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CAPITULO 1

Flujo en fondos curvos

1.1 Aspectos generales

El flujo curvilineo ocurre con frecuencia en obras que debe disefiar el
ingeniero, donde el fondo del canal posee curvatura vertical apreciable que se
mantiene 0 no constante en grandes distancias y que induce a su vez
curvaturas importantes en las lineas de flujo. Es el caso de las obras de
excedencia a cielo abierto o en tunel, donde es frecuente encontrar deflexiones
verticales obligadas por el tipo de obra, por la topografia del terreno o para
dirigir el flujo y producir su despegue con el angulo adecuado en cubetas de
lanzamiento.

Aun en estas condiciones, el flujo suele analizarse aceptando que el
movimiento sea rectilineo, es decir, que posee lineas de corriente de escasa o
nula curvatura sin importar si el fondo es plano o de curvatura vertical. Con
ello se admiten los procedimientos convencionales de analisis, es decir, que
existe una distribucién hidrostatica de la presidon en la seccidon vertical y que
hay un sélo componente de la velocidad paralelo a dicho fondo, el cual es
supuestamente plano.

El fondo curvo de un canal ejerce una influencia importante en la forma de
la trayectoria de las particulas en cada punto del campo de flujo, al grado que
adoptan curvaturas variables que modifican la distribucion de la velocidad y la
presion respecto de la observada en un flujo rectilineo. En la figura 1.1 se
muestran las lineas de corrientes instantaneas que se considerarian al aceptar

que el flujo en el canal mostrado fuese rectilineo, es decir, lineas de corriente
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rectas y horizontales. Con ellas, 1a condicién de frontera en el fondo curvo del
canal seria continuamente violada ya que la velocidad no seria tangente a
dicho fondo. Asimismo, la condicion de frontera en la superficie libre del flujo
curvilineo también se violaria, toda vez que su perfil no seria horizontal ni de
pequeiia curvatura.

Esto significa que las trayectorias reales de las particulas del liquido
adquieren curvatura cuando el movimiento es sobre un fondo curvo y se
desarrollan aceleraciones normales importantes. Estas dan lugar a fuerzas
centrifugas que apartan bastante la distribucion de la presion en el seno del

flujo respecto de la hidrostatica, que es la que se acepta en el rectilineo.

Pl

p = hidrostitica

Figura 1.1 Violacién de las condiciones de frontera con las ecuaciones de

| Saint-Venant
El flujo curvilineo es frecuente en muchos problemas que debe resolver
el ingeniero, siendo muy comun que la solucién se obtenga con base en los
criterios validos para el flujo rectilineo. Por ello, es clara la necesidad de
contar con un método de analisis basado en ecuaciones con términos que
contengan, no solo la inclinacién del fondo del canal, sino también su
curvatura. Esto conduce a que en las soluciones aparezcan los efectos
importantes que la curvatura tiene en la distribucion de la velocidad de las

particulas, en el perfil de la superficie libre y en la distribucion de la presion,
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con el fin de satisfacer con precisién las condiciones de frontera del flujo
(figura 1.2).

- centro de
. _r curvatura

- v
gravedad, g L presién, p

Figura 1.2 Comparacion de la distribucion de presiones

El proposito de esta tesis es dar la solucion numeérica a las ecuaciones de
Dressler para el flujo en canales rectangulares con fondo curvo, aplicadas a un
modelo hidraulico con determinada geometria, Esto tuvo por objeto de que los
resultados obtenidos en el analisis numérico y por medio de un programa de
computo, puedan ser verificados con los valores experimentales obtenidos por
Sivakumaran y Yevjevich (1987). El programa permite determinar el tirante a
lo largo de la seccion concava o convexa, para dar solucion a las ecuaciones
de Dressler aplicando el método de Runge-Kutta. Se pretende que éste
programa pueda definir el perfil del flujo para la seccion rectangular de fondo
curvo (concavo o convexo) y con las generalizaciones del caso, sea aplicado

en obras de excedencia a cielo abierto o en tinel, donde se utilizan curvas, a
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veces muy forzadas, para producir deflexiones verticales obligadas por el tipo
de obra (canal abierto, tinel o cimacio), o por el terreno natural (curvas
coéncavas o convexas, circulares o parabdlicas). Las curvas verticales se
utilizan también para dirigir el flujo y producir el despegue con un angulo
adecuado en cubetas deflectoras de lanzamiento o ahogadas.

1.2 Antecedentes

La base para la mayoria de los analisis de flujo no permanente en canales
de fondo plano es el muy conocido sistema de dos ecuaciones diferenciales no
lineales (1.01, 1.02), comiinmente llamadas “ecuaciones no lineales de flujo
poco profundo”, atribuidas a Saint-Venant. Estas han sido usadas en ingenieria
por mas de un siglo y se han empleado cominmente para flujos no
permanentes, aunque también para analisis ondulatorio no permanente.

Algunos afios después del trabajo de Saint-Venant, Boussinesq derivo
ecuaciones adicionales que representan correcciones de orden superior a las
ecuaciones de flujo poco profundo, para incluir un poco los efectos de la
curvatura en las velocidades de las particulas, no presentes en las ecuaciones
de Saint-Venant. Sin embargo, el método de Boussinesq no era sistematico o
riguroso y sus resultados son ahora principalmente de interés historico.

En la derivacion de las ecuaciones de Saint-Venant se asume que la
aceleracion vertical de las particulas es despreciable. Esto equivale a suponer
que la distribucidn de la presion vertical es puramente hidrostatica. Las
ecuaciones de Saint-Venant son :

u +uu, +gH, +g1gf=0 (1.01)

H,+uH,+Hu_ =0 (1.02)
donde los subindices denotan las derivadas parciales, g es la aceleracion de
gravedad, u(x,t) es el componente horizontai de la velocidad (constante en

cualquier punto vertical de la seccion transversal con esta teoria ), A(x,?) es la



CAPITULO} FLUJO EN FONDOS gl'R\'bS

distancia vertical y=a(x,t)de la superficie libre sobre el fondo del canal. El
fondo esta definido por y=d(x) y tg@= d’ (el supraindice prima, siempre
denota una derivada ordinaria de una funcién o de una variable) (figura 1.3).

En esta teoria el componente vertical w de la velocidad desaparece, es decir

w(x, ) =0 (1.03)
y la presion hidrostatica vale
pxy.)= pgla-y) (1.04)

donde p es la densidad. Esta teoria describe a un flujo poco profundo que es

no viscoso, incompresible, irrotacional y bidimensional.

Figura 1.3 Flujo descrito por las ecuaciones de Saint-Venant

1.3 Recientes aplicaciones y nuevos desarrollos

Cuando el fondo del canal es lineal, horizontal o con una pequeiia
inclinacidon @, las ecuaciones de Saint-Venant conducen a un buen resultado
como solucion aproximada en los flujos poco profundos; por ello, las
ecuaciones mencionadas se han usado extensivamente en su forma matematica
para flujos no permanentes, son por ello de gran utilidad practica en la
ingenieria.

Un nuevo y elegante método para derivar las ecuaciones de Saint-Venant
fue ideado por Friedrichs, aplicando aproximaciones asintoticas en términos

de un parametro de poca profundidad, para la formulacién exacta del
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problema del flujo. Friedrichs demostré su método derivando las ecuaciones
de Saint-Venant para un canal horizontal en un sdélo plano, pero indicando
claramente como su método podria ser extendido a otros casos. Usando el
método de Friedrichs, Keller obtuvo las ecuaciones para un canal de fondo no
lineal y un flujo en dos o tres dimensiones. Ademas, Keller uso este método
sistematico para obtener ecuaciones de aproximacioén superior de una manera
rigurosa. El resultado de Keller para el flujo bidimensional es el mismo que el
dado en las ecuaciones de Saint-Venant, donde s6lo el término g g6 tiene
poca importancia en los efectos de la inclinacion del fondo del canal, plano o
curvo.

1.4 Limitaciones de las ecuaciones de Saint-Venant

Queda claro que estas ecuaciones representan el orden mas bajo en
aproximacion y que no pueden tener exactitud cuando el fondo del canal es
apreciablemente curvo. La figura 1.1 muestra la linea del fondo curvo de un
canal. Las condiciones de frontera en este caso son violadas. Igualmente, las
condiciones de frontera en la superficie libre siempre se violan cuando el
perfil no es horizontal.

La trayectoria real de la particula es curva sobre cualquier fondo muy
curvo y por consiguiente posee una aceleracion vertical importante. Por lo
tanto, la consideracion de presion hidrostatica en la ecuacion (1.04) es
también imprecisa.

1.5 La necesidad de nuevas ecuaciones con términos que contengan las

caracteristicas geométricas del fondo

Para la solucién practica en el analisis de problemas que involucran al flujo
en un canal de fondo curvo, es necesario algun tipo de generalizacion de las
ecuaciones de Saint-Venant para que ambas ecuaciones incluyan los términos

que tomen en cuenta la inclinacién & del canal, pero que también contengan



CAPITULO 1 FLUJO EN FONDOS CURVOS

'explicitamente la curvatura del fondo x y su proporcion de cambio x’. La
solucién de estas ecuaciones generalizadas podria mostrar los efectos de la
curvatura del fondo en la velocidad de las particulas, en el perfil de la
superficie libre y en la distribucion de presiones. Esta debe obtenerse
directamente de las ecuaciones de menor orden, es decir no debe requerir de

soluciones adicionales de mayor orden en la correccidon de las ecuaciones.
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CAPITULO 2

Ecuaciones de Dressler

2.1 Introducciéon

Dressler (1978) establecié nuevas ecuaciones que corresponden a una
generalizacion de las ecuaciones diferenciales parciales definidas por la
trayectoria de un flujo variado poco profundo, usualmente Illamadas
ecuaciones de Saint-Venant. Las nuevas ecuaciones poseen términos que
contienen explicitamente la curvatura en el fondo del canal y la derivada de la
curvatura. Por lo tanto el resultado es para el flujo en un fondo curvo, y la
expresion contiene términos de la presién, ademas de los términos de la
hidrostatica, la cual describe el efecto de la curvatura del flujo. Las nﬁcvas'
ecuaciones deben dar una solucion mas exacta del flujo que las de Saint-
Venant, siempre que el fondo del canal sea curvo o no horizontal. Cuando el
fondo es plano las ecuaciones se reducen a las de Saint-Venant. Las
ecuaciones muestran también que la velocidad no es constante a lo largo de la
seccion ortogonal a la curvatura del fondo.

El método de derivacidon empieza con una posicion especifica de las
coordenadas curvilineas y, siguiendo una condicion de frontera del método
asintotico, se requiere extender el flujo dominante en transformadas de
variables independientes.

Para el flujo permanente, las nuevas ecuaciones definen una
generalizacion de la ecuacion del perfil de Bresse y el término de la resistencia
de Chezy se modifica para poder agregarlo a la curvatura. Las nuevas

ecuaciones son hiperbodlicas y se deriva la direccion de las caracteristicas
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reales de la curva. El punto para un flujo critico se grafica como una:ﬁihCibr‘i '
de la curva. '

Aunque las ecuaciones de Dressler contienen mas términos y mas
coeficientes complicados que las de Saint-Venant, ambas son idénticas en
estructura, y por consiguiente faciles de resolver con la computadora para un
flujo variado, como se ha demostrado con las ecuaciones de Saint-Venant. Las
ecuaciones de Dressler son inmediatamente aplicables a flujos a superficie
libre.

2.2 Ecuaciones de Dressler

2.2.1 Coordenadas curvilineas

En el andlisis se acepta que el flujo en el canal sea bidimensional, no
viscoso, incompresible e irrotacional, en principio no permanente y sometido a
la accion de un campo de gravedad g constante. La dimension del flujo en
direccion ortogonal al fondo es pequeria (poco profunda) si se compara con el
radio de curvatura del fondo, éste tiene la misma curvatura en todo el ancho
pero varia de manera continua en la direccion del flujo.

