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Objetivos:

- La finalidad del presente proyecto es aportar mayor informacion para la calibraciéon
y prediccion de caudales derivados a través de un vertedero lateral en conductos
circulares.

- Obtener el porcentaje de caudal desviado a través del vertedero lateral para los
distintos caudales de entrada, variando la altura de la cresta del vertedero y las
longitudes de vertedero lateral.

- Definir los distintos tipos de flujo, y en especial el tipo de flujo espacialmente
variado con caudales decrecientes.

- Definir y Analizar los perfiles de flujo espacialmente variado con caudal decreciente
a través de un vertedero lateral en redes de saneamiento.

- Resolucién de la ecuacion diferencial ordinaria de primer orden para el tipo de flujo
espacialmente variado con caudales decrecientes a través de un vertedero lateral en
redes de saneamiento.

- Comparar los diferentes coeficientes de descarga a través de un vertedero lateral en
canales de seccion rectangular con los de canales de seccion circular y determinar
como se obtienen y de que depende el coeficiente de descarga en canales circulares.

- Resolucion de los perfiles de flujo espacialmente variado con caudal decreciente a
través de un vertedero lateral en redes de saneamiento. Mediante el método
matematico Runge Kutta de orden 4, representado mediante una platilla Excel.

- Representar graficamente los perfiles de flujo para distintos caudales de entrada a
través de las redes de saneamiento en el tramo donde se encuentra el vertedero
lateral, variando la altura de la cresta del vertedero y la longitud del vertedero.
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- Resolucién analitica de como se obtienen la longitud de vertedero para que el flujo
se mantenga en régimen subcritico (Lp) y la longitud de vertedero para que se
produzca un resalto hidraulico (Lg).

- Hallar la longitud de Lp y Lg de vertedero lateral para los diferentes caudales de
entrada variando la altura de la cresta y para las distintas longitudes iniciales de
vertedero lateral (L) variando las condiciones del calado aguas abajo de vertedero.

Resumen:

El presente proyecto trata del estudio y analisis de los perfiles de flujo espacialmente
variado con caudal decreciente a través de un vertedero lateral en una conducciéon de
seccion circular, considerando el flujo de aproximaciéon a la entrada del vertedero en
régimen Subcritico.

Donde utilizaremos un coeficiente de descarga () que dependen:
- Del Nuimero de Froude (Fo) obtenido con el flujo a la entrada del vertedero.
- De larelacién (L/D) longitud de vertedero (L) con el Didmetro del canal (D)
-Y de larelacion (w/D) altura de la cresta del vertedero (w) y Diametro (D).

Obtenido por los autores Uyumaz y Muslu para canales circulares mediante varios estudios
experimentales, este coeficiente de descarga calculamos a la entrada al vertedero lateral
donde se tiene el tipo de flujo de aproximacién en régimen Subcritico.

El objetico principal del presente proyecto es determinar qué porcentaje de caudal es
desviado a través del vertedero lateral para una serie de caudales de entrada, para ello
crearemos una plantilla Excel donde estaran planteados todas las ecuaciones necesarias
para su resolucion.

También analizaremos los distintos comportamientos de los perfiles de flujo de varios
caudales de entrada y distintos coeficientes de Descarga, variando la altura de la cresta y la
longitud del vertedero lateral. Representando graficamente los perfiles de flujo en el tramo
donde se encuentra el vertedero obtenido mediante la ecuacién diferencial de un flujo
espacialmente variado de caudal decreciente a través de un vertedero lateral planteado
mediante el método matematico Runge Kutta de Orden 4, representado en nuestra plantilla
Excel.

Por otro lado hallamos una longitud de vertedero (Lp) para que se mantenga el flujo de
entrada al vertedero lateral en régimen Subcritico y otra longitud (Lg) para que se
produzca un resalto hidraulico. Variando la altura de la cresta y longitud inicial del
vertedero para distintas condiciones de calado aguas abajo del vertedero lateral.
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Para obtener la Longitud de vertedero para que se mantenga el flujo de aproximacioén en
régimen subcritico “Lp”, aplicaremos la conservacién de energia a la entrada y salida del
vertedero (E1=E2).

Y para obtener la longitud del vertedero para que se produzca un resalto hidraulico “Lg”,
aplicaremos el conjugado de Belanguer, esta ecuacién se deduce de la conservaciéon del
momentum, ya que en un resalto hidraulico solo se conserva el momentum, la energia
especifica por el contrario por ser un fendmeno muy turbulento se disipa energia y por
tanto la energia especifica no se conserva.
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1 .INTRODUCCION

Debido a las fuertes precipitaciones producidas en nuestra region, municipio de Murcia
Capital, lo cual producen la llegada de grandes caudales de agua, generando inundaciones
en calles y colapso en nuestras redes de saneamiento, de ahi la importancia del disefio de
los aliviaderos en redes de saneamiento y principalmente su estudio y anadlisis de los
perfiles de flujo que nos muestra el comportamiento del flujo de agua a través de un
vertedero lateral.

Teniendo una red de alcantarillado unitario, es decir que los caudales residuales y Pluviales
circulan por el mismo conducto, para ello se analiza una serie de Caudales de entrada
considerando los mas bajos en épocas de estiaje (Nivel mas bajo o caudal minimo de una
corriente de agua durante una época del afio) el cual corresponde solamente a las aguas
residuales y por otro lado tenemos unos caudales mayores en épocas de precipitaciones.

Vertedero Lateral Seccion Circular

Red de Saneamiento Unitario

Aguas
Residuales
y Pluviales

Debido a la complejidad de disefio y calculo de estas estructuras de derivacion de caudales
en redes de saneamiento (vertederos) la finalidad es dotar de herramientas que nos
permitan calibrar el comportamiento del flujo circulante a través de los vertederos ya que
actualmente este tipo de estructuras sigue careciendo de mas estudios y andlisis para
obtener resultandos mas precisos a la hora de disefiarlos, por otro lado no es tanto asf en
los aliviaderos de Presas, ya que en este campo el estudio de dichas estructuras esta dotado
de mas informacidén y anadlisis a la hora de su disefio; por lo que en el presente proyecto se
hara una revision y demostracion de la obtencion de las ecuaciones para el calculo y
analisis del comportamiento del flujo a través de un vertedero lateral.
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Uyumaz y Muslu en 1985 obtuvieron una solucién numérica general en canales circulares
con un vertedor lateral, para la determinacién de los perfiles de flujo, lo cual se escribe en
forma adimensional de la siguiente manera.

4 E y (y w32
&y 3V%e{5-5 (5-p)

dx A 2T (E y)

Dz D \D D

(Ecuaciéon 1)

Donde:

- E, esla energia especifica constante en el canal circular.

-y, calado en cada tramo de la seccidn a determinar.

- w, altura de la cresta del vertedero lateral.

- D, diAmetro de la seccién

- A, area hidraulica de la seccién en cada tramo a determinar.

- T, tirante hidraulico de la seccién en cada tramo a determinar.
- W16 Cd, coeficiente de descarga del vertedero lateral.
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Figura 1. Perfil Longitudinal de Flujo Espacialmente Variado en régimen subcritico permanente

Investigaciones experimentales muy detalladas, sobre diversos factores que influyen en la
descarga de caudal a través de un vertedero lateral. Ellos hicieron una gran cantidad de
experimentos con vertedores en canales circulares parcialmente llenos, que cubrieron
desde flujo Subcritico hasta flujo supercritico.

Presentaron una serie de coeficientes de descarga (u), que depende de tres parametros
fundamentalmente, nimero de Froude (Fo), altura relativa del vertedero (w/L) y longitud
relativa del vertedero (L/D), donde el vertedero era de cresta afilada (es decir de pared
delgada) con:

0.24 <w/D<0.56 1<L/D<3.4 y Fo<2.
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w L

H= f FO)E)E

- Numero de Froude (Fo): Que depende de la relacién entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas de gravedad, lo cual el valor obtenido nos clasifica si el flujo estd en régimen;
subcritico, critico o supercritico.

o Régimen Subcritico, Fo<1
o Régimen critico; Fo=1
o Régimen supercritico; Fo > 1

Donde:
- Vo, es la velocidad en la entrada al vertedero lateral, (velocidad inicial).
- g, es la aceleracion de gravedad.
- Ao, es el area hidraulica en la entrada al vertedero lateral (area inicial).
- To, ancho de la superficie libre, en la entrada al vertedero lateral (ancho inicial)

-Altura relativa del vertedero (w/D): relacién de la altura de la cresta del vertedero y el
didmetro de la tuberia.

- Longitud Relativa del Vertedero (L/D): relacion de la longitud del vertedero y el
diametro de la tuberia.

Una representacion conjunta de los resultados experimentales de Uyumaz y Muslu se
muestra en las figuras siguientes (Figuras 2; a, b, ¢, d, e.) donde nos indica el valor del
coeficiente de descarga de vertedores laterales en conductos circulares.
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Figura 2. Coeficientes de Descarga, con distintos valores de Fo, w/Dy L/D (a, b, ¢, d y e).
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Los autores obtuvieron también ecuaciones que se ajustan a las curvas mostradas en las
figuras anteriores con errores menores del 5 por ciento, y que son:

- Para, Fo < 1 (Flujo Subcritico)

L L
u=0.315+0.141 [1.75 5—1+ 0.33—-0.12 |1.68 5—1 v1—-Fo

- Para, Fo > 1 (Flujo Supercritico)

L L
u=0.36+0.0315 [35.3 D +1— (0.069 +0.081 |1.67 D 1| Fo

Observaron que los perfiles de flujo, para el caso de flujo Subcritico (Fo<1) al inicio del
vertedor, el calado crecia a lo largo del vertedor solo si el calado inicial (yo) es mayor que el
calado critico y en el caso de flujo supercritico (Fo>1) el calado decrecia solo si el calado al
inicio del vertedor (yo) es menor o igual que el calado critico (yc).

- Flujo Subcritico

CEFFAELL,

Figura 3.a. Perfil de Flujo espacialmente Variado de caudal decreciente en régimen Subcritico.

- Flujo Supercritico
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Figura 3.b. Perfil de Flujo espacialmente Variado de caudal decreciente en régimen Supercritico.
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2. FLUJO EN UN CANAL

El flujo de un canal se produce, principalmente por la accién de la fuerza de la gravedad y
se caracteriza porque expone una superficie libre a la presiéon atmosférica, siendo el fluido
siempre liquido, por lo general agua. El movimiento de un liquido a superficie libre se ve
afectado por las mismas fuerzas que intervienen en el flujo dentro de un tubo (El cual es
nuestro caso, tuberia de alcantarillado), a saber.

» La fuerza de gravedad, como la mas importante en el movimiento.

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

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

e La fuerza debida a la viscosidad del liquido, de poca importancia si el flujo es
turbulento.

A estas se agregan, excepcionalmente, las siguientes:

» La fuerza de tensién superficial, consecuencia directa de la superficie libre.

e Las fuerzas ocasionadas debidas al movimiento del sedimento arrastrado.

La superficie libre se considera como la intercara entre dos fluidos. El superior, que es aire
estacionario o en movimiento. Las fuerzas de gravedad y de tension superficial resisten
cualquier fuerza tendiente a distorsionar la intercara, la cual constituye una frontera sobre
la que se tiene un control parcial.

La aparente simplicidad resultante de la superficie libre es irreal, ya que su tratamiento es,
en la practica, mas complejo que el de un conducto a presién. La interaccidn entre las
fuerzas da lugar a la complejidad, y unicamente a base de simplificaciones y
generalizaciones es posible entender su mecanica.

De acuerdo con su origen, los canales pueden ser naturales o artificiales (como es en
nuestro caso dentro del laboratorio). Los naturales son las conducciones hidraulicas que
existen para el drenaje natural sobre la tierra, como arroyos, rios, estuarios, etc.

Los artificiales son los construidos por el hombre para fines de riego, drenaje, generacién
de energia, navegacion, etc. El flujo en un canal natural se aloja dentro de lo que se llama
cauce, producido por el movimiento del agua al paso de siglos. Su perfil longitudinal es
sinuoso, su seccion transversal es irregular, y tiene forma y dimensiones que varian
continuamente a lo largo del mismo.

Los canales artificiales tienen, por lo general, secciones geométricas de forma vy
dimensiones constantes en tramos mas o menos largos. La superficie o linea generada en el
fondo por la base o vértice inferior de la seccién, se conoce como plantilla o solera. Su
inclinacion, en el sentido de la corriente y respecto de la horizontal, puede ser constante en
tramos largos.
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Un canal natural nunca es prismatico. El flujo en un rio por lo general arrastra material
sélido (materia en suspension, arena, gravas e incluso grandes piedras), que modifica
continuamente la forma, dimensiones de la seccidon y perfil del cauce e impide una
definicién precisa de su rugosidad.

2.1. Geometria de un canal

En lo relativo a la geometria en el sentido longitudinal, la pendiente de un canal es el
cociente SO del desnivel entre dos puntos sobre la plantilla y la distancia horizontal que los
separa. De acuerdo con la figura 4.3, la So = tan 6, donde 6 es el angulo de inclinacién de la
plantilla respecto de la horizontal. En canales naturales la definicién equivalente a la
pendiente media entre los dos puntos.

En la practica es comin que 0 sea menor o igual a 0.14 rad (8°). Esto es, canales de
pendiente pequeia, para los que tan 0 < 0.14054 y sen 0 < 0.13917, de modo que la
pendiente se puede remplazar con sen 6, sin incurrir en error mayor del uno por ciento. De
acuerdo con la definicién general de una conduccion, la seccién transversal de un canal se
refiere a la seccion perpendicular al fondo o a la linea de inclinaciéon media de su plantilla
(figura 4.b). La seccién de los canales naturales es de forma muy irregular y varia
continuamente de un sitio a otro.

Los artificiales con frecuencia se disefian con secciones geométricas regulares, siendo las
mas comunes: la trapecial, la rectangular, la triangular y la semicircular. La parabdlica se
usa como aproximacion en los naturales. En tineles donde el flujo sea a superficie libre, es
frecuente encontrar las formas circular y de herradura.

La seccion de la forma de la seccion depende del tipo de canal que se va a construir, siendo
la trapecial la mas comun en los revestidos y no revestidos, la rectangular en los revestidos
con materiales estables (cemento, mamposteria, madera, etc.) la triangular en los pequefios
y en cunetas de carreteras, y la seccion circular en alcantarillas (lo cual es el tema de
estudio), colectores y tuneles. Existen formas compuestas de las anteriores que son de gran
utilidad en conductos abovedados, como grandes alcantarillas y emisores, que por sus
dimensiones se permite el paso del hombre a su interior.

Perfil de la superficie libre

Figura 4.a. Corte Longitudinal de un Canal.
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La seccion transversal de un canal se localiza mediante la coordenada x sobre la plantilla
segun su eje. Los elementos geométricos mas importantes de la seccién se describen a
continuacion.

- Calado (y): es la distancia y perpendicular a la plantilla, medida desde el punto
mas bajo de la seccidn hasta la superficie libre del agua. Es decir, es normal a la coordenada
%, donde:

h, es la distancia vertical desde la superficie libre al punto mas bajo de la seccidn, es
decir, la profundidad de dicho punto, y se satisface la relacion.

y =h*cos 0

Siempre que la superficie libre sea paralela a la plantilla o 6 sea pequefo. De no ser
asi, la relacion entre h e y es mas complicada.

- Ancho de la superficie libre (T): es el ancho T de la seccién del canal, medido al
nivel de la superficie libre.

- Area hidraulica (A): es el area A ocupada por el flujo en la seccién del canal. Es
facil observar que el incremento diferencial del area dA, producido por el incremento dy
del tirante, es:

dA=Tdy
Y por tanto: T =dA/dy

- Perimetro mojado (P): es la longitud P de la linea de contacto entre el agua y las
paredes del canal, es decir, no incluye a la superficie libre.

- Radio hidraulico (Rn): es el cociente Rn del Area hidraulica y el perimetro mojado.
Rn=A/P

- Calado_medio 6 calado hidraulico: es la relacién “y*” entre el area hidraulica (A)
y el ancho de la superficie libre (T).

y*=A/T

- Talud: designa la inclinaciéon de las paredes de la seccién y corresponde a la
distancia k recorrida horizontalmente desde un punto sobre la pared, para ascender la
unidad de longitud a otro punto sobre la misma. Por lo general se expresa como k:1, sin
embargo, es suficiente con indicar el valor de k.
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Figura 4.b. Corte Transversal de un canal

2.2. Parametros Geométricos de un canal de seccion Circular.

En nuestro caso el canal en estudio son las redes de saneamiento de seccion circular por lo
que los parametros Geométricos que utilizaremos teniendo en cuenta la figura 5, son:

T: Ancho de la superficie libre de la seccidn.

D: Didmetro de la Seccién

0/2; mitad del angulo, que forma el tirante hidraulico con el centro de la seccion.
y; calado

-

Figura 5. Canal de seccién circular (Alcantarillado)

Procedimiento para obtener los diferentes parametros geométricos.

1. Obtencién del Area Hidraulica (A). También conocido como 4rea de la seccién
mojada que es la diferencia entre el area 1 de la figura 5.a y el area 2 de la figura 5.b.

