al. se presentan ecuaciones de los coeficientes de de correccién de la
energia y de la cantidad de movimiento, para la seccion de maxima contraccion de flujo, es
decir, donde se presenta el mayor ancho de la zona de separacion, y son

a. =1+ 0.06 %) (3.14)
B.=1+0.03 %) (3.15)

Con gq:=Q:1/Qs.
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3.4.2. Modelo matematico propuesto

Como en los modelos matematicos de Gurram y Hsu consideran en el modelo de unién de
canales de igual ancho, ahora se realiza un andlisis para canales de diferente ancho (figura 3.6).
Con la hipdtesis de igualdad en los tirantes de los canales principal y tributario aguas arriba de la
unioén y;=y, y para flujo en régimen subcritico.

Canal principal

K ﬁ

Q3§ — D3

e
T C

I —
s
“\H

L/
<

Seccidn transversal C-E

Canal principal

—_

1
|
[
Q i ‘ T
1 q 1 ! | |
L | X
A Union B L ¢
con canal .
tributario Zona de separacién

B

Fig. 3.6. Esquema de unién de canales. A) Vista en planta y B) vista en perfil.

En el modelo se consideran los vértices de la unidon en angulos recto, agudo y obtuso, sin
redondeos o chaflanes.

Al aplicar el principio de cantidad de movimiento especifica al volumen de control ACDE,
despreciando las fuerzas de resistencia y de cuerpo (F; y F.), se tiene:

Ml + MZ = M3 (316)
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Como

B Q*
_r ' 3.17
M W +y'GA (3.17)
Resulta
BiQi B Q5 B3 Q5
fexe === 3.18
(gA1+y(;1A1 + gA2+y(;2A2 cos 0 gA3+y(;3A3 (3.18)

donde M denota la cantidad de movimiento especifica, & el dngulo geométrico entre el canal
tributario y el canal principal, S el coeficiente de correccion de cantidad de movimiento, g la
aceleracién de la gravedad, Q el gasto a través del canal, A el area de la seccién transversal, y’'
es la distancia de la superficie del agua al centroide de la seccién.

Como la seccion transversal es de forma rectangular, se tiene que
A= by (3.19)
Ve =y/2 (3.20)
Siendo b el ancho del canal.
Al considerar el flujo unidimensional, la fuerza de presidn del flujo en el canal tributario aplicada

en la seccidon AB sera siempre perpendicular a la direccién del flujo en el canal principal, por lo
cual

Y',4,C0590° = (3.21)
Sustituyendo
2 b2 2 2 bav2
g biyi 2 g by, g bsys 2

Es importante considerar las caracteristicas del flujo en el canal tributario a lo largo de la linea
de unidn AB, pues las lineas de corriente tienen una tendencia a girar en direccién del flujo del
canal principal, ademas de que la velocidad de llegada es variable en esa misma linea de unién.

Un ejemplo se muestra en la figura 3.7, donde se observa la variacion en direccidn de las lineas

de corriente para diferentes dngulos de unién, también la velocidad del canal tributario
presenta variacidon, aumentando en magnitud de A hacia B.
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Fig. 3.7. Observaciones tipicas en unién de flujo (Gurram, 1997).

Por lo que es incorrecto asumir que el angulo de la linea de corriente y a lo largo de la linea de
union AB es igual al dngulo € de la unidn.

La cantidad de movimiento especifica en el canal tributario, aguas arriba y lejos de la unién, es
M, = ———cos 6 (3.23)

Como la direccién y la velocidad adquieren importancia es necesario considerar los valores
representativos de estos.

La direccion representativa del flujo en el canal tributario es el angulo de la linea de corriente y,
que difiere al angulo geométrico 6.

En la unidn, los flujos en el canal principal y tributario aumentan de velocidad debido a la
contraccion del flujo en la zona de separacién. Ademas, a partir del punto de unidon A inicia la
mezcla de flujos, la velocidad representativa del flujo en el canal tributario es mayor a V, y se
puede considerar como

_ Q +0Q; _ Qs
Ay b,y,

Vy (3.24)
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Reemplazando la velocidad Q,/(b,y;) por Qs/(b,y,),y el angulo @ por y, resulta

ﬁz QzQ3
) bz}’z

2= (3.25)

En el estudio de Gurram (1997), el dngulo y = 060, donde el coeficiente o es 0=0.85 y de
acuerdo con Hager (1987) tiene el valor de o= 8/9. Sin embargo, como se observa en el capitulo
6, el coeficiente odepende de la relacién de gasto g,=Q,/Q;.

Ahora, al sustituir la cantidad de movimiento especifica del canal tributario, resulta

by y? bsy?
(ﬁl Q1 n 1)’1) ﬁz QzQ3 cosy = <ﬂ3 Q3 n 3)’3) (3.26)
g by 2 g by, g bsys 2
Asumiendo que y, =y,
by y? bsy?
(ﬁl Q1 n 1)’1) ﬁz QzQ3 cosy = <ﬂ3 Q3 n 3)’3) (3.27)
g biyy 2 g by g bsys 2
Multiplicando por y;
b1 Ql bl)’f) B2 Q2053 <ﬂ3 Q3 b3}’32 )
+ +—= cos + (3.28)
(g b 2 b, VT \gby T 2
Dividiendo por bsy3/2, tenemos
2 byy3 2 2 2 byy?
(ﬁ1 Qf 1}’1>+ 3&0203 cosy = 3(&03}’1 N 3)’3)’1) (3.29)
bsys \ g by 2 bsys g b, b3y \ 9 bsys 2
2 b 3 b 2
2& Q71 + 1}’2_}_ ﬁz Q2053 283 cosy = 2ﬁ3 Q3}’1+ 3)’3{1 (3.30)
g bibsy; = b3y; g b2b3}’ g b3}’3 b3y
b 3
ﬁl Qf 1}’2_}_2& Q203 _cosy = 2&03}’1 (3.31)
g b1b3}’3 bsy; ) b2b3}’3 g b3}’3 }’3
b,y 2 2
1yé — (1 + 2&%>— (ﬁl + £, Q205 cos y) =0 (3.32)
bsy; g b3yi)ys  gbsy; b,
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Multiplicando por Q%/Q? al tercer término, da

bl}’f ( B3 Q% >}’1 2 <Q3> ( Q2053 >
—(1+2— —+ cosy 0
bsy3 g b2yi)ys * gbsy3 Py, TP,

bl}’f _ (1 n 2ﬁ3 Q3 )_ 20% (ﬁl le B2 Q203 cosy) —0
V3

bsyy3 g b3y3 gbsy3 \by Q2 " b, Q2

bl}’f ( B3 Q% >}’1 20% (ﬁl le B2 Q2 )
—(1+2— —+ ——+-——cosy|=0
bsy3 g b3ys)ys  gbsys \b1 Q3 by Qs

Por otra parte, el nUmero de Froude es

B

Q* aQ?
bzy2dy " gb?y?

F? =

FZ QZ

a  gb%y?

FZ QZ

a gby?

Sustituyendo en la ecuacién

by (y1 Bs F3 BQi B Q, _
b; <}’3) (1 2 g a3> <}’3) 2 F3 (bl Q3 * b, Q3 cos ]/) =0

Multiplicando por b3 /b,
3 b F. by b
<&) ——3<1 2&—3><&)+2—3 3F <&0—1+&&cosy>=0
y3 by g a3 ) \y3 by a3 by Q% b, Q3
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1 Bs b3 Ff (B1QF P, Q, _
(y_g) b1<1+2a_3F3)<y3)+ZEa_3<EQ_§+gQ—3€05V =0 (3.40)

2 b2 b2
Y? — b, (1 + Zﬁ_3F3) i + —F3 <ﬁ1 b2 q? + By —— bib, qzcosy> =0 (3.41)

donde y; es el tirante aguas arriba en el canal principal, y, el tirante aguas arriba en el canal
tributario, y3 el tirante aguas abajo en el canal principal, Y;=y1/y3, Y2=y./y3, Qi el gasto en el
canal principal antes de la unién, Q, el gasto en el canal tributario, Qs el gasto en el canal
principal después de la unién, q:=Q1/Qs, q2=Q2/Qs, 6 el dngulo de unién, y F; el nimero de
Froude en la seccion aguas abajo de la unidn, y y es el angulo de la linea de corriente.

Esta ecuacién, muy semejante a las ecuaciones de Gurram y Hsu, es valida para flujo subcritico.
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4. Dispositivo fisico
4.1. Caracteristicas del dispositivo fisico

El dispositivo fisico mostrado en las figuras 4.1 y 4.2, fabricado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, estd instalado en el laboratorio de Hidrdulica de la Unidad de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, esta compuesto por: un canal principal de 2.40 metros de longitud y
seccion rectangular de 30 cm de ancho, un canal tributario de 0.80 metros de longitud y seccion
rectangular de 20 cm de ancho, dos depdsitos para flujo constante de agua a los canales, un
depdsito general para recirculacion del fluido, tres conectores para unién de los canales (90°,
45°y 135°), y dos bombas centrifugas para circulacién del agua hacia los canales.

