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1. Introduccion

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena posee un modelo fisico
para el estudio de sistemas de captacidon de fondo en cauces efimeros. Mas concretamente
rejas de captacion de fondo de barras longitudinales planas y que pueden adoptar varios
espaciamientos entre barrotes. El canal donde se sittan las rejas es de 50 cm de ancho, y la reja
tienen una longitud de 90 cm. Dichas rejas pueden adoptar diferentes pendientes
longitudinales variando desde la pendiente nula hasta el 33% de pendiente aproximadamente.
Dicho modelo fisico estd construido con las mismas dimensiones que el modelo empelado por
Noseda en 1956.

A continuacién se puede observar una fotografia del laboratorio donde se han llevado a cabo
las mediciones con las que se compararan los datos obtenidos mediante cdlculo numérico, Se
puede apreciar perfectamente el canal de estudio con paredes transparentes para la perfecta
medicion de diversos parametros.

Figura 1.1: Laboratorio hidraulica UPCT

Se dispone de tres tipos de rejas, en las que podemos observar diferentes separaciones entre
barras y por lo tanto una diferencia en el indice de porcentaje de huecos.

Como podemos observar a continuacidon tenemos tres rejas de barras longitudinales, utilizando
la reja de tipo de barras longitudinales resaltada en la imagen para nuestro estudio tenemos:
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Tabla 1.1: Tipos de rejas empleadas en el estudio del Doctor Noseda en 1956

A 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 5,7 0,16
B 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 8,5 0,22
C 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 11,7 0,28

(L)Longitud total de la reja igual a 90 cm, (b) un ancho de la reja igual al ancho de nuestro canal
de laboratorio de 50 cm. La reja que se va a emplear para comparar con los resultados
numéricos es la reja C, de separacion entre barras de 11,7 mm, y un porcentaje de huecos (m)
de 0,28. SE utilizara con pendiente nula, horizontal, y para el caudal especifico de 53,8 I/s.m

Figura 1.2: Laboratorio hidraulica UPCT
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Se Observa en la foto el tipo de reja de trabajo y su posicién de partida no sufriendo ningln
tipo de variacion de la inclinacidn a lo largo de todas las mediciones

Asi, en resumen, el presente proyecto se centra en el caudal especifico de 53,8 I/s.m,
pendiente de la reja nula, reja de barras paralelas y longitudinales al flujo con indice de huevos
0,28 y con régimen de aproximacion subcritico.

E=

Figura 1.3: Reja de barras paralelas

P
ey

NN

Definicion del flujo

Al tener una reja de fondo en nuestro canal enmarcamos dicho canal dentro de los canales de
gasto decreciente. Generando un flujo espacialmente variado. (Sotelo, 1998)

Para el cdlculo de las ecuaciones que lo definen se parte de la ecuacién de Bernoulli en una
linea de corriente y de la ecuacion de captacion de un tramo de reja que se iguala a la ecuacién
de un orificio. A estas ecuaciones se afade el supuesto de que la energia se mantiene
constante a lo largo de la reja aun cuando los caudales son decrecientes. Algunos autores
consideran: a) la energia especifica constante y otros consideran b) que el valor de la energia
no se modifica, es decir que no hay pérdidas.

Se toma como referencia el caudal por metro lineal de ancho de canal, es decir se trabaja con
caudal especifico Con lo que tendremos nuestro caudal expresado en m?%/s 6 m3/s.m.

Teniendo en cuenta que nuestro fluido se trata de agua limpia, despreciaremos en este caso el
coeficiente de obstruccién producida por arenas y gravas que se incrustan entre las rejas (f) y
gue se tomaria en el caso de que no hubiéramos trabajado con agua limpia un valor de 15 a 30
por ciento (0,15 a 0,30). (Gilberto Sotelo Avila, Hidrdulica de Canales 2002)

dx

Q entrante Q pasante
Reja

\L Q captado

Figura 1.4: Esquema esclarecedor de la variacion de caudal que sufre el fluido

— = Z2>>0
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Posicidon de La Reja

También debemos resaltar la posicién de nuestra reja, dado que esta situada en posicién
horizontal haremos que sea coincidente con nuestro eje de abscisas. Siendo nuestro origen el
inicio de la reja y partiendo de este eje para fijar la cota “Z” (altura en la direccion de
la gravedad desde una cota de referencia). Siendo Z=0 en el eje horizontal de la reja, que
tomaremos como referencia a la hora de medir el calado del canal.

— -
1py=196,4 ljsec m i—0

* L=0,90m 4

Fiéura 1.5: Esquema de la curva de caudal al paso por la reja e inclinacién de dicha reja.

Datos para resolucion numérica de ecuaciones

Una vez definido el modelo fisico de trabajo formado por: canal, reja, y se hayan calculado las
ecuaciones que gobiernan el flujo, y a partir de los datos obtenidos en el laboratorio
pasaremos al calculo matematico para su posterior comparacion.

Sabiendo que:
e Porcentaje de huecos 2 m =0,28
e Inclinacién 2a =0
e Posicidn inicial en que se discretiza lareja 2 x, = 0 m
e Caudal inicial 2 q, = 0,0538 m?/s
e Llongituddelareja>L=09m
e Paso de discretizacidn espacial > h=0,01 m

Y dénde:

o H =Energia total por unidad de peso.

o F' =Energia especifica del flujo al iniciar la reja

e v =velocidad del fluido en la seccién considerada.

o Y=presion hidrostatica en el fondo o altura de la ldmina de agua.

e Y =aceleracion gravitatoria.

e Z=galtura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.
e Cqg- coeficiente de descarga.
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Figura 1.6: Esquema esclarecedor de los términos empleados

Las ecuaciones que gobiernan el flujo se presentan a continuacion. .A partir de ellas
utilizaremos distintos algoritmos para obtener tanto el calado (metros) del agua a su paso
sobre la reja, como el caudal (m?%/s) longitudinal del flujo pasante sobre la reja.

Introduciendo como:

Variables de entrada:
1. m porcentaje de huecos de la reja.
alfa inclinacion de la reja.
H energia total del fluido.
X0 punto espacial donde empieza la reja.
g0 caudal inicial.
L longitud de la reja.
h paso de discretizacion espacial.
y valores del calado en diferentes posiciones espaciales

N A WN

Variables de salida:
9. g valores del caudal en diferentes posiciones espaciales.
10. x posiciones en que se discretiza la reja.

Afadiendo para los tres Algoritmos:
e (g coeficiente de descarga.
® Y, presidn hidrostatica en el fondo o altura de la [dmina de agua al inicio de la reja.
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Algoritmo 1 (M. Bouvard, 1954) (M. Bouvard, 1954)

El Algoritmo 1 consiste en la resolucidn de la ecuacidon de primer orden y de grado 6, de la cual
obtendremos unos valores de caudal segin en la posicidn de la reja que nos encontremos
(segun los pasos de discretizacion).

La ecuacion a resolver es:

6 dq\*
) —2~g-(qu)2-cosa-(x-sina+H)-(—) +4-9g%2-q>* - (mCq)® cosa’? =0 (ec.1.1)

(&
dx

dx

Que convertiremos en una ecuacién de primer orden de grado 3 para su correcta resolucion.

Formulas con las que trabajaremos para el calculo de (ec. 1.1):

dq quZ\/y cosa(Hp+xsina—ycosa)+ysina

ec.1.2
dx 3y cosa—2(Hp+xsina) ( )

dq .
— = m Cq.J2g y cos (ec. 1.3)

Algoritmo 2

El Algoritmo 2 consiste en la resolucién de dos ecuaciones, una dependiente de la otra. Y
suponiendo la Energia total del fluido constante (H cte) a lo largo de toda la reja.

Formulas con las que trabajaremos:

dq quZ\/y cosa(Hp+xsina—ycosa)+ysina

ec.1.2
dx 3y cosa—2(Hp+xsina) ( )

dq .
— = m Cq.J/2g y cos (ec. 1.3)

Page 12



PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

Algoritmo 3

El algoritmo dos consiste en la resolucién de dos ecuaciones, una dependiente de la otra. Y
suponiendo la Energia especifica del flujo (E cte) constante a lo largo de toda la reja.

Formulas con las que trabajaremos:

Z—Z = —m Cq./2g y cos « (ec. 1.2)

dq quZ\/y cosa(Eyg—y cos Q)
—_— (eC. 13)
dx 3ycosa—2(Ep)

Utilizaremos estos algoritmos para calcular el caudal restante al pasar por nuestra reja
horizontal (reja de barras paralelas).

Y compararemos posteriormente los resultados obtenidos en nuestra interfaz grafica de
MATLAB, con los datos empiricos del laboratorio.
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2. Flujo en un canal
(Reinius E. "Steady Flow in Open Channels" 1961)

El flujo de un canal se produce, principalmente por la acciéon 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, a saber:

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

e Lafuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccién 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:

e Lafuerza de tension superficial, consecuencia directa de la superficie libre.
e Las fuerzas ocasionadas debidas al movimiento del sedimente 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 tensidn superficial resisten
cualquier fuerza tendiente a distorsionar la intercara, la cual constituye una frontera sobre la
gue 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 presion. La interaccion 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, generacidn 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 y dimensiones
constantes en tramos mds o menos largos.

La superficie o linea generada en el fondo por la base o vértice inferior de la seccidn, se conoce
como plantilla o solera. Su inclinacidn, en el sentido de la corriente y respecto de la horizontal,

puede ser constante en tramos largos.
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Cuando el tramo de un canal tiene seccidn e inclinacion de plantilla constantes, se denomina
prismatico.
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 definicidon 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 1, la So = tan @, donde 8 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 comun que 6 sea menor o igual a 0.14 rad (8°). Esto es, canales de pendiente
pequefia, para los que tan 6 < 0.14054 y sen 6 < 0.13917, de modo que la pendiente se puede
confundir 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 seccidon perpendicular al fondo o a la linea de inclinacion media de su plantilla
(figura 2.1).

