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[ NIRRO QU ECILON

“1.1 ANTECEDENTES : : E
¢ .

A principios de este siglo, el estudic de los fluidos se
realizaba, esencialmente, por dos grupos de personas, ingenieros
hidrdulicos y matem&ticos. Los hidrdulicos trabajaron siempre
desde un punto de vista empirico: y los matematicos, se
concentraron en el desarrollo apalitico. La amplia Y
frecuentemente ingeniosa experimentacién de los primeros, ha
proporcionado mucha informacién de innegable valor para los
ingenieros prdcticos de hoy en dfa. No obstante, al carecer de
una teoria general, estos resultados fueron restringidos y de un
limitado valor al enfrentar nuevos problemas. Entre tanto, los
mateméticos, al no disponer de informacién experimental, se vieron
forzados a establecer hipdtesias simplificativas para obtener

resultados muy alejados, con mucha frecuencia de la realidad.

Investigadores tan eminentes como Reynolds Y Froude,
consideraron evidente que el estudijo de los fluidos debla ser una

mezcla de teorfa y experimentacién.



1.2 CONCEPTOS BASICOS

“Un‘canal abierto’e

“un ddcﬁo en el gue fluye ﬁn liquido' con

‘unq_SupérfiCie 1ibre. " En contraste con él‘ quu)do

en - tuberfa.’,

Los canales abiertos pueden ser ‘naturales
Las corrientes subterradneas en cavernas son considerada
abiertos. en tanto tengan una superficie libre.
canales naturales tienen una sSeccion transversal iffegﬁld iql
mismo que su alineacién y la rugosidad de  sus parede:
corrientes de agua en materiales erosionables pueden cambidif con
frecuencia o en forma continua su ubicacién y .su: ‘. seccion :
transversal. Estas irregularidades y cambios en las cdrfién£¢s~’
naturales presentan problemas de ingenieria. por  eljemplo, :eh v

navegacién y el control de inundaciones. que se.  encuentran; inds’

alla del alcance de este trabajo que se -ocupa  de; Ganales

rectangulares artificiales.
Se construyen canales artificiales para varios fines:

1.~ Desarrollo de energfa eléctrica: se lleva agua de los arroyos
o las presas a los sistemas de captacion situados por encima  de
las plantas hidroeléctricas.

2.- Riego: se lleva agua de embalses o arroyos a erogito; o

estanques de almacenamiento, o directamente para ' regar . las
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tierras. -

3.— Suministro municipal de

embalses de almacenam

;ias‘ciudades. auhque. por

ubiertos, se-disefia-en - la

upone © que  no ' llevardn un

sino.que tendré&n ‘una“ superficie libre bajo presién

5.= .Drena
frecuenci
abiertas"

un- flujo o

a menudo el
' mejoramiento’de. un canal.’ natural mediante la limpieza o la
paviméntacion para incrementar su capacidad. o mediante la

construccién de canales adicionales.

Todas las ciencias de la ingenierfa constituyen un compromiso
entre la realidad fisica y las simplificaciones necesarias

exigidas para su estudio matemdtico.



1.3 CONSIDERACIONES

Ahora se estudiara un flujo idealizado, que es asequible al
tratamiento matemdtico y que al mismo tiempo es util para la
comprension de ciertos flujos reales. Las hipétesis basicas para

el estudio que sigue, son las expuestas a continuacioén:

a) BIDIMENSIONAL.- Se distingue por la condicién de que todas las
propiedades y caracteristicas del flujo son funciones cartesianas,

por ejemplo, de "x" y "y", por lo tanto éstas no varian a lo largo

del eje "z" en un instante dado. En todos los planos normales al
eje "z" y en un instante determinado, existird la misma

configuracién de las lineas de corriente.

b) INCOMPRESIBILIDAD.- La densidad y el peso especifico. se

consideran como constantes.

¢) IRROTACIONALIDAD.- Esto implica un fluido no ' viscoso, cuyss

particulas se estén moviendo inercialmente sin rotacién.

d) FLUJO PERMANENTE.- Esto significa que todas las propiedades y

caracteristicas del flujo son independientes del tiempo.

Un fluido se considera estatico si todas las particulas del
mismo estén en reposo o tienen la misma velocidad constante con

relacién a un plano de referencia inercial.

Al considerarse en condiciones estdticas diversos tipos de
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fluidos, se encuentra que ciertos fluidos: varfan' muy poco de
densidad a pesar de estar sometidos - a . grandes  presiones. Los .

fluidos que se comportan de tal maﬁgra 'es'tén 'i‘nvariablemye"nte‘ en

estado liquido; bajo tales” circun el fluido  se.  Ilama’ ..

incompresible.

_Entiendemos p‘;n-'

separacién:.entre. u inc(uido‘s‘,

inm’iscbi’blkesf; ,en:‘esté_ éaéo un liquido'y un gﬁé'q'ué éer; el aire.

o Uh"fli.\jo se representa comunmente de forma grafica mediante
“las i‘!heas de corriente. Estas son envolventes de los vectores
velocidad de las particulas en el flujo. Esto se ilustra en la
fig_ura 1.1,: cuando el flujo es permanente, las lineas de corriente
permanecen fijas en el . tiempo. En oste caso las perticulas

fluidas se.moverdn a lo largo de trayectorias coincidentes con las

‘lineas de corriente.

o El ”col:ljunto de- l1ineas de corriente que pasan por el contorno
v nfi.nitésimal. en un instante determinado. forman un
'; tubo dixe es muy util en el estudio de fenémenos en los fluidos.
‘:‘:_Sé:,lve l1lama tubo de corriente o filete fluido, uno de los cuales
se representa en la figura 1.2. De la definicién de linea de
‘corriente, es evidente que nou existe paso de flujo a través de la
superficie lateral de un tubo de corriente. Un tubo de corriente
se comporta como un conducto de paredes impermeables y espesor
nulo y de seccioén recta infinitesimal. Un nomero infinito de

tubos de corriente adyacentes dan lugar a un tubo de Seccidn recta

-]
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“En-la ?ig.kl.a'se puede observar un tubo de flﬁjo~(ok@ad6 pof
;dosjfgistemdé diferentes de superficie de flujok (x) : cu*ag\
intérseqcionés coinciden obviamente con 1ineas de corriente; si el
fiujo es no‘permanente © permanente, bidimensional,. incompresible.

. viSéoso_o no viscoso, rotacional o irrotacional, entoncas’el vulof
'de’ia"fines de corriente ser& constante a lo largo de. la
interseccioﬁ. . Evidentemente esta misma consideracion es vdlida

‘para un- flujo -permanente en cualquier instante.

: En el caso de un flujo bidimensional, la familia de planos
paralelos (sobre los cuales la configuracion del flujo es
idéntica) se hace coincidir con el sistema de superficies "x ~
constante”, donde el eje "2" es perpendicular a dicha familia.
Con esa disposicién, el vector "grad x" es el mismo vector

unitario "k" y la ecuacién que define la velocidad es:

V o grad v * grgd x “1.1)

V=grady * k

cuyas componentes .son:

Ve ——m (1.2a)

(1.2b)

Para el flujo bidimensional la ecuacion diferencial 'de 167

linea de corriente., segin la ecuacién siguiente es:

9




dx'7

AICEATY (1.3

donde

Lo bien.ipor definicién de gradiente

dw= gradv - ds = 0 -  *(155)< 

Asi. obviamente, el vector diferencial de arco sobre ‘una

linea de corriente es perpendicular a ‘“grad y" vy la ecuacidén:ide it

la linea ser& "y (x.y) = constante”, cuya representacion  es una

familia de lineas de corriente (como se muestra en la  Fig. f.4)

cada. linea de corriente no es mds que la interseccién de . Yal i

superficie "y" que corresponde con el plano coordenado "x ~ y".
Por otra parte, si “n" es un vector unitario en la direccién
normal a lags lineas de corriente, por definici¢on de derivada

direccional se tiene que:

grad ¥ - n = (1.6)



Pero., toda vez que "“grad ¥ y ‘“n" son paralelios, "grédw
n" (producto punto) es igual al modulo - de grad v"';‘ que: de

acuerdo con las ecuaciones 1.6, vale.

2w z' ""I‘ 2z Yarn
/ grad y / = ';[,——-Ox S+ [ EY ]

v O R £ 38 21

...Entonces

R e (1.8)

- Sin embargo. de esta ecuacién v dn" es el gasto que pasa
e;ntyre dos lineas de corriente "w" -y ‘g + dyp" (Fig. 1.4) por

unidad “~'de ‘ancho normal al plano del flujo, esto es:

La ecuacién 1.10 indica que el gasto que circula entre dos

lineas de corriente es igual a la diferencia de los valores que



adquiere .1a’ funcién ‘de corriente.en “emas I'fneas.:

> X
FIQURA, 1.4 FAMILIA DE LINKAS DE CORRIENTES.
1.4 FLUJO EN CAMAIFS
El flujo de un fluido en un canal, se caracteriza por la’
exposicion de una superficie libre a la presion atmosférica. . Por

esta razén, el fluido respectivo es siempre un liquido, por lo

comun agua.

Los problemas relacionados con el flujo en canales,
representan una alta proporcién del trabajo del ingeniero
hidrdulico y la aparente simplicidad resultante por la superficie

libre es irreal, debido al incremento en la complejidad de dicho
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flujo en comparacién con el de un conducto a presién. El agua que
fluye en un canal se ve afectada por todas las fuerzas que
intervienen en el flujo dentro de un tubo, con la adicién de las
fuerzas de gravedad y de tensién superficial .que son la
consecuencia directa de la superficie libre. En realidad la
superficie libre se debe considerar como una intercara entre dos
fluidos., el superior, un gas usualmente estacionario (o en
movimiento) y el inferior. un liguido en movimiento. Las fuerzas
de gravedad y tonsidén suparficial resistirdn cualquier  fuerza
tendiente a distorsionar esta intercara, la cual siempre
constituird una frontera sobre la cual el ingeniero tiene control

parcial.

Tomando en cuenta todo esto. se deduce la gran importancia de
la aplicacién de un método numérico, como 1o es el meétodo del
elemento finito, con el cual podemos llegar a tener un gran ahorro

en el tiempo de solucién del problema dado.

En el prooente trabajo se resolverd el flujo en un canal
rectangular de pendiente constante con un obstéculo triangular
sumergido, por el método de elemento finito, y se comparardn los
resultados con pruebas hechas en laboratorio. 8e considera que el
flujo es estacionario, bidimensional, e irrotacional., el fluido
sers tratado como no viscoso e incompresible, la gravedad serd

tomada en cuenta.
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FERILAGICD [LERAGA

2.1 ECUACION DE LAPLACE

Se partird de la definicién de funcion corr“ién'te:,con‘sJQerando~'

que cumple con:

o A 2 T’
7 x 2y t ey ERRE

Tomando ahora en cuenta la condici




-1 suatitu:mos los valores de’ en la-ecuacion de

1rrotacional idnd tendremos

"202°METQDO DE- RESIDUOS FESADOS Y ELEMEINTO FINITO

Por 1o comin las soluciones aproximadas de ecuaciones
diferenciales satisfacen sélo parte de las condiciones del
problema. por ejemplo. puede ser que la ecuacioén diferencial no. se

satisfaga en todos los puntos del mismo.

En general, la solucién aproximada se expande en un conjunto
de funciones con parametros desconoccidos; Una  manera de
determinar dichos coeficientes es3 aplicando e! Método de leos
Residuos Pesados. En este método se trabaja directamente con la

ecuacién diferencial y con sus condiciones de frontera.

El' Método de Residuos Pesados es un métode gsneral que se

utifiza para obtener la solucién de ecuaciones diferenciales

parciales.

La solucién que es a priori desconocida, ge expande  en un

18



conjunto de fuhc)ones de prueba gue son definidas pero que tienen
pcfametros. constantes o variables que se pueden ajustar. Estos
coeficientes se escogen de tal manera que den la- me jor
aproximacién a la ecuacién diferencial.

Sea la ecuaciodn diferencial

donde.."L":es. cualquier operador diferencial.

" En el esquema de Residuos Pesados la. funcidén desconocida "u":se

‘sustituye por:

*) % ogo(*) =N "
u (") a-(*) J“l.lj%j()
donde “U;h j=1.2....."N" son los coeficientes indeterminados de
loz gue 22 hablé en el parrafo anterior y ”#",. "j=1,2....."N" son
funciones que se pueden definir tanto en el ‘espacic ‘como en el

tiempo.

En el Método del Elemento Finito las funciones de prueba.
también conocidas como funciones interpolantes, funciones de forma
o funciones de base. se escogen que sean funciones polinomiales
que satisfagan algunas condiciones de frontera impuestas en el

probiema.

Si sustituimos "w (*)" por "4 (*)" en nuestra ecuacién,  ge

tendra un residuo:



ya se: mencxono anterlormente. el objetivo:del esquema da7'

B Resxduos Pesados es determinar. los coeficientes "U"de tal ‘manera
fque este res:duo sea minimizado. Una manera bastante d1recta de
lograr esto seria simplemente igualar la integral- de “R(')h a "o,

es decir:
fq R (*)da =0

péro eata manera de proceder sélo generaria una ecuacisén para los
- »N“toeficientes desconocidos "U;H Esto puede ser modificado a

~fnue$£r6'favor‘si se introducen las "funciones de peso":
W, (%), €= 1,2,...N

Ahora, si- igualamos cada una de las integrales de los
"residuos. pesados” a "0, nos proporcionard “N" ecuaciones

independientes:
SR (") W (%) da =0 ¢ =1,2,....N

En teorfa. el sistema anterior puede ser resuelto para los
"N coeficientes y representa la ecuacion general que describe el

Método de los Residuos Pesados. Dependiendo cémo ‘mse definan tanto

18



ias “funciones base  como -las

diferentes esquemas numéricos.

funciones base, lineales, cuadraticas. cubicas etc.. . (Fig.. 2.