240
120 i 120
30 Flujp—
™ 17
45 /go°—l /
C—
7
Depdsito 7 /7 Depdsito
/7 /
/7 / 80 general
AL 7
7 v // 1
7 15 | Detalle de
< < Flujo 3 % ~ escalén
\ >
\\ /
o ~20+
Cotas encm
Depdsito

Fig. 4.1. Esquema general del dispositivo fisico.
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Fig. 4.2. Vista del dispositivo fisico.
El dispositivo es de acrilico y ambos canales fueron instalados con pendiente de S,=0.00083
(6=0.0475°). Por las dimensiones del modelo fue necesario colocar un escalén o vertedor de
1.00 cm de ancho por 1.50 cm de alto en la parte final del canal principal, con el fin de reducir el

numero de Froude del flujo aguas abajo de la union, es decir, conservar el flujo en régimen
subcritico.

4.2. Variables de prueba

Las variables de prueba que se consideraron en el presente estudio, son:

e Elangulo de unién entre los canales, @=90°, 45°y 135° (figura 4.3)
e Elgastoen el canal principal, Q; =4.01l/s, 2.7 I/sy 1.3 I/s (tabla 4.1)

Con un total de nueve pruebas de flujo a superficie libre en la unién de dos canales.

Canal principal Canal principal Canal principal

! !

b1 Q1 e—p Q3 m—p b3 b1 Qi =—p Q3 =—p  bs b Qi

6=90° T
~

2
Canal tributario

= b2~

Fig. 4.3. Dispositivos de unién de canales.
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Donde Q; es el gasto en el canal principal aguas arriba de la unién, Q, el gasto en el canal
tributario, Qs el gasto total combinado, g; relacion de gasto Q1/Q;s, g, relacidén de gasto Q,/Qs,
b; el ancho del canal principal aguas arriba de la unién, b, el ancho del canal tributario, bs el
ancho del canal principal aguas abajo de la unién, @ el angulo de unidn.

Tabla 4.1. Variables de prueba.

Prueba 7] Q; Q; Q; q: q:
No. (°) (I/s) (I/s) (I/s) (adim.) (adim.)
01 90 4.0 13 5.3 0.75 0.25
02 90 2.7 13 4.0 0.67 0.33
03 90 1.3 13 2.6 0.50 0.50
04 45 4.0 1.3 53 0.75 0.25
05 45 2.7 13 4.0 0.67 0.33
06 45 1.3 13 2.6 0.50 0.50
07 135 4.0 13 5.3 0.75 0.25
08 135 2.7 13 4.0 0.67 0.33
09 135 1.3 1.3 2.6 0.50 0.50

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 ilustran el dispositivo fisico con los tres diferentes angulos de unién de
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4.3. Equipo de medicion

Como el parametro a medir en el dispositivo fisico es el tirante, se empled un instrumento de
medicion de niveles de agua. El equipo se basa en el principio de conductividad eléctrica entre
dos varillas metalicas y permite hacer lecturas a cada un segundo y con aproximaciéon de 1 mm
(figura 4.7). Conectado a un equipo de computo portdtil y con el programa Sistema de
adquisicion de medicion de nivel, permite visualizar y almacenar las mediciones (figura 4.8).

Fig. 4.8. Equipo de medicidn y programa de grabacion de tirantes.

A continuacién se muestra la forma en que se realiza la medicidn de tirantes.

35



4.4. Procedimiento de prueba y resultados

La medicion de tirantes se realizd a lo largo del canal principal a partir del depdsito a una
distancia de 70 cm, con un espaciamiento entre las secciones de medicion de 10 cm, ademas de
registrar en tres secciones adicionales, una ubicada a 1 cm aguas arriba de launiénydosaly5
cm aguas abajo de la unidon. En cada seccidn se midieron tres puntos, dos de ellos cerca de las

paredes y el otro al centro del canal. De igual manera se realizaron las mediciones en el canal
tributario. Ver la figura siguiente.
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Fig. 4.10. Distribucién de puntos medidos en el dispositivo.

Las pruebas efectuadas en el dispositivo fisico permitieron determinar la los perfiles de flujo al

centro y préoximos a las paredes de los canales, asi mismo, observar y medir los tirantes de la
zona de separacion.

En las figuras 4.11 a 4.19 se presentan los resultados de la medicién de tirantes en centimetros
en todas las pruebas y la documentacion fotografica correspondiente.
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Figura 4.11. Resultados de la medicion de tirantes y documentacién fotografica de la prueba 01.
| Prueba: 01 Angulo: 0=90° | Gastos: Q;= 4 Ifs Q,= 13 I/s Q3= 53 I/s | q.= 075 q,= 0.25|

| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

29 49 49 49 49 49 49 47 45 44 43 43 44 44 45 45 46 46
-15 ‘ 49 49 49 49 49 49 47 44 42 42 43 44 44 45 46 46 46
-1 49 49 49 49 49 49 42 41 42 42 42 42 44 44 44 45 45
1 \ 49 49 46
10 90° 49 49 49
20 49 49 49
30 49 49 49
40 49 49 49
50 49 49 49
60 49 49 49
70 49 49 49
80 49 49 49

t

Documentacioén fotogréfica |

Unidn aguas abajo
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-
W
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Figura 4.12. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 02.
| Prueba: 02 Angulo: ©=90° | Gastos: Q;= 27 Ifs Q,= 13 I/s Qs= 4 /s |q.=067 g,= 0.33|

| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

29 43 43 43 43 43 42 42 40 39 39 39 39 39 39 40 40 40
15 ‘ 43 43 43 43 43 43 42 40 39 39 39 39 39 39 40 40 40
1 43 43 43 43 43 43 37 36 37 37 38 38 39 39 39 40 40
1 \ 43 43 42
10 90° 43 43 43
20 43 43 43
30 43 43 43
%0 43 43 43
50 43 43 43
60 43 43 43
70 43 43 43
80 43 43 43

1

Documentacion fotografica

Unidn aguas abajo

Vista lateral




Figura 4.13. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 03.
| Prueba: 03 Angulo: ©=90° | Gastos: Q;= 1.3 Ifs Q,= 13 I/s Q3= 26 I/s | q.= 050 g,= 0.50|

| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

-29 38 38 38 38 38 37 37 35 33 33 33 33 33 34 34 34 34
-15 ‘ 38 38 38 38 38 38 37 34 33 33 33 33 33 34 34 34 34
-1 38 38 38 38 38 38 32 31 31 31 31 32 33 33 33 34 34
1 \’ 38 38 37
10 90° 38 38 38
20 38 38 38
30 38 38 38
40 38 38 38
50 38 38 338
60 38 38 38
70 38 38 338
80 38 38 38

t

Documentacion fotogréfica |

Vista lateral
‘ o
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Figura 4.14. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 04.

04

Prueba:

Angulo: ©=45° | Gastos: Q;= 4 Ifs Q= 13 I/s Q3= 53 I/s | q.= 075 q,= 0.25|

Tirantes medidos en el dispositivo (cm)
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Figura 4.15. Resultados de la medicion de tirantes y documentacién fotografica de la prueba 05.

| Prueba: 05 Angulo: ©=45° | Gastos: Q;= 27 Ifs Q,= 13 I/s Qs= 4 I/s |q.=067 q,= 0.33|
| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
29 43 43 43 43 43 43 41 41 39 41 41 41 41 41 41 41 41
-15 ‘ 43 43 43 43 43 43 42 41 40 41 41 41 41 41 41 41 41
-1 43 43 43 43 43 43 39 38 39 40 40 41 40 40 41 41 41

4343 39

43 40
43

45° 43
43 43
43 43
43 43

43 43

43 43 43
43 43 43
43 43 43

43
43
43

Documentacion fotografica
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Figura 4.16. Resultados de la medicion de tirantes y documentacién fotografica de la prueba 06.

| Prueba: 06 Angulo: ©=45 | Gastos: Q;= 13 Ifs Q,= 13 I/s Q3= 26 I/s | q.= 050 g,= 0.50|
| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
-29 36 36 36 36 36 36 35 35 34 34 34 34 34 35 35 35 35
-15 ‘ 36 36 36 36 36 36 35 35 35 34 34 34 35 35 35 35 35
-1 36 36 36 36 36 36 32 32 33 33 33 33 34 34 35 35 35

36 36

3.6 33
36

3
45°

36
36 36
36 36
36 36

36 36

3.6 36
36 36

36
36
36

Documentacion fotografica

Vista en planta

Unidén aguas abajo




Figura 4.17. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 07.
| Prueba: 07 Angulo: ©=135°| Gastos: Q;= 4 Ifs Q,= 13 I/s Q3= 53 I/s | q.= 075 qg,= 0.25|

| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

-29 50 50 50 50 50 49 46 43 42 42 42 43 42 44 45 45 45
-15 ‘ 50 50 50 50 50 49 47 42 42 42 42 42 43 44 45 45 45
-1 50 50 50 50 50 50 39 39 40 41 42 42 42 43 44 44 45

Vista en planta

Unidn aguas abajo
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Figura 4.18. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 08.

