CAPITULO 7

Algoritmos

Para resolver las ecuaciones se requiere de realizar sistemédticamente una serie de
célculos para llegar al resultado final por cada punto de andlisis, por ello es conveniente
plantear algoritmos de solucién que faciliten el manejo y aplicacién de las ecuaciones.
Los algoritmos son una serie de pasos especificos para obtener la solucién de una cierta

tarea y le da la oportunidad al ingeniero de enfocarse en el resultado y analizarlo.

Seccién 7.1

Perfil del cimacio

El perfil de un cimacio se divide en dos tramos: aguas arriba y agua abajo de la
cresta. El perfil aguas arriba de la cresta se obtiene mediante el método semigrafico
explicado en el capitulo tres y la parte aguas abajo de la cresta se obtiene de la
ecuacion 2.1.

Algoritmo PC

1. Para el criterio WES es suficiente con definir la carga de diseno, Hy y la incli-

nacién del canal aguas abajo «, pero para el criterio USBR ademds es necesario
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conocer la carga de velocidad h,; por tanto la geometria y el gasto de diseno.

2. Los valores de las variables del criterio WES sélo estédn en funcién de la carga
total de diseno y son: £ = 0,5, n = 1,85, x. = 0,27H,, y. = 0,126 Hy, R1 = 0,5H)
y Ry = 0,2H,. Por otro lado al emplear el criterio del USBR se usa los cuadros

2.1 y 2.2 para obtener los valores de los mismos variables ( k, n, z., y. Ri,y

Ry)
3. Obtener la coordenada z del punto de tangencia Pr de la ecuacion:

Hy

TrT = 1

[k (gwa) ™

Una vez obtenido el valor de x se sustituye en la siguiente ecuacion para obtener

IT "
— —kH, [ ==
Yr 0 (Ho>

4. Para obtener el punto B se deben resolver las ecuaciones siguientes simultdnea-

yr

mente.

(2 =0+ (y — (= R1))* = (R1 — Ro)?
(x =)+ (y —ye)* = R

La solucién de las dos ecuaciones proporciona dos soluciones; la correcta es la

coordenada que se ubica dentro del tridngulo OC'A, de la figura 2.3.

5. Para obtener el punto P se deben resolver las ecuaciones siguientes simultdnea-
mente
(2 =0+ (y — (= R1))* = (R1 — Ro)?

y—(=R1) _yp— (1)
z—0 zp —0
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6. Para dibujar el perfil del cimacio se debe considerar lo siguiente:

y:—k;HO(HLO)n O0<ze<zxr

y=+/R?— 22— Ry xp<x<0

yZyB+\/—$2+2xmB—x2B+R§ r. <x<zp
\

A continuacién se muestra en la figura 7.1, una diagrama de flujo para obtener

el perfil de un cimacio.
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Algoritmo PC
Disefio del
cimacio
Dame el
valorde H,
Dame el
valorde o
QObtén los k=0.5
valoresde n=1.85
K,n, X, y.Riy R, Dameel |, > 1 ) x=027H,
de los cuadros valorde h, y.=0.126 H,
3.1y3.2 R;=0.5H,
R,= 0.2 H,

g}

Calcula
Pr{xr, y7)

Calcula
B(xg, y5)

Calcula
Pxe, yp)

| Dibuja el perfil |

Figura 7.1: Diagrama de flujo del perfil de un cimacio
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Seccién 7.2

Régimen critico

Una vez que la forma del cimacio ha sido disenada y establecida es necesario
conocer tanto la posiciéon del tirante critico como su magnitud, por lo que los siguientes

subcapitulos presentardn la manera de obtener los mismos.

7.2.1. Localizacion del tirante critico

La posicién del régimen critico siempre esta en la parte aguas abajo de la cresta
de un cimacio, ya que cuando el agua llega a la cresta ain se encuentra en un régimen
subcritico pero cambia a régimen supercritico antes del punto de tangencia. Por lo
tanto, debe de existir un punto en donde el flujo pasa de subcritico a supercritico.
La localizacién donde se presenta la condicién critica es de suma importancia para
obtener la carga de presion, ya que, la carga de presion esta en funcién del régimen.
El procedimeinto es el mismo tanto para aguas arriba como para aguas abajo de la
cresta.

