DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS

LATERALES O DE TRINCHERA

Juan Eusebio Gonzélez Farifas

Resumen:

En el presente articulo se fundamenta y estructura una metodologia de diseiio hidraulico para su
aplicacion en los proyectos de aliviaderos de trinchera. El disefio se orienta a las zonas de funcio-
namiento hidraulico en régimen subcritico teniendo en cuenta el intervalo de caudales de opera-
cion. En particular, se abordan calculos hidraulicos y consideraciones practicas relacionados con
el dimensionado del componente esencial del aliviadero de canal lateral o de trinchera, su cubeta
o trinchera.

Se define y propone un factor de seccion del flujo espacialmente variado, Zo, en semejanza con el
tratamiento clasico de los flujos uniforme y critico; se deducen expresiones generales para la esti-
macion del calado y la posicion del “punto singular’y se introduce, dadas las caracteristicas del
posicionamiento del “punto singular”, el concepto de “gasto minimo”.

Las consideraciones que se proponen favorecen una mayor fiabilidad a los calculos de gabinete,
adecuado funcionamiento del conjunto y la presencia de menores componentes dinamicos en las
cargas que se transmiten a la estructura y a la cimentacion. Se presentan varios ejemplos con as-
pectos de disefio y revision.

Palabras clave: aliviaderos laterales, aliviaderos de trinchera, vertedores, flujo espacialmente varia-

do, punto singular.

INTRODUCCION

Con lafrase “aliviadero lateral” se designan,
comunmente, dos objetos de obra de vertido distin-
tos. Uno, e aliviadero ubicado en una de las mar-
genes de un canal, que es, en esencia, un vertedor
gue permite derivar parte del caudal a otro canal,
zonaderiego, etcéteray/o mantener un calado o ni-
vel prefijado de aguamaéximo en € canal principal.
Otro, e diviadero que, dispuesto en un embalse, se
provee de un cana de salidadel aguadelapresade
trazado paralelo o “cuas” paralelo ala cresta del
aliviadero. Este Ultimo aliviadero, ver figura 1, se
conoce, también, como aiviadero de trincherapues
lacubeta suele ubicarse en unaexcavacion relativa
mente estrechay dargada.

El aliviadero |ateral o detrincheraesunaobra
relativamente “lineal”. Emplazado casi o perpendi-
cularmente al gelongitudinal delapresa, se*aden-
trd’ en lazonadestinadaa embalsey es, en conse-
cuencia, una solucién que contribuye a minimizar
laextension y € volumen de las excavaciones, es-
pecialmente, en terrenos de pendiente fuerte, en
comparacion con otras aternativas de aliviaderos
de plantarecta o curvilinea. Estaimportante venta-
jacon relacion al “impacto territorial loca”, de la
solucién de aliviadero de trinchera, tiene sus con-
trapartidas ya que requiere terrenos resistentes y
presenta un funcionamiento hidraulico més com-
plejo que otras alternativas “clasicas’ de aliviade-
ros. En realidad, la mayor complejidad de su fun-
cionamiento hidréulico esta en la cubeta, que es €
tramo de canal en & que se descarga € agua.
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EL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO
REFERENCIAS Y CONSIDERACIONES

En diferentestextosy monografias de Hidréu-
licade las conducciones libres se aborda el caso de
los canales con flujo espacialmente variado y cau-
dal creciente. Seexplican, en genera, lasdiferentes
condiciones de circulacion del cana y la estima-
cién de los calados en los casos de |os regimenes
supercritico, subcritico y con cambio derégimen en
alguna seccion intermedia del canal 12459,

En & cand colector, cubeta o trinchera de los
aliviaderos |aterales se puede producir lacirculacion
dd agua en las condiciones de flujo arriba mencio-
nadas. En lafigura 1 se ilustran los casos de flujos
subcritico y con cambio de subcritico a supercritico.

Si la seccion de flujo critico se presenta en
una posicion intermedia del canal colector o
trinchera, parael intervalo de caudales de opera-
cion de laobra, se produce, en esos casos, un ré-
gimen de circulacion supercritico aguas abajo
de lamisma.

La condicion de régimen subcritico ha de sa
tisfacerse para un intervalo amplio de los caudales
de operacion del vertedor para garantizar una
amortiguacién adecuada de la energia del flujo que
derrama de la cresta vertedora, reducir los remoli-
nos transversales e irregularidades en los calados y
evitar un funcionamiento inadecuado de las estruc-
turas aguas abajo en las distintas condiciones de
funcionamiento. En consecuencia, en el caso dees-
te tipo de aliviadero se ha reconocido, por diferen-
tes autores>*4912 |a conveniencia de restringir €l
funcionamiento del cana colector a regimenes de
circulacién subcriticos.

Se sefiala, por otra parte, que las secciones
transversales cuya relacion ancho de fondo y cala-
do son minimas tienen e mejor funcionamiento hi-
dréulico®*° y unamayor semejanza con las hipdte-
sis de partida que se han empleado por diferentes
autores parala obtencién de la ecuacion diferencia
del flujo espacialmente variado.