Prueba: 08 Angulo: ©=135°| Gastos: Q;= 2.7 Ifs Q,= 13 I/s Qs= 4 I/s |q.= 067 g,= 0.33|
| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
29 46 46 46 46 46 46 44 42 39 39 40 41 41 41 42 42 42
15 ‘ 46 46 46 46 46 46 44 39 39 39 39 40 42 42 42 42 42
| 46 46 46 46 46 46 37 37 37 37 39 39 39 41 41 42 42

46 44

16 46
16 46 46
46 46 46
46 46 46
46 46 46
46 46 46
46 46 46
46 46 46

46
46

135°




Figura 4.19. Resultados de la medicién de tirantes y documentacidn fotografica de la prueba 09.
| Prueba: 09 Angulo: ©=135°| Gastos: Q;= 1.3 Ifs Q,= 13 I/s Q3= 26 I/s | q.= 050 g,= 0.50|

| Tirantes medidos en el dispositivo (cm) |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

-29 39 39 39 39 39 39 38 35 32 32 32 32 33 34 34 34 34
-15 ‘ 39 39 39 39 39 39 38 33 32 32 32 32 33 34 34 34 34
-1 39 39 39 39 39 39 31 31 31 31 31 32 32 33 34 34 34

39 39 3.8
39 39 39
39 39 39
39 39 39
39 39 39
39 39 39
39 39 39
39 39 39
39 39 39

135°

Documentacion fotogréfica |

Unidn aguas arriba




En las tablas 4.2 a 4.4 se muestran las velocidades medias calculadas (a partir de la ecuacién de
continuidad), y numero de Froude (con coeficiente de correccion « =1), para diferentes
secciones de los dos canales.

Tabla 4.2. Velocidad media calculada y nimero de Froude. Pruebas 01, 02 y 03.

Referencia Prueba 01 Prueba 02 Prueba 03
Canal | Distancia | Elevacion | Tirante Areza Velocidad Ga:‘“ Froude | Tirante Areza Velocidad Ga:m Froude | Tirante Areza Velocidad Ga:to Froude

(m) (m) (m) (m°) (m/s) (m°/s) | (adim.) (m) (m%) (m/s) (m’/s) (adim) | (m) (m?) (m/s) (m°/s)
0.70 0.0014 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
0.80 0.0013 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
0.90 0.0013 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
1.00 0.0012 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
1.09 0.0011 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
1.10 0.0011 0.049 0.0147 0.043 0.0129 0.038 0.0114
1.20 0.0010 0.049 0.0147 0.043 0.0129 0.038 0.0114
130 0.0009 0.047 0.0141 0.042 0.0126 0.037 0.0111
131 0.0009 0.047 0.0141 0.376 0.0053 0.55 0.042 0.0126 0.317 0.004 0.49 0.037 0.0111 0.234 0.0026 0.39
1.35 0.0009 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.036 0.0108 0.241 0.0026 0.41

Principal 1.40 0.0008 0.044 0.0132 0.402 0.0053 0.61 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
1.50 0.0008 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
1.60 0.0007 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
1.70 0.0006 0.043 0.0129 0411 0.0053 0.63 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
1.80 0.0005 0.044 0.0132 0.402 0.0053 0.61 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
1.90 0.0004 0.044 0.0132 0.402 0.0053 0.61 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
2.00 0.0003 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.10 0.0003 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.20 0.0002 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.30 0.0000 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.40 0.0150 0.027 0.0081 0.654 0.0053 127 0.021 0.0063 0.635 0.004 1.40 0.016 0.0048 0.542 0.0026 137
0.80 0.0017 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.70 0.0016 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.60 0.0015 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.50 0.0014 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28

Tributario 0.40 0.0013 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.30 0.0013 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.20 0.0012 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.10 0.0011 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28
0.01 0.0010 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.171 0.0013 0.28

Tabla 4.3. Velocidad media calculada y nimero de Froude. Pruebas 04, 05 y 06.
Referencias Prueba 04 Prueba 05 Prueba 06
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Areza Velocidad Ga:to Froude | Tirante A"—;a Velocidad Ga:to Froude | Tirante Areza Velocidad Ga:to Froude

(m) (m) (m) (m7) (m/s) (m’/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) (m/s) | (adim) | (m) (m7) (m/s) (m’/s) | (adim.)
0.70 0.0014 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.40 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.120 0.0013 0.20
0.80 0.0013 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.40 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.120 0.0013 0.20
0.90 0.0013 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.40 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.120 0.0013 0.20
1.00 0.0012 0.048 0.0144 0.043 0.0129 0.036 0.0108
1.09 0.0011 0.048 0.0144 0.043 0.0129 0.036 0.0108
1.10 0.0011 0.048 0.0144 0.043 0.0129 0.036 0.0108
1.20 0.0010 0.047 0.0141 0.043 0.0129 0.036 0.0108
1.30 0.0009 0.046 0.0138 0.042 0.0126 0.035 0.0105
131 0.0009 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.042 0.0126 0.317 0.004 0.49 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
135 0.0009 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44

Principal 1.40 0.0008 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
1.50 0.0008 0.044 0.0132 0.402 0.0053 0.61 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
1.60 0.0007 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
1.70 0.0006 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
1.80 0.0005 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
1.90 0.0004 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.00 0.0003 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.10 0.0003 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.20 0.0002 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.30 0.0000 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.40 0.0150 0.027 0.0081 0.654 0.0053 127 0.020 0.0060 0.667 0.004 151 0.015 0.0045 0.578 0.0026 151
0.80 0.0017 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.70 0.0016 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.60 0.0015 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.50 0.0014 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30

Tributario 0.40 0.0013 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.30 0.0013 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.20 0.0012 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.10 0.0011 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.01 0.0010 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
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Tabla 4.4. Velocidad media calculada y nimero de Froude. Pruebas 07, 08 y 09.

Referencias Prueba 07 Prueba 08 Prueba 09
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Areza Velocidad Ga:to Froude | Tirante A"-;a Velocidad Ga:to Froude | Tirante Areza Velocidad Ga:to Froude
(m) (m) (m) m) | (mss) | (m¥s) | (adim) | (m) m | (mss) | (m¥s) | (adim) | (m) ) | (mss) | (m’s) | (adim,)
0.70 0.0014 0.050 0.0150 0.267 0.004 0.38 0.046 0.0138 0.196 0.0027 0.29 0.039 0.0117 0.111 0.0013 0.18
0.80 0.0013 0.050 0.0150 0.267 0.004 0.38 0.046 0.0138 0.196 0.0027 0.29 0.039 0.0117 0.111 0.0013 0.18
0.90 0.0013 0.050 0.0150 0.267 0.004 0.38 0.046 0.0138 0.196 0.0027 0.29 0.039 0.0117 0.111 0.0013 0.18
1.00 0.0012 0.050 0.0150 0.046 0.0138 0.039 0.0117
1.09 0.0011 0.050 0.0150 0.046 0.0138 0.039 0.0117
1.10 0.0011 0.050 0.0150 0.046 0.0138 0.039 0.0117
1.20 0.0010 0.049 0.0147 0.046 0.0138 0.039 0.0117
1.30 0.0009 0.047 0.0141 0.044 0.0132 0.038 0.0114
131 0.0009 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.043 0.0129 0.310 0.004 0.48 0.037 0.0111 0.234 0.0026 0.39
135 0.0009 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.317 0.004 0.49 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
Principal 1.40 0.0008 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
1.50 0.0008 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.032 0.0096 0.271 0.0026 0.48

1.60 0.0007 0.042 0.0126 0.421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.032 0.0096 0.271 0.0026 0.48
1.70 0.0006 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.039 0.0117 0.342 0.004 0.55 0.032 0.0096 0.271 0.0026 0.48
1.80 0.0005 0.042 0.0126 0421 0.0053 0.66 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.032 0.0096 0.271 0.0026 0.48
1.90 0.0004 0.043 0.0129 0411 0.0053 0.63 0.042 0.0126 0.317 0.004 0.49 0.033 0.0099 0.263 0.0026 0.46
2.00 0.0003 0.044 0.0132 0.402 0.0053 0.61 0.042 0.0126 0317 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.10 0.0003 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0317 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.20 0.0002 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.317 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.30 0.0000 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0317 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.40 0.0150 0.028 0.0084 0.631 0.0053 1.20 0.023 0.0069 0.580 0.004 1.22 0.015 0.0045 0.578 0.0026 151
0.80 0.0017 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.70 0.0016 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.60 0.0015 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.50 0.0014 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
Tributario| 0.40 0.0013 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.30 0.0013 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.20 0.0012 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.10 0.0011 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.01 0.0010 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27

De la observacién de las mediciones en la serie de pruebas, el tirante medido al centro del canal
principal y el medido al centro del canal tributario, inmediatamente aguas arriba de la uniéon de
los canales, se aprecia que son de igual magnitud; por lo tanto, es correcto asumir que y;=y..

