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Resumen

Los vertederos laterales son implementados en sistemas de riego y drenaje, como medio para
desviar excesos de flujo de agua hacia canales de alivio. El célculo del perfil de la superficie
de agua sobre el vertedero lateral sigue siendo tema de investigacion, debido a que no es
posible un analisis completo de las ecuaciones que gobiernan el flujo, por las variables que
se ven involucradas. Aungue se han realizado humerosas investigaciones sobre el flujo sobre
un vertedero lateral en un canal rectangular, existe poca literatura reportada del

comportamiento del flujo en vertederos laterales en un canal triangular.

En este estudio, se obtiene un Método Tedrico para la ecuacién dinamica del flujo sobre un
vertedero lateral en un canal triangular, a partir de la suposicion de energia constante y se
resuelve por medio de integracién numérica, el cual se compara de forma gréfica con los
resultados de simulaciones numéricas realizados en el software OpenFOAM. El estudio se
centra en el andlisis del flujo en régimen supercritico, para el cual se establecen condiciones
entrada como la pendiente del fondo del canal, que debe ser mayor a la pendiente critica
dependiendo del caudal canal de entrada. Se realizaron cinco pruebas con diferentes
caudales de entrada manteniendo la geometria del canal, la pendiente de fondo y el
coeficiente de rugosidad de Manning iguales para los cinco casos. Los resultados obtenidos
presentaron diferencias relativas pequefias, lo que indica que el Método Teobrico obtenido es
una buena aproximacion al comportamiento de perfil de flujo obtenido mediante simulacion
numeérica.

Palabras clave del autor: flujo espacialmente variado, aliviadero lateral, gasto
decreciente, seccion triangular, modelacion numérica

@creative
commons

EY MG HD

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Cuenca ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por la propiedad intelectual y los derechos de autor.

Repositorio Institucional: https://dspace.ucuenca.edu.ec/

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez


https://dspace.ucuenca.edu.ec/
https://creativecommons.org/licenses/?lang=es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UCUENCA

Abstract

Side weirs are implemented in irrigation and drainage systems as a means to divert excess
water flow into relief channels. The calculation of the water surface profile over the side weir
remains a topic of research, as a complete analysis of the governing flow equations is not
possible due to the involved variables. Although numerous studies have been conducted on
flow over a side weir in a rectangular channel, there is limited literature available on the flow

behavior in side weirs in a triangular channel.

In this study, a Theoretical Method is derived for the dynamic equation of flow over a side weir
in a triangular channel, based on the assumption of constant energy. The method is solved
using numerical integration and graphically compared with the results of numerical simulations
performed using the OpenFOAM software. The study focuses on the analysis of flow in the
supercritical regime, for which inlet conditions are established, such as the slope of the
channel bottom, which must be greater than the critical slope depending on the inlet flow rate.
Five tests were conducted with different inlet flow rates, while maintaining the channel
geometry, bottom slope, and Manning's roughness coefficient constant for all five cases. The
results obtained showed small relative differences, indicating that the derived Theoretical
Method is a good approximation of the flow profile behavior obtained through numerical

simulation.

Author Keywords: spatially varied flow, side weir, decreasing flow rate, triangular

section, numerical modeling
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1. Introduccién
1.1. Antecedentes y Justificacion

Para el estudio de procesos de flujo histéricamente se han utilizado teorias experimentales,
gue en su gran mayoria han sido desarrolladas bajo condiciones controladas de laboratorio y
en la mayoria de los casos asumiendo un flujo unidimensional, por lo que, al ser aplicadas a
condiciones mas reales de flujo, deben ser verificadas y/o validadas para reducir la
incertidumbre en su aplicacién para casos especificos. Actualmente es posible desarrollar
modelaciones numéricas mediante el uso de programas computacionales, que permiten
realizar andlisis detallados de los procesos hidraulicos de flujo en obras civiles, que pueden
constituir conjuntamente con las simulaciones experimentales y la teoria disponible la
definicibn de una metodologia de analisis integral de los complejos procesos de flujo. Dicho
analisis integral (teoria experimental, modelacion fisica y modelacién numérica) permite la
optimizacion de las condiciones asumidas y parametros de disefio de las estructuras
hidraulicas, mejorando asi su desempefio. La modelacion numérica ha surgido como una
alternativa que entre sus principales ventajas tiene la posibilidad de realizar andlisis de varios
escenarios con relativa simplicidad, respecto de la modelacion fisica, otra de sus principales
ventajas es el nivel de detalle de las variables de flujo que se puede obtener, permitiendo
obtener la variabilidad del flujo en tres dimensiones como ocurre en realidad, sin embargo, es
importante destacar que un modelo numérico representa una herramienta de analisis
poderosa siempre que se haya verificado y validado, ya que los modelos numéricos tienen

también simplificaciones que tienen que ser comprobadas.

Un caso particular de aplicacion practica de estructuras hidraulicas de relevancia es el de los
vertederos laterales, que son estructuras empleadas generalmente para eliminar excedentes
de agua de un canal o conducto. Se sitan a lo largo de un lado del canal y facilitan la salida
controlada del agua del conducto principal cuando su nivel supera un limite especifico. Estos
vertederos se emplean para regular el flujo de agua y mantener niveles adecuados dentro del
canal. El disefio de los vertederos laterales requiere un analisis y la proyeccion del perfil de
flujo alo largo de la cresta de derrame. Aunque se ha estudiado la influencia de los vertederos
laterales en la configuracion del flujo en canales con la presencia de este tipo de estructuras,
para entender y caracterizar el comportamiento de manera sistemética e integral de dicho
flujo tanto aguas arriba de la ubicacion del vertedero como a lo largo de la longitud del
vertedero y aguas abajo del mismo, se requiere un andlisis mas detallado que permita

identificar las particularidades que con la teoria disponible (relaciones generalmente
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unidimensionales) no se logran identificar. Es asi que, por medio de la modelacién numérica
y fisica, se puede caracterizar de una forma integral, el comportamiento del flujo en un canal
triangular con la influencia de un vertedero lateral, considerando que modelacién numérica y
fisica son procesos complementarios que contribuyen a un mejor entendimiento de los
procesos de flujo, en el presente estudio se propone la simulacién numérica en el software

OpenFOAM del flujo en un canal de seccion triangular con la influencia de un vertedero lateral.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar las condiciones de flujo a través de un canal de seccidn triangular con la influencia

de un vertedero lateral mediante la implementacion de un modelo numérico.
1.2.2. Objetivos Especificos

+ Estimar el perfil de flujo te6rico para un canal de seccién triangular con la influencia
de un vertedero lateral.

* Implementar un modelo numérico para la determinacion del perfil de flujo simulado
para un canal de seccién triangular con la influencia de un vertedero lateral.

* Realizar un analisis comparativo entre las condiciones hidraulicas calculadas de

manera tedrica y las obtenidas mediante el modelo numérico (simuladas).
2. Fundamento Teorico
2.1. Flujo en canales abiertos

Un canal abierto es un conducto por donde circula un liquido con una superficie libre expuesta
a la presion atmosférica. La superficie libre es considerada como la interaccion de dos fluidos
de diferente densidad, siendo el aire que puede ser estacionario o en movimiento en la parte
superior y el liquido (usualmente agua) en la parte inferior. Los canales abiertos pueden ser
naturales o artificiales. Los canales naturales se forman sin la intervencion humana y
engloban a todos los cursos de agua naturales en la Tierra. Por otro lado, los canales
artificiales son creados por el ser humano mediante técnicas de ingenieria con el objetivo de
garantizar un flujo eficiente y controlado. Los canales naturales generalmente tienen un perfil
longitudinal sinuoso, seccidn transversal irregular, los cuales varian continuamente a lo largo
de un tramo. En cambio, los canales artificiales generalmente tienen seccién geométrica de

forma y dimensiones constantes en tramos mas o menos largos. (Sotelo, 2002)

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez
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2.1.1. Geometriade un canal

La geometria de un canal se refiere a la configuracibn del mismo tanto en su sentido
longitudinal como a su seccién transversal. La geometria longitudinal, se refiere a la
pendiente de un canal, es decir el desnivel entre dos puntos sobre el perfil de fondo y la
distancia horizontal que los separa (Sotelo, 2002); la seccién tomada perpendicularmente al

movimiento del flujo corresponde a la seccion transversal.

Cuando un tramo de canal tiene la seccidn transversal y pendiente de fondo constantes, se

denomina como canal prismatico. Este caso se presenta Unicamente en canales artificiales.

En el presente estudio se analizara un canal prismatico de seccion transversal triangular con
una pared vertical donde se encuentra el vertedero (Figura 2-1); siendo los principales

elementos geométricos de la seccion los siguientes:

» Profundidad del flujo (y): Es la distancia perpendicular al perfil del fondo del canal,
desde el punto mas bajo de la seccidn hasta la superficie libre. También puede
denominarse tirante o calado.

«  Ancho superficial (T): Es el ancho de la seccion del canal medido en la superficie libre.

«  Area Hidraulica (A): Es el area de la seccion transversal del flujo.

*  Perimetro mojado (P): Es la longitud de la linea de contacto entre las paredes del
canal y el agua.

» Radio Hidraulico (Rh): Es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro mojado.