A mayor calado, lamezcladel aguaque derra-
ma con la que fluye por latrinchera es més unifor-
me. La seccion ideal desde el punto de vista hi-
dréulico eslatriangular®. Sin embargo, en lapracti-
caes necesario un ancho minimo que depende dela
tecnol ogia de construccion que se puedaemplear y,
adicionamente, también, €l riesgo de deslizamien-
tos de tierras se incrementa con la profundidad del
corte de latrinchera.
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ECUACION BASICA DE CALCULO DEL
FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON
CAUDAL CRECIENTE

De laaplicacion del principio de variacion de
la cantidad de movimiento aun volumen de control
del flujo en latrincheral>"12 se obtiene la ecuacion
diferencial de los calados. Esta ecuacion, que pue-
de tener distintas formas de presentacion, se cono-
ce como la ecuacion dindmica del flujo espacial-
mente variado. Sinniger y Hager” emplean las for-
mas paramétricas, Wen-Hsiung®? la expresa en tér-
minos del NUmero de Froude, etcétera

Laecuacion diferencia dindmicadd flujo es-
pacialmente variado describe cuantitativamente la
variacion de los calados en latrinchera. Aunque no
es factible obtener la solucién explicita de la ecua
cion diferencial parala mayoria de los casos de
trincheras, en la préctica actua esto no congtituye
un problema pues se resuelve su integracion numeé-
rica con ayuda de cal culadoras programables o con
auxilio de programas de céculo por ordenador. El
resultado es un conjunto de pares de valores de ca
lado (y) y posicion del mismo respecto a inicio de
la cubeta (x) que permiten trazar la superficie del
aguaen latrinchera, es decir, obtener gréficamente
lafuncion solucién de cadacaso, y = f( X).

Al integrar numéricamente la ecuacion dife-
rencia del flujo espacialmente variado resultaim-
prescindible tener en cuenta si existe, en € interior
de la cubeta, aguna discontinuidad en la solucion.
Matemati camente, este punto del dominio solucién
de la ecuacion diferencial en el que se produce una
discontinuidad se conoce como “punto singular”.
En el “punto singular” se obtiene laindefinicion del
cociente dy/ dx, es decir: dy/dx=0/0. En ese punto
el Nimero de Froude esigual alaunidad. En con-
secuencia, en € “punto singular” se tiene una posi-
ble seccion de control de flujo critico.

Si e “punto singular” esté contenido dentro
delatrinchera se produce un cambio de régimen de
circulacion en su interior y se debe redlizar lainte-
gracién numeérica de la ecuacion diferencial en dos
partes. Una hacia “aguas arriba “ y otra, hacia
“aguas abajo” de dicho punto o seccidn.

A continuacién se presentan las ecuaciones
generaes para la determinacion de la posicion del
“punto singular” (x,) y de su calado (y,).
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ECUACIONES DE CALCULO
DE LA POSICION Y CALADO DE
LA SECCION DE “PUNTO SINGULAR”

Las ecuaciones de calculo de laposicion y €
calado de la seccidn de “punto singular” se pueden
deducir a partir de cualquiera de las expresiones de
laecuacion dindmicadel flujo espacialmente varia-
do'>712y [a condicion dy/dx= 0/0. El origen de co-
ordenadas se consideraen el fondo de la seccion de
inicio delacubeta.

En lo que sigue se emplea la ecuacion dife-
rencial en laformaexpuestaen lareferencial:

20q.
@ _ & (1)
- 2
dx 1 0
gA*D
Haciendo la sustitucion Q = g+ x, setiene que:
2q*2x
(J R x )
b _ & 0]
dx | g x?
gA*D

Delascondicionesdy =0y dx = 0 se obtienen
sendas ecuaciones para la posicion del “punto sin-
gular”:

2 —
X, = M 3)

8D, @

Notese que lacondicion dx = 0 implicaque €
NUmero de Froude esigua alaunidad.

S sedespgjaA ) de laecuacion (4), se sustitu-
ye en 3y se simplifica, se obtiene una expresion
muy sencillaparax,

2D,
Xn =
" (I-J) Gl

Por otra parte, eliminando X, de las ecuacio-
nes (3) y (4) se llega a la ecuacion (6). Esta ecua
cién permite expresar las propiedades geométricas
del flujo en & “punto singular” en funcion de los
parametros dindmicos del mismo.

LATERALES O DE TRINCHERA

DOO.S _ gO.S(J _ Jf)
A, 2q.,

El término de la pendiente de pérdidas de car-
ga® en e “punto singular” se puede evaluar por las
expresiones equival entes siguientes:

J - Q2P0 _ gk,
Tocr} C

(6)

@

Las ecuaciones (5) y (6) permiten obtener la
solucion Unica existente para laposicion y € caa
do del “punto singular” de todos aguellos tipos de
secciones transversales abiertas en las que e vaor
de (D% A) disminuye constantemente al crecer e
calado. Entre estas secciones estén, como se cono-
ce, las secciones rectangular, trapecial, triangular y
parabdlica. Se excluyen las secciones tipo béveda,
gue se cierran gradual mente, las circulares entre
ellas, pues existen valores de (D% A) que se satis-
facen para dos profundidades distintas.

Del andlisis de estas ecuaciones se destacan
las conclusiones siguientes:

1. Laposicion del “punto singular” () es di-
rectamente proporcional a su calado hidraulico
(D).

En consecuencia, a disminuir el caudal de
operacion de un aliviadero de trinchera, con sec-
cion transversal abierta de dimensiones dadas, €l
“punto singular” se acercad inicio de la cubeta.