Con lo que respecta al cambio de tirante en los canales aguas arriba hacia aguas abajo de la
union, es mayor en las pruebas con angulo de unién de 135° debido al choque de flujos, caso
contrario en las pruebas con angulo de unién de 45° donde el cambio es menor.

La documentacion fotografica muestra las caracteristicas del flujo a superficie libre en la unién
de dos canales. Cuando la relacion de gasto g, es igual a 0.25, es muy evidente el cambio en la
forma del flujo, pues aguas arriba de la union la superficie del flujo es relativamente lisa e
inmediatamente después de la unidn se observan oleajes en la superficie del agua, generadas
por el flujo del canal tributario.

Para la unidn a 90°, el impacto del flujo del canal tributario en la pared opuesta es insignificante
para una relacién de gasto pequeiia (g, =0.25).

Para la unidn a 45°, disminuye la longitud y el ancho de la zona de separacion, debido a que el
flujo del canal tributario practicamente cambia en la direccion del flujo del canal principal.

Para la unién a 135°, la zona de separacidn presenta una longitud pequefia y un ancho grande,

esto posiblemente por la forma de la llegada del flujo del canal tributario, pues se presenta en
forma de contraflujo.
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5. Modelo matematico
5.1. Caracteristicas del modelo matematico

El calculo hidraulico del flujo en la unidn de dos canales se realizé por dos métodos, el primero
con el uso de las ecuaciones de flujo gradualmente variado sin considerar las condiciones
internas del flujo ni pérdida local, el segundo método con la aplicacién del modelo matematico
propuesto (capitulo 3), con el fin de comparar la importancia de considerar las condiciones
internas.

a) Teoria del flujo gradualmente variado (FGV)
Para el calculo hidraulico se considerd el flujo como gradualmente variado, utilizando el
programa SUBCRIS Versién No 2/21 JUL 98/OAFM (elaborado por el Dr. Oscar A. Fuentes), que

obtiene las condiciones de flujo permanente en un canal trapecial en régimen subcritico. Se
basa en el método del paso estandar:

donde H; corresponde a la energia total en la seccion 1, H; a la energia total en la seccion 2 y hy
a la perdida de energia por friccidn. Se obtienen con las expresiones:

VZ

Hl =z + V1 + alg (51)
Vi

HZ =2z, + V2 + a, 5 (5.2)
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La pendiente de friccidon Sy se calcula mediante la ecuacion de Manning:

donde n es el coeficiente de rugosidad, V es la velocidad media y R es el radio hidraulico.

b) Modelo matemdtico propuesto

El segundo método de calculo corresponde a la aplicacion de la ecuacién (3.41)

s ﬁ?) 2 2 bZ
Y1 bl <1 + 2—F3) Yl + —F3 ﬂl bz ql + ﬂz b b q,cosy =0 (5.5)

Donde y; es el tirante aguas arriba en el canal principal, y, el tirante aguas arriba en el canal
tributario, y3 el tirante aguas abajo en el canal principal, Y;=y1/y3, Y2=y./y3, Q; el gasto en el
canal principal antes de la unién, Q, el gasto en el canal tributario, Qs el gasto en el canal
principal después de la union, g;=Q:1/Qs, q2=Q>/Qs, 6 el angulo de unidn, y F3 el numero de
Froude en la seccion aguas abajo de la unidn, y y es el angulo de la linea de corriente.

5.2. Aplicacion del modelo matematico
El procedimiento de cdlculo como flujo gradualmente variado, es el siguiente:

e Generacion de un archivo de datos del canal principal, que incluye las caracteristicas
geométricas como distancia, pendiente, ancho y gasto en las secciones transversales del
canal. Las secciones transversales se tomaron a cada 5 cm.

e Determinacién de una seccion de control para inicio del calculo del perfil. En este caso se
considerd la seccidn localizada aguas arriba de la descarga final (x=2.30 m). En las
secciones que coinciden con la unién con el canal tributario, los gastos considerados con
una distribucidn de forma lineal.

e Es necesario conocer el tirante inicial que corresponde al tirante de la seccidn de control.

e Seingresan los datos al programa SUBCRIS.

e Se obtiene el cdlculo hidraulico del canal principal a partir de la seccion de control hacia
aguas arriba.

e Para el cdlculo hidraulico del canal tributario, se realiza el mismo procedimiento
descrito, considerando el tirante inicial con el mismo valor del tirante calculado en el
canal principal en la seccién inmediatamente aguas arriba de la union. Es decir, se asume
también que y; = y.
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El procedimiento de cdlculo con el modelo matematico propuesto, es el siguiente:

e Generacion de un archivo de datos del canal principal, que incluye las caracteristicas
geométricas como distancia, pendiente, ancho y gasto en las secciones transversales del
canal.

e (Cdlculo de las caracteristicas geométricas de la zona de separacion con las ecuaciones de
Gurram.

e Calculo de los coeficientes de correccion de la energia y de la cantidad de movimiento («
y ), para la seccion aguas abajo de la zona de separacién (seccidn 3).

e El cdlculo se realiza a partir de la secciéon de control, con la utilizaciéon del programa
SUBCRIS, se realiza el calculo como flujo gradualmente variado hasta la seccion donde
termina la zona de separacion, es decir hasta obtener y3, a partir de esta seccién se
aplica la ecuacion del modelo matemadtico propuesto para obtener el tirante y;
correspondiente a la seccion inmediata aguas arriba de la unién (x=1.09 m). Pero como
se tienen los valores medidos experimentalmente, el tirante y; calculado se ajusta al
valor y; medido por medio de la variable y(angulo de la linea de corriente).

e A partir de la seccién inmediata aguas arriba de la unién (x=1.09 m), se realiza el calculo
hacia aguas arriba hasta la seccidon x=0.70 m con la aplicacién del programa SUBCRIS y el
tirante inicial y;.

e Para el cdlculo hidraulico del canal tributario, se aplica el programa SUBCRIS
considerando el tirante inicial como y, = y;.

5.3. Resumen de resultados
El resumen del perfil de flujo medido, perfil de flujo calculado como flujo gradualmente variado,

perfil de flujo calculado con el modelo matematico propuesto, y las caracteristicas de la zona de
separacion calculadas, de todas las pruebas se presentan en las figuras 5.1 a 5.9.
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6. Analisis de resultados del dispositivo fisico y del modelo
matematico

Al realizar la comparacion entre los perfiles de flujo medidos y los perfiles calculados como flujo
gradualmente variado, se presentan diferencias importantes en la zona de la unién de los
canales y aguas arriba de la misma. Estas diferencias se indican en la tabla siguiente.

Tabla 6.1. Diferencia entre el tirante y; medido y el tirante y; calculado como FGV.

Prueba Tln:aen;izgl caELT;;i )I/:JGV Diferencia % Dif.
01 0.049 0.0461 0.0029 6%
02 0.043 0.0408 0.0022 5%
03 0.038 0.0336 0.0044 12%
04 0.048 0.0452 0.0028 6%
05 0.043 0.0408 0.0022 5%
06 0.036 0.0345 0.0015 4%
07 0.05 0.0452 0.0048 10%
08 0.046 0.0418 0.0042 9%
09 0.039 0.0336 0.0054 14%

Por lo que es importante considerar las condiciones internas del flujo en la unién de canales, ya
gue en estas la diferencia es minima.

En la tabla 6.2 se resume las variables de prueba, el dngulo de la linea de corriente obtenido, los
coeficientes de correccién de la energia y de la cantidad de movimiento y el nUmero de Froude
de la seccién 3, asi como la longitud y ancho de la zona de separacion calculados, de todas las
pruebas.
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Tabla 6.2.Resumen de las variables de prueba y caracteristicas del modelo matematico propuesto.