Por ejemplo para tener una configuracidn como la de“la figura. 2:2:

8i la funcién de peso se escoge igual a la funcién base  se
tiene el esquema Bubnov-Galerkin, que popularmente se conoce solq
con el nombre de Galerkin debido a que en 1915 el ingeniero rusc
del! mismo nombre lo desarrollé, pero Bubnov (también ruso), apliqa
el mismo método en 1913. Si la funcidn de peso es diferente a  la

funcién base se tendrd el esquema Petrov-Galerkin.

En este caso se snalizaré el flujo de liquidos, én‘pArtichxar

el agua. ) RS

El método de elementos finitos transforma la ecuacioén
diferencial parcial, en un sistema de ecuaciones algebrdicas
lineales, que pueden resolverse con relativa facilidad con ayuda

de una computadora.




N
2 .
=
AT , c °
e (o)
U FIG 2.1 AGRUPACION DE ELEMENTOS FINITOS PARA FORMAS
€1 HEXAGONGS D) CUADRILATEROS
tA) (8}

F1G6. ¢.2 vISION UL CAMPO DE FLUJO EN ELEMENTOS FINITOS



2.3 FORMULACION DEBIL

Primeramente se relaja la funcién continua para enéontfar una
funcion mds sencilla de resolver llamada formulacién: débil - de la:
ecuacién, posteriormente se realiza la discretizacién del dominio,
para 1o cudl se divide la regién en elementos colocando nodos
sobre 'los limites de la regién y dentro de la misma, y uniéndolos

.de tal manera que se formen figuras geométricas. en este caso
trianghlog. Cada tridngulco que se forme es un elemento (Lo mé&s
recomendable es  que sean tridngulos equildteros). Como en
elemento finito se trabaja con cada elemento en forma
independiente. las funciones son continuas dentro de cada
elemento. su derivada tal vez no lo sea, pero tiene gque ser

integrable.

Se escogen unas funciones llamadas de prueba o base y otras
llamadas de forma o de interpolacién. Para el presente trabajo
las funciones de prueba y de base son iguales para poder usar el

esquema .Bubnov-Galerkin,

Para reducir el orden de la ecuacién diferencial se integraréd
gobre el dominio, para lo que se usardn los teoremas de
Green-Gauss y de la divergencia, haciendo equivalencias de las
variables del teorema de Green-Gauss con las variableas del
producto de la funcién corriente con la funcion base Y

sustituyendou estas igualdades en la integral que se resolverd. lo

21



que nos dejars " como’ .Unica _incégnita Lel

- valor ' .de
corriente, .con 1o . que ‘obtenemo:

ecuacién original.

Las. funciones base se. escogen de tal manera que a

tuncwn en aigun nodo, el valor que se obtendra e"'
; nodo y "0" en el resto, el resultado que nos da al -evalua
elemento forma la llamada matriz local gue gerd -del. n\imai—‘o"."de’
nodos por elemento por el numero de nodos por elemento, en e'lv caso

de usar elementos triangulares es de 3x3.

Como Ya se ha mencionado, en elemento finito se <trabaja con
cada eiemento en forma independiente (la funcién se integra para
cada elemento). obteniendo como resultado la matriz local de cada
elemento.. No tiene caso integrar en toda la region, pues en casi
todos lados ssa funcioén vale "0", entonces se integra sobre los

elementos. y posteriormente se suma sobre todos log elementos.

‘Se ‘conoce como coordenadas globales de un node a  las
‘Vccjordenadas dentro del sistema real de coordenadas. pero para
mayor -facilidad se pueden utilizar coordenadas locales, referidas

a un sistema local de coordenadas.

El cambio de coordenadas globales a locales y visceversa se
hace usando funciones de mapeo, ya que las coordenadas locales ge
encuentran en funcién de "r* y "s", y las globales se encuentran

en funcién de "x" y "y".

22



‘ Cuendo’se

“las-matrice

del probl

Cuando " “ya'’'se" 1

problema : se: -proceders resolver “lecuaciones

contenido - en la ‘matriz global." y .~ el Qéctér',xde~ téerminos

independiehtes para obtener la solucion.

2.4 - CONDICIONES DE FRONTERA Y OBTENCION DE LA SOLUCION

Las condiciones de frontera del problema fisico que
representa un canal rectangular con un obstdculo sumergido en
cuanto a sus lineas de flujo se presentan en la figura 2.3, en la
que podemos observar que el valor de la linea de corriente en la
plantilla del canal es igual a cero debido a que el gasto esta
dado por “pmw.”‘“. ~ Polantita - q" por lo que en la plantilla

el gasto cera "0". la plantilla del canal representa el eje

horizontal del s:istema coordenado que se usara. Tambien en la

23



superficie del: obstdculo :él valor de

igual a cero gsf‘ miémo~§l . ya’kl‘o‘r
superficie 1 ibre ;é‘lelg-’t;gu; es
esto se debe ‘a'qu’e‘.lal' su
aito del perfil 'f:o‘rmadq'

que tenga unf(mlc':r. mayo:

| ’punto mas

ber’: ningun - punto

FIGURA 2.3

FIQURA 2.2
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Recordando:

ie’ libre del

.Siendo "He" Ja carga total.

Para-obtener la formulacién débil, usando los teoremas de 'la
‘D;vergchciﬁ y de Green—Gauss se tiene:
' Jp [é ;] da - Iﬁ&-ﬁdr -J [w;~ &] an (z.1).
. Q r Q .
donde
B =V,
- oy oy
“ T x Lot ay 4

28



nos qheda'

2.1 tendremeos:

ay 'y
J‘v"_—_—"xt“"}'
4

N v
J]'ﬁdr -J —
alox

J 2w v 7 oy oV, avy
v, dy = j - + o= an
e r a 2 x L 'y ay
por lo tanto:
L] v 3y 2 v ay
j + an
¢ x 2 x 2y 2y

tomando Bubnov-Galerkin:

v o= f, (x.,y) 7

26



sustituyendo dnterior cbtendremos:

nica
tomundo trian§;fosaN
S » (3)
' (Xy,Y3)
(o,1)

(2)

X Y2}
(3}

Tr idn gules - ot oba l es".

mA 202 T e el UB)




il rs

_8i obtenemos, las derivadas pnrciales de la:funcién "//"' con::

‘respecto a "r" 'y a. "s" obtendremos:

: L] fl 1
3T - 0
-1

OIJ 0
s " 1
-1

si decimos que "ul - /J" tenemos:

I af, OIJ af, a/J . » ”db .
+ . - v, da .
Q ax ax 2y ay -~
usando la regla de la cadena
of, a, or of - 0lm
- +
o x dr X a1 a:x



de esto podemos decir. que:

'o/,‘ Y2

i
ar ¥ x
of i 9F
s - Ay
como’ -
ax of of af
- - X o+ X, o+ X
ar ar e dr 2 ar bt
ay of, 2fy of,
- Y o+ Y, o+ Y,
- &r. .. er -t or * or  °
o, of, of,
X+ X+ X
L3 R 9 s z 2 s *
o, of, or,
Y, + Y, + Y,
28 ' ag * os *

pqr’t»'ie,r‘mdd,de las ecuacjones 2.2 y 2.3

29



or- or
2 -x 2y
os 28 -]

la cual se conoce como matriz Jacobiana.

Sustituyendo valores en las derivadas:

>
Q
~

T "X T A X, Fy tY TG,
d x oy !
28 "X~ X=X, 75 " Y- Y- Y,
af. af
i x‘. Yl, i
ar o x
o, |I'T o, |
X, . Y,
as 23 am ay

30
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1 Yl’

- Yay

ax 13} Ny

af; 3 Yo

- Xis

2y 191 ~Xoa
:sustituyendo en’la :in/t";e'g}él; o

$ 32

xl’ N

= Y = Y

= Yo = Ya



. o ,"/4' e :
J‘ . .
ox - ox i

o]

tenemos. para cada: elemento

1 ([ Ye Xod
I : "y Ya Naa, Yo, Yud + *u Kse, X Xadlw dA. '
e 11 5 Yia Xas - -
e 1 Yaos Yar - Yaa¥sr  YasYua YasYas Yo Yar  YasYia
J. - YaeYaor  YaiYar YrYie |+ Yaur¥as  Yai¥ai. YaiYia wdA_
B AL Ve fa¥or YiaYa) [ Yoater You¥or YuYa))™
l v 1
KK 'Ky
como en este caso "[J|" y las matrices son constantes :

A

= (%] x]]
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en general;... -

A, = |J] ar aa

gl dr ds

o también haciendo:

Ji =2 - queda
-

esta ultima ecuacién es usada en el “modelo : de .computadora

para su solucioén,
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2.5 COMPROBACION DE . RESULTADOS

~Para - poder:

comprobat | =i 19s resuitados numericos son

Tearrectos,  se revise que 1a3 wejor

= obhtenidos en el  programa

,' cumplan 7250“/, i(:sh“ ::n‘dlc:or.eek ‘ de wfvontera, para le que - se
veriticarsn golo ;zos prunr.sx;:;d;:—' T nuperfifie libre del tlujo "
lisando’ T e'c‘ubabc:c,ﬁ'— cellar enercis-espéciiica, encontrands:-que ne. o
exiate Ear;e ‘de preeidn er- la ' superfigie. es desir. que ’ “PAYT  ea

igual a-Q" (ver_F:;.‘ 2.8%:

£ WE"
e i S
- 1= LS i
“ N,
y=2
w’-l
A
=
PZELL @ ‘#:0 : e
>2H N »24

FIOURA 2.0
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el e§

se: phvede

quedando . como:




Considerando la condicién de presién en-la 'superfiéie

“libre .
_ del agua y pasando el valor de “H" del lado derecho:. .
vz . R SR :
0 =y+ =g -H L e

~por-lo-que -’ para . poder.: saber’_si li;resultédof?dél vnlor_; |
obtenido -numéricamente para "y" es’ el correcto tendremos ,que_

evaluar la siguiente ecuacién:

uando el’ ‘tirante < esi el
correcto..

“Para ‘lograr que

prlmeramente el valor de’la. veloc1dad debzdo ‘a- que se trata de un

canal rectangular se tiene- que

v 3o 2.10
Ty (2.100

sustituyendo la ecuacién 2.1

nila ecuacion 2.9,
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zaa2y
Derivando parcialmente el lado deracho de ‘la ecuacién 211

con kespéctska ?Y",e igualando con la ecuacién 2.12 se tiene: '

1. aP 8 H a2y 2 q*
Ty T ay =~ ay T Tay

(2:13)

debido a que "H" es constante

despejando el valor de la derivada parcial de la presién ‘en

1a superficie con respecto a "y"

' q
—_— ., (2.15)




cuando el valor de "“y" es el correcto, la ecuacién 2.15
resultard igual a cero, pero en caso de que no 10 sea dard un
valor diferente de cero. Para poder saber cual serifa el factor de
correccion del valor de "y" se usa la ecuacién 2.15, sustituyendo
ia derivada parcial "o" por su diferencial “A" y despejando el

valor de ay.

sy.m — (2016

Cuando el valor de la ecuacién 2.11 no es igual a cero. o no
cumple con la tolerancia de error elegida, la ecuacién 2.16
determina el factor de correccién que debe aplicarse en los
valores de "y" . Se corrigen los valores iniciales del tirante
con los que se alimenté el modelo y se resuelve ahora con los
nuevos valores, Tomahdo los resultados obtenides con las
correcciones se revisa que la ecuacién 2.9 cumpla siendo igual a
“0", si esto no se da, nuevamente se calculard la correccién con
la ecuacién 2.16 repitiando esto hasta cumplir con la tolerancia

de error elegida.
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UCHELE CEITPUTAGIGHAL.

3.1 FUNCICNAMIENTO

El modelo de computadora que a continuacién se presenta; ‘se
elaboro en lenguajc Pascal y se basa en el modelo desarrolliado por
Alcaraz (1988). Su estructura estd formada por procedimientos o

subrutinas, integrados de la siguiente forma:

Primero se identifican las variables generales que
intervendran en el modelo, colocdndolas en la seccién 1llamada
“VAR" al principio del programa, estas variables intervendran en

todo el desarrolio.

Después de tener todas las variables generales identificadas,
al iniciar un procedimiento se identifican las llamadas variables
iocales. que 3b6lo intervendrén en el procedimiento que aparezcan
en la seccion "VAR", Los nombres de las variables principales vy

su significado se puedan ver en el apéndice.

Dentro del programa se cuenta con un procedimiento o
subrutina generadora de redes, lo que facilita la entrada de datos
al programa. esto se logra mediante la creacién de elementos

rectangulares que reciben el nombre de elementos maestros, puede
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haber este tipo de elementos en la direccién "X" y en la direccion
"Y”, la ventaja de usar ios elementos maestros es que s6lo se. le
proporcionan datos de 8 nodos por cada elemento maestro, a partix?
de los cuales se generard la red, considerando para esto el numero
de divisiones tanto en la direccién “X", como en la direccidén - "Y*
deseadas., se puede tener un numero variable de divisiones en la
direccién "X", pero las divisionea "Y" deben 'ger ‘constantes,

Alcaraz (1988).