2. Los efectos de considerar que la pendiente
de pérdidas de carga en € “punto singular” es des-
preciable (J ~ 0), en los cdlculos préacticos, son los
siguientes:

- Seobtiene e valor minimo delaposicion del
“punto singular”, (x,), ;.- En laredidad, € “punto
singular” estard mas algjado del inicio de la cubeta
otrincheray  resultado del calculo conJ ~ O est,
en este aspecto, del lado seguro.

- Se obtiene el valor maximo de DJ%/A .. En
las secciones transversales abiertas, la condicion J,
~ 0 conlleva a una estimacion del calado en el
“punto singular” por debajo de su valor. Esto reper-
cute en la obtencidn de calados en latrincherainfe-
rioresalosreales s e “punto singular” estuviera
contenido en lamisma

En & Anexo se expone, de formaresumida, la
deduccién de las ecuaciones para €l célculo de la
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posicién y € caado de “punto singular”, de dife-
rentes autores, a partir de las expresiones generales
expuestas en € presente trabgjo.

FACTOR DE SECCION DEL FLUJO
ESPACIALMENTE VARIADO

De manerasimilar d tratamiento matemético
que se acostumbra®* con los flujos en régimen uni-
formey critico, se puede definir un factor de sec-
cion parad flujo espaciamente variado, Z,. Enre-
alidad, dicho factor de seccion es un agrupamiento
no adimensional de las variables geométricas de la
seccion del “punto singular”, por unaparte, y delas
variables dinamicas delatrinchera, por laotra. Par-
tiendo de la ecuacién (6) se proponen las expresio-
nes (8) y (9) siguientes:

05
Z,= Dy @)
4
y:
0507 _
7 = M L)
0 2.

A continuacion se presentan algunas conside-
raciones relativas a factor de seccion del flujo es-
pacialmente variado antes definido:

1. La ecuacion (8) es una expresion general
gue depende Unicamente de las caracteristicas geo-
métricas de la seccion transversal mojadadelatrin-
cheraen & “punto singular”.

2. Larelacion funcional entre Z ey, para
secciones transversales abiertas, se corresponde a
una ecuacion potencia (Z, =Ky, ™).

Se excluyen las secciones tipo boveda en las
que relacion entre Z e y,, no es biunivoca.

3. Laecuacion (9) evidencia, por otra parte,
gue las caracteristicas geométricas del “punto sin-
gular”, independientemente de la forma de la sec-
cion transversal, han de satisfacer, en cada caso, la
combinaciondeg, J, J y o« que ellaexpresa.

4. Laecuacion (9) corresponde a unarecta:

Z,=B —MJJ, (10)
0.5
g gO.S
B= (11) M = (12)
enlaque 24. y 24,
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son congtantes para un diviadero de trinchera con
caudal especifico y pendiente de la cubeta dados.

Se sefiadla que, en lamedida en que €l término
M sea mas pequefio, lo que significa que e caudal
unitario esmayor, laconsideracion J. ~ 0 tiene me-
nor influencia en €l error de estimacion del factor
de seccion.

DETERN![NAC[C)N DEL CALADO Y LA
POSICION DEL “PUNTO SINGULAR”

Ladeterminacion del calado y la posicion del
“punto singular” presupone la solucion del sistema
de ecuaciones (5), (7), (8) y (9). Los datos requeri-
dos son: la pendiente del fondo (J); € cauda espe-
cifico (g*); laaceleracién delagravedad (g) vy © ti-
poy dimensiones de la seccidn transversal.

El procedimiento, que seilustraen e gemplo
1, se puede resumir en |os pasos siguientes:

1. Hallar el valor de Z,, por laecuacion (9). En
una primera aproximacion se desprecia e valor de
la pendiente de pérdidas de carga J.

2. Tantear € valor ddl calado hastaqued valor
de Z,, hallado por la ecuacion (8) sea sensiblemente
igud a valor delaecuacion (9). A partir de la pri-
meraiteracion se determinara J, por la ecuacion (7).

3. Determinar e valor dex,, por laecuacion (5).

Ejemplo No. 1. Determinacion del calado y la
posicion dd “punto singular”.

Determinar € calado y laposicién del “punto
singular” en la cubeta de un aliviadero de trinchera
trapecial deL =25m, J=0.09,b=10myz =0.5.
Considereque Q=25m?* s.

Respuesta:

Se calcula € factor de seccion de flujo espa
cialmente variado ( Z, ecuacion (9)) con g- = 25/
25m =1 m¥s/m, J= 0.09 y, en primera aproxima
cion, se consideran las pendiente de pérdidas de
carga despreciables. Se obtiene Z, = 0.14.

El valor del calado que satisface que DJ°/A , =
0.14es0.45m.

Se determina, a continuacion, la pendiente de
perdidas con laecuacion (7) y serecaculaZ, conla
ecuacion (9). Después de varios tanteos se obtiene
laigualdad de las ecuaciones (8) y (9).
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0.200 0.198 2.020 0.220 0.135
0.300 0.296 3.045 0.179 0.136
0.400 0.392 4.080 0.154 0.136
0.450 0.440 4.601 0.144 0.136
0.500 0.488 5.125 0.136 0.136

Z =f(A,D) Z con ),
(ecuauon 8) (ecuar.lon 9) (m) (m) Chezy

LATERALES O DE TRINCHERA

10.447 50.695 0.004 1.635
10.671 10.300 54.093 0.003 1.318
10.894 | 10.400 | 56.600 0.003 1.130
11.006 | 10.450 | 57.648 0.003 1.060
11.118 | 10.500 | 58.594 0.003 1.001

Tabla No. 1. Resumen de los calculos del “punto singular” del ejemplo 1

q+=1m?/s;b=10m;z=0.5;] =0.09; n = 0.015

El valor del cdado y delaposicion del “pun-
tosingular”, finalmente obtenidos, son: y,=0.50 m
y X, = 2*0.488/ (0.09 - 0.003) = 11.22 m.