Prueba 0 Q; Q; Q; q: q: ¥y as Ps F; L s
(i/s) | (i/s) | (I/s) (m) (m)
01 90° 4.0 1.3 5.3 0.75 0.25 43° 1.12 1.04 0.57 0.40 0.07
02 90° 2.7 1.3 4.0 0.68 0.33 54° 1.16 1.05 0.53 0.48 0.08
03 90° 1.3 1.3 2.6 0.50 0.50 88° 1.23 1.08 0.44 0.63 0.10

04 45° 4.0 1.3 53 0.75 0.25 39° 1.08 1.03 0.58 0.14 0.03
05 45° 2.7 1.3 4.0 0.68 0.33 42° 1.10 1.03 0.51 0.17 0.04
06 45° 1.3 1.3 2.6 0.50 0.50 44° 1.14 1.05 0.43 0.22 0.06

07 135° 4.0 1.3 53 0.75 0.25 65° 1.08 1.03 0.60 0.14 0.10
08 135° 2.7 1.3 4.0 0.68 0.33 76° 1.10 1.03 0.50 0.17 0.12
09 135° 1.3 1.3 2.6 0.50 0.50 109° 1.14 1.05 0.47 0.22 0.15

Al observar la tabla anterior, para las pruebas donde el dngulo de unién & es 90° se tiene un
angulo de la linea de corriente ¥ mayor cuando la relacion de gastos g, es 0.5 que cuando g, es
igual a 0.25, esto probablemente a la variacidon de la cantidad de movimiento especifica
presentado en el canal tributario.

En el caso de las pruebas con dngulo de union de 45°, el rango de variacion del angulo de la
linea de corriente es pequeiio, esto posiblemente a causa de la direccién del flujo del canal
tributario puesto que es muy proximo a la direccidn del flujo del canal principal.

Para las pruebas con angulo de unién de 135°, el rango de variacion del angulo de la linea de
corriente es grande, esto ocasionado al choque de flujos entre el canal tributario y el canal
principal.

Al utilizar el angulo de la linea de corriente del canal tributario y como una variable, con la cual
se realiz6 una mejor aproximacion del tirante y; calculado con el tirante medido, se encontro
gue es una variable que esta en funcion de la relacién de gastos g..

.
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6.2. Grafica entre el angulo de la linea de corriente obtenido y y la relacién de gastos g..
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7. Conclusiones y recomendaciones
7.1. Conclusiones

Para llevar a cabo el analisis del flujo a superficie libre en la unién de dos canales, fue necesario
disefar un dispositivo fisico a partir de las condiciones de la mesa de trabajo del Laboratorio de
Hidraulica de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México, con la caracteristica de que los anchos de los canales principal y tributario
son diferentes.

Se propuso un modelo matematico que se basa en el principio de cantidad de movimiento
especifica, con la hipdtesis de igualdad entre tirantes de los canales principal y tributario
inmediatamente aguas arriba de la unién (y;=y,).

Al comparar los resultados del analisis experimental con los resultados del modelo matematico,
para el caso del método que no toma en cuenta las condiciones internas. Es decir, calculado
como flujo gradualmente variado, presenta grandes diferencias respecto al perfil de flujo
medido en la zona de unidn y aguas arriba de esta. Aplicando el modelo matematico propuesto
se presenta una buena aproximacién con el perfil de flujo medido, con la consideracion del
angulo de la linea de corriente como variable y en funcién de la relacién de gastos g,.

Por otra parte, la zona de la separacion es particularmente importante para el flujo a superficie

libre en la unién de dos canales, por su efecto de contraccion, aceleracion del flujo, turbulencia
y forma de movimiento.
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7.2. Recomendaciones

Elaborar un analisis experimental con diferentes anchos del canal tributario, asi como
incrementar el gasto en el canal tributario de manera que la relacién de gastos g, sea mayor a
0.5. Asi como analizar con otros angulos de unién.

Por la diversidad de variables, puede llevarse a cabo una gran cantidad de estudios del flujo en
la unién de canales, como puede ser por ejemplo cambiar la seccidon de rectangular a trapecial,
diferentes materiales del dispositivo, pendientes de los canales, entre otros.

Complementar el analisis experimental de las lineas de corriente del flujo en la unién de dos
canales, con la medicién de velocidades en multiples puntos con el equipo PIV laser de Armfield
o incrementar las dimensiones y gastos del dispositivo para utilizar el equipo ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter).

Estudiar de forma detallada las caracteristicas de la zona de separacion.

Desarrollar un programa de computo para el calculo hidraulico del flujo a superficie libre en la
unidén de dos canales que tome en cuenta las condiciones internas del flujo.
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Anexo A. Resumen de perfiles de flujo calculados como Flujo
Gradualmente Variado

A.1. Resumen de perfiles de flujo calculados como Flujo Gradualmente Variado de las pruebas
01,02y 03.

Perfil calculado como Flujo Gradualmente Variado
Referencia Prueba 01 Prueba 02 Prueba 03
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude

(m) (m) (m) (m?) (m/s) (m’/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) (m’/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) (m’/s) | (adim.)
2.30 0.0000 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.25 0.0001 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.20 0.0001 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.15 0.0002 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.10 0.0002 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.05 0.0002 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.00 0.0003 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.95 0.0003 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.90 0.0004 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.85 0.0004 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.80 0.0004 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.75 0.0005 0.046 0.0138 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.70 0.0005 0.046 0.0139 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.65 0.0006 0.046 0.0139 0.383 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.60 0.0006 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.44
1.55 0.0007 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.44
1.50 0.0007 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.45
1.45 0.0007 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45

Principal 1.40 0.0008 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
135 0.0008 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.30 0.0009 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.25 0.0009 0.046 0.0139 0.382 0.0053 0.57 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.25 0.0009 0.046 0.0139 0.353 0.0049 0.52 0.041 0.0123 0.301 0.0037 0.47 0.034 0.0101 0.227 0.0023 0.39
1.20 0.0009 0.046 0.0139 0.353 0.0049 0.52 0.041 0.0123 0.301 0.0037 0.48 0.034 0.0101 0.228 0.0023 0.40
1.20 0.0009 0.046 0.0139 0.332 0.0046 0.49 0.041 0.0123 0.277 0.0034 0.44 0.034 0.0101 0.198 0.002 0.34
1.15 0.0010 0.046 0.0139 0.332 0.0046 0.49 0.041 0.0123 0.277 0.0034 0.44 0.034 0.0101 0.198 0.002 0.34
1.15 0.0010 0.046 0.0139 0.310 0.0043 0.46 0.041 0.0123 0.245 0.003 0.39 0.034 0.0101 0.159 0.0016 0.28
1.10 0.0010 0.046 0.0138 0.311 0.0043 0.46 0.041 0.0123 0.245 0.003 0.39 0.034 0.0101 0.159 0.0016 0.28
1.10 0.0010 0.046 0.0138 0.289 0.004 0.43 0.041 0.0123 0.220 0.0027 0.35 0.034 0.0101 0.129 0.0013 0.22
1.05 0.0011 0.046 0.0138 0.289 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0101 0.129 0.0013 0.23
1.00 0.0011 0.046 0.0138 0.289 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0101 0.129 0.0013 0.23
0.95 0.0011 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0100 0.129 0.0013 0.23
0.90 0.0011 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.85 0.0012 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.80 0.0012 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.75 0.0012 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.70 0.0013 0.046 0.0138 0.290 0.004 0.43 0.041 0.0122 0.222 0.0027 0.35 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.00 0.0010 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.041 0.0082 0.159 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.05 0.0010 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.041 0.0082 0.159 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.10 0.0011 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.15 0.0011 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.20 0.0012 0.046 0.0092 0.141 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.25 0.0012 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.30 0.0012 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.35 0.0013 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.194 0.0013 0.34

Tributario 0.40 0.0013 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.45 0.0014 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.50 0.0014 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.041 0.0081 0.161 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.55 0.0015 0.046 0.0091 0.142 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.60 0.0015 0.046 0.0091 0.142 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.65 0.0015 0.046 0.0091 0.142 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.70 0.0016 0.046 0.0091 0.143 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.75 0.0016 0.046 0.0091 0.143 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0067 0.196 0.0013 0.34
0.80 0.0017 0.046 0.0091 0.143 0.0013 0.21 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.033 0.0066 0.196 0.0013 0.34
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A.2. Resumen de perfiles de flujo calculados como Flujo Gradualmente Variado de las pruebas
04,05y 06.