El modelo est& compuesto por los :iguientesjprbc‘edim}'entqs:,

Procedimiento . "PRESENTA® : . .En
prgsen@hcién del modelo.

i Procedimiento . "PREG-DATOS" Durante :: su _desarrollo ‘se

‘log 'diferentes pardmetros con. los que lel modelo empieza ‘a

i funcionar:-

cedimiignl;o “INFGEN" : RAqui se nos muestran los datos con

L) 'a"'l'imebnté? 81’ ‘modelc. en el procedimiento
i’rocedimiento “MALLA" Aqui se toman los datos del
procedimiento “PREG-DATOS", para generar 1la malla mediante

interpolacién cuadrdtica (usando polinomios de segundo grado),
para la formacién de la malla se consideran las divisiones
deseadas por elemento maestro. esto se hace en ambas direcciones.

Una vez creada la malla, se inicia la generacién de las
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coordenadas locales de los'nodOS' de’ daddu elemento;  (se’ usaran

elementos trlangulares) una vez ob en)da : sé*proéedér& a mupeér

dichas coordenadas 1ocalee a coordenudas glohales, pafa' esto se

usa la funcien llamada“ : trabnja con :nterpolacién

cuadrética. Cuando ya se: t:enen las coordenadus globules de 1los

nodos se realiza el sua

dé l& red, se  entiende por

suavxzumxento a la gradua 1én en el cambio de.un elemento maestro -
a otro. depen ¢ divisiones deeado en cada ©

clcmento

.def:niclon de nodos por elemento.

Proced:mlento "BNDRY" : Es aquf cuando se considerdn -las
,conduclones de frontera. en este casdb todos los nodos que se
;encqentfqn en el fondo del canal al igual que los nodos que se
;éhcﬁéhtren en la superficie de! obstdculo, tienen como valor de la
Vtuncjoh de corriente “0“. también se les asigna valor a los nodos
due éstén en.la superficie libre del agua y éste es igual al gasto
unitario, estos valores son asignados por las condiciones fisicas

:gegin Aitchison (1980) y O'Carroll (1984),

Procedimiento "ELEM2D" : En el se genera la matriz local,
para lo cual se obtiene el &rea de cada elemento., se les asigna un
numero a-cada nodo, empleando las funciones "MAX1" y “MIN". Las
cuales nos dan el valor mdximo y minimo de los tres nodos que
forman al elemento. a su vez se obtienen también los wvalores de
las matrices de rigideces de cada elemento y 1los vectores de

términos independientes para cada elemento.

43
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-Procedimiento “ASEMBL" : Funciona féaiizandb primeramente -la
localizacién de ‘la diagonal ‘en el vector skyline. para 1o cual se
hace uso en el desarrollo de la funcién “NIMAX". Posteriormente
ge realiza la inicialjzacion de 'los vectores que. contienen . la -
matriz, para gue con -esto podamos realizar el enﬁumble de . la

matriz global a partir. de las matrices locales. apoydndose “enila:

en

funcion “MAX", para’ este procedimiento usamos lo  obtenido-

procedimiento "ELEH

_Realiza o1 métédo de solucion. de
todo él?éfs£§ma cﬂﬁci&hqs,*cqnuenidas— en . _el. procedimiento

"ASEMBL"} . Zienkiewies . (1977).

Procedimiento "REV-PRES": Revisa los resultados obtenidos,
esto-con ayuda de la funcién “"MAXDP" que nos da como resultado el
valor de érror méximo en valor absoluto que se encuentra durante
ia }evfsiOn; si el valor del resultado obtenido no es el correcto,
sejébtiené un factor de correccién que se aplicard a los valores

obtenidos con los que se 1niciard nuevamente todo el desarrollo.

Procedimiento "RESUL" recibe los resultados obtenidos en cada
itéracion mostrédndolos y preguntando si se quiere que se impriman
"en la pantalla o on le impresora. una vez elegida la opcién se

muéstran los resultados gegsn la opcidn.

El programa "PRINCIPAL" da el orden adecuado para el
funcionamiento correcto del programa, ademids de darnos los

resultados correctos.
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3.2 LISTADD.

A" continuacién se presenta el listado'del programa con el que

se realizé.1a modelacion computacional.
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14m 720, 857651.

PROGRAR

SIN's ARRAT L

2I24s RV

BATDS, INPRESORA, SESULTADDS: FEIT;

DFTION: HAR:
311s TR

ERCTRALET

OIETL,STER MEL Y, MNDE!

1% YF NATRIL
ARRAY [1,,1500,1..31 OF ¢

Uz ARRAY (1..100) OF REAL;
KEL: ARRAY (1..3,1..3) OF REAL;
P ARy

INICHA

PROCEDINIENTD P4RA PRESENTACICN

PROCEILRE DRESENTA{

Aty - ; ey

L




Vervet treery
WITELY (" ELAEDRO:  I5AQRA SALGADO FELIPE ALFONSD h
$0T0RY(h, 2705
wirEi bt 8.5, ALYERTD ALCASAL PAL R H
BLI0ITp, L0);

RUTELX GPRINE JWLTUIES TECLA PAQA CONTINUAR,,,
REPEAT

TIL READKEYCY' "y

SLRSCR:

END:

{

{

H INICIA PACEDINIENTD PARA CEFINIR L0§

!

{ QITERENTES PARANETROS USADUS £M EL

¢ g

{ FROLESIAIENTD ML,

i

1 3 ;

PROCEDURE PRES_TATOS;

L :

TLRSTR; R
SITNTLS, by S i
WUED ISR MERCS INFCRES JE DIVISINES

DeAST)
SRS, 81
WRITECMMERD WRESTP0 DE ELEMENTOS £N LA DIRECCIN U= 'y
AJMAST:
Ean LR
FLIHOS D
SELRERT)
SAI0IY 18,100}

WRITEC TIRANTE INICIAL ASUAS ABAJD = '3

READITIRSALY;

BOTOIYIE,12);

WRITEWNERD OE ITERACIONES = 'Yy

RERIITER

BITIINIe, 1215

WRITESTNUAERD DE YECES QUE DESEMS SUAVIZAR LA RED = ')
READINGOTH) ;

SQT03Y (4, 1807

URITEL" TOLERARTIA = ')}

REALTLY;

§OT01Y4H, 1813

WRITE('SASTO UTILINS00 = 'Y

L GRS B51ER 3 g

FESARCHD) 5
Ji108,22Y
MRITLIUOEMDIENTE = 73
REATISD);
o 5

i
et TY R NG




N

"R Ja1 10 WRE 00

: 861N .
WITECTE, 1,000 2 0
FE30 01,1005
RITERYE 5 T
AL, 1005
REATPLL NG :

VH,H_x’l’ll,JZ'fSOHLElE-l_fX.J!]); i )

: Ny
CRRUECAIL 103 60y
SEABINLLIS)g.

CZDINIENTD PARA LA INESES

oo CLRSERy
EPEAT ’ .

IRITELS (" I9FOESI0N 0F DATDG £ PANTALLA (D) O IMPRESORA 11 2°);

ML

UNTIL (3RO = 1) GR €1PD = 2%y

IF 173 = § THEN

BESIN

ARITILNOCONPRUEEE GLE LA INPRESORA S3TE PREPAPADA )3 .

CPRIEE CUALOUIER TECLE PRRA CONTINUARsesrarsossrnes®l}

NTIL READYEVY
ASSIERIDATES, "
RESETIDATOS) |
5601718, 33;
WRITELN-L5T, Rgn
s0T01v19 :

1

WRITELN{L

80T01Y12, 8}

ARITELYALSY, Attt ELENENTIS : sty
931503, fg S
RITELNLET,tutinn 4.
$01C1143,31¢ )
WUELNILIT, IR 33305 X ¢ fETACE ¢ SESUNO0S ¢ Uy

iy

10 45T D

DR AT N

g

R LI INFORRACIN  SENEPAL O LOS : IlH"It'i"

[T I TALA



FoR T1e: T2 AMASY 30

BESIN

zgv AT
iL5n LU A AN A [T
il
£X0;

6OTOIVIR, 31,

WKITELN®LST, ot NUMERD MAI1X0 DE ITERACIONES & VTERSZ,' 19tBesT g

SQTIIN(E, se1!

RITELXLST, $850e838 CLERENTOS LINEALES sty

807TE, 302
MRITECNILST, 1tsttana VUMERD JE VEIES SUE SE SUAVIZARA LIy
SOTCIVI, 3o

WTELIMLST, St LA FEJ=T 800, ({1 S H
BIT3IY:G, o
WITELRILET, ttnien TCLERANCIA = *,T0L2Tee, " s
BITANYIS, Je51;

WRITELNILET, ussttady TIRBNTE S6UAS SAR1EM =
sty l.nal-

LHTH T H

TIAPNTE AGURS BRI = 1taee sy

sty

502, 003
nl’z'.:lu.s‘.'uuuu RNCHD DEL CANAL
WigIrea, 1y

WITELNILST, " Bsnnnsd RARE OF LEvENIat w v uStn) sty
BATRIV(E, I+ 10);

nmllu.sr. FUTHTH MR DE NOICS = i, sty
ST0IV !

(ARG S:2, ECITHUA

ey

6101733, 4);
WRITELNG "
GIT0IY48,5);
YRITELR( 1atan e INFIRRAIISH BENERAL 0€ 1D tettengty;
FLI0IV(R, 505
WRLTELNCTebs eIty ELExENTOE REEH TN
HINvg, 1y
KR TELNL i
SITOIY(E, 83
BRITELN 1010188 OATOS €N * BETRES Y SEEUNECS
pELLTY
FOR T1s) 70 Q3T 20
EEGIN
ECTOIVAR, 01y
SRITELNL t3staety LLTAS ESas AN 13 Ay ) RRisitic SR
LR U H I -

sHsnLee’y;

END;
UK fo=) 10 WMASY 00
BESIX :
GOIBIVI3, I . T
WRITELN{ 1sttatne 152,70 0 RS, sy
U
s
NI,y
INERC WARIMD B ITESACIONES s ITEA:D, asa’y

ELEMENTES LINEMLES g

%% ECES QUE 32 SUAvIAAA TR

L4 3800 =007y, (L1513 EH




WITELRE RIS TCLERENCIA = °, 103018, " s
SOI0EY 1R, Je3yy
RITELN ¢ 1
Lagdd SFRITIH
WRUTELR B TIPANTE 3E0RS AEAD = ' TIRGALeN:2,” OGN
QIIVIY, 0

WITELV dsleny A3 UTILIANG = *,80un5)" nI5L);
SILTY LY, 901;

1A TR ANCHO JEL LAMAL 2 ACHQITi2," sy
aTQLY 3, de;

R ITELNE 1IIITSEE NCAERD UE ELEMEMTDS » ,MELR," une
§6702Y43, 3403

WFITELN: AINesEE NUXERQ € WDDOS > *,INGDE," ey
STV

WRITIgr By
SRIRIM*Y, T
[L3disN Ty
2EoELS
INTI AN

TE AGUNS ARRISR =t WEMM2iS,? HIIE T S0TIYIR, 150y

RIME SUMLGUIER TECLA PARN COMTINIR.iseensrvsennss’ls

_-IMCEA - CRUNCICY - SHAPE

[P

AUELNISRLY PRI AT Y

Jteey
§210;
§isdy
§hiaty
sty
§hr3
3lafy
58:20;

WRETELN'YALIR 2E 3 °,%);
RRITELYICO0ALLR, 132 *, EI09LCE, $11T
WRITELNU'VALER BE § 3,55

WRITELX{COOFLIX, 205 °, (OCRLIK, 200 i .. i =
WRTIELN(VALOR DE L 3 ' 085
FOR v 10820

e

AITINCUALR JE XL, e ',I.L 1
i




RITELNUVALDR OF
LY "‘JGLM 3
WRITENL MR 3E

wieee W.OR O 33 = *,581
MRETELNE 313208 57486 *, 33454
SRAPEr 510300 E0e3 0058034057450y

143813

NIENTD SRR L3

i

miLa

- 11y, lﬂ,ll Ki,K2 n,u Kb.m!. lﬂ'iﬁl
M Fﬂl.‘mx unL

2
\:v-xq
NI ST
VTSRS TN

ML T0-0
WRASY;

WYY XYL

W+l
e
WRODE TN
WITEAUAI = ° KNI
SRITELRC WY = * WNY);
WITAKI' W, DE KIDCS » *,ANODE}; }
LN 8 :
FOR 11 13 XA 90
M5

RELN: 'ﬂﬂ.‘!“'l(ﬂlﬂl RINYELS-10
EXD;
VRITELNI ", (E

SERENTIS T eELMY )

IRNEI Ti52 303 L0LES T




MRITELNU INITIA R2NERACION OE COORDENADAS LOCALES')} }
411
23]
REPEAT

LML HeST HY

IF =1 THEN
L4 {EH

EL3E
K313

[HE 2 ¥

FOR [1:=¢2 10 X113 D0
3N

FOR S5x1 30 WSY 00

> 1343
1F 321 THEY
S 1)
B ELIE T
- Koty
FLLE
FA 13242 70 WYLJ) 20
SEFIN
" Ksucely
COORLEK, 113 =ULedXRIIX-1)}
COORLIN, 2F=GteDvatlv-1)y
XDy .

iy

2LPEYD JE CEOPDENALAS LOCALES

$ho § CCCROENGDES 6LE

WRITELRI MAPED CODRCEMADAS LOCALES A CODRDENADAS GLOBALES'); 1

Kls=]i-t;
1F f1=1 THEW
Klrel
183
*31s2;
FOR 18:ek3 30 M2{3i 00
BE6IN
FOR Jist 10 XAASY 30
ESIN
R 41
T e HEN
hrel)
HE S
sl