Enlatablal semuestranlostanteosdey,y D,
efectuados con auxilio de una Hoja de Célcul os pa-
ra ordenadores. Se ha considerado una columna
adiciona parael calculo del Numero de Froude pa-
ra comprobacion de | os resultados.

El flujo paraQ = 25 m*¥/scircularaen régimen
subcritico desde el inicio de lacubeta hastaunadis-
tanciaaproximadade 11.22 m. En ese punto se pro-
duce un cambio a régimen supercritico. ¢No seré
perjudicia que esto ocurraen las condiciones dela
obra? ¢De qué depende?.

POSICIONAMIENTO DEL “PUNTO
SINGULAR” Y “CAUDAL MINIMO”

A medida que disminuye € cauda de opera-
cion en trincheras de seccion transversal abierta,
segun se desprende de conclusiones parciales ante-
riores, laseccion del “ punto singular” se mueve ha
ciaaguas arriba de la seccion fina. Es decir, € flu-
jo enlatrincheratranscurrir con un cambio de ré-
gimen de subcritico a supercritico cuando circulan
caudales inferiores a aguél para el cual € “punto
singular” estden laseccion fina delatrinchera

De acuerdo con lo anterior, si se dimensiona
la trinchera teniendo en cuenta Unicamente € cau-
dal de la avenida de disefio, los caudales menores
circularén con flujo supercritico. Esta situacion re-
sulta, generalmente, inadmisible por |a probable
presencia de asimetria en la distribucién de los flu-
jos; velocidades erosivas; cavitacion; ocurrencia
ocasiona de saltos hidraulicos de posicionamiento
variable con e caudal, etcétera.

Seimpone, entonces, lanecesidad de determi-
nar un “caudal minimo” de operacion por encima
del cud seainaceptable que se produzca un cambio
de régimen de circulacién dentro de latrinchera.

A modo de guia se sefiala, Unicamente, que la
estimacion de este “ caudal minimo” depende de las
particularidades de cada obra vinculadas a la am-
plitud de su intervalo de caudales de operacidn, su
complejidad geométrica, ala resistencia de los re-
vestimientosy de los terrenos del emplazamiento.

DEFINICION DEL PROBLEMA DEL
DIMENSIONAMIENTO DE LA TRINCHERA
PARA FLUJO SUBCRITICO

El problema del dimensionamiento de latrin-
chera para régimen subcritico supone obtener, para
una longitud de cana colector dada, una combina-
cion de valores de |los parametros geométricos del
tipo de seccidn escogida (rectangular, trapecial, pa-
rabdlica, etcétera) o la pendiente del fondo, que
permitan que laseccion de“punto singular”, para el
“caudal minimo”, esté en el extremo aguas abgjo de
lamismao més aejada

Con este enfoque se satisface que la seccion
de“punto singular”, paralos caudales mayores, es-
tara fuera de latrincheray que su circulacion serg,
como se apuntd antes, en régimen subcritico.

En la préctica de disefio, en consecuencia, se
puede optar por fijar, parcialmente, las dimensiones
de laseccion transversal Jaaturadefinitivase cal-
culard para el cauda de proyecto segiin se explica
més abajo- y calcular la pendiente de fondo de la
trincheraofijar lapendiente del fondo y determinar
las dimensiones de la seccidn transversal.

Laprofundidad de latrincheraquedaré defini-
da por e caudal maximo de la avenida de proyecto
y se verificara su comportamiento para las condi-
ciones extraordinarias que se estipulen en las nor-
mas correspondientes a cada region.

Ladeterminacién delaprofundidad delatrin-
cherarequiere del caculo de los calados en lamis-
ma. Este calculo se suele realizar, generalmente,
por integracin numerica de la ecuacion diferencial
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del flujo espacialmente variado. La profundidad de
circulacion en lafrontera aguas abgjo de latrinche-
ra se adopta como valor inicia. En relacion con es-
to se comentalo siguiente:

-Si e cana o conducto de salida aguas abgjo
de lacubeta es de pendiente subcritica, el calado en
d final delatrincheraes e calado del remanso de
dicho candl.

-Si a continuacion de la trinchera se dispone
de un cana de pendiente supercritica, en e fina de
la primera se produce, aproximadamente, la pro-
fundidad criticas e “punto singular” no esta con-
tenido en la cubeta.

-En ocasiones, cuando interesaelevar los caa
dos en la cubeta, se dispone de una seccidn de con-
trol vertedoraen laporcion final de latrinchera?®.

METODOLOGiA PARA EL DIMENSIONA -
MIENTO HIDRAULICO DE LA TRINCHERA

Lasolucién al problemade dimensionamien-
to de la trinchera para régimen subcritico enuncia-
do supone hallar, parad tipo de seccion transversal
elegida, las dimensiones de estay el calado o, la
pendiente del fondo y € calado, que satisfacen, pa-
ralacondicion x, = L, quelosvaoresde Z hdla-
dos por las ecuaciones (8) y (9) sean iguales.