Su derivacidon puede realizarse con el sistema fijo de coordenadas
cartesianas (x, z), siendo x el eje horizontal que sirve a su vez como nivel
arbitrario de referencia y z el eje vertical. Sobre ellos se alojan los vectores
unitarios 7, j respectivamente. El origen del sistema es tambien arbitrario. Como
se muestra en la figura 2.1

El éxito de las ecuaciones de Dressler es la correcta seleccion de
coordenadas curvilineas ortogonales (s, n) asociadas con la curvatura de la
plantilla, en cambio, se usan coordenadas rectilineas horizontales y verticales

(x, z) en las ecuaciones de Saint-Venant.
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Figura 2.1 Definicion de coordenadas curvilineas

Se introduce también un sistema especifico de coordenadas curvilineas
(s,n). La coordenada s sigue fielmente la forma del fondo curvo y mide la
longitud de arco de dicho fondo. La coordenada n de un punto P en el campo
de flujo se establece desde el punto B, en direccion ortogonal al fondo hasta
dicho punto P. El punto B en el fondo se localiza mediante las coordenadas
x=¢&, z=n. De este modo la curvatura que representa al fondo se define a
través de las funciones (solo de s):
x=&() (2.01)
z=1() (2.02)
siendo necesario que la curvatura y la pendiente sean continuas.
El perfil de la superficie libre se desconoce, pero se representa por n=d(s,t),
donde d es la distancia ortogonal desde el fondo hasta la superficie libre
(segun n ) y es funcién de s y la variable ¢ (tiempo).
Las nuevas variables (s,n) forman un sistema de coordenadas
curvilineas ortogonales, como se muestra en la figura 2.1; deduciendo asi que
las ecuaciones de transformacion entre los dos sistemas coordenados para un

punto cualquiera P son :

10
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x(s,n)=«f -n'n

yn=n+ &n

dondé

&'(s)= —Z% =cosd

n'(s)= 1 _ send
Os

(2.03)
(2.04)

(2.05)

(2.06)

son funciones s6lo de s, siendo @ el angulo de inclinacidén de la tangente al

fondo en el punto B respecto de la horizontal, cumpliéndose la identidad

(&Y+(m=1.

Los vectores unitarios base € y €, son tangentes a las curvas que siguen

las coordenadas (s,n) y ortogonales entre si (figura 2.1). Los vectores unitarios

i y ], segun (x,y) son fijos cualquiera que sea el punto en cuestion.

El vector de posicion del punto P es 7 = xi + )5 , de manera que los

vectores unitarios en dicho punto son

or
g, =05
o

z = on_
or
on

donde 1os denominadores se conocen como factores de escala.

(2.07a)

(2.07b)°
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L "D‘e' las eédééibnes (2.03) y (2.04) resulta

| —(s n) (é" n''n)i +(n'+&E'n)j , (2.08a)

Q—(S n)=—77';+§'_7 | 2.08b

én ? ( . )
donde &''= 65/ 776.5"

Es suficiente con definir los vectores base en el fondo (n=0) de modo

que sean funcidn sdlo de s, es decir

e (s)=¢&i+nj (2.09)

e,(s)=-ni+¢&'j (2.10)
ya que para n=0, de las ecuaciones (2.8a) y (2.8b) se tiene

or ; ;

o= 5= Ve () =

De acuerdo con la primera ecuacion de Frenet-Serret , para €l punto B

en el fondo se cumple que

de, -
= ke,
ds

donde «(s)=1 /R(s) es la curvatura del fondo en el punto B, definida como el

reciproco del radio de curvatura R en dicho punto.

De la ecuacidn (2.09) se obtiene el vector
dés _gni +77”.—]: . 1 i
ds | (2,.‘1 ») |

12
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el cual es perpendicular a €, 'y colineal con 7. Se cumple asi que

dé w2 o
K= dj‘ = ("M +(n')? 2.12)
ya que
.| = \/(=sen 6)* + (cos 6)* =1

Segun las reglas del producto escalar, también se cumple que
de,

n ’Fs—-:en'lfe =K

e ;

ya que €, - €, = 1. De este modo, con las ecuaciones (2.10) y (2.11) resulta
K =&nt-n'g" (2.13)
donde x> 0 describe un fondo céncavo y k< 0 a uno convexo.
Para que las ecuaciones (2.03) y (2.04) sean las de transformacién entre
los dos sistemas coordenados, es necesario que el jacobiano de transformaciéon
sea distinto de cero, en cuyo caso deben existir ecuaciones similares para la

transformacion reciproca. En efecto, el jacobiano de transformacién se expresa

como sigue

ox _a_x_
S(22)-lg o|- oo
s, n Q)i iy_ ds On ©n Os

os On

= (&'-n"m)En (n'+En)

donde las derivadas parciales se han obtenido de las ecuaciones de
transformacion antes mencionadas. De acuerdo con las ecuaciones (2.05) y
(2.06), 1a suma de los dos primeros términos en la anterior vale uno y con la

ecuacion (2.13) el jacobiano se reduce a la forma
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J ‘=21 —Kn
J ( = ) 2.14)

Es decir, J(s,n) #0 y el mapeo es posible uno a uno siempre que para

CAPITULO 2

x> 0,n < 1/x =R, lo que es obvio geométricamente; lo contrario haria que el
mapeo cesara de ser uno a uno. El valor maximo de xn es para n = d, la
condicion anterior restringe la dimension d en todos los flujos donde x> 0 a
que xd < 1.

El factor de escala en la ecuacion (2.07a) es la magnitud del vector

expresado por la ecuacion (8.08a), como sigue

1

‘ a | te L}
28 [mnn Y+ reen) T
Al desarrollar los binomios y agrupar términos

or

~b-2Cnnem e @y @Y BT

y de las ecuaciones (2.12) y (2.13)

1
—g—;— = [1—2/<‘n+rc2n2']2 = [(l—xn)z];_
J = or =1-«n
ds

En la misma forma para la ecuacion 8.08b

S DI

esto significa que un incremento ds a partir del punto B equivale a un

incremento diferencial J ds a partir del punto P y que el incremento dn es el

) : A ;
(A R B g
R DA A
¥
1

T, . e 2, T
14 Coaanohy oA dud
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mismo en B es el mismo que en P, es decir, el jacobiano es el factor de escala
para s, y el valor 1 lo es para n. De este modo, el incremento diferencial de
arco (ds +dn ) en B equivale al incremento diferencial de arco en el punto P, de

valor

da = 1NJ ds'_2 +(dny (2.15)

2.2.2 Ecuaciones exactas de Dressler

Las consideraciones anteriores permiten convertir las ecuaciones
diferenciales basicas del movimiento para el flujo en el sistema (x,y) al
propuesto (s,n). Este sistema es ortogonal en cualquier punto del fondo del
canal, pero la trayectoria de las particulas que pasan por cualquier punto P en
el campo de flujo no son necesariamente ortogonales a la direccion n en que se
ubica dicho punto. Esto quiere decir que el vector velocidad en €l punto P
tiene las componentes w y u, el primero normal al fondo y el segundo tangente

al fondo como lo muestra la figura 2.2.

n superficie libre
n=d(s,t)

Fondo n=0

Figura 2.2 flyjo curvilineo

] TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 15
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En ambos sistemas es # =u,i +u,j =ué, + wé,,y de las ecuaciones (2.09) 'y 
(2.10) se obtienen las relaciones | | , ‘
u, =ucosf — wsenf (216a)
u, = usen@ — wcosf (2.16b)

Los componentes del gradiente de cualquier funcion escalar y
(diferenciable en el campo de flujo) en el sistema coordenado (s, n) son:

1oy segun s;
J Os

oy

——segun n.
on

Dentro de un campo de flujo el vector rot v es igual a cero para
cualquier punto e instante y la irrotacionalidad del flujo queda satisfecha

cuando se cumple
ow 7]

9w _f (Ju)y=0 2.17
ds On (Ju) ( )
Asimismo, la ecuacidn de continuidad (div v =0) se convierte en

ou 0
e = ‘ 1 G
"o (w)=0 (2.18)

por ultimo, 1a ecuacién de Euler para flujo sin friccion, Sotelo (2001 ), es
grad H + 1oa =0
g ot
O bien, en términos de sus componentes, en la direccion n se tiene
oH , 10w

o s a =0 2.19)

y en la direccién s

10H 10u
Ta i 2

donde

16 ' ,-,._."','.‘ . PR PR
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2 2
H(S,n,t)=z+ncosa+-£—+.u
gp 2g

2.21)
es la energia total de una particula de liquido en un punto P. Se ha sustituido
n = z para referirse al perfil del fondo y mantener la simbologia estandar,
siendo p 1a presion en el punto y p la densidad del agua.

Las condiciones de frontera a considerar se establecen a continuacion.
Para un liquido no viscoso, la velocidad de la particula en cualquier punto del
fondo (n = 0) debe ser tangencial, es decir

w(s,0,1) =0 (2.22)
Para un punto en la superficie libre, n=d(s,?) y 1a presion vale

p(s.d)=0 (2.23)

La tunica condicién cinematica de frontera consiste en que cualquier
particula en dicha superficie siempre permanece en ella. De este modo, con la
funcién w(s,n,t) = n-d(s,t) =0, se define a la superficie libre mévil de manera
que‘el componente de la velocidad de la particula superficial en direccién
normal a la superficie mévil (y=0) debe ser igual al componente de la
velocidad también normal a dicha superficie.

El vector unitario normal a la superficie libre es

é, = Yy

Vvl
La velocidad en direccion normal a dicha superficie se define por

;(a‘yz/at)/lvwl yesiguala U-€, ,esdecir

En el sistema coordenado (s,n) el vector velocidad en la superficie libre

se expresa en la forma : # =u,é +w,é,. Ademas

17
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donde €; y € son los vectores unitarios basicos previamente definidos. De

este modo, al efectuar el producto escalar se obtiene
u, ad _ad

1, 8s 4T Bt
donde J; es el valor del jacobiano en la superficie libre y la condicion de

frontera en dicha superficie resulta

u, oad ad
Wy = —+—
1-xd 8s ot

(2.24)

La dificultad principal en resolver cualquier problema de flujo mediante
el sistema de ecuaciones (2.17) a (2.24) no es tanto la no linealidad del
sistema, si no el hecho de que la posicién de la frontera superior del flujo
(superficie libre) se desconoce y no se sabe de antemano donde imponer la
condicion de frontera necesaria (ecuaciones 2.23 y 2.24). Este es un ejemplo
tipico del llamado problema de frontera libre. En cambio, la gran virtud de las
ecuaciones de Saint-Venant es que proporcionan un medio de solucién para
encontrar la posicion aproximada de la superficie libre, ya que esta aparece
como una de las incdgnitas en ellas.

2.2.3 Ecuaciones de Dressler para flujos poco profundos

Por las razones antes mencionadas, es necesario restringir los flujos
definidos por las ecuaciones (2.17) y (2.24) a aquellos poco profundos o

someros. Esto equivale a aceptar las condiciones:

ow

L0 .

A (2.25)

1 ow

el | | (2.26)

Iw| <<lu] (2.27)
18
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Coﬁ la ecuacién (2.25), la (2.17) se convierte en
B (my=0 (2.28)
on

es decir, Ju=constante a lo largo de n, de modo que en el fondo (n=0), J=1
(ecuacion 2.14) y u=uy(s,t) es el valor de dicha constante. Por tanto, en el

plano ortogonal de coordenada s=s,, la velocidad en P resulta

u(s,n,t) = %’_—_(S’Et) (2.29) .
que equivale a la distribucion tipica de la velocidad en un vortice libfe' o
potencial. ' '
En efecto

O

donde r es la distancia del centro de curvatura al punto P (figura 2.1), es decir
ur = ugR = constante. '

La velocidad en el punto A sobre la superficie libre vale

u, =2l @30

El gasto unitario en la seccién plana definida por s = s5;, 0 < n < 'd, se obtiene
con el auxilio de la ecuacidn (2.29), en la forma : :

q(s,1)= f(”)udn = —uTCQ-ln(l ~xd) j (2.31a)

y el gasto total, Q=gb, vale
b

0=- :°1n(l—xd) (2.31b)

Asi mismo, la ecuacion de continuidad (2.18) se integra en la seccién

como sigue

- fd(.]w) = f(:'t)—a%u(s,n,t)dn
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R od
deWd =-6—S- fudn—bud(s,t)gg
od
(=xdw, =4 _
( K )Wd as 4

Al sustituir la condicién de frontera en la superficie libre (2 24) en el

primer término de la anterior y con ¢g=0/b, resulta

100 od _ SRR
soet(—xn)=-=0 232)

Esta ecuacion es la de conservacion de la masa, ya que (&4/8%)ds se interpreta
como la tasa neta de variacion del flujo que sale en un volumen de control de
longitud ds y (1-xd)ds(&d/&x) es la tasa neta de variacion del almacenaje
superficial en dicho volumen, ambas por unidad de ancho del canal.