Algoritmo TC

Este algoritmo procede el algoritmo Algortimo PC' por consiguiente empieza la

numeracién apartir del algorimto anterior

7. Elegir la carga total de operacién del cimacio H
8. Proponer x..iico, para la posicion del tirante critico
9. Obtener la posicién - correspondiente a ese valor de x sobre el perfil del cima-

Ho
¢ _ (=Y
i~ (i) o

cio:
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10. Valuar la primera derivada de la ecuacién del perfil del cimacio de cresta libre
aguas abajo de la cresta con respecto a x; también conocido como la tangente

del dangulo 6
a k() i

tanf = — = — 7.2
an dx x (7.2)
11. Obtener el coseno del angulo 6
1
cosf = (7.3)
¢1 PR

12. Evaluar la segunda derivada de la ecuacién del perfil del cimacio de cresta libre

con respecto a x

ﬂ _ _k:Ho <Hig>nn(n —1) (74

dx? 2

13. Calcular la curvatura de la carga de diseno x Hy del perfil para el punto de

analisis mediante la ecuacién 7.5

e k (HL)"n(n _ A2

14 .EQ((%)"WH%] 2

Y

—~
=~
(S

~—

2

X 2

14. Obtener HZ 4~

L dr EnH3(n—1) (Hio)” [7nx2+2k2((}%)")ZnngJrQﬂ,kz ((%)TL>2"2H5]

s (7.6)
d 224 k2( ST 2”712[{2 ny 2 2
N e TR

15. Obtener x, de la ecuacién 4.8 que es

RHO H C o 1(1_Xc) ln(l_Xc) 77
COSQ(E_F@)_ c 9 In(1—y,)+1 (7.7)
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16. Resolver la ecuacion 7.8

d¢ H ¢ cosf | H3d
l—x) =+ 12|+ —= ) - = =0 :
(1=x) dx+[ (Ho Ho) 3 HOXC] wH, (7.8)

Si es igual a cero, entonces la posicién del régimen critico serfa ese punto, si es
distinto de cero, se vuelve al paso 8 en donde se propone otro valor de x, hasta

encontrar el valor de z que haga que la ecuacién 7.8 sea igual a cero.

7.2.2. Valor del tirante critico

17. Una vez conocido la posicién del tirante se obtiene x,. de la siguiente ecuacién
en donde los valores de k Hy y cos # son conocidos por haber localizado al tirante

critico:

o 1[I =x )=y
(FrHo) = = )+ 1 (7.9)

donde

18. Obtener d,.

Xee = Kde (7.10)

donde

k (Hio)nn(n —1)Hy

R = — 3

1+ .k2<(so>”>2n2H3] i

2
T 2

A continuacién se muestra un diagrama de flujo para el tirante critico; figura 7.2
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Algoritmo TC

Localizacién de la
seccion critica X, yieq
y su magnitud tiranted,

Dameel
valorde H

Propon X iica

Obtén &
en [

Ecuacion 8.01

Obtén tan@

Ecuacion 8.2

Obtén cos@

Ecuacién 8.3

Obtén 4;‘7/2
dx
Ecuacion 8.4

Obtén xH,
Ecuacién 8.5

l

4 2 dx
Obtén HDW
Ecuacion 8.6

l

Obtén %

Ecuacion 8.7

¢Laecuacion 8.8
lguala cero?

No

Si

L

Se ha encontrado
critica

Obtén z,..
Ecuacion 8.9

Obtén d,
Ecuacion 8.10

Figura 7.2: Diagrama de flujo para localizar y obtener el tirante critico
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— Seccién 7.3

Calculos preliminares para el perfil de la
superficie libre del agua y la distribucién de

presion sobre el cimacio

Antes de obtener el perfil de la superficie libre del agua y la distribucién de la
presién sobre el cimacio se deben calcular algunas caracteristicas del flujo que al vez
son dependientes del la localizacién y valor del tirante critico.

Igual como los algoritmos anteriores este algoritmo sigue la numeracién del dltimo
algoritmo (Algoritmo T'C') porque es indispensable llevar acabo los algoritmos anteri-
ores para poder terminar esté. Debido a que el perfil del cimacio responde a distintas
curvas que lo definen y que se han identificado en el capitulo tres, es necesario hacer

dichos cédlculos preliminares de acuerdo con los intervalos siguientes:

es decir, hay un un anadlisis distinto para cada intervalo dependiendo en que tramo
del cimacio se quiere obtener el perfil de la superficie libre del agua y la distribucién
de presion sobre el cimacio; razon por la numeracion siguiente.

Algoritmo SU y PR

Igual como los algoritmos anteriores este algoritmo sigue la 1ltima numeracién
porque es indispensable llevar acabo los algoritmos anteriores para poder terminar al

algortimo que se presenta a continuacién:
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19. Proponer z, del cual se desea conocer el perfil del superficie libre y la carga de

presion.