Area = Areal - Area2

A=A1-A2
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Figura 5.a. Sub drea 1 de la seccién circular. Figura 5.b. Sub drea 2 de la seccion circular.

e Donde el area 1y area 2 equivalen lo siguiente:

* Areal * Area?2
2(0/2) m D? CE-d
M= w2=2 (=)
6 - D?
Al = 3 A2 =CE -d

e Operando con el Sen (9/2), en la figura 5.b. se tiene lo siguiente:
CE
Sen(e/z) =5
/2

CE = g sen(9/,)
e Y dodnde “d” es igual a:
d=2—y
2
e Ahora que se conocen CE y d sustituimos en A2 y se tiene:

A2 =CE -d
A2 = [% Sen(g/z)] ' [g COS(Q/Z)]

A2 = DTZ [sen(9/,) - Cos(9/,)]

e Como se tiene; Sen(e/z) . Cos(e/z), aplicamos una propiedad o razén

trigonométrica de un dngulo doble el cual se expresa de la siguiente manera:

2 -Sen(a)- Cos (a) = Sen(2a)

«“ ”

e Siendo “a” un angulo cualquiera, en nuestro caso “a” sera igual a: 6’/2

16
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Operando nuestra ecuacion anterior se tiene:
42 = 2 o[sen(8/,) - cos(®
= 2 2[sen(%/,) - Cos(/,)]

D? 0
A2 = ESen(Z Y/5)

2

D
A2 = ?Sen(e)

e Por tltimo, una vez conocidos Areal (A1) y el Area2 (A2), calculamos nuestra Area

Hidraulica o Area de la Seccién mojada (A).

Area (A) = Areal (A1) - Area2 (A2)

_8:D* D o
= 3 3 en

A

2
A= % (6 — Sen(0))

Lo cual esta Area “A”, serd la que utilizaremos mds adelante para obtener los perfiles de flujo
en funcion del calado “y’.

2. Obtencion del Angulo hidraulico (0); trabajando en la figura 5.b se tiene:

Cos(%/,) =Di/2

D
donde "d" es iguala: d = 7Y

2
9/2 = arcos (1 - _y)

2
0 = 2arcos (1 — _y)
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6, es el dngulo que forma el ancho de la superficie libre (T) con el centro de la seccion, el cual

utilizaremos para obtener los perfiles de flujo en funcién del calado “y”.(veremos mds
adelante).

3. Obtencion del Ancho de la superficie libre de la seccién (T), si nos fijamos en la
figura 5.b. se tiene:

T=CE+EP

e Doénde: CE =EP
e Porlotanto “T”seraiguala: T=2CE
e Sustituyendo CE, obtenido previamente, se tiene:

D
T=2CE=2- (E Sen(9/2)>
e Operando tenemos: T =D-Sen(9/,)

T, es el ancho de la superficie libre de la seccidn, el cual utilizaremos mds adelante para el
cdlculo de los perfiles de flujo en funcién del calado “y”.

4. Obtencion del Perimetro hidraulico, o Perimetro de la seccién mojada, el cual sera:
P=2'm'R"(n/2m)
e Siendo:

n = Proporcién del angulo que forma la pelicula de agua y el centro de la tuberia. El cual
sera nuestro angulo hidraulico "0"

P=2"m R (6/2m)
P=R"(6/1)

P=(D/2)' 0

18
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3. TIPOS DE FLUJO

Los tipos que se indican a continuacién tienen principal interés, sobre la base de que, en
todos los casos, se trata de flujo unidimensional. Su importancia radica en que el
comportamiento hidraulico se analiza bajo distintas concepciones o modelos de flujo cuyo
grado de dificultad aumenta en la medida que las hipétesis se ajustan mejor a la realidad, la
siguiente clasificacién se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con
respecto al tiempo y al espacio.

3.1. Flujo permanente y no permanente

Esta clasificacién obedece a la utilizacién del tiempo como criterio. Se dice que el flujo en
un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede suponerse
constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la
profundidad cambia con el tiempo. Es decir, considerando la velocidad media en una
seccion, el flujo es permanente cuando la velocidad media V en una seccién dada se
mantiene constante en el tiempo o en el lapso especificado (dV / dt = 0). Lo contrario
sucede cuando es no permanente (dV / dt # 0).

El caso mas comun del flujo no permanente se presenta en los canales donde transita una
onda de avenida, como en los rios o en las cunetas o bordillos en carreteras. En la mayor
parte de los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento del
flujo solo bajo condiciones permanentes.

Sin embargo, si el cambio en la condicién de flujo con respecto al tiempo es importante, el
flujo debe tratarse como no permanente. En crecidas y oleadas, por ejemplo, que son casos
comunes de flujo no permanente, el nivel de flujo cambia de manera instantanea a medida
que las ondas pasan, y el elemento tiempo se vuelve de vital importancia para el disefio de
estructuras de control.

Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccién del canal se expresa por:
Q=V*A

Donde, V es la velocidad media y A es el area de la seccion transversal de flujo
perpendicular a la direccion de éste, debido a que la velocidad media esta definida como el
caudal dividido por el area de la seccion transversal. En la mayor parte de los problemas de
flujo permanente el caudal es constante a través del tramo de canal en consideracion; en
otras palabras, el flujo es continuo.

Q=Vi*A1=V2*A2=...

Donde, los subindices designan diferentes secciones del canal. Esta es la ecuacién de
continuidad para flujo continuo permanente. Sin embargo la ecuacién dicha expresion (Q =
Vi*A1 = V2*Az =...) obviamente no es valida cuando el caudal de un flujo permanente no es
uniforme a lo largo del canal, es decir, cuando parte del agua sale o entra a lo largo del
curso del flujo. Este tipo de flujo, conocido como flujo espacialmente variado o
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discontinuo, se presenta en cunetas a lo largo de carreteras, en vertederos de canal lateral,
en canaletas de agua de lavado de filtros, en canales de efluentes alrededor de tanques de
plantas de tratamiento de agua residuales y en canales principales de riego y drenaje en
sistemas de irrigacion.

La ley de continuidad para flujo no permanente requiere la consideracién del tiempo. Por
consiguiente, la ecuacién de continuidad para flujo continuo no permanente debe incluir el
elemento tiempo como una de sus variables.

3.2. Flujo uniforme y variado.

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio como criterio. Se dice que el flujo en
canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es la misma en cada seccion del
canal.

Un flujo uniforme puede ser permanente o no permanente, segin cambie o no la
profundidad con respecto al tiempo. Es decir considerando la velocidad media, el flujo
uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante en cualquier
seccién del canal, dV / dx = 0. Esto significa que su area hidraulica y tirante también son
constantes con x (figura 6.a o figura 8.a).

En el flujo variado ocurre lo contrario, cuando la velocidad media cambia en las secciones
a lo largo del canal, ((dV / dx # 0), El cambio de velocidad es para acelerar o desacelerar el
movimiento y ocurre por una vibracién en la seccidn, por un cambio en la pendiente, o por
la presencia de una estructura hidraulica, como un vertedor o una compuerta, interpuesta
en la linea de flujo. La linea de energia, el perfil de la superficie y la plantilla tienen
inclinaciones distintas entre si. (Figura 7 6 figura 8.a y 8.b)

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en la
hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de
tiempo bajo consideracién. El establecimiento de un flujo uniforme no permanente
requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo
paralela al fondo del canal. En efecto, ésta es una condicién practicamente imposible. Por
tanto, el término “flujo uniforme” se utilizara de aqui en adelante para designar el flujo
uniforme permanente (por lo explicado anteriormente el flujo uniforme es casi siempre
permanente.)

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo variado
puede ser permanente o no permanente. Debido a que el flujo uniforme no permanente es
poco frecuente (definido anteriormente), el término “flujo no permanente” se utilizara de
aqui en adelante para designar exclusivamente el flujo variado no permanente. Ademas el
flujo variado puede clasificarse como rdpidamente variado, gradualmente variado o
espacialmente variado.

El flujo es rdpidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta en
distancias comparativamente cortas; de otro modo, es flujo gradualmente variado. Un flujo
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rapidamente variado también se conoce como fendmeno local; algunos ejemplos son el
resalto hidraulico y la caida hidraulica. En el flujo espacialmente variado, (Figura 7.a.)
cambia ademas el caudal a lo largo del canal o en un tramo del mismo.

Para mayor claridad, la clasificacion del flujo en canales abiertos se resume de la siguiente
manera.

Tipos de Flujo

Flujo Permanente Flujo No Permanente

Flujo Uniforme Flujo Variado Flujo Uniforme No Flujo No Permanente

Permanente (raro)

(es decir, flujo variado

no permanente

Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo
Gradualmente Rapidamente Espacialmente Gradualmente Répidamente Espacialment
Variado Variado Variado Variado Variado e Variado

N

Los diferentes tipos de flujo se esquematizan en las siguientes figuras (figura 6 y 7) con
propositos ilustrativos, esto diagramas, se han dibujado con una escala vertical exagerada,

debido a que los canales comunes tienen bajas pendientes de fondo.

Profundidad constante

7

Figura 6.a. Flujo Uniforme,
Flujo en un canal de laboratorio.

Figura 6.b. Flujo Uniforme
no permanente, raro.

" Cambio de fa profundidad
-con el lempo
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Figura 7. Flujo Variado
(F.R.V. = Flujo rdpidamente variado; F.G.V = Flujo Gradualmente variado.)

Compuerta desiizante

Contraccion por debajo
de la compuearta

Linea de Energia

Corte longitudinal
Figura 7.a. Flujo Espacialmente Variado (F.E.V.)

Por otro como se estudia un flujo en lamina libre (teniendo siempre nuestra tuberia
parcialmente llena), se tiene sobre la superficie libre del agua hay presion constante igual a
la atmosférica pero dicha superficie no coincide con la linea de cargas piezométricas aun si
el flujo es rectilineo.

Sin embargo, mediante la correccion adecuada, el valor de la carga de velocidad separa
verticalmente dicha superficie libre de la linea de energia. Como consecuencia, dicha linea,
el perfil de la superficie libre de agua y la plantilla del canal son paralelos cuando el flujo es
uniforme. En este caso, el hecho de que la velocidad media permanezca constante se asocia
estrictamente a que la velocidad en un mismo punto de cada seccién también lo sea en toda
la longitud del canal, es decir, la distribucion de la velocidad no se altera de una seccién a
otra.

Las caracteristicas del flujo uniforme se satisfacen unicamente si el canal es prismatico,
esto es, so0lo puede ocurrir en los artificiales y no en los naturales. Si la velocidad se
incrementa a valores muy grandes (mas de 6 m/s), se produce arrastre de aire al interior
del flujo, y éste, en sentido estricto, adquiere un caracter no permanente y pulsatorio.
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De manera incidental, a velocidades excepcionales del orden de 30 m/s, el incremento de
area hidraulica por el aire arrastrado puede llegar a ser hasta del 50 por ciento del area

original.

Debido a las razones antes mencionadas, asi como los cambios de seccion y de pendiente, y
a la presencia de estructuras de control, el flujo uniforme es un estado ideal que
dificilmente se alcanza en la practica. Es razonable suponerlo s6lo en canales rectos y
largos, de seccion pendiente, geometria y rugosidad constante; es muy util porque
simplifica el analisis y sirve de base para la soluciéon de otros problemas.

. 2
T * Linea ds energio

Perfil de lo superficie
llbre

N v
F | H"“‘J-—‘-!EEM

Plantilla

Gy 28 = 6,

v

dx =0

Figura 8.a. Flujo Uniforme

Linea da snergla

Ferfil de lo superficie
libra

Bo < B, By #0;,8 >6;

2.5

dr

Figura 8.b. Flujo Variado, acelerado
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Te—
‘Jf- . ,_? _ — Linea de energia
q:l T

Partil dela supsrficie

By 28,878, ,9, >8,
av

ax <0

Figura 8.c. Flujo Variado, Desacelerado.

3.3. Flujo laminar y turbulento.

El movimiento del agua en un canal se rige por la importancia de las fuerzas viscosa o de
gravedad, respecto a la de inercia. La tension superficial del agua afecta el comportamiento
en el caso de velocidad y tirante (o seccion transversal) pequefios, pero no tiene una
funcion importante en la mayoria de los problemas.

En la relacién con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de transicion o
turbulento, de manera semejante a los conductos a presién. La importancia de la fuerza de
inercia respecto de la viscosa, ambas por unidad de masa, se mide con el nimero de
Reynolds, definido de la siguiente manera:

V «Rh
v

Re =

Doénde:

- Rh; es el radio hidraulico de la secciéon en metros
- V; esla velocidad media en la seccién en m/s.
- v; es la viscosidad cinematica del agua en m/s2.

En canales se han comprobado resultados semejantes a los de los conductos a presion. Para
fines practicos se tiene:

- Flujo laminar, cuando Re < 500

- Flujo de transicion, cuando 500 < Re < 12500
- Flujo turbulento, cuando Re < 12500
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Las diferencias entre estos valores y los que se manejan en conductos circulares a presién
se deben a que Re en los Ultimos se define con el didmetro D en lugar del radio hidraulico, y
siendo Rh = D4/, los intervalos cambian en la misma proporcién.

El flujo laminar en canales ocurre muy rara vez debido a sus dimensiones relativamente
grandes y a la baja viscosidad cinematica del agua. La tnica posibilidad se presenta cuando
el flujo es en laminas muy delgadas, con poca velocidad, como en el movimiento del agua de
lluvia sobre cubiertas y superficies pavimentadas. La rugosidad de la frontera en canales
naturales es normalmente tan grande, que ni siquiera ocurre el de transicién.

3.4. Flujo Subcritico y Supercritico.

La importancia de la fuerza de inercia respecto de la de gravedad, ambas por unidad de
masa, se mide a través del nimero de Froude, definido de la siguiente manera:

|4

Vg -AJT

F =

Doénde:

- g, es la aceleracion de gravedad en m/s?
- A, es el 4rea hidraulica de la seccién en m?

T, es el ancho de superficie libre de la secciéon en metros
- V, esla velocidad media en la seccién en m/s

a) Cuando F=1,V =,/gA/T , el flujo es en régimen critico.
b) Cuando F < 1, V<,/gA/T, el régimen es subcritico, siendo entonces mas

importante la fuerza de gravedad que la de inercia, ya que el flujo ocurre con poca
velocidad, es decir, tranquilo.

c) Por ultimo, cuando F > 1, V > /g A/T , el régimen es supercritico y la fuerza de
inercia domina sobre la gravedad, toda vez que ocurre a gran velocidad, es decir,
rapido o torrencial.

El término A/T, es también el tirante hidraulico y solo en canales rectangulares es igual al
tirante. Si 6 < 8°, cos 8 2 0.99027, es decir, cos 8 = 1 con error menor del uno por ciento.
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4. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

En el flujo gradualmente variado consideramos que el gasto (flujo 6 caudal) permanece
constante en la direccion del movimiento. En la practica ocurre otro flujo variado en que el
caudal del canal aumenta o disminuye en la direccién del movimiento, por la entrada o
salida de un caudal que se aporta o se desvia del mismo. Estas son las condiciones en que
ocurre el llamado flujo espacialmente variado, es decir, uno gradualmente variado en el
que el gasto varia en la direccidén del flujo y se generan o no modificaciones en su cantidad
de movimiento y energia, con un comportamiento mas complicado que el de gasto
constante.

En el flujo espacialmente variado de caudal creciente el agua que se agrega a la que
originalmente fluye en el canal produce fuertes corrientes transversales, un mezclado
turbulento y un flujo de forma espiral. Estos efectos se transmiten hacia aguas abajo,
incluso mas alla de la Gltima seccién en que se aporta gasto al canal, e inducen una pérdida
de energia mayor que la de friccién, conocida como perdida por impacto, que solo se puede
cuantificar por media del principia del momentum, mas conveniente para su analisis que el
de la energia.

En dicho andlisis no se consideran los efectos de la inclinacién transversal de la superficie
libre en el canal, resultante de los fenémenos antes mencionados cuando el agua entra por
un solo lado, siendo mas notable cuando el canal es angosto.

El modelo de flujo espacialmente variado de gasto creciente es util en el disefio de
estructuras como el vertedor de canal lateral utilizado para eliminar las excedencias en un
almacenamiento; también en cunetas, bordillos y canales de drenaje en carreteras,
aeropuertos y tierras agricolas, permeables o impermeables. Ademas, en sistemas de aguas
residuales, plantas de tratamiento y sistemas de drenaje de dreas pavimentadas y cubiertas
de techo.

La observacién experimental del flujo de gasto decreciente muestra que la desviacién de
caudal hacia el exterior no produce cambios importantes en la energia especifica del flujo,
siendo el principia de energia mas conveniente en su analisis.

El modelo de flujo tiene utilidad en el desafio de vertedores laterales construidos en los
bordos de un canal para eliminar las excedencias del gasto que conduce, en los cauces de
alivio de rios, en la desviacién de caudal mediante rejas en el fondo, o bien, en el de drenes
porosos o permeables para infiltrar aguas en el subsuelo.

Para el analisis del flujo espacialmente variado se establecen hipotesis similares a las del
gradualmente variado pero que no son limitativas, ya que es posible corregir algunos de
sus efectos cuando las condiciones se aparten demasiado de las supuestas.