5o
F0P Irast2 T AN 60
wEY




i
SORLIK, 2103

IS o
SRR 13s1 78 6N
CBERIN

e
g Lwticasts IDORBTVIAONY, ZIeL0AD( TN, 1)
it B




ELERT1¢1, 1 iC3sNYe]}
ELERL191, 213008004
ELEN[ o], 23sntleRNT} . ; ;
WRITELVELINLA, 1), ¢ ELEMDZ#1, 20,7 " ELEMMTeL, 30 1}

KS:arSomny;
IF (xS MGD MRIf)sD THEX
STV
KS3abatty .
Keyekbely
KLNARIOY
30 s
Jssledy :
WL INE
oy - -
2
)
}
EiE
e
)
)
BESIY : . .
MRITELNL® SE ASIGNAN LAS CONDICIONES OE FRCKTERA *13 H
VaLised.d;
fisly
REPEAT
W Ilijssny
HEE3C H
UNTIL D3NNGOE;
Ly
REFEAT
1AL 27353 3D/ANCH}
Liziely
UKTIL 1NMO0E;
Ke=KNODE-NNYeL;
KONTs =y
liel}
REPEAT

T3aVALII0O00000;
KOMTs3CONTeL;
TrelenRY:
JLLp00S R
Hhiady
Trenky;
SEFERT

ML UMW



KOMT s =5 0NT-1;
FOR 1isl TO kONT 20

Le=dBUASLOYIIN;
ATL)124LL110000000;
2]

BIPTIOILY
oo;
{
4
H FUNCICR NISRI
{
{

FIMCTICN WIRRX(IVECAIVEDZ; WPYS:INTEGER): INTEGER;

vaR
1o INTESEE;
ADIF UTAITEWPS INTESZR;

1t

{ WRITELN(® USANDG WIMAT °);

NIRATTENP:=IVELIL);

FOR 1122 T0 %F15 00

sem

NCIF =MIMALTEVR-VEDLLD;
P )
NI |

i3

iy
BN
{ VRITELN:® TZRNIND RIRAT °;
End;

FUNCION ¥IMATY

N 45520,9, 6553601
FURCTION WIMADL(IVECISIVECD; WPTS:INTEBEF!: INTEBER;

VAR
12 INTERER;
WOIFL,MIMIITENP: INTEBZR;
BESIN
{ WRITELN{' USANDO NIWAIl ')g

12170V IBRILTENP-IVECI LY}
o BIFL 0 THER
HINALITENRe JUESIOED




{ ]
{ Ty
{ FUNCION “AY ¥
i ]
( 1
FUNCTION KAV(R,5: INTEGER); INTESER)
VAR

3 INTEGER;
FESIN

AWTEN USAGD M Y }

HLH

TF Uy 3 TN Nzl

Mliaty

WITON * TERRIND AT C); }
END3
4 }
[ 4 H
4 FUXCION MATY )
4 )
(4 }
FLTTIN W3, 0 REMD RERL;
vaR

s RER;
391

BUELK(" USANS0 %L 'H 1

HE]

17U R TiEN Loly

IF 1 T THER Tl

M=l

WITELRC TERNIND WXL ‘)j ¥
]
i - ¥
{ B : )
i FNCION MK . 5
t g ]
{ }

FUNCTION BIRI&, B,Cx REALYS REM

¢«

AN TERING. 2NN 3




:

A

s

FRGLEDIRIENTO PiAS SOUERAR L

< AtRIL LesAL

LY EPIETA £ 300

11 sLO0ADIELERTI, 1))
NRITELMELERLT,1) * ELEMCE, 30N
WITELN'T) 2%, 10
Y3 (05R3 (ELER(I 1,2

13302036

[ etk ]

I !‘ l‘ oBEH;

2T : .
AELLL, HIraAEmt lVZ"’Sl LR MR VAL Vil

KELE2, 23sma 8 LIYZ =AU MY3-TUHE LT3N HIL-ID)g
KELLD, MesAE 1LY -T2 -1 8 (12T g
KELLY, 20e=8E8 1524 SV =10 i 13- 1) UTL =130 )y
RELLL, 31 sAERLOY-YIHALE-Y DI LT-1) UIT-TUN N}
XELE2, Jleniks LIRS AT R R 1 b 4311

7 fLEND Uy :
#ITELNC VA R ENFETAR LA SENERRCICN QE LA WATRIL L0CAL ')[ 1



i )
{ Facion v }
{ '
¢ 3
tih ] DOTAE, 75 AB; W,IOKI,K¥LIs INTEBER}; REAL;
va
I INTESE;
BATTIN: LML
EESIY
AITERC 500 007 4y 1
N2, 3
sy
REPEAT
NT?E?:!WHUPHE!NHCFUKLIH:
QXL rQXIs;
Lol (AT -
1
o20; .
- - H
H
t y H
¢ }
[4 FNDIY T N
t : :
{ :
il
FUKCTION 0972 1Ex 35; 7+ A91; W, JR, 1S INTESSR): REAL;
[}
VAR H
1t IRTECER;
HITINRL AEAy;
JESIN
WRITELNL® USASD 2071 )¢ ¥
DOTTERS1:=0,9;
[3ag;
REPERT
WTTWH'NT’E‘PUiElﬂl]lFilSlll; : T
SREIR o .
18tie)5101;
1s=lsyy
WL i N
MT1:eDOTTENPL;
END;
{ 3
N }
‘ :
£ INTE3ER;




RGN -

110}

s

WRITELN(® (SH00 RIN: ') BRI

B8 ¢
tF1)
BIR{zaY; .

WRITELRL' TEERIND ANL ’)p : R E

THN l’:'?;

1TELYI IMICIA SOLUCION € LAS ECUACICNES *)y
AFACs = TRUE R
BACKn TR

TRexd;

FO® rp=i 10 wOLE-3C

FieadBigliz-1h

)
)
RENUCE TOT4S LAS ECUACIOMES EICEFTD LA DIASINAL )
PN 3
H
FOR 13315 70 IE 20
BEois
TRsl3;
10:3R1868 i1y
TR HINI1D-1R-1, 1-18e1)g
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GESULTADGS [NUERGCES.:

4.1 INTERPRETACION

En este capftulo se presentau primeramente las ‘tablas 471 a:-
4.2 con log datos usados an loo andlisis realizados con ol .modelo

de computadora. en dichas tablas se tiene lo siguiente:

~-Tipo de régimen aguas arriba del escalén

~Tipo de régimen aguas abajo gel escalén

-Tirante aguas arriba del escalén

~Tirante aguas abajo del escalén

-Gasto utilizado

-Numero de elementos maestro§ en direccion "Y"

-Numero de elementos maestros en direccién "X

-Pendienté do la plantille de) canal

~Coordsnadas de 8 nodos por elemento maestro, considerando

primerc en direccién "X, despues en direccién "Y"

Poasteriormente se observan las tablas 4.4 a 4.6 en ellas
aparece primero una tabla resumen de la informacién més importante
proporcionada al modelo, dentro de esta informacién se tienen
algunos datos que no aparecen en las tablas 4.1 a 4.3, debido a

que estos se pueden variar para la realizaciéon de diferentes
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prﬁebau. por ejemplo se pueden tener diferente nimero de

divisiones en la direccién "X por elemento maestro; las
divisiones en la direccién "Y" deben ser las mismas en todos los
elementos maestros para que exista una continuidad, también se
puede variar el numero de veces que se quiera suavizar la red.
Otro de los datos susceptible a cambios es el de la tolerancia de
error madximo que se desea obtener con el modelo. Despudés de la
tabla resumen se muestra un listado de 1los resultados obtenidos
numéricamente, por cuestiones de espacic =d¢lc gos presentz  la
ultima 1teracién, que cumple con la tolerancia de error elegida,
en este listado se puede distinguir una columna compuesta por
coordenadas de los nodos resueltos, en la columna sgiguiente se
muestra el valor obtenido de "y"- en cada nodo resuelto.
Posteriormente aparecen 103 resultados obtenidos en forma gra&fica
pudiéndose observar el comportumiénto de las lineas de corriente
en el canal antes, sobre y después del obstdculo (ver gréficas 4.1
a 4.3) tomando como base estas grdaficas sSe puede realizar una
me jor comparacion con los resultadﬁs tedricos y experimentales.
(var graficas 4.4 a 4.6 con los resultados teoricosa). Finalmente
aparecen las tablas 4.7 a 4.9 en las que se observan los datos
iniciales del andlisis numérico contra los resultados finales. La
egcala vertical de la grédfica esta ampliada en el caso del flujo
subcritico-subcritico un 3.703.7%, en el caso del flujo
subcritico-supercritico un 1,666.7%, en el caso detl flujo
supercritico-supercritico un 2,525.3% en comparacién a la escala
horizontal. para poder apreciar los resultados, en lo que respecta
a la escala horizontal esta se deformo en las cercanias del

obstdculo con un 200%.
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“TABLA. NG, 81

REGMEN SUBCRIMICO - SUBCRAMCO

IGASTO a 003 MYSEG

[TRANTE AGUAS ARRIEA = 02951 M

ITRAINTE AGUAS ABAJO = 0 2635 M

INUMERQ DE ELEMENTOS MAESTROS ELDRECCICN Y = 1
INUMERO OE ELEMENTOS MAESTROS ELORECCIONX = §

S0 = 0.0007 R
v
comormara |\ 1 2 3 4 5 8 7 8
N

X 1 2 2ize 2120 S 107 Zi% Tod [
Y 3 GO0 | 00048 | 02308 | 0205 | GOOSE | 01462 | 02333 | c1%o7
% 2 219 2244 2244 2123 2104 2284 2181 2139
v 2 008 | 03097 | D2we | 028 | 0ois | G748 | Geees | Co4k
x 3 Z2aa 248 249 2244 2067 223 2587 2742
) 3 G107 | o00se | c29ca | 02%2 | 00SM | 01483 | 02863 | 01745
X 2 EX5) 5735 £745 220 a8 5745 3318 243
¥ ] 00046 | 00023 | 02911 | 02034 | 00034 | 01467 | 02922 | 01488
X 5 575 a3 B 5745 7373 ) E2E) 5745
Y 5 Q0023 [ U200 Qant G 14 0.1ddd 0 26 0 5467
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AEQMEN  SUBCRMICO - SUPERCRAIMICO -

IGASTO s 0GRS MISES

ITRANTE AGUAS A=&BA = C2B834M
IMPAMTE AGLAS ABAJO = 0CS %
MUMESQ DE ELEMENTOS MAESTROS EL DIRECCIONY = 1
INUMERD JE 2LENENTOS MAESTRCS SLDIRECCION X = 5

SC = 90000
* 1
SMRDIMAZA ! 1 2 3 4 5 e 7 8
= !
3 - [ 2202 2202 0 1301 282 1101 [
v ~ Q008! 0 0081 02914 02834 00071 01488 | o02%e4 01508
v RS 232 232 2202 2261 23 2291 2202
- i 2y o001 [ girEs 02415 02814 0 0609 01785 0 2691 Q1453
v HIE 222 [ 2az 2308 232 2379 2430 2378 222
I 1§ onss, 0oose 0cao 02415 00603 a0s0d | ciese 1735
¥ HE ? 4% =To 710 2422 4072 =712 AT0C ]
v i 0008 oocee acoes 20353 00044 00478 | 00944 0.0500
¥ [ 5719 E] 9 5719 7.28; [] b 5719
- U5 i aoo2d [ 000 00929 00015 0045 0.0015 0.0479
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TABLA No 4.3

REGIMEN SUPERCRITICO - SUPERCRMICO

jaasto = acssmesea
ITDANTE AGLISS ARABA = 02449 1
[MeANTE AGuAS ABASO = 00518 M
INUMERO DE ELEMENTOS MAESTROS EL DRECCION'Y = 1
INUMERO DE ELEMENTOS MAESTROS EL DIRECCIONX = &

S0 = 0017
' 1
coonziaama |\ 1 2 3 4 5 8 ? 8
J

X 7 o 22698 | 22655 3 R N S
Y 3 0150 | _@i1ad | 02063 | 03ai | 017 | 0160 | 056 | 01668
x 2 22608 2523 2523, 22000 | 22998 2305 | 22900 | 2298
¥ 2 Q1144 | 01797 | 0207 | 02089 | 01a: | Oem2 | 62085 | 01603
X 3 238 2062 | 20052 | 200 | 235 | 2a062 | 238 | ases
Y 3 Q1717 | 01124 | 02043 | 02707 | ai4x | 0358 | 0238 | aznz
x 4 2332 50531 Sesn 23382 403668 58531 40308 23082
K a 01124 | 00662 | 01451 | 02023 | 00833 | 0102 | 01ve2 | 01589
X 5 = 6831 ] @ Sead | 73868 8 73360 | 5633
Y 3 00562 [ Qoeto | 0148 | onoe £2i5% | 01200 | o1c2i |
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ttl‘ltl‘tltlttltl'tttllttttlllllttl!tltlltt(tttltlttl:lll‘