Perfil calculado como Flujo Gradualmente Variado

Referencias Prueba 04 Prueba 05 Prueba 06
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude
(m) (m) (m) (m?) (m/s) | (m%s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim)
2.30 0.0000 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.25 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.20 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.15 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.10 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.05 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
2.00 0.0003 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
1.95 0.0003 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42
1.90 0.0004 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.42
1.85 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.43
1.80 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.43
1.75 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.70 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 043
1.65 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.60 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.55 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.50 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
145 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
1.40 0.0008 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
Principal 135 0.0008 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
1.30 0.0009 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
1.25 0.0009 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 051 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
1.25 0.0009 0.045 0.0136 0.374 0.0051 0.56 0.041 0.0123 0.309 0.0038 0.49 0.035 0.0104 0.231 0.0024 0.40
1.20 0.0009 0.045 0.0136 0.375 0.0051 0.56 0.041 0.0123 0.309 0.0038 0.49 0.035 0.0104 0.231 0.0024 0.40
1.20 0.0009 0.045 0.0136 0.360 0.0049 0.54 0.041 0.0123 0.293 0.0036 0.46 0.035 0.0104 0.212 0.0022 0.36
1.15 0.0010 0.045 0.0136 0.361 0.0049 0.54 0.041 0.0123 0.293 0.0036 0.46 0.035 0.0104 0.212 0.0022 0.36
1.15 0.0010 0.045 0.0136 0.346 0.0047 0.52 0.041 0.0123 0.277 0.0034 0.44 0.035 0.0104 0.193 0.002 033
1.10 0.0010 0.045 0.0136 0.346 0.0047 0.52 0.041 0.0123 0.278 0.0034 0.44 0.035 0.0104 0.193 0.002 033
1.10 0.0010 0.045 0.0136 0.324 0.0044 0.49 0.041 0.0123 0.253 0.0031 0.40 0.035 0.0104 0.164 0.0017 0.28
1.05 0.0011 0.045 0.0136 0.325 0.0044 0.49 0.041 0.0122 0.253 0.0031 0.40 0.035 0.0103 0.164 0.0017 0.28
1.05 0.0011 0.045 0.0136 0310 0.0042 0.47 0.041 0.0122 0.237 0.0029 037 0.035 0.0103 0.145 0.0015 0.25
1.00 0.0011 0.045 0.0135 0310 0.0042 0.47 0.041 0.0122 0.237 0.0029 0.38 0.034 0.0103 0.145 0.0015 0.25
1.00 0.0011 0.045 0.0135 0.295 0.004 0.44 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.126 0.0013 0.22
0.95 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.44 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.126 0.0013 0.22
0.90 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.44 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.126 0.0013 0.22
0.85 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.041 0.0122 0.221 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.126 0.0013 0.22
0.80 0.0013 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.041 0.0122 0.222 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.126 0.0013 0.22
0.75 0.0013 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.041 0.0122 0.222 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.127 0.0013 0.22
0.70 0.0014 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.041 0.0122 0.222 0.0027 0.35 0.034 0.0103 0.127 0.0013 0.22

0.00 0.0010 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.189 0.0013 033
0.05 0.0010 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.189 0.0013 0.33
0.10 0.0011 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.189 0.0013 033
0.15 0.0011 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.189 0.0013 033
0.20 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.190 0.0013 0.33
0.25 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.160 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.190 0.0013 033
0.30 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.161 0.0013 0.25 0.034 0.0069 0.190 0.0013 033
0.35 0.0013 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0081 0.161 0.0013 0.25 0.034 0.0068 0.190 0.0013 0.33
Tributario 0.40 0.0013 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.190 0.0013 0.33
0.45 0.0014 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.190 0.0013 0.33
0.50 0.0014 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.190 0.0013 0.33
0.55 0.0015 0.045 0.0089 0.145 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 033
0.60 0.0015 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 033
0.65 0.0015 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.161 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 033
0.70 0.0016 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.040 0.0081 0.162 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 033
0.75 0.0016 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.040 0.008 0.162 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 033
0.80 0.0017 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.040 0.008 0.162 0.0013 0.26 0.034 0.0068 0.191 0.0013 0.33
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A.3. Resumen de perfiles de flujo calculados como Flujo Gradualmente Variado de las pruebas
07,08y 09.

Perfil calculado como Flujo Gradualmente Variado

Referencias Prueba 07 Prueba 08 Prueba 09
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude
(m) (m) (m) (m?) (m/s) | (m%s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim)
2.30 0.0000 0.045 0.0135 0.393 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44

2.25 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.20 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.15 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.10 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.05 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.00 0.0003 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.49 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.95 0.0003 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.90 0.0004 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.85 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.80 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.75 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.70 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.65 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0102 0.256 0.0026 0.44
1.60 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.44
1.55 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.44
1.50 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.256 0.0026 0.45
145 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.40 0.0008 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
Principal 135 0.0008 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.30 0.0009 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.25 0.0009 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58 0.042 0.0126 0.318 0.004 0.50 0.034 0.0101 0.257 0.0026 0.45
1.25 0.0009 0.045 0.0136 0.374 0.0051 0.56 0.042 0.0126 0.302 0.0038 0.47 0.034 0.0101 0.237 0.0024 0.41
1.20 0.0009 0.045 0.0136 0.375 0.0051 0.56 0.042 0.0126 0.303 0.0038 0.47 0.034 0.0101 0.237 0.0024 041
1.20 0.0009 0.045 0.0136 0.360 0.0049 0.54 0.042 0.0126 0.287 0.0036 0.45 0.034 0.0101 0.218 0.0022 0.38
1.15 0.0010 0.045 0.0136 0.361 0.0049 0.54 0.042 0.0125 0.287 0.0036 0.45 0.034 0.0101 0.218 0.0022 0.38
1.15 0.0010 0.045 0.0136 0.346 0.0047 0.52 0.042 0.0125 0.271 0.0034 0.42 0.034 0.0101 0.198 0.002 034
1.10 0.0010 0.045 0.0136 0.346 0.0047 0.52 0.042 0.0125 0.271 0.0034 0.42 0.034 0.0101 0.198 0.002 0.35
1.10 0.0010 0.045 0.0136 0.324 0.0044 0.49 0.042 0.0125 0.247 0.0031 0.39 0.034 0.0101 0.169 0.0017 0.29
1.05 0.0011 0.045 0.0136 0.325 0.0044 0.49 0.042 0.0125 0.248 0.0031 0.39 0.034 0.0101 0.169 0.0017 0.29
1.05 0.0011 0.045 0.0136 0310 0.0042 0.47 0.042 0.0125 0.232 0.0029 0.36 0.034 0.0101 0.149 0.0015 0.26
1.00 0.0011 0.045 0.0135 0310 0.0042 0.47 0.042 0.0125 0.232 0.0029 0.36 0.034 0.0101 0.149 0.0015 0.26
1.00 0.0011 0.045 0.0135 0.295 0.004 0.44 0.042 0.0125 0.216 0.0027 0.34 0.034 0.0101 0.129 0.0013 0.23
0.95 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.44 0.042 0.0125 0.216 0.0027 0.34 0.034 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.90 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.44 0.042 0.0125 0.216 0.0027 034 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.85 0.0012 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.042 0.0125 0.217 0.0027 0.34 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.80 0.0013 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.042 0.0125 0.217 0.0027 0.34 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.75 0.0013 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.042 0.0125 0.217 0.0027 0.34 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23
0.70 0.0014 0.045 0.0135 0.296 0.004 0.45 0.042 0.0124 0217 0.0027 0.34 0.033 0.0100 0.130 0.0013 0.23

0.00 0.0010 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.156 0.0013 0.24 0.034 0.0067 0.194 0.0013 034
0.05 0.0010 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.156 0.0013 0.24 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.10 0.0011 0.045 0.009 0.144 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.156 0.0013 0.24 0.034 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.15 0.0011 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.156 0.0013 0.24 0.033 0.0067 0.194 0.0013 0.34
0.20 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.156 0.0013 0.24 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.25 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.30 0.0012 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 034
0.35 0.0013 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.042 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
Tributario 0.40 0.0013 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.45 0.0014 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.50 0.0014 0.045 0.009 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0067 0.195 0.0013 0.34
0.55 0.0015 0.045 0.0089 0.145 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 0.34
0.60 0.0015 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.157 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 034
0.65 0.0015 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.041 0.0083 0.158 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 0.34
0.70 0.0016 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.041 0.0082 0.158 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 0.34
0.75 0.0016 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.041 0.0082 0.158 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 034
0.80 0.0017 0.045 0.0089 0.146 0.0013 0.22 0.041 0.0082 0.158 0.0013 0.25 0.033 0.0066 0.196 0.0013 0.34
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Anexo B. Resumen de perfiles de flujo calculados con el método
matematico propuesto

B.1. Resumen de perfiles de flujo calculados con el método matematico propuesto de las
pruebas 01, 02 y 03.