Aun en este nuevo flujo variado, el tratamiento es como si fuera unidimensional, es decir,
las caracteristicas de tirante y velocidad del movimiento corresponden a los valores sobre
el eje del canal aun cuando haya asimetria del flujo que entra o sale, es decir, que este fuera
por uno solo de los lados.
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Un resumen de las hipdtesis se presenta a continuacion.

a) La pendiente del canal es uniforme y el caudal que entra o sale induce solo
pequefias curvaturas en el perfil del flujo y lineas de corriente casi paralelas. Hay
distribucién hidrostatica de la presién en cada seccién, sin eliminar con ello pendientes
supercriticas.

b) La distribuciéon de la velocidad se mantiene igual en cada seccién y los
coeficientes a de energia cinética y 3 de cantidad de movimiento son constantes.

c) La pérdida de fricciéon en un tramo se incluye mediante el calculo de la pendiente
de friccion resultante en cada seccion.

d) El efecto de arrastre de aire no se incluye en el tratamiento.

e) El momentum del caudal que entra se forma solo del componente de cantidad de
movimiento; la asimetria que pueda tener dicho caudal en la direccién transversal no
influye en las caracteristicas del flujo. Cuando el caudal sale lo hace a sitios mas bajos sin
restarle energia especifica al flujo principal.

Las diferencias anotadas en la dltima hipotesis obligan a que el analisis sea distinto en
gasto creciente que en gasto decreciente, por lo que ambos se tratan por separado.

En nuestro caso a continuacion analizamos el flujo espacialmente variado de gasto
decreciente, en canales de seccion circular (en redes de saneamiento, alcantarillado), ver
figura 9; a través de un vertedor lateral. Lo cual es uno de nuestros objetivos del presente
trabajo.

[
| Linea de Energia |
2 ”M_L__._._ LS LA
2g

¥
;
Q —

a) Corte Longitudinal b) Corte Transversal

Figura 9. Flujo espacialmente variado, de gasto decreciente en un canal de seccion circular
con vertedor lateral. (En régimen Subcritico en la entrada al vertedero.)
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4.1. Canales de Gasto Decreciente.

Uno de nuestros objetivos es el estudio del Flujo Espacialmente Variado de Caudal
decreciente a través de un yertedor lateral (ver figura 10, muestra el flujo en un canal, con
descarga lateral a través de distintos vertederos laterales mas comunes) que se construye
sobre el borde de un canal o de un conducto colector o alcantarilla, paralelo al flujo
principal.

Se usa ampliamente para controlar los niveles del agua en irrigacién y en sistemas
de canales de drenaje, como un medio de desviar el exceso del gasto, a canales de alivio en
las obras de protecci6ébn contra avenidas. Se utiliza con frecuencia para desalojar el gasto
excedente al de disefio que se acumula en un canal de conduccién por el ingreso del agua
de lluvia sobre la superficie o por entradas accidentales en su curso.

También se usa en sistemas urbanos de alcantarillado, donde es costumbre desviar
el gasto que excede de seis veces el de la época de estiaje hacia un rio o corriente y tratar el
resto en plantas de tratamiento.

Corte a-a
t -
— Corta a-a
-
I —Z,
i G I -0,
—_
1 []
—_
&) Derrvacion lateral d) Wertedor de crestaancha

#} Derrvacion lateral

Figura 10. Flujo espacialmente variado de gasto decreciente en un canal de seccion rectangular
con descarga lateral (a, b, cy d)
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4.2. Ecuaciones Basicas

Para Analizar el flujo espacialmente variado de caudal decreciente a través de un vertedero
lateral, partimos del principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli
o trinomio de Bernoulli, (Ecuacién 2) para obtener la ecuacion principal que rige el flujo
espacialmente variado.

L

I Linea de Energia

W A

|

N \.‘.\\
L4
[ LR

[

V}z’g""[— [ gy

Y Fo -

—

i =
—_— W y
oo mtrmmm WWWWWWWHT—-X

Corte Longitudinal

e

L

Corte Transversal

2
H=z+y+a—g (Ecuacion 2)

Donde:

- H, representa la altura Total Hidraulica 6 energia Total del Flujo.

- y, representa a la energia del Flujo 6 altura de Presion. El cual serd el calado en la
seccion perpendicular a la base del canal.

- z, representa a la energia Potencial del Flujo 6 altura geométrica.

VZ
-« Z representa la energia cinética del flujo 6 altura de Velocidad.

1er. Paso. Expresando de otra manera la energia total del flujo en una seccién transversal
del canal, medido desde un nivel de referencia cualquiera, es:

2

2gA?

H=2z+ycos0+a

2do Paso. Derivando esta ecuacion con respecto a x con Q variable, se tiene:

dH _dz dy . [2QdQ 20?2 dA
dx _dx dx 2g | A% dx A3 dx
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Doénde:

- dH/dx = -Sf (pendiente de friccion)
- dz/dx = -sen@ = -So (pendiente del canal) y

dA dA dy 0A dy O0A
- —=——4+—=T —+—
dx dy dx O0x dx Ox
- T eselancho de la superficie libre de la seccidn.
- 0A/0x =0, para un canal prismatico; y también como vamos a tener una
inclinacion de canal pequefio entonces el cos 6 ~ 1.

3er Paso. Ahora sustituyendo las expresiones antes mencionadas se tiene:

dy «a [2QdQ 2Q? dy
_Cf — _ Ly |\ ===_ = rZ
Sf So+ dx * 2g | A% dx A3 dx

2Q d d 2Q%
_Sf_|_50:aQ_Q ay _i£
29 A% dx = dx 2g A3
aQ doQ
dy _Sf+so_gA2 dx iy
— = (Ecuacion 3)
dx 1_2@ .
g A3

La ecuacién 3 es la ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado de gasto decreciente,
el cual entre otras aplicaciones no sirve para la determinacion analitica del perfil de flujo.

4.3. Canal con Vertedero Lateral

Otro de los objetivos del presente proyecto es la descripcidn y el andlisis de canales con
vertedero lateral, lo cual produce un flujo espacialmente variado (FEV) de caudal
decreciente.

Un vertedor es un dique o pared que intercepta una corriente de un liquido con superficie
libre, causando una elevacién del nivel del fluido aguas arriba de la misma.

Se pueden emplear para mantener un nivel aguas arriba que no exceda un valor limite en
un almacenamiento de agua o un canal o bien, para medir el caudal transportado por un
canal.

El vertedero lateral en canales rectangulares fue probado experimentalmente por
Schaffernak de 1915 a 1918, Engels de 1917 a 1918, Ehrenberger en 1934 y Coleman y
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Smith en 1957, entre otros. El interés general fue determinar la relacion entre el gasto que
sale del canal, la longitud del vertedor, los tirantes o calado al inicio y final del mismo y el
coeficiente de descarga.

Sin embargo, los resultados tuvieron poca utilidad debido principalmente al
desconocimiento de los intervalos y formas del perfil a los que se aplicaban.

Se ha confirmado que no es posible una solucién analitica completa de las ecuaciones que
gobiernan el flujo en canales de cualquier seccidn con vertedero lateral. Es por eso que, atin
en tiempos muy recientes, se han usado métodos aproximados que se basan en
experimentos realizados dentro de un intervalo limitado de las muchas variables que
intervienen.

En la mayoria de los casos, el uso de dichos métodos ha significado errores sustanciales en
el calculo del gasto vertido. Otros métodos se han desarrollado para ciertos casos, a fin de
dar mayor seguridad en los calculos.

Cuando el vertedor lateral es recto, el tirante sobre el eje del canal varia con la distancia a
lo largo de dicho eje. Se ha comprobado que con régimen Subcritico en el canal antes y
después del vertedor, el perfil del flujo siguiendo dicho eje asciende del lado aguas arriba
hacia aguas abajo, como se ve en la figura 11.

Cuando el régimen en el canal antes y después del vertedor es supercritico, éste se
mantiene en todo el tramo del vertedor y el tirante desciende de aguas arriba hacia aguas
abajo, como se ve en la figura 13.

De Marchi en 1934, obtuvo por primera vez la solucién analitica de la ecuacién dindmica de
flujo espacialmente variado de gasto decreciente, para determinar el perfil del flujo en
canales rectangulares.

Para ello considerd que el canal era de pendiente pequefia y el vertedor no demasiado
largo, lo cual significo igualar dicha pendiente con la de friccion, es decir, So = Sf. Si se
observa el desarrollo de la ecuacién mencionada, esto equivale a considerar constante la
energia especifica (E) en el tramo de canal donde se aloja el vertedor.

Los perfiles del flujo obtenidos con la solucién de De Marchi (1934) han sido plenamente
comprobados experimentalmente cuando se sustituye el valor adecuado del coeficiente de
vertido. Esto mismo se ha comprobado con soluciones para canales circulares y en forma
de U, al grado que se acepta que los perfiles analiticos del flujo son mas precisos que los
experimentales, por las dificultades en la medicion.

Al agregar nuevos conocimientos en el comportamiento de los perfiles del flujo y el
coeficiente de vertido, es valido aceptar que el flujo en un canal de gasto decreciente y
cualquier forma de seccion se analiza con base en las siguientes consideraciones:
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a) El flujo en el canal es aproximadamente bidimensional y la distribuciéon de la
presion es casi hidrostatica, si se desprecia la curvatura e irregularidades de la
superficie libre.

b) La pendiente del canal es pequefia (Cos 0 = 1) e igual a la pendiente de friccion (So =
Sf). Por lo tanto: La energia especifica (E) en el tramo del canal que contiene el
vertedor y el coeficiente a permanecen constantes. Es decir, de la ecuacién de
energia especifica (Ecuacion 4), despejando el Caudal (Q) en cualquier seccion
vale:

2
E=H=y+a— (Ecuacion 4)

(Ecuacién 5)

«_n

Donde “A” es el area hidraulica en la seccidn a la distancia “x” y funcion del tirante

“ 0

y” en la misma, como se muestra en la figura 11.

2
Vn L L

r—Eje del canal
|

— ]
T

2 b
Q 'Y O - —— | |
¥
yn —1 ; T | |
Q ya |yb e yv2 o ~ ! ‘
N i E L iia i il Ol i LEE ey b T \}_
- W p—
a) Corte Longitudinal b) Seccion Transversal

Figura 11. Flujo Subcritico en un canal con vertedor lateral.
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El calado “y” varia sélo con la distancia x sobre el eje del canal, ya que se desprecia la
variacién en la direccion lateral, debido al comportamiento extremadamente
complejo en esa direccion. El flujo sobre el vertedor lateral forma un angulo de /2
con la cresta y se asume la ecuacién convencional del Caudal por unidad de
longitud, la siguiente:

d 2 3
_ﬁ =3 u /zg (y —w)2 ( Ecuacion 6)

Dénde: w, es la altura de la cresta respecto del fondo del canal y u es el coeficiente
de descarga (adimensional) que permanece constante, ya que depende de las
condiciones del flujo en la seccién del canal donde inicia el vertedor.

El Caudal total desviado por un vertedor lateral de longitud L (Qv) se obtiene al
integrar la ecuacion 6 en la forma siguiente:

2 L 3
Qv =3uy2g f (y —w)zdx
0

2 3
Qv = 5[1«/29 -L- h2

Donde “h” es la carga media (calado medio) en la distancia L y se define por la

expresion.

1 (L 1
h=—J (y—w)dx = —Z(ym—w)Ax
LJ, L
Ya que “y” varia con “x”y debe conocerse previamente; ym es el tirante medio en
el tramo Ax (ver figura 11)

Cuando el calculo del perfil del flujo se efectia por el método numérico de
integracion, la ecuacion 6 (Caudal por unidad de longitud) se expresa en
diferencias finitas y el decremento del gasto entre las dos secciones contiguas 1y 2
de la figura 11 es:

2 3
—AQ = g M J2g (ym —w)2 Ax Ecuacion 6.1

Donde: ym = 0.5 (ya + yb) es el calado medio en el tramo Ax.

La longitud del vertedor no debe ser muy grande. Segun diferentes investigadores,
se debe cumplir que la proporcion del caudal total vertido al caudal en el canal de
aproximacion (antes del vertedor) sea igual o menor de 0.75.
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Una vez descrita las anteriores consideraciones en referencia a la pendiente del canal, la
energia especifica y el caudal desviado a través de un vertedero lateral. Sustituimos la

ecuacion 5, la ecuacion 6 y que So = Sf en la ecuacién 3 y desarrollando esta ecuacion se
tiene lo siguiente:

29
ad /— (E-7v) 3
—Sf +So — ZAZ (—% 129 (y—w)i)

2

dy

a:
a(AQ/%g(E—y))

1-2 - T
/29

a =7 (E—-y) 2 3
dy ~ agA (—gﬂ\/ZQ(y—W)Z)
a:

It (%g (E—y))
a
1-2 - T

a/Va @“(E_y) (%#\/Z(y—w)%)

dy _

dx 1— Z(EA—y) T
d_y_\/a Zgg“A(E_y) (%u(y—W)%>
dx 1 2(E—-y) T

A

:%\/Q_W (u(y—W)%)

2(E-y)
1- =T

Q.|Q..
R I

ay 3@ NE= (10 -w)
dx A_AZ(EA—y) T

3
dy 4 Vau JE-y (y—-w)?
dx 3 A—2T(E—-y)

(Ecuacion 7)
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La ecuacién 7 es la ecuacion dinamica para flujo espacialmente variado de gasto
decreciente a través de un vertedero lateral, y es valida para régimen Subcritico y
supercritico. Para cualquier tipo de seccion transversal.

Pero como en nuestro caso de estudio tenemos canales circulares nos basamos en los
estudios de Uyumaz y Muslu en 1985 donde obtuvieron una solucién numérica general en
canales circulares con vertedor lateral, partiendo de la ecuaciéon 7 y multiplicando y
dividiendo por el didametro al cuadrado (D?) se tiene:

dy _4 Vap JE—y (y - w)z _1/Dz

dx 3 A— 2T (E-y) 1/D2
dy 4 VapJE-N-w? Ype
dx 3 A— 2T (E—-y) 1/D2
E—y)(y—w)3
dy 4\/&” ( y)Dél:Y
dx 3 A— 2T (E—vy)
DZ
(E-y) y—w)s
dy 4 Va u D =~ D3
dx 3 A 2T(E-y)
Dz~ Dz
E _y\ (y—w\3
ay s @ (-3 (5
dx 3 A 2T(E-y)
D2 D-D
E_y\ (y_wy?
ay_aVau |(5-3) (-5
dx 3 A 2T (E-y)
DZ_ D D
E_y\ (y_wy?
ay_aVau |(5-3) (-5
dx 3 A 2T (E-y)
D2~ D D
E y (y wE
2
Q_f\/a” D D (E_E) (Ecuacion 8)
dx 3 A ZT(E_X)
pz2- D D™D

Donde “A” y “T” son los parametros geomeétricos de nuestra seccion circular descrito
anteriormente en el apartado 2.2.1. (Parametros Geométricos de un canal de seccion
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Circular), y “D” representa el diametro del canal. Esta ecuacion utilizaremos para la
determinacion de los perfiles de flujo, en el cual nuestro parametro que varia en la
direccion del eje x del canal (eje longitudinal) sera el calado “y” para ello aplicaremos el
método matematico Runge Kutta de orden 4.

4.4. Método Matematico Runge- Kutta de Orden 4.

Los métodos de Runge-Kutta, son un conjunto de métodos iterativos (implicitos y
explicitos) para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias,
concretamente, del problema de valor inicial. Sea:

— —

3
Janu [E- (2-m)2
, , dy _ 4
Y’ () = f(xy(0)) Y =2 = —
y(x=0) =y, y(0) = yo, = Tirante critico inicial

Y por definicidn, el tirante siguiente (yi-1) a una distancia Ax (en principio fijamos un

valor de 0.05 metros), sera:

1
Vis1 =Y + g(kl + 2k, + 2k3 + ky)Ax Ecuacion 9

ki = fQxi; yi)

Ax Ax
ko= f (x5 vt 5k

Ax Ax
k= f (it 55 v+ Sk
ky=f(x;+Ax; y; + Ax ky)

De esta manera vamos obteniendo el calado correspondiente para cada incremento
de x, desde que empieza el tramo donde se encuentra el vertedero lateral.
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5. PERFILES DE FLUJO

Los perfiles del flujo espacialmente variado de gasto decreciente fueron analizados por de
Marchi y por Schmidt. En dicho flujo ocurre que dQ/dx < 0 (Gasto decreciente)

Las caracteristicas de los perfiles se explican a continuacidn:

a) Flujo Subcritico.

El régimen antes y después del flujo espacialmente variado es subcritico y el calado
al inicio (yo) es mayor que el critico (yc). El calado aumenta después en forma
gradual hacia aguas abajo manteniendo el tipo de régimen, para aproximarse
asintdticamente al tirante normal correspondiente al gasto, siendo el nimero de
Froude menor a 1 (Fo < 1). Siendo la ecuacién dinamica del flujo espacialmente
variado mayor a cero (dy/dx > 0).

El perfil de flujo afecta solo en la direcciéon aguas arriba del vertedor,
aproximandose asintéticamente al tirante normal asociado al caudal inicial (Qo).

Frodsdald

/|

1 @

% w & —-

Figura 12. Perfil de flujo en régimen Subcritico.

b) Flujo Supercritico.