NFORMACION GENERAL DE LOS L3344
s3EEENLS ELEMENTOS (32323334
BERENSEENFI TSR NETIRLESTIIISISITITTIISTIIEITLSARILLNLIEE
IEISERE DATOS EN " METROS Y SEGUNDOS " (22222823
2RI EY NXT 13 =9 (33222123
LEi22 3844 NXL 2] =9 RiE2 31323
EXEXERX NXC 3] =9 ¥RXBLERX
13333224 ¢] NXL 41 =9 EERRITLE
ssERLR AR NXC 3] =9 (22222437
sIERERLS NYL 1) =9 (22234444
L2333 4 2] NUMERO HAX!MO DE ITERACIONES = 1O 3SS8X¥sX
bE2 243 £ 1) ELEMENTOS LINEALES E222 11223
(22322 21 NUMERO DE VECES QUE SE SUAVIZARA (2222312
b2 12222 LA RED=) TEAXTLRE
22323338 TOLERANCIA = 0,000010 TSRS
EXEEEXXS TIRANTE AGURS ARRIBA = 0.295 132222333
(22322 2 2 TIRANTE AGUAS ABAJD = 0,289 EXEEEILR
EXLLEEXS GASTO UTILIZADO = Q.030 SEXETENE
28358532 ANCHO DEL CANAL = 0,20 AERTLSX
EREE 22 2] NUMERO DE ELEMENTOS = &40 EXEXFIXE
223ERERS NUMERO DE NODDS = 349 XTELIRK

FEREBETERICEEFEEEARSLEEREATLEAEEEERERELETREREXETARRETRNUALS

TABLA 4.4
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ITERACION = 19

COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COOrRD
COORD
COORD
COCRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CQORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COQRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COCRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CQOGRD
COORD
COORD
COORD
COQRD
COCRD
COORD
COCRD
COCRD
COORD
CORRD
COORD
COOFD
CCORD
COORD
COORD
COORD

£0.000,0.0061
£0.000,0.0421
£2.000,0,078]
£0.000,0.115)
£0.000,0.1511
€0.000,0.1873
£5.000,0.223
£0.000,0.2593
£0.000,0.2951
[0, 268,0.006)
€0.268,0.0421
£0.268,0.0781
[0.248,0.11%)
£0.268,0,1511]
£0.258,0.1871
{0.268,0.2233
£0.268,0.2593
[0.269,0,295)
£0.535.0.0063
[0.535,0.042)
£0.535,0.0781
£0.535.0.115)
£0.%35,0,15112
[0.535,0.187]
£0.535,0.2231
£0.535,0.2597
€0.335.0.295)
£.6803,0.006]
£9.803,0.0423
£0.803,0.97€1
£0.50 1i43
£0.6803,0.1513
€0.803.0.1871
£0.803,0,223)
[0.803.0.2591
£0.803,0.2952
£1,070,0.0043
£1.070,0.0421
€1.070,0.0781]
€1.070,0,1142
£1.070,0.1501
£1.070.0.1871
£1.070,0.223)
€1.070,0.2591
£1.070,0.2953
£1.337,0.005]
€1.337,9.0422
£1.337,0.0781
C1.337.0,114]
£1.337,0.1502
[1.337,0.1861
£1.337,0.222)
€1.337.0.2593
€1.337,0.2953
£1.805,0,0052
£1.605.0.041)
£1.505,3,0773
£1.605,0.114]
£1.408.0, 1503
5,0, 188)

L1.608.¢
L1505

PSI=
PSI=
PSI=
PSIs
PSIx=
PSl1=
PSI=
PSIa
PSI=
PSI=
PSIx
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSL=
PSIa
PSIm=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
FSI=
PSI=
FSI=
FSis
PSI=
PS1=
PSI=
PSI=
PSI=
FSI=
PSI=
PSI=
PSI-
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=

0.000
0.019
0.038
0.056
0.075
0.094
0.112
0,131
0. 150
0. 000
0.01%9
0.0

0,05

0.073
0.094
0.113
0.131
0. 150~
0,000
0.01%

0.038
C.088
0.07%
0.09a
0.113
0.131
0.150
0.000
0.019,
0.037
0.056
0,075
0.094
0.112
0,131
0,150
0.000
0.019
0,037

FSI=

0. 150



COORD
COORD
COORD
COORD
COCRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COOFD
COOFD
COCFD
COORD
CQORD
CoosD
COORD
COORD
COORD
COCRD
COORD
COORD
COORD
COOFD
COURD
COCRD
LUy
COORD
COORD
COOFD
COQFD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COOFD
CQURD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
[elelaih)
COORD
COORD
COORD
C00RD
COORD
COORD
COORD
COGQRD

€1.872,90,005]
£1.872,0.0411
£1.872,0,0771
(1.872,0.1133
[1.B72,0.149)
£{1.872,0.185]
£1.872,0.2221
€1.872,0.258]
£1.872,0.2931
(2.139,0,005]3
[2.139,9.0411
[2.139.0.0771
(2.139,0.112)
€2.139,0.149]
£2.139,0.185]
2.139,0.221]
£2.139,0.257]
£2.139,0.297)
[2.152,0.018]
[2.132,0,053)
(2.152,0,0879]
2.152,0.1251
{2.052,0.1611
£2.152,0.19721
[2.152,0.2332
(2.152,0.268)
2.152,0.304]
€2.165,0.0311]
£2.165,0.066)
(2. 165,0.101]
(2,165, 0.1363
12.16%,0.1711
£2.165,0.2033
Lo 1OT,0. 2400]
£2,165,0.2752
2.165,0,3103
(2.178,0.0441
(2.178,0.0771
(2.178.0.1112
(2.178,0.144)
2.178.0.1771
£2.178,0.2111
€2.178,0.2434)
(2.178,0.2771
€2.178,0.3101]
£2.191,02.0572
(2.191,0.0881)
€2.191,0.1191
€2.191,0.150]
£2.191,0.1811
2.191,0.2123
(2.191,0.2431
(2.191,0.274]
[2.191,0.3052)
£2.204,0.0701
2. 204,0,098]
{2.204,0,1272
£2.204,0,18E53
£2.204,0.1873
£2.204,0.2111

{2.217,

[2.217.0.1722

2.079
0. 101

(VI St

0. 000




[2.217.0.1573
£2.217.0.1811
CZ.217.0, 06)
[2.217,0.Z
...-17.n.‘551
£2.217.0.2791
{2.231,0,0971
2.231,0.1171
€2.231,0.1371
€2.231,0.1571
£2.231,0.1771
€2.231,0.1973
€2.231,0.218]
£2.231,0.2381
€2.231,0.2581
[2.244,0,1101
(2.244,0.1251
2.244,0.1401
[2.244,0.15
£2.244,0. 1701
(*.-u,o 1861
244,0.2011
21243.0.2161
£2.244,0.2313
£2.275%,0.0971
€2.275,0.1163
[2.275,0.1361
[2.275,0.1561
£2.275,0.1751
€2.275,0.1953
2.275,0.2151
[2.275,0.234)
£2.275.0.254)
£2.3505,0.,0833
£2.305.0.1071
(2.305,0.1311
£2.305,0. 1541
€2.305,0.1782
£2.305,0.202)
£2.305,0.225]
£2.305,0.2491
€2,305,0.2721
£2.334,0.0701
£2.336,0.0971
2.336,0. 1241
£2.3%4,0.1511
2.336,0.1781
€2.336,0.2051
£2.336,0.2323
[2.334,0.2603
[2.336,0.2873
2.3567.0.0571
(2.367,0.0871
€2,367,0.1173
£2.367,0.1471
£2.367.0.17
2.367.0.2071
€2.367,0.237
(2.3567.0.267)
(2.367,0.296]
£2.398,0,044)
{2.358.0.0761
12.398,9. 1083
£2.398,0.1411
(2.398.0.172]
£2.398, 0,053

PSi=
PSI=
PSl=
FSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
PSIa
PSI=
Sl
PSIm
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
FSI=
FSI=
FSi=
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
FS1=
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PSI=
PSL=
PSl=
PSIs
PSI=
PSI=
PSI=
FSls
PSI=
PSI=
PSIa
FS1=
PS1=
PS1=
PSI=
PSI=
FS1=
FSl=
FS1a
PSI=

PSI= 0

0,044
0.087
0.10%9
0.12
0. 142
0,150
0,000
0.019
0.042
0, 0463
0. 084
0.104

0.130

0.119
0,136
0.150
0.000
0.019
0.040
0.060
[V -4
9.101
0.119
0.136
0,150
0,000
0.019
0.03%9
0.060
0.080
2. 100
0. 118
0.138
. 150
0.000
0.019
Q. 038
0. 058
.07
.098



COORD C2,398,0.237)
COORD [2.398,0.270)
COORD [2.398,0.302)
COORD [2.4728.0.031]
COORD €2.428,0.065])
COCRD [2.428,0.099)
COORD £2.428,0.133)
COORD {2.478,0.167]
COORD [2.428,0.20112
COOFD (2.426,0.2351
COORD [2.428,0.2691
€OORD [2.428,0.3507)
COORD €2.429,0.018)
COORD €2.459,0.0531
COORD [2.459,0,0881
COORD [2.459,0.123]
COORD €Z.459,0.159)
COORD [2,4%9,0.1941
COORD [2.4%9.0.220)
COORD (Z.459,0.265]
COORD [2.459,0.3G01
CGORD [Z.393,0.0082
COORD £2.490,0.041]
COORD (2.490,0.077]
CDORD [2.490,0,113)
COORD [2.490,0.149]
COORD £2.490,0.185]
COORD £2.490,0,2211
COORD [2.490,0,.2571
COOKD L 2.39, 292

397.0.0401
897.0.077)]

£2.537,0.1133
COORD €2.897,0.149)
COORL [2.897.0,18%1
COORD [2.697,0.2213
COORD" €2.897,0.2581
COORD 2.897,0.294]
COORD [3.304,0,904]
COORD [3.304,0,040]
COORD (3.304,0.0771
COORD [3.304,0.113)
£OORD [3.304,0.1493
COORD (3.304,0.1861
COORD L3.704,0.222)
COORD € 3.304,0,258)
COORD [3.304,0.295)
COORD [3.711,0.004)
COOFD £3.711,0.0401
COORD (3.711,0.0773
COORD 3.711,0.1133

£3.711,0.1491
COORD £3.711,0,15863
COORD (3.711,0.2223
COORD £3.711,0.2591
COORD [3.711,0.2953
COORD [4.118,0,003)
COORD £4.118,0.0403
COOKD C4.118.0.07&3
COURD [4.118,0.113)]
COOFD £4.118,0.1491
COCRD £4.:18.0.1861
COORD [4.:18,
COORD C4.118,
COORD [4.118,0.2

PSl=
PSl=
PSi=
PSI=
PSI=
PSl=
FSI=
PSl=
FSl=
PSI=
PS1=
PS1=
PSI=
PSI=
FSIm
PSI=
PSI=
PSl=
FSIa
PSi=
FSI=
PSi-
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
FSia
FSi=
FSI=
FSI=
PSI=
PSi=
P31=
PSI=
PSI=
PSI=
PSl=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
PSl=
PSI=
PSl=
PS=
PSi=
PSI=
FSI=
FSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSI=
PSl=
PSI=
FSi=
PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=

0.117
0.135
0,150
0,000
0.018
0.037
0.057
0.077
0.097
2,116
0.134
0.150
0.000
0.0m17
0,036
0.035
0,074
0,094
0,114
0.132
0.1350
0000
a.017
0,034
0.032
0.071
0,091
0.110
0.130
0.150
Q.00
0.019
0,037
D VisT)
0.07S5
0,094
Q.112
0.131
G, 150
2.000
0.019
0.037
0.0%6
0.075
0,094
C.112
9. 131
0,150
0,000
0.019
0.038
0.056
0,075
q.0%4
0.113
0.131
0.150
0, 000
9,019
@, 078
0. 056
0.075
0, 094
0,113
0,131
0,150



COORD
COORD
CQOORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COOrD
COORD
COORD
COORD
COQRD
COORD
COORrRD
COORD

€00RD
COORD

COORD
COORD

COORD
COORD

COORD
COORD
COORD
COORD
COQRD
COQRD
COORD
COoRD
CODRD

COORD
COORD
COaRrRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CCOORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CCORD
COORD
COORD
COORD
COarD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COCFD

14.525,0.0031
{4.52%,0.0401
£4.525,0.076]
£4.325.0.1133
{4,225, 2. 1493
(4.5C05,0. 1861
£4.525,0.2

£a.525,3.296]
€4.972.0.003]
£4.932,0.0391
(4.932,0.076]
[4.932,0.113)
[4.932,0.149]
(4.922,0.1846]
(4.932,0.223]
£4.932,0.2591]
€4.932,0.2961]
(5.338,0.002]
£5.338,0.0391
{5.378,0.0761
£5.328,0.1123
(5.3°8,0.1491
{5.338, 0.1861
(5.338,0.2221
£5.338,0.2591
£5.338,0.2961
%5.7435,0.0021
{5.745,0.0391
€£35.745.0.0761
{5.745,0.1121
(5.735,0.149]
£5.745.0.1851
£5.745,0.2223
£5.745,0.25791
£5.745,0.2953
£6.152,0.0023
L&, 152,0.0391
(46.152,0.0761
£6.152,0.1121
£6.152,0.149)
6. 1%2,0.1863
£6.152,0.223]
(6.152,0.259]
(6.152,0.296]
£6.559.0.0021
16.559,0.0391
£6.5359,0.0751
{6.55%,0. 1123
£6.559,0.149]
€5.359.0.186)
€6.559,0.22312
£5.559,0.2601
[6.559,0.2961
£6.966,0.0011
L5, 984, 0.038]
{6.966,0.075]
[6.966.0.112]
[6.966,0.139]
La.966.0.16861]
£6.966,0,223)
{6.966.,0,2591
L&6.960.0.2961
£7.373,0.0013
[7.3732.0.0381
C7.373.0.075)