De la ecuacidn (2.29) se obtiene
du  Ou, 1 - dx n

ds s 1—«kn +,u°:l—.<;—(l—rcn)2

y con ésta, la eCuacién de continuidad (2.18) se expresa en la forma

_ _ Ouy, ¢ dn ndn
VJ“,}— os jl-—-xn J‘(1 lc'n)2
Al integrar y despejar a w, sustituyendo a J de la ecuacién ('2.14),’se
llega a:

(l—xn)w=[:l'l(l;—"'")]_aﬁ£._ 1, dx [1n(1—xn+l ! Huo +C
— Kn

os «° ds

La constante de integracion C resulta de la condicion de frontera (2.22) y vale
_ 1 dx

= -———-——uo

x? ds

de manera que al despejar w, resulta

w=[£<1_—_m_)]%__l_y_[ln(l—m)+ L1 ]

x( - xn) ktds| 1-xn (i-xn) 1-xn “

pero
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1 1 _1-(-xn)_ _ kn-
(-xn) l1-xn_ Q- xn) (I—Kn)z

Resulta asi la ecuacién

w(s )= [ln(l —mx)]%z;_o__l_ﬂ'_[ln(l xn) Kn ]“o k (2.33)

x(1 —xn) k2 ds| l—-«xn (1 kn)’

cuya solucion permite determinar el otro componente de la velocidad en un
punto P cualquiera del campo de flujo.
Para n=d, w=w;, y con las ecuaciones (2.24) y (2.30) la anterior resulta

(2.34)

up 0d _[InQ-xd)|ou, 1 dc|In(-xd) _«d | _ 2d
(1-«xd) os k(1 —xd) 1-xd U-xd) | o

x? ds =(_)

donde se ha eliminado el componente transversal w, de 1a velocidad. Sl
De 1a condicion (2.26) para el flujo poco profundo, la ecuacion (2.19) se-
convierte en dH/ch=0 y de las ecuaciones (2.21), (2.27) y (2.29) resulta la

conocida ecuacion de Bernoulli para una seccion ortogonal al fondo, que es

2
H(s,t)=z+ncos @ + 1 ¥ _ constante (2.35)

(1 xn) 2g
En cualquier punto sobre la superficie libre la presion p=0, y con n=d

en la ecuacidn anterior, la energia total también es

H(s,t)=z+dcos @ +(—1—_—LT)_-;‘;, (2.36)

O bien, de la ecuacion 2.30 se tiene también que

2
=z+dcos @+ 24
4

(2.37)

En las dos ultimas ecuaciones, H es independiente de »n, es decir, la energia
cinética del flujo, calculada con el componente de la velocidad tangente a la
superficie libre, separa a dicha superficie de la linea de energia.

De la ecuacioén (2.35)
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po =H —~z+ncos — (1 xn) 2g4,‘. : (2.38a)
o blen, al igualar las ecuaciones (2.35) y (2 36), resulta la expresion ;

5 = (@ - n)eos 6 S N | 5 2.38b).

20 (d = n)cos 6 + [(1 xn)  (-rn) ] ( )

que determina la distribucion de la carga de presién en la seccién ortogonal en R

términos de la parte hidrostatica y la debida al efecto centnfugo (ultlmo
término).

De la ecuacion (2.29) se tiene que

du 1 du, _ 1 du,

Bt 1-xn 0t J ot

con ésta, la ecuacion (2.20) para la superficie libre (n=d) se convierte en-

oH 1 ou,
és g ot

o (2.39) |

que define la variacion de la velocidad en el fondo en términos de H esta ‘

expresada por la ecuacion (2.36). El termino 0H/Os es 1a suma de los termmos :

oz
oz _ )
s sen

;—s(d cos 8) = —dr%f__ée‘?a +fc:o$ v0 Q% =——dxsen0+ cosil9 -‘Z—‘j—

d - _z'.u AP .2 U, Bu | -,( ad ax)
Pl wad)y* |- Uo OMo (- oa L 49%
asl:( xd )’ Zg] (- xd) s +(1-xd)| x e +d 25 ) g

Al agrupar términos y multiplicar por g, la ecuacioén 2.39 se convierte en

(2.40)

Mo DUy gcos¢9+————K ul od _ gxsen&————————ax/as u?l
-xd) EN (1-xd) °|os 1- ¢
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donde todos los términos representan a fuerzas por unidad de masa.

El sistema de ecuaciones no lineales (2.29),( 2.33), (2.34), (2.38b) y
(2.40) fue obtenido por Dressler (1978) usando un método de aproximaciones
asintGticas mas complicado, pero a su juicio mas elegante.

La ecuacién (2.32) es una forma simplificada de la (2.34) cuando se usa
el gasto unitario en lugar de la velocidad en el fondo. La ecuacidn (2.39) es
también una forma mas compacta de la (2.40) y segun el tipo de solucidn,
puede ser mas conveniente.

Después de resolver el par de ecuaciones diferenciales (2.34) y (2.40)
para uy y d, las restantes expresiones permiten valuar au, wy p. Los términos
que contienen a (dx/ds)/#’ en las dos ecuaciones diferenciales se mantienen
finitos aun para x= 0. En igual forma que en las ecuaciones de Saint-Venant
(figura 1.1) se considerd w = 0, en el desarrollo de las ecuaciones de Dressler
se usO la condicion de frontera de que una particula que viaja sobre la
superficie libre siempre permanece sobre ella. Esto significa que 1a condicién
de frontera (2.24) no queda satisfecha cuando se utiliza w = 0 para n = d, al
aceptar la ecuacion (2.29). Sin embargo, Dressler asegura que el valor de w
obtenido con 1a (2.33) y de u con la (2.29) modifica el vector velocidad total
lo suficiente para que la condicion de superficie libre se satisfaga. En el caso
de flujo permanente esto significa que la linea de corriente mas elevada
coincida con el perfil de la superficie libre obtenido de la soluciéon de las
ecuaciones (2.34) y (2.40).

2.2.4 Inclusion del término de resistencia
Para tomar en cuenta la resistencia al flujo en un canal rugoso y la
accion de vortices producto de la turbulencia, Dressler y Yevjevich (1984)

siguieron el camino usual de introducir un término empirico en la ecuacion de
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7 lé cantidad de movimiento (2.40), como se hizo al derivar la ecuacion de
Chezy. Para ello consideraron un volumen de control en forma de cuia
delgada, como se muestra en la figura (2.3), en un flujo bidimensional (de
ancho constante), fondo de curvatura x7s) > 0 y para el instante 1=¢,.

La fuerza de resistencia externa tangente al fondo de la cufia en la
direccién negativa de s vale

F, = —Kpulbds
donde K es un factor adimensional (empirico) de proporcionalidad de la masa
de liquido contenido en la cuiia y el cuadrado de la velocidad en el fondo,
similar al introducido al derivar la ecuacion de Chezy. Dicho factor depende
de parametros que miden la rugosidad de la frontera y es funcion también de

la curvatura del fondo.

Figura 2.3 Volumen de control en forma de cuiia delgada

De manera similar, la fuerza de resistencia en las paredes es:

F,=-2Kp J:L%tz(n)dadn
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donde da es la diferencial de arco a la distancia n (ecuacion 2.15) cuando hay
un incremento ds en el fondo, es decir, da = (/-xn)ds. Con la ecuacion (2.29),

la integracion resulta

F, = 2K 0= R) o
K

al sumar F, y F,, la fuerza total sobre la masa es

F‘, - —Kpug[b—z ]n(l;xd):|ds = —Kpug[l—Zln(l’:bKd)]bds

El volumen del elemento de control es %[(1 - xd Ms + dspd , €l cual se

simplifica y conduce a la masa contenida en dicho volumen

m = p(l - %deds

La fuerza total de resistencia ejercida se calcula por unidad de masa y se

considera como una fuerza uniformemente distribuida en dicha masa. Su

magnitud es
2
F,=fo - _k. “o (2.41)
m (l—ﬂ)d
2
|, nG-xd)
kb

que debe ser igual al término del lado izquierdo de la ecuacion (2.40) (en luigar
de cero).

El esfuerzo tangencial medio de resistencia se considerd z-KpV~,
donde ¥ es la velocidad media del flujo, de manera que la fuerza total de
resistencia resulta

F,

!

= —r Pds = ~KpV *Pds
Siendo pAds la masa del elemento y R,=A/P el radio hidraulico de la

seccion, la fuerza de resistencia por unidad de masa vale
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L
F, =-K (2.42a)
. R N
Ademas, con 7= KpV? = gpR:Sr, K V= gR;Sy y 1a anterior resulta
F,=-g§, (2.42b)

donde S;representa el gradiente local de friccion.

Al comparar las ecuaciones (2.41) y (2.42) se observa que el radio
hidraulico del flujo aqui tratado se interpreta como el término dentro del
paréntesis rectangular en la primera ecuacion, al cual puede designarse como
radio hidraulico efectivo, en la forma

R, (b,d,x)= ——ﬁm (2.43)

1-2 —

El mismo resultado se obtiene cuando x < 0 (figura 2.4). También,

cuando (- ¥) = 0, In(1-xd) — -kd, Ry.=R,=bd/(b+2d), es decir, la ccuaci()n

(2.41) coincide con la (2.42a) para un fondo plano.

Figura 2.4 Canal rectangular convexo
De R,=bd/(b+2d), resulta d=[1+(2d)/b]R; y los términos restantes de la

ecuacion (2.43) se convierten en
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1_2ln(l—bkd) 71_2'ln(1—b'xd); 1 | ‘
- R —-= X — ' (2.44)
d 2d “R.
1+ ( % A
donde se introdujo el radio hidraulico convencional R, de 1a seccion.
El término
|- In(-xd)
a, = —— A (2.45)

Y 1+(2d)/b
se conoce como factor de amplificacion de la velocidad, ya que mide el
incremento o decremento necesario de u,° para generar la misma fuerza de
resistencia que la velocidad variable u. Por otra parte, cuando se usa la
ecuacion de Chezy para la friccion o la correspondiente de Manning, el valor
de K resulta

K- & _ 8N
CZ Rll3
h

donde se ha usado la equivalencia C = R,'®/n,, , siendo C el factor de Chezy

y ny el coeficiente de Manning; este no debe confundirse con la coordenada n
empleada en los desarrollos. Si el fondo se comporta como pared
hidraulicamente de transicion, es suficiente emplear equivalencias similares de
C, como la expresada por la ecuacion de Colebrook-White.

Al sustituir X de la ecuacion anterior en la (2.41) la fuerza total de

resistencia por unidad de masa se reduce a cualquiera de las formas

2 2 2

FB =—ga,a, ——= —-ga.,a, — 1
CR,

(2.46)

Hubo una correccidn de estos resultados donde se obtiene que a,,=1
donde, segun la ecuacion (2.42b), 1a pendiente local de friccion vale

2 2,2
Ug _ Ny ug

=a
avCZRh VRh4IJ

S, = (2.47)
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En forma abreviada se representa con L/ a la suma de términos en el
lado izquierdo de la ecuacién (2.40) y ésta se reduce a

2,2
Ry,

Ll = -ga, R (2.48)

cuando se usa sOlo la ecuacién de Manning de la (2.46). En cambio, la
equivalente obtenida de la (2.39) seria '

O0H 1 du, niul
= =-a,—4an
Os g ot R,

toda vez que la ecuacion (2.39) se multiplicé por g para obtener la (2.40). Para

el calculo de S; se usan las siguientes expresiones:

é :

;
0 -a vt Uya
a | ——— | ) . 5
12K i Blasius generalizado (2.49)
( pared hidraulicamente lisa)
o u
S = { :,q—"’-(,—'i,o;; f Chezy generalizado (2.50)
: o - ( pared hidraulicamente de transicion) .
1, ew
1 Gy _;—i__ Manning generalizado (2.51)
- K h3

( pared hidraulicamente rugosa )

i 1
donde v es la viscosidad cinematica, K=15.8 m / , ademas;

- ‘
av:b—-ZK In(1-«d) (2.52)
b+2d R
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T R A . o
a, _[——In(l_,(d)] - (2.53)

Las ecuaciones de Dressler (2.40a) y (2.34a) se pueden también escribir

de manera mas compacta como sigue

Ouy  OH _
o g 2 g5, (2.54)
d,_1 _%_, (2.55)

ot (1-xd)b s
2.3 Flujo permanente y la generalizacion del perfil de Bresse.
Para el flujo permanente se pueden resolver las ecuaciones(2.40) y (2.34) por

dd/ds y duv/ds, dando dos ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)

dd _ a(s,d(s)uy(s)) (2.56)

ds

Ho — pls.d(s).un(s)) (2.57)
A

Estas pueden ser simultdneamente integradas numéricamente en d y uo
usando las condiciones de frontera d =d, y u=u, en un punto s=s, . sin
embargo, este problema se puede reducir a resolver una ecuacién (2.55) para
fluyjo permanente, donde Q = Oy = constante en s=s, de manera que uy,

tomado de la ecuacion (2.31b) en la forma

_ _"Qo
4o (8) = in - xd) (2.58)

se sustituye en la ecuacion (2.56) y se puede escribir

dd S,—S, -sec@
71;=__.___——° l—sz (2.59)

Al generalizar la inclinacion de la plantilla S, como tanf y el numero de

Froude F, resulta

2
o N u, kd+In(l-xd) x' b
So =-(1-xd)tgf g(l—Kd)zcose[(l—xd)ln(l—xd)x b] (2.60)
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donde dicho nimero de Froude es

2
Uy

2 _gdcosO
F= _(I—Kd)a-ln(l—xd) (2.61)

k[l +in(1—xd )]

La ecuacion (2.59) es la expresion generalizada de Bresse para flujo
curvilineo en un canal rectangular. Cuando (x.x')— 0, se llega a la clasica
ecuacion de Bresse en la teoria de Saint-Venant.

Tanto la ecuacién de Dressler como la de Saint-Venant asumen que el
flujo es poco profundo (somero) y gradualmente variado. El parametro de
poca profundidad local es la proporcion del tirante 4 al radio local de
curvatura R del fondo.

d/ =xd (2.62)

El flujo es gradualmente variado cuando

(d%m)z =0 <<l (2.63)

donde d.: es igual a un tirante maximo relativo y /,;, es igual a una
caracteristica adyacente de la longitud s de la superficie libre en un plano
(s, n). Un valor pequefio de o se puede interpretar como una inclinacion
pequefia o moderada de la superficie libre y requiere que las propiedades

geométricas de la forma del fondo no varien rapidamente.
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CAPITULO 3

Aplicacion de las ecuaciones de Dressler a un
modelo hidraulico probado por Sivakumaran y

Yevjevich (1987)

3.1 Dispositivo experimental y mediciones efectuadas .

La comprobacion experimental del perfil de la superficie libre y de la
distribucion de presiones sobre la plantilla fueron analizadas y publicadas por
Sivakumaran (1981, 1983). En estos articulos el fluyjo permanente fue
considerado sobre un vertedor, y para un perfil simétrico y uno asimétrico del
fondo curvo, donde x;, x’ variaban continuamente. Para los experimentos xd
vario de —2.00 a +0.54, y la teoria de Dressler mostro excelente concordancia
de sus resultados con los experimentales dentro del intervalo de xd
mencionado. Sin embargo, se desconoce cuanto mas alla se puede extender el
intervalo-xd. En los experimentos que el autor expone se afiaden las
mediciones de la distribucion de la velocidad, con el fin de verificar la

ecuacion del vortice libre u(s,n,t)=1—u-9-(—1-, y el efecto de una plantilla

geométricamente discontinua.
La figura 3.1 representa el perfil del fondo usado en el modelo y que
consiste en las tres secciones siguientes:

1. Linea horizontal

=0 k=0 k=0 (s<0)
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2. Arco circular convexo (radio R = 38.1 cm, angulo ¢ = 75.17°)
0=-s/R, k=-1/R, k=0 (0 <s< ¢R)
3. Arco circular concavo (radio R=38.1 cm, angulo w=/20.09°)
0=s/R x=1/R, k'=0 (pR <s<¢R +ywR)
Estas tres secciones se unieron tangencialmente en los puntos (s =0) y
A (s = ¢ R=49.99 cm) existiendo una curvatura discontinua (sélo {(s)y 6()
son continuos). La curvatura x en 0 y A4 presenté un paso discontinuo de
funcién y su derivada x’ una singularidad. Esta configuraciéon geométrica de la
plantilla fue seleccionada intencionalmente y fue construida cuidadosamente
para conservar los cambios repentinos en x tanto como fuera posibleen 0 y 4,

para ver como se comporta fisicamente el flujo poco profundo en una region

donde la plantilla no es gradualmente variada.

L

Figura 3.1 Forma del fondo
La figura 3.2 muestra la estructuracion del modelo experimental, con un
ancho » =20.32 cm. Este se alimenta con una bomba de gasto constante en la
seccion X- X (s = so= - 25cm, figura 3), el tiempo promedio de la carga de
velocidad horizontal en intervalos verticales de 1 cm se midié usando un tubo
de pitot ( conectado a un tubo U vertical con lecturas de precision a £1 mm )y

se encontré que la grafica de distribucion de la velocidad horizontal era
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bastante uniforme, excepto para la disminucién brusca cercana a la plantilla
debido a la capa limite. Esto di6 el promedio de velocidad U, aguas arriba. El
tirante d, del flujo aguas arriba en esta seccidn se midié usando un limnimetro
de punta vertical. E1 experimento se diseiié6 de manera tal que aguas arriba

fuera s = s,, con un flujo estrictamente supercritico (U, /- gd, >1).

Las cargas de presion medidas en el tiempo promedio / p(0)i - p(d) ] / pg en

s =5cm, i=0,1,2,..., a 1o largo de la linea central de la plantilla se midieron
usando un piezodmetro vertical ( con lecturas de precision £2.54 mm ) sujeto
en estos puntos. El tiempo promedio de la profundidad del flujo normal d: en
los puntos a lo largo del la plantilla se midié con escala de precision en

milimetros. Este procedimiento se repitié para cuatro diferentes gastos de la

bomba.
Tabla 3.1 Condiciones limite aguas arriba
D, 7 0.=b d. U,

Flujo (cm) (cm/s) (cm®ls) (U, /Jg_d;) '
@ 17.4 12021 4957377 1073,

S® 130 118.87  31400.70 1.053

© 100 100.58  20437.86  1.016

@ 65 80.77 10668.10 1.012

Los valores de d, y O, se midieron en los limites aguas arriba. Para los
flujos (a) y (b), la variable de distribucion u(n) del tiempo promedio de la
componente de velocidad en la direccion s en la seccion Y-Y(s=22.57 cm,
figura3.2) se midi6 de nuevo usando el mismo tubo de pitot utilizado para

medir las distribuciones de velocidad aguas arriba.
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Figura 3.2 Modelo experimental

Las cantidades U, 4, [p(0):- p(d)]/ p g di y u(n) se determinaron tan
precisos como lo permitieron las fluctuaciones turbulentas del flujo en el uso
de los instrumentos, ya que se omitieron las mediciones cuando las
fluctuaciones fueron excesivas, lo cual ocurrié para flujos de alta velocidad
(ejemplos a y b de la tabla 3.1) en la seccion concava del modelo aguas abajo
con respecto a la localizacion de la superficie libre y a las mediciones de la
distribucion de la velocidad.

Los resultados de estos cuatro ejemplos se dan en las figuras 5.1, 5.3,
5.5y 5.7, ya que el procedimiento numérico y los resultados se omitieron en el
articulo original. En el capitulo 3.3 se dara el desarrollo matematico y los
resultados para los cuatro ejemplos una vez que se elaboro el programa de
computo (capitulo 4).

3.2 Solucion numeérica a las discontinuidades del modelo

La EDO (2.56) de flujo permanente no uniforme para la condicion

limite aguas arriba de so = - 25 cm es

%‘1 = a(s,d(s),0y), d(sy)=d,
S
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Esta se integré numéricamente desde s, hacia aguas abajo y a lo largo de la
- plantilla, usando el método de Runge-Kutta hasta producir la solucién d(s).
Entonces la velocidad tangencial uo(s) en el fondo se obtuvo de la ecuacion
(2.55). Las paredes y la forma curvilinea del fondo en el canal se construyeron
de acrilico liso, 1a pendiente empirica apropiada de friccion S, de Blasius fue
modificada para las ecuaciones de Dressler (2.41). La solucion numérica de la
ecuacion (2.56) se obtuvo con y sin S y se encontré6 que la diferencia
calculada en cada uno era menor del 1 por ciento.

La funcién de paso discontinua en x y la singularidad de la funcion delta en
x’ en 0 y A hacen indefinida a « de la ecuacién (2.56) en estos puntos. Por
tanto, la integracion de la ecuacion (2.56) no puede continuarse a través de 0 y
A. Para resolver esto se introdujeron cerca de 0(s=0) y A(s=¢R), los puntos de
transicion de la plantilla geométrica de curvas continuas; dentro de los
_intervalos gradualizados —L, <s<L, y §R—-L,<s<¢R+L,, k', se hizoque xk y
0 varien continuamente e igualen los valores respectivos en los limites de los
intervalos. Asi, el perfil completo de la plantilla se modifica a una curva con
variacién continua de 4, k y x’; sin embargo, en 0 y A la geometria de la
plantilla varia rapidamente debido a los pequefios valores usados para la
longitud de intervalos gradualizados: 2L,=2L.=2 cm. La integracion de las
ecuaciones de Saint-Venant no requiere la introduccion de intervalos
semejantes porque estas ecuaciones no contienen x'y x’, pero su solucion en
cualquier caso no es valida para flujo curvilineo. Los resultados obtenidos
forman la teoria del flujo gradualmente variado que siempre mostrarad
transiciones rapidas en las soluciones debido a la introduccion de los pequerios
intervalos semejantes, ya que estos definen una geometria que no es

gradualmente variada pero que sirve para evitar la singularidad infinita en x".
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Los resultados calculados en estas regiones no eran los que se esperaban para
describir exactamente el flujo. Debido a una suposicion basica, la teoria es
claramente violada. Las ecuaciones para los intervalos gradualizados se dan a
continuacion:
Intervalos gradualizados - L, <s < I,

e=L /R Y A=s/L
donde R denota el radio del circulo convexo (figura 3.1). entonces la

transicion de la curvaen -1<A <1 tiene los siguientes valores:

K= 4R32 (2 —1), K== -32-2),

0= —(x‘ 6. —8r-3)=5r(0),

. zR
¢= ( —104* —204* —154 - 4)+R o(¢*),
Al derivar éstos, se supone que x'=m(A* —1), (donde m es una constante) se

integra sucesivamente y se obtiene

H‘—ER 'JI=ERK,

dg _ - & _ s
TS gRsen 0 aR[sf—;—+ ]—e’Rf(/l)-%R ofe')

Usando las condiciones de frontera
en A=—1:kx=0, x=0, 6=0, y {=0;
en A=1:x'=0, k=—1/R

En s=Li(A=1), se tiene 6, = - £ = &, las elevaciones del fondo resultan

¢, =—%£2R+R o(e*)

¢, =—R[1-cos(-¢)]= —%£2R+R o(e*)
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- por lo tanto, como s = L;; el éftor A¢, =¢, —¢. enlaelevacién de la plantilla es

Ag, £
R "1o+°(£ );

y el arco circular convexo se desplaza verticalmente hacia abajo la misma
cantidad (debido‘ a que AZ:< 0) para hacer que ¢ sea también continua en
s=Li.

En L <s<¢R-L,

o El fondo es el arco circular convexo de radio R, donde

| K'=0, k=-I/R, O=-s/R y (=-R[l-cos(s/R)J+AL:

En los intervalos de gradualizacién: gR~ L, <s < ¢R + L, sean:

EL/ y #=(s ¢R/

Entonces la curva de transicion en —1< x4 <1 tiene los valores:

K 2135( u) (c—ﬁ(s# #)

| o_%(,13+6ﬂ #) b=0g(u)-9;
;’=_R(1_~Cos¢)_5(Rsen¢)#+52(1“70(;‘&)(4“5/‘“O/‘,J — 1)+ AL +R (5% ),

Al derivar estas ecuaciones se supone x'=w,(1-x*), donde w es una constante

y al integrar se tiene que:

— =06R«x'; —=06Rx;
du du

4 SRsend = —6(Rsen¢)+6*(Rcos ¢)g(u)+ R o(5°);
du
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Usando las condiciones de frontera
enu=-1:x=0;x=-1/R, 6=-0+6
§=-R [1-cos(0-O)]HAL

= —R(1 - cos ¢)+ &(r sen ¢)—53(

Rc‘z’s¢)+Ag, +Ro(5)

enu=1:x=0,x=1/R

En s=¢R+L:(uu=1), se tiene G=-¢+5=6:, pero las elevaciones del fondo son:

¢ = —R(lgqos_¢)—5(Rsen¢)+ 52(7Rlcgs¢)+ AL, + R o(8°)

= —R[l - 2cos¢ +cos(gp - 5)]+ AS,
= —R(l cos¢) 5(Rsen¢)+ 5 (Rc‘z’“’) +AL, +R o(5%)

'De esta manera, en S=¢R+L2, el error AQ; 4’/ — ¢ en la elevacion del fondo:

Acy =(°°S‘9)5 +0(5%);
R 5 ’

y el arco circular céncavo asciende verticalmente la misma cantidad dada por
este valor (debido a que A¢2< 0) para hacer que & sea también continua en
s=@R+L..
En ¢R+L, <s<¢R-yR
El fondo es el arco circular céncavo de radio R. En éste vale:
k=0 x=IR, 0=s/R-2¢ y ¢ =-R[1-2cosp+cos(s/R- 2¢)]+A§/+A§

Nota 1: para R =38.1 cm y ¢ =75.17°, se tiene

A, =-0.0026 L} cm y A¢, =-0.0013L; cmy para L,=L.=lcm, se tiene

AL, =-0.0026cm y AZ, =—0.0013 cm
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'7 Nota2 en A(s = ¢R), x= 0 pero x # 0 para la curva de transicién en dicho

"'p'iiﬁto las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.19), (2.18),(2.25) y (2.26) se reducen a :

a, =1 a, =
w(s,nt)=-—n Oug —-—n’k'u,
Os
__Qo o
“o(5) =g
: i » 2 ] 2
gdcos @\ 2 b gd cos 6

3.3 Solucion de las ecuaciones de Dressler por el método
de Runge-Kutta,

3.3.1 Método de Runge-Kutta de cuarto orden.

El orden de exactitud en los métodos de Runge-Kutta se incrementa
mediante el empleo de un método de integraciéon numérica de orden mayor. La
mejor exactitud implica que el resultado obtenido es el mads exacto y también
que los errores se reducen con mayor rapidez al disminuir h (incrementos).

Se considera una ecuacién diferencial ordinaria (EDO)

y'=fyt) ¥(0)=yo (3.3.1)
' Si se quiere calcular y,+; con un valor conocido de y., se integra la ecuacion

(3.3.1) enel intervalo ¢, 2t >1,,, y se obtiene

tn«»l
yn+1=yn+_[ f(y’t)dt

Los métodos de Runge-Kutta se deducen aplicando un procedimiento de
integracién numérica al miembro derecho de 1a ecuacion anterior. El de cuarto
orden es exacto hasta el término de cuarto orden de la expansion de Taylor, de

modo que el error local es proporcional a n.
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A continuacién se presenta la version del método de Runge-Kutta de

cuarto orden:

k= y'(x;,¥;)

h h
k, =y'(x; +=,y; +=k
2 Y(xl 2 yl 2 l)

para cada i=0,1,...,N-1. Este método tiene un error de truncamiento de O(h* ),
siempre y cuando la solucién y(x) tenga cinco derivadas continuas. La
simbologia &,,k,,k;, k, se introduce en el método para eliminar la necesidad

de insertar sucesivamente la evaluacion en la segunda variable de la funcion
Jxy).

3.3.2 Aplicacién del método de Runge-Kutta a las ecuaciones

de Dressler

Se aplica el método de Runge-Kutta de cuarto orden en la EDO (2.24)
de forma manual, pero soélo para el caso convexo en un sélo punto de s, ya que
el desarrollo de la ecuacién (2.24) es muy grande; y el método de Runge-Kutta
es demasiado largo. Posteriormente se desarrolla el programa para la solucion
de 1a EDO (2.24).
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Desarrollo:

Datos del problema y condiciones iniciales

x=-0.02625 cm 00=49573.7692cm®/s
R=38.1 cm D(0)=12.50 cm
B=20.32 cm D(5)=?

v=0.01007 cm’/s H=5cm

K=/58 cmis Ho=1 74em

V,=140.21 cm

Ecuaciones por aplicar

dd _ SO—S,-sece .

ds 1-F* 7.
uo(s)=——;K-QLF; Sy ==(1-xd)tgf, secd = ,l -
bin(l=x«d) -~ -~ N chs(:—’i)

< S —"a '-a ___.'i__ _ﬁé‘_
o (l=xd ) in(1=kd ) SS T | (iR g
/o kd k(=) N T

‘ i SR - ~ : . 1
~ B=2x"'-In(1—xd) -xd |4,
a, =— ; a, =|——————| ;
v B+2d " in(1-xd)

para la parte convexa: 6=—s/r k¥-1/r
Resolviendo la EDO ( 2.24 ) por partes
Para k/

k =d'(s;,d;)
So =-(1-(-0.02625)(12.50))1g(-0/38.1)= 0
ar= (20.32) - 2(-0.02625)"" In(1 — (-0.02625)(12.50)) =0.9254
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T _7[  C(C02625)12.50) ]
Qg

In(t ~ (-0.02625)(12.50)) 1.03698

e (—o 02625)(49573.769) . —225.6804
(20 32)In(1 - (0. 02625)(12,50)) )

_(20.32)(12.50)
20, 32+2(12.50) |

(o 01007)"* ][(210 1798)74

s,_ (o 9173)(1 0398)[ J’(l 58)2 "L G309y

} 001312

(225.680:4)’

‘(981)(12 50) Cos(:—(—)-)

F?= 38.1 2.63181
_ (1=(=0.02625)(12. 50))3 In(1 - (- 0.02625)12. 50)) .
(-o 02625)(12 50)[1+ In(1 - (- 0.02625)X12.50))]

o-_(0_;01312 L
o e o cos(——)
k; 381 .J_0.00804
L -2.63181

(70 32) 2(—0 02625)"}1n[1 ( -0. 02625)[(12 50)+ (5/2)(0.00804)]] _ ~0.9253
v (20 32) + 2[12 50 + (5/2)(0.00804)]
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[ Z(-0.02625)[12.50 4 (5/2)(0.00804)]
T [T = (202625)(12:50 + (5/2)(0.00804))]

114
] =1.03703

102625 )(49573.769)) s a7
0.02625)(12.50+(5/2)(0.00808))] -

][( 225.3648)"" ]___ 0.01308
(5.6086)""" Ot
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619
381/ —.0.04569

-1

, (20.3;2);32"( 0.02625)™" In[1 - (~0.02625)[(12.50) + (5/ 2)(~0.04569) ]| —0.9263
a, = —— o .
SRCEEE R v(2_0,»32:)+2[12.50+(5/2)(—0.04569)]
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1504 (5/2)(~0.04569)]
50+(5/2)(-0.04569))]

4
:l =1.0367.

20.02625)(49573.769)
-0.02625 )(12.50 +(5 /2 )(-0.04569))]

=227.4924

;_f 2032[1 504(5/2)(~ 004569)]

20 it '5'/2)( 004569)] =5.5815

;(001007)”‘ (2274924)’“ '

=(0. .01 ;
5 -'(0;’?26 J2(158)? }[ (5.5815)°* | =0.01338
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 (o02625f 1250+

0.08708-0.01338| ——

-0+
cos 2

k, = 381/ =_0.04295
1- 2.7151;

para k; cambia ahora .

ky =d'(s, +h,d, + k).

k g(:(i*—"’l)=o.1746
fieotet CEET TR

02625)" Infl — (~0.02625)[(12.50) + (5)(~0.04295)]] _ 0.9271
, 1(20.32) + 2[12.50 + (5)(~0.04295)] ' o
a =[ —x(d + ;) }

In[i - x(d + Ak, )]

a ‘=:(20.‘32)v:f_i (=

\d 4

[ =(=0.02625)[12.50 + (5)(~0.04295)]
% |1l - (-0.2625)(12.50 + (5)(=0.04295))]

Y27
:| =].0364
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ik Z0. 02625)(49573 769). L 29 1 ; 47
3 02625 )(12 50+(5 )(=0.04295 ))]
R,,‘ZV' 2032[12,50 4 (5)(~0.04295)] 5 561 e
2032 2[1250+(5)(—oo4295)] e
; J(o 01007)‘“ [(229 1147)”‘] o
= (0.9271)(1.0364 =0.01362
oo (R | ] o1
FZ e : SR
[1 rc(d+hk ) ln[l rc(d K, )]
K(d+hk )[1+1 (1= (d+hk ))]
g (2291147)2
(981)(12 50+5(—0 04295))co s( (0+5))

[1 (— 0. 02625)(12 50+ 5(— 0. 04295))]3 Inf1 - (- 0.02625)12.50 + 5(— 0.04295))|
(- 0.02625)12.50 + 5(~ 0.04295))1 + In(1 ~ (— 0.02625)12.50 + 5(—- 0.04295)))]

F-2=2.’804Q .

o °"7,“6,.';°'9‘~3,»6;2 C_O”-WI.‘T)‘
ky=— - 38.1 /—_0.08917
S s 28040 ;

0.00804 + 2(— 0.04569) + 2(— 0.04295) + (- 0.0891 7)) ,

" ,d(5)= 12.50+5( =

d(5)=12.2847 cm

47



scual 3 a1? ba20.32
icual es:eliradic imacio? R=38.1

¢Cual ‘es'e anal? Q=49573.76928
{Cual es inicio de la curvatura? NO=12.5
: Lcual—?é - de la.parte convexa? s=0

‘de 1a ‘parte convexa? s=50

, R L k2 k3 k4
’5.00000‘ 12.23470‘ 0.00804 -0.04569 -0.04295- -0.08914
10;00000 11.68713 -0.08912 -0.,12383 -0.,11936 -0.14158

,_cual es. e

los valores de k1, k2, k3 y k4 seran posteriormente omitidos, ya que éstos no

dicen nada por si mismos.
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CAPITULO 4

Elaboracion del programa de computo

4.1 Eleccion del lenguaje de programacion

Para elegir el programa se analizé primero la necesidad de visualizacion
grafica, ya que ademas de necesitar los valores en cada punto (s) a lo largo de
la plantilla, fue necesario el uso de las graficas para facilitar la interpretacion
del comportamiento del flujo en las secciones coéncava y convexa.

Al ver estas necesidades se decidié6 por MATLAB®, el cual se puede
considerar como un lenguaje de programacion como el Fortran o C. Algunas
de sus caracteristicas notables son:

» La programacion es mas sencilla.

»> Hay continuidad entre los valores enteros, reales y complejos.

» La amplitud del intervalo y la exactitud de los nimeros son mayores.

» Proporciona abundantes herramientas graficas que incluyen funciones de
interfaz grafica con el usuario.

» Capacidad de vincularse con los lenguajes de programacion tradicionales.

> Transportabilidad de los programas MATLAB.

Una caracteristica extraordinaria de los nimeros en MATLAB es que no hay

distincion entre reales y complejos, enteros, de precision sencilla y de doble

precision. En MATLAB todos estos nameros estan conectados continuamente,

como debe ser. Esto significa que cualquier variable puede contener nimeros

O Fortran y C sigue siendo importantes para la computacion de alto rendimiento que requiere abundante
memoria o un tiempo de computo largo. La velocidad computo con MATLAB es significativamente mas baja
que con Fortran o con C.
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de cualquier tipo, sin una declaracion especial durante la programacion, por lo
cual esta ultima se hace mas rapida y productiva. En Fortran se requiere una
subrutina distinta para cada variable sencilla o doble, real o compleja, o entera,
mientras que en MATLAB no hay necesidad de separarlas.

La biblioteca matemdtica de MATLAB facilita los analisis matematicos.
Ademas, el usuario puede crear rutinas matematicas adicionales con mucha
mayor facilidad que en otros lenguajes de programacioén, gracias a la
continuidad entre las variables reales y complejas. Entre numerosas funciones
matematicas, los solucionadores de algebra lineal desempeifian un papel
crucial, ya que todo el sistema MATLAB se basa en ellos.

El andlisis visual de los problemas matematicos ayuda a comprender las
matematicas y a hacerlas mas accesibles. Aunque esta ventaja es bien
conocida, la presentacion de resultados calculados con graficos de
computadora solia requerir un esfuerzo adicional considerable. En cambio,
bastan unos cuantos comandos con MATLAB para producir presentaciones
graficas de material matematico. Es posible crear objetos graficos cientificos e
incluso artisticos en la pantalla mediante expresiones matematicas. Se ha
comprobado que las graficas de MATLAB motivan e incluso excitan a los
estudiantes para aprender métodos matematicos y numéricos que de otra
forma podrian resultar tediosos.

Nota : hay que tomar en cuenta que el MATLAB tiene el comando ode45 que
resuelve la ecuacién diferencial de orden 5.

Se tomo la decision de desarrollar el programa para que el usuario final no
tenga la necesidad de conocer o dominar los comandos del software, por lo
que solo es necesario correr €l programa e introducir los valores de las

variables que se van pidiendo, haciendo asi mas facil su aplicacion.
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Existen otros paquetes que resuelven las EDO directamente, como lo serian:
e Mathematica
e Mathcad
e Maple
e Matlab
una desventaja es que €l usuario tendria que estar familiarizado con alguno de
ellos y conocer los comandos que le dan solucién a las EDO y la ventaja de
conocer alguno de estos software es que uno evita el desarrollo del programa .
4.2 Principios de MATLAB

En este capitulo se explican algunos comandos de MATLAB, pero no es
una guia completa del lenguaje. Se recomienda a los lectores interesados en
informacion adicional sobre MATLAB consultar la literatura proporcionada
en las referencias

Es importante dar un panorama general de MATLAB, para poder
entender el programa que da la solucion numérica de las ecuaciones de
Dressler.

Se debe tener presente que log significa /n. La funcion de logaritmo
base 10 se denotara especificamente como 1loglo. Las funciones
trigonométricas emplean radianes pero no grados; por otro lado, los angulos
en las vistas graficas estan en grados.

Los resultados de los calculos pueden presentar pequerias diferencias en
las diferentes computadoras, debido a que los errores de redondeo no son los

mismos en todos los modelos de computadoras.®

Y Las diferencias suelen ser insignificantes, pero algunos problemas son sensibles a errores de redondeo y producen
resultados significativamente distintos en diferentes computadoras. Tales problemas se conocen como problemas mal
condicionados y por lo regular son dificiles de resolver en cualquier computadora.
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Cémo abrir MATLAB: en Macintosh o Windows, se hace clic en el
icono de MATLAB o de STUDENT MATLAB. El procedimiento para salir
de MATLAB es similar al que se sigue para salir de cualquier otra aplicacion
en Macintosh o Windows .

GRAFICAS CON MATLAB
Como la mayor parte de las ecuaciones matematicas expresa relaciones
complicadas en una, dos, tres o0 mas dimensiones, tratar de entenderlas sin
graficas es casi lo mismo que tener los ojos vendados. El empleo de graficas
es importante desde la educaciéon primaria hasta la superior, asi como para
ingenieros y cientificos profesionales por la misma razén. En las
presentaciones profesionales, casi todos los analisis matematicos, cientiﬁcbs y
de ingenieria se presentan con graficas.
Durante las ultimas tres décadas, Fortran domind entre los lenguajes de
computacion y las graficas estuvieron desafortunadamente muy desligadas de
los calculos. Por ello, muchos usuarios de Fortran se vieron obligados a leer
los resultados calculados en forma de listados de numeros.
Las graficas son ahora una parte natural del entorno de computacién con
MATLAB, y la graficacién de los resultados de los calculos puede efectuarse
con algunos comandos. Se recomienda a los lectores graficar las funciones
matematicas con las que se tope, asi como los resultados de analisis. Tratar de
entender las ecuaciones matematicas con graficas es una forma agradable y
muy eficiente de aprender matematicas.
Las graficas pueden ser 2D o 3D, logaritmicas o semilogaritmicas, polares y
vectoriales. Con unos cuantos comandos uno puede generar graficas sin mayor
complejidad. Estas pueden ser dibujadas con diferentes tipos de lineas (- - -
-.) ocon marcas (. + * o x)y con diferentes colores, conteniendo

titulos, textos y leyendas en las graficas.
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Antes de utilizar el programa para la solucién de las ecuaciones de Dressler, el
lector debe tomar nota de lo siguiente. Algunos comandos de graficas siguen
en vigor incluso después de haber terminado de graficar y pueden interferir
trabajos posteriores. Es posible que el comportamiento de MATLAB se haga
impredecible después de utilizar algunos comandos como hold on o
subplot, o que se interrumpa bruscamente la ejecucion de un guidn. Se
recomienda a los lectores borrar las variables y las ventanas de graficas antes
de iniciar cualquier trabajo de graficacion. Si aun asi MATLAB se comporta
de forma extraiia, salga por completo de MATLAB y abralo otra vez.
4.3 Desarrollo del programa de computo aplicado a las ecuaciones de
Dressler
Para poder demostrar cual es el verdadero valor de la componente de
velocidad u se dara solucion a la ecuacion (2.50) y se comparara con el valor
de la componente w para asi demostrar que u<<w. La ecuacion (2.50) presenta
una derivada parcial, la solucion a esta derivada se da a continuacion:

duy __ —KQ,
ds BIn(l-«xd)

Y como &, Qo y B son constantes se puede escribir

duy _ 1 -x0,
ds.  Bln(l-xd) B

—x20 dd
- Ko ds .
Bln(l—xd)*(1—xd)’

por lo tanto:

,_Ina-mon e/
" (-xm)x BiIn(l-xd)*(1-xd)’

Como puede verse, en la ecuacion anterior se tiene la variable dd //ds, que es

la ecuacion (2.56). El valor de k; en el método de Runge-Kutta es
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k,=d'(s;,d,), por lo que este valor se sustituye en el componente de la
velocidad vertical (w).

Se desarrollan cuatro programas el primero se elaboré para la parte
discontinua en el punto 0, el segundo para la parte convexa, el tercero
corresponde a la discontinuidad en el punto A y por tltimo, para la parte

concava. Las variables de entrada son:

{('Indique los incrementos h=');

{('¢Cual es la base del canal? b=a'});

{('¢Cual es el radio del cimacio? R=');

('¢Cual es el gasto en el canal? Q='};

(*¢Cual es el tirante al inicio de la curvatura ? NO=');
('¢Cual es la velocidad? v='}; .

(*¢cual es el valor inicial de la parte convexa? a=');
{*¢Cual es el valor final de la parte convexa? s='};

donde h representa los incrementos a lo largo de la plantilla; entre mas
pequefios sean estos incrementos, los resultados son mas exactos; s es la
coordenada que sigue fielmente la forma del fondo curvo desde el inicio hasta
el final de 1a parte convexa.
Los valores de salida son:
s, d, u*2/2g, d+u*2/2g, u, v, RC

NOTA: excepto para los puntos de discontinuidad, donde sélo se daran
los valores de d, ya que en dichos punto el tirante varia muy rapido, se tiene
que d es el tirante en cada punto de la coordenada s, v*2/2g es la carga de
vélocidad, uy v son los componentes de la velocidad en un punto s paralelo y
normal a la curvatura de la plantilla respectivamente, RC es la resultante de los
componentes de la velocidad.
Los signos ¥ en MATLAB indican que los enunciados que siguen al signo en
la misma linea son comentarios y deben ignorarse durante los calculos.

A continuacion se presenta el programa para la parte discontinua en el

punto 0. El punto inicial en s debe ser < -1 ya que si empezamos en s=-1 se
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tiene la condicion x’=0, x=0, 60,y ¢{=0, por lo que tendriamos el caso de

fondo plano.

Programa para la discontinuidad en el punto 0

$ Este programa calcula el perfil de un flujo curvilineo para la
$¥discontinuidad en 0

%en donde h son los 1ncrementos de la coordenada s.

¥b es la base del canal.

$r y R es el radio de la parte convexa

%¥q0 es el gasto en.el: canal
$L1 es el 1ntervalo‘allsado

b= 1nput( Cual,es“
r= 1nput(_aCualg¢9f
gO=input ('Cual es’
n(m)=input ('¢Cual’
Ll=1;
g=981; %cm/s”2 .
ka=158; %cm”.5/s;
vis=0.01007; %cm"z/
ep=Ll/x; :
s(m)=-.99; %1nput
sfin=1%input ('¢C
sf=(sfin- s(l))/
disp (' B -
while me=sf;
1lm=s(m) /L1;
k= (1/(4*r))

<m;m“m~p~

lClO de 1é curvatura ? No='),

onVeka? sé‘);'

""" ))*(2))/
((1- k*n(m)
‘av—(bHZfK

qO/(b*log(l k*n(m)))) (7/4))/

q g . )
%DETERMINACION DEL VALO’R DE! K2
1so=-(1 k*(n(m)+h/2*k1))'tan(teta,



T 4By 2wk ) A (30 +10g (11 k*(n(m) ,

Lk (n(m)‘+ /z?kn 1) e (kB0 7
- *log(1- k*(n(m)+h/2

B ;(1/4)/(2 (1/2)*ka (2'
f;(b*log(l k'(n(m)+h/2*k1))))

CRs-
(g*(n(m)+h/2*k1)'cos(teta))/ e SR T
Y/A(k*(n(m) +h/2*k1) *.o.
“I(1+log (1-k*{n(m)+h/2*k1))))); © & L e
“k2=(80- av'aq*blas*(l/cos(teta)))/(1 F), Sl
. $DETERMINACION DEL’ VALOR DE K3 ;l
's0=-(1-k*{n(m)+h/2*k2))*tan(teta) . :
-(((-k*q0/ (b*log(1- k*(n(m)+h/2*k2))))“(2))
(g* ({1-k* (n(m)+h/2+*k2))“2) *cos (teta)))*.
S (k* (n(m) +h/2*k2) +1log (1-k* (n (m) +h/2 M
1og(1 k*(n(m)+h/2*k2))))*(kp/k)),-

ag=(
‘blas= (v1s (1/4)/(2 (1/2)*ka (2))
(b*log (1- k*(n(m)+h/2*k2)))) (7/4),
(b*(n(m)+h/2*k2)/(b+2*(n(m)+h/2*k2,
" F=(-k*g0/ (b*log{1-k* (n(m) +h/2* :
~(g*(n(m)+h/2*k2)*cos(teta))/'
(-(1- k*(n(m)+h/2*k2)) (3)*log(1
{1+log(1- k*(n(m)+h/2*k2)))))
‘k3=(s0- av*aq*blas*(l/cos(teta)))/(
$DETERMINACION: DEL :VALOR 'DE K4~
- 80=-(1- k*(n(m)+h*k3))*tan(teta)
- (((-k*go/{b*log(1- k*(n(m)+h*k3))) 0
- g* ((1- k*(n(m)+h*k3)) 2)*cos(teta))), S
(((k*(n(m)+h*k3)+log(1 k'(n(m)'h*

‘:ylabel('n;),;
end i
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progranulparala;xumaconvexa'
};Este programa calcula el perfil de un flujo curv1lineo convexo
- :%en’donde h son los 1ncrementos de la coordenada s.
" %b ‘es -la base del canal.
“'%r 'y R.es el radio de la parte convexa

".%g0 es ‘el gasto en el canal

$v . es la velocidad del flujo

%g ‘es ‘la gravedad
i bkales, la constante de Blasius
‘$vis: es la v1sc051dad cinematica™
“%kiesla” curvatura de la-plantill

1ear, clf clc‘~”

m—1 .
b-1nput( aCual es‘la’base del canal?"] §
r=input ('¢Cual es-el radio de’ la par e’ convexa° R—'),
qO0=input ('Cual es‘el»gasto en el: canal Q—'),?; : - i
n(m)=input('aCual‘ésyel tlrante normal al 1n c10 de 1a curvatura 9 NO-‘),
g=981; : ; ) .

ka=158;
vis=0.01007;
k=-1/r; : ' ’ : : E
s(m)=input('acual“es_e1 valor 1nic1al de 1a parte convexa? s—,)
sfin=input (':Cual- es: valor final de “1a’ parte convexa° s vy
sf=(sfin- s(l))/h i i : : .

, ; ‘v Rc')
% s0 es la’ pen iente. $ ) ’ :
av y ‘aq son las“funciones de’ Blaslus" e

blas la ecuac16n eneralizada de Bla51us,'

ki1, k2, k3, ka4, son los valores del método de Runge Kutca
n(m+1l) es el valor de ‘tirante en la. coordenada S

while m<=sf;
% DETERMINACION DEL VALOR DE: K1

s0=-(1-k*n (m)) *tan(-s(m)/x);

av=(b-2*k"* (-1) *log (1-k*n(m) )) / (b+2*n(m)) i
ag=((-k*n(m))/ (log(1-k*n(m))))"(1/4); .. . -
blas=(vis* (1/4)/(2* (1/2)*ka (2)))*(( k*qo/ b*l
(b*n(m)/(b+2*n (m)) )" (5/4);
F=(- k'qO/(b*log(l ~k*n(m))))* (2)/(g*n(m)*cos( s(m)/z))7/
(- (1-k*n{m))*(3)*log (1-k*n (m) )/ (k*n(m)*(1+log 1 (m))
kl=(s0-av~ag*blas* (1/cos (-s(m)/x
$DETERMINACION DEL*“VALOR DE: K2




..80==(1= k*(n v
,,i;fav_(b 2w ;
: aq—(( k*(n(m)+h/2'k2))

"%DETERMINACION DEL" VALO

CAPITULO4 " ELEBORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

'%DETERMINACION 'DEL VALOR DE_ K3;
Am) h/2)/r).,

blas= (vist(174)/.(22 (1/2
(b*log (1- k*(n(m)+h/2*k2
,»;(b*(n(m)+h/2'k2)/(b+20

‘F=(;k?q0/(btlog(le'
(g*(n(m)+h/2*k2)*cos
{-(1-k*(n(m)+h/2*k2).
o (1+log(1- -k* (n(m); h/2*k2)’
" k3=(s0- av*aq*blas _1/co

,(5/4),

0—-(1 k*(n(m)+h*k3))*tan(-(s(m)+h)/r),
av=(b- 2%k (= 1)*109(1 k*(n(m)+h*k3)))/(b
ag=((- k'(n(m)+h*k3))/(log(1 k*(n(m)+h*k3))))
blas= (vis“(1/4)/ (2* (1/2)*ka (2)))*(( ~k*
(b*log{1-k* (n(m)+h*k3))))* (7/4)) 7
;(b*(n(m)+h*k3)/(b+2*(n(m)+h*k3))) (5/4)
F=(-k*q0/ (b*log(1- k*(n(m)+h*k3)))“
As(m)+h)/T)) /. :
Fo=(1= k*(n(m)+h*k3)) (3)*109(1 k*(n(m
(1+log (1-k* (n(m) +h*k3)})))) 7 '
‘kd=(s80- av*aq*blas*(l/cos(-(s(m)+h)/r)))
‘n(m+1)—n(m)+h*(1/6)*(k1+2*k2+2*k3
¥en donde 'a'yes 1la component k
dc/ds,'

(1/4)#“

] *n(m+1)))/(1 k*n(m+1)), :
'ylfa-atan(vel/u), Y . . LolE e
Rc=vel/.(sin(alfa)); RN T
“carga=(R72)/(2*g);
(;No(m+1)#n(m+i)+caxga;
s{m+l)=s(m)+h; o o Lhoa e
T fprintf ('$10.2£',s(m+1))
fprintf('%lo.sf',n(m+1))\ :
fprintf('%lo.sf',carga) e
L fprintf ('%10.5f", No(m+1))u
,fprintf('%lo.sf',u) S
fprlntf(f%lolsf',vel)
fprlntf('%lo.sf\n' Rc) -

‘"?xlabel('é') R
jylabel('n Yool
end A
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ELEBORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

Programa para la dlscontmuldad enel punto A

% Este programa calcula el perf11 de un flujo curvxlineo para la~

$discontinuidad en 0

%en donde h son los 1ncrementos de la coordenada s.

%b es la base del canal.

%r vy R es el radio de la parte convexa

$g0 es el gasto en el canal.

%L1 es el intervalo alisado

“$v-es la veloc1dad del flu]o

$g es. la gravedad : e
- %ka es la constante de BlaSLus ‘
ci%vis es’la v15c051dad c1nemét1ca;, o
'ﬁ%k es la curvatura: ‘de la plantilla

el;tlranté normal 2 HO- Vi

v—lnput(
. g=981; %cm/s 2
~ka=158; scm”": s/s f
vig=0. 01007,‘%cm 2/s
L2=1; .
de= Lz/r,.q\

>r inicial de s:de la parte concava? s=');
final:'de s de'la parte-concava?-s=');:.

'u  =r(1 k*n(m))’tan}
,'_(9*((31 k*n(m))72)

~(7/40) /..

:kl (sO av*aq* {
E%DETERMINACION EL V. OR DE K2
80=- (1= k*(n(m)+h/2*k1))rtan(teta)

=0 k*qo/(b*log(l k*(n(m)+h/2*k1)))) (2))/...
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j‘m—m+1,

"?vxlabel(us»fﬂ;

P 4 IR i ION DEL PR D

(g* ((1-k*(n{(m)+h/2+*k1))72) *cos(teta)))*...

(( (k*(n(m)+h/2*k1l) +1log(1- k*(n(m)+h/2*k1)))/((1 k‘(n(m)+h/2*k1))'
log (1-k* (n(m)+h/2*k1))))*(kp/k) )i i i

av=(b-2+*k" (-1)*log(1- k'(n(m)+h/2'k1)))/(b+2*(n(m)+h/2'k1)),
ag=((- k*(n(m)+h/2'k1))/(1og(1 k'(n(m)+h/2*k1)))) (1/4) ;
blas=(vis”® (1/4)/ (2% (1/2)*ka* (2)))* ((=k*q0/:

(b*log (1-k* (n(m)+h/2*k1))))"(7/4) )/ i:x
(b* (n(m) +h/2+*k1) / {b+2*(n (m) +h/2*k1)).
F= (- k*qO/(b*log(l k*(n(m)+h/2*k1)))
- (g*(n(m)+h/2'k1)*cos(teta))/
(<{1-k*(n(m)+h/2*k1).).* (3)*109(1
(1+log(1 k'(n(m)+h/2*k1))))),

/.(k*(n (m) +h/2+k1) *. ..

(g (h(m)+h/2*k2)*cos(teta))/ : o
k*(n(m)+h/2*k2))* (3)*109(1 k*(n(m)+h/2*k2))[(k*(n(m)+h/2'k2)*...

© (1+1og(1-k# (n(m)+h/2*k2))))); = :

k3= (80= av*aq*blas'(l/cos(teta)))/(1 F)

:f?i%DETERMINACION DEL VALOR DE K4 2

k —411 ~k* (n(m)+h*k3) ) *tan(teta) .

: {(-k*q0/:(b*log(1-k* (n(m) +h*k3)))) " (2))/

“{g*((1-k*(n{m)+h+*k3)) ~2) *cos (teta))) *. '

- ({(k*(n (m).+h*k3) +log (1- k'(n(m)+h*k3)) 1 (n 3)

10g (1-k* (n'(m)+h*k3) ) )) * (kp/k) ) ; . it

av=(b-2xk" (-1) *log(1- k*(n<m)+h*k3)))/(b+2*(n£m)+h*k3)),. o

fblas (v1s (174)7 (2% (1/2)*ka (2)))*(
V_(b*log(l <k* (n(m) +h*k3))) )% (7/4))/=
'(b*(n(m)+h*k3)/(b+2*(n(m)+h*k3)k'
CF=(- k*qo/(b'log(l k*(n(m)+h*k3)
(= (1- k*(n(m)+h*k3)) (3)*109(1

—:plot:; (s
gridion

Ylabel('n vy EE

- lends

gtmm.......-..m..m.‘..,. [
Py e
§00 gins 60

e e e,

i Lanivye gy e
i 33:1‘1)(.“3‘.4 PERY:

A T Gl b s AP 2002 o
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Para la parte concava sélo varian 8y k :

% Este programa calcula el perfil de un flujo curvilineo céncavo
%en donde h son los incrementos de la coordenada s.

%b es la base del canal.

$r y R es el radio de la parte convexa
%q0 es el gasto en el canal

$v es la velocidad del flujo

%g es la gravedad

%ka es la constante de Blasius

$vis es-la viscosidad cinemitica’ e
tkc es la.curvatura de -la’ plantilla -
%f1 esta en radlanes : o

m—l, :
b=input (' gCual ‘es’
r=input ('¢Cual es
Ang—lnput('ccual
qgO0=input ('Cualies:
n(m) 1npuc('¢Cua1
g=981; %cm/s”
ka=158; %cmi.s/
VlS 0. 01007,.%cm

"Rc')

todo de Runge-Kutta.
oordenada s

blas (v1s (1/4)/(2
. {b*n (m)/:(b+2*n (m) ) )

F=(- kc*qo/(b*log(
(- (1 kc*n(m)) (3)*

"(”“)‘)))*?(7/4))/:.
NPT N R




CANTUL04 ‘¢f'" SN S U L BLER . o boTo

(g*(n(m)+h/2*k1)*cos((s(m)+h/2)/r 2'f1)) :
NS kc'(n(m)+h/2'k1))‘(3)*109(1- c*(h(m h

*K1))/ (ke* (n(m) +h/2+k1) *. . .

‘BQ—K( kc'(n(m)+h/2*k2))
blas=(vis®(1/4)7.(22(17/2)*ka% (2))) >
s (b*log (1= kc*(n(m)+h/2*k2))))ﬂi7/4))
,(b*(n(m)+h/2*k2)/(b+2*(n(m)+h/2'k2)
F=1(- kc'qo/(b*log(l kc*(n(m)+h/2*k2)

(-(1-ke* (n{m) +h/2*k2))* (3)*log(
(1+log(1- kc*(n(m)+h/2*k2))f)),”
k3=(s0-~- av*aq'blas*(l/cos((s(m)+
$DETERMINACION DEL VALOR.DE: K4
s0=-(1- kc'(n(m)+h*k3))*tan((s(m)+
av-(b 2*ke” (- 1)'109(1 kc'(n(m)

: fprlntf('%lo sf';vely',
~fpr1ntf('%10 5f\n' Rc)
m—m+1 s b i
plot’ (s n,'."

. grid on
xlabel('s')
ylabel('n')
end
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CAPITULO S

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

Los resultados que aqui se presentan son para los cuatro ejemplos dados en la
tabla 3.1; éstos se comparan con las graficas obtenidas por Sivakumaran y
Yevjevich.

Datos para el primer caso

(a) de=17.4, U~=140.21, Q~=49573.77

Tabla para el punto 0, que muestra solo los valores de s y d. En el programa se
hicieron incrementos de #=0.01 cm (empezando con 5s=-0.99, porque con s=-1
la funcion es infinita), para que el valor de d fuera lo mas exacto posible. En
los resultados que se dan a continuaciéon se omiten los valores intermedios

entre 0.01 y 0.05 cm.

La funcién es dd/ds=f(s,d(s),Q0)

¢Cull es la base del canal? b=20.32

¢Cuil es el radio del cimacio? R=38.1

¢{Cull es el gasto en el canal? Q=49573.77

el,tirant:ek al inicio de la curvatura? d =17.4

v : s Y8 oo d : 8 d B8 d
15.24301 .550 . 12.66856

SET: .600 12.61057

.650" 12.55880

.700°°°12,51330 ©

750-712.47413

/800°712.44241 °

.850912.41526 - -

900 “12.39588

.950+712.38349 -

.000;12:37836

.050 13.59792
1100 13.47511
.150.13.35926 |
22007 713.25024"
J250) i511;7§§;

0.0 0 -0 O

29627977 1
) 12.87983
0 12:80317 .
’Iiziiazﬁs‘

'w 0. 0 0.0.0 0 0"0"0
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Tabla para la parte convexa, con incrementos de =1 c¢m, omitiendo valores
intermedios y se muestran sélo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior 4=12.37836 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s},Q0)

¢Cu8l es la base del canal? b=20.32

¢Cull es el radio de la parte convexa? R=38.1
¢Cu8l es el gasto en el canal? Q=49573.77
¢Cu8l es el tirante al inicio de la parte convexa? d=12.37836
Rc es la tesultante de las componentes de velocidad

v 2/25 es la carga de velocidad con el valor de Rc :

u y w son las componences de veloc:.dad
.;Cuél es el valor inicial de.s 'de’la parte convexa?. s=1. o

8225963 "7 269.21664° \ ; A

©9.77585 - 287.18548° 42.03644°  49.81229 28633516 122.05335
7.35346 304.84413  47.36490 54.71837 304.14368 . -20.65340
7.05502 318.62042 51.74260  58.79762 318.02533 -19.46442

Tabla para el punto A, que muestra sélo los valores de s y d. En el programa
se hicieron incrementos de A=0.1 cm. Se da a d el valor obtenido en el

programa anterior 4=7.05502 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)

¢Cu8l es la base del canal? b=20.32

(Cudl es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cull es el gasto en el canal? Q=49573.77

¢Cull es el tirante al inicio de la discontinuidad? Ad=7.05502
4

.. 818133
8.30892 .
Le'42500
852423
“'8.59403

: B.62581

8
49.10

; 50 40 8.94988
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Tabla para la parte concava, con incrementos de 4/=1 cm, omitiendo valores
intermedios y se muestran s6lo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior 4=8.62581 cm

La funcién es dd/ds=f (s,d(s),Q0)

¢Cuil es la base del canal? b=20.32

¢Cuil es el radio del cimacio? R=38.1
¢Cuél es el &ngulo? £i=75.17

¢Cusl es el gasto en el canal? Q=49573.77
¢Cull’ es
Rc es:

,-r.ix:ante al 1m.c10 de la parte concava? d=8 62581

52.00:'8.5558 e 324.69169  -29.80870
' 5 1331,25070  -27.67449
134153838 . -24.17883
;5oﬂéasss -20. 78689
'359.15953 - -17.50981
‘366.25286 ‘
372.07858
3768 56875

353:36757"
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Figura 5.1 Ejemplo (a) con los valores de Matlab

O~
Sen
~.

Hoe 17-4 cm
Uy 140:21 cm/s

Teoria Dressler
----- Teoria Saint-Venant

o Medido

100

Figura 5.2 Ejemplo (a) resultados Sivakumaran y Yevjevich
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(b)do=13, U~118.87, Q=31400.70

Tabla para el punto 0, que muestra solo los valores de s y d. En el programa se
hicieron incrementos de #=0.01 cm, para que el valor de d fuera lo mas exacto
posible. En los resultados que se dan a continuacion se omiten por razones de

espacio valores intermedios entre 0.01 y 0.05 cm.

La funcién es dd/da=£(s,d(s),Q0)

¢Cual es la base del canal? b=20.32

¢Cuil es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cuil es el gasto en el canal? Q=31400.7

¢Cuil es el tirante al inicio de la curvatura? d=13

19.59534
7 9.59142
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Tabla para la parte convexa, con incrementos de A=1 c¢m, omitiendo valores
intermedios y se muestran s6lo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior 4=9.59142 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s},Qo0)

¢Culdl es la base del canal? b=20.32

¢Cuél es el radio de la parte convexa? R=38.1

iCudl es el gasto en el canal? Q=31400.7

¢Cull es el tirante al inicio de la parte convexa? d=9.59142
Rc es la resulcan:e de las componentes de velocidad

v*2/2g es la ca:ga de velocxdad con el valor de Re

u y w son las componentes‘de velocidad

o
- -1.80400

22 54913‘
26.65692

29.35579
32.94578

210.33663
©228.69384

/6.28886 '227.87226 -19. 36763

>5534252 ¥ 247.15489 31.13432.° 36.97704 246.48146‘2

35,00 o8 2osssf'
/40.00 ° ‘5.45948 265.45872 35.91658 41.37606  264.91703  -16.94995

45.00  5.13039 283.39111 40.93299 46.06338  282.95776  -15.66617

49.00  4.90082 297.34649 45.06368 49.96450  296.98575  -14.64250

Tabla para el punto A, que muestra sélo los valores de s y 4. En el programa
se hicieron incrementos de #=0.1 cm. Se da a d el valor obtenido en el

programa anterior d=4.90082 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)

¢Cull es la base del canal? b=20.32

{Cuil es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cull es el gasto en el canal? Q=31400.7

:Cull es el tirante al inicio de la discontinuidad? d=4.90082

BEF] T P s S a
i 6504489 5.38273

‘a9.10"

45.50. ’ 20" 76 .90 . 5.52311
49.60 0 .74 15,2813 0 "'6,53107
49.70- 5.33286 .
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Tabla para la parte concava con incrementos de =1 cm, omitiendo valores
intermedios y se muestran solo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior d4=5.53107 cm

La funcién es dd/dss£(s,d(s),Q0)

¢Cull es la base del canal? b=20.32

¢Cull es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cusl es el:&ngulo? £i=75.17

. ,;cual"eis:‘éi éé’ré;o:énfel canal? Q=31400.7 .

s ; : al inicio de la parte céncava?. da5.53107

e’las componentes  de: elocidad i

5.81872
f7,1oa74;’
9.69211
11.7§§45

7343.99455

~1334.94300 7i334:73s20
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‘12 -----------
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Figura 5.3 Ejemplo (b) con los valores de Matlab
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Figura 5.4 Ejemplo (b) Sivakumaran y Yevjevich

(c) =10, U~=100.58, Q=20437.86
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RESULTADOS Y CONCLUS|ONES

Tabla para el punto 0, que muestra sélo los valores de s y d. En el programa se
hicieron incrementos de 4=0.01 cm, para que el valor de d fuera 1o mas exacto
posible. En los resultados que se dan a continuacién se omiten valores

intermedios entre 0.01 y 0.05 cm por razones de espacio.

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)

¢Cual es la base del canal? bs20.32
¢Cull es el radio del cimacio? R=38.1
¢Cuél es el gasto.en el canal? Q=20437.86
¢Cudl es el ant. ‘

irante‘alj?bini;:‘io de la curvatura? d=10
S T

p{ilgso

805627

0:900." ;
;0,950 .7 7.51829
71,000 . 7.51513 _
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Tabla para la parte convexa, con incrementos de A=1 cm, omitiendo valores
intermedios y se muestran solo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior d=7.51513 cm

La funcién es dd/ds=f(s,d{s),Qo0)

¢Cull es la base del canal? b=20.32

¢{Cull es el radio de la parte convexa? R=38.1

¢Culdl es el gasto en el canal? Q=20437.86

¢Cull es el tirante al inicio de la parte convexa? d=7.51513
Rc es la result:am:e de:: las componentes de velocidad

v*2/2g9 es-la ca:ga ‘de” velocidad .con el valor de Rc

uy w son’las ¢

omponentes . d velocidad ;

W“:
-1.94464

1230734176 2477 :
©40.00 : 248.92896 ~ 31.58289  35.43981 16
. 745.00 7 3.60419  267.08033 36.35673 39.96092 266.82352 - -11,70945
" 49.00 3.42995 281.16697 40.29300 43.72295 280.95721 = -10:85876

Tabla para el punto A, que muestra sélo los valores de_s y d. En el programa

se hicieron incrementos de A=0.1 cm. Se da a d el valor obtenido en el

programa anterior d=3.42995 cm

La funcién es dd/ds=£f(s,d(s),Q0)

¢Cull es la base del canal? b=20.32

¢Cull es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cull es el gasto en el canal? Q=20437.86

¢Cual es el tirante al inicio de la discontinuidad? d=3.42995

s a e L TR T e
' 63587

49.10° "3.42645 _3.49150

49.20 3. 4257933, 351013 .65387
45.30 3.43 8.5 ‘3766908
49,40 73,437 :3.saq53 =
49.50. ’3.68740
49.60. 3.68881

49.70 7 3.47464° 3.61588. 0
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Tabla para la parte concava, con incrementos de #/=1 cm, se omiten valores
intermedios y se muestran solo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor

obtenido en el programa anterior d=3.68881 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)

¢Cudl es la base del canal? b=20.32

¢CuAil es el radio del cimacio? R=38.1
¢Culdl es el Angulo? £i=75.17

¢Cull es el -gasto en el canal? Q=20437.86

¢Cual. es ) ,~.ciran§;é~ al’

‘de la .parte céncava? d=3.68881

es de velocidad”

w
-12.42352
11.33425

‘iééﬁgséézz
,354}95532
0000 35470520
| 105.00 2097062, 352.7086
110.00 73100355, 1
'115.00,73705297 5
120.00 ©3.12023
125.00 .3.20745 .
129.00 3.29349 .
130.00 . 3.31749 .

55.39312 62114 7.86163

317.52862" | 547704797, 317.41962" '8.16510 -
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Figura 5.5 Ejemplo (c) con los valores de Matlab

Teoria Dressler

1 ' 9 Medido

30 20 40 60 80 100 120
s (cm)

Figura 5.6 Ejemplo (¢) Sivakumaran y Yevjevich
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(d) d.=6.5, U~=80.77, Q~=10668.10

Tabla para el punto 0, que muestra sélo los valores de s y d. En el programa se
hicieron incrementos de #=0.01 cm, para que el valor de d fuera lo mas exacto
posible. En los resultados que se dan a continuacién se omiten valores

intermedios entre 0.01 y 0.05 cm por razones de espacio.

La funcién es dd/ds=f(s,d(s),Q0)

¢Cuil es la base del canal? b=20.32

¢Cuil es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cual es el gasto en el canal? Q=10668.10

¢Cuil es el tirante al inicio de la curvatura? d=6.5

.0005,14011
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tabla para la parte convexa, con incrementos de A=1 cm, omitiendo valores

intermedios, mostrando solo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor obtenido

en el programa anterior 4=5.14011 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s}),Q0)
¢Cu&l es la base del canal? b=20.32

¢Cull es el radio de la parte convexa? R=38.1
¢Cull es el gasto en el cahal?iblldgsa.io
¢Cull es el tirante a1‘inicio(de ¥

»la‘parce convexa? d=5,14011
la resultante de la-componentes de s

‘u'y w son-las”
"¢Cull es el va

210.58750°
229.45489

222565 26.83463° 29.06028

2.06490 247.76215 31.28750 33.35240
49.00 1.95597 261.88551 34.95618 36.91214

102,04261
116.46822

'229.31767°>
247.65946
261.80399

; W
-8.52329
-12.16433
}ié.iisas““

879862
-7.93437
-7.13232

| -6.53387

Tabla para el punto A, que muestra sélo los valores de s y d. En el programa

se hicieron incrementos de #=0.1 cm. Se da a d el valor obtenido en el

programa anterior d=1.95597 cm.

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)}

¢Cu8l es la base del canal? b=20.32

¢Cull es el radio del cimacio? R=38.1

¢Cuél es el gasto en el canal? Q=10668.10

¢Cual es el tirante al inicio de la discontinuidad? d=1.95597

s a ) s d : 8 - d
11 2,00268
©2.00652

49.10. 1.95364 49.80
49.20 7 1.95263" 49.90
7497305 1795280 -} .50.00;

1.96725° . '50.50 -
1.97204 . 77 150.60
1.97718%

49.4071.95403 7" | 50.10 -1,98251

49.507 1:95620 . '50.20 1,987%0 1 . 0. ‘. 2.01192

"49.60 1.95921 - 50.301.99318 - 51.00 . 2.01099
' ‘ 0.1.99817 : ’

45.70° 1.96293.. 1 '50.40:
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tabla para la parte concava, con incrementos de A=1 cm, omitiendo valores

intermedios y mostrando s6lo valores a cada 5 cm. Se da a d el valor obtenido

en el programa anterior d=2.01099 cm

La funcién es dd/ds=£(s,d(s),Q0)
¢Culil es la base del canal? b=20.32
¢Cual es,el radxo del cimacio" R=38.1
¢Cuél :‘es’el éngulo? £1=75.17

. &Cual es '

,_;el gasto‘en el’ .canal? Q=10668.10

1 nicio de la parte céncava’ d=2, 01099

:52956 /271131329

. 0

.32197 .5,11103
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Figura 5.7 Ejemplo (d) con los valores de Matlab
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Figura 5.7 Ejemplo (d) Sivakumarany Yevjevich
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Conclusiones

Los resultados numéricos y las graficas del programa son muy
semejantes a las graficas presentadas por Sivakumaran y Yevjevich (1987); la
unica manera de comprobar la similitud de resultados es medir con el
escalimetro y verificar con la tabla de resultados del programa. El programa
puede aplicarse a otros modelos similares con seccion rectangular de curvatura
y ancho constante; ya que se hicieron los programas por separado para las
partes convexa, concava y-puntos singulares 0 y A (s6lo tomando en cuenta
que en el articulo de Sivakumaran y Yevjevich (1987) no se da una amplia
explicacidn de las ecuaciones para puntos singulares).

Los resultados varian rapidamente en los puntos, dentro de los 2 cm (s=-1a
s=1, s=49 a s=51) del intervalo gradualizado, siendo que el flujo real varia
lentamente entre s=40 a s=70 cm. Debido a que las ecuaciones de Dressler se
derivaron aceptando un flujo gradualmente variado, esta aceptacion se viola en
los intervalos gradualizados cerca de A y O debido a que x y «° varian
rapidamente, por lo que no se puede representar con exactitud el flujo real en
estos puntos.

Se comprobd que la componente transversal de la velocidad es mucho
menor comparada con la magnitud de la componente longitudinal,
corroborando asi lo expresado por Sivakumaran y Yevjevich (1987). Solo que
en este trabajo si se muestran los resultados numéricos, quedando asi la
posibilidad de incluir dicha componente.

El programa puede ser utilizado en un flujo sobre un cimacio o sobre
cualquier curva vertical y puede tratarse con suficiente precision como fue el
caso del modelo experimental del vertedor de la Presa Infiernillo en el
Instituto de Ingenieria, en el cual se hicieron observaciones del buen

funcionamiento, mas no mediciones detalladas por la dificultad de hacerlas.
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Este trabajo es €l inicio para la realizacion de un trabajo de investigacion
hasta disponer de un programa de computo que permita la aplicacién del
método a un canal de cualquier geometria y forma de seccion.

El ingeniero hoy en dia cuenta con una gran variedad de software y
calculadoras que dan solucién a problemas matematicos, lo que nos permite
realizar un trabajo mucho mas rapido y eficiente, para asi poder dar solucion

a problemas particulares, como fue el caso del presente trabajo.
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Simbologia

a,,a, funciones

b ancho del canal

b’ db/ds

u, componente de la velocidad del flujo tangencial
C factor de Chezy

H carga de energia

F numero de Froude generalizado
fg funciones

g gravedad

d, tirante

L,L, longitud de intervalos uniformes

L caracteristica adyacente de la longitud de la superficie libre
m constante

d tirante normal

d tirante maximo relativo

n coordenada normal a la plantilla

n, coeficiente de Manning

o() orden de magnitud

p presion

p(d) presion en la superficie libre n=d

0] gasto

R, radio hidraulico

R radio local de curvatura

S, inclinacidn de la plantilla

S, pendiente de friccion

s coordenada a lo largo de la plantilla

t coordenada de tiempo

u componente de la velocidad tangente al fondo
w componente de la velocidad normal al fondo
w; constante

xy,z coordenadas

af funciones

5& L,/R, L//R

¢ elevacion de la plantilla sobre el eje x

o inclinacion sobre 1a horizontal

K curvatura de la plantilia
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K’ dr/ds
S Au s/, (s —gR) L,
v viscosidad cinematica
y2) densidad del agua
g d i
v angulos
So punto aguas arriba donde las condiciones limites estan definidas
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