7.3.1. Intervalo de z. < x < xp

Ese intervalo corresponde al arco A, de la figura 2.3
Las variables x g, yp es la coordenada del punto B del método semigrifico y Rs

el radio de curvatura, ambos explicados en el capitulo tres

20. Obtener la posicién HLO correspondiente a ese valor de x sobre el perfil del cima-

clo:

£:y3+\/—x2+2xx3—m2B+R§
Hy Hy

(7.11)

21. Valuar la primera derivada de la ecuacién del perfil del cimacio de cresta libre
aguas abajo de la cresta con respecto a x; también conocido como la tangente

del dangulo 6

fang = L _ S (7.12)

de  \/—a?+ 2zap — 14 + R3

22. Obtener el coseno del dngulo 6

cosf = ! (7.13)

(z—zp )2
\/1 + —x242zxxp 7x23 +R3

23. Obtener el seno del dangulo 6

sin ) = S — (7.14)
(\/—$2+2$$B—$QB+R%) _Wil’%—}?g

24. Calcular la curvatura por la carga de diseno KHy del perfil para el punto de

andlisis. Por ser un tramo de circulo, la curvatura x es k = % donde r es el radio
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del circulo.

7.3.2. Intervalode zp <2 <0

Ese intervalo corresponde al arco Az de la figura 2.3 donde R; es el radio de

curvatura de ese tramo de circulo As.

¢

20. Obtener la posicién yins correspondiente a ese valor de x sobre el perfil del cimacio

SRVA _HQCQ — (7.16)

Hy 0

21. Obtener la primera derivada de la ecuacién del perfil del cimacio de cresta libre
aguas abajo de la cresta con respecto a x; también conocido como la tangente

del dangulo 6

d
g T (7.17)
dx R? — 22
22. Obtener el coseno del dngulo 0
1
cosl) = ————— (7.18)

VAR =

23. Obtener el seno del dngulo

sin ) = m (7.19)

R% —a? \/ 1+ Rf$—2z2

24. Calcular la curvatura s por la carga de diseno xHj del perfil para el punto de

andlisis. Por ser un tramo del arco As la curvatura k = % donde r es el radio
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del circulo.

7.3.3. Intervalo de 0 < z < a7

20.

21.

22.

23.

24.

Obtener la posicién HLO correspondiente a ese valor de x sobre el perfil del cima-

cio:

¢ z \"

— =—k| — 7.21

2 i (7.21)
Valuar la primera derivada de la ecuacién del perfil del cimacio de cresta libre
aguas abajo de la cresta con respecto a x; también conocido como la tangente
del dangulo 6

i k() ot

tanfl = =2 = ————24 7.22
an dx T ( )

Obtener el coseno del éngulo 6

cosf = - (7.23)

(7.24)

Obtener la curvatura x y la curvatura multipicada por la carga de disenio kH|
del perfil para el punto de andlisis; en ese intervalo el perfil del cimacio se define
mediante la ecuacién 7.21 por lo que la curvatura es diferente en cada punto,

por consiguiente al emplear la ecuacion 3.3, k Hj se obtiene mediante la ecuacion
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siguiente
k (Hi()) n(n —1)H}
KH() = — 3 (725)
= ny\ 2 2
o1 ) ]
— Seccién 7.4

Perfil de la superficie libre del agua y

distribucion de la carga de presién

Para la carga de presién sobre un cimacio de cresta libre hasta ahora siempre se
calculaban por medio de gréficas y procedimientos empiricos y ahora se puede obtener

al terminar el andlisis en esta seccidn.

25. Obtener el valor de y mediante la solucion de la ecuacién 3.23 que se mantiene

y es

[H g] _ cosd {(1_ FrH, 2 (7.26)

Hy Hy| wHy" x)In(1—x)

La ecuacién tiene dos soluciones una en régimen subcritico y la otra en régimen

supercritico. Se recuerda que F' se obtiene mediante la ecuacién 3.6 y es:

q

g

F

donde

_@

En la figura 7.3 se presenta un ejemplo de la representacién graficamente de la

ecuacién 7.26; sobre la cual se indica la solucién que se debe de elegir.
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26.

27.

28.

Régimen subcritico /\

0 > X
// Régimen supercritico [
/ |
Figura 7.3: Solucién de la ecuacién 6.7
Obtener el tirante d mediante la ecuacién siguiente
X = kd (7.27)

Calcular la relacién adimensional entre la carga de presién y la carga total de
diseno WLHO, que actua en el punto de andlisis mediante la ecuacién 6.6 que

mantiene igual y es:

Para obtener la presién actuante en el punto de andlisis, se miiltipilca el resul-

tado del paso anterior por la carga de diseno, Hy.

La figura 7.4 muestra el diagrama de flujo para obtener el perfil de la superficie

libre del agua y la carga de presién en el fondo de un cimacio para cualquier punto

de analisis.
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Algoritmo SU vy PR
Superficie libre y
lacarga de
resién
Proponerx
Aguas arriba Aguasabajo
de la cresta dela cresta
Si
‘— No Si
Obtén Obtén Obtén _{_
HU HU HU
Ecuacién 8.11 Ecuacién 8.16 Ecuacién 8.21
Obtén tand Obtén tanf Obtén tand
Ecuacicn 8.12 Ecuacion 8.17 Ecuacicn 8.22
Obtén cosd Obtén cosd Obtén cos8 - Caleulos
Ecuacion8.13 Ecuacion8.18 Ecuacién8.23 preliminares
. 2 . 2 I 2
Obtén %5_ Obtén %(;. Obtén %.
Ecuacicn 8.14 Ecuacicn 8.19 Ecuacién 8.24
Obtén «H, Obtén «xH, Obtén «H,
Ecuacién 8.15 Ecuacién 8.20 Ecuacién 8.25
Régimen \If Régimen
subcritico supereritico

EX> Kpiriea®

Ne

Obtener laraiz y mas
ALEJADA del crigen

Ecuacién8.26

\m/

Obtenerlaraiz y mas
CERCANA del origen

Ecuacién8.26

- O

Obtén d
Ecuaciéng.27

, P
Obtén My

Ecuaciéng.28

Figura 7.4: Diagrama de flujo para obtener el perfil de la superficie libre del agua y

la carga de presién
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Seccién 7.5

Comentarios

Para resolver el algoritmo para la obtencién de la presién sobre cualquier punto
del perfil del cimacio, es importante observar en que intervalo se encuentra el punto de
analisis; x. Sx S zpoxp S X000 <z £ a7, porque el intervalo determina tanto
el perfil del cimacio como en qué régimen se encuentra el flujo. Obtener los valores
preliminares del flujo en el punto de andlisis tienen gran imporancia en la eleccién
correcta de la carga de presién en el mismo. La solucién de la ecuacion 6.7 tiene dos
soluciones, Y, la solucién correcta depende en que régimen del flujo se encuentra el
punto de andlisis. Por lo mismo se recomienda gréficar las ecuaciones para asi poder
diferenciar entre las dos soluciones. En efecto el régimen subcritico corresponde a
todo x aguas arriba del punto critico y es la solucién més alejada del origen y la
parte aguas abajo del punto critico se encuentra el flujo en régimen supercritico y la
solucién es la cercana al origen.

También el parametro adimensional, I, se puede obtener mediante la ecuacién
3.6 o por la ecuacién 3.8 en donde la segunda estd en funcién del coeficiente de gasto
C; por lo que, en caso de tener el coeficiente de gasto se puede utilizar esa ecuacién
para obtener el pardmetro adimensional, F'.

La localizacién del régimen critico es un proceso de prueba y error; sélo con la
experiencia se obtendra la respuesta rapida donde se localiza el punto. El cuadro 7.1

muestra la posicién aproximada de ese régimen para distintos cargas de operacion.
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Régimen Critico
Leritico
0,50 0,06H,
Carga de operacién, Hio 1,00 0,09H,
1,33 0,12H,

Cuadro 7.1: Valores aproximados de la posicién del régimen critico para tres condi-

ciones de operacién sobre un cimacio

Una aplicacién sencilla de los algoritmos de este capitulo es la posibilidad de poder
programarlo en una hoja de cdlculo o en un software que resuelva y grafique las ecua-
ciones, como asi Mathcad y MATLAB. Se presenta el algoritmo completo, figura 7.5
desarrollado en el programa MATLAB. El apéndice B del presente trabajo desarrolla
el algoritmo completo en el programa MATLAB, comprobando asf la enorme ventaja

de tener al algoritmo programado.

Algoritmo general

Disefio del cimacio, localizaciény
magnitudtirante de la seccién critica,
superficie libre y la carga de presion

Algoritmo PC

|

Algoritmo TC

L g
ol

AlgoritmoSU y PR

En

Figura 7.5: Diagrama de flujo completo