El flujo uniforme después de verter es supercritico. El calado del canal en la seccién
inicial (yo) es igual (perfil 1) o menor (perfil 2) que el critico (yc) para el caudal
aguas arriba y disminuye gradualmente hacia aguas abajo, con la presencia de
régimen supercritico en el tramo donde se situa el vertedero (tramo L). En la figura
13 se muestran lo explicado anteriormente, siendo F > 1, con lo que la ecuacién

dinamica del flujo espacialmente variado menor a cero (dy/dx < 0).

Perfil tipo 1 (perfil de flujo en régimen subcritico, figura 13) ocurre en canales de
pendiente pequefia, teniendo la altura de la cresta (w) del vertedor menor que el
calado critico (yc) y la longitud del vertedero (L) suficientemente grande.
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Perfil tipo 2 (perfil de flujo en régimen supercritico, figura 13), ocurre en canales de
pendiente supercritica (donde hay flujo uniforme supercritico aguas arriba) y tiene
influencia so6lo hacia aguas abajo. En ambos perfiles el tirante disminuye
gradualmente a lo largo de la longitud del vertedero (L) manteniendo el régimen
supercritico, para después alcanzar el tirante normal que corresponde al caudal
final del vertedero (Q.). Esto ocurre de manera gradual en el perfil 2 si se mantiene
aguas abajo la pendiente supercritica. Los perfiles estan controlados desde aguas
arriba.

fI,LLW ot

Figura 13. Perfil de flujo en régimen Supercritico.

R Bkl

c¢) Flujo Mixto.

Teniendo un flujo en Régimen Subcritico antes de entrar al vertedero y un flujo
supercritico al inicio del vertedero y nuevamente aguas abajo un flujo en
régimen subcritico, (representado en la figura 14). El calado del canal en la
seccion inicial (yo) es menor que el critico (yc), que disminuye gradualmente
hacia aguas abajo hasta formar un resalto dentro el tramo del vertedor y después
aumenta gradualmente. El perfil de tipo supercritico antes del resalto y
subcritico después del mismo, lo que combina los dos tipos de perfil. El primero
esta controlado desde aguas arriba y el segundo desde aguas abajo.

A A
— — o

z
L

Figura 14. Perfil de flujo Mixto.
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6. COEFICIENTES DE DESCARGA (M)

6.1. Coeficientes de Descarga para canales Rectangulares.

Existen resultados experimentales del coeficiente p de descarga solo en canales
rectangulares y son los que se presentan a continuacion, segun diferentes autores:

a)

Zshiesche, en 1954, encontré los valores experimentales siguientes:

1= 0.6976 con cresta de pared delgada

u=0.7365 con cresta redondeada

t = 0.5581 con cresta de forma trapecial y estrechamiento en el canal aguas
abajo.

b) Frazer, en 1957, indican que p = 0.7665 so6lo cuando el nimero de Froude en el

canal rectangular es pequefio y que mas bien varia segtin la ecuacidn.

yc yc
n=0.7759 — 0.33847 —0.0262 T

Donde, L es la longitud del vertedor, y el tirante local y yc el tirante critico.

Marchi, en 1934, propuso una solucién directa del p coeficiente de descarga en
canales rectangulares de valor, p = 0,625

d) Ackers, en 1957 determiné experimentalmente que la longitud obtenida debe

incrementarse multiplicAndola por el factor de correccion.

3.1

k= 38—Fo

Donde, Fo es el numero de Froude en la seccion al inicio del vertedor, y debe
aplicarse cuando el flujo es en régimen subcritico.

Schmidt, en 1957, quien realizo experimentos en vertedores laterales y determind
que p = 0.95 po, siendo po el coeficiente de descarga para un vertedor recto de la
misma longitud que el real y flujo perpendicular a la cresta.

Subramanya y Awasthy, en 1972, demostraron que al usar la soluciéon de De Marchi
para un canal rectangular, p es funcion principalmente del nimero de Froude Fo del
flujo al inicio del vertedor. Ellos determinaron experimentalmente que el coeficiente
de descarga p se ajusta a la ecuacion:
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d) Para Flujo Subcritico con valor de Fo < 0.8

3Fo0?2

= 0611 |1 ———
K Fo? + 2

e) Para flujo Supercritico con Fo = 1.6, la expresidn anterior cambia a:

1= 0.36 + 0.08 Fo

g) Ranga Raju y coautores, en 1979, utilizando también la solucién de De Marchi,
pruebas en modelo con vertedores laterales de cresta delgada en canales
rectangulares , los resultados de la dependencia de p con el nimero de Froude del
flujo al inicio del vertedor, se ajustan experimentalmente con la siguiente expresion:

n=0.81-0.6Fo
Valida para Fo < 0.5 y cantos redondeados en los extremos del vertedor.

Los mismos autores probaron vertedores de cresta ancha con las mismas
condiciones geométricas e hidraulicas y encontraron que el coeficiente u de los e
cresta delgada debe reducirse por el factor K dependiente del parametro (yo - w)/I
para obtener el de cresta ancha, donde [ es el espesor de la cresta, w es la altura de la
cresta y yo tirante al inicio del vertedor. Es decir:

u=K (0.81 - 0.6Fo)
Valida para Fo < 0.5. el Factor K se obtiene de la ecuacidn:

yo—w)

K=0.8+0.1( l

Hasta valores (yo - w/1) < 2.

No existen resultados experimentales para vertedores laterales en canales trapeciales ni
triangulares. La falta de dicha informacion obliga a utilizar los de los rectangulares, por
ejemplo, los resultados de Subramanya y Awasthy, con Fo como nimero de Froude en el
canal trapecial o triangular al inicio del vertedor.
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6.2. Coeficiente de Descarga para canales circulares.

Uyumaz y Muslu en 1985 obtuvieron mediante investigaciones experimentales muy
detalladas, sobre los diversos factores que influyen en la descarga de vertedores laterales.

Ellos hicieron una gran cantidad de experimentos con vertedores en canales circulares
parcialmente llenos, que cubrieron desde flujo Subcritico al supercritico. (Pendientes 0 < So
< 0.02, y un didmetro del canal D=0.25m. Para w/D = 0.48, las pruebas de laboratorio no
admitieron flujo supercritico).

Por lo que el coeficiente de descarga p depende de tres parametros, en la forma:
(Fo55)
= 0,—,—
h=f\Fo.5.5
Doénde:

- Fo =Vo/\/g-Ao/To ,eselntimero de Froude en el canal al inicio del vertedor.

- Aoy To el area hidraulica y ancho de la superficie libre respectivamente.

- w/D, es la altura relativa del vertedero, relacion de la altura de la cresta del
vertedero y el didmetro de la tuberia.

- L/D, es la longitud relativa del vertedero, relacién de la longitud del vertedero y el
diametro de la tuberia.

Una representacién conjunta de los resultados experimentales de Uyumaz y Muslu se
muestra en la Figura 2, a, b, ¢, d y e (Coeficientes de Descarga, con distintos valores de Fo,

w/DyL/D).

Los autores obtuvieron también ecuaciones que se ajustan a las curvas mostradas en las
figuras 2, de a la d. con errores menores del 5 por ciento y que son:

- Para, Fo < 1 (Flujo Subcritico)

’ L / L
u=0.315+0.141 1.755—1+ 0.33—-0.12 1.685—1‘V1—F0

Ecuacion 10

- Para, Fo > 1 (Flujo Supercritico)

’ L ’ L
u=0.36+0.0315 |35.3 D +1— (0.069 + 0.081 |1.67 D 1‘ Fo

Ecuacion 11
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7. DESARROLLO DEL CALCULO Y SIMULACION DE LOS PERFILES DE FLUJO.

A continuacion desarrollamos el calculo y simulacion de los perfiles de flujo, de un flujo
espacialmente variado con caudal decreciente a través de un vertedero lateral en redes de
saneamiento. Y analizaremos como resultados obtenidos:

- La gréfica del perfil de flujo
- El porcentaje de caudal desviado en todo el tramo de longitud del vertedero.

- El caudal que queda al final del vertedero lateral (Caudal no desviado, lo llamamos
también caudal de salida)

- La longitud del vertedero (Lp) para que el flujo no cambie de régimen Subcritico, y
la longitud del vertedero (Lg) para que se produzca un resalto hidraulico considerando las
condiciones del calado aguas abajo del vertedero.

Para lo cual aplicaremos los métodos y expresiones descritas anteriormente, planteadas en
una tabla Excel mediante el Método Matematico Runge Kutta de orden 4, el cual nos ira
dando valores del calado por unidad de longitud segin el incremento de x que tenemos
como dato que consideramos un incremento de x (Ax) de valor 0,05 metros.

Como primer paso, reflejamos como resultados el perfil de flujo (graficamente).

Luego procedemos a obtener el caudal desviado a través del vertedero lateral en el caso
que el flujo de aproximacién se mantenga en régimen Subcritico o el caso que se produzca
un resalto hidraulico.

Pero antes de obtener los resultados, representamos un esquema de los tipos de flujo que
tendremos, siendo:

L = Longitud del vertedero lateral

Lp = Longitud de vertedero para que el flujo no cambie de régimen Subcritico.
Lg = Longitud de vertedero para que se produzca un resalto hidraulico.

Q = caudal de entrada

yn = calado normal

D = diametro de la tuberia

w = altura de la cresta del vertedero

y1 = calado de entrada al vertedero lateral (L)

y2 = calado aguas abajo del vertedero lateral (L)

Qv = caudal desviado por el vertedero lateral
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1. Que el flujo se mantenga en Régimen Subcritico.

L<Lp

N —lLINEA DE ENERGIA— |- — — — — — — — — —
Régimen Subcritico

) |::>' yn y1 " 2 Qs |:>

i \L So = 0,003 n=0014

=
A

-
T
/o

<‘P x

Figura 15a. Perfil de flujo en Régimen Subcritico

2. Que se produzca un resalto hidraulico dentro el tramo L del vertedero.

L>Lg

— - — - - — — — —|LINEA DE ENERGIA— | — - — — — — — — — — -
Régimen Subcritico

b Q> yn

1 Qs>

w So=0003 n=0014

w

Punto donde se produce &l

)

| I

| |

! I

| L | n 1o T2 i
= g = Resalto Hidraulico

ke L /J[

—H x

Figura 15b. Perfil de flujo con resalto hidrdulico aguas abajo del vertedero
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3. Que se produzca un resalto hidraulico aguas abajo del vertedero.

L<Lg

— A — — — — — — — — | LINEA DE ENERGIA — | — - — — — — — — —
Régimen Subcritico

— T
D
Q T ynm yi y2
—
: Qs — >
: AN

' |
| X\ Qv |KPU_-‘EE'O donde se produce el
!f | | Resalte Hidraulico
= L A
< Lg —

Fi%
f

f X

Figura 15c. Perfil de flujo con resalto hidrdulico aguas abajo del vertedero

La Figura 15, a, b, y ¢; nos refleja los distintos comportamientos de perfil de flujo que se
tiene y nos describe también los distintos datos de entrada y resultados obtenidos.
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A continuacion describimos los pasos para la introduccion de los Datos que
utilizaremos para obtener los resultados del presente proyecto mediante una
plantilla Excel.

7.1. Datos de Entrada:
- Numero de Maning, n = 0,014 (coeficiente del hormigén)
- Pendiente del canal, So = 0,003 (Pendiente estandar de Saneamiento)

- Coeficientes de Velocidad, o= 1

- Diametro de la Tuberia, D, consideraremos varios valores estandar de tuberias
comerciales para saneamientos, segun el caudal de entrada que tengamos como dato, en
nuestro caso usaremos los siguientes didmetros:

05-1-1,1-1,2-1,3 [metros]

- Caudal de entrada, Q. dependiendo del didmetro que se use tendremos también
un caudal de entrada u otro como dato. Por su complejidad, en la plantilla Excel
introducimos primero un dato que sera el calado de entrada “yn” para asi determinar el
caudal de entrada mediante la ecuaciéon de Maning. (que describimos mas adelante) este
calado de entrada sera nuestro calado normal del respectivo caudal de entrada.

Los caudales de entrada los cuales analizaremos su comportamiento seran los
siguientes valores, obtenido mediante la ecuacién de Maning:
02-1-15-2-2,5 [m3/seg]

- Calado de entrada, que sera el calado normal “yn” valor que introduciremos
segtn los distintos caudales en estudio, vamos dando valores menores al diametro de la

tuberia, en consideracion tendremos que el calado llegara a un maximo del 90 por ciento
del didametro de la tuberia.

yn <0,9D

- Longitud de la ventana del vertedero lateral, L, longitud inicial del vertedero
lateral, analizaremos con los siguientes valores en metros:

05-1-1,5-2-25 [m]
- Calado critico, yc, valor que obtenemos igualando a uno el nimero de Froude

(F=1) lo cual se explica mas adelante.

- Calado de inicial, y1, consideramos un valor del 90 por ciento del calado critico
(yc). Este dato se explica detalladamente mas adelante.
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- Linea de Energia, E, consideramos un valor de 1,5 veces el calado critico (yc); el
cual vemos también mas adelante detalladamente. La linea de energia (E)
mantenemos constante en todo momento.

- Altura de la cresta del vertedero, w, segiin pruebas empiricas realizadas por
Uyumaz y Musluy, la relacion entre la cresta y el didmetro (w/D) van desde los 0,24 -
0,32 -0,4 - 0,48 - 0,56. Lo cual nosotros utilizaremos el menor de ellos (0,24) y el
de maximo valor (0,56) para tener los casos mas extremos segun estos autores. Pero
también por otro lado analizaremos el comportamiento de los perfiles de flujo para
alturas de cresta del vertedero para valores del 99 por ciento del calado inicial (w =
0,99 - y1) y un ultimo valor de altura de cresta de cero (w = 0), es decir cresta a la

altura de la cota del terreno. De esta manera obtenemos distintos valores mas
representativos a la hora de comparar los distintos resultados obtenidos.

e w/D=0,24 ===  w=024'D
e w/D=056 ™  w=056'D
e w=0,99 'yl

e w=0

- Calado final o de salida, (y2), para este valor introducimos distintos valores para
asi también tener varias combinaciones de resultados, los cuales consideramos los

siguientes valores:

e y2 =yn; valorigual al calado normal (yn).
e y2=yn-(025"-yn)

e y2 =yc; valorigual al calado critico (yc).
o yZ2=yn+ (0,10-yn)

El valor de "y2” introducimos para determinar las caracteristicas del
comportamiento de los perfiles de flujo a través del vertedero lateral, para asi
determinar la minima longitud del vertedero (Lp), cuando igualemos energias tanto
a la entrada como a la salida del vertedero (lo cual veremos mas adelante su
resolucion). También nos servira para hallar la maxima longitud de vertedero (Lg)
mediante la ecuaciéon de Belanguer que nos indica el punto donde se produce el
resalto hidraulico. (lo cual también lo vemos mas adelante su resolucion).

Nota: el caudal de entrada (Q), la altura de la cresta del vertedero (w); el calado de salida
(v2); el calado critico (yc); el calado a la entrada del vertedero (y1) y el coeficiente de
descarga (Cq) son datos que tenemos que calcular para cada calado normal (yn)
correspondiente al caudal en estudio (Q).
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Tabla Resumen de los Datos a introducir y calcular
N¢ Maning n 0,014
Pendiente del Canal So 0,003
Coeficiente de Energia a 1
Diametro [m] D 05-10-11-1,2-1,3
Escogemos un valor segun el caudal de
entrada a estudiar. Dato a introducir
Caudal de entrada Q | Obtenido mediante la ecuacién de Maning.
[m3/seg] Los siguientes valores:
02 -1-15-2-25
Dato a Calcular
Calado de entrada [m] yn Calado normal, varia segun el caudal de
entrada que estudiemos.

Dato a introducir.

Calado critico [m] yc Valor obtenido cuando el niimero de
Froude igual a uno (F =1)
Dato a calcular

Calado inicial [m] yl y1=09-yc
Calado final o de salida del y2 yn - (yn-0,25yn) - yc - (yn+0,10yn)
vertedero.[m] Dato a introducir
Longitud vertedero [m] L 05-1-15-2-25

Dato a introducir
Altura de la cresta del vertedero w 0-0,24D-0,56D - 0,90y1

Dato a introducir
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7.2. Introduccion y Calculo de Datos, en nuestra plantilla Excel.

Figura 1 de la plantilla Excel mostrando donde se introducen los siguientes datos: numero de
Maning, pendiente del canal, coeficiente de energia, didmetro de la tuberia, longitud del
vertedero y el calado normal (yn).