Perfil calculado cocon el modelo matematico propuesto
Referencia Prueba 01 Prueba 02 Prueba 03
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area Jvelocidad| Gasto Froude | Tirante Area  Tvelocidad| Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude

(m) (m) (m) (m?) (m/s) | (m*/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim.)
2.35 0.0001 | 0.046 | 00138 | 0384 [ 0.0053 0.57 0.040 | 0.0120 | 0.333 0.004 0.53 0034 | 0.0102 | 0255 | 0.0026 0.44
230 0.0001 | 0.046 | 00138 | 0384 | 0.0053 057 0.040 | 0.0120 | 0.333 0.004 0.53 0.034 | 0.0102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.25 0.0001 | 0.046 | 00138 | 0384 | 0.0053 0.57 0.040 | 0.0120 | 0.333 0.004 0.53 0.034 | 0.0102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.20 0.0002 | 0.046 | 0.0138 | 0384 | 0.0053 0.57 0.040 | 0.0120 | 0.333 0.004 053 0.034 | 00102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.15 0.0002 0.046 0.0138 0.384 0.0053 0.57 0.040 0.0120 0.333 0.004 0.53 0.034 0.0102 0.255 0.0026 0.44
2.10 0.0003 | 0.046 | 0.0138 | 0383 | 0.0053 0.57 0.040 | 0.0120 | 0.333 0.004 053 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
2.05 0.0003 | 0046 | 0.0138 [ 0.383 | 0.0053 0.57 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 0.53 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
2.00 0.0004 | 0046 | 00138 [ 0383 | 0.0053 0.57 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 0.53 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.95 0.0004 | 0046 | 0.0138 [ 0.383 | 0.0053 0.57 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 053 0.034 [ 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.90 0.0004 | 0046 | 00138 [ 0383 | 0.0053 057 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 053
1.85 0.0005 | 0.046 | 00138 [ 0383 | 0.0053 057 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 0.53

Principal | 1.80 0.0005 | 0.046 | 00139 [ 0383 | 0.0053 057 0.040 | 00120 | 0.333 0.004 0.53
1.75 0.0006 | 0046 | 00139 [ 0383 | 0.0053 057
1.70 0.0006 | 0.046 | 00139 [ 0382 | 0.0053 057
1.09 0.0011 | 0.049 | 00147 [ 0272 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0209 | 0.0027 0.32 0.038 | 00114 | 0114 | 0.0013 0.19
1.05 0.0011 0.049 0.0147 0.272 0.004 0.39 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.038 0.0114 0.114 0.0013 0.19
1.00 0.0012 | 0049 | 00147 [ 0.272 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0210 | 0.0027 032 0038 [ 00114 | 0114 | 0.0013 0.19
0.95 0.0012 | 0.049 | 00147 [ 0272 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0210 | 0.0027 0.32 0038 | 00114 | 0.114 | 00013 0.19
0.90 0.0013 | 0.049 | 00147 [ 0273 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0210 | 0.0027 0.32 0038 | 00114 | 0.115 | 00013 0.19
0.85 0.0013 | 0.049 | 00147 [ 0273 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0210 | 0.0027 032 0.038 | 00113 [ 0.115 | 0.0013 0.19
0.80 0.0013 | 0049 | 00147 [ 0273 0.004 0.39 0.043 | 00129 | 0210 | 0.0027 032 0.038 | 00113 [ 0.115 | 0.0013 0.19
0.75 0.0014 | 0049 | 00147 [ 0273 0.004 0.39 0.043 | 00128 | 0210 | 0.0027 032 0.038 | 00113 [ 0.115 | 0.0013 0.19
0.70 0.0014 0.049 0.0147 0.273 0.004 0.39 0.043 0.0128 0.210 0.0027 0.32 0.038 0.0113 0.115 0.0013 0.19
0.00 0.0010 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 00086 | 0.151 | 0.0013 0.23 0.038 | 00076 [ 0171 | 0.0013 0.28
0.05 0.0010 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 00086 | 0.151 | 0.0013 0.23 0.038 | 00076 [ 0171 | 0.0013 0.28
0.10 0.0011 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0086 | 0.151 | 0.0013 0.23 0.038 | 0.0076 | 0.171 | 0.0013 0.28
0.15 0.0011 0.049 0.0098 0.133 0.0013 0.19 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.038 0.0076 0.172 0.0013 0.28
0.20 0.0012 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0086 | 0.152 [ 0.0013 0.23 0.038 [ 00076 | 0.172 | 0.0013 0.28
0.25 0.0012 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0086 | 0.152 [ 0.0013 0.23 0.038 [ 00076 | 0.172 | 0.0013 0.28
0.30 00012 | 0.049 | 0.0098 | 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0086 | 0.152 [ 0.0013 0.23 0.038 [ 00076 | 0172 | 0.0013 0.28
035 0.0013 | 0049 | 0.0097 [ 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0086 | 0.152 | 0.0013 0.23 0.038 [ 00076 | 0172 | 0.0013 0.28

Tributario|  0.40 0.0013 | 0049 | 0.0097 [ 0.133 | 0.0013 0.19 0.043 | 00085 | 0152 | 0.0013 0.23 0.038 [ 00076 | 0172 | 0.0013 0.28
0.45 0.0014 | 0049 | 00097 [ 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 00085 | 0.152 | 0.0013 0.24 0.038 [ 00075 | 0172 | 0.0013 0.28
0.50 0.0014 | 0.049 | 0.0097 [ 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 00085 | 0.152 | 0.0013 0.24 0.038 [ 00075 | 0172 | 0.0013 0.28
0.55 0.0015 | 0.049 | 00097 [ 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 00085 | 0153 | 0.0013 0.24 0.038 [ 00075 | 0173 | 0.0013 0.28
0.60 0.0015 | 0.049 | 00097 [ 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0085 | 0153 | 0.0013 0.24 0.038 | 00075 | 0.173 | 0.0013 0.28
0.65 0.0015 | 0.049 | 00097 | 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0085 | 0.153 | 0.0013 0.24 0038 [ 00075 | 0.173 | 0.0013 0.28
0.70 0.0016 0.049 0.0097 0.134 0.0013 0.19 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.038 0.0075 0.173 0.0013 0.28
0.75 0.0016 | 0.049 | 00097 [ 0134 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0085 | 0.153 | 0.0013 0.24 0.038 | 00075 [ 0.173 | 0.0013 0.29
0.80 0.0017 | 0.048 | 0.0097 [ 0.134 | 0.0013 0.19 0.043 | 0.0085 | 0.153 | 0.0013 0.24 0.038 | 0.0075 | 0.173 | 0.0013 0.29
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B.2. Resumen de perfiles de flujo calculados con el método matematico propuesto de las
pruebas 04, 05 y 06.

Perfil calculado cocon el modelo matematico propuesto

Referencias Prueba 04 Prueba 05 Prueba 06

Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude | Tirante Area |velocidad | Gasto Froude
(m) (m) (m) (m?) (m/s) | (m%s) | (adim) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim)

235 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.30 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.25 0.0001 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.20 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.15 0.0002 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.10 0.0003 0.045 0.0135 0.392 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.05 0.0003 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.248 0.0026 0.42

2.00 0.0004 0.045 0.0135 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.42

1.95 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.43

1.90 0.0004 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0105 0.249 0.0026 0.43

1.85 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43

1.80 0.0005 0.045 0.0136 0.391 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43

Principal 1.75 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43

1.70 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.65 0.0006 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.59 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.60 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.249 0.0026 0.43
1.55 0.0007 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51 0.035 0.0104 0.250 0.0026 0.43
1.50 0.0008 0.045 0.0136 0.390 0.0053 0.58 0.041 0.0123 0.325 0.004 0.51
145 0.0008 0.045 0.0136 0.389 0.0053 0.58
0.99 0.0012 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.40 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.120 0.0013 0.20
0.95 0.0012 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.40 0.043 0.0129 0.209 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.121 0.0013 0.20
0.90 0.0013 0.048 0.0144 0.278 0.004 041 0.043 0.0129 0.210 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.121 0.0013 0.20
0.85 0.0013 0.048 0.0144 0.278 0.004 041 0.043 0.0129 0.210 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.121 0.0013 0.20

0.80 0.0014 0.048 0.0144 0.278 0.004 041 0.043 0.0129 0.210 0.0027 0.32 0.036 0.0108 0.121 0.0013 0.20
0.75 0.0014 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.41 0.043 0.0129 0.210 0.0027 0.32 0.036 0.0107 0.121 0.0013 0.20
0.70 0.0014 0.048 0.0144 0.278 0.004 0.41 0.043 0.0129 0.210 0.0027 0.32 0.036 0.0107 0.121 0.0013 0.20
0.00 0.0010 0.048 0.0096 0.135 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.05 0.0010 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30

0.10 0.0011 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.151 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.15 0.0011 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.30
0.20 0.0012 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 031
0.25 0.0012 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 031
0.30 0.0012 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.181 0.0013 0.31
0.35 0.0013 0.048 0.0096 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0086 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.182 0.0013 031
Tributario 0.40 0.0013 0.048 0.0095 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.152 0.0013 0.23 0.036 0.0072 0.182 0.0013 0.31
0.45 0.0014 0.048 0.0095 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.152 0.0013 0.24 0.036 0.0072 0.182 0.0013 0.31
0.50 0.0014 0.048 0.0095 0.136 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.152 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.182 0.0013 0.31
0.55 0.0015 0.048 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.182 0.0013 031
0.60 0.0015 0.048 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.182 0.0013 031
0.65 0.0015 0.048 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.182 0.0013 031
0.70 0.0016 0.048 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.183 0.0013 031
0.75 0.0016 0.048 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.183 0.0013 031
0.80 0.0017 0.047 0.0095 0.137 0.0013 0.20 0.043 0.0085 0.153 0.0013 0.24 0.036 0.0071 0.183 0.0013 0.31
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B.3. Resumen de perfiles de flujo calculados con el método matematico propuesto de las
pruebas 07, 08 y 09.