La seccidn 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 aproximacién en los naturales. En tuneles donde el flujo sea a superficie libre, es
frecuente encontrar las formas circular y de herradura. La seccidén de la forma de la seccién
depende del tipo de canal que se va a construir, siendo la trapecial la mds 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
circular en alcantarillas, 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.

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 seccion se describen a continuacion.

Tirante: es la distancia y perpendicular a la plantilla, medida desde el punto mas bajo de la
seccion hasta la superficie libre del agua. Es decir, es normal a la coordenada x.

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 =hcosf

Siempre que la superficie libre sea paralela a la plantilla o 8 sea pequefio. De no ser asi, la
relacion entre h e y es mas complicada.
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i
[ _Saceion tronsversel

Perfil dela superficia

a) Corie longidinal

b) Seccidn transversal

Figura 2.1: Corte longitudinal y seccion transversal de un canal

Ancho de la superficie libre: es el ancho T de la seccidon del canal, medido al nivel de la
superficie libre.

Area hidraulica: es el area A ocupada por el flujo en la seccién del canal.

Es facil observar que el incremento diferencial del drea dA, producido por el incremento dy del
tirante, es dA = T dy, y por tanto:

;. da
=%

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

Radio hidraulico: es el cociente R, del Area hidraulica y el perimetro mojado.

< A
h=p
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Tirante medio o tirante hidrdulico: es la relaciéon Y entre el drea hidrdulica y el ancho de la
superficie libre.

Y_A
T

Talud: designa la inclinacién de las paredes de la seccion 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.

2.2 Tipos de flujo

Los tipos que se indican a continuacion 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 hipdtesis se ajustan mejor a la realidad.

2.2.1. Flujo permanente y no permanente. Esta clasificacion obedece a la utilizacién del tiempo
como criterio. Es permanente cuando la velocidad media V en una seccion dada se
mantiene constante en el tiempo o en el lapso especificado (dV/dt = 0). Lo contrario
sucede cuando es permanente o no lo es (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.

2.2.2. Flujo uniforme y variado. Esta clasificacion obedece a la utilizacién del espacio como
criterio. El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante en
cualquier seccion del canal, es decir, (dV/dx = 0). Esto significa que su drea hidraulica y
tirante también son constantes con x (figura 2.2). En el flujo variado ocurre lo contrario.

Plantilla
—al
X
By =8 =8,
S0

Figura 2.2: Flujo variado
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Sobre la superficie libre del agua hay presién 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 seccion 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,
solo 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. 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.

En teoria es posible que un flujo uniforme sea permanente o no permanente. El uniforme
permanente es el flujo mas sencillo de la hidraulica de canales, donde el tirante no cambia con
el tiempo. El uniforme no permanente necesitaria que la superficie libre fluctuara de un
instante a otro permaneciendo siempre paralela a la plantilla del canal, lo que es dificil que
ocurra en la practica. Por lo tanto el flujo uniforme es casi siempre permanente.

Debido a las razones antes mencionadas, asi como los cambios de seccién 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 sélo en canales rectos y largos, de seccién
pendiente, geometria y rugosidad constante; es muy util porque simplifica el andlisis y sirve de
base para la solucion de otros problemas.

El flujo es variado cuando la velocidad media cambia en las secciones a lo largo del canal, es
decir,(dV /dx) # 0, y por lo mismo posee caracteristicas opuestas a las del uniforme, como se
indica en la figura 2.3. 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.

El flujo variado se puede, a su vez, clasificar en gradual, rapida y espacialmente variado (que es
donde estd enmarcado nuestro proyecto). En el gradualmente variado el tirante cambia en
forma gradual a lo largo del canal. En el rdpidamente variado acontece lo contrario, como en el
salto hidraulico. En el espacialmente variado cambia ademas el gasto a lo largo del canal, o en
un tramo del mismo. La clasificacién se indica a continuacién:

( uniforme
Flujo permanente gradualmente

variado{ rapidamente
espacialmente
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gradualmente
Flujo no permanente variado { rapidamente
espacialmente

Linea da snarglo
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libre
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Linea de energio
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Figura 2.3: Flujo uniforme

Page 19



2.2.3. Flujo laminar y turbulento. EIl 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 seccién transversal) pequefios, pero no tiene una funcién importante en
la mayoria de los problemas.

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

_ VR,

e

v
Dénde:

e Ry radio hidraulico de la seccidn en metros
e 1 velocidad media en la seccién en m/s
e v viscosidad cinemadtica del agua en m/s2

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

e Flujo laminar, cuando R, < 500
e Flujo de transicién, cuando 500 < R, < 12500
e Flujo turbulento, cuando R, < 12500

Las diferencias entre estos valores y los que se manejan en conductos circulares a presidn se
deben a que R, en los ultimos se define con el diametro D en lugar del radio hidraulico, y
siendo R;, = D /4, 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 Unica posibilidad se presenta cuando el
flujo es en ldminas 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 transicion.

2.2.4  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 numero de Froude, definido
de la siguiente manera:

o v v
J(gcos6/a) (A/T)  \JgAJT
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gcosbB/a

aceleracién de gravedad en m/s2

area hidraulica de la seccién en m?

ancho de superficie libre de la seccidon en metros

velocidad media en la seccién en m/s

angulo de inclinacion de la plantilla respecto de la horizontal
inclinacién del canal respecto de la horizontal

°
TR <N rxQ

El término A/T es también el tirante hidraulico y solo en canales rectangulares es igual al
tirante.

Sif < 8°%cosf = 0.99027, es decir, cos 8 = 1 con error menor del uno por ciento.
Ademas,cona =1, g = g y resulta:

|4

VI A/T

CuandoF =1,V = /g A/T , el flujo es en régimen critico.

F =

Cuando F <1,V < /gA/T , el régimen es subcritico, siendo entonces mds importante la
fuerza de gravedad que la de inercia, ya que el flujo ocurre con poca velocidad, es decir,
tranquilo.

Por dltimo, 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.
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3. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO
(Gilberto Sotelo Avila ““Hidraulica de canales”” 2002)

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el flujo gradualmente variado lo consideramos que el gasto permanece constante en la
direccién del movimiento. En la practica ocurre otro flujo variado en que el caudal del canal
aumenta o disminuye en la direccion del movimiento, por la entrada o salida de un gasto 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
direcciéon 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 gasto 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 allda de la ultima seccién en que se aporta gasto al canal, e inducen una
pérdida de energia mayor que la de friccidon, conocida como perdida por impacto, que solo
se puede cuantificar por media del principia del momentum, mas conveniente para su andlisis
gue 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 fendmenos 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 vy tierras agricolas, permeables o impermeables. Ademas, en sistemas de aguas
residuales, plantas de tratamiento y sistemas de drenaje de areas pavimentadas y cubiertas
de techo.

La observacion 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
desviacion de caudal mediante rejas en el fondo, o bien, en el de drenes porosos o
permeables para infiltrar aguas en el subsuelo.

Para el andlisis del flujo espacialmente variado se establecen hipdtesis 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. Un resumen de las hipotesis se presenta a continuacion.
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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 presidn en cada seccidn, sin eliminar con ello pendientes
supercriticas.

b) La distribucidn de la velocidad se mantiene igual en cada seccién y los coeficientes a de
energia cinéticay B de cantidad de movimiento son constantes.

c) La pérdida de friccién 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 direccion 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 ultima hipdtesis obligan a que el andlisis sea distinto en gasto
creciente que en gasto decreciente, por lo que ambos se tratan por separado.

Ubicandonos en canales de gasto decreciente.
3.2 CANALES DE GASTO DECRECIENTE
3.2.1 Aspectos generales

Un ejemplo tradicional del flujo en canales de gasto decreciente es el vertedor lateral
que se construye sobre el borde de un canal o de un conducto colector o alcantarilla,
paralelo al flujo principal. Se ha usado ampliamente para controlar los niveles del agua en
irrigacion y en sistemas de canales de drenaje, como un medio de desviar el exceso del
gasto a canales de alivio en las obras de proteccibn 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. En algunos casos, el vertedor ha caido en
desuso por la eficacia de otras estructuras, como los sifones de cebado automatico.

En otros casos, el gasto en el canal puede también decrecer por la existencia de una toma
lateral o por una reja en el fondo. En la figura 3.2.1 se muestra la disposicion de una
reja en el fondo de un canal para extraer una parte o el total del caudal, asi como la
conformaci6n del flujo a lo largo de la misma.

Page 23



PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

T T W

LY

-
o

LY

i iy

Figura 3.1: Flujo sobre una reja de fondo

3.2.2 Perfiles del 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 y, en ausencia de friccion.

Las caracteristicas de los perfiles se explican a continuacion:

a)

b)

c)

Subcritico. El régimen antes y después del flujo espacialmente variado es subcritico y el
tirante en el inicio es mayor que el critico, siendo F < 1. El tirante aumenta después en
forma gradual hacia aguas abajo manteniendo el tipo de régimen, para aproximarse
asintéticamente al tirante normal correspondiente al gasto.

Supercritico. El flujo uniforme después de verter es supercritico, siendo F > 1. El
tirante del canal en la seccion inicial es igual o menor que el critico para el gasto aguas
arriba y disminuye gradualmente hacia aguas abajo.