Hid9- (= w - " tunge kutta orden 4 FEV Flujo Decreciente seccion circular 2016 = Wiicrosoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
== ¥ Cortar . A ar O ome = " . 7 Tam T
2 Copin - Calibri 1 A A = ¥ =¥ Ajustar texto Numero ij:‘ ﬁd Normal Buena Incorrecto o & _f\ |
4O coptartomato | N K 87O &- A & compinary centrar - | S5 - % oo | % J§ | Formato Darformato | Neutral [Glalo ] C| [pratalEininagleomata
Portapapeles ) Fuente ) Alineacidn El Numero El Estilos Celdas
512 - Ko | =(a/3)((SUST*(((SFS7/SEST)-(R12/5E57))~0,5) *((R12/SES7)- (SPST/SEST)) ~1,5)/((HL1/SEST 2)- (2% G11/SEST) *((SF$7/SES7)- (R12/5ES7))))

A B C D E F G H 1 ) K L M N (o} P Q R S

1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

3 Libro de Sotelo

a 1,00] 0,014 0,003 K Cdpara Cdpara

E A o<l Fosl

5 atos de Entrada: |Caudal (m3/s) [iyl) calado |Diametra |"E” Energia Cat cial Angulo Cr calado criti Angulo (8 Tirante (T) Area (A) Perimetre (Vo) Vel(Fo) Froud & o) (Cqop)p
7 1 3,460 0578 3,965 0917 0587 1982 1,739 gfses0  0,4560
8 Vo e, 1 e 0,818 0,472 0,869 Froude ( ,3767 0,3316
s Enormal=> 0,854

10 Calado (yi) xi Ax yi Angulo (8) Tirante (T) Area(A) Perimetro kI xi+d/2 yi+(k1/2) k2 xi+/2 yi#(k2/2)Ax k3 Xi+Ax k3 kg

11 ¥o 0 0 0463 2,995 0997 035 14976

12| yi 0,05 005 0458 2,973 0,99 0351 1,486 -0,1119 0025 04606 -0,1089 0,025 04607  -0,1089 0,05 D,4SBDI rn,mso_l
13 y2 01 005 0453 2,953 0,99 0346 14764 -0,1050 0075 04558 -0,023 0,075 04554 -0,1023 01 04529 -0,0997
14 y3 0,15 005 0,348 2,933 0,995 0341 14667 -0,0988 0125 04504 -0,094 0,125 04504  -0,0965 0,15 04480  -0,0942
15 ya 02 005 0443 2,915 099 033 14575 -0,0934 0175 04457 -0,0913 0,175 04457 -0,0913 02 08835 -0,0892
16 y5 0,25 005 0,439 2,898 0993 0332 14488 -0,0886 0225 04412 -0,0866 0,225 04413 -0,0867 025 04391 -0,0848

17 ¥6 03 0,05 0,435 2,881 0,932 0,328 14404 -0,0842 0,275 04370 -0,0824 0,275 04371  -0,0825 03 04350 -0,0807

7.2.1. Obtenemos el caudal de entrada (Q).

Teniendo “yn” (dato introducido en la plantilla Excel correspondiente al caudal en estudio,
Q,) obtenemos los pardmetros geométricos hidrdulicos que son:

2-yn

Angulo: 6 = 2arcos (1 — 5

Tirante: T=D -Sen(e/z)
Perimetro: P=(D/2)'0

. D?

Area: A=+ (0 — Sen(0))

Figura 2 de la plantilla Excel donde nos indica los pardmetros geométricos hidrdulicos
correspondientes al calado normal (yn).

[E = i A [ - - "™ tunge kutta orden 4 FEV Flujo Decreciente seccion circular 2016 = Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

== & cortar . Jas . = . iﬁ 2 vormal | T Tx [F] T Autosuma ,IV

. Calibri 12 - AN S Ajustar texto feneva\ ) ﬁjﬂ Normal Buena Incorrecto D Em e ;J Ea——— 7
I oot | IR €+ |1 27 A Bcommrycniors | E- % |41 et B | WeG XTI - | o o T - R
Portapapeles ] Fuente » Alingacién » Numero 0 Estilos Celdas Modificar
M10 - | K2
A B c D £ F a H 1 I K L ™M N o [) Q R s T u

1 FLUIO ESPACIALMENTE VARIADO

2 CALCULOS PREVIOS

3 [canal circular__ [{a) coef de Vel]n de Manning [(So) Pendiente Long | Libro de Sotelo

a [Datos: | 1,00] 0,014 0,003 Cdpara Cd para

5 Introducir diametro (metros) y angulo critico (radianes; hasta tener el caudal inicial, G7, igual al Caudal, C7) Fo<l  Fosl

6 [Datos de Entrada: [caudal (m3/s) [(y1) calado _|Diametro]"E" Energia Caudal inicial Angulo Cr caladgfrit{Angulo (8)]Tirante (1) Jarea (a) Jperimetro (p)]v2 (Cqop) (Cqop)p: (Cqop) (CqopC
7 1 0,7 1,0] 0,869 1 3,460 0,917 0,587 0,5650 0,560 0,5650 0,565
8 Vo 1,739 Ecritico=> 0,818 0472 34 03767 03316 03767

9 Enormal=> 0,854 Gasto por
E Calado (yi) xi Ax yi Angulo (8) Tirante (T) Area(A) Perimetro k1 XA/ 2 #(k1/2, |k2 !;,x 2 yi+(k2/2)"0x k3 XitAx Hk3=axkd vi aQ

1 o 0 0 0a83 2,995 0997 035 14976 0,463

12 % 0,05 005 0458 2,973 099% 0351 1486 -0,1119 0025 04506 -0,1089 0,025 046507 -0,1089 005 04580 -0,1060 0,458  0,0086
13 v2 01 005 0453 2,953 099% 0346 14764 -0,1050 0075 04553 -01023 0,075 04554 -0,1023 01 04523 -0,0997 0453 0,083
14 V3 015 005 0448 2,933 0995 0341 14667 -0,0988 0125 04504 -0,09%4 0,125 04504 -0,0965 015 04480 -0,0942 0,448 0,008
15 V4 02 005 0443 2,915 099 033 14575 -0,0934 0175 04457 -00913 0,175 04457 -0,0913 02 04435 -0,0892 0443 0,078
16 vs 0,25 005 0439 2,898 0993 0332 14488  -0,0886 0225 04412 -0,0866 0,225 04413 -0,0867 025 04331 -0,084%8 0,433  0,0075
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Obtenido los parametros geométricos procedemos a obtener el Caudal de entrada, (Q),
mediante la Ecuacion de Maning:

1 2 1
V = —- Rh3- 502
n

Dénde:

h) V =Velocidad del fluido. (V=Q/A)
i) Rh =Radio Hidraulico

j) n=numero de Maning

k) So Pendiente de la tuberia.

Sustituimos la velocidad por la relacion entre el caudal y el area (V = Q/A).

1 1
Q= ; — - So2 Ecuacion 12

Y de la expresiéon anterior obtenemos el Caudal de entrada al vertedero lateral “Q”. Que
discurre por la tuberia (ya sea 0,2; 1; 1,5; 2; 2,5 en m3/s.)

Figura 3 de la plantilla Excel donde se muestra el caudal de entrada (Q) para su
correspondiente calado normal (yn).

EIE®- 5T nge kutta orden o Decreciente seccion circular 2016 = Wicrosoft Excel
Inici Insertar Di ds Vista
== % Cort . ‘
B Calibri S Ajustar texto General - o/ | Normal Buena Incorrecto &
43 Copiar ~ -
Pegar e . @ 3 Darformato | Neutral [Glalo | [T | et e
9 Copiarfamate N & § E Combinary centrar + | &3~ o o0 | f % et =
Portapapeles Fuente Alineacién ] Nimero ] Estilos
Al - E]

A B €l D E F G H 1 J K L M N o 3 Q R s T u
1 1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

2

3 [canal Gircular _[(a) coef de Vel]n de Manning [(50) Pendiente Long Libro de Sotelo

a : ¥ X X Cdpara Cd para

s Reg. Subcritico Fo<l  Fosl

6 £ Diametro | "E" Energia Caudal inicial Angulo Cr calado critf{Angulo (0)[Tirante (1) [area () [Perimetro (P) Jvo) Vel (Fo) Froude (Cqop) (Cqop) p: (Cqoyu) (Cqo )T
7 | \ 1| J 0,7] 1,0| 0,869 1 3,460 o579 3.5 0,917 0,587 1,987 1,739 0693 024 1| os6s0 04560 0,5650 0,565
8 Vo e 1,739 Ecritico=> 0,818 0,472 0,869 Froude | 1 0,24 34 03767 03316 0,3767

9 Enormal=> 0,854 Gasto por
10 Calado (yi) xi ax yi Angulo (8) Tirante (T)  Area(A) Perimetro kI xit2x/2 +{k1/2) k2 xi+Ax/2 | yit{k2/2)*AX k3 xitd k370X kd yi aQ

1 y0 0 o 0463 2,985 0997 0356 14976 0,463

12 yi 0,05 005 0458 2,973 099 0351 14866  -0,1113 0,025 04606 -0,1085 0,025 0,4607 0,108 005 04580 -0,1060 0458 0,0086
13 y2 01 005 0453 2,953 099 0346 14764  -0,1050 0,075 04553 01023 0,075 04554  -01023 01 04529 -00987 0453 0,0083
14 v 015 005 0448 2,933 0995 0341 14667 -0,0988 0125 04504 0,094 0,125 04504  -0,0965 015 04480 -0,0942 0448 00081
15 ya 02 005 0443 2,915 0994 0336 14575 0,093 0175 04457 00913 0,175 04457  -00913 02 04435 -00892 0442 0,0078
16 ys 0,25 005 0439 2,88 0993 0332 14488  -0,0886 0,225 04412 -0,0866 0,225 04413  -0,0867 025 04391 -0,0848 0435 0,0075
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7.2.2. Obtenemos el Numero de Froude (Fo) y el Coeficiente de Descarga (Cq = )

Como ya tenemos el caudal de entrada “Q” calculado anteriormente, procedemos a calcular
el nimero de Froude del fluido (Fo) y el Coeficiente de descarga (Cq = i) a aplicar.

Velocidad: Vi=—

Vi
N¢ Froude: Fo =
A

9,81 - T

- El nimero de Froude (Fo) nos indica en qué tipo de régimen de flujo estamos, ya sea
régimen Subcritico (Fo<1) o Supercritico (Fo>1). Pero en nuestro caso de estudio nuestro
régimen de entrada sera siempre régimen Subcritico. Aunque a medida que vayamos

“«_n

avanzando en direccion “x” este tipo de régimen cambie a supercritico.

- Para el coeficiente de descarga (pn) aplicamos la Ecuacion 10 lo expuesto por Uyumaz y
Muslu, dependiendo el tipo de régimen de flujo que estamos, ya sea en régimen Subcritico
(Fo < 1) o Régimen Supercritico (Fo > 1). Pero como ya comentamos anteriormente que
trabajamos con el tipo de régimen Subcritico, lo cual el coeficiente de descarga a
determinar sera para este tipo de Régimen Subcritico que mantenemos constante en todo

“u_n

el eje “x”.

Para, Fo < 1 (Flujo Subcritico)

L ’ L
u=0.315+ 0.141 1.755—14— 0.33 -0.12 1.685—1]\/1—F0

Ecuacion 10

Figura 4 de la plantilla Excel donde se muestra la velocidad inicial (Vi), el numero de Froude
(Fo) y el coeficiente de descarga (u) para régimen Subcritico.

T — S . FSh F avtosuma -
- [ vorma Buena Incorrecto e i utosuma "’(7? 5
N X § - - A Dar formato | Neutral ato Ordena uscar
 Copiar format: = o - ndicional * como tabla = or:
Portapapel Fuente Nimero
L9 - a

o R s T u v w X

FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO
COEFICIENTE DE DESCARGA "Cq”

K L M N o) P
N° FROUDE
VELOCIDAD INICIAL

[canal cireular_[(a) Cod]n de Manning [(so) Pendiente Long_| Libro de Sotelo "Uyumaz y Musiu®
|patos: 1,00} o014 o003 | cd para_Cd para
- Fo<t[Fos1
[Datos de Entrada: [caudal[(y1) calado _ |piametro ["E" Energia|Caudal [angulo]calado critico[Angulo (8)[Tirante[area (A]perimetrof{vo) Velocidad [ifo) Froude]tw) ¥esta[ (1) Longitud] (cq o ) (cq 0 w] (cq 0 4 (cq 0 piCoef de Descarga |
1] 0,7] 1,0] 0,369 1] 3,460 0579 3365 0317 o587 198 1,739 0,693 0,24] 3| os65] 0456 05 0,565 |)
vo 1,729 Ecritico=> 0,818 0472 Fr - i 0,20 34 03767 03316 0,3767 cmmem——
Enormal=> 0,85 [ 1 Gasto por und de long
Calado (yi) X Ax yi Angulo (6) Tirante Area (A Perimetro (P) kZ k2 k3 K4 yi aQ 10 aQinst AQ/Q(%)
yo 0 0 0,463 2,995 0,997 0,356 1,4976 0,463 1,02
V1 0,05 005 048 2,973 099% 0351 14856 01119 0,025 0,506  -0,1089 0025 04507 -0,089 005 04580 -0,1060 0458 00088 00086 1012 08
2 01 005 0453 2,953 099% 0,336 14768 -0,1050 0,075 04553 -0,1023 0075 04554 -0,1023 01 04529 -00997 0453 00083 00170 1,008 17
v 0,15 005 048 2,933 0995 0341 14667 -0,0988 0,125 0,504  -0,0964 0125 04504 -0,0965 015 04480 -0,0342 0448 00081 00250 033 2,5
ya 02 0,05 0,443 2,915 0,994 0,336 14575  -0,0934 0,175 0,4457  -0,0913 0,175 04457  -0,0913 02 04435 -0,0892 0,443 00078 0,038 0,988 3,2
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7.2.3. Calculo del calado critico (yc)

Obtenido ya el caudal de entrada “Q”, procedemos a calcular el calado critico “yc” del
fluido, para ello realizamos previamente lo siguiente:

N¢de Froude=F=1

%4

Ny -A/T:
V=.g-"A/T

g_(c): Vg “Ac/Tc

(QO)Z . Ac
Ac -9 Tc

N2 Froude = F = 1; (Régimen Critico)

, Ac3
Qo =g Te

[%2 (6c — Sen(@c))r
D -Sen(ec/z)

Qo*=g -

B [%2 (6c — Sen(Bc))]3

0= Ecuacion 13
¢ g D -Sen(9¢/,)

Y de esta expresidn, que esta en funcion del angulo critico (fc), vamos dando valores de
(Bci) en nuestra plantilla Excel, hasta obtener un valor de “Qo” igual a nuestro caudal de

entrada “Q” (Q = Qo).
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figura 5 de la plantilla Excel, donde se indica la casilla donde se introducen valores del
angulo critico (6c¢).

Ed9- I- el - T runge kutta orden 4 FEV Flujo Decreciente seccion crcular 2016 Nicrosort Excel (E=2l0o]
m Inicio | Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista s @
= i i: ; cation n AN E=lg 9 St General - }tj g [ woma T mcorecto S ;J %::m N ;7 =
P copertorma | N K 8 B[ &7 A Bicommwarycnve | 89 % on | % | Tomen, oo el cestecoi iR TR o)
Portapapeles ] Fuente ] Alineacion ] Nimera ' Estilos Celdas Modificar
a1 - &
A 8 c D E F G H 1 J K L ™ N o 3 Q R s T u

1 1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

z | INTRODUCIMOS VALORES DE ANG. CRITICO

3 [canal circular_[(a) coef de vel]n de Manning [{so) Pendiente Long | Libro de Sotelo

4 [Datos: 1,00 0,014 0,003 Cdpara Cdpara

5 Reg. Suberitico Fo<l  Fosl

6 [Datos de Entrada: [caudal (m3/s) [ty1) calado |Diametro|"E" Energj{Caudal inicial [Angulo Critico[%lado critico [Angulo (8)[Tirante (T) [Area (a) [Perimetro (p) |{vo) Vel (Fo) Froude (Cqop) (Cqop)pi (Cgoy) (CqopC
7 | | 1F 0,7} 10| o,sﬁ 1] H,AEDD o570 3,965 0,917 o587 1,983 1,739 0,693 1| 05650 04560 0,5650 0,565
8 Vo 1,739 Ecritico=> o,smW 0,869 Froude ( 1 0,24 34 03767 03316 0,3767

9 Enormal=s 0,854 Gasto por
10 calado (yi) xi Ax yi Angulo (8) Tirante (T) Area (A) perimetro (P) kI Xi+AX/2 (k1/2) k2 xi+0x/2 | yit(k2/2) *AX k3 XX #ka*axkd yi AQ

1 ¥o 0 0 0463 2,995 0,997 0,356 14976 0,463

1 y1 0,05 005 0458 2,573 0,99 0,351 14866 -0,1119 0,025 04506 -0,1083 0,025 04607  -0,1089 005 04580 -0,1060 0,458 0,0086
13 V2 01 005 0453 2,953 0,99 0,336 14764 -0,1050 0,075 04553 01023 0,075 04554  -0,1023 01 04529 -0,097 0453 00083
14 v 0,15 005 o 2,933 0,995 0,381 14667 -0,0988 0125 04504 -0,0%4 0,125 04504 -0,0965 015 04480 -0,0942 0448 0,081
15 ya 0,2 0,05 0,443 2,915 0,991 0,336 1,4575  -0,0934 0,175  0,4457 -0,0913 0,175 04457  -0,0913 02 04435 -0,0892 0,443 0,0078
16 ¥s 0,25 005 043 2,898 0,993 0,332 14488 -0,0885 0,225 04412 -0,0868 0,225 04413 -0,0867 025 04391 -0,0848 0433 00075
1 Ve 03 005 043 2,881 0,992 0,328 L4404 -0,0842 0275 04370 00824 0,275 04371  -0,0825 03 04350 -0,0807 0435 00073

Una vez obtenido 6c procedemos a calcular el calado critico “yc” mediante la siguiente
expresion, basada en la figura 5. (Canal de seccién circular, Alcantarillado).