Perfil calculado cocon el modelo matematico propuesto
Referencias Prueba 07 Prueba 08 Prueba 09
Canal Distancia | Elevacién | Tirante Area |velocidad| Gasto Froude | Tirante Area |velocidad| Gasto Froude | Tirante Area [velocidad | Gasto Froude

(m) (m) (m) (m?) (m/s) | (m*/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim.) (m) (m?) (m/s) | (m%/s) | (adim.)
235 0.0001 | 0.045 | 00135 | 0392 [ 0.0053 0.59 0.042 | 0.0126 | 0318 0.004 0.49 0.034 | 0.0102 | 0.255 [ 0.0026 0.44
2.30 0.0001 | 0.045 | 00135 | 0392 | 0.0053 0.59 0.042 | 0.0126 | 0.318 0.004 0.49 0.034 | 0.0102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.25 0.0001 | 0.045 | 00135 | 0392 | 0.0053 0.59 0.042 | 0.0126 | 0.318 0.004 0.49 0.034 | 0.0102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.20 0.0002 | 0.045 | 0.0135 | 0392 | 0.0053 0.59 0042 | 0.0126 | 0.318 0.004 0.49 0.034 | 00102 | 0255 | 0.0026 0.44
2.15 0.0002 | 0.045 | 00135 | 0392 | 0.0053 0.59 0.042 | 0.0126 | 0318 0.004 0.49 0.034 | 00102 | 0.255 | 0.0026 0.44
2.10 0.0003 | 0.045 | 0.0135 | 0392 | 0.0053 0.59 0.042 | 0.0126 | 0318 0.004 0.50 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
2.05 0.0003 | 0045 | 0.0135 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
2.00 0.0004 | 0045 | 00135 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.95 0.0004 | 0045 | 0.0136 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 [ 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.90 0.0004 | 0045 | 00136 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0.318 0.004 0.50 0.034 [ 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.85 0.0005 | 0.045 | 00136 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.80 0.0005 | 0.045 | 00136 [ 0391 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 | 00102 | 0256 | 0.0026 0.44

pringipal | 7> 0.0006 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0.318 0.004 0.50 0.034 [ 00102 | 0256 | 0.0026 0.44
1.70 0.0006 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0.318 0.004 0.50 0.034 [ 00101 | 0256 | 0.0026 0.44
1.65 0.0006 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.59 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0034 | 00101 | 0256 | 0.0026 0.44
1.60 0.0007 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.58 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0034 | 00101 | 0256 | 0.0026 045
1.55 0.0007 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.58 0.042 | 00126 | 0318 0.004 0.50 0.034 [ 00101 | 0257 | 0.0026 045
1.50 0.0008 | 0.045 | 00136 [ 0390 | 0.0053 0.58 0.042 | 0.0126 | 0318 0.004 0.50
1.45 0.0008 | 0.045 | 00136 [ 0389 | 0.0053 0.58
0.99 00012 | 0.050 | 0.0150 [ 0.267 0.004 0.38 0046 | 0.0138 | 0.196 | 0.0027 0.29 0.039 | 00117 [ 0.111 | 0.0013 0.18
0.95 0.0012 | 0.050 | 0.0150 [ 0.267 0.004 0.38 0.046 | 00138 | 0.196 | 0.0027 0.29 0.039 | 00117 [ 0111 | 0.0013 0.18
0.90 0.0013 | 0.050 | 0.0150 [ 0.267 0.004 0.38 0.046 | 00138 | 0.196 | 0.0027 0.29 0.039 | 00117 [ 0111 | 0.0013 0.18
0.85 0.0013 | 0.050 | 0.0150 | 0.267 0.004 038 0.046 | 00138 | 0.196 | 0.0027 0.29 0.039 | 00117 [ 0111 | 0.0013 0.18
0.80 0.0014 | 0.050 | 0.0150 | 0.267 0.004 038 0.046 | 00138 [ 0.196 | 0.0027 0.29 0.039 | 00117 [ 0112 | 0.0013 0.18
0.75 0.0014 | 0.050 | 0.0150 | 0.267 0.004 0.38 0.046 | 00138 | 0.96 | 0.0027 0.29 0.039 | 00116 | 0.112 | 0.0013 0.18
0.70 0.0014 | 0.050 | 0.0150 | 0.267 0.004 038 0.046 | 0.0137 | 0.196 | 0.0027 0.29 0039 | 00116 | 0.112 | 0.0013 0.18
0.00 0.0010 | 0.050 0.01 0.130 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0092 | 0.141 [ 0.0013 0.21 0.039 [ 0.0078 | 0.167 | 0.0013 0.27
0.05 0.0010 | 0.050 0.01 0.130 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0092 | 0.141 [ 0.0013 0.21 0.039 | 0.0078 | 0.67 | 0.0013 027
0.10 0.0011 0.050 0.01 0.130 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
0.15 0.0011 | 0.050 0.01 0.130 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0092 | 0.142 | 0.0013 0.21 0.039 [ 00078 | 0.167 | 0.0013 0.27
0.20 0.0012 | 0.050 0.01 0.130 | 0.0013 0.19 0.046 | 00092 | 0.142 | 0.0013 021 0.039 [ 00078 | 0167 | 0.0013 0.27
0.25 0.0012 | 0.050 0.01 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 00092 | 0.142 | 0.0013 0.21 0.039 [ 00078 | 0167 | 0.0013 0.27
0.30 0.0012 0.050 0.01 0.131 0.0013 0.19 0.046 0.0092 0.142 0.0013 0.21 0.039 0.0078 0.167 0.0013 0.27
035 0.0013 | 0.050 | 0.0099 [ 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 00092 | 0.142 | 0.0013 021 0.039 [ 00078 | 0.168 | 0.0013 0.27

Tributario|  0.40 0.0013 | 0.050 | 00099 [ 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 00091 | 0.142 | 0.0013 0.21 0.039 [ 00078 | 0.168 | 0.0013 0.27
0.45 0.0014 | 0.050 | 0.0099 [ 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0091 | 0.142 | 0.0013 0.21 0039 | 0.0077 | 0.168 | 0.0013 0.27
0.50 0.0014 0.050 0.0099 0.131 0.0013 0.19 0.046 0.0091 0.142 0.0013 0.21 0.039 0.0077 0.168 0.0013 0.27
0.55 0.0015 | 0.050 | 0.0099 [ 0131 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0091 | 0.143 | 0.0013 0.21 0.039 | 0.0077 | 0.168 | 0.0013 0.27
0.60 0.0015 | 0.050 | 0.0099 [ 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0091 | 0.143 | 0.0013 0.21 0.039 | 00077 | 0.168 | 0.0013 0.27
0.65 0.0015 | 0.050 | 0.0099 [ 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 0.0091 | 0.143 | 0.0013 0.21 0.039 | 0.0077 | 0.168 | 0.0013 0.27
0.70 0.0016 0.050 0.0099 0.131 0.0013 0.19 0.046 0.0091 0.143 0.0013 0.21 0.039 0.0077 0.169 0.0013 0.27
0.75 0.0016 | 0.050 | 0.0099 | 0.131 | 0.0013 0.19 0.046 | 00091 | 0.143 | 0.0013 021 0.039 | 0.0077 [ 0.169 | 0.0013 0.27
0.80 0.0017 | 0.050 | 0.0099 | 0.132 | 0.0013 0.19 0.045 | 0.0091 | 0.143 | 0.0013 0.21 0.039 | 0.0077 | 0.169 | 0.0013 0.27
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