Mixto. El flujo aguas arriba es supercritico y aguas abajo subcritico. El tirante del
canal en la seccidn inicial es menor que el critico, disminuye gradualmente hacia aguas
abajo hasta formar un resalto 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.
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3.2.3 Canal con una reja de fondo

Otro caso de flujo espacialmente variado de gasto decreciente ocurre cuando se instala una
reja en el fondo de un canal, a través de la cual se capta un caudal hacia un nivel inferior.

me MivEl normol

- Nivel maxime
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L
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Ll L e e

Al desarenader
——

L R

i

N L
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b} Cerle longitudinal A -A

Figurara 3.2: Vertedor tirolés

Tiene aplicacidon en algunos problemas de drenaje superficial y- en captaciones realizadas
en corrientes naturales de alta montafia. Dichas captaciones reciben el nombre genérico de
vertedor tirolés (figura 3.2). Cuando se combinan con infiltraciones a través de la pared de
una galeria se conocen como tomas caucasicas.

Estas estructuras permiten desviar caudales hasta de 10 m3/s, mediante rejas de fondo
ubicadas en posicion horizontal o con inclinacion segun el flujo, sobre una galeria construida
en el cuerpo de un vertedor a través del cauce. Las rejas se construyen con perfiles de
acero alineados en direccion de la corriente, de longitud estructural no mayor de 1.25 my
separaciones que varian de 2 a 6 cm. Su pendiente es hasta del 20 por ciento (cos 8 = 0.98), a
fin de arrastrar el material grueso. Este tipo de toma compite con alguna otra convencional en
un rio debido a la poca altura (20 a 50 cm) que necesita el vertedor, lo que simplifica la
obra disipadora a tan solo un zampeado aguas abajo.

El perfil del flujo sobre rejas tiene gran parecido con el del vertedor lateral, ya que el
tirante disminuye en la direccion del movimiento y controla el gasto que cae a través de
ellas, si bien con una ley distinta.
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Figura 3.3: Flujo sobre una reja de fondo

La curvatura de las lineas de corriente al inicio de las rejas es apreciable, como se muestra
en la figura 3.3, lo que significa que la presion sobre el fondo no es hidrostatica. Para tomar
en cuenta este efecto se considera que la carga de presidon real sobre el fondo al inicio de
la reja es po/gp = a’y,donde a’depende de muchos factores; cuando la presion
corresponde a la hidrostatica su valor es uno.

La energia especifica al inicio de la reja se mantiene constante a lo largo de ella.

Para el caso que aqui se presenta se considera un canal rectangular de ancho b, longitud y
pendiente pequefias, donde S, = Sy y a = 0.

Segun Mostkow, en el caso de rejas construidas con barras paralelas a la corriente, como
en la figura 6.37c, el flujo a través de las aberturas es aproximadamente vertical, la perdida
de energia es despreciable y la carga efectiva sobre ellas es practicamente igual a la energia
especifica Eg con que el flujo llega a la reja. En cambio, en el caso de rejas formadas a base

de una reticula de perforaciones practicadas sobre una placa, como en la figura 6.37d, la
direccién del flujo a través de los orificios tiene un angulo apreciable con la vertical y se ve
afectado por los cantos de las perforaciones, que producen una pérdida de energia
apreciable por el cambio de direccién, de inclinada eventualmente a vertical. Dicha perdida
es casi igual a la carga de velocidad del flujo sobre la reja, por lo que la carga efectiva es
igual a la carga estatica o se puede confundir con el tirante.
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Por estas razones, es necesario presentar por separado los dos tipos de flujo.

a) Reja de barras paralelas al flujo

En este caso, la carga efectiva sobre las aberturas de la reja es la energia especifica del
flujo sobre ellas y la variacién del caudal desviado a través de la reja se expresa en la forma

d
—£=m6q b\2gE, = m b\[2gE, (3.1)

Dénde:

Ep energia especifica del flujo al iniciar la reja, constante a lo largo de ella
b ancho total de rejas, medido en direccién perpendicular al flujo

m  coeficiente global de descarga (m = & Cd)

Cg  coeficiente de descarga a través del espacio entre rejas

m=(1-f)A,/A; , cociente del area de paso entre rejas y su area total

Ay
Ae
f

area neta de paso a través de rejas

area total de rejas

coeficiente de obstruccidon producida por arenas y gravas que se incrustan entre las
rejas y que se toma de 15 a 30 por ciento (0.15 a 0.30).
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4. INTEGRACION DE LA ECUACION DINAMICA DEL FLUJO
(Chapra S.C., Canale R.P. "Numerical methods for engineers"1988)

4.1 Métodos numéricos

El circulo del perfil del flujo en un canal prismatico se puede hacer mediante la integracidn
de la ecuacién diferencial:

S Sf*

= o =
1 - F? x. ) (ec. 4.1)

Bl&

Por métodos graficos o numéricos, ya que @P(x, y) es una funcion no lineal.

Algunos métodos numeéricos se han usado en el pasado para integrar ecuaciones similares
pero otros se han introducido para la ecuacidn anterior. Se conocen como métodos de pasos
individuales y son similares a los métodos por pasos discutidos en los subcapitulos previos.
El tirante desconocido en una seccidn se expresa en términos de la funcion @(x, y)en un
punto cercano donde se conoce un tirante inicial de frontera o bien se ha calculado en un
paso previo.

Existen varios métodos de pasos individuales pero solo cuatro de ellos se presentan. Para
ello, se considera conocido el tirante y; a la distancia x; (figura siguiente) y se desea

determinar el tirante ala distancia Xj;1.Sea y = y(x) la solucidon exacta de la ecuacion
diferencial la que se representa mediante la curva mostrada en la figura 4.1.

4

i

q—.h.l'—-hj

X K

Figura 4.1: Representacion geométrica del Método de Euler

Page 28



4.2 Método de Euler

v = il - qb(xi’_, ¥) (ec. 4.2)

1

Donde el subindice i se aplica a las variables a la distancia x;. El supra indice prima en y
significa la derivada de y con respecto a x.

Todas las variables a la derecha de la ecuacién anterior se conocen y es posible calcular
@(x;,y;). Si el monto de variacién de y en el punto (x;,y;)se considera constante en el
intervalo de x; a xi+1 es posible determinar el tirante en x;,; de la ecuacién:

Yia= ¥ * y, Ax (4.3)
donde Ax = x;,, - x;.

Al sustituir la ecuacion 4.2 en la anterior, resulta
Yier = Vi + @(x;, ¥)Ax (4.4)

Conocido el valor deyi,;, se puede determinarigualmente y;;; en la posicidon x;.,. Su
precision se discute brevemente al expandiry;,; en forma de una serie de Taylor, como
sigue:

Yia =¥ + Ax+ O(Ax)? (ec. 4.5)
Donde O (Ax)? representa a los términos del orden (Ax)? o més pequefios.

La comparacién de las ecuaciones (4.3) y (4.6) muestra que la solucidon incluye solo
términos hasta la primera potencia de Ax , por lo cual, se considera que el método
de Euler es con precision de primer orden.

La ecuacion 4.4 se representa por la linea recta 1 en la figura 4.1 y toda vez que la
derivada no es constante en el intervalo x;a Xj+1. se introduce un error e en cada
paso, a menos que la superficie del agua sea también recta, ya que entonces e = 0. Al
introducir el error en cada paso, el valor numérico calculado diverge de la solucién
correcta. Ademds, el método es comuUnmente inestable, es decir, un error pequefo
(redondeo o truncamiento) se magnifica a medida que x se incrementa.

En el método de Euler se usa la pendiente de la curva en el punto (x;i,yi) para calcular
el valor de yi;; pero la precisién se puede mejorar si se usa la pendiente en mas de un
punto. Con esta idea se presentan a continuacidn los métodos mejorado y modificado
de Euler.
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4.3 Método mejorado de Euler
Sea el tirante obtenido en x;;; mediante el método de Euler, es decir:

Yor =Y + i Ax (ec. 4.7)

Con este valor se calcula la pendiente de lacurvay = y(x) en x = x;+1. Un valor mas preciso
de yi;1 se obtiene con la media de las pendientes de la curva en x; y xi;1 en la forma:

Yia =W 7 “21‘ o/ + Yia) Ax (ec. 4.8)

Esta ecuacidon se expresa también como sigue:

1 .
yl’+1 = yi * —2' qb(x,‘ > y,) + (ﬁ(le s y,‘ﬂ) Ax (eC. 49)

El procedimiento se conoce como método mejorado de Euler y tiene precisién de segundo
orden. En la figura 4.2 se muestra una representacion grafica del método, donde la linea 1 es

tangente en (x;, yi) tiene la pendiente y; . La linea 3 se traza en el punto (x;, yi) con pendiente:

(%) i+ Yi+1)

¢ )

x Ty ]

Figura 4.2: Representacidon geométrica del método mejorado de Euler

Page 30




PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

4.4 Método modificado de Euler

La precision del método de Euler también se mejora si se usa la pendiente de la curvay = y(x)
en X = X412 Y Y =Yirrz donde Xjp1p0 = (X +X41)/2 Y Yirre =y + ¥ (8x/2). La
pendiente en el ultimo punto es y’;44/, Yy entonces:

Yiao =¥ * Yian Ax

_ (4.10)
O bien

Vi =Y + OOy Vo) AX (4.11)

El procedimiento se conoce como método modificado de Euler y tiene precisién de
segundo orden. En la figura 4.3 se muestra una representacion geométrica del método,
donde la linea 1 es tangente a la curva en (x; y;) y tiene la pendiente y’;, mientras que la
linea 2 es tangente en (Xi+1/2,Yi+1/2) y tiene la pendiente y'i1/2 . La linea 3 pasa por el
punto (Xi,¥:) y su pendiente es ¥ i+1/2 .

Mediante la expansion de la solucidn numérica en serie de Taylor, se demuestra que los
métodos mejorado y modificado de Euler tienen precisiéon de segundo orden.

1

Linea |

Limea 2

L

"
* 4100 4

Figura 4.3: Representacion geométrica del método modificado de Euler
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4.5 Método de Runge-Kutta de cuarto orden

La pendiente de la curva y = y(x) se determina a partir de las
ecuaciones:
(4.12a)
kl - (nb(xil Yr)
1 1 (4.12b)
ky =x; + = Ax, ¥, + = Kk Ax)
2 2
ky = ox; + % Ax, y; + % k, Ax) (4.12c)
k, = d(x; + Ax, y; + k3 Ax) (4.12d)

De modo que:

Yiaa =¥ * % (k; + 2k, + 2k + k) Ax  (4.13)
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5. Explicacion términos influyentes en el calculo

ENERGIA ESPECIFICA
(Blalock M.E. y Sturm T.W. "Minimum Specific Energy in Open Channel"1981)

El andlisis de la influencia de fendmenos fisicos para la ecuacion de la energia en un
flujo rectilineo a superficie libre se obtiene una buena aproximacion si se tienen en
cuenta Unicamente los términos de carga de presion de valor calculado como la
presion hidrostatica, vy energia cinética. En flujo curvilineo habria que incluir el
coeficiente de correccion a de la carga de presion, ya que ésta se desvia de la presidon
hidrostatica, cuyo valor se debe conocer previamente. En ambos casos, la energia de
posicién no interviene porque es constante, una vez elegido el nivel de referencia.

La energia especifica en una seccién de un canales la que corresponde al flujo por
unidad de peso del liquido a través de ella, y se mide con respecto al fondo de
dicho canal. Para una seccion de forma cualquiera y area hidraulica A, donde fluye el
gastoQ,conV = Q/A y z = 0 en la ecuacién:

Queda expresada la energia especifica en la forma:

2

2
E=ycos@+a§—g=ycos@+a ¢ (ec.5.1)

2g A2

Es decir, equivale a la suma de la carga de presion en el fondo y la carga de
velocidad. El valor de © corresponde al angulo de inclinacién del fondo de la seccidn
respecto de la horizontal. Si 6 es pequefio cos 8 = 1.

Siendo A funcién Unicamente del tirante, la energia especifica lo es también de
él si Q es constante. En la figura 5.1b (parte b de la figura 5.1 (E-y cos 0)) se
presenta de manera grafica la ecuacidon 5.1 mediante la curva ACB con dos ramas.
La abscisa de cualquier punto P sobre la curva representa la energia especifica
en la seccion donde ocurre la carga de presién y cos 8, esta a su vez representada
por la ordenada. La rama AC se aproxima asintoticamente al eje horizontal, y la BC
a la linea OD que pasa por el origen con inclinacion de 45°. Existe una tercera rama
de la curva, no mostrada en la figura, que corresponde a las soluciones con tirante
negativo sin interés practico. (Gilberto Sotelo Avila, Hidraulica de Canales 2002)

La curva muestra que, para una determinada energia especifica, existen dos valores
del tirante, llamados tirantes alternos, el menor y; y el mayor y, asi como dos
valores de la velocidad: V7 y V2 « En el punto C la energia especifica Ec es la

minima con la que puede pasar el gasto a través de la seccién vy, por
consecuencia, existe un solo tirante y = yc y una sola velocidad V = Vc , de modo
que:

2

E; =y.cosf + a% (ec5.2)
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Esta equivale también a la condicion de flujo en régimen o estado critico.

Cuando el tirante es mayor que Yc, la velocidad es menor que Vc para el gasto dado,
esto es, la rama superior de la curva E-y cos O corresponde a un régimen de flujo
con tirante grande y velocidad pequena, conocido como subcritico o tranquilo. Por
el contrario, cuando el tirante es menor que yc, la velocidad es mayor que V¢, es
decir, un régimen de flujo con tirante pequefio y gran velocidad, conocido como
supercritico o rapido, representado por la rama inferior de la curva. El tirante o la
velocidad en cada régimen adquieren el nombre que corresponda: subcritico o
supercritico.

Si el gasto adquiere otro valor (pero de todos modos se mantiene constante), la curva
de energia especifica cambia a las posiciones A’C'B” y A”C” B” , segun el gasto
sea menor o mayor, respectivamente, que el usado para la construccion de la curva
ACB. Por otra parte, debido a que la carga de velocidad depende del gasto pero
también de las dimensiones de la seccién, un cambio de alguna de estas tiene un
efecto similar de desplazamiento de la curva de energia especifica, representa que
habra un cambio en el gasto. Por ejemplo, en un canal rectangular:

VZ QZ q2
29 2gb%*y?  2gy?

(ec.5.3)

Donde g = Q/b es el gasto unitario. Al disminuir b aumenta g y aunque el
gasto total se mantenga constante, el efecto en el desplazamiento de las curvas
es idéntico al que ocurre cuando Q aumenta y b permanece constante. En canales
no rectangulares cualquier cambio en alguna de las dimensiones de su seccidn
tiene efectos similares, si bien no es posible definir propiamente un gasto unitario.

También se observa que al elegir una energia especifica Eg constante, el punto C”
indica la ultima curva E-y cos B intersecada por la vertical de abscisa Egpe Puesto

gue el gasto para cada curva crece o las dimensiones de la seccién disminuyen a
medida que la curva se desplaza a la derecha, dicho punto sefiala la condicién
correspondiente al gasto maximo que podria fluir con energia especifica minima
igual a Eg , esto es, Ep = Ec para el gasto Qc que corresponde a la curva que pasa

por C ¢ Idéntico razonamiento se sigue si la dimension de la seccidn disminuye, en
cuyo caso, se obtiene la dimensidn minima con la misma Ec.
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Formulas con las que trabajaremos suponiendo Energia total del fluido constante (H cte)




COEFICIENTE DE DESCARGA (Cq)

El coeficiente de descarga es la constante que relaciona el caudal entrante en la reja
con la carga, energia, o calado disponible sobre ésta. Asi, influye de forma directa
sobre el caudal que pasa a través de nuestra reja. A su vez el coeficiente de descarga
estd condicionado por el tipo y forma de la reja asi como de sus barrotes y
espaciamiento.

El coeficiente de descarga aumenta cuando disminuye el calado, al disminuir el area
ineficaz generada por el fluido al caer.

A su vez es importante conocer la separacion entre barras de la reja, ya que de ello
dependera nuestra area total de paso a través de la reja (4,) con respecto al area
total de la reja (4;). Y del que obtendremos el porcentaje de huecos (m)
Despreciamos f argumentando como hicimos antes, diciendo que se trataba de agua
limpia

k  coeficiente global de descarga (k = m Cq)
Cq  coeficiente de descarga a través del espacio entre rejas

m=(1-f)A,/A; , cociente del area de paso entre rejas y su area total

A, area neta de paso a través de rejas

A, area total de rejas

f coeficiente de obstruccion producida por arenas y gravas que se incrustan
entre las rejas y que se toma de 15 a 30 por ciento (0.15 a 0.30).

Se suele aproximar el valor del caudal captado por la reja mediante la ecuacién de un
orificio, en la que se equilibra la igualdad mediante el coeficiente de descarga:

Gcaptado = Cq-m 2.9.h. (ec.5.4)
En este caso se ha considerado la carga sobre la reja igual al calado.

Noseda (1955) propuso un valor para el coeficiente de descarga variable a lo largo de
la reja, es decir conforme varia la carga sobre ésta. Mediante mediciones
experimentales en modelo fisico, similar al disponible en el Laboratorio de Hidraulica
de la UPCT, ajust6 de forma potencial el valor de Cq a la siguiente ecuacion:

-0,013
Cq = 0,66 m~016 (@) (ec. 5.5)

Dénde:
e Cq
e m (porcentaje de huecos)
e h = paso de discretizacidon en funcion de x
e [ =inter-eje - Siendo el inter-eje la distancia entre los ejes de cada barra
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Tabla 1.1: Tipos de rejas empleadas en el estudio del Doctor Noseda en 1956

A 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 5,7 0,16
B 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 8,5 0,22
C 0,9 0,5 T30//25/2 Longitudinales 11,7 0,28
1,00 _
o Qriglia orizzontale
2 ®. Griglia inclinata del 20°/,
0,95 \\
0,90
0,28
0,85
0.80 0,13
p=ors(f)
N ® .
L Q \.\

0,25 0,50 0,75 1,00 7,25 1,50 175 h/l 200

FlgUfa 5.2:'Gréfico de las mediciones realizadas por Noseda para tipo de reja B.

Donde el Doctor Noseda obtiene, basandose en resultados obtenidos para una reja de
las mismas dimensiones que la nuestra, una férmula mas directa ajustando un
resultado determinado de los primeros términos de la ecuacién.

-0,013
Cq=10,78 (@) (ec. 2.6)

Viendo que cada barra tiene 30 mm de ancho y la separacién entre barras es de 11,7,

obtendremos que la separacidn entre ejes sera la suma de la mitad de cada ancho de
barra y la separacion entre barras.

Siendo:l =154+ 154+ 11,7 = 41,7mm

-0,013
ﬂ) (ec. 2.7)

Nos queda: Cq=0,66m 16 (0 Yer)
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ANGULO DE INCLINACION

Angulo que forma con respecto a la horizontal la posicién de la reja. En nuestro caso,
dado que la posicién de la reja estd completamente en horizontal, la inclinaciéon
resultara nula (a = 0).

Con respecto de la horizontal, en canales naturales la definicién equivalente a la
pendiente media entre dos puntos.

Posiciones en que se discretiza la reja (x)

Para la resolucién de las ecuaciones planteadas mediante métodos numéricos
apoyandonos en el paquete informdtico Matlab tomaremos intervalos a lo largo de x
de 0,01 m. Para cada intervalo habra un caudal entrante, un caudal captado y un
caudal rechazado o pasante hacia el siguiente intervalo.

{52 ]
|z

\,_

Figura 5.3: La‘borat?;io hidraulica UPCT
Paso de discretizacion espacial (h)

El paso de discretizacion espacial es la distancia entre mediciones que realizamos
sobre la reja, siendo por ejemplo la distancia en posicién en que se discretiza x; y x»,
siendo en nuestro estudio un longitud de 0,01 metros.
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6. Obtencion de Ecuaciones de calculo

6.1 Obtencidn ecuacidn Algoritmo 1.
Obtencion de la ecuacion de primer orden y de grado 6 correspondiente al Algoritmo 1

d 6 d 4
(d_?c) —Z.g.mZ.coSa-(x.sina+]-1).(£) +4.g2-q2-mS-cosa?=0 (ec.1.1)

Esta férmula esta referenciada en un articulo del ingeniero M. Bouvard (1954).

Figura 1.6: Esquema esclarecedor de los términos empleados

Obteniéndose dicha ecuacion a través de:

Ecuaciones De Energia:

. v?
xsin < +H = 3 + h cos x (ec. 6.1)
) q?
xsin x +H = + hcos «
2gh?
(ec.6.2)

Ecuaciones de captacion reja:

V =,/2ghcos « (ec. 6.3)
dq =m,/2gh cos < dx (ec. 6.4)
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1
Despejando de[dq = m./2gh cos « dx] hy IR

B = (dq)2 1
~ \dx/ m22g cos

L_day', 5 4 )
_ = | — <
h? (dx) 4g7m*(cos &)
. q?
Sustituyendo a continuacién en x Sin X +H = e + h cos & y quedandonos:
2 4 2
. _q° (dq 0 4 ) (dq> 1
x51no<+H—2g<dx) 4g°m*(cos x)* + dx) m2Zgcos < COS

Simplificando:

4

dq dq\?
2 . _ 2,26 2 (£
m°2g (x sin < +H) <dx) 49°q“m®°(cos x) <dx)

dq 4
Multiplicando por (E) nos queda:

dq\° . dq\*
(a) —Z-g-mz-cosa-(x-sma+H)-<a) +4-g%-q* - mb-cosa’? =0 (ec.1.1)

Y resolveremos este polinomio de grado 6 por Runge-Kutta de orden 4 programandolo
en MATLAB.

Page 40




PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

6.2 Obtencion ecuacidn Algoritmo 2.

Ecuacion energia especifica para H = cte

2
(1) Hy + xsina = ycosa +23y2 - q =\/2g(HO+xsina—ycosa) y (ec.6.5)
@ Y= _mCq2gycos x (ec. 1.2)
o a\/ 29y -1

Si derivamos (1) obtenemos:

) dq _ 2g(sina—dy/dx cosa)
dx  2/2g(Ho+x sin a—y cos a)

y + \/Zg(HO + xsina —ycosa) (%) (ec. 6.7)

Igualando (2) y (3) obtenemos:

—mCq./2gy cos X

_ 2g(sina —dy/dxcosa)
2\/2g(Hy + x sina — y cos a)

d
+\/2g(HO + xsina — ycos ) (%)

Y finalmente simplificando tenemos:

dq quZ\/y cos a(Hp+xsina—y cosa)+ysina
- = .1.3
dx 3y cosa—2(Hg+xsina) (ec. 1.3)

6.3 Obtencion ecuacidn algoritmo 3.

Siendo el mismo procedimiento que en el Algoritmo 2, pero manteniendo E cte en vez
de H cte.

Quedandonos la siguiente formula:

dq quZ\/y cosa(Eyg—y cosa)

ec.1.3
dx 3 ycosa—2(Ep) ( )
Y manteniendo la formula en comun:
4 _ _mc J29 v cos « (ec. 1.2)
— 429y 1
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7. Definicion y calculo de Algoritmos
7.1 Algoritmo 1 (MATLAB)

El Algoritmo 1 consiste en la resolucién de la ecuacion de primer orden y de grado 6,
de la cual obtendremos unos valores de caudal segin en la posicidén de la reja que nos
encontremos (segun los pasos de discretizacion).

La ecuacion a resolver es:
4

d
q) +4-g2-q* - (mCq)®-cosa? =0 (ec.1.1)

d 6
(_q) —2-g-(qu)2-cosa-(x-sina+H)-(a

dx

Que convertiremos en una ecuacién de primer orden de grado 3 para su correcta
resolucién.

Pasamos a su realizacion transformando la funcion de la ecuacién en un polinomio

2
i . dq . ,
cubico z73-b*z72+d=0, siendo z = (E) . Hallamos posteriormente sus raices y nos

quedamos con la menor de las raices positivas.

Formulas con las que trabajaremos para el calculo de (ec. 1.1):

dq quZ\/y cosa(Hp+xsina—ycosa)+ysina

ec.1.2
dx 3y cosa—2(Hp+xsina) ( )

Z—Z = —m Cq./2g y cos « (ec. 1.3)

Nuestras ecuaciones dependen de unos datos de partida, que son:
e Porcentaje de huecos 2 m =0,28
e Inclinacién 2a =0
e Posicidn inicial en que se discretiza lareja 2 x, =0 m
e Caudal inicial 2 q, = 0,0538 m?/s
e longituddelareja—>L=0,9m
e Paso de discretizacidn espacial > h=0,01 m

e Y =presion hidrostatica en el fondo o la altura de la Iamina de agua (calado).
e (g = coeficiente de descarga

Obteniendo las (ec. 1.2 y 1.3) en el apartado 7.2.

Resolviendo finalmente la ecuacion por el método matematico de de Runge Kutta de
orden 4.

Page 42



http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

function
[g,%,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmol(m,alfa,H,x0,q0,L,h,y0)

% Esta funcion resuelve las ecuaciones

% dy/dx=(m*Cg*2*sqrt(y*cos(alfa)*(H+x*sin(alfa)-y*cos(alfa)))+

% +y*sin(alfa))/(3*y*cos(alfa)-2*(H+x*sin(alfa)))

% (dg/dx)”6-2*g*(m*Cq)"2*cos(alfa)*(x*sin(alfa)+H)*(dg/dx)"N4+
%a4*gn2*gr2* %(m*Cq)”~6*cos(alfa)”2=0

% [q,X,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmol(m,alfa,H,x0,q0,L,h,y0)
% Variables de entrada:

% m porcentaje de agujeros en la reja

% alfa inclinacién de la reja

% H energia total del fluido

% xO0 punto espacial donde empieza la reja

% g0 caudal inicial

% L longitud de la reja

% h paso de discretizacidon espacial

% yO altura inicial de la columna de agua

% Variables de salida:

% q valores del caudal en las diferentes posiciones espaciales x
% x posiciones en que se discretiza la reja para el caudal

% y valores del calado en diferentes posiciones espaciales xaux
% xaux posiciones en que se discretiza la reja para el calado

% constante de gravitacién universal
g=9.81;
% discretizacion espacial de la reja

x=x0:h:L;
n=length(x); % numero de pasos

haux=h/2;

xaux=x0:haux:L;

naux=length(xaux);

% inicializamos el vector de caudales
g=zeros(1,n);

a(1)=q0;

% inicializamos el vector de alturas de las columnas de agua

y=zeros(1l,naux);
y(1)=y0;

% parametro del coeficiente de descarga Cq
p_Cg=0.0417;

% Resolvemos la primera ecuacion por Runge Kutta de orden 4
% dy/dx=(m*Cg*2*sqrt(y*cos(alfa)*(H+x*sin(alfa)-y*cos(alfa)))+
% +y*sin(alfa))/(3*y*cos(alfa)-2*(H+x*sin(alfa)))

for i=1l:naux-1
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% componemos la funcidén f(x,y) para resolver y"=f(Xx,y), y(x0)=y0

96%%%%%%%6%6%%%%%%%6%6%6%%% %% %%6%6%%% %% % %%6%%% %%
% kl=haux*f(xi,yi)
96%%%%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%%% % % % %6%%%%% % % %%%%% %%

% coeficiente de calado
Cq(i)=0.66*m"(-0.16)*(y(1)/p_Co)"(-0.13);

kl=haux*(m*Cq(i)*2*sqrt(y(i)*cos(alfa)*(H+xaux(i)*sin(alfa)-
y(i)*cos(alfa)))+...
y(i)*sin(alfa))/(3*y(i)*cos(alfa)-2*(H+xaux(i)*sin(alfa)));

R 9h0H04606046 0604606040664 6964666946664 604406%
% k2=h*F(xi+h/2,yi+k1/2)
B B R A A Y A YA

Cqgaux=0.66*m™(-0.16)*((y(i)+k1/2)/p_Cq)"(-0.13);

k2=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+kl/2)*cos(alfa)*(H+(xaux(i)+haux/2)*sin(
alfa)-(y(i)+kl/2)*cos(alfa)))+. ..

(y()+k1/2)*sin(alfa))/(3*(y(i)+k1l/2)*cos(alfa)-
2*(H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)));

B B B R A A Y A YA
% k3=h*F(xi+h/2,yi+k2/2)
R 9h0H046 0604606046064 6604066640664 660666606406 %

Cqgaux=0.66*m™(-0.16)*((y(i)+k2/2)/p_Cq)"(-0.13);

k3=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k2/2)*cos(alfa)*(H+(xaux(i)+haux/2)*sin(
alfa)-(y(i)+k2/2)*cos(alfa)))+...

(y()+k2/2)*sin(alfa))/(3*(y(i)+k2/2)*cos(alfa)-
2*(H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)));

R 9h0A066 0646060460606 %6464 66046660666 606406%
%  kd=h*F(xi+h,yi+k3)
R 9h0404606046 0604660466406 6964666466606 6606406 %

Cqgaux=0.66*m™(-0.16)*((y(i)+k3)/p_Cg)"(-0.13);

kd=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k3)*cos(alfa)*(H+(xaux(i)+haux)*sin(alfa
)-(y(i)+k3)*cos(alfa)))+. ..

(y()+k3)*sin(alfa))/(3*(y(i)+k3)*cos(alfa)-
2*(H+(xaux(i)+haux)*sin(alfa)));

96%%%%%%6%6%6%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%% %% %% %%6%% %% % % %%6%%% %% % %
% Generamos el siguiente valor de la altura de
% agua mediante el metodo Runge Kutta 4

% y(i+1)=y(i)+1/6(kl+2*k2+2*k3+k4)
90%%%%%%%6%6%%%%%% %6 %6%6%%%% %% %%6%%% %% % % %%6%% %% %% % %

y(i+1)=y(i)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);
end
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% calculamos el uttimo coeficiente de calado
Cq(naux)=0.66*m™(-0.16)*(y(nhaux)/p_Cg)"(-0.13);

% Imprimimos los resultados

Cq(1:10:end)
y(1:10:end)

% Resolvemos la segunda ecuacioén por Runge Kutta de orden 4
for i=1:n-1
% componemos la funcidén F(q,x) para resolver q"=f(x,q), gq(x0)=q0

O4969604066%606046 0604069646694 660466606066 06%666%940%
% kl=h*F(xi,qi)
B L B A A Y A R e AT

% transformamos la funcién de la ecuacién en un polinomio cubico
z"3-b*z"2+d=0
% y hallamos sus raices

b=-2*g*(m*Cq(2*i-1))"2*cos(alfa)*(x(i)*sin(alfa)+H);
d=4*g~2*q(i)"2*(m*Cq(2*i-1))"6*cos(alfa)"2;

p=[1 b 0 d];
raices=roots(p)

% nos quedamos con la menor de las raices positivas
raices_ordenadas=sort(raices)
raiz=raices_ordenadas(2)

% calculamos el primer peso kl
kl=-h*sqrt(raiz)

clear raices raices_positivas raiz;

B L B R Y A A Y A R e AT
%  k2=h*F(xi+h/2,qi+k1/2)
YR e TS Y A R e e

% transformamos la funcién de la ecuacién en un polinomio cubico
z"3-b*z"2+d=0
% y hallamos sus raices

b=-2*g*(m*Cq(2*i))"2*cos(alfa) *((x(i)+h/2)*sin(al fa)+H) ;
d=4*g"2*(q(i)+k1/2)"2* (m*Cq(2*i) ) 6*cos(al Fa)*2;

p=[1 b 0 d];
raices=roots(p)
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% nos quedamos con la menor de las raices positivas
raices_ordenadas=sort(raices)
raiz=raices_ordenadas(2)

% calculamos el segundo peso k2
k2=-h*sqrt(raiz)

clear raices raices_positivas raiz;

R 9h0A046 0604606046064 406 %6866 0466604666064 %
% k3=h*f(xi+h/2,qi+k2/2)
90406606046 06046 0604066406646 60406 660666606406 %

% transformamos la funcién de la ecuacidn en un polinomio cubico
z"3+b*z"2+d=0
% y hallamos sus raices

b=-2*g*(m*Cq(2*i))"2*cos(alfa)*((x(i)+h/2)*sin(alfa)+H);
d=4*g~2*(q(1)+k2/2)"2*(m*Cq(2*i))"6*cos(alfa)"2;

p=[1 b 0 d];
raices=roots(p);

% nos quedamos con la menor de las raices positivas
raices_ordenadas=sort(raices);
raiz=raices_ordenadas(2);

% calculamos el peso k3
k3=-h*sqrt(raiz);

clear raices raices_positivas raiz;

B B B R A A Y A YA
%  kd=h*F(xi+h,qi+k3)
R 9h0404606046 0604660406664 6964666466606 606406 %

% transformamos la funcién de la ecuacidén en un polinomio cubico
z"3-b*z"2+d=0
% y hallamos sus raices

b=-2*g*(m*Cq(2*i+1))"*2*cos(alfa)*((x(i)+h)*sin(alfa)+H);
d=4*g"2*(q(i)+k3)"2*(m*Cq(2*i+1))"6*cos(al fa)"2;

p=[1 b 0 d];
raices=roots(p);

% nos quedamos con la menor de las raices positivas
raices_ordenadas=sort(raices);
raiz=raices_ordenadas(2);

% calculamos el peso k4
kd=-h*sqrt(raiz);

clear raices raices_positivas raiz;
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%6%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%%% % % %%6%%%% % % %%%6%% %% % % %%%%
% Generamos el siguiente valor del caudal
% mediante el metodo Runge Kutta 4

% q(i+1)=q(i)+1/6(k1+2*k2+2*k3+k4)
%%9%%%%6%%%%%%%%6%6%%%%% %% %6%6%% %% %% %%6%%% %% % % %6%6%%

q(i+1)=q(i)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4) ;

end
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7.2 Algoritmo 2 (MATLAB)

El Algoritmo 2 consiste en la resolucion de dos ecuaciones, una dependiente de la otra.
Y suponiendo H constante a lo largo de toda la reja.

H = Energia total por unidad de peso justo al inicio de la reja.

dq quZ\/y cosa(Hp+xsina—ycosa)+ysina

ec.1.3
dx 3y cosa—2(Hp+xsina) ( )

dq .
— = m Cq.J/2g y cos (ec. 1.2)

Nuestras ecuaciones dependen de unos datos de partida, que son:
e Porcentaje de huecos 2 m =0,28
e Inclinacién 2a =0
e Posicidn inicial en que se discretiza lareja 2 x, = 0m
e Caudal inicial 2 q, = 0,0538 m?/s
e longituddelareja—>L=0,9m
e Paso de discretizacidn espacial > h=0,01 m

e Y =presiéon hidrostatica en el fondo o la altura de la Idmina de agua (calado).
e (g = coeficiente de descarga

Por lo tanto resolveremos primero (1) ya que la ecuaciéon (2) depende de h, siendo
h = ¥ (calado), en la ecuacién.
Ademas tanto (1) como (2) dependen del coeficiente de descarga (Cq), siendo:

-0,013
) (ec.2.7)

ca=0som (2%

Dandonos un coeficiente de descarga distinto con forme vaya variando nuestra
posiciéon en la reja (segun paso de discretizacién)

Resolviéndolo también por Runge Kutta de orden 4.

function [q,x,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmo2(m,alfa,H,x0,q0,L,h,y0)
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% Esta funcion resuelve las ecuaciones

% dy/dx=(m*Cq*2*sqrt(y*cos(alfa)*(H+x*sin(alfa)-y*cos(alfa)))+
%  +y*sin(alfa))/(3*y*cos(alfa)-2*(H+x*sin(alfa)))

% dg/dx=-m*Cq*sqrt(2*g*y*cos(alfa))

% suponiendo la energia total H constante

% [q,x,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmo2(m,alfa,H,x0,q0,L,h,y0)
% Variables de entrada:

% m porcentaje de agujeros en la reja

% alfa inclinacion de la reja

% H energia total del fluido

% x0 punto espacial donde empieza la reja

% q0 caudal inicial

% L longitud de la reja

% h paso de discretizacion espacial

% yO0 altura inicial de la columna de agua

% Variables de salida:

% q valores del caudal en las diferentes posiciones espaciales x
% x posiciones en que se discretiza la reja para el caudal

% y valores del calado en diferentes posiciones espaciales xaux
% xaux posiciones en que se discretiza la reja para el calado

% constante de gravitacidn universal

g£=9.81;

% discretizacion espacial de la reja

x=x0:h:L;
n=length(x); % numero de pasos

haux=h/2;
xaux=x0:haux:L;
naux=length(xaux);

% inicializamos el vector de caudales

g=zeros(1,n);
a(1)=q0;

% inicializamos el vector de alturas de las columnas de agua

y=zeros(1,naux);
y(1)=y0;

% parametro del coeficiente de descarga Cq
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p_Cq=0.0417;
%p_Cg=0.001;

% Resolvemos la primera ecuacion por Runge Kutta de orden 4
% dy/dx=(m*Cq*2*sqrt(y*cos(alfa)*(H+x*sin(alfa)-y*cos(alfa)))+
%  +y*sin(alfa))/(3*y*cos(alfa)-2*(H+x*sin(alfa)))

for i=1:naux-1
% componemos la funcién f(x,y) para resolver y'=f(x,y), y(x0)=y0

%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% kl=haux*f(xi,yi)
%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% coeficiente de calado
Cq(i)=0.66*m~(-0.16)*(y(i)/p_Cq)*(-0.13);

k1=haux*(m*Cq(i)*2*sqrt(y(i)*cos(alfa)*(H+xaux(i)*sin(alfa)-y(i)*cos(alfa)))+...
y(i)*sin(alfa))/(3*y(i)*cos(alfa)-2*(H+xaux(i)*sin(alfa)));

%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %
% k2=h*f(xi+h/2,yi+k1/2)
%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % % %% %% % %% % %% %% % % %% %% %

Cgaux=0.66*m~"(-0.16)*((y(i)+k1/2)/p_Cq)*(-0.13);
k2=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k1/2)*cos(alfa)* (H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)-
(y(i)+k1/2)*cos(alfa)))+...
(y(i)+k1/2)*sin(alfa))/(3*(y(i)+k1/2)*cos(alfa)-2* (H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)));

%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % % %% %% % %% % %% %% % % %% %% %
% k3=h*f(xi+h/2,yi+k2/2)
%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % % %% %% % %% % %% % %% % %% %% %

Cqaux=0.66*m~(-0.16)*((y(i)+k2/2)/p_Cq)"(-0.13);
k3=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k2/2)*cos(alfa)* (H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)-
(y(i)+k2/2)*cos(alfa)))+...
(y(i)+k2/2)*sin(alfa))/(3*(y(i)+k2/2)*cos(alfa)-2* (H+(xaux(i)+haux/2)*sin(alfa)));

%% %% %% %% %% %% % % % % %% %% % % % % % % %% %% %% % % %% % % %

% k4=h*f(xi+h,yi+k3)
%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Cqaux=0.66*m~(-0.16)*((y(i)+k3)/p_Cq)"(-0.13);
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kd=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k3)*cos(alfa)* (H+(xaux(i)+haux)*sin(alfa)-
(y(i)+k3)*cos(alfa)))+...
(v(i)+k3)*sin(alfa))/(3*(y(i)}+k3)*cos(alfa)-2*(H+(xaux(i)+haux)*sin(alfa)));

%% % % % % % %% %% % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Generamos el siguiente valor de la altura de

% agua mediante el metodo Runge Kutta 4

% y(i+1)=y(i)+1/6(k1+2*k2+2*k3+k4)

%% % % % % % %% %% % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %%

y(i+1)=y(i)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end

% calculamos el uttimo coeficiente de calado
Cq(naux)=0.66*m*(-0.16)*(y(naux)/p_Cq)"(-0.13);

% Resolvemos la segunda ecuacién por Runge Kutta de orden 4
% dg/dx=-m*Cqg*sqrt(2*g*y*cos(alfa))
fori=1:n-1
% componemos la funcidn f(x,q) para resolver y'=f(x,q), q(x0)=q0
%% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % %% % % %
% kl=h*f(xi,qi)
%% %% % % %% % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %

k1=-h*m*Cq(2*i-1)*sqrt(2*g*y(2*i-1)*cos(alfa));

%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% k2=h*f(xi+h/2,qi+k1/2)
%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

k2=-h*m*Cq(2*i)*sqrt(2*g*y(2*i)*cos(alfa));

%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% k3=h*f(xi+h/2,qi+k2/2)

%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

k3=k2;
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%6%%%%% %% %% % %% % %% % % %% %% %% %% % % % %% % %% % % %% %

% kd=h*f(xi+h,qi+k3)
%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

kd=-h*m*Cq(2*i+1)*sqrt(2*g*y(2*i+1)*cos(alfa));
%% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Generamos el siguiente valor del caudal de
% agua mediante el metodo Runge Kutta 4

% q(i+1)=q(i)+1/6(k1+2*k2+2*k3+k4)
%% %% % %% %% %% %% % % % % % %% %% %% % % % % % % %% % % % % % % % % % % %

q(i+1)=q(i)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end
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7.3 Algoritmo 3 (MATLAB)
El algoritmo dos consiste en la resolucidn de dos ecuaciones, una dependiente de la
otra. Y suponiendo E constante a lo largo de toda la reja.

FE = Energia especifica del flujo al iniciar la reja.

dq quZ\/y cosa(Eyg—y cosa)
dx 3ycosa—2(Egp)

(ec. 1.3)

dq .
— = m Cq.J2g y cos (ec. 1.2)

Nuestra ecuacién depende de unos datos de partida, que son:
e Porcentaje de huecos 2 m =0,28
e Inclinacién 2a =0
e Posicidn inicial en que se discretiza lareja 2 x, = 0 m
e Caudal inicial 2 q, = 0,0538 m?/s
e longituddelareja—>L=0,9m
e Paso de discretizacidn espacial > h=0,01 m

Afadiendo estos 3 términos en dicho algoritmo:

e Y =presién hidrostatica en el fondo o la altura de la Iamina de agua (calado).
e (g = coeficiente de descarga
e F' =Energia especifica del flujo al iniciar la reja.

Por lo tanto resolveremos primero (1) ya que la ecuacién (2) depende de h, siendo
h = Y (calado), en la ecuacién.
Ademas tanto (1) como (2) dependen del coeficiente de descarga (Cq), siendo:

—-0,013
Cq = 0,66 m~016 (%) (ec. 2.7)

Dandonos un coeficiente de descarga distinto con forme vaya variando nuestra
posicidon en la reja (segun paso de discretizacién).

Debemos notar que el Algoritmo 2 y el Algoritmo 3 son el mismo para inclinaciéon de la
reja « = 0 y valores iniciales tales que E = H.

Resolviéndolo también por Runge Kutta de orden 4.
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function [q,x,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmo3(m,alfa,E,x0,q0,L,h,y0)

% Esta funcion resuelve las ecuaciones

% dy/dx=(m*Cqg*2*sqrt(y*cos(alfa)*(E-y*cos(alfa)))/(3*y*cos(alfa)-2*E)
% dg/dx=-m*Cq*sqrt(2*g*y*cos(alfa))

% suponiendo la energia total H constante

% [q,x,y,xaux]=variacion_caudal_Algoritmo2(m,alfa,E,x0,q0,L,h,y0)
% Variables de entrada:

% m porcentaje de agujeros en la reja

% alfa inclinacion de la reja

% E energia especifica de flujo o energia media con respecto

% al fondo del canal

% x0 punto espacial donde empieza la reja

% qO0 caudal inicial

% L longitud de la reja

% h paso de discretizacion espacial

% yO0 altura inicial de la columna de agua

% Variables de salida:

% q valores del caudal en las diferentes posiciones espaciales x

% x posiciones en que se discretiza la reja para el caudal

% y valores del calado en diferentes posiciones espaciales xaux

% xaux posiciones en que se discretiza la reja para el calado

% constante de gravitacidn universal

g£=9.81;

% discretizacion espacial de la reja

x=x0:h:L;
n=length(x); % numero de pasos

haux=h/2;
xaux=x0:haux:L;
naux=length(xaux);

% inicializamos el vector de caudales

g=zeros(1,n);
a(1)=q0;

% inicializamos el vector de alturas de las columnas de agua

y=zeros(1,naux);
y(1)=y0;
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% Resolvemos la primera ecuacion por Runge Kutta de orden 4
% dy/dx=(m*Cqg*2*sqrt(y*cos(alfa)*(E-y*cos(alfa)))/(3*y*cos(alfa)-2*E)

fori=1:naux-1

% componemos la funcidn f(x,y) para resolver y'=f(x,y), y(x0)=y0

%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% kl=haux*f(xi,yi)
%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% coeficiente de calado
Cq(i)=0.66*m~(-0.16)*(y(i)/0.0417)7(-0.13);

kl=haux*(m*Cq(i)*2*sqrt(y(i)*cos(alfa)* (E-y(i)*cos(alfa))))/...
(3*y(i)*cos(alfa)-2*E);

%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% k2=h*f(xi+h/2,yi+k1/2)
%% % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Cqaux=0.66*mA(-0.16)*((y(i)+k1/2)/0.0417)7(-0.13);
k2=haux*(m*Cqgaux*2*sqrt((y(i)+k1/2)*cos(alfa)*(E-(y(i)+k1/2)*cos(alfa))))/...
(3*(y(i)+k1/2)*cos(alfa)-2*E);

%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %
% k3=h*f(xi+h/2,yi+k2/2)
%% %%6%%%6% %% % %% % %% %% % % %% %% % %% % %% % %% % %% %% %

Cqaux=0.66*mA(-0.16)*((y(i)+k2/2)/0.0417)7(-0.13);
k3=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k2/2)*cos(alfa)*(E-(y(i)+k2/2)*cos(alfa))))/...
(3*(y(i)+k2/2)*cos(alfa)-2*E);

%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% k4=h*f(xi+h,yi+k3)
%% % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Cqaux=0.66*m~(-0.16)*((y(i)+k3)/0.0417)"(-0.13);
kd=haux*(m*Cqaux*2*sqrt((y(i)+k3)*cos(alfa)*(E-(y(i)+k3)*cos(alfa))))/...
(3*(y(i)+k3)*cos(alfa)-2*E);

Page 55



PROYECTO FINAL DE CARRERA | César Sanchez Arévalo

%% % % % % % %% %% % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Generamos el siguiente valor de la altura de

% agua mediante el metodo Runge Kutta 4

% y(i+1)=y(i)+1/6(k1+2*k2+2*k3+k4)

%% % % % % % %% %% % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
y(i+1)=y(i)+1/6* (k1+2*k2+2*k3+k4);

end

% calculamos el Uttimo coeficiente de calado
Cq(naux)=0.66*m*(-0.16)*(y(naux)/0.0417)"(-0.13);

% Resolvemos la segunda ecuacién por Runge Kutta de orden 4
% dg/dx=-m*Cqg*sqrt(2*g*y*cos(alfa))

fori=1:n-1
% componemos la funcidn f(x,q) para resolver y'=f(x,q), q(x0)=q0
%% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % %% %
% kl=h*f(xi,qi)
%% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %
k1=-h*m*Cq(2*i-1)*sqrt(2*g*y(2*i-1)*cos(alfa));
%% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %
% k2=h*f(xi+h/2,qi+k1/2)
%% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % %
k2=-h*m*Cq(2*i)*sqrt(2*g*y(2*i)*cos(alfa));
%% %% %% %% % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % %
% k3=h*f(xi+h/2,qi+k2/2)
%% %% %% %% % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % %
k3=k2;
%% %% %% %% % % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % %
% k4=h*f(xi+h,qi+k3)
%% %% %% %% % % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % %

kd=-h*m*Cq(2*i+1)*sqrt(2*g*y(2*i+1)*cos(alfa));
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%% % % % % % %% %% % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Generamos el siguiente valor del caudal de

% agua mediante el metodo Runge Kutta 4

% q(i+1)=q(i)+1/6(k1+2*k2+2*k3+k4)

%% % % % % % %% %% % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

q(i+1)=q(i)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end
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8. Interfaz Grafica
8.1 Vista y Explicacion de la funcionalidad de la interfaz

Una vez programados los algoritmos, pasaremos a la realizacidon de nuestra interfaz. La
interfaz grafica sera la que represente los valores numéricos obtenidos en la resolucién
de las ecuaciones resueltas en cada algoritmo.

Primera fase de la interfaz:

Nuestra interfaz grafica consta de unos valores iniciales que intervienen en todos
nuestros algoritmos, los podemos llamar como datos de partida.

Estos datos es necesario introducirlos para la representacién de cualquiera de nuestros
algoritmos.

Resolucion de ecuaciones de flujo espacialmente variado
’ £ ' con caudales decrecientes (F.E.V.) mediante métodos
QU numericos. Caso de una reja de captacion de fondo en canal

en lamina libre

Porcertaje de huecos Posicion Inicial de la Reja
Inclinacion Caudal Inicial
Langitud de la Reja Pa=sa de Discretizacion

) Algaritma 2 {7 Algaritma 3 (") Datas de un fichero
H H E
y0 ¥l i

Figura 8.1: Interfaz grafica
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Como podemos observar en la interfaz se ve claramente a que valores nos referimos,
ya gque son los Unicos que no se pueden desactivar u activar con ningin Radiobutton.

Nuestros valores de partida en el estudio realizado serdn:

Resolucién de ecuaciones de flujo espacialmente variado

rﬂ%‘ con caudales decrecientes (F.E.V.) mediante métodos

numéricos. Caso de una reja de captacion de fondo en canal
en [amina libre

A

Parcentsje de huecos 028 Paosicion Inicial de la Reja 0
Inclinacion 0 Caudal Inicial 00535
Longitud de la Reja 04a Pazo de Discretizacion 0.0

garitmo poritmo goritmo
Slgaritma 1 Llgaritmo 2 Algoritmo 3
H 0.099553559 H E
y0 0.0534 il y0

Figura 8.2: Interfaz grafica

e Porcentaje de huecos 2 m =0,28

e Inclinacién 2a =0

e Posicidn inicial en que se discretiza lareja 2> x, = 0 m
e Caudal inicial 2 q, = 0,0538 m?/s

e longituddelareja=> L=0,9m

e Paso de discretizacién espacial 2 h=0,01 m

Introduciendo los valores en las mismas unidades que mostramos.
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A continuacidn explicamos la segunda fase de la interfaz grafica, donde se aprecia una
separacidon apreciable entre los datos de entrada (primera fase) y esta segunda fase,
constituida por los tres algoritmos que hemos programado anteriormente y un cuarto
Radiobutton. En este Radiobutton se encuentra un Pushbutton-Cargar con la opcién de
cargar directamente desde Excel un fichero que refleje de forma directa los resultados
empiricos obtenidos en el laboratorio pudiéndolo comparar a su vez con los resultados
obtenidos en cualquiera de nuestros algoritmos.

Hay que tener en cuenta que estén activados los algoritmos que me interesan comprobar.
También recordamos que el Algoritmo 1 sélo nos representara los datos referenciados al
caudal (caudal en funcion de la posicion de la reja).

En la segunda fase de la interfaz tenemos nuestros tres primeros Radiobutton. Si los
activamos nos aparece el casillero en blanco donde nos dejara escribir.

Aqui escribiremos en el caso de los Algoritmos 1 y 2, ya que la Energia Total se mantiene
constante a lo largo de toda la reja, el valor de dicha energia justo al empezar la reza:

H = 0.099859589
En el Algoritmo 2 también introducimos el valor del calado inicial siendo:
y0 = 0.0534

Y finalmente para el Algoritmo 3, el valor de la Energia Especifica que también se mantiene
constante a lo largo de toda la reja. Ademas del valor inicial del calado.

E = 0.099859589
y0 = 0.0534
Introduciendo todo los valores, que hemos definido anteriormente y dandole
posteriormente al Pushbutton — Aplicar, nos saldrd de forma inmediata las graficas
correspondientes, tanto de calado como de caudal.
También se pueden observar dos Pushbutton mas en la parte inferior de la interfaz:
e Resetear: este botdn nos da la oportunidad de dejar en blanco todos los casilleros, si asi lo

deseamos.
e Salir: este botdn nos permite salir de forma directa de la interfaz grafica.
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Resolucion de ecuaciones de flujo espacialmente variado
con caudales decrecientes (F.E.V.) mediante métodos
numeéricos. Caso de una reja de captacién de fondo en canal
en lamina libre

)
g

Parcentsje de huscos 028 Paosicion Inicial de la Reja 0
Inclinacion 0 Caudal Inicial 00538
Longitud de la Reja nag Pazo de Discretizacion 001
{*) Algoritma 1 {*) Algoritmo 2 (%) Algoritmo 3 (*) Datos de un fichero

H 00959859559 H 0.099585E E 0095359559

¥0 00534 w0 0.0534 ¥l 00534 caudal_calado_pendiented xls

Figura 8.3: Interfaz grafica

Tabla en Excel de las mediciones realizadas en el laboratorio:

Tabla 8.1: Tabla en Excel de las mediciones realizadas en el laboratorio

0 0.0538 0.0534

0.05| 004348304 0.0421
0.1 0,03379351 0.0317
0,15 0,0251518 0,0222
0.2 0,01755655 0,016
025 001080829 0.0114
0,3 00049394 0.0071
035 -0.001444 0.0049
04| -0,0049571 0.0038

X caudal calado
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8.2 Representacion grafica

8.2.1. Grafica de comparacion de caudales

J Figure 1 g@@

File

Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help *s
Pendiente Alfa= 0
DI:IE 1 1 1 1 I I I I
Algaritmo
- O Algoritmo2
0.05 Algoritmod H
—~+  Datos UPCT
0.04 i
W
i
E
= 003 .
=
=
k]
()
0.02 =
0.01 .
0 B 2 I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.3 =
Distancia(m)

Figura 8.4: Interfaz grafica

Observamos que los datos de laboratorio obtenidos mediante mediciones, no difiere
mucho de los resultados matematicos calculados en MATLAB.

Mencionando que en los resultados sobre el caudal del Algoritmo 1 se parece apreciar
una mayor aproximacion a los datos obtenidos en laboratorio. Pudiendo decir que el
Algoritmo 1 funciona mejor para el calculo de caudal.

Hemos despreciado los valores de caudal negativo, siendo manifiesto que en los
Algoritmos 2 y 3 nuestro caudal se hace negativo en una posicién avanzada de la reja.
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S[(=]/e3

L] Algoritmaot

2 AlgoritmoZ
Algaritma3  H

—~+  Datos UPCT

Calado (m)

o | ]
0.4 0.5 0.6
Distancialm)

0.7 0.5 0.9

Figura 8.5: Interfaz grafica

Representando lo valores positivos del calado de los Algoritmos 2 y 3, vemos que se
encuentran superpuestos describiendo la misma curva. Pudiendo apreciar que nuestro
calado se hace cero a la distancia de 0,4 m del comienzo de la reja, un poco antes de

los valores de laboratorio.
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9. Conclusion

Al terminar de programar todos los algoritmos intervinientes en el proyecto dentro de
MATLAB y ejecutando correctamente la interfaz grafica explicada en el capitulo
anterior. Obtendremos los valores siguientes mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 9.1: Tabla comparativa de las mediciones de laboratorio con respecto a los
valores numéricos obtenidos en la resolucidn de nuestros Algoritmos

Datos de laboratorio UPCT | Datos numeéricos resueltos en MATLAB

X Caudal Calado Cq Calado Caudal Calado Caudal Cq Calado Caudal Cq
0 0,0s38 0,0534 | 0.7835 0,0534 0.0538 | 00534 00538 0,7835 | 0,053 0,0538 0,7835
0.8237 0,0363 0,0428

0,05 0,043483 0,0421 00363 00434 08237 | 00363 00434 0,8237
01 003379 00317 | D02 0,0261 00333 | 0261 00282 08599 | 0,0261 00342 0,8599

‘ ' d 0,8996 0,0184 0,0249 ' ‘ d : ' ‘
015 0025152 00222 | g'gs77 00124 00176 | 00184 00261 0899 | 00184 0,021 0,899
0,2 0017557 0,016 1.0092 0.0076 00113 | 00124 00191 09472 | 00124 0,0191 0,9472
0,25 0,010808 0,0114 | 11006 0,0039 0.0061 | 0,0076 0,0131 1,0093 | 0,007 0,0131  1,0093
0,3  0,004939 0,0071 1272 0,0013 0.0022 | 0,0039 00082 1,1006 | 0,0039 0,0082 1,1006
0,35 -0,00144 0,0049 0,0013 0,0046 1,272 | 0,0013 0,0046 1,272
04  -0,00496 0,0038 |

Esta tabla nos sirve como referencia a la hora de comparar de forma mas exacta los
valores numéricos obtenidos con los de laboratorio en la UPCT.

Teniendo los diferentes valores experimentales y numéricos segun la posicidon exacta
de la reja en la que nos encontremos.

Observando que en los datos numéricos resueltos por MATLAB en los tres algoritmos
se nos hace negativo tanto el caudal como el calado en torno a una posicion de la reja
de 0,4 m desde el inicio de ella.

Mencionando que en los resultados sobre el caudal del Algoritmo 1 se parece apreciar
una mayor aproximacioén a los datos obtenidos en laboratorio. Pudiendo decir que el
Algoritmo 1 funciona mejor para el calculo de caudal.

Y sufriendo un incremente del coeficiente de descarga con forme va disminuyendo el
caudal, como nombramos anteriormente.

Esta tabla nos sirve para la obtencién de una valoracion mas exhaustiva de nuestros
datos. Aunque nos convenga quizd mejor la interpretacion grafica para ver de forma

mas rapida el comportamiento del fluido tanto en referencia al caudal como al calado.

En esta tabla despreciamos los valores negativos ya que no serian representativos.
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Figura 1.1: Laboratorio hidraulica UPCT
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Figura 1.2: Laboratorio hidraulica UPCT
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Figura 10.1: Laboratorio hidraulica UPCT
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Figura 10.2: Laboratorio hidrdulica UPCT
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Figura 10.3: Laboratorio hidraulica UPCT
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/

Figura 10.4: Laboratorio hidraulica UPCT
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