Se desarrollan, a continuacion, dos procedi-
mientos para el dimensionamiento hidréulico de la
trinchera parala condicién en que € “punto singu-
lar” esté en su extremo aguas abajo. Estos calculos
se pueden redlizar, de formarelativamente sencilla,
con auxilio de Hojas de Célculo para ordenadores.

Procedimiento |. Determinacion de las dimensio-
nes de la seccion transversal para una pendiente de
fondo dada

1. Estimar un valor de “cauda minimo” por
encima del cual seainadecuado e funcionamiento
de la trinchera con cambio de régimen de circula-
ciénensuinterior.

2. Definir @ tipo de seccion transversal.

3. Elegir losvaoresiniciadesdelostaludes|a
terales de la seccion transversal poligonal, o lacon-
figuracion de la curva de dicha seccion, compati-
bles con la tecnologia de construccion y talud mé&
ximo admisible.
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4. Definir el vaor de lapendiente defondo de
latrinchera, J, a partir de las condiciones del em-
plazamiento.

5. Programar, en una Hoja de Célculo, € cél-
culoiterativo, en baseay,, de Z, por |as ecuaciones
(8) y (9); x, por laecuacion (5) y J. segun la ecua-
cion (7).

6. El conjunto de valores de las dimensiones
linedlesy el calado del “punto singular”, y,, acepta-
bles desde el punto de vista constructivo de laobra,
que satisfagan que los valores de Z  calculados con
las ecuaciones (8) y (9) sean sensiblementeiguales,
parax, =L, eslasolucion del problema planteado.

7. Calcular e calado en la seccion fina dela
cubeta para e gasto de la avenida de disefio. Reali-
zar laintegracion numéricaparalaobtencion delos
calados en latrinchera.

8. Determinar la cota de fondo de la seccion
inicial de la cubeta, deduciendo, de la cota de aho-
go permitida (por ejemplo, el USBR® admite un
ahogo de 2/3 H,)) por encimadel labio del vertedor,
el calado méximo obtenido en el punto anterior.

9. Comprobar, segln las normas regionales
pertinentes, que con un caudal extraordinario no se
rebasa el agua por encimadel borde libre delatrin-
cherani se provoca un ahogo excesivo de la cresta
vertedora

Procedimiento | 1. Determinacion delas dimensio-
nes de la seccion transversa 'y la pendiente de fon-
do.

1. Fijar un valor de*“cauda minimo” por enci-
madel cual seainadecuado el funcionamiento dela
trinchera con cambio de régimen de circulacién en
suinterior.

2. Definir laformay dimensiones de la sec-
cion transversal de latrinchera (excepto la profun-
didad de la cubeta):

-Trincherarectangular: ancho de fondo.

-Trincheratrapecia: ancho defondoy taludes
laterales.

-Trincheratriangular: taludes | aterales.

-Trinchera parabdlica: coeficiente y exponen-
te de la ecuacion de la parabola.
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3. Fjar laposicion del “punto singular”, para
el “caudal minimo” en laseccion final delacubeta.
El calado en esa seccion, en esas circunstancias, es
el que corresponde a flujo critico parael caudal to-
tal del diviaderoy, en consecuencia, € Numero de
Froude serdigua alaunidad.

4. Programar, en una Hoja de Céculo, € cal-
culoiterativo, en base ay,, del Numero de Froude;
Z, po_rlla ecuacion §8); J-J _),por despeje de la
ecuacion (9); J segun laecuacion (7) y J.

El valor dey, que se correspondacon F=1es
el calado buscado.

5. Calcular e calado en la seccion fina de la
cubeta parael gasto de la avenida de disefio. Redli-
zar laintegracion numérica paralaobtencién delos
calados en latrinchera

6. Determinar la cota de fondo de la seccion
inicial de la cubeta, deduciendo, de la cota de aho-
go permitida (por ejemplo, el USBR admite un
ahogo de 2/3 H,) por encimadel |abio del vertedor,
el calado méximo obtenido en & punto anterior.

7. Comprobar, segun las normas regionales
pertinentes, que con un caudal extraordinario no se
rebasa €l agua por encimadel bordelibre delatrin-
cherani se provoca un ahogo excesivo de la cresta
vertedora

EJEMPLOS PRACTICOS

Ejemplo 2. Problema de dimensionamiento de una
trinchera con determinacion de la pendiente de fondo.

LATERALES O DE TRINCHERA

Determinar la pendiente de fondo de la cube-
ta de un aliviadero de trinchera si la longitud de
vertimiento esde 25 my e caudal delaavenidade
proyecto es de 400 m¥ s. A continuacion de la cu-
beta se dispone un cana de pendiente supercriticay
n=0.015.

Respuesta:

Se acepta un valor de caudal minimo del 10%
del caudal delaavenidade proyecto por encimadel
cua se considerainadecuado € funcionamiento de
la trinchera con cambio de régimen de circulacion
en suinterior. En consecuencia, Q . =40 m?/s,

Se adopta una trinchera prismatica de seccion
trapecial con ancho de fondo de 10 my taludes la-
teralesigualesde 1: 0.5.

Laseccion de“punto singular”, parael caudal
minimo, sefijarden laseccion final de lacubeta, es
decir, X, = L = 25 m. En esa seccion setendra, apro-
ximadamente, € calado critico pues latrincheraes
continuada por un cand de pendiente supercritica.