Cos(e/z) = DL/Z

donde "d" es igual a: d=—=-—y

D/ _
Cos(e/z) = #

/2

Cos (9/2) —1= —DL/Z

[cos (/) — 1]

D—
5=y

y=[1-cos (/)] 3

Y remplazando a la expresidn anterior el angulo critico (6¢) tenemos el calado critico (yc).

D
ye =[1-Cos (9¢/,)] ) Ecuacién 14

52



» Universidad
Ty Politécnica
de Cartagena

Trabajo Fin de Grado — Moises Armando Ddvila Quispe
Flujo Espacialmente Variado de Caudal Decreciente a través
De un Vertedero Lateral en Redes de Saneamiento

Esquema resumen de los pasos a sequir_para obtener el calado critico:

Introducimos “fci" —hasta que — Qo = Q — y tenemos "6c" — sustituimos en la
ecuacion 14y se tiene “yc”

7.2.4. Datos Adicionales

Con el valor del calado critico “yc” utilizamos para obtener la linea de energia “E”, que
sera constante:

E=15"yc

-Y también obtenemos el calado de entrada “y1” al vertedero lateral que es:

y1=0,9"yc

Nota: este valor de “y1” es el que usaremos en la obtencion del perfil de flujo al momento de
ejecutar el método matemdtico Runge Kutta de orden 4 en nuestra plantilla Excel.

Figura 6 de la plantilla Excel, donde muestra el valor de la linea de Energia (E) y el calado
critico (yc).

Erd™= = G A A S R e C=Stoa. 3
T resvram— = Wy e
Tem
General ﬁ‘?z Normal Buena Incorrecto Do
i< | T8 % o | %4 Fomato Dartomsto | Neutral ETI . o ciminer rormate
condicional * como tabla - e M M -
Numero Estilos Celdas
A B c D E F G H 1 J K L M N o P Qa R s T
1 1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

| ENERGIA ESPECIFICA "E* | | CALADO CRITICO "yc"
[canal circular_[(a) coef de vel[n de Manning [(so) pendiente Long |

2

3 Libro de Sotelo

4 |patos: | 1,00 0,014 0,003 Cdpara Cd para

5 o Reg. subcritico Fo<l  Fol

6 [patos de Entrada: Jcaudal (ma/s) Jiy1) calade | Diametg|"E" Energia Especifica [ca¥glal inicial [Angulo Critig[calado critico (yc)|Mgulo (8)]Tirante (1) Jarea (a) [Perimetro (p)](vo) vel (Fo) Froude (Cqop) (Cqop)p: (Cgop)
7 [ I 1

3

0,7] N 0,863 4 fl| 3,20 o,579] J 3,969 0917 o587 1982 1,739 0,693 0,5650 04560 0,5650
Vo 1,739 Ecritico=> 0,472 Froude | 1 0.24 34 03767 02316 0,3767
Enormal=> 0,854

10 Calado (yi) xi Ax i Angulo (8) Tirante ) Area (A) perimetro (P) kI P +k1/2) k2 sirde/2|yis(k2/2)"Axk3 i k3 axkd yi
n yo 0 o o483 2,995 0,997 0,356 1,4976 0,463
12 yi 0,05 005 0458 2,973 0,99 0,351 14866 -0,1119 0,025  0,4506 -0,1089 0,025 04607 -0,1089 005 04580 -0,1060 0,458
13 vz 01 005 0453 2,953 0,99 0,346 14764 -0,1050 0,075  0,4553 01023 0,075 04554 -0,1023 01 04529 0,097 0453
1 vz 0,15 005 0448 2,933 0,995 0,341 14667  -0,0988 0125 04504 0,094 0,125 04504 -0,0965 015 04480 0,092 0,448

Una vez que se tiene todos los datos introducidos en nuestra plantilla Excel, procedemos a
determinar el perfil de flujo mediante el método matematico Runge Kutta de orden 4, que
vemos a continuacion.
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7.3. Método Matematico Runge Kutta de 4to. Orden, (RK4) disefiado en una plantilla
Excel.

Siendo la ecuacién 8 una Ecuacién diferencial ordinaria lo planteamos de la
siguiente manera:

— —

y'(x) = f(xy0)) y(x) =2 = )
- —y _ pZ D

y(x=0)=y, y(0) =y; =09 *yc

W s

Y por definiciéon del método RK4 el calado siguiente (yi+1) al calado inicial (y1, que tenemos

como dato) separado a una distancia de Ax = 0,05, es:

1
Vie1 =Y + g(kl + 2k, + 2k3 + ky)Ax Ecuacién 9

ki = fQxi; yi)

Ax Ax
ko= f (3 + 55 vt 5k

Ax Ax
ks =f(xi+_ ; yi+7k2)

2
ky=f(x;+Ax; y; + Ax ky)

De esta manera vamos obteniendo el calado correspondiente para cada incremento
de Ax, desde que empieza el tramo donde se encuentra el vertedero lateral hasta llegar a la
longitud L propuesta.

Figura 7 de la plantilla Excel donde se muestra cémo se va desarrollando el método RK4, y
donde se encuentra cada pardmetro (y1; k1; k2; k3, k4 e yi+1).

- E Tunge kutta orden 4 FEV Flujo Decreciente seccion circular 2016 - Microsoft Excel 3
m Inicio | Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista

= _ ), == | pee - 2

:E:::” Calibri S AN S S Ajustar texto Namero - *éjé ﬁd Normal Buena Incorrecto = o= ;‘.—‘ %::‘:‘ﬂ:’:‘i‘ ‘;Y g
Portapapeles Fuente Al Nimero Estilos Celdas Modificar
T12 - fe | =E114(1/6)2 (12427 M12427P12+512)
A 8 c | b E F G H 1 J K L ™ N o P a R s T u v w X

3 [canal circular_[@) codn de N(so) Pendiente Long_|

4 |patos: [ \zoo[ 0014 0,003 / Tipo dg Regimen: cdfara  cdpara

5 Reg. suligritico Fo<ty [Fori

6 [patos de Entrada: [caulal](y1) cd Diametro [*E" Enegfa caudal {angulo Jcalado critico [Andhilo [Tirante [area (a)  [Plrimetro [(vo) Veld(Fo) Froude [(w) cresta](L) Long] (€q oK) f (Ca o )| (Cq §4)] (Cq o pICoef de Descarga |

7 x| 10| 869 1| 3.460] 0,579 3es| 0,917 0,587] 982 1,739 0,04 0,24] 1| o 0,456] 0,565

3 vo 1,739 Ecritico=>] 0818 0472 Froude C1 024 34 0 0,3316 67

9 ma 0,85 Gasto por und de long

10 Calado (yi) xi Bx i ngulo (0) [Tirante |Area (A)|Perimetro (Rf]k1 /2 |yit(k1/2) " ax k2 i+ 0/2 |yir(ka/2)*0x fk3 h\q AQ Qinst |AQ/Q (%)
1n vo oas3f 2995 0,997 0,356) 1,49‘ ! } 1,0]
) v1 o004 oo }\uﬁ 2973| 0,996 0,35 1,4868-0,1115 0,025, o4s0y -0,1083f 0,025 04504 -0,1089 0,05 0,0085| 0,008 1,012 0.9
13 v2 0.1 0. 0,453 2,953 0,996 0,33 vazoa o] 0,075 0,4553\2,;9:4 0,075 o,assa\aaﬁ 0] 00083 00170 1,004 17]
1 2 05| Wos|  o,aag] 2,933 0,995 034 1,4667| -0,0988 0,125 o4s04f  -0,0984] 0,125 04504 -0,0965 013 00081 00250 099 25
15 va 02| oo0s| o443 2,915 0,994 0,336] 1,4575|-0,0932 0,175 4457 -00913| 0175 o257 -0,0013 02 o,0078| 0,0328| o0,98] 3,2)
16 s 0,25 005 0439 2,898 0,993 0,332 1,4488( -0,0888 0,225 04412| -0,0868| 0,225 04413| -0,0867 025 0,0075|  0,0404 0,981 ,0)
17 v6 03| 005 o435 2,881 0,992 0,329] 1,4404| -0,0842 0,275 04370 -00824] 0,275 0437| -0,0825 03 0,007 00477 0973 4,7]
18 v7 03s| 00s| 043 2,865 0,990 0,324 1,4325(-0,0802| 0,325 04330 -0078| 0325 04330 -0,0786 035 00071 00547 0,96) 54
19 ve 04| 00s| 0427 2,350 0,989 0,320f 1,4249( -0,0766| 0,375 o4292| -00731| 0373 04292 00752 o4 0,0083|  0,0615| 0959 5,0)
2 v 04s| 005 0424 2,835 0,988 0,317] 1,4176| -0,0733| 0,425 04255 -0,0719| 0425 04255 -0,0720 045 00067 00683 0953 6.7
2 y1o 05 o00s| 042 2821 0,987 0313 1,4107] -0,0703| 0,475 04220 -0,06%0| o0,473) 04220 00690 0. 0,0085| _ 0,0747| 0,94} 7.3
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8. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE RESULTADOS

Descrito anteriormente la introduccion de los Datos, procedemos a describir la obtencién
de los resultados en nuestra plantilla Excel.

8.1. Perfil de flujo en el tramo donde se encuentra el vertedero lateral, representado
tanto numérico como graficamente.

Obtenemos de nuestra plantilla Excel, como se menciona en el apartado 4.3 (Método
Matematico Runge Kutta de 4to. Orden, RK4) disefiado en una plantilla Excel. El cual nos va
mostrando el valor del calado para cada incremento de x (Ax = 0,05), desde el inicio del
vertedero lateral L=0 hasta su longitud final L.Y con estos valores obtenidos procedemos a
representarlo graficamente el perfil de flujo para la longitud de vertedero (L)
correspondiente.

Figura 8 de la plantilla Excel, donde se muestra el perfil de flujo tanto numérico como
grdficamente.

&l 9 - I= . W Herramientas de gr -
m Inicio | Insetar  Disefodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | Diseo  Presentacion  Formato a
== R . ==
B & Calibri (Cuerpo) - Genera - =) Normal Buena ncorrecto a 7 I
piar = 3
Pegar N X § - 7] o oo @ Insertar Eliminar Formate Bus
- = - - - 2 Bormar = selace

Fortapapeles Fuente

Himero Estilos Celdas Modificar
5 Grafico - El
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u v w X

FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO
[canal ircular _Jia) codn de M(so) Pendiente Long_| PERFLL D FLUJO RESULTADO GRA‘FIm| | PERFIL DE FLUJO RESULTADO NUMERICO
|patos: | 100 001 0,003 | Tipo de Regimen: Cd para |, Cd para
Reg. Ssubcritico Fo<1 021
"E" Energia]Caudal {Angulo dcalado critico |Angulo [firante {area (o) [Perimetro [(vo) veld(Fo) Froude |(w) Cresta](L) Long (Cq o 1) dkcq o w] (Cq o )] (Cq 0 w)Coef de Descarga
X ), 0,579 3965[] 0917 o587 1,982 1,739 0,693 0,24} 1| oses| §o.456]  0,565] 0,565
Vo 1,739 Ecritico=> 0,818 0472 Froude Ci 1 024 34 03767 43316 03767
Enormal=> 0,854 Gasto por und de long

Calado (yi) [xi Bx  |yi [Angulo (8) |Tirante | Area (A)|Perimetro (R)| k1 /2 1/2)71x% |k2 xi+Ax/2 |yi+(k2/2)*Ax k3 xiAxX 3 | ke i Q I0Q Qinst |AQ/Q (%)
yo o o o463 2,995| 0,997 0,356| 1,497 0,463 1,02}
y1 00| 00s| 0458 2,973 09%[ 0,351 1,a866| -0,1119( | 0,025] 0606|0108 0,025 04607] 02083 005 04580 -0.1f60] o458 Yo00ss[ 0,006 1,012 08|
v2 01| o0s| o433 2,953 09%| 0,349) 1,4764| -0,1050| §0,073] 04553 01023 0,073 04534 01023 01| 04529 -0.g97] 0453 Booss| 00170 1,009 17|
y3 o1s| 005 048 2,933 o9ss[ 0,341 1,4667] -0,0988| o, 125] 04504 -0,0964 0,125 04504 -0,0%5 0,15 04480 -0§342| 0448 |foosi o,0250) 0,59 25
ya 02 oos| 0443 2,915| 0994 0,336) 1,8575| -0,0934 ,175] 04457l -00913 0175 04457) 00913 02| 04435 -0fesz 0443 Qoozs[ 0,0328 0,989 3.2
ys o025 00s| o439 2,388 0993 0,332 1,4488| -0,0836  ,225] 04412  -00s56| 0,225 04413 -00867 0,25 04391 -08sas] 0439 doo7s| o,0404 0,581 4,0
v6 03 oo0s| o435 2,881 0992 0,329 1,404] -0,0842  §,275] 04270 00824 0,275 04371 -00825| 03| 04350 -0fg07] o043s| Boor| 0,047 0,973 4,7]
y7 o3s| 00s| 0431 2,365| 0,9%0[ 0,324 1,4325| -0,0802] o4230] -0,0736| 0,325 o4330] -o07s| 025 o431 -od71| o0431] Poo7af o,0547) 0,966 5,4
v8 04 o00s| 0427 2,850| 098 0,320) 1,4249| -0,0766| B 04292l 00751 0375 04292) -00752| 04| 04273 -0.0§7 0427 foooss| 0,066 0,959 6.0|
vo o045 0,05 0,424 2,335| o988 0,317 1,8176{ 0,073 20,0719 0,425 04255| -0,0720| 045 04237 -00%6| 0424| fo,0067( 0,062 0,553 6,7]
y10 05| 00s| 0420 2,821] 0987 0,313keme=TT57] -0,0703 D,475_ﬂf2$m 04220 -00690) 05| 04203 -006%) 0420 0,0065] 0,0747] 0,946 73

[ S s SemeAAnemsnean SAsanseaean e |W
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M
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8.2. Caudal por unidad de longitud unitario y acumulado
Para ello aplicamos la “ecuacion 6.1.” para el:

- Caudal por unidad de longitud.

2 3
—-AQ = 3 U229 -(ym—w)z- Ax Ecuacion 6.1

Donde: ym = es el calado medio del tramo 4x.

Este es el caudal que se desvia a través del vertedero lateral en cada tramo de Ax. Aplicado
en la tabla Excel para cada incremento de x.

- Caudal desviado (Qv) en toda la longitud (L) del vertedero lateral.

Otra manera de obtener el caudal que se desvia por el vertedero lateral es partiendo de la
ecuacion 6.1. Sustituyendo AQ = Qv y Ax = L, Tenemaos:

2 3
—Qv=§u\/29 “(ym—w)2-L

Donde: ym es la media entre el calado de entrada al vertedero (y1) y el calado a la
salida del vertedero (ys). De esta manera obtenemos el caudal de vertido en el tramo L,
mediante la ecuacion 6.1.

Nota: En la ecuacion anterior el signo negativo nos indica el caudal perdido en nuestro caso
es caudal que se desvia por el vertedero.

- Caudal por unidad de longitud acumulado, es la suma entre los caudales que se
desvian en cada tramo de Ax del vertedero. Esta es otra manera de obtener el total del
caudal desviado por el vertedero lateral (Qv)

YAQi = AQq + AQy+ ...+ AQ,

Esto aplicado en nuestra plantilla Excel. Por lo que si queremos el caudal desviado (Qv) en
toda la longitud (L) del vertedero lateral, sumamos todos caudales desviados (AQ) en cada
tramo de incremento de x (Ax) hasta llegar a la longitud L.

Qv=AQ1+AQz+ ..... + AQL

Lo cual esta seria otra manera de obtener el caudal de vertido por la longitud (L) del
vertedero lateral, aplicado en nuestra plantilla Excel.
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8.3. Caudal instantaneo y porcentaje de flujo que pasa a través del vertedero lateral.
- Caudal instantaneo.
Qinst = Q — XAQi

Es el caudal que queda en el conducto circular en cada tramo de AX, (Caudal No desviado
por el vertedero lateral), Esto aplicado en nuestra plantilla Excel. También lo llamamos
caudal de salida al caudal instantaneo en el tramo final de la longitud de vertedero (L)

Otra manera de obtener el Caudal de Salida (Qs) al final de la longitud (L) del vertedero
lateral, que es un resultado que también nos interesa saber, realizamos lo siguiente:

Qs=Q-Qv

Que es la resta del caudal de entrada (Q) menos el caudal desviado (Qv) en todo el tramo
de la longitud (L) del vertedero lateral. (Qs, es el caudal no desviado al final del vertedero
lateral)

- Porcentaje de caudal desviado acumulado por el vertedero:

% Caudal desviado = (3AQi/Q) 100

Este valor es el caudal por unidad de longitud que se desvia en cada tramo (Ax) del
vertedero lateral que lo representamos en porcentaje de caudal desviado en cada tramo
de Ax. Esto aplicado en nuestra plantilla Excel. Ahora bien, nos interesa saber el valor del
porcentaje de caudal desviado en toda la longitud de vertedero lateral (L) lo cual es:

% Qv = (Qv/Q) 100
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Figura 8 de la plantilla Excel donde se muestra numéricamente el caudal por unidad de
longitud, el caudal acumulado, el caudal instantdneo y el porcentaje de caudal o Gasto que se
desvia por el vertedero este tltimo representamos también grdficamente, todo esto para cada
tramo de Ax, desde Ax = 0 hasta Ax = L.
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8.4. Calculo de la longitud de Vertedero para que el flujo Subcritico no cambie de
régimen (Lp).