PSI=a
PSl=
PS1=
PS1=
PSI=
PSl=
PSle
PSI=
PSI=
PS1=
PS1=
PS1=
PSl=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSls=
PSI=
PSI=
PS1=
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PS1=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PS1=
PSI=
PSLm=
PS1=
PSI=
PSL=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
PSI=
PSI=
PSl=
PSim
rer-
FSI=-
PS1=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSIa=
PSI=
PSI=
FSl=
PSI=
PSIm
PSim
PSI=
FSl=
PSI=




COORD
COORD
COOR:

COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COoRrRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COCRD
COORD
CCORD
COORD
COQrRD
CGGRD
COORD
COORD
CQOORD
COORD
COgRD
COORD
COORD
COCRD
COORD
COORD
CAckFD
COorD
COORD
COORD
COORD
COQrD
COoORD
COORD
COORD

£7.373,0.1123
£7.373,0.1481

D (7.373,0.1831

€7.373,0.222)
€7.373,0.2391
€7.373,0.2961
(7.780,0.0011
€7.780,0,02831
(7.780,0.074]
£7.780.0.1111
£7.780.0.1481
(7.7680,0.184)
(7.780,0.2213
€7.780,0.2581
{7.780,0.2951]
(68.187.0.0011
(8.187,0.03571
(B8.187,0.074]
£8.1687,0.1101
(8.187.0.1471
(8.187,9.182]
{9.187,90.2201
{8.187,2.2572
(8.187,0.293]
£8.5%93,0.000)
£8.393,0.037)
£8.39%,0,073)
18.593,0.109]
(8.593,0.1443
{8.593,0.182

(9.600,0.0722
(9. 000, 0. 1081
[7.000,0.1441]
[9.000,0,1801
19.000,0.217]
{9.000,0,253)
{9.000,0.2891

PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
FSI=
PSl=
PSI=

" PSl=

PSl=
PSl=
PSI=
PS1=
PSI=
PSIm
PS1=
PSI=
PEI~
PSI=
PSl=
PSlm
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSIm
FSI=
FSI=
FS1I=
PSI=m
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=

0.036
0.0753
0.094
0.113
0,131
0.150
0.000
0,017
0,038
0,036
0,075
0.094
0,113
0,131
0.150
0.000
0.01%9
0,038
0.034&
0,075
0,094
0,113
0,131
0,150
0,000
0,019
0,038
0,056
0.075
0.094
0.113
0,131
0.150
0.000
0.019
0.037
0.038
0,075
0,094
0.112
0,131
0,150



EIFETRXR TSR EI TR R IR X AN AR XN ETREEN IR AN R RS RLETNRAERRETT L

TaFYILL INFORMACION GENERAL DE LOS TIEXXTLE
(2432522 ELEMENTOS TILEITEX
TR R AL ISR IR T KX AR LR R AN ARE TN SR IR B R XIS KRNI AT RREX
EXXEXREX DATOS EN " METROS Y SEGUNDOS 2EEXKE RS
EXrTXITL NXC 11 =9 BEXIXXER
EIXRTICT NX[ 2] =9 21388 xR
(2132222 ] NXL 31 =9 SEITANES
SERXBREE NXL 43 =9 EXRRLRRE
EESREE3E NXL S1 =9 [$23223 74
EEEFLATY WYL 1] =9 ESE222 3 8
EREXRLEX NUMERD MAXIMO DE ITERACIONES = 10 ¥3Istxgsx
LR 22 2R ELZMENTOS LINEARLES EERENTEX
(2232 ¢33 NURERO DE VYECES QUE SE SUAVIZIARA TXTNEEEE
TEEXEXEX LA RED=0Q TXEILLEX
(2232224 TOLERANCIA = 0.00010C SLXFEXES
$XTEIABT TIRANTE AGUAS ARRIBR = « 293 EeEKsEKS
IsIxXIXLY TIPANTE AGUAS AEAJY = 0. OG0 KTXIIEXL
TrTLRXEY GASTO UTILIZADO = < xXXITTY .
$1r23332 ANCHO OEL CAMAL = 0,20 LIRS
TERREILX NUMERDO DE ELZIMENTOS = 640¢ PETEE32 24
EIRRELEY NUMERO DE NODOS = 369 AIXETRRY
F232 AT R ARG TS ISIRISR 4NN N NIRRT KRATLLEE
TABLA 45

82



ITERACION = 10

COORD [v).000, 5, H0S]
SOORD [0.000, 05,0443
COORD [0.900, 0, 6791
COORD [0.000,0. 215]
COSRD 22.300,0. 151}
COCFD. (D,000,0. 1861
CGORD (0.0u0, . 2221
COORD £0,000,D. 2583
CADRD £0.000,0.2911
COCRD [9.27S, 5. 008]
COUAD (0.T7%,9.083)
CCOFD ©4,275,9.0791
COGRD £0.275,d. 1131
COORD (3.27%,0.151)
COORD £0,275,1.186]
COORD £0.275,0.32271
CCORT (0.275,0.2581
C2CRD 10,275,297
UOORE € 1,856, 1. 003]
COSFP (0,5%0,3.9433
COORD (0.530,0,0753
COORD [0.%50,0.115)
COORD (6.550, 3. 1501
COORD [0, 350, 0. 1861
COORD (. 550, 0, 2221
2573

~

LO0KD L1, 374.0.,0781

; L1, T75,71147
1503
192
1

PSI=

0.000
0.016
0,031
0.047
0,063
0,078
0. 0155
00109
3,12

Q. 000
2. 018
Q0351
. 047
0. 063
0.078
0, 093
0.109
Q.128
©.000
0,018
0.071
0.047
0.063
0.078
0.094

v

D000




.0
i2.217,0.
£2.217,0.
£2.217,0,220]
£2.217,0.2%4)
£2.217,0.20871

2.231,0.0343

261,0.313
2£1,0.0871

2.275,0,099:
TTE.9.1230

DIV )
2.01E

&
2.062
©.178
0.093
De 203
TeiZE

0. 000

0, 094
G, 110
0,128

0.000



COSWD 2,290, 0, 1235 FEia o 0Ee
COGRD L2,290,0,1733 PSla 0,073
COORD £2:29G,Q.197) fG1= G239
COGFE - €2, 290, 5, 2193 Fil= 0, 102

COORD PSia G, 14
CDOFD PSI= 0.425
COOrRD ¥S1= Q,000
CIOORD »

Z00FD
coorp
LLCFD
COCRD
COORD
T300D
Preseeen

FSia 0,104

P0G Bl

X i
PSl= 0,054
PGI= Q.07

5

L2070
T49,0.2193
COCRD (Z.764,0.0731



LCORD LZ0294,9,1281 FSI=
€2.394,9.1531

L0 1
AT3.0,0203
42Z,0.0743

a3B, 0.0462
a3g, 0,09
438,0.0721
438,0.08%3

259,90.04861
259,0.0601

£89,0.0151
3. 559,0,0323

e £6F,0.074]
549.0.0881




COGRD (4.,48%9,0.0043
COORD [4.489,0.0187
COORD [4.489,0.0321
045]
COORD [4.43%.0. %605
COORD {4.437,0.0731
COORD [4.489,0.0881
COORL [4.489,0,102]
COORD £4.389,3.11581
COORD 4,899,0.0043

COORYL £3.89%,0.01212
COOFD £4,399,0.0

COORD a.uO? 0.0731

COGRD (9, 309,0,097]

COORD [5.309.0.1023

09.0.116&1

71%,2.0033
p

[v]
(o]
o
%
o
—~r

ca..zq 0.078]
£6.129,0.08812
(6. 1239, 0, 102]
[2.129,0,i17)
L&.S37.5. 00T
15,539,.0171
53 [6.507,0.9513
£5,537,0,045]
[=.579,0,0601

COORD (4.539,0,0743

COORD (6.539,0. llIJ
COORD [é 949,0.007 1







EIEEIRTEAEEFRABR AR SRR TATEPERAEXBEIIAXF R LR AU LETLLAXARAILIE

TTEFTEAL INFDRMACION GENERAL DE LOS BXEXTIEX
TELXTLKE ELEMENTCS FEXEXIAE
AP R T AT RIS IATF TR S KT ITEIT RN IRIIREANRRKRARA IS
(232221 ¥] DATOS &N * METROS v SEGUNDOS © EXTEEERY
TEIXIITL NXC 1D =9 TRSRBARY
1EXLRENS NXL 21 =9 (32222333
XELREEXY NiL 2] = TRXFXEEX
TITERXS K NXC 41 =2 [$2 222224
TErTEILT L =3 =9 TATXEXEY
TEFTALINDL 11 =% ITEARUNS
(3 ER 2 X} NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES = 10 IXXIEXRX
A RIFEYL RS = TOS LINEALES (22323231
LTS EE RS AUMERT J2 YECES DUE SE SUAVIIARA CEXEXNELR
Errzagly H REG=Y TEERLRLX
Tr¥rERES TLEXXEEN
L FFEXER Y3 V.245 AX¥RIERE
EEEXNER L TIRANTE AGUAZ 0,092 [E232 233}
12332332 GASTO UTILIZADD = 0.033 EXEREERS
rEsTELRL ANCHO DEL CANAL = 0.20 REESEE2S Y
xssiske NUMERQ DE ELEMENTOS = 440 TERREKXTY
RIrKTIsY NUMERD DE NODCS = 347 XXRXXNXT

AR R N RS e AR AR AN TR e T SRR DAL R RE 2222324
: TABLA 4.6

‘a9



ITERACION = 9

COORD
COORD
COORD
COORD
CACRD
COORD
COQRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CQORD
COORD
COORD
COORD
CCORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CODRD
COQRD
COORD
COORD

COORD
COORD
malsih]
COORD
COORD
COURD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COCRD
CDORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COCRD

caon:
oo

COORD
COORD
COORD
COOQRD
COORD
CGORD
CRORD
COORD
COORD
CQORD
COORD
COORD
COORD
COoRD
COGRD
COORD
COCRD

£0. 000, 0. 1531
£0.000.0.3643
£0.000,0, 1761
£0.900,0.1871
£0.009,0,159)
£0.000,0,2103
£0.000,0,2221
£0.000,0,2321
£0.000,0.2453
(0.284,0.1481
£0.284.0.1603
£0.284,0.1711
[0.2684,0,1831
(0.284,0.1943
(0.284,0.2061
(0.284,0.217]
£0.294,0,2293
£0.2843,0,2403
€0.567,0,1433
£0.557,0. 1532
[0.567,0.1643
£0.547,0.1781
[9.547.0.1893
[0.567,0.2011
£0.567,0.2123
£0.567,0.2243
10.867.0.2351
[0.8%1,0.1391
£0.351,0.1501
[0.851,0.142)
(2. 851,0,17 51
£0.851,0.1851]
10.851,9. 1941
£0.851,0.2081
£0.851,0.2191
£0.851,0,231)
£1.135,0,1342
£1.135,0.145)
£1.135,0,1572
£1.135,0,148)
£1.135,0.1803
[1.135,0,1911
£1.135,0.2031
£1.135,0.2141
£1.135,0.2263
I4.31%,0.1231]
€1.419,0.1407
[1.419,0,1572
[1.419,0.1637
£1.419,0.175]
01.419,0.1861
£1.419,0,198]
£1.419,0,2091
£1.419,0,2211
[1.702,0,1243
£1.702,0.1383
€1.702,0,1471
€1.702,0,157)

(1.792.7. 2181

PSl=
PSI=

PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSl=
PSl=
PSI=
PSle
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSlI=
PSI=
PST=
PSI=
FSl=
PSI=
PSI=
PGlm
PSI=
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
LT
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSi=
PSle
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSI=
Ful=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSIm
PSI=a
PSI=
PSla
FSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PSI=
FSI=
FSI=

0.17%

0.022
Q.044
0. 0866
9.087
V. 109
0.131
0. 153
0175



COORD C1.986,0.1293
COORD €1.986,0.1313
COOPD [1.966,0.1423
CODRD (1.986,0,1543
COORD {1.984,0,1651
COORD €1.986,0.1773
COORD [1.986,0.188)
COORD [1.986,0.1991
COORD (1.986,0.21113
COORD £2.270,0.1143
COORD [2.270.0.1263
COOFD (2.270,0,1373
COORD [2,270,0.1491
COORD (2.279,0.1601
COORD [Z.270,0.172)
COORD (2.270,0.1833
COORD {2.270,0.1941
COORD £2.270,0,2063
€COORD [2.277,0,1223
COORD £2.277,0.1333
COORD £2.277,9,1341
COORD [2.277.0.135)
COORD {2.277,0,167)
COORD €2.277,0.1783
SODRD [2.277,0,1893
COORD [2.277,0.2011]
COORD [2.277,0,21223
COORD (2.284,0,1291
COORD [2.284,0,1401]
COORD [2.284,0.1511
COORD £2.284,0,1423
COORD (Z.284,0.1743
COURD [2.284,7, 1853
P
£2.304,
COORD {2.204,0.2071
COORD [2.284,0,2181
COORD (2,292,0.1361
COORD £2.292,0,147)
COORD (2.292,0,158)
COORD €Z.292,0.170)
COORD [Z2.292,0,1811
COORD £2.292,0.1971
COORD [2.292,0.2031
COORD [2.292,0.2151
COORD [2,292,0.2263
COORD [2.299,0,143)
COORD [2.299,0.154]
COORD [2.299,0.166]
COORD [2.299,0.1773
COORD {2.299.0.1881
COORD [Z.2799.0.200]
COORD [2,299,0,2111
COORD CZ.299,0.2223
COORD [2,299,0.224)
COORD [Z2.306,0.1503
COORD £2.306,0.1621
CCORD £2.304,0.173)
CODRD C2.306,0,1853
COQORD €2.306,0.1961
COORD £Z.306,0.2082
COORD £2.306,0.2191
=