En latabla 2 se muestran los resultados de la
Hojade Célculo por ordenador empleada. Se expo-
nen distintas lineas parailustrar el proceso automa
tico de tanteo. Los valores de lalineaen que F =
0.999 = 1 se han adoptado como & conjunto solu-
cion del problema planteado. A continuacion se ex-
plica la solucién por los pasos enunciados en el
procedimiento |1 del punto anterior.

- El calado de flujo critico obtenido para la
seccion final de latrincheraesy, =y = 1.155 m.
Adicionalmente, A, = 12.217 m?y D, = 1.095 m.

y
T I T O O P TR 7

1 0.500

2 1.000 0.955 10.500
3 1.100 1.045 11.605
4 1.150 1.091 12.161
5 1.155 1.095 12.217
6 1.160 1.100 12.273

3.567 58.594
1 1 .000 12.236 1.245 64.988
11.100 12.460 1.076 65.882
11.150 12.571 1.006 66.299
11.155 12.583 0.999 66.340
11.160 12.594 0.992 66.380

Tabla No.2 Resultados de los célculos del ejemplo 2.

)| L (calculado) |_q. (m'/s) | Z=Dc®*/ Ac | ()=2q/ "

J=), + 2a.1, /3,

1 0.000 0.003 1.600 0.136 0.139 0.139

2 0.003 0.003 1.600 0.093 0.095 0.098

3 0.003 0.003 1.600 0.088 0.090 0.093

4 0.003 0.003 1.600 0.086 0.088 0.091

5 0.003 0.003 1.600 0.086 0.088 0.091

6 0.003 0.003 1.600 0.085 0.087 0.090
Tabla No.2 (continuacion)
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-Z,= (D)% A,=(1.095)°* 12.217 = 0.086

- Obtencion de (J- J), por laecuacion 9, para
el caudal de40 m¥/ s.

(3-3) = 20.2,,/(g)°5= 2+ 1.6* 0.086/ (9.8) °5= 0.088.

- Célculo del vaor delapendiente de pérdidas
de carga, J, con laecuacion (7).
0°F, _ &h

- - 20 0003 13
7cra)  C,

- Vaor de lapendiente de fondo de latrinche-
ra

7=2Los s 20091 (1)
L

Lapendientedefondo delatrincheraesel va-
lor antes obtenido para el caudal minimo estimado.

En la Tabla 3 se muestran, adicionalmente,
los resultados de los célculos de la pendiente de
fondo, del ejemplo 2, para diferentes caudales. Se
puede apreciar que a aumentar e cauda se incre-
menta el valor de la pendiente de fondo que garan-
tizaque laseccion del “punto singular” estéa final
delatrinchera

¢Qué sucede si se adopta para la pendiente de
fondo de la trinchera el valor correspondiente al
caudal méximo?.

Q (m?/ s) I

40 0.091
80 0.137
160 0.204
240 0.255
300 0.288
350 0.313
400 0.336

Tabla 3. Pendientes de fondo para la condicién en que el “punto
singular” coincida, en cada caso, con la seccion final de la trinche-
ra del ejemplo 1.

Ejemplo 3. Problema de dimensionamiento cono-
cidala pendiente de fondo de la trinchera.

Estudiar diferentes alternativas de ancho y
pendiente de fondo de la trinchera del ejemplo 2
manteniendo la condicion de que la seccion del
“punto singular” coincida con € fina de la cubeta
parae cauda de 40 m3¥/s/m.
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Respuesta:

En latabla 4 se presenta una muestra de una
Hojade Céculo paraordenador en laque se hapro-
gramado el célculo basado en el procedimiento |
expuesto anteriormente.

LavariaciondeJvs. bdelosgemplos2y 3se
muestraen lafigura2. Se aprecia, en estos casos es-
pecificos, que a mayor ancho de fondo se reduce la
pendiente requerida para la condicion x, = L. La
mayor reduccion de lapendiente requerida, por otra
parte, tiene lugar para los valores menores del an-
cho de fondo puesla pendiente dela curvatiende a
disminuir paralos anchos mayores. Ese comporta-
miento puede sugerir que un aumento excesivo del
ancho de latrinchera contribuye muy poco, o nada,
en la disminucion de la pendiente requerida. Adi-
cionamente, se recuerda que la eficiencia hidrauli-
cadelatrincherasereduce a aumentar su ancho*®.

Ejemplo 4. Problema de comparacién de aternati-
vas atendiendo ala pendiente del fondo.

Estudiar los requerimientos de pendiente de
fondo de secciones de trinchera parabdlicas (de la
formay = ax? como aternativa alatrincheratra-
pecial en las condiciones del gjemplo 2.

Respuesta:

Enlatabla5 se resumen los resultados princi-
pales del proceso de cllculo, el que se diferencia
del seguido en e gjemplo 2 solo en lageometriade
la seccion transversal.

La seccion parabdlica con coeficiente a =
0.050 puede ser, desde & punto de vista de lasimi-
litud en los valores de pendiente de fondo, areay
ancho superficial, una alternativa a la trinchera del
gemplo 2.

Notese que al reducir el coeficiente “a’, que
significa que la parabola es més “ancha’, disminu-
ye lapendiente de fondo requerida. Este comporta-
miento es similar a de las trincheras trapeciales
cuando seincrementa e ancho defondo. Ver figura

Q).

CONCLUSIONES

El factor de seccién del flujo espacialmente
variado, Z,, que se propone, a semejanza con los
factores delosflujos uniformey critico es, en esen-
cia, un agrupamiento de las caracteristicas geomé-
tricas de la seccion transversal de la cubeta o trin-
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LATERALES O DE TRINCHERA

Q=40m3/s|n

Manning =

1 2
J b (m) y, (m) Z =g** (J-J,/2q+ | Zo geom.=D}*/ A |  Xo (m) D, (m)
0.053 25.00 0.64 0.05 0.05 24.91 0.63
0.055 24.00 0.65 0.05 0.05 25.04 0.64
0.060 20.00 0.74 0.06 0.06 24.64 0.72
0.067 17.00 0.82 0.06 0.06 25.17 0.80
0.072 15.00 0.89 0.07 0.07 25.15 0.87
0.080 12.50 1.00 0.08 0.08 25.09 0.96
0.091 10.00 1.15 0.09 0.09 24.83 1.09
0.100 7.60 1.40 0.10 0.10 25.25 1.29
0.147 3.00 2.30 0.14 0.14 25.10 1.80
0.173 0.00 4.20 0.16 0.16 25.04 2.10
8 9 10 11 12
A, (m? T,(m) [C=(1/n)R1/6] P, (m) Jf

16.08 25.64 61.37 26.42 0.003

15.81 24.65 61.58 25.45 0.003

14.97 20.74 62.69 21.64 0.003

14.28 17.82 63.66 18.83 0.003

13.75 15.89 64.35 16.99 0.003

13.00 13.50 65.29 14.74 0.003

12.11 11.15 66.26 12.56 0.003

11.62 9.00 67.56 10.73 0.002

9.55 5.30 68.46 8.14 0.003

8.82 4.20 65.97 9.39 0.005

Tabla 4. Resumen de cdlculos para trinchera trapecial del ejemplo 3

Planta del
aliviadero

Figura 1. Esquema de un aliviadero de trinchera

Perfil vertedor

Linea de calado subcritico:
Linea de calado critico:

Seccién transversal
de la cubeta

Linea de calado supercritico: —— - —
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PROFUNDIDAD CRITICA Y PENDIENTE DE FONDO DE SECCIONES PARABOLICAS TIPO y = a x?

PARAMETROS DE LA TRINCHERA: Xo =L = 25 m; n = 0.015; Q=40m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a y, (m) Froude |Zo =f(A,D)| Zo con Jf ). J T, (m) A, (m?)
0.050 1.620 1.000 0.085 0.085 0.001 0.088 11.38 12.29
0.100 1.925 1.003 0.101 0.100 0.002 0.104 8.77 11.26
0.200 2.290 1.002 0.120 0.119 0.002 0.124 6.77 10.33
0.500 2.880 1.001 0.150 0.150 0.004 0.157 4.80 9.22
0.600 3.000 1.020 0.158 0.157 0.004 0.164 4.47 8.94
0.800 3.200 1.051 0.171 0.167 0.005 0.176 4.00 8.53
1.000 3.420 1.007 0.179 0.178 0.006 0.188 3.70 8.43
1.500 3.780 1.012 0.198 0.197 0.008 0.209 3.17 8.00
2.000 4.050 1.024 0.214 0.211 0.010 0.226 2.85 7.68
2.500 4.300 1.007 0.225 0.224 0.012 0.241 2.62 7.52
3.000 4.500 1.008 0.236 0.235 0.014 0.254 2.45 7.35
3.500 4.700 0.988 0.244 0.245 0.016 0.267 2.32 7.26

Columna 1: Coeficiente de la parabola

Columna 2: Profundidad critica

Columna 3: Nimero de Froude

Columna 4: Factor de seccio6n calculado a partir de Z ) = (Do)°~5 /A,

Columna 5: Factor de seccion calculado a partir de Z ) = [(g)°° (] - J)/ (2 gl

Columna 6: Pendiente de pérdidas de carga calculado a partir de .= (g*P,)/ (cz* T,
Noétese que C = (1/ n) R1/6

Columna 7: Pendiente del fondo de la trinchera calculada a partir de | = (2D./ L) + J;

Columna 8: Ancho superficial

Columna 9: Area transversal

NOTA: En la tabla resumen se han eliminado, por razones de espacio, las columnas de A, T, P, R, D,y C de Chezy

Tabla 5 Resultados del ejemplo 4.

0,18

0,16

0,14

0,12

0,1 —

0,08

0,06

0,04

Jvs. b
Polinémica (J vs. b)

Figura 2. Variacion de la pendiente de fondo requerida vs. ancho de fondo para mantener la posicion del “punto singular” en el final de la
trinchera con el mismo caudal “minimo” (ejemplos 2y 3).
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chera, por una parte y de las variables dinamicas
del flujo, por laotra. En razén de esos agrupamien-
tos, €l andlisisy calculo del “punto singular”, con
auxilio del factor de seccion del flujo espacialmen-
te variado, revela una mayor generalidad, sencillez
y claridad que otras expresiones mateméticas de las
variables del problemaabordado. Se sefialan, amo-
do de gemplo, e andlisisdelainfluenciadelapen-
diente de pérdidas de cargay € céculo del calado
y laposicion del “punto singular”.

Se reafirma la orientacion, expuesta por dis-
tintos autores®*912, del disefio orientado alas zonas
de funcionamiento hidréulico en régimen subcriti-
co.

Se introduce, en la metodologia de proyecto,
dadas las caracteristicas del posicionamiento del
“punto singular”, e concepto de “gasto minimo”.
Si se dimensiona la trinchera teniendo en cuenta
Unicamente el caudal de la avenida de disefio, se
tendrian caudales menores para los cuales se pre-
sentarian flujos supercriticos en algin tramo de la
misma. Esta situacion puede ser inadmisible por ra
zones de funcionamiento hidraulico inaceptable
para el resto del diviadero y de estabilidad de los
elementos de revestimiento.

Se define que, el problema del dimensiona
miento de la trinchera para régimen subcritico su-
pone obtener, para una longitud de canal colector
dada, una combinacién de valores de |os parame-
tros geométricos del tipo de seccion escogida (rec-
tangular, trapecial, parabdlica, etcétera) o la pen-
diente del fondo, que permitan que la seccién de
“punto singular”, para el “cauda minimo”, esté en
el extremo aguas abgjo de lamisma o més algjada.

La definicién anterior del problema del di-
mensionamiento delatrincheraeslabase delame-
todologia de célculo que se propone en € articulo.
Esta metodol ogia se ha dividido en dos procedi-
mientos de trabajo en los que se articulan los cal cu-
los en base alos conceptos de “punto singular” y su
tratamiento mediante € factor de seccion del flujo
espacialmente variado propuesto.

LATERALES O DE TRINCHERA

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente.
Areatransversal del flujo.
Ancho de fondo de canal.
Intercepto delarectacon el ge de ordenadas.
“C” de Chezy. c=&"
c Subindice parad flujo critico.
Profundidad hidréulica. (D =A/T).
NUmero de Froude.
Aceleracion de lagravedad.
Parédmetro empleado por Wen Hsiung L.
(G=JL/D).
Pendiente de fondo de canal, cubeta.
Pendiente de pérdidas de carga.
Coeficiente.
Pendiente de recta
Coeficiente de rugosidad paralaférmula
de Manning-Strickler.
Exponente.
Longitud, en planta, de la cubeta; longitud
efectivadel vertedor.
Caudal o gasto volumétrico.
Caudal unitario de vertimiento.
Perimetro hidraulico.
Radio hidréaulico. (R=A/P).
Ancho superficial del flujo en un canal.
Coordenada horizontal o abscisa de una sec-
cion.
X, Coordenada o distanciadel “punto singular”
al inicio delatrinchera
(Xo)min CoOrdenada o distancia minima del “punto
singular” al inicio de latrinchera
y Coordenada vertical u ordenada de la super-
ficie del agua en una seccidn; calado o pro-
fundidad del flujo.
y.  Caado o profundidad del agua en la seccion
critica
y, Caado o profundidad del aguadel
“punto singular”.
Z,  Factor de seccion del flujo espacialmente
variado.

OQ@ MU OWoT >0

r =z ST R&E @

X 410020
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ANEXO

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES
DE DIFERENTES AUTORES PARA
EL “PUNTO SINGULAR”

A partir delas ecuaciones expuestas en € pre-
sente trabajo, se pueden deducir las expresiones
empleadas por distintos autores'#*2, Enlos casosde
Wen-Hsiung®? y Guargat se afiade la consideracion
dela“friccion”.

Wen-Hsiung'? trabgj 6 con secciones transver-
sdesy perfiles longitudinales de las trincheras va-
riadas. Introduce un parametro “G” que emplea,
conjuntamente con € NUmero de Froude, parala
clasificacion de los perfiles del flujo en la cubetay
paralos célculos de su proyecto geométrico. Laex-
presion general de este autor para dicho parametro
‘G’ es

c=-"L

D
De la ecuacion (5), de este trabgjo, se puede
derivar una expresion mas genera parael pardme-
tro“G” deWen-Hsiung, queincluyelas pérdidasde
carga. Si se hace coincidir la posicion del “punto
singular” coné final delatrinchera(x,=L)y sere-

ordena la ecuacion, se obtiene que:

[(J_Jf)L]= )
D

0
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Guarga®, que realizo investigaciones con trin-
cheras de secciones transversales rectangulares y
trapeciales y fondo recto, presenta sus ecuaciones
para la estimacion del calado y la posicion del
“punto singular” sin considerar la pendiente de pér-
didas de carga en dicho punto. Para la cubeta rec-
tangular este autor propone que:

_ 4q)
07 (gb2?)
2
Xy = —io

Haciendo, en la ecuacion (6), las sustitucio-
nes: D, =y, YA, = by, y despegando se obtiene la
ecuacion mas genera siguiente:

4q*2

e P —
0 gbz ( J- Jf ) 2
De la ecuacion (5), por otra parte, se puede
obtener la ecuacién de Guarga parala posicion del
“punto singular” de una cubeta rectangular, inclu-
yendo la“fricciéon”:

Xy = 2
(J_Jf)

Por otraparte, en € libro de French® se expo-
ne, con el nimero (6.4.14), laexpresion parael cal-
culo de x0 segiin Keulegan:

8q*2

Xy=—F7-—"

Si enlaecuaciones (3) y (4), del presente ar-
ticulo, sesugtituye A, = (D,T); sedespgjaD, dela
ecuacion (4) y se sudtituye, finalmente, en la ecua
cion (3), se obtiene la anterior expresion de Keule-
gan.