Hallamos la longitud del vertedero lateral en el cual el régimen Subcritico en el que se
encuentra el flujo a la entrada al vertedero no cambia de régimen a supercritico a medida
que el flujo atraviese el vertedero.

Teniendo como dato el calado de salida del vertedero (y2) e igualando las energias tanto en
la entrada como en la salida del vertedero obtenemos lo siguiente:

E1=E2
Donde: E1=15"yc
2
E2 =y2+ Lz (Ecuacién 4,remplazando: V = Q/A)
2-g-A4A;5
. . _ Q3
Sustituyendo E1y EZ, se tiene: 1,5'yc=y2+——
2-g-A4A;5
Q3
1,5- —-y2 = ——
(L5-ye) —y2 = — 7 A2
Despejamos Q2: Q7= [(1,5-yc) —y2]-[2-g- A3]

0:= J[(15-yo) —y2] 129 43)

Q2 =A4;-[(1,5 yc) —y2]-[2 g]

Y obtenemos “Q2"” que es el caudal donde nos indica la longitud de vertedero (Lp) a la cual
no se produce un cambio de régimen del flujo circulante. Este caudal sustituimos en la
ecuacion 6.1. Para obtener “Lp” de la siguiente manera:

2 3
—AQ = 3 H J2g -(ym—w)2- Ax Ecuacion 6.1

02~ =5 125 [(F55) -w]2 tp-0)

—(Q2 - Q)
S ()

Y de esta manera obtenemos la longitud de vertedero (Lp).

Lp =

Lp = Longitud de vertedero lateral para que flujo Subcritico no cambia de régimen.
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8.5. Calculo de la longitud del Vertedero donde se produce un resalto hidraulico (Lg).

Determinamos una longitud del vertedero lateral en el cual se produzca un resalto
hidraulico*, pasando de tener un flujo en régimen supercritico a un flujo en régimen
Subcritico.

Primero mediante la ecuaciéon 8, hallamos el perfil de ldamina de agua asociado a cada
incremente en el eje X (Perfil de flujo).

Perfil de Flujo

E |
s PN TT/——
: [ —
3 y1
[
w
| y }X
0 025 0.5 0,75
[ |
A Lg 7

Figura 9, perfil de flujo obtenido mediante el método matemdtico RK4.

Luego, para el calculo de “Lg” consideramos la Ecuacion de Belanguer**, que es la

siguiente:
y2 1 2
— == /1 8-Fr," -1
y1 2[ + r
1
y2=y?[/1+8-13'r12—1l
Donde:

y2; es el calado buscado, que nos indica la longitud del vertedero “Lg”. El cual
calculamos este valor de y2 para cada y1, obtenido en nuestra plantilla Excel y vamos
comparando con el calado yZ que tenemos como dato y en el tramo que coincidan de valor
ese serd el punto donde se produzca el resalto hidraulico* y se haya un cambio de régimen.
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y1; calado en cada tramo de la longitud de vertedero, representado en nuestra
plantilla Excel, este calado es el que nos representa graficamente el perfil de flujo visto en
el apartado 8.1.

Fr1, nimero de Froude para cada y1.

Lg = Longitud de vertedero lateral donde se produce un resalto hidraulico.

* El resalto hidrdulico es un fenémeno local, que se presenta en el flujo rdpidamente
variado, el cual va siempre acompariado por un aumento stbito del calado y una pérdida de
energia bastante considerable (disipada principalmente como calor), en un tramo
relativamente corto. Ocurre en el paso brusco de régimen supercritico (F>1) a régimen
subcritico (F<1), es decir, en el resalto hidrdulico el calado, en un corto tramo, cambia de un
valor inferior al critico a otro superior a este.

** La Ecuacion de Belanguer, se deduce de la conservacion del momentum, ya que en un
resalto hidrdulico solo se conserva el momentum, la energia especifica por el contrario por ser
un fenémeno muy turbulento se disipa energia y por tanto la energia especifica no se
conserva.

8.6. Esquema resumen del procedimiento a seguir para la obtencion de los siguientes
resultados.

- Perfil de Flujo
- Porcentaje de caudal desviado por el vertedero (%Qv)
- Caudal restante al final del vertedero (Qs)

- Longitud Lpy Lg.
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Datos de Entrada

v

- Numero de maning (n)
- Pendiente de canal (So)

- Longitud de vertedero (L)

- Caudal inicial (Q) (pero por su complejidad, en la plantilla Excel se introduce el
calado normal “yn” y mediante la Ec. De Maning obtenemos el caudal Q.

- Calado al final del vertedero (y2)

- Coeficiente de energia (a)
- Diametro del canal (D)

- altura de la cresta del vertedero (w)

Obtenemos el caudal de inicial mediante
la Ecuacién de maning:

1
Q=——5"5,2

Ay P en funcidn del calado normal (yn)

5

P3

Hallamos el N2 de Froude:
<
A

A
9,81 T

Fo =

Ay T en funcién del calado normal (yn).

Hallamos el calado critico (yc):
Fr=1

() - (o)

g Tc)  \Ac

Donde Ac, Tc en funcién del dngulo critico (6c)
y una vez hallado (6¢) se tiene:

ye = [1- cos (°/)] -5

2

Con Fo, hallamos el Coeficiente de Descarga
régimen Subcritico

L L
p=0.315+0.141 1.755—1+ 0.33-10.12 1.685—1‘\/1—&)

en

Con yc, obtenemos:
- Energia (E1) = 1,5%yc
- calado inicial “y1=0,9*yc”

Ejecutamos el Runge Kutta de orden 4 (en Excel) y obtenemos: el Perfil de Flujo (F.E.V)

E1=E2
Donde: E2 = y2 +

Q2
2-g-A2
Obtenemos “Q2” y remplazamos en

la siguiente ecuacion:

_ -(@2-0
32 [ -

Lp

Lp = Longitud de vertedero para que el
flujo no cambie de régimen Subcritico.

Ec. Belanguer
y2’ 1 ~
?—E[Vl‘l‘S Fri —1]

Ddénde:
y2” es el calado buscado (y27)
yi = calado que se tiene en cada tramo de AXi; Fri de yi.
Obtenemos y2" para cada yi y comparamos con el que
tenemos como dato y2'=y2 (dato) y en ese punto es
donde se tiene Lg.

Lg =Longitud de vertedero para que se
produzca un resalto hidraulico.

Y obtenemos el caudal desviado por el vertedero
(%Qv) y el caudal restante al final del vertedero

62




£ gnll,vgrSI_dad Trabajo Fin de Grado — Moises Armando Ddvila Quispe
XLy olitecnica Flujo Espacialmente Variado de Caudal Decreciente a través
de Cartagena De un Vertedero Lateral en Redes de Saneamiento

9. RESULTADOS

Los resultados que a continuacidon obtendremos son con diferentes combinaciones de los
datos de entrada como ser:

- Caudales de entrada (Q): 0,2-1-1,5-2-2,5[m3/seg].
- Longitudes del vertedero lateral (L): 05-1-1,5-2-2,5 [m].
- Diferentes alturas de cresta del vertedero (w):

- w= 0,24 ' D (altura minima propuesta por estudios realizados por Uyumaz
y Muslu.)

-w = 0,56 * D (altura maxima propuesta por estudios realizados por Uyumaz
y Muslo).

-w = 0,99 *yl (altura préxima a nuestro calado inicial (y1), para estudiar
este caso particular ya que si: w = y1, no tendremos caudal desviado.

- w = 0 (altura a nivel del terreno, cota cero, caso en el que no se tendra una
altura de la cresta del vertedero otro caso particular en el cual es interesante
estudiar el comportamiento del perfil de flujo que se obtenga.)

- Diametro: el diametro varia segun el caudal de entrada (Q) que se tenga siendo:

e D =0,5[m], para un caudal de 0,2 m3/s.
e D=1 [m], paraun caudal de 1 m3/s

e D=1,1 [m], paraun caudal de 1,5 m3/s
e D=1,2[m], paraun caudal de 2 m3/s

e D =1,3[m], paraun caudal de 2,5 m3/s

- Coeficiente de Descarga (u): aplicando la ecuacién 10, este dato varia segin la
longitud del vertedero y el didmetro de la tuberia siendo siempre la relaciéon “1,75-L/D y
1,68:-L/D” mayor a la unidad para tener un valor de “Cq” caso contrario sera un valor
indeterminado pero para estos casos donde “1,75-L/D y 1,68-L/D” sea menor a la unidad
consideramos un coeficiente de Descarga de 0,5. Siguiendo la tendencia de que a menor
longitud de vertedero menor coeficiente de descarga siendo en la mayoria de los casos
analizados 0,5 el menor valor que tenemos.

- Calado normal (yn); es el calado normal respectivo para cada caudal de entrada
determinado mediante la ecuaciéon de Maning.

- Calado critico (yc); obtenido para cada caudal de entrada.
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- Calado inicial (y1); es el calado que tenemos en la entrada al vertedero que tiene
como valor el 90 por ciento del calado critico.

- Calado final (¥2); calado que se tienen al final del vertedero, este calado
utilizamos para obtener la minima y maxima longitud de vertedero, Lp y Lg,

-y2 =yn (igual al calado normal)

-y2 =yn - 0,25yn (25 por ciento menos que el calado normal)

-y2 = yc (igual al calado critico)

-y2 =yn + 0,10yn (10 por ciento mas que el calado normal

En nuestra plantilla Excel introducimos las diferentes combinaciones que se pueda
producir entre estos datos de entrada, (caudal de entrada, longitud de vertedero, altura de
la cresta del vertedero y calado a la salida del vertedero). Nos fijamos en la figura 15.
Esquema general del perfil de flujo en estudio, para asi tener una vision general de los datos
que vamos variando.

1) %Qv = Caudal derivado por el vertedero lateral expresando en porcentaje respecto

al caudal de entrada.

m) Qs = Caudal de salida es el caudal que queda al final del vertedero lateral (Caudal no

desviado)

n) Lp = Longitud de vertedero lateral para que no se produzca un cambio de régimen.

0) Lg = Longitud de vertedero lateral para que se produzca un resalto hidraulico.

Doénde solo reflejamos los siguientes datos:

p) So =0,003 (pendiente del canal); n = 0,014 (ndmero de Maning) y a = 1 (coeficiente

de energia)
q) L;longitud inicial del vertedero
r) D;diametro de la tuberia.
s) w; altura de la cresta del vertedero.
t) W, coeficiente de descarga.
u) Q; caudal de entrada.
v) yn; calado normal.

w) y1; calado inicial en la entrada del vertedero.

x) y2; calado final en la salida del vertedero.
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9.1. TABLAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS



TABLA 1 y2=yn= |y2=yn-0,25yn| y2=yc= |y2=yn+0,1yn
DATOS: o = 1,0; n = 0,014; So = 0,003 Resultados: 0,432 =0,324 0,306 =0,453 Observa-
W =0 [m] D=0,5m |Q=0,2m3/s ‘yn=0,432m y1=0,275m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg ciones
L s (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,602 40,1 0,12| 0,14 | 6,45 0,05 575| 0,04| 5,95 0 6,5
1 0,642 63,6 0,07| 0,13]6,05 0,04 565| 0,04 5,6 0 6,1
1,5 0,669 78,2 0,04| 0,13|5,85 0,04 545| 0,04 5,4 0 59| Graf 1
2 0,691 87,5 0,03| 0,12]5,65 0,04 53| 0,04 5,2 0 57
2,5 0,71 93,5 0,01] 0,12]5,5 0,04 5,15| 0,04 5,1 0 5,55
Q=0,2 y1=0,275
W =0,24'D=0,12m |D=0,5m |m3/s yn=0,432m |m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,602 17,7 0,16| 0,23 |>50 0,08 |>50 0,08 |>50 0|>50
1 0,642 28,4 0,14| 0,21 |>50 0,07 | >50 0,08 | >50 0|>50
1,5 0,669 35,4 0,13| 0,2|>50 0,07 | >50 0,07 | >50 0|>50
2 0,691 40,3 0,12 0,2|>50 0,07 | >50 0,07 | >50 0|>50
2,5 0,71 43,8 0,11| 0,19|>50 0,07 | >50 0,07 | >50 0]>50 Graf 8
W=0,99-y1=0,27m |D=0,5m |Q=0,2 m3/s ‘yn=0,432m y1=0,275m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,602 0,07 0,2] 0,62|>50 0,3|>50 0,33|>50 0|>50 R. Subcr
1 0,642 0,13 0,2| 0,58|>50 0,29 | >50 0,31 |>50 0|>50 R. Subcr
1,5 0,669 0,2 0,2| 0,56 |>50 0,27 |>50 0,3|>50 0|>50 R. Subcr
2 0,691 0,2 0,2| 0,54|>50 0,26 | >50 0,29 | >50 0|>50 R. Subcr
2,5 0,71 0,3 0,2| 0,52|>50 0,26 | >50 0,28 |>50 0|>50 R. Subcr
=0,2
W=0,56-D =28 m D=0,5m &3/5 yn=0,432m |y1=0,275m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,602 - - w>yl
1 0,642 - - w>yl
1,5 0,669 - - w>yl
2 0,691 - - w>yl
2,5 0,71 - - w>yl
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TABLA 2 y2=yn= |y2=yn-0,25yn| y2=yc= |y2=yn+0,1yn
DATOS: o = 1,0; n = 0,014; So = 0,003 Resultados: 0,689 =0,512 0,573 =0,758 Observa-
W =0 [m] D=1m |[Q=1m3/s ‘ yn=0,689m | y1=0,516m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg ciones
L s (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 21,4 0,79 0,07 2,05 0,09 41| 0.14 3.5 0 0,75|L/D<1
1 0,564 39,6 0,6| 0,06 1,85 0,08 3,65| 0.12 3.1 0 0,65 | Graf9
1,5 0,594 53,4 0,47 | 0,06 1,75 0,08 3,45| 0,12| 2.95 0 0,65
2 0,618 64,2 0,36 0,05 1,70 0,07 3,35| 0,11] 2.85 0 0,6
2,5 0,637 72,8 0,27| 0,05 1,65 0,07 3,25| 0,11| 2.75 0 0,6
yn=0,689 y1=0,516
W=0,24'D=0,24m |[D=1m Q=1m3/s |m m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 8,65 0,91| 0,13 |>50 0,19 |>50 0,29 |>50 0 29|L/D<1
1 0,564 16,2 0,84 0,11 |>50 0,17|>50 0,25|>50 0 2,65
1,5 0,594 22 0,78| 0,11 |>50 0,16 | >50 0,24 |>50 0 2,55
2 0,618 26,7 0,73| 0,10 |>50 0,16 |>50 0,23 |>50 0 2,45
2,5 0,637 38,2 0,7| 0,10|>50 0,15|>50 0,23 |>50 0 2,4 | Graf 2
W=0,99-y1=0,511m | D=1m |Q=1m3/s ‘ yn=0,689m | y1=0,516m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L Lo (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 0,02 0,5| 0,5|>50 1,51 |>50 1,69 | >50 0]>50
1 0,564 0,05 0,44 | 0,44 |>50 1,34 |>50 1,50 | >50 0|>50 R. Subcr
1,5 0,594 0,1 0,42| 0,42 |>50 1,27 | >50 1,42 | >50 0|>50 R. Subcr
2 0,618 0,1 0,41 0,41 |>50 1,22 |>50 1,37 | >50 0|>50 R. Subcr
2,5 0,637 0,1 0,39| 0,39 |>50 1,9|>50 1,32 |>50 0|>50 R. Subcr
=1
W=0,56:D=0,56m |D=1m &3 /s yn=0,689m |y1=0,516m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 - - w>yl
1 0,564 - - w>yl
1,5 0,594 - - w>yl
2 0,618 - - w>yl
2,5 0,637 - - w>yl
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TABLA 3 y2=yn= |y2=yn-0,25yn| y2=yc= |y2=yn+0,1yn
DATOS: o = 1,0; n = 0,014; So = 0,003 Resultados: 0,859 = 0,645 0,688 = 0,945 Observa-
W =0 [m] D=1,1m |Q=1,5m3/s ‘yn=0,859m y1=0,619m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg ciones
L s (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 18,98 | 1,215]| 0,03 2,30 0,1 505| 0,12 4,5 0 0,85 | Graf 4
1 0,5 32,68 1,01 0,03 2,30 0,1 505| 0,12 4,5 0 0,85
1,5 0,597 48,7 0,77 | 0,02 1,95 0,08 4,25 0,1 3,8 0 0,75
2 0,618 58,9| 0,616 0,02 1,90 0,08 4,1 0,1 3,7 0 0,65
2,5 0,635 67,2 0,492 0,02 1,85 0,08 4 0,1 3,6 0 0,65
W =0,24'D= 0,264 = y1=0,619
m D=1,1m |1,5m3/s yn=0,859m | m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 8,47| 1,373 0,05 27,3 0,19 |>50 0,23 |>50 0 51
1 0,5 14,68 1,28 0,05 27,3 0,19 |>50 0,23 |>50 0 5,1
1,5 0,597 22 1,17 | 0,04 | 23,45 0,16 | >50 0,19 |>50 0 2,5
2 0,618 26,8 1,1] 0,04 22,8 0,15|>50 0,19|>50 0 2,25
2,5 0,635 30,7 1,04 | 0,04 22,3 0,15|>50 0,18 |>50 0 2,2
W=0,24-D=0,264m |[D=1,1m |Q=1,5m3/s ‘yn=0,859m y1=0,757m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L Lo (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 22,41| 1,164 0,18 |>50 1,24 | >50 1,3|>50 0,65 |>50 Graf 3
1 0,5 16,45| 1,253| 0,18 |>50 1,24 | >50 1,3|>50 0,65 |>50 R. Subcr
1,5 0,597 24,21 1,137| 0,16 |>50 1,04 | >50 1,09 | >50 0,60 | >50 R. Subcr
2 0,618 29,21 1,062| 0,16 |>50 1|>50 1,05 |>50 0,55 |>50 R. Subcr
2,5 0,635 33 1,0| 0,15|>50 0,97 |>50 1,02 | >50 0,50 | >50 R. Subcr
W=0,56-D = Q=1,5
0,616m D=1,1m | m3/s yn=0,859m |y1=0,619m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) [[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 0,01| 1,499| 0,2|>50 1,28 | >50 1,34 | >50 0|>50 R. Subcr
1 0,5 0,02 1,499| 0,2|>50 1,28 | >50 1,34 | >50 0|>50 R. Subcr
1,5 0,597 0 1,5| 0,16 |>50 1,07 | >50 1,12 | >50 0|>50 R. Subcr
2 0,618 0 1,5| 0,16 | >50 1,04 | >50 1,08 | >50 0|>50 R. Subcr
2,5 0,635 0 1,5| 0,15|>50 1,01 |>50 1,05 |>50 0|>50 R. Subcr
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TABLA 4 y2=yn= |y2=yn-0,25yn| y2=yc= |y2=yn+0,1yn
DATOS: o = 1,0; n = 0,014; So = 0,003 Resultados: 0,993 =0,745 0,778 =1,093 Observa-
W =0 [m] D=1,2m | Q=2 m3/s ‘ yn=0,993m | y1=0,70m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg ciones
L L (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 17,34 1,65| 0,10 2,5 0,10 58| 0,12 54 0 1.05|(L/D<1)
1 0,5 30,1 1,4| 0,10 2,5 0,10 58| 0,12 5,4 0 1.05
1,5 0,597 45,2 1,11 0,09 2,1 0,08 49| 0,10| 4,55 0 1| Graf 10
2 0,616 55,1 09| 0,08 2,05 0,08 4,75| 0,09 4,4 0 0.9
2,5 0,632 63,2 0,74 0,08 2 0,08 4,6 0,09 4,3 0 0.85
W =0,24'D= 0,288
m D=12m |Q=2m3/s |yn=0,993m |y1=0,70m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L o (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 8,03 1,84] 0,17 19,8 0,19 >50| 0,21 >50 0 3,75|(L/D<1)
1 0,5 14 1,721 0,17 19,8 0,19 >50| 0,21 >50 0 3,75
1,5 0,597 21,2 1,58| 0,14 16,9 0,16 >50| 0,18| =>50 0 2,9
2 0,616 25,9 1,48 0,14 | 16,45 0,15 >50| 0,17 >50 0 2,85| Graf5
2,5 0,632 29,8 1,4] 0,14 15 0,15 >50( 0,17 >50 0 2,80
W=0,99-y1=0,693m | D=1,2m | Q=2 m3/s ‘ yn=0,993m | y1=0,70m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 0,02] 1,999] 0,62 >50 1,13 >50| 1,15| >50 0 >50 | R.Subcr
1 0,5 0,04| 1,999]| 0,62 >50 1,13 >50| 1,15| >50 0 >50 | R. Subcr
1,5 0,597 0,1 1,999 0,52 >50 0,95 >50| 0,97| >50 0 >50 | R. Subcr
2 0,616 0,1| 1,998| 0,5 >50 0,92 >50| 0,93| =50 0 >50 | R. Subcr
2,5 0,632 0,1 1,998| 0,49 >50 0,89 >50| 0,91| >50 0 >50 | R. Subcr
W=0,56-D =
0,672m D=1,2m |Q=2m3/s |yn=0,993m |y1=0,70m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 016| 1,997]| 0,56 >50 0,95 >50] 0,99| >50 0 >50 | R. Subcr
1 0,5 0,31] 1,994| 0,56 >50 0,95 >50] 0,99| >50 0 >50 | R. Subcr
1,5 0,597 0,5 1,99| 0,47 >50 0,8 >50| 0,83 >50 0 >50 | R. Subcr
2 0,616 0,6| 1,987] 0,45 >50 0,77 >50 0,8| =>50 0 >50 | R. Subcr
2,5 0,632 0,8| 1,985| 0,44 >50 0,75 >50| 0,78| >50 0 >50 | R. Subcr
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TABLA 5 y2=yn= |y2=yn-0,25yn| y2=yc= |y2=yn+0,1lyn
DATOS: o = 1,0; n = 0,014; So = 0,003 Resultados: 1,089 =0,816 0,853 =1,197 Observa-
W =0 [m] D=1,3m |Q=2,5m3/s ‘ yn=1,089m | y1=0,768m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg ciones
L L (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 16,12 2,09 0,12 2,8 0,11 6,45| 0,12 6 0 1,2|(L/D<1)
1 0,5 28,17 1,80| 0,12 2,8 0,11 6,45| 0,12 6 0 1,2 | Graf 6
1,5 0,592 42,5 1,44 | 0,10 2,4 0,09 5,55 0,1 5,1 0 1
2 0,611 52 1,19| 0,10 2,3 0,09 5,35 0,1 4,95 0 1
2,5 0,627 60 1| 0,10 2,25 0,08 5,2 0,1| 4,85 0 0,9
W =0,24'D= 0,312 =
m D=1,3m |2,5m3/s yn=1,089m |y1=0,768m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L o (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 7,55 2,31 0,2] 23,65 0,19 >50| 0,22| >50 0 3,3|(L/D<1)
1 0,5 13,25 2,17| 0,2] 23,65 0,19 >50| 0,22 >50 0 3,3
1,5 0,592 20,1 1,99 0,17 ] 20,35 0,16 >50| 0,18| =>50 0 2,55
2 0,611 24,6 1,88 0,17 | 19,75 0,16 >50| 0,18| =>50 0 2,45
2,5 0,627 28,5 1,79 0,16| 19,35 0,15 >50( 0,17 >50 0 2,35 | Graf 7
W=0,99-y1=0,76m |D=1,3m |Q=2,5m3/s ‘ yn=1,089m | y1=0,768m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 0,02 2,499] 0,73 >50 1,17 >50| 1,19| >50 0 >50 | R. Subcr
1 0,5 0,04| 2,499| 0,73 >50 1,17 >50| 1,19| >50 0 >50 | R. Subcr
1,5 0,592 0,1 2,498| 0,62 >50 0,98 >50| 1,01| >50 0 >50 | R. Subcr
2 0,611 0,1| 2,498 0,60 >50 0,95 >50| 0,98| =>50 0 >50 | R. Subcr
2,5 0,627 0,1| 2,497] 0,59 >50 0,93 >50| 0,95| >50 0 >50 | R. Subcr
W=0,56-D = =
0,728m D=1,3m | 2,5m3/s yn=1,089m |y1=0,768m Qv Qs Lp Lg Lp Lg Lp Lg Lp Lg Obser
L K (%) |[m3/s]| [m] | [m] [m] [m] [m] | [m] | [m] [m]
0,5 0,5 0,22] 2,495| 0,64 >50 0,97 >50| 2,22| >50 0 >50 | R. Subcr
1 0,5 0,41 2,49 0,64 >50 0,97 >50| 2,22| >50 0 >50 | R. Subcr
1,5 0,592 0,7| 2,484 | 0,54 >50 0,82 >50| 1,88] >50 0 >50 | R. Subcr
2 0,611 08| 2,479] 0,52 >50 0,7 >50| 1,82| >50 0 >50 | R. Subcr
2,5 0,627 1| 2,475 0,51 >50 0,74 >50| 1,77| >50 0 >50 | R. Subcr
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9.2. GRAFICAS DE ALGUNOS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS INDICADOS EN LAS TABLAS
ANTERIORES



Grafica 1.

Datos: D=0,5[m] L=1,5[m] w =0 [m] pn=0,669
Q=0,2 [m3/s] yn = 0,432 [m] y1=0,275 [m] y2 =yn
Resultados: %Qv=78,2% Qs =0,0436 [m3/s]
Lp=0,13 [m] Lg=5,85[m]
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Grafica 2.

Datos: D=1[m] L=2,5[m] w=0,24-D pn=0,637
Q=1[m3/s] yn = 0,689 [m] y1=0,516 [m] y2=1,1yn=0,76
Resultados: %Qv =38,2% Qs=1,13 [m3/s]
Lp =0 [m] Lg=2,4 [m]
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Grafica 3.
Datos: D=1,1[m]

Q=1,5[m3/s]

Resultados: %Qv =22,4%

L=0,5[m] w=0,24D=0,264  p=0,5

yn = 0,859 [m] y1=0,757 [m] y2=1,1yn

Qs =1,499 [m3/s]

Lp =0,65 [m]
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Grafica 4.

Datos: D=1,1[m] L=0,5[m] w=0 n=0,5
Q=1,5[m3/s] yn = 0,859 [m] y1=0,619 [m] y2=1,1yn=0,95
Resultados: %Qv =19 % Qs =1,22 [m3/s]
Lp =0 [m] Lg=10,85[m]
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Grafica 5.
Datos: D=1,2 [m]

Q=2 [m3/s]

Resultados: %Qv =26 %

L=2[m] w=0,24-D=0,288 p=0,616

yn = 0,993 [m] y1=0,7 [m] y2=1,1yn=1,09

Qs =1,483 [m3/s]

Lp =0 [m] Lg=2,85m
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Grafica 6.
Datos: D=1,3[m]

Q=2,5[m3/s]

Resultados: %Qv =28 %

Lp =0 [m]

yn = 1,089 [m] y1=0,768 [m] y2=1,1yn=1,19

Qs =1,796 [m3/s]

Lg=1,2 [m]
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Grafica 7.

Datos: D=1,3 [m] L=2,5[m] w=0,24D=0,312 [m] n=0,5
Q=2,5[m3/s] yn = 1,089 [m] y1=0,768 [m] y2=1,1yn=1,19
Resultados: % Qv=32% Qs =2,635 [m3/s]
Lp =0 [m] Lg=2,35[m]
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Grafica 8.

Datos: D=0,5[m] L=2,5[m] w=0,24D=0,12 n=0,71
Q=0,2 [m3/s] yn = 0,432 [m] y1=0,275 [m] y2 =yn
Resultados: %Qv =43,8% Qs =0,1124 [m3/s]
Lp=0,19 [m] Lg >50 [m]
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Grafica 9.

Datos: D=1[m] L=1[m] w =0 [m] n=0,564
Q=1[m3/s] yn = 0,689 [m] y1=0,516 [m] y2=1,1yn=0,76
Resultados: %Qv = 65,3 % Qs =1 [m3/s]
Lp =0 [m] Lg=0,65 [m]
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Grafica 10.

Datos: D=1,2 [m] L=1,5[m] w=0 [m] pn=0,597
Q=2[m3/s] yn = 0,993 [m] y1=0,7 [m] y2 =yn
Resultados: %Qv =45,2 % Qs =1,095 [m3/s]
Lp =0 [m] Lg=2,1m
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10. CONCLUSIONES

- Al obtener una gran combinacién de posibles resultados variando la altura de la cresta del
vertedero, el caudal de entrada y las condiciones aguas abajo del vertedero generamos una
serie de resultados el cual nos facilita mayor informacion a la hora de predecir eficazmente
el comportamiento de los perfiles de flujo a lo largo de nuestro vertedero y el porcentaje de
caudal desviado a través de estos.

- Observando los resultados obtenidos cumplimos con los objetivos planteados en dicho
proyecto ya que tenemos diferentes situaciones de perfil de flujo a través de un vertedero
lateral el cual nos lleva a predecir su comportamiento de los perfiles de flujo en el tramo
donde se encuentra el vertedero lateral en conducciones de seccién circular con lo cual
proporcionamos mayor informacién para su calibraciéon y tener asi resultados mas
adaptados al comportamiento real de los perfiles de flujo.

- Cumpliendo también con el objetivo de la revision y resolucién de las ecuaciones para la
obtencion de los perfiles de flujo en conducciones de seccién circular a través de un
vertedero lateral de caudal decreciente.

- Observamos en las graficas vemos que los mayores caudales desviados se dan en alturas
de la cresta de vertedero pequeiias. Y en alturas de la cresta préximas al calado critico el
caudal desviado sera minimo o nulo ya que nuestro calado inicial (y1) sera siempre menor
que el calado critico (yc)

yl<yc

- Observamos también que mientras mas pequefio es la altura de la cresta del vertedero
(w) mayor sera el caudal que desviemos a través del vertedero lateral y también el resalto
hidraulico se producira mas antes que en los casos que tengamos una altura de cresta del
vertedero considerable. Viendo que en ciertas ocasiones a mayor altura de la cresta del
vertedero (w) no se producird el resalto hidraulico manteniendo el flujo en régimen
subcritico. En otras palabras a mayor altura de la cresta del vertedero el flujo tiende a
mantenerse en régimen Subcritico.

- Observando los resultados, a Longitudes de vertedero muy pequefias en consideracién
con el Diametro de la tuberia, no obtendremos un valor del coeficiente de descarga segun
las ecuaciones de Uyumaz y Muslu (Ecuacion 10) ya que la relacién entre la Longitud y el
Diametro (L/D) es menor a la unidad por lo que se tiene un valor indeterminado al estar
dentro de una raiz cuadrada por lo que para estos casos usaremos un coeficiente de
descarga de valor 0,5 siguiendo la tendencia a que menor longitud de vertedero menor
coeficiente de descarga.

L/D>1

- Teniendo caudales muy pequefios en consideracion al diametro, en este caso tampoco
tenemos reflejados como resultados perfiles de flujo, por lo que no consideramos caudales
pequefios en relacion a los didametros ya que ni bien ingresen en los vertederos laterales
estos seran evacuados en su totalidad dependiendo de qué tan pequeno sea el caudal y en
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otros casos se tiene como los vistos en las tablas 1 y 2 cuando la altura de la cresta w es
mayor que el calado de entrada (y1)

w>yl

- También observamos que a partir de un cierto valor de longitud de vertedero los perfiles
de flujos van tomando una tendencia horizontal (pendiente igual a cero), esto es debido a
que al inicio del vertedero se producen las maximas desviaciones de caudal a través del
vertedero y como se tiene una entrada de caudal constante los perfiles de flujo van
tomando estd pendiente horizontal mas adelante. Tomando en cuenta diferentes pruebas
que se hicieron mediante el método matematico Runge Kutta de orden 4; y comparando
las distintas situaciones de longitud de vertedero para diferentes caudales de entrada
vemos que el conjugado de Belanguer que es el que nos refleja la situaciéon de longitud de
vertedero para que se produzca un resalto hidraulico (Lg); lo cual antes que se produzca, la
curva del perfil de flujo se va acentuando a una recta horizontal en tramo corto hasta que
se produzca el resalto hidraulico. Y por otra parte al igualar la energias tanto en la entrada
y aguas abajo del vertedero obtenemos una longitud para que el flujo de aproximacién en
régimen subcritico se mantenga, esto es debido a longitudes pequefias de vertedero.

- En referencia al coeficiente de descarga los autores Uyumaz y Muslu (1985) nos permiten
obtener resultados con errores menores al 5% de los obtenidos experimentalmente

- En comparacidén con los coeficientes de descarga en secciones rectangulares y secciones
circulares, vemos que los coeficientes de secciones rectangulares segin el autor que lo
estudio experimentalmente se tiene un valor, por lo que cada autor da su valor de
coeficiente de descarga obtenido empiricamente, lo cual hay varios autores que propones
coeficientes de descarga en canales rectangulares.

- En tanto los coeficientes de descarga en secciones circulares son mas complejos de
obtenerlos ya que estos no solo dependen del estudio empirico que se realiza sino también
de las condiciones del entorno, como ser el tipo de régimen ya sea flujo subcritico o
supercritico; la relacion altura de la cresta con el diametro; y la relacion longitud del
vertedero con el didmetro.

w L
u=1 (Fo.5.5)
- 'Y esto como ya descrito anteriormente Uyumaz y Muslu, plantearon una serie de graficos
con distintos valores de Fo, w/D y L/D; y a la vez plantearos dos ecuaciones que se
asemejan a estos graficos con un error de menos del cinco por ciento para hallar el
coeficiente de descarga analiticamente. Otra diferencia que encontramos es que Uyumaz y
Muslu son uno de los primeros autores que estudiaron en un principio perfiles de flujo en
canales circulares planteando los primeros resultados para el estudio y analisis. Aunque
ahora en la actualidad tenemos varios estudios de perfiles de flujo en secciones circulares.
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Préximos trabajos a realizar:
- Facilitar los resultados obtenidos mediante nuestra plantilla Excel a un software.

- Realizar medicién en campo para asi llegar a tener mas datos e informacién en tiempo
real del comportamiento de los perfiles de flujo.

- Adquirir nuevas series de resultados aumentado las combinaciones de acuerdo a los casos
que se presenten en la medicién de campo.
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