—— Perimetro Mojado
Area Hidraulica

(2] Paredes del Canal

Figura 2-1. Elementos de la seccién transversal del canal de andlisis.
2.1.2. Tipos de Flujo

La clasificacion de los diferentes tipos de flujo en canales abiertos esta en funcion de las
condiciones de variacién de las magnitudes cambiantes del flujo respecto a los criterios de

tiempo y espacio. Segun (Sotelo, 2002) como principales clasificaciones se tiene:

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez
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a. Flujo permanente y no permanente
En esta clasificacion se toma como criterio de analisis al tiempo. Si el calado no sufre cambios
con respecto al tiempo corresponde a un flujo permanente; caso contrario se trata de un flujo

no permanente.

b. Flujo uniforme y variado
Esta clasificacion toma como criterio de andlisis al espacio. Si el calado se mantiene
constante en cada seccion del canal corresponde a un flujo uniforme; mientras si este sufre
cambios a lo largo del canal se trata de un flujo variado, y este a su vez puede clasificarse en
gradual, rapida y espacialmente variado, dependiendo de cémo cambia el tirante a lo largo
del canal. En el espacialmente variado ademas cambia el gasto. En la Figura 2-2 se observa

un cuadro resumen de la clasificacion del flujo uniforme y variado:

Uniforme
Flujo permanente Gradualmente
Variado Rapidamente
Espacialmente
Gradualmente
Flujo no permanente variado Réapidamente
Espacialmente

Figura 2-2. Clasificacion de flujo uniforme y variado. Fuente (Sotelo, 2002)

c. Flujo laminar, turbulento y transicional

Clasificaciones adicionales se establecen considerando las fuerzas fundamentales
principales que intervienen en el proceso de flujo, por ejemplo cuando las fuerzas principales
son las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad, el flujo se clasifica en flujo laminar,
turbulento y de transicién. El flujo laminar se da cuando las fuerzas de viscosidad
significativamente mayores a las fuerzas inerciales; en un flujo turbulento se da lo contrario
las fuerzas predominantes son las de inercia, mientras que un flujo de transicién es cuando
se encuentra entre los limites del laminar y turbulento. La base para esta clasificacion es un

parametro adimensional conocido como el nimero de Reynolds (French, 1988):

R = (Ecuacion 1)
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Donde,
R: NUumero de Reynolds [adimensional]
V: Velocidad del flujo [m/s]
Rn: Radio Hidraulico [m]
v: viscosidad cinematica del fluido [m/s?]

Teniendo como limites:

R <500 Flujo Laminar
500 <R <£12500 Flujo Transicional
12500 =R Flujo Turbulento

d. Flujo subcritico, supercritico y critico

Esta clasificacion se obtiene cuando las fuerzas principales consideradas son las fuerzas

inerciales y las de gravedad, la relacion de estas fuerzas se denomina niumero de Froude:

F= (Ecuacion 2)

Donde,
F: Numero de Froude [adimensional]
V: Velocidad del flujo [m/s]
A: Area Hidraulica de la seccion [m?]
T: Ancho superficial [m]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Cuando predomina la fuerza de gravedad a la de inercia se da el flujo subcritico (F<I1). Si
predomina la fuerza inercial a la de gravedad se establece como flujo supercritico (#>17). Si
las fuerzas de inercia y gravitacionales se mantienen en equilibrio se denomina como flujo

critico (F=1).
2.2.  Flujo Uniforme
Segun (Chow, 1994) el flujo uniforme presenta las siguientes caracteristicas:

1. El calado, area hidraulica y la velocidad en cada seccién transversal se mantienen

constantes.
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2. Lalinea de energia, la superficie del agua y el fondo del canal son todos paralelos,
estoes Sy =5, =5,=S.

Estas caracteristicas se muestran en la Figura 2-3:

Figura 2-3. Flujo Uniforme.

En canales naturales es muy raro que se produzca un flujo uniforme ya que no son
prismaticos. Aun en los prismaticos es poco frecuente debido a la existencia de controles,
vertederos, entre otros (Sotelo, 2002), sin embargo, por simplicidad generalmente se asume

este tipo de flujo para el disefio de canales abiertos.
2.2.1. Ecuacién de Manning

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, definidas para la
estimacion de pérdidas de carga (energia) y por tanto es empirica en su naturaleza (French,
1988). Para el estudio del flujo en canales abiertos es una de las ecuaciones mas utilizadas
gracias a su formulacion simple y la proporcién de resultados satisfactorios, ya que para el
caso de consideracion de flujo uniforme la pendiente de la linea de energia (tasa de pérdida

por unidad de longitud) es igual a la pendiente del terreno.

V= % . Rizl/3 . §1/2 (Ecuacion 3)
Donde,
V: Velocidad del flujo [m/s]
Rn: Radio Hidraulico [m]
S: Pendiente del canal [adimensional]
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Uno de los mayores desafios en la aplicacion de la ecuacion de Manning es la determinacion

del coeficiente de Manning n, dado que no hay un método preciso para su seleccion. Al pasar
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de los afios se han realizado diferentes estudios para su determinacién donde se han
observado factores que afectan a n, por lo que no va a existir un valor Unico para todas las

situaciones.
2.3. Flujo espacialmente variado

El flujo espacialmente variado es aquel donde el caudal que circula a lo largo del canal sufre
variaciones en situaciones como vertederos laterales, rejillas de fondo, canales con bordes
permeables, alcantarillas pluviales y estructuras de descarga en el fondo de canales, y como
resultado se puede tener una entrada de otro flujo o un desvié de excedente al caudal de

disefo.

La adicién de un flujo en el canal se conoce como flujo de gasto creciente, donde se puede
percibir una pérdida de energia por la mezcla turbulenta de los mismos. Por otro lado, cuando
se desvia el flujo se trata de un flujo de gasto decreciente, en el cual no se afecta de manera
significativa la altura de la energia, por lo que, se puede estimar la superficie de agua con

base en la aplicacién del principio de energia (French, 1988).

Segun (Chow, 1994) para la deduccion de la ecuacion de flujo espacialmente variado se

hacen las siguientes suposiciones:

1. Elflujo es unidireccional.

2. La distribucion de velocidades en el canal es constante y uniforme, por lo que, el
coeficiente de correccion de energia a es igual a la unidad.

3. El flujo es uniforme y paralelo, lo que indica que sigue el principio de la presién
hidrostética.

4. La pendiente del canal es pequefia, por tanto, el calado es el mismo de forma
perpendicular con el fondo.

5. El efecto de atrapamiento del aire es insignificante.
2.3.1. Flujo sobre un vertedero lateral

Uno de los casos mas comunes para que ocurra el flujo con gasto decreciente en un canal
es por la implementacion de un vertedero lateral. Este caso tiene importantes implicaciones
en el disefio y la gestion de sistemas de riego y drenaje, donde a medida que el agua fluye

por el canal su caudal disminuye debido a la derivacion de agua a través del vertedero lateral.

El flujo sobre un vertedero lateral en un canal rectangular ha sido objeto de varias

investigaciones experimentales (Allen, 1957; Coleman y Smith, 1923; Collinge, 1957; Engels,
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1920; Forchheimer, 1930; Frazer, 1954; Kumar y Pathak, 1987), sin embargo, la primera
aproximacion tedrica a la hidraulica de un vertedero lateral en un canal rectangular fue
realizada por De Marchi (1934). (Uyumaz, 1992)

Para el analisis del flujo espacialmente variado a lo largo de un vertedero lateral se aplica el
principio de energia, donde la energia total en una seccién transversal del canal con respecto
a un plano de referencia es:

aQ?
2gA?

H=z+y+ (Ecuacion 4)

Donde,
H: Energia especifica del flujo [m]
z: Distancia vertical entre el nivel de referencia y el fondo del canal [m]
y: Calado de la seccion transversal al perfil de fondo [m]
a: Coeficiente de distribucion de velocidades
Q: Caudal en cualquier punto del flujo principal [m®/s]
g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
A: Area de la seccion transversal [m?]

Al derivar la Ecuacion 4 con respecto a la coordenada longitudinal x, se obtiene:

dH dz dy «a <ZQ dQ 2Q? dA>

dx dx dx 29\ dx A% dx

Donde dH/dx = — S¢; dz/dx =—S,, dQ/dx =q y dA/dx =T%, la ecuacién anterior se
reduce a:
aQ
dy S0 =5 g4

- 2
dx 1_0"_Q3.T
gA

(Ecuacion 5)

Donde,
So: Pendiente del fondo del canal
St. Pendiente de friccion
a: Coeficiente de distribucion de velocidades
Q: Caudal en cualquier punto del flujo principal [m®/s]
A: Area de la seccion transversal [m?]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
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T: Superficie libre [m]

Tras los nuevos conocimientos integrados para el andlisis de los perfiles de flujo, es valido

aceptar que el flujo en un canal de gasto decreciente y cualquier forma de seccion se analiza

en base a las siguientes consideraciones: (Sotelo, 2002)

1.

El flujo es aproximadamente bidimensional y la presion es casi hidrostatica, si se
desprecia la curvatura de la superficie libre.

La pendiente del fondo del canal es pequefa e igual a la pendiente de friccion (So=
Sy). Por lo tanto, la energia especifica en el tramo del vertedero y el coeficiente a se
mantienen constantes.

Q.=Q-Q,
= 3

PFTPTA T PTITIRIPIFRTPTIIPTRTPFIPITTITFLIITITTTTTFTETIT,

— —

Figura 2-4. Esquema del flujo en un canal con descarga sobre vertedero lateral.

HeF=y+" (Ecuacion 6)
= = B cuacion
aQ?
E = —
Yt g4z
2g i
Q=A|—(E-y) (Ecuacion 7)
a

3. El calado varia s6lo con la distancia x sobre el eje del canal, ya que se desprecia la

variacion en la direccion lateral, debido al comportamiento complejo en esa direccion.

d 2
—d—gzng-#- [2g - (y — w)3/? (Ecuacién 8)

Donde,

u: Coeficiente de descarga del vertedero [adimensional, constante]
w: Altura de la cresta del vertedero respecto al fondo del canal [m]

Al integrar la Ecuacién 8 se obtiene el caudal del vertedero lateral de longitud L,,:
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2 Ly
Qv=§-#-\/ﬂ-f (v —w)*?dx
0

Q, zg.'u. /Zg-Lv-h?’/z (Ecuacion 9)

Donde h es la carga media en la distancia L,, definida por:

1 (M 1
h=—- (y—w)dxz—-Z(y—w)Ax
L, J, L,

Donde,

Vm: €S el tirante medio en el tramo Ax

Si el célculo se realiza por métodos numéricos, la Ecuacion 9 se expresa en

diferencias finitas y el decremento del caudal entre las dos secciones contiguas es:

2
—AQ =3 u [2g - (y —w)3/2Ax (Ecuacién 10)

4. La longitud del vertedero no debe ser muy grande. Se debe cumplir una proporcion
igual o menor a 75% entre el caudal de vertido con el caudal del canal antes del

vertedero.

Las Ecuaciones 7 y 8 se reemplazan en la Ecuaciéon 5 y respetando las condiciones antes

mencionadas obteniendo:

a(A /%"(E—y)>(‘é'ﬂ'ﬁ-w—w)”z)

So = Sp =

ay _ g4?
" (+fEe)
al A [=H(E-y)
1 —a—s-T
gA

dy 4pla J(E —y)(y —w)*/?

— = (Ecuacion 11)
dx 3 A-2(E-y)-T

La Ecuacion 11 es la ecuacion dinamica para flujo espacialmente variado de gasto
decreciente a través de un vertedero lateral, y es valida para régimen subcritico y supercritico
en cualquier seccion transversal. Para la integracion se utilizard el método de Runge Kutta
de cuarto orden en el cual el parametro que varia es el tirante "y" en direccion del flujo en la

coordenada Xx.

2.3.1.1. Coeficientes de descarga para canales triangulares
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No existen resultados experimentales para vertederos laterales en canales trapeciales ni
triangulares. La falta de dicha informacién obliga a utilizar los de los rectangulares. (Sotelo,
2002). Subramanya y y Awasthy, en 1972 propuso coeficientes para un canal rectangular que
estan en relacién al numero de Froude (F1) al comienzo del vertedero lateral en el eje del

canal principal.

Para flujo subcritico:

3F7 y
u=0611 |1 - ——— (Ecuacion 12)
F?+2
Para flujo supercritico:
u=0.36 + 0.008F; (Ecuacion 13)

2.3.1.2. Tipos de perfil de flujo sobre un vertedero lateral

De acuerdo a (Frazer, 1957) se pueden producir cinco tipos de perfil de flujo a través de un
vertedero lateral:

e Tipo a: En el inicio o cerca, entra con condiciones criticas, a lo largo del vertedero el
calado disminuye gradualmente, y se mantiene en condiciones supercriticas.

e Tipo b: En la entrada el calado de inicio es mayor al calado critico, a lo largo del
vertedero el calado incrementa, es decir en flujo es subcritico.

e Tipo c: En el inicio o cerca, entra con condiciones criticas, en el vertedero se produce
un resalto hidraulico, aumentando el calado de forma gradual.

e Tipo d: En la entrada el calado es menor al calado critico, en la seccién del vertedero
el calado disminuye gradualmente, siendo flujo supercritico.

e Tipo e: En la entrada el calado es menor al calado critico, en el vertedero se produce

un resalto hidraulico, aumentando el calado de forma gradual.

El Tipo d y e se pueden dar si el flujo es supercritico, ademas el caudal se controla desde
aguas arriba.
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"f "k = N /-f—r-_’—'— 1_

Tipo a Tipo b

Tipo e

Figura 2-5. Perfiles de flujo a través de un vertedero lateral. Fuente (Chow, 1994)

2.4. Método de Runge-Kutta de 4 orden

Los Métodos de Runge-Kutta son métodos numéricos utilizados para resolver ecuaciones
. . . . d . ., . .
diferenciales ordinarias de la forma d—i’ = f(x,y). La estimacion de las ecuaciones consiste en

la extrapolacién de la pendiente @ de un y; (anterior) a un nuevo valor y;,; en una distancia

Ax y asi trazar la trayectoria de la soluciéon (Chapra & Canale, 2006).

Uno de los tipos mas utilizados es el Método de Runge-Kutta de orden 4, debido a la precision
de aproximacioén a la solucion real y la facilidad de implementacion. Dado por la siguiente

ecuacion:

1
Yit1 =Yi t 3 (ki + 2k, + 2k + ky)Ax (Ecuacién 14)

Donde los k son:

ki = f(xpyi)

1 1
ky =f(x; + EAx, y; + Ekle)

1 1
ks = f(x; + EAx,yi + Eszx)

ky = f(x; + Ax, y; + k3Ax)
Este método se puede programar facilmente para obtener las iteraciones necesarias para

llegar a la solucidn, para el caso de estudio obtener el perfil de flujo sobre el vertedero.
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2.5. Modelacion Numérica

Las modelaciones numéricas constituyen una herramienta que utiliza métodos numéricos y
computacionales para modelar, simular y analizar el comportamiento de fluidos
fundamentados en la Dindmica de Fluidos Computacional (DFC). Los métodos de
discretizacién, como el método de las diferencias finitas (MDF), el método de los elementos
finitos (MEF) y el método de los volumenes finitos (MVF), permiten el analisis discreto de un
fendmeno continuo lo que a su vez posibilita la solucién de las ecuaciones de gobierno de
una manera factible, ya que la solucion completa de las ecuaciones de gobierno (en su forma

analitica), no es posible para la mayoria de casos de flujo reales
2.5.1. Software OpenFOAM

OpenFOAM es un programa que aplica la dindmica de fluidos computacional y es
ampliamente utilizado en la investigacion, y para proyectos de desarrollo en diversas
industrias, como la automotriz, manufacturera, ingenieria de procesos e ingenieria ambiental.
Este software fue lanzado como fuente abierta por OpenCFD Ltd. en 2004, y se utiliza en
Linux, empleando el lenguaje C++ para modelar y simular una amplia gama de fenébmenos y

problemas de ingenieria, en especial para la dinAmica de fluidos computacional.

OpenFOAM es principalmente una biblioteca de C++ utilizada para crear ejecutables, que se
conocen también como aplicaciones. Estas aplicaciones se dividen en dos categorias:
solucionadores, disefiados para resolver problemas especificos en la mecanica continua, y
utilidades, disefiadas para realizar tareas que implican la manipulacibn de datos.
(Greenshields, 2023)

OpenFOAM se suministra con entornos de pre y post procesamiento. La estructura general

gue maneja OpenFOAM para la resolucién de un problema. se muestra en la Figura

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C--+ Library

Y Y Y

/ \ \

- Meshing User Standard
Utilities Tools Applications|Applications

Post-processing

QOthers

ParaView e.g.EnSight

Figura 2-6. Descripcion general de la estructura de OpenFOAM. Fuente (Greenshields, 2023)

Algunas de las consideraciones que se estableceran para el modelado en OpenFOAM, son:
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o Elfluido es incomprensible

e Elflujo en el canal es turbulento

Para ello el programa usa o establece las ecuaciones de Navier-Stokes y para el apartado

del flujo turbulento parte del modelo k — wSST.
2.5.1.1. Numero de Courant y estabilidad de modelo

Cuando se tiene una solucién numérica, una de los principales objetivos es saber si se puede
garantizar que la solucién se aproxime a la solucién exacta, esto es factible gracias a la
convergencia, pero no siempre se puede establecer, por lo cual se emplea un parametro de

estabilidad que es indirectamente considerada como la convergencia.

Para el modelo se emplea la estabilidad dada por la condicion Courant-Friedrichs-Lewy; que

tiene la expresion siguiente:

Co = UA; (Ecuacién 15)
A,

Donde,
Co: Numero de Courant.
U: Velocidad de la celda [m/s].
A;: Paso de tiempo [s].

A,: Longitud media de la celda [m].

La expresion debe cumplir que: Co<10 A.< %

Denominada también Unicamente como numero de Courant, que representa la distancia
recorrida por la simulacién en un intervalo de tiempo, y debe ser menor a la distancia de los

elementos de la malla.
3. Metodologia del modelamiento
3.1. Descripcion del caso de estudio

Para la estimacion del perfil de flujo de un vertedero lateral en un canal de seccién triangular

se consideraron diferentes datos de partida.

La Figura 2-1 muestra la geometria de la seccion transversal del canal, para el angulo 6 se
trabajara con un valor de 45°, debido a que la seccidén Optima del canal se obtiene con una

pendiente de la pared de relacion 1:1.
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Para la pendiente del fondo del canal (S,) se eligié un valor de 1/100 [m/m], debido a que el
perfil de flujo sobre el vertedero que se desea obtener es el Tipo d y este se obtiene en
régimen supercritico, por lo que se comprobé que S, sea mayor a la pendiente critica (S,)
para cada caudal de entrada. El coeficiente de correccién de energia a es igual a la unidad,

debido a que la distribucién de velocidades en el canal es constante y uniforme.

El coeficiente de rugosidad de Manning (), esta en base al material de las paredes del canal,

se escogiod concreto al que corresponde un valor de 0.014.

La altura de la cresta del vertedero (w) se tomé un valor aproximadamente de un cuarto de

la altura del canal, siendo 0.30m. Para la longitud del vertedero se asumié un valor de 0.80m.

Para la altura del canal (H,) se escogi6 un valor de 1.00m. Los caudales de entrada fueron

elegidos en un rango de 0.197 m?%s a 0.500 m3/s con un total de cinco pruebas.

En la Tabla 3-1 se muestra los datos de entrada que para las diferentes pruebas de andlisis.

Tabla 3-1. Resumen de datos de entrada.

Parametro Valor
Angulo de la seccion transversal del canal [grados] 6 45

Altura del canal [m] H, 1.00
Pendiente de fondo de canal [m/m] So 0.01
Coeficiente de rugosidad de Manning n 0.014
Altura de la cresta del vertedero [m] w 0.30
Longitud del vertedero [m] L 0.80

Caudales de entrada [m?/s] Q 0'1970. 4862500.58'0320

3.2.  Formulacién para el Método Tedrico

Para la obtenciéon del modelo tedrico del perfil del flujo sobre el vertedero se adapta la
Ecuacién 11 para la seccion trasversal del canal de estudio (Figura 2-1). Para la seccion

transversal de estudio se tienen los siguientes elementos geométricos:

T=ytan0 (Ecuacion 16)

_ y?tan6 (Ecuacion 17)
2
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Reemplazando las Ecuaciones 16 y 17 en la Ecuacion 11, y las condiciones de entrada para

a =1y 60 =45° se tiene:

dy 41 JE-»N@-w)*?

dx 3 y—ztzms—Z(E—Y)')’tanéLS

d_y = 8_M Gl y)1/2 o- W)3/2 (Ecuacién 18)
dx 3 (y2-4y(E-y))

Para obtener el perfil de flujo sobre el vertedero, primero se calculan lo parametros que se
mantienen invariables en el tramo del vertedero (L,,), como la energia especifica (segun las
hipétesis de flujo espacialmente variado) con la Ecuacién 6, y el coeficiente de descarga
(Ecuacion 13) que segun (Sotelo, 2002) se mantiene constate, debido a que depende de las

condiciones del flujo en la seccién del canal donde inicia el vertedero.

Después se procede a integrar la Ecuacion 18 con el Método de Runge-Kutta de orden 4 con
un paso de 0.02 m, es decir se va a iterar en intervalos Ax = 0.02m hasta llegar a la longitud

L,), y el valor inicial de y es el calado al inicio del vertedero.
3.3.  Configuracion del Modelo Numérico

El canal principal tiene la siguiente disposicion, la direccion del flujo esté en el eje coordenado
x, la altura del canal con la influencia de la gravedad en el eje y, y el ancho del canal se

encuentra en el eje coordenado z.

Para realizar los archivos que requiere el programa, se utiliza el tutorial “waterChannel”, que

viene desarrollado en el manual de OpenFOAM.
Las condiciones que se establecieron para todo el dominio son las siguientes:

1. A la entrada del canal, se establece un caudal de ingreso, con un valor constante
(dependiendo del caso impuesto).
En las paredes del canal se le da la condicién de que la velocidad es igual a cero.

3. Se asume una presion total uniforme de cero en la parte superior del canal, que
representa un canal abierto, es decir se encuentra en contacto con la atmosfera.

4. Tanto en la salida principal del canal, como en la del vertedero se establece una
presion igual a cero en el tiempo inicial, (t=0).

5. La presion sobre las paredes, sufren modificaciones, a lo largo de la simulacion,

debido a la interaccién que hay entre el agua y el aire.
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Se definen en el programa también cada una de las caras del canal, con un nombre

especifico:

* Inlet: Entrada de agua.

* Walls: Paredes del canal.

*  Qutletl: Salida del canal principal.
* Outlet2: Salida del vertedero.

+  Atmosphere: Parte superior del canal.

OpenFOAM usa el método de los volumenes finitos para esta simulacion, para el gradiente
se usa el esquema lineal de Gauss, divergencia y operadores Laplacianos, a su vez para el
componente de gradiente normal sobre una cara de una celda se establece la opcién de

ortogonalidad.
3.3.1.1. Elaboracion y validacion de la Malla

La malla del canal triangular con vertedero lateral, que se implementa en el modelo, es

elaborada en el software SALOME-MECA, cuyo procedimiento se detalla en el Anexo 1.

Segun (Villamizar, 2014) es importante revisar que la malla no contenga ningun error, para
ello se usa el comando checkMesh en OpenFOAM, que revisa ciertos parametros que debe

de cumplir la malla:

1. No ortogonalidad 6_no, que puede establecer cuatro consideraciones:
e 0 no<50°: La malla es aceptable, no necesita correccion.
e 50°< 8 _no<70°: Se debe realizar una correccion limitada.

e 70°<B_no<80°: La simulacién puede ser afectada, pero aun asi se realiza,

6_no>80°: Es muy complicado que la simulacién continue.

2. Relacién de aspecto: definido como la relacién entre el tamafio de la celda méaxima y

la minima, se considera una relacién alta cuando este excede el valor de 1000.
3.3.1.2. Condiciones de frontera

En OpenFOAM es necesario ingresar algunos parametros sumamente importantes, entre
ellos se encuentran las condiciones de frontera o de contorno, las cuales pueden ser
numéricas o fisicas, las condiciones mas comunes y que generalmente definen un caso o

problema de estudio son:
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o Entrada: Denominada inlet. Se establecen condiciones de inicio del fluido, como
caudales, presiones, entre otros.

e Salida: Denominada outlet. Se debe de considerar, que algunas veces estas
condiciones son las que controlan todo el flujo del fluido.

e Pared: Conocida como wall. Se considera como sélida, estableciendo el material del

gue este hecho, y la presién como cero.
4. Resultados y Andlisis

Los resultados de la simulacion se obtienen mediante la herramienta llamada ParaView que
permite realizar una interpretacion gréfica de las variables calculadas, como son la velocidad
(V), la presion (p_rgh) y la fracciébn de volumen de agua (alpha.water), también se puede
extraer los perfiles de la ldmina de agua que se forma en el vertedero que ser4 comparado

posteriormente con los valores obtenidos mediante el Método Tedrico.

4.1.1. Analisis cualitativo

Para el analisis cualitativo se obtienen los perfiles de flujo longitudinales a T/3; T/Z;ZT/3

partiendo desde la pared vertical del canal. El analisis se realiza para el menor caudal
(Q=0.197m?/s) y el mayor caudal (Q=0.500m?%/s), ya que el comportamiento de los perfiles de
flujo de las pruebas intermedias es similar. En las figuras de resultados la linea negra es el
perfil de flujo y las lineas de color mostaza corresponden a la delimitacién de la seccién del

vertedero.
e Prueba 1: Caudal de entrada Q=0.197 m?/s

En la Figura 4-1 se muestra la fraccion de volumen (alpha.water) a diferentes distancias
partiendo de la pared vertical, donde el color azul oscuro representa el aire presente a lo
largo del canal. La figura a) es el perfil mas préximo a la pared a 0.16m, este presenta mayor
influencia y un perfil mas pronunciado ocasionado por la pérdida de fluido a través del
vertedero; con respecto a la figura b) a 0.25m y c) a 0.33m de la pared se observa que

mientras se aleja del vertedero el perfil disminuye ya que la influencia es menor.
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Figura 4-1. Prueba 1: Fraccion de volumen (alpha.water), para las distancias a) T/3, b) T/2y c) 2T/3

En la Figura 4-2 corresponde a la variable de la presion, se observa que los valores mas altos
de presion estan en el fondo del canal y al comienzo justo después del ingreso del agua,
luego al pasar el vertedero la presion disminuye, debido a que se divide el flujo una parte va
por el vertedero y el resto continua haciendo que la presién en el fondo disminuya, pero la
presion mas baja se encuentra cerca de la superficie del agua y esta se mantiene igual a lo

largo de toda la longitud del canal.
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Figura 4-2. Figura 2: Prueba 1: Presion (p_rgh), para las distancias a) T/3, b) T/2 y ¢) 2T/3.

Para la magnitud total de la velocidad se observa en la Figura 4-3 que la velocidad aumenta
después del vertedero, en cada uno de los cortes longitudinales presenta el mismo

comportamiento.

UMagraude
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3

Figura 4-3. Prueba 1: Magnitud de la velocidad (U), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.

La velocidad en la direccién del flujo que corresponde al eje x (direccion longitudinal), es la
componente predominante, incluso en la porcion de longitud donde se ubica el vertedero
condicion que se corrobora al comparar las figuras 4-3 y 4-4, condicién que soporta la

hipétesis de flujo unidimensional.
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©)
Figura 4-4. Prueba 1: Velocidad en direccion del flujo (Ux), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.

e Prueba 5: Caudal de entrada Q=0.500 m®/s

En la Figura 4-5 se muestra la fraccion de volumen (alpha.water) a diferentes distancias
partiendo de la pared vertical, el color azul oscuro representa el aire presente a lo largo del
canal. La figura a) es el perfil mas proximo a la pared a 0.24m, se comporta de manera similar
a las otras pruebas, en donde se presenta mayor influencia y un perfil mas pronunciado
ocasionado por la pérdida de fluido a través del vertedero; con respecto a la figura b) a 0.36m
y ¢) a 0.47m de la pared, como se esperaba mientras se aleja del vertedero el perfil disminuye

ya que la influencia es menor.

aphawater

b)
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Figura 4-5. Prueba 5: Fraccion de volumen (alpha.water), para las distancias a) T/3, b) T/2'y c) 2T/3.

En la Figura 4-6 corresponde a la variable de la presion, se observa que el comportamiento
es el mismo con los valores maximos de presion al fondo del canal y los minimos cercanos a

la superficie de agua, se comporta de igual manera en los tres cortes longitudinales.

[3)
Figura 4-6. Prueba 5: Presion (p_rgh), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3
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En la Figura 4-7 la velocidad aumenta después del vertedero al igual que en las otras pruebas,
lo Unico que varia es su magnitud, ya que esta depende del caudal que se utiliza para cada
simulacion, al igual que en la Figura 4-8 la velocidad en la direccion del flujo aumenta después

de cruzar el vertedero.
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Figura 4-7. Prueba 5: Magnitud de la velocidad (U), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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Figura 4-8. Prueba 5: Velocidad en direccion del flujo (Ux), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
4.1.2. Perfil de flujo sobre el vertedero: Andlisis comparativo (Analisis cuantitativo)

Para el andlisis cuantitativo para el caudal de cada prueba se muestra una grafica
comparativa entre el Método Teorico (ecuacion dinamica) y el Método Numérico (simulacion
en OpenFOAM) Ademas, se extrajeron los calados cada 0.10 m para ambos métodos a lo
largo del vertedero, y asi obtener el porcentaje de diferencia relativa considerando el Método
Numérico como el parametro de comparacion.

e Prueba 1: Caudal de entrada Q=0.197 m?/s

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez



UCUENCA

34

En la Figura 4-9 se muestra el perfil de flujo sobre el vertedero, es decir el corte es en la pared
vertical del canal. Este perfil es el que se utiliza para extraer los datos para graficar el perfil

mostrado en la Figura 4-10 para la comparacion con el Método Tedrico.

o
b=
alpha.water

Figura 4-9. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.197 m?/s.

En la Figura 4-10 se puede observar que el perfil de flujo obtenido mediante la simulacion
numérica (Método Numérico) para un caudal de 0.197 m®'s disminuye gradualmente, sin
embargo, aproximadamente 0.06 m antes de terminar la seccién del vertedero comienza a
producirse un resalto hidraulico aumentando el calado, lo que produce una diferencia relativa
de 8.55% en el Ultimo punto con respecto a los valores del perfil teérico calculado (con la
Ecuacion 18). Se observa una diferencia marcada en términos de la regularidad del perfil, el
perfil tedrico es bastante regular, mientras que el perfil simulado numéricamente presenta un
perfil més irregular, esta situacion puede obedecer al hecho de que en las simulaciones
numeéricas se consideran efectos de turbulencia, que son los que precisamente producen
estas irregularidades mientras que el modelo teérico (Ecuacion 18) no incluye estos efectos.
Con respecto a las diferencias relativas (Tabla 4-1) obtenidos sin considerar el Gltimo punto
del vertedero, en términos generales, se observa que todos son menores al 5%, valor que
para estudios experimentales representa una diferencia admisible o esperable, por lo que
podemos decir que el Método Tedrico se puede utilizar como una buena aproximacion del
comportamiento real del flujo obtenido con el Método Numérico Sin embargo, si se considera
el dltimo punto, se establece que para las condiciones simuladas existiria la ocurrencia de
resalto hidraulico dentro del vertedero, lo que representaria una diferencia importante con

respecto del perfil teérico que deberia analizarse con mayor detalle.
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Perfil de flujo en el vertedero Q=0.197 m%s
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Figura 4-10. Comparacion entre Método Tedrico y Método Numeérico del perfil de flujo sobre el vertedero para
Q=0.197 m3/s.

Tabla 4-1. Diferencia relativa entre Método Tedrico y Método Numérico, para Q=0.197 m?/s.

Método Tedrico Método Numérico Diferencia

Relativa

x [m] y [m] y [m] [%]

0.000 0.423 0.423 0.000
0.100 0.413 0.400 3.113
0.200 0.404 0.388 4.348
0.300 0.397 0.379 4.726
0.400 0.391 0.380 2.894
0.500 0.386 0.371 3.860
0.600 0.381 0.369 3.252
0.700 0.376 0.369 2.048
0.800 0.372 0.407 8.553

e Prueba 2: Caudal de entrada Q=0.250 m?/s

En la Figura 4-11 asi mismo se muestra el perfil de flujo sobre el vertedero, que se utiliza para

extraer los datos para graficar el perfil del Método Numérico de la Figura 4-12.

Figura 4-11. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.250 m3/s
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En la Figura 4-12 se puede observar que el perfil de flujo obtenido mediante la simulacion
numérica (Método Numeérico) para un caudal de 0.250 m?®s disminuye gradualmente, sin
embargo, aproximadamente 0.10 m antes de terminar la seccion del vertedero comienza a
producirse un resalto hidraulico aumentando el calado, lo que produce una diferencia relativa
de 10.29% en el Gltimo punto con respecto a los valores del perfil tedrico calculado (con la
Ecuacion 18). Se observa una diferencia marcada en términos de la regularidad del perfil, el
perfil tedrico es bastante regular, mientras que el perfil simulado numéricamente presenta un
perfil mas irregular, esta situacion puede obedecer al hecho de que en las simulaciones
numeéricas se consideran efectos de turbulencia, que son los que precisamente producen
estas irregularidades mientras que el modelo te6rico (Ecuacién 18) no incluye estos efectos.
Con respecto a las diferencias relativas (Tabla 4-2) obtenidos sin considerar el Gltimo punto
del vertedero, en términos generales, se observa que todos son menores al 3.5%, valor que
para estudios experimentales representa una diferencia admisible o esperable, por lo que
podemos decir que el Método Tedrico se puede utilizar como una buena aproximacion del
comportamiento real del flujo obtenido con el Método Numérico. Sin embargo, si se considera
el dltimo punto, se establece que para las condiciones simuladas existiria la ocurrencia de
resalto hidraulico dentro del vertedero, lo que representaria una diferencia importante con

respecto del perfil tedrico que deberia analizarse con mayor detalle.

Perfil de flujo en el vertedero Q=0.250 mé/s
0.47
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Figura 4-12. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.250 m?/s.

Tabla 4-2. Diferencia relativa entre Método Tedrico y Método Numérico, para Q=0.250 m3/s.

Método Tedrico Método Numérico Diferencia

x [m] y [m] y [m] [%]

0.000 0.423 0.423 0.000
0.100 0.416 0.429 3.169
0.200 0.409 0.411 0.504
0.300 0.403 0.402 0.293
0.400 0.398 0.396 0.504
0.500 0.393 0.390 0.879
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0.600 0.389 0.386 0.620
0.700 0.384 0.388 0.922
0.800 0.381 0.425 10.389

e Prueba 3: Caudal de entrada Q=0.320 m®/s

En la Figura 4-13 asi mismo se muestra el perfil de flujo sobre el vertedero, que se utiliza para

extraer los datos para graficar el perfil del Método Numérico de la Figura 4-14.

aipha.water

Figura 4-13. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.320 m3/s

En la Figura 4-13 se puede observar que el perfil de flujo obtenido mediante la simulacion
numeérica (Método Numérico) para un caudal de 0.320 m3/s disminuye gradualmente, sin
embargo, aproximadamente 0.10 m antes de terminar la seccion del vertedero comienza a
producirse un resalto hidraulico aumentando el calado, lo que produce una diferencia relativa
de 13.33% en el ultimo punto con respecto a los valores del perfil tedrico calculado (con la
Ecuacion 18). Se observa una diferencia marcada en términos de la regularidad del perfil, el
perfil tedrico es bastante regular, mientras que el perfil simulado numéricamente presenta un
perfil més irregular, esta situacion puede obedecer al hecho de que en las simulaciones
numeéricas se consideran efectos de turbulencia, que son los que precisamente producen
estas irregularidades mientras que el modelo teérico (Ecuacion 18) no incluye estos efectos.
Con respecto a las diferencias relativas (Tabla 4-3) obtenidos sin considerar el Gltimo punto
del vertedero, en términos generales, se observa que todos son menores al 3%, valor que
para estudios experimentales representa una diferencia admisible o esperable, por lo que
podemos decir que el Método Tedrico se puede utilizar como una buena aproximacion del
comportamiento real del flujo obtenido con el Método Numérico. Sin embargo, si se considera
el dltimo punto, se establece que para las condiciones simuladas existiria la ocurrencia de
resalto hidraulico dentro del vertedero, lo que representaria una diferencia importante con

respecto del perfil tedrico que deberia analizarse con mayor detalle.
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Perfil de flujo en el vertedero Q=0.320 m¥/s
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Figura 4-14. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.320 m3/s.

Tabla 4-3. Diferencia relativa entre Método Tedrico y Método Numérico, para Q=0.320 m¥/s.

Método Tedrico Método Numérico Diferencia

x [m] y [m] y [m] [%]

0.000 0.465 0.465 0.000
0.100 0.455 0.464 2.007
0.200 0.446 0.449 0.617
0.300 0.439 0.430 1.985
0.400 0.432 0.423 2.091
0.500 0.425 0.417 1.854
0.600 0.419 0.415 1.121
0.700 0.414 0.414 0.030
0.800 0.409 0.472 13.327

e Prueba 4: Caudal de entrada Q=0.400 m?/s

En la Figura 4-15 asi mismo se muestra el perfil de flujo sobre el vertedero, que se utiliza para

extraer los datos para graficar el perfil del Método Numérico de la Figura 4-16.

o
o
alpha.water

Figura 4-15. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.400 m3/s.

En la Figura 4-15 se puede observar que el perfil de flujo obtenido mediante la simulacion

numérica (Método Numérico) para un caudal de 0.400 m®s disminuye gradualmente, sin
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embargo, aproximadamente 0.08 m antes de terminar la seccion del vertedero comienza a
producirse un resalto hidraulico aumentando el calado, lo que produce una diferencia relativa
de 10.29% en el ultimo punto con respecto a los valores del perfil tedrico calculado (con la
Ecuacion 18). Se observa una diferencia marcada en términos de la regularidad del perfil, el
perfil tedrico es bastante regular, mientras que el perfil simulado numéricamente presenta un
perfil mas irregular, esta situacion puede obedecer al hecho de que en las simulaciones
numeéricas se consideran efectos de turbulencia, que son los que precisamente producen
estas irregularidades mientras que el modelo te6rico (Ecuacion 18) no incluye estos efectos.
Con respecto a las diferencias relativas (Tabla 4-4) obtenidos sin considerar el Gltimo punto
del vertedero, en términos generales, se observa que todos son menores al 5%, valor que
para estudios experimentales representa una diferencia admisible o esperable, por lo que
podemos decir que el Método Teobrico se puede utilizar como una buena aproximacion del
comportamiento real del flujo obtenido con el Método Numérico. Sin embargo, si se considera
el ultimo punto, se establece que para las condiciones simuladas existiria la ocurrencia de
resalto hidraulico dentro del vertedero, lo que representaria una diferencia importante con

respecto del perfil tedrico que deberia analizarse con mayor detalle.

Perfil de flujo en el vertedero Q=0.400 m%/s
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Figura 4-16. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.400 m3/s.

Tabla 4-4. Diferencia relativa entre Método Tedrico y Método Numérico, para Q=0.400 m3/s.

Método Tedrico Método Numérico Diferencia

x [m] y [m] y [m] [%]

0.000 0.500 0.500 0.000
0.100 0.489 0.496 1.395
0.200 0.479 0.482 0.723
0.300 0.470 0.472 0.397
0.400 0.462 0.454 1.641
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0.500 0.454 0.436 4.214
0.600 0.447 0.433 3.251
0.700 0.441 0.441 0.048
0.800 0.435 0.482 9.859

e Prueba 5: Caudal de entrada Q=0.500 m®/s

En la Figura 4-17 asi mismo se muestra el perfil de flujo sobre el vertedero, que se utiliza para

extraer los datos para graficar el perfil del Método Numérico de la Figura 4-18.
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Figura 4-17. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.500 m3/s

En la Figura 4-17 se puede observar que el perfil de flujo obtenido mediante la simulacion
numérica (Método Numérico) para un caudal de 0.500 m®'s disminuye gradualmente, sin
embargo, aproximadamente 0.06 m antes de terminar la seccion del vertedero comienza a
producirse un resalto hidraulico aumentando el calado, lo que produce una diferencia relativa
de 9.78% en el Gltimo punto con respecto a los valores del perfil teérico calculado (con la
Ecuacion 18). Se observa una diferencia marcada en términos de la regularidad del perfil, el
perfil tedrico es bastante regular, mientras que el perfil simulado numéricamente presenta un
perfil més irregular, esta situacion puede obedecer al hecho de que en las simulaciones
numeéricas se consideran efectos de turbulencia, que son los que precisamente producen
estas irregularidades mientras que el modelo teérico (Ecuacion 18) no incluye estos efectos.
Con respecto a las diferencias relativas (Tabla 4-5) obtenidos sin considerar el Gltimo punto
del vertedero, en términos generales, se observa que todos son menores al 5.5%, valor que
para estudios experimentales representa una diferencia admisible o esperable, por lo que
podemos decir que el Método Tedrico se puede utilizar como una buena aproximacion del
comportamiento real del flujo obtenido con el Método Numérico. Sin embargo, si se considera

el dltimo punto, se establece que para las condiciones simuladas existiria la ocurrencia de
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resalto hidraulico dentro del vertedero, lo que representaria una diferencia importante con

respecto del perfil tedrico que deberia analizarse con mayor detalle.

Perfil de flujo en el vertedero Q=0.500 m?/s

0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46

—e—Método Tedrico —e—Método Numérico

Figura 4-18. Perfil de flujo en la pared vertical con un caudal de 0.500 m3/s.

Tabla 4-5. Diferencia relativa entre Método Tedrico y Método Numérico, para Q=0.500 m¥/s.

Método Teodrico Método Numérico  Diferencia

x [m] y [m] y [m] [%]

0.000 0.550 0.550 0.000
0.100 0.536 0.545 1.645
0.200 0.524 0.525 0.231
0.300 0.513 0.501 2414
0.400 0.503 0.484 4.005
0.500 0.494 0.469 5.358
0.600 0.485 0.464 4.516
0.700 0.477 0.470 1.442
0.800 0.470 0.521 9.775

e Analisis del numero de Froude en tramo del resalto hidraulico

En las pruebas al final de la seccion del vertedero se presenta un resalto hidraulico, por lo
gue, se obtienen los valores del nUmero de Froude para poder visualizar si produce un resalto

hidraulico o solo esta en desarrollo.

Tabla 4-6. Nimero de Froude en tramo del resalto hidraulico.

Cal;dal 0.197 0.250 0.320 0.400 0.500
(m3/s)
X y v y v y v y v y v
m M ms) T om mis) T m) mis) T m) mis) T om) sy

180 037 211 157 039 206 149 041 223 157 044 237 161 047 253 1.66

182 037 198 147 039 183 132 042 187 129 045 221 149 047 242 159

184 038 121 089 040 154 111 043 184 127 045 199 134 047 221 1.45
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186 038 113 082 041 117 083 043 184 127 046 165 109 049 182 1.17

1.88 039 097 069 041 102 0.72 046 141 094 047 155 103 050 1.69 1.08

190 041 103 073 042 106 0.75 047 119 0.78 048 134 087 052 156 0.98

En la Tabla 4-6 se presentan los resultados del nimero de Froude en el tramo final del
vertedero, se extrajeron los datos cada 0.02 m empezando en la abscisa 1.80 m del canal,
hasta el final del vertedero (abscisa 1.90 m), se observa para cada simulacion que se presenta
el cambio de régimen de supercritico a subcritico, siendo notorio que mientras mas aumenta
el caudal, el resalto hidraulico empieza més tarde, ya que el cambio de régimen se alcanza
practicamente al final del vertedero, mientras que las simulaciones con los caudales mas
bajos el cambio empieza mas atras, siendo que para el menor caudal el cambio ya se nota
desde la abscisa 1.84 m, en donde el nimero de Froude ya adquiere un valor menor a la
unidad. Por lo tanto, en todas las simulaciones ya se observa el cambio de régimen, lo que

nos indica que el resalto ya se ha desarrollado.
5. Conclusiones y Recomendaciones

En el presente estudio se llevaron a cabo cinco simulaciones numéricas para la estimacion
del perfil de flujo en un canal de seccién triangular con la influencia de un vertedero lateral,
las pruebas se realizaron utilizando la misma geometria del canal y variando Unicamente el
caudal de ingreso en el canal. Los resultados demostraron que, debido a las condiciones
iniciales establecidas, los perfiles de flujo (para todas las simulaciones) que se obtienen al
final son practicamente similares, con cambios solo en los valores de calado, ya que

dependiendo del caudal seran mayores 0 menores .

El programa SALOME-MECA, resulté muy eficiente para la creacion de la geometria 'y la malla
del canal, gracias a que su interfaz es muy amigable con el usuario, y facilita la construccién
del vertedero lateral en el canal. Ademas, permite la malla en diferentes formatos incluido el
formato .unv que es compatible con el software OpenFOAM, ya que el mallado directo en
OpenFOAM comprende el proceso de ingresar las coordenadas X, Y, y Z de cada punto, la
utilizacién de estos programas alternativos representa un considerable ahorro y optimizacion

de los tiempos requeridos para la implementacion de una simulacion numérica.

Para el correcto funcionamiento del modelo, y obtencion de resultados adecuados, es
fundamental definir las condiciones de frontera e identificar correctamente cada uno de los
elementos del canal a simular en OpenFOAM, esto incluye entrada y salida de agua, paredes

del canal y condiciones correspondientes a la atmosfera; caso contrario el programa puede

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez



UCUENCA

43

presentar errores y/o interferencias que pueden comprometer la precision de los resultados

de las simulaciones.

Los perfiles de ldmina de agua obtenidos por el Método Tedrico, lograron representar en
términos generales, la tendencia que el flujo toma cuando se tienen condiciones de flujo
supercritico, ya que como se pueden observar en los resultados presentados, el perfil en el
vertedero calculado tedricamente, es practicamente el mismo al perfil simulado

numéricamente.

En las simulaciones se confirm6 que el perfil de flujo esperado muestra una tendencia
decreciente cuando el flujo es supercritico, pero a diferencia del perfil tedérico en el perfil de
las simulaciones numéricas, se observa la presencia de un resalto hidraulico. Todos los
perfiles obtenidos presentan esta forma, con la Unica variacion de un pequefio retroceso que
hace que el resalto comience centimetros antes de salir del vertedero, obteniéndose por los
tanto para el punto final un porcentaje mayor de diferencia relativa con respecto al Modelo
Tedrico. La ocurrencia del resalto hidraulico indica la necesidad de realizar un analisis mas
detallado de las condiciones aguas abajo del vertedero lateral para la solucién mediante el
modelo teérico, para poder establecer si en efecto el fenbmeno local observado en las

simulaciones numéricas corresponde a un resalto hidraulico.

Los resultados que se obtienen para las simulaciones numéricas muestran que las variables
de magnitud de velocidad y velocidad en la direccion de flujo son bastante similares, indicando
gue le velocidad en direccion de flujo es en efecto la predominante, corroborando la hipétesis
de determinacion de la ecuacién simplificada de gobierno del flujo espacialmente variado con

caudal decreciente.

Dado la diferencia presentada a la salida del vertedero lateral del presente estudio para el
método tedrico y las simulaciones numéricas, que indica la ocurrencia de un resalto hidraulico
dentro de la zona del vertedero lateral, se recomienda analizar las condiciones aguas abajo
del vertedero para el método tedrico para verificar si el resalto se puede verificar también para

esta metodologia.
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Anexo A: Elaboracién y generacion de la malla en SALOME_MECA 9.3.0

Se detalla la elaboracion de la malla mediante el uso del software SALOME_MECA 9.3.0, que

sera usada para las simulaciones previamente establecidas.

1. Descargar el software de la pagina web: http://www.code-aster.org/

2. Se abre el programa, se crea un nuevo proyecto, y se selecciona la opcién Geometry,

para crear el proyecto y habilitar los comandos para trabajar.

Object Browser

< SALOME-MECA 9.3.0 - [Study1]

File Edit View Tools Window Help
D @8 B @ B | [xsuoMeMeA @A N @ & B

|~ SALOME-MECA
| @A AsterStudy

@ Name

| =9 shaper
*. Geometry

| & Mesh

|f HexaBlock

| Fields

| I Paravis

| €9 10bManager

| §® vacs
[goYacs ]

B

m e B

Anexo 1. Seleccién del espacio de trabajo en Geometry.

3. Se elige la opcion Create a point, se ingresan las coordenadas, y se da clic en Apply,

se repite con cada uno de los puntos necesarios para elaborar la geometria.

0 & @@ & B 6 Geomery TS e 2R 0w P
DN SO NG IR SR PR O
fuw %o 0 PN @ E G @
@ @
Object Browser & x
@ Name B 5 AR LB A A H B
v & Geometry
2 + 0 < Point Construction T b4
a OX
I /oY Points
“ 0z (- O » (@)= OX oF 4
Result name
Name VVermx_l
Object Browser NoteBook Coowihae
X: 0 =
Information g x
Y: 3 5
Parameter Value z: -3 s
‘_Apptv and Close Apply Close Help

Anexo 2. Construccion de los puntos.
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4. Con la opcion Create a line, se conectan los puntos que forman una linea

correspondiente al canal.

~° SALOME-MECA 9.3.0 - [Study4]
File Edit View New Entity Operations Repair Inspection Tools Window Help
D@ @BE Qcemey -0 8 @ 209 we @
S0 AN U NG O L PR OO
G NN TP B PN PO GEE GO Y
@ @
Object Browser & x
= Name ® P RELPBR PGS
@ + Vertex_1 )
(- Vertex_2 ¥ Line Construction ? X
@ + Vertex_3
@ + Vertex_4 Line
k2 + Vertex 5
@ + Vertex_6 0./ O
@ + Vertex_7
@ + Vertex 8 Result name
@ + Vertex_9 Name Line_1
S e Nt A0
Object Browser NoteBook Points
Information & x| point1 @ Vertex1
Parameter  Value A E] Vartex 2
v+ Point
x o oo oo ey
Y 3
rd n —

Anexo 3. Creacion de lineas.

5. Seleccionando la opcién Fuse, que procede a fusionar las lineas que pertenecen a

una cara del canal.

¢ SALOME-MECA 9.3.0 - [StudyT]
File Edit View NewEntity Operations Repair Inspection Tools Window Help

D e AR Qcrey -0 3 @239 wmeP
SR VN ST NG O LY PROOEEe BB WE
fN% TP /E FN DOAEB LY FAINNEG U EBRN T NORDO

@ «

et e L& OCC scene:d - viewer:1
i . 9 O PFPRARMEPPFRPHPIPOIOOIMPE OSCEBASTYL B WE LGSR
® >/ Line18

% |

® > 7 Line 19

= > / Line.20 ;

® > / Line21 ~¢ Fuse Objects

@ > / Line.22
|

@ > Line.24 I

@ > / Line2s |

® > / Line.26

: X4 et Nome Fuse_13

Arguments
seleasd objects [ @ ] e 2
{8 Detect Self-intersectons

1B Remove extra edges
Advanced options
() Set presentation parameters and sub-shapes from arguments
8 ~dd prefix to names of restored sub-shapes

Point 1 Vertex{Vertex_100....
Point 2 Vertex(Vertex_14'0:...

#pply and Close Cose

Apply

@ Name
Dimensions
Annotations

Anexo 4. Fusion de lineas del canal

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez



UCUENCA

48

6. Se genera las caras del canal con ayuda de la opcién Build face, y seleccionando cada

una de las fusiones que se elaboraron en el paso anterior.

" SALOME-MECA 9.3.0 - [Study1]
File Edit View New Entity Operations Repair Inspection Tools Window Help
D el BE Qcoey -0 3 0 2389w P
PSR VAN T NGO LY PROOLAE e REBDD W@
fNG TP PN T EBR GO '“lllt}/dll.! TV e ee9
@ «
Object Browser sx OCC scene:l - viewer:1
“"'E’y DO FPRBAEL PR LPIIPTOODODE S CEAeTLE & NWELRYE K
37 Line
> / line_28 r‘
>/ Line_29
> / Line30
> W Fuse_1

~ Create A Face

> W Fuse 2 =

> W Fuse 3

> W Fused | on

>

> W Fuse 6 Result nome

bol@a@ﬂsae@e

Kame Face_s

o .
ObjectBrowser  NoteBaok

Face creation from wires and/or edges.
Objedts @ Fuse s
18 Try to create o planar face

Information LES

Selected objects 9 obj|
Check self-intersections 1
Remove extra edges 1

Applyand Close  Apply

® Name
Dimensions
Annotations

Anexo 5. Elaboracion de las caras del canal.

7. Se crea el cascaron de la figura seleccionando todas las caras generadas, para ello

se da clic en el botén Build shell.

~ SALOME-MECA 9.3.0 - [Study1}

File E View New Entity Operati Repa pection T Window Help
D eE @8 Qcomey A 3 @23 9w P
AR EVN U NG SHE LI RO dEeL BREDD WE
P % T AP E SN DA EE GO uao»»ﬂ/a-covdnoolo

@
Object Browser -'.F: DCC scene:l - viewer:1
g e __, DO FPRRMEPLPPARAPLPHIPOLOOIDMBDE O ¢C@Q@aeGLss & @S

< Shell Construction 7 x |

Shell
o@

Result name

Name Shell_1

Object Browser  NoteBook

Arguments

Objects | @ | 12_objects

fopyonscon] [ ] e

Parameter Value

Taxd

L4 Name
Dimensions
Annotations

Anexo 6. Generacion del cascarén.
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8. Seleccionando el shell creado, y dando clic en Build solid, se establece el cuerpo del

canal.

W SALOME-MECA 9.3.0 - [Study4|

D Wil GE Qwey O3 0339 mwer

PO VNS U NS OEL R PR OO 4
SfAS TP/ 0 PN OB G WA
@
Object Browser & x
e Hame DL FPRAEEPLPRASLDLDO
= > @ Fuse? D

: =i  Soid Construction sl

> W ace3 S

= > W face s

2 > o Face S o® o

x > M face 6

* > M face 7 I Result name.

- ET Nome Sakd_1

Obgect Browser —-W‘ Make Sold From Shelis
Informaton CEH Objects @  shet

Parameter  Value ‘ 18 Create 2 angle soid

v @ snen

Objects 7 abjects: Face(Fac.. [Aopty and Close|  AppYy Cose Help
|
!

Anexo 7. Cuerpo del canal sélido.

9. Se establecen los nombres de las caras del sélido, para nuestro caso son: inlet,
outletl, outlet2, atmosphere y walls, para lo cual, en la barra de herramientas
seleccionar New Entity— Group— Create a group. En el menu desplegable, se
selecciona la opcion face, se sefiala el elemento y se da el nombre de la cara, por
Gltimo, se selecciona la cara, se da clic en Add y en Apply. Se repite el procedimiento
para cada cara.

~ SALD

D e B Qrey 00 8 @ 23 9 we P
SR GVN ST NG IE L DROOAEeL REBLD WM
fu% TP/ B PN DO ERGRY FAINNS s BRI TNCOAPO

@ «
Object Browser 5x DCC scenei1 - viewer:1
- Name D 5 PFPRMEPLPARPHLEPYPHITOODO®PO S>¢Eaa@aaeédLss 8B vEs e %
® > M Faces —— !
@ > M Face6 ~¢ Create Group ? X /
= > M Face?
® > M face s Shape Type
® > @ faced - - -
A O+ O~ for ]
® >  Face 10 §© o o 2
® > M Face 11 iy
® > M Face 12
® > & Shell 1 omadoutetl
- > @ Solid 1 Main Shape And Sub-shapes
Object Browssr  NoteBook Main Shape @  Sold_1
Information Main Shape Selection restriction Show only selected
Parameter Value (TR Hide seleczed
() Geometrical parts of the Second Shape
(3 Only Sub-shapes of the Second Shape Show ot culr'shopes!

Second Shape @

Select All
Remove

Text
4 Name
Filter
Dimensions
Annotations O Less Than -t 3 Aoply
(] Greater Than v0 = Flot
(Apply and Clase| Close Help
Python Cansole

Anexo 8. Establecimiento de cada cara del sélido.
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10. Ahora se selecciona la opcion Mesh, para la posterior generacién de la malla.

< SALOME-MECA 9.3.0 - [Study4]
File Edit View Mesh Controls Modification M

D - H @ 2 Mesh v ¢
|~ SALOME-MECA

QA D 4 A8 {0 asersuy
|4 Shaper

B BB @
U | LfJ) HexaBlock

" Fields -
J Paravis

@ Name €9 JobManager 4

= > Line 6 ’MVCS;

Anexo 9. Campo de elaboracién de Malla.

1 \
Object Browser \ p

11. En la barra de herramientas, se da clic en Mesh— Create Mesh, en el menu
desplegable, se selecciona la geometria, el tipo de Malla se establece como 3D, en el
algoritmo se establece NETGEN 1D-2D-3D, y en la opcion de hipétesis, se escoge
NETGEN 3D Parameters, se desplega un nuevo menu, en el que se establece el

tamafio maximo y minimo de las celdas, y el grado de refinacion de la malla en nuestro

caso Fine.
-
< Create mesh (m] x = Hypothesis Constru... @) X
& NETGEN 3D
Name Mesh_1
Arguments Local sizes Advanced
@
Geometry Solid_1 Name NETGEN 3D Parameters_1
Mesh type Any pd Mesh size
3D 2D 10 oD Max. size 0.05 o
Min. size 0.05 =
Algorithm NETGEN 1D-2D-3D ~ Fiienoss = =
Hypothesis NETGEN 3D Parameters_1 - a Q Growth rate =
= Nb. segs per edge =
Add. Hypothesis <None> 2 U N
- Nb. segs per radius e
[_) chordal error 1 2
& &
o Uimit size by surface curvature
= () Quad-dominated
(") second order
Assign a set of hypotheses = Opimie
Apply and Close Apply Close Help oK Cancel Help
S

Anexo 10. Parametros y generacion de la malla.

12. Se da clic en el botén Compute, para que se genere la malla.
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dit View Mesh Controls Modification Measurements Tools Window Help

D 8 E & B Sren S e Y wme P
44aaddae @ "FersvadodbEnRede \NNERILOABIEDLOBY WY
B PEPY IFSATAPEUE Ry EDEFANSOBRDYaE H S

00C scene:1 - viewrer:1

2 tvr mm mmi L0 60 0ANeaAAgEH B O CYOCELN E-aAae o - a

Compute mesh
oD

Kame

Mesh_1

Total Linear Quadratic 8r-Quadratic
35806
0
0
636 636 0
Faces : 17004 17004 ) 0
z Triongles : 17984 17994 o 0
5 Quatrangies o o 0
& ir ) o
. 184598 184558 o 0
- 184598 184598 0
- o a o
- o o o
b - 0 0
Cose "

Anexo 11. Célculo y generacién de la malla.

13. Por ultimo, se escoge la opcién Create Group, en el menu desplegado escogemos: en
Element Type— Face, en Group type— Group on geometry, y en Geometrical
Object— Direct geometry selection, se escoge el grupo generado en Geometry y se

establece el mismo nombre, damos clic en Apply.

Q& E BB S ME /S B R R R - R
44028 @ "FersrvaobEpfee NNV RIOBIDLDYEY WY
bW SR Y IV S,fa AR R P EsARNSeBEDYWRE H S
” + Create Group ? )4
Mech @ Mesn1 TK scene:1 - viewer:1
2 to B B W clementsType PO OO O CcHTOMEeNHN-aas o Q
O Hode () 00 Hlement () 8all () Edge © Face () Volume

roup @ Group on geomery ) Group on fiter

ometrical Object (] autett

Apply and Close| Apply Close Help

Anexo 12. Creacion de cada grupo.

14. Para revisar el mallado en la barra de herramientas seleccionar Controls— Volume
Controls— Aspect Ratio 3D, se genera colores en cada celda. Para una buena
concordancia con OpenFOAM es recomendable que las celdas se encuentren en un

valor inferior a 10.
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Anexo 13. Revision del mallado en SALOME-MECA.

15. Para finalizar se exporta la malla, para ello dirigirse a File— Export— UNV file, se

genera un documento que es el usado en OpenFOAM.

< SALOME-MECA 9.3.0 - [Study4]
File Edit View Mesh Controls Modification Measuren
) New Ctrl+N /s
& Open.. Ctrl+0 E @
Save Ctrl+S ' N
& ¥ & 9
Save As... Ctrl+Shift+S |
Dump Study... Ctrl+D
Load Script... Ctri+T
Properties... > O v W
Import »

Export » DAT file
Preferences... Ctrl+P MED file
Most Recently Used > UNV file
! STL file
ks St CGNSS file
W Face 4
M Face 5 SAUV file
| Face_6 GMF file

W Care 7

Anexo 14. Malla exportada en formato UNV.
Anexo B: Configuracion de la estructura de carpetas parala simulacién en OpenFOAM

Para que una simulacion se lleve a cabo, OpenFOAM requiere una configuracién especial, la
cual, consta de carpetas que son conocidos como directorios. Para que el software pueda

realizar cualquier simulacion, siempre es necesario que contenga tres directorios:

1. Directorio time (0): En su interior se encuentran los archivos con los datos de las

condiciones iniciales y de frontera.
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2. Directorio constant: Contiene dos subdirectorios muy importantes, la carpeta llamada
polyMesh, donde consta toda la informacion de la malla, y el archivo
transportProperties en la que se ingresan las propiedades fisicas del sistema, también
pueden contener archivos con diferentes propiedades, como modelos de turbulencia,
propiedades térmicas, entre otros.

3. Directorio system: Est4 compuesto de archivos que controlan el proceso para la
solucién, el de mayor importancia es el denominado controlDict, en donde se
establece los tiempos de duracién y parametros de control de la simulacion, también
estan los archivos fvSchemes que contiene los esquemas de discretizacion, y el
archivo fvSolution que contiene algoritmos de control para las variables de la

simulacion.

Partiendo del tutorial waterChannel de OpenFOAM, se realiza los siguientes cambios en los

directorios.
Directorio O
e  Archivo “alpha.water”

Se establece para la entrada inlet un valor de 1, ya que significa que solo por esa condicién
ingresa agua, si el valor es 0 significa que solo ingresa aire, y se afiade las caras extras

creadas en SALOME — MECA, para nuestro caso, outletl y outlet2.

inlet

{
type fixedvalue;
value uniform 1;

}

walls

{
type zeroGradient;

}

outletl

{
type zeroGradient;
value uniform @;

}

outlet2

{
type zeroGradient;
value uniform ©;

}

Anexo 15. Configuracion del archivo alpha.water
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e  Archivo “K”

En este archivo se establece la energia turbulenta, se debe considerar la intensidad para la

entrada, y establecer la funcién en las paredes del canal.

inlet
{
type fixedvalue;
intensity 0.05;
value $internalField;
}
walls
{
type kgBWallFunction;
value $internalField;
}

Anexo 16. Configuracién del archivo k.
e  Archivo “nut’

Este archivo corresponde a la rugosidad de las paredes, se establece el valor de Ks, que es
el valor de la rugosidad absoluta, y Cs que es la uniformidad de la rugosidad, como la pared

del concreto es uniforme entonces corresponde un valor de 0.5.

boundaryField
{
walls
{
type nutkRoughwallFunction;
Ks uniform 0.002;
Cs uniform 0.5;
value $internalField;
}
o
{
type calculated;
value uniform 0;

Anexo 17. Configuracion del archivo nut.
e Archivo “omega”

Este archivo corresponde al modelo de turbulencia omega, el cual lo Unico que se deberia

modificar es el nombre de la cara de entrada el agua, caso contrario se lo deja por defecto.
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dimensions [e@-100080];
internalField uniform ©.003;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedvalue;
value $internalField;
}
walls
{
type omegakallFunction;
value $internalField;
b
woxn
{
type inletoutlet;
inletvalue $internalField;
value $internalField;
¥

Anexo 18. Configuracion archivo omega.
e  Archivo “p_rgh”

Este archivo corresponde a la presién, como se simula un canal abierto se establece una
presion igual a cero en la cara atmosphere, se afiade la salida del canal outlet2 y se modifica
el tipo; y para el resto de caras se considera una mezcla de agua y aire que se mantiene

constante en el archivo.

dimensions [1-1-20000];
internalField uniform o;
boundaryField
{
atmosphere
{
type totalPressure;
po uniform o;
}
outlet2
{
type prghTotalPressure;
po uniform o;
b
B
{
type fixedFluxPressure;
value uniform @;
¥
}

Anexo 19. Configuracion archivo p_rgh.
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En este archivo se establece en el apartado de internalField la direccion con la que ingresa

el flujo, para nuestro caso es en el gje x, de la misma manera se ingresa el valor del caudal

para ello se establece el comando flowRatelnletVelocity, y para ingresar el valor numérico en

m3/s se usa el codigo volumtricFlowRate y se especifica que es constante. Se cambian el

namero dependiendo del caudal que requiera cada simulacion.

dimensions

internalField

boundaryField
{

inlet
{

type
}

walls

{
}

type

atmosphere
{

volumetricFlowRate constant ©.1969;

type pressureInletoutletvelocity;
value uniform (@ @ ©);
}
outlet1
{
type inletoutlet;
inletvalue uniform (@ @ @);
value $internalField;
}
outlet2
{
type inletoutlet;
inletvalue uniform (@ @ 0);
value $internalField;
}

[e1-10000];

uniform (1 @ 0);

flowRateInletvelocity;

noslip;

Anexo 20. Configuracion del archivo U.

Directorio constant

e Archivo “g

En este archivo se configura la gravedad, y se le asigna su valor en el eje correspondiente,

como ya se mencion0 anteriormente se establece en el eje y.
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Y e e ¥ 4 ¥ A
========= I
\\ / F ield | OpenEQAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 8
\\/ M anipulation |
\x ___________________________________________________________________________ */
FoamEile
{
version 2.0;
format ascii;
class uniformDimensionedVectorField;
1 tion " £"s
object 8;
3/*‘l‘**x*l‘**!****K***K****’Klﬁ***!******//
dimensions [61-20000];
value (0 -9.81 9);
// AXEEEEE XX KR X EEEE XK KRR EEEEE KRR XX EEEE R R R XX R EEE KRR R XXX EEER KRR R XX EEEERK R KR KKK X XK //

Anexo 21. Configuracion del archivo g.
e  Archivo “momentumTransport”

En este archivo se especifica el modelo que se usa para la turbulencia, para nuestro estudio

es el modelo kOmegaSST.

|{“ ———————————————————————————————— R o e T A
s======== I
A / F ield | QpenFoam: The Open Source CFD Toolbox
A\ /0 peration | Wwebsite: https://openfoam.org
WS A nd | version: 8
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ ¥f
Eoameile
{

version 2.9;
format ascii;
class dictionary;
location “constant™;
; object momentumTransport;

//x:&**xx**\tzx**t:***x****x***tz***xx:&**{f

simulationType RAS;

RAS
{
model komegassT;
turbulence on;
rin f on;
)

Anexo 22. Configuracion del archivo momentumTransport.
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e  Archivo “transportProperties”

En este archivo se configura los parametros del fluido de transporte, en este caso tenemos
dos fluidos agua y aire, y se establecen los valores para las condiciones ideales, temperatura
de 20°C y presién de una atmaosfera.

phases (water air);

water

{
transportModel MNewtonian;
nu 1e-86;
rho 1200;

b

air

{
transportModel MNewtonian;
nu 1.48e-05;
rho 1;

3

sigma 0.07;

Anexo 23. Configuracién del archivo transportProperties.

Directorio system
e Archivo “controlDict”

En este archivo se incluye: el tiempo de la simulacién, el modelo de solucionador que se usa,
se establece el numero de Courant que controla la estabilidad de la simulacion, se indica los
intervalos de tiempo en los que el programa guarde informacion, se indica si el fluido es
comprensible.
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application interFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 40;

deltaT 0.01;
writeControl adjustableRunTime;
writeInterval 0.1;
purgelrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat

timePrecision

general;

6;

runTimeModifiable yes;

adjustTimeStep

maxco

maxAlphaCo
maxDeltaT

yes;

e Archivo “setFieldsDict”

Anexo 24. Configuracion del archivo controlDict.
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En este archivo se define un volