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CALCULO COMPUTACIONAL DE PARAMETROS HIDRAULICOS
EN CANALES ABIERTOS

Alfredo E. TRENTO, Ana Maria T. ALVAREZ
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
Universidad Nacional del Litoral, CC 495, 3000 Santa Fe, Argentina

La dificultad en el cflculo anali tico de los parimetros
hidriulicos para el disefio de secciones transversales en canales
abiertos, condujo a los ingenieros al empleo habitual de gréficos
y tablas. En este trabajo se ha desarrollado wun programa
computacional en base al método numérico de Newton-Raphson, para
determinar las profundidades normal, critica y los partmetros
hidraulicos qQue caracterizan secciones transversales de distintas
geometrias. Se consideran los distintoes regimenes (superior,
inferior y critico), que los canales son no erosionables, de
fondo plano y con rugosidad constante e independiente de la
profundidad.

Kl programa ejecutable es interactivo y se puede procesar en
cualquier PC compatible.

ABSTRACT

Analytical computation of hydraulics perameters is a difficult
task. For this reason engineers generally have resorted to
graphics and tables. In this paper, it has been developed a
computer program based on Newton—-Raphson numerical method for
determining the normal and critical depths and the hydraulics
parameters defining cross-sections of different geometric forms.
Various regimes (higher, lower and critical), and channels with
the following characteristics :non erosionable , withflat bed, and
constant and independent of the depth rugosity. were considered.

The execute program 1is interactive and it can run at any
compatible PC.

INTRODUCCI ON

El cdlculo de la profundidad normal (y») y critica (y<) es un paso
ineludible en el disefo de canales abiertos. La profundidad normal es la
profundidad de un flujo uniforme. REsta clase de eacurrimientos se
establece cuando las fuerzas resistivas son equilibradas por la fuerza
de gravedad. De tal forma, la pendiente de fondo del canal, 1la
superficial y la de la linea de energia se hacen paralelas. Los demis
pardmetros , por ejemplo : el caudal, la velocidad, etc., se consideran
constantes a lo largo del escurrimiento.




En la determinacién de yn» se emplea la fSrmula de Manning :

vz s g7 )
donde : o
n = coeficiente de rugosidad, en (s/m )
S = pendiente de la linea de energia, en (w/m)
R = radio hidriulico, en (m)
V = velocidad media en la seccién, en (m/s)
A partir de la ecuacién de continuidad :
Q=A .V (2)
con :
Q = caudal, en (m /s) 2
A = srea de la seccién transversal, em (m )
la ecuacién (1) se expresa :
e=-4 g2 g~ (3)

La profundidad critica se caracteriza principalmente por el nGmero de
Froude (F) igual a uno. Lo cual implica que la velocidad media en la
seccién es igual a la celeridad de pequefas ondas de gravedad. En
efecto, de acuerdo a la ecuacion de la celeridad de Saint Venant para
canales rectangulares, segin V. T. Chow (1]}

c=Vey (s+12 (4
donde :
€ = celeridad de la onda, en (m/s)
g = aceleracién de la gravedad
y = profundidad del escurrimiento, en (m)
h = altura de la onda sobre la superficie del agua, en (m)

Cuando h es pequefia en relacién a y, la ecuacidn (4) deviene en la
ecuacion de la celeridad de Lagrange, segan f 1)

c= (g (5)
El flujo critico también se caracteriza por la altura de velocidad igual

a la mitad de la profundidad hidréulica D, en un canal de pendiente
Peguelia , entonces :

v _ » (8)
“2¢ - T
© también : sz
Q=2 (g/a) (T
con

Z = A . D, factor de secci®n para cadlculo de flujo critico

a = coeficiente de energia

El desarrollo de una ecuacién explicita en yn e » depende fuertemente
de la geometria de la seccién transversal.Atn cuando al canal se lo
considere prismettico, es decir con pendiente de fondo y seccién
constantes, en la mayoria de 10s casos no resulta posible el calculo
analitico. Tal dificultad ha llevade & los ingenieros al emplec de
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tablas y griaficos para su determinacién. En este trabajo se ha aplicado
el método de Newton-Raphson para calcular yn e » en canales con
secciones transversales : trapecial, rectangular, triangular H
rectangular y triangular con bordes redondeados, y conductos circulares.
Se ha supuesto gque los canales son prismiticos, com rugosidad constante
independiente de la profundidad, de fondo plano y no erosionablea.

METODO DE NEVTON-RAPHSON

Bn problemas con una ecuaciétn y una incégnita, la expresion del wttodo
se escribe segin McCracken - Dornm (21:

y)
 / .-y -
(T (3 Fo) (8)
donde :
F(vi) = f(yi_) i £ (9)
. ? Fly,)
F(y) = — (10)
o y.
+
Las condiciones de comvergencia se expresan :
a) Kl valor de y con el cual comienza el proceso iterativo, vy , debe

estar suficientemente cerca de una ratz de F(y) = 0. *

b) La derivada segunda de F(y), F "' (y) . no debe ser excesivamente
grande. .
¢) La derivada primera de F(y), F (y) ., no debe ser muy préxima a O.

Cuando el valor abecluto de la diferencia entre dos soluciones
sucesivas, |y+1- w| , es menor gue un error prefijedo £, concluye el
proceso iterativo con la solucién yies.

APLICACION DEL METODO

El esquema de 1las secciones transversales y la expresién de sus
pardmetros hidriaulicos se muestran en la figura 1. En el cdlculo de 1la
profundidad uniforme se emplearon las siguientes ecuaciones generales:

Qn
s!/!

t g ]

Rym = -~ MywRiym (11)

donde Q, n ¥y S son datoe del problema. Ayw y Ryw son funciones
de la profundidad normal, variables segin la forma de la seccitn
transversal. A modo de ejemplo, cuando esta es trapecial :

379

Qe n ( ¢ o = ym )
Fiym = - - (12)
st ve2 yn Vi1 v )m
E %2 ] 2/ s/ ~-1/9
. ¢8/8) Acynd Tiynd) Piynd — carsr Aiyny Poyny Yaewd
Feym = — (13)

9
Poynd




donde :
Py
Teymo

= perimetro mojado., funcién de yn»

= ancho superior, funcion de yn

Se reemplazan las ecuaciones (12) y (13) en (8) y se ejecuta el
procedimiento iterativo. Cuando el valor absoluto de la diferencia -entre
dos iteraciones es menor o igual a ¢, se detiene el proceso de ctklcu-
lo.

En la determinacién de la profundidad critica se emplearon las
ecuaciones :

Q
Bps = e = My ¥V D yc)d (14)
Yg/a)
D es una funcibn de yc, segin la forma de la seccidén. Cuando esta es
trapecial :
ye) = 9 _a . AR S
F(yc) = > ® s x Yy Yo T Ve (15)
B & A(ye) /— & ¥ Diyc)
Fiyo = -~ D(y<c) — A(»x) ——M (16)

0y¢

Se reemplazan las ec. (15) y (16) en la ec. (8) y se itera hasta lograr
la convergencia.

El procedimiento aplicado en las demis secciones transversales es
enteramente similar al ejemplo anterior, y segén sus particularidades.
En canales con seccidén triangular se puede calcular yn e w en forma
explicita, al igual gue y para secciones rectangularea. En esas
situaciones, el programa las calcula vy compara c¢on loas resultados
obtenidos del proceso iterativo.

DESCRIPCION DEL. PROGRAMA DE CALCWALO

El programas es autoejecutable. Permite primero seleccionar desde un Ment
Principal 12 forma de 1la seccién <transversal del canal. Luego se
ingresan por pantalla los parametros de disefio y una opcion de
confirmacién permite subsanar posibles errores en la entrada de datos.
Posteriormente en forma automhtica comienza el proceso iterativo para
calcular yn. Se determinan la velocidad, irea de la seccién transversal,
radic hidréulico, perimetro mdojado, ancho superior, profundidad
hidréulica y el nGmero de Froude. Un procedimiento similar sigue pare el
ohlculo de . Finalmente una opcién permite imprimir 1los resultados,
otra, repetir el proceso para diferentes datos de diseio y wvolver al
mens principal.

CONCLUS]I ONES

1 - Bl msftodo de Newton—-Raphson se adapta muy bien al cdlculo de las
profundidades normal y critica en canales ablertos con secciones
transversales como las ejemplificadas.

2 - La programacién computacional es simple, y el procedimiento de
chlculo converge con un bajo nGmero de jiteraciones.

3 - La amplitud del intervalo de convergencia permite automatizar el
procesc de cilculo, a pertir de un valor inicial dado.
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4 -~ El méttodo iterativo dt una solucién numérica pricticamente igual
a la obtenida en las situaciones en que es posible obtener una ecuacién
explicita en yn e yc .
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Figura 1 : Esquema de las secciones tansversales y definicibn:

de los parfimetros hidrSulicos, V.T. CHOW [1]