COORD £2.313.9.1817

PSl=
PSl=

FSI=
PSl=
PSI=
pPsSi=
Poi=
P§l=
PSI=
PS1=
PS1=
PSI=
PSI=
PS1=
PS1=
PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSl=
PSl=
PSTm
PSI=
PSi=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSIe
PS1=
PSI=
FSI=
PSI=
PSl=
PSi=
PSi=

0,03

Q.977

0.000
0.021
2.045
0.070
Q.09
c.121
0. 142
Q.168
0.17%
0.000
0.028
0,00
0.07%
0. 106
0.130
0.130
0. 168
0,175
0,00
0Q.027
Q.059



COORD (2.313,0.1932
COORD {2.313,0.2051
COORD £2,313,0,21482
COORD £2.313,0.228)]
LODRD £2.713,3.2401
COORD (2,313,0,332)
COORD £2.721,0.1631
COORD (2.321,0.1773
QOORD £2.771,0.1851
CDORD (2.321.0.2013
COORD £2.221,0.2133
CDORD [2,321,0,2253
COORD E-..Zl 02073
COORD [2.721.1.2501
COORD C2.321.0.2b21
COORD {2.328.0,1723
COORD E:.aZE 0.188)
28,0.1571
8.Q. 2072
0.0, 2232)
8,0, 2352
COORD £2.735.0.247)
COGRD [2.328,0.25012
COORD [2.328,0,372)
COORD [2.335,0.1647
COORD £2.33%,0.177)
COORD (Z.Qaq.v.:E?T
COORD £2.335,0.2021
COORD 52.335.0.2141
COORD 52.335.0.:27]
LOORD (2 Q. 209)
CUCRD [:-)Q540--‘~
COORD L2.335.¢.2¢41)
COORD £2.343,9.1571
COORD £2.343,0.1691
CODRD €2.343.0.182)
COOrRD E2.341 0.1943

COORD [2.a4o.0 2411
COORD £Z2.347,0.7843
COORD [2,34%,0.2542
COORD (2.3%50,0.15013
COORD £2.3%90,0.1623
COORD [2.350,0.174)
COORD {2.390,0.186]3
COORD 12.350,0.19%1
COORD (£2.359,0.211]
coorp £72.35040.2232
COOPD £2.350,0,2331
COORD [2.330,0,24813
COORD [2.357,0.132
COORD (2.357,0.1543
COORD [2.357.,0.164]
COORD €2.357,90.1781
COORD £2.357.9.1911
CODRD €Z.357,0,203]
COORD (2.357,0.2153
COORD L[2,.357,0.2272
€2.387,0,2391
2.364,9.135351

2,264,0,1833
COORD [2.7564,0,1957

PSi=
PSIs
PSi=
PSI=
PSi=
PSla
PSis
PSI=
PSym
FGix
PSIx
PSI=
PSI=
PSix

PSi= O

PSI=
PSI=
PSl=
PS{=
PEis
PSI=
:163
PSI=
PSI=
£5]=
PSI=
PS5l
PSi=
PS=
PSI=
PSi=

P51=
PSis=
FSle
PSie
PG
FGI=
PSI=
PSle
PSI=
fSI=
FS1=
PSI=
PSI=
PSI=
P5l=
PSLa
F5Ir
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
PSl=
PSIm
PSI=
PSIs
PSI=
PS1=
PSI=
PG =
Sl
FSi=
PSI=
FS1=

0. 090
0,117
0.137

DR $add



£2.344,0.2073
2.364,0.2183
[2.364,0,2301
£2.372,0. 1271
12.272,0.1391
[2.372,0.1%11
£2.372,0.163]
£2.372,0.1751
£2.372,0.1863
{2.372,0. 1981
[2.372,0.2101
(2.372,0.2221
[2.379,0,120]
(2.379.0.1313
£2.379.0.143]
£2.379,0. 1551
[2.379.0.1653
£2.379,0.1781
(2.379,0.1901
(2.379,0.2011
£2.379.0.2131
£2,386,0.1121
2.386,0.1241]
2. 386, 0. 13537
(2.386,0.1473
[2.385,0. 1581
[2.386,0.1701
£2.386.0,1811
2.386,0,1933
(2.386,0.2041
£2.800,0.105)
£2.800,0.1171
£2.800,0,1283
£2.800, 0. 1853
[2.800,0.1513
£2.800,0.1631
[2.800,0.1741
£2.200,0.1861
[2.800,0.197]
£3.213,0.0981
£3.213,0.1101
£3.213,0.1211]
£3.213.0.1331
£3.213,0.1441
£3.213,0. 1561
£3.213,0. 1681
£3.213,0.1791
[3.213,0.191]
£3.626,0.0713
£3.626,0.103]
£3.626,0.114]
[3.626,0.1261
£3.626,0.138]
[3.626,0.147]
£3.628,0.1611
£3.626,0.1721
£2.626,0.1843
[4.040,0.0841]
£4.040,0.0961
£4.040,0.1071
£3.040,0.1191]
£4.040.0.131]
£3.030,0, 142)
£4.040,0,1543
£34.040.0, 165)
£4.040,0,1771

PS1=
PE1=
PSi=
PSla

‘PSl=

PSI=
PSl=
PSI=
PSI=
PSi=
PSI=
PSl=
PSI=
PSGl=
PSl=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSle
PSI=
PS1=
PSI=
PSI=

PSI=
PSI=
PST=
PSl=
PSI=
PSI=
PSl=
PSI=
F31-
PSI=
FSl=
PSi=
PSl=
PSI=
FSI=
PSi=
PSI=
PSIm

PSI=
PSi=
PSl=
PSI=

roI-

PSI=
PSIa
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PS1=
PSi=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSGl=a

0.155



COORD [4,453,0,077]1
COORD (4.453,0,089]

’
COORD ([4,452,0.124]
COORD (4.433,0.135]
COORD (4,4353,0,147)
CODRD [4.453,0.158]
COORD [4.453.0.1701
COORD [4.B66,0.070]
COORD (4.844,0,082]
COORD (3.866,0,0931
COORD (4.86&,0,1053
COORD [4.8456.0.1171
COORD (4.366.72,128)
COORD [4.866.0, 1403
COORD L[4.866,0,152]
COORD (4.866,0,1631
COORD {5.280,0,063]
COOFD [5.280,0,0753
COORD (5.280,9.086]
COORD [3.280,0.0981
CCORD [%.280,0,110]
COORD (5.280,0.1211
ENORD (5.280,0,133)
COORD [5.280,0.14%1
COORD [5.280,0.156)
COORD (5.492.0.0%6]
COORD [5.497,0.0681
COORD {5.4693,90.079)

1141
COGRD £5.69F,0.1261
COORD (5.692,.0,128)
COORD (5.693.0.14%]
COORD, [6.10&,0.049)
COORD [&.105,0.0613
COORD ({&.1046,0.072]
COORD [5.106,0.084)
COORD [6.106,0.096)
COORD [&.106.9.107]
COORD [6.106.0,1192
COORD (56.106.0,1311
COORD (&6.106,0.142]
COORD 4.52C,0.042]
COORD (4.520,0.054)
COORD (6.%520,0.0461
COORD {46.520,0.077)
COORD (6.520.0.089]
CODRD (6.520,0.1011
COORD [6.520,0.112)
COORD [6.520,0,124]

COORD [6.93Z7,0.0821
COORD [4.973.0.0941
COORD [6.933,C.105)

COORD £7.347.0.051]

P5]m
PSl=
PSl=
PGl
PSI=
PEI=
FPSl=
PS=
FSi=
PSI=
PSI=
Pgla
PSi=

"PSl=

FSi=
PSl=
PSl=
PSla
FSI=
PSI=

' PSI=

PSl=
PSl=
PSl=
PSl=
PSI=
PS]a
PSim
PSl=
PSi=

PSl= 0

FSl=
FSi=
PSl=
PSI=
PSI=
PS=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSlm
PSi=
PG=
PS=
FSI=
PSi=
PSi=
Pg8l=
PSI=
PSI=
PSla
PSI=
PGl=
PSI=
PSI=
PSI=
PSi=
PSl=
PSix
PS>
PSI=
PSl=
PSI=
Psl=
FSl=

0,000
N, 022
0.044
0,056
a.088
0.1909
.11
0.153
0.475
0. 000
0,022
0.044

0.175
0.Q00
0,027
0,044
0.066
U. 08B
0.109
0,131
0.1353
0,175
0.000
0,022
©.044
0. Q66
0.0388
0.109
0.131
0.1S3
0.175
0.000
DN ased
0, naa
0.066
0.088
0.109
0. 131
Q.15
0. 175
0. 000
0.0Z2
0,044



COORD
COORD
COORD
COORD
COORD

COORD
COORD
COURD
COORD
COQRD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COORD
CCOORD
COORD
COORD
COORD
COORD
COOFD
COCRD
CCORD
CODRD
CUURY
COORD
COORD
CODFD
COORD"
COORL
CODRD
COCKD
COORD

£7.347,

0.06321]

€7,347,0.0732

£7.347,
£7.347,
£7.347,
£7.347,
£7.780,
£7.780,
£7.760,
£7.760,
£7.760,
£7.769,
£7.760,
L7.780,
£7.780,
£8.173,

0.0861
0.0981]
0, 110]
0.121)
0.0213
0.033)
0.044)
0. 0561
0.0681
0.0791]
0.091)
0.1031
0.114]
0.0141

[B.173,0.0261)
£8,173,0.037)

£8.172,
€a.173,

0.049)
0. 0601

(B.173,0.072)

(8.173,

0.0843

£8,173.0.0931
£8.173,0.1071

£38.%87,
8,587,
te.s87,
(8.s587,
£8.507.

8.597,
£3.987.
{E,.587,
£8.5%87,
Ly.ouu,
£9.000,
€9.000,
£9.000,
C9.600,

0.0071
0.019)
Q.030)
0.042]
0.053)
©.065)
Q. 0761
0.088)
0,0991
00Uy
0.0111
©.0233
0.034]
0.046]

LF.000,

0.092]
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TABLA 47

REGHIMEN SUBCRITICO-SUBCRITICO

S0 = 0.0007
DATOS RESULTADOS

COORDENADAS COORDENADAS
X | ¥ X ] ¥
0000 0295 0000 | 0295
1070 0294 1.070 l 0.205
2430 0254 2139 ! 0293
2191 0.267 2191 , 0305
2244 0239 2244 0.231 |
2367 0.266 2367 0,206
2490 0233 2490 0208
41181 0202 4118 0.285 |
5745 0291 5745 0295
7.373 029 7.373 0.206
9.000 0.289 3,000 0.269

102



TABLA 4.8

REGIMEN SUBCRITICO-SUPERCRITICO

DATOS
COORDENADAS
X Y

0.000 0.283
1101 0.292
2202 0.281
2261 0.269
230 0242
2379 0.169
2438 0.096
4078 0.094
5719 I 001
7.359 ] 0092
9000 ¢ 0090

S0 = 0.0009

RESULTADOS

COURDENADAS
X Y
0000 0293
1.10t 0.293
2202 | 0292
2261 0273
2320 0261
23791 0119
2438 0112
4079| 0116
5719 0116
73591 0114
9000] 0090

103




TABLA 49

REGIMEN SUPERCRITICO-SUPERCRITICO

DATOS
COORDENADAS
XV
0000 | 0245
1135) 0228
2270 0206
2209 0209
2028 027
2257 0238
23851 0204
4040 0176
5693 | 0148
7347 0120
9000 0092

S0 =0017

RESULTADOS

COORDENADAS
X v
0.000| 0245
1135 0226
2270 0206
2299 0234
2308 | 0272
2357 0239
2386 | 0204
4040 0477
5693 | 0149
7347 | 0424
9000| 0092

104
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RESTLTYADCS EEPERIEITALES.

5.1 CARACTERISTICAS BE LAS PRUEBAS

Las pruebass experimentales ce realizaron cn el laboratoric de
hidrdulica de la Facultad de Ingenierifa, utilizdndoss el canal
"Plint"” que se tiene ahi instalado.

Para la obtencion de las caracteristicas de los obstdculos
que se usaron en las pruebas del laboratorio, se usé como base la
teoria segun Dias Frédeéric (1989) y Sotelo Avila (1986)., con lo
que se calcularon las dimensiones de diferentes obstdculos,

variando el gasto y la pendiente en el canal.

Segin 1a teoria, 1la altura miAvima pnsible an 1 obstdculo que
evita modificaciones del flujo hacia aguas arriba, es igual a la
diferencia entre la energfa especifica aguas arriba y la minima
poaible (correspondiente al estado critico). Es importante notar
que cuando la altura del escalén corresponde a la que obliga que
se presente el tirante critico y es de corta longitud como en la
figura 5.2. el régimen aguas abajo puede ser supercritico o
subcritico, dependiendo de 1a§ condiciones ahi impuestas. De 1la
figura 5.1 se observa que si el punto que representa al flujo se

mueve de A a C, despues queda libre de volver a la rama de régimen

106



170 de (ia fdrvalo de

ORtinuar 3 la’de supercritico.’: sejun

1ones deaguad abd3e

FIOURA S 1.

super:r:i:co. Lo convergencia del’s
un ‘efecto similar despues del'mismo; tal como.. se observa ‘en la

figura-5:2.° ue al mismo principio’ opera ~cuande el

regimer: e s -EUperTriITICO, . 8& | cencluye.  que
cualguiera-de xée dos’ reg:mehes de  tiude de - ‘Jado aguaz arriba
puede pasci‘ a :cuslquiers “'de los del lado aguas abajo .dei

obstacute.
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2 geometria

LonT1in, el laaltara

..1o8



e

Trabajando con la’relacién:

haciendo

o H
T B
il R
H - U
0] ! M=y ¥ ) X

RELACION

para flujo suberitico aguas arriba y supercritico aguas abajo

tenemos que " S$.1"

F= 2/ )

para la obtencién de las curvas "E-Y" para diferentes gastos

se considera lo siguiente:

Las paredes del canal en el quo 5o realizan las pruebas
de laboratorio son de vidrio pulido por 1o que ‘el wvalor de
sers de 0.009, asf mismo como el canal tiene un ancho de

plantilla igual a 0.2 m queda lo siguiente.

n= 0.009
CTES.
b= 0.2 m

109



Q.» Varinblev E

el cdlculo de las curvas E~Y ge hizo pafa gastos‘, ,igualeé a

0.025 no’/seg. 0.030 m"/seg y 0.035 m /seg.

A continuacidén se muestran las tablas 5.1, 6.2 y 5.3”qu'é‘ -

contiensn los valores con los que se construyeron . lasg ,curvursr

“E-Y", para los diferentes gastos. ademas de mostrarnos cudles son

los valores criticos para cada gasto usado.

En la figura 5.3 podemos observar las curvas obtenidas para
los gastos ya mencionados usando los valores de las tablas 5.1,
$.2 y 5.3, en esta figura podemos obtener los datos necesarios
para la construccion de los obstdculos que se usaron .en las

pruebas de laboratorio.

1o
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o8 O 0 000

;025 m*/s
21167 m
.1752 m
.0031

.125 n"/s/m

+ (0.0225/19.62y")

04797y *7®?

¥Y(m) E(m} Fr V=q/y

0.0500 0.368 3.5696 2.5000
0.0700 0.233 2.1549 1.7857
0.0900 0.188 1.4781 1.3886
0,1000 0.179 1.2620 1.2500
0.1100 0.176 1.0939 1.1364
0.1168 0.175 0.9998 1.0702
0.1200 0.176 2.9601 1.0417
0.1300 0.177 0.8515 | 0.9615
0.1500 0.185 ©.6870 0.8333
0.2000 0.219 0.4462 | 0.6250
0.2500 0.263 0.3193 | 0.5000
0.3000 0.303 0.2429 | 0.4167
0.3500 0.357 0.1927 | 0.3571
0.4000 0.405 0.1578 0.312%

Tabla S.1

e




0.030 n" /8

0.1319 m

0.1978 m

0.0048

0.15 m'/s/m
y+(0.015625/19.62y")
0.0399/y *7%!

Y{m) E(m) Fr V=q/y
0.0500 0.509 4.2835 3.0000
0.0700 0.304 2.5859 2.1428
0.0900 0.232 1.7738 1.6670
0.1000 0.215 1.5145 1.5000
0.1100 0.205 1.3127 1.3636
0.1200 0.199 1.1521 1.2500
0.1300 0.1979 1.0217 1.1538
0.1318 0.1978 1.0009 1.1381
0.1500 0.20] 0.8244 1.0000
0.2000 - | 0.229 0.5354 Q.7300
0.2500 0.268 0.3831 0.6000
0.3000 .0. 313 0.2915 0.5000
0.3500 0.359 0.2313 0.4286
0.4000 0.407 0.1893 0.3750

Tabla 8.2

13




Q = 0.035 m’/s ¥ (m) E(m) Fr Veqsy
Ye =.0.1462.m 0.0500 | 0.674 | 4.9975 | 3.5000
Ee = 0.2192 m 0.0700 | 0.389 | 3.0169 | 2.5000
Se =0.0050 0.0500 | 0.283 | 2.0694 | 1.9440
9 = 0.175 m'/s/m .. | 0.1000 | 0.256 | 1.7669 | 1.7500
B =y+(0.030625/19.62y°) | g 1100 | 0.239 | 1.5315 | 1.5909
Fr.=:0.0559/y 0.1200 0.228 1.3441 | 1.4583
£0.1300 | 0.222 | 1.1920 | 1.3462
0.1462 | 0.2192 | 0.9995 | 1.1969
0.1500 | 0.2193 | 0.9618 | 1.1667
0.2000 | 0.239 | 0.6247 | 0.8750
0.2500 | 0.275 |} 0.4470 | 0.7000
0.3000 | 0.317 | 0.3400 | 0.5833
©0.3500 | 0.363 | 0.2658 | ©.5000
0.4000 | 0.409 | 0.2209 | 0.4375
Tabal 5.3

Para el c¢dlculo del tirante normal se -usé

iterativa siguiente

Qn ' N /%
— 2 Yo 4
si/l

b

Yo -

que sSe obtiene a partir de la férmula de Manning..

1 2-9  trx
Q"-n—-RRh S

4
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Una vez obtenido el valor del tirante normal para cada una de

las pendientes con un gasto constante, 8e obtienen las
caracteristicas hidrdulicas para cada caso, estas caracteristicas
ge muestran en lasz tablas 5.4. 5.5 y 5.6 cada una con un gasto

diferente.

fos resultades de las pruebas de laboratorio se muestran en
las tablas 5.7 a 5.10, con los que podemos obtener los pertiles
mostrades en las figuras 5.4 a 5.7, en las que se observa si el
flujo va de régimen subcritico a subcritico, de subcritico a
supercritico o de supercritico a supercritico, lo obtenido en
estas pruebas se comparard con los resultados obtenidos con el

modelo numérico.

Los datos que podemos observar en estas tablas 5.4 a 5.6 son:
Q' .- Gasto en m’/seg.

So.- Pendiente en milesimas

Yo.- Tirante normal en cada iteracién en m

Yo.- Tirante normal final en m

A .- Area en m°

P .- Perimetro mojado en metros
R .~ Radio hidradlico enm

V .- Velocidad en m/s

v'/2g .- Carga de velocidad en m
E .~ Energia especifica enm
Fr.- Numero de Froude

Az.~- Altura del escalén enm

ns
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5.3 RESULTADOS EXPERMENTALES
A continuacién se presentan la tablas 5.7 a '5.10 con los

resultados obtenidos en el laboratorio, junto con las figuras: 5.4

a 5.7 en la que se pueden observar el comportamiento del flujo.
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Se=08.080087

X ¥ FONDO{|SUPERFICIE

.32 34,42
$.10 34,31
11,96 34.10
®.31 33.98
=.28

3=.6T

WHWWWWWWWWWWWY
NP sa oo Nosonsoonsasm NN

2. 4.
IL.0008

Ah = 5.8 om
TABLA 5.7



S«=8.00809

FONDOISUPERFICIE
1.60 22.50
4.68 32.321
2.20 32.07
3.61 31.62
9.60 21.45
ll..".
&Ah = 5.8 cm
Hyor = 232.8 en la salida

TABLA 5.8




Sa=0.00089

FONDO||SUPERF ICIE

TABLA 5.9



Sa=08.817

X ¥ |[rompolfsuperricIE

0. a5
@.45

20.60
20.65
20.40
19.90
1%3.60

LT3

TABLA 5.10
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CELIPARAGIED BE GEZBULTARGS.

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos,
numérica, experimental y tedéricamente, aparecen las gréficas 6.1 a
6.3. en las que se muestran los resultados de los 3 casos, estas
gréficas son las curvas de los tres tipos de caicui0, com 6sto ge

puede hacer una mejor comparacién.

Primeramente se comparan los resultados tedricos con rospecte
a los resultados numéricos, en este casc se observa que existe una
gran similitud. ésta se debe a que las consideraciones tomadas en
ambos casos son las mismas. flujo ideal y rotacional no wviscoso vy

ademds no se consideran pérdidas por friccion.

Si se comparan los resultados numéricos con los resultados
obtenidos en el laboratorio, se observa que la psuperficie libre
del agua que arroja el modelo numérico y la teoria, se encuentran
por debajo de la superficie libre del agua obtenida

experimantalmente., esto se cumpiv para todos loc cases estudiados.
Las razones para este comportamiento dependen de si se tiene

el caso subcritico-supercritico ] supercritico-supercritico.

Primeramecnte se analizara el caso subcritico-supercritico.
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a) Subcritico-supercritico:

En realidad la consideracion de que el flujro:erasi’ irféf&ciéﬁal,

no es verdadera, como todos sabemos ‘la‘;’ con
irrotacicnalidad depende de la vorticidad dél ,fluyi:dov.‘

dada por:

a v Qu
Nom e e
& % 3y

. Por otro lado., el perfil de velocidades‘:quq
geheralmnte en la teorfa de flqjo en:

~=stablecido es del siguiente tipo

§a

L

Figura o. 4 Perfil de velocidad teorico
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pero en realidad es como. 10 mues figura
B ) e

Jor

. ¥igura 6.3 Perfil de velocidad real

Ef el presente trabajo se considers un tiuido ideal, por lo
que por definicion “p = 0". equivalentemente es como considerar el
perfil de velocidades de la figura 6.4, tomando en cuenta el
perfil de velocidades de la figura 6.5 se tiene evidentemente que
en la parte cercana a la plantillia del canal "v = 0" y ademids se

tiene un gradiente de "u" con respecto a "y" por lo que

3 v 3 u
- 5y

* O
es decir que existe vorticidad.

Si se considera, por simplificacién, que "v = 0" entonces

tendremos que

134



au
ay

N o= -

al pasar de regimen subcritico a supercritico la velocidad

aumenta pues el tirante disminuye y se tendré lo siguiente:

&

Figura 6.6

Es obvio que
a.u i 2.u
3y [b2 > dy. |6
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por lo que el efecto de vorticidad tenders a impulmar “hacia.

arriba a la superficie libre del agua, razon por . la'. cual lesnl

resultados de laboratorio son mayores .que . los iresultad

numéricos. También se observa que las pérdidaé pox;" ffiééié

b) Supercritico-supercritico:

En este cas¢ tendremos que buscar . -la -expl

curvas de energia especifica, considere 'la f‘ig.f"ei.'z.‘

Y td}

Figura 4.7
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Inicialmente se tiene E‘ y por escalén se llega a E; al  ser
régimen supercritico y con tirante de menos de 10 cm, las pérdidas
por friccién 8{ son considerables, por lo que en realidad se llega
a tener una energia Ex'" que corresponderd a un tirante Y:' b4 Yz
teorico. que independientemente coincide con el \'z numérico, Asi

se explica el porqué de las diferencias de los resultados tedricos

y numéricos con los resultados experimentales.
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.itrabajo,: -se’

puede  concluir:..

“Los "yxb'evsul‘t.ad‘oé .que sey obtienen : por medio” del método
,r{\imérjico arplicado : en computadora son ﬁastanto
aceptables comparados con ios resultados tedricos. En
comparacién con los resultados experimontales ss tiene
una diferencia m&xima del 5% y del 15% con respecto a

los resultados experimentales.

2.- Para acercar mids los resultados numéricos a los
resultados experimentales se tendrian que hacer algunas
consideraciones extras, comoc el tomar en cuenta la
vorticidad, esto implicaria que ya no seria posible
trabajar con la ecuacién de Laplace, 8i no que habria

que formular la ecuacién de Poisson.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién numérica
son de muy buena calidad, es necesario impulsar el desarrolic de
103 métodos numéricos y sobre todo profundizar en el arca de la
Hidraulica. ciencia quc tradicionalmente ha sido experimental,
pero hay que reconocer la ayuda que métodos como el del Elemento
Finito nos pueden prestar pues son ma&s econdémicos que los métodos
experimentales y pueden optimizar el uso de los laboratorjos pues

se podria acudir a estos ya con una muy buena idea de la posible
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solucion que se habr{a obtenido.con -'la: ayuda de -la . modelacion

computacional.

Es importante recalcar la interaccién que debe existir entre
modelos fisicos (de laboratorio) y modelos numéricos. pues sin los

primeros no serd posible en ningun caso validar los segundos.
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NPME

XY

umero-“de "iteraciones mdximo.

-Nimero .de veces que se desea suavizar - la

Numero  de elementos maestros ' enh ia
direccion "X".

Nimero de elementos maestros en la
direccién "Y".

Numero de puntos por elemento maestro.
Arreglos de coordenadas de elementos
maestros,

Numero total de nodos en la direccidén *X".
Nimero total de nodos en la direccién "Y".
Nimero total de nodos.

Nimerc total de elementos.

Coordenadas globales de los nodos de cada
ejemento.

Coordenadas locales de loa nodos de cada
elemento.

Nodos por elemento.

Nimero de divisiones por elemento maestro

en la direccién "X".
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VARIABLE: .~ """ " SIGNIFICADO

Nﬁiﬁvro:de‘divisioneys por .elemento -maestro

»dir:e;cclxrérn e,

.Tdma los valores de ia diagonal principal y
Vf.lqrs:'valorés diferentes de cero tanto de
; farriba de 1a diagonal principal como
abajo en la matriz global,

" Nos indica la posicién en la cual

se encuentra el valor del vector
A{I] dentro de la matriz global.

Contiene inicialmente las condiciones

de frontera. Al finalizar el programa
contiene los valores de las lineas de
flujo.
“Son las matrices de rigideces de
cada elemento.

Son los valores del error en los puntos de

ta superficie libre del agua.

Son los valores de las correcciones que se
aplicarén a 1o puntos en la superficie
libre para con los wvalores corregidos

empezar nuevamente el cé&lculo.
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VARIABLE .. '+ '~ .SIGNIFICADO

FEL [I)..= "Es el vector de  términos ‘indepeﬁAiéhéés

. de cada elemento.

Es el tirante aguas abajo del escalén:en el

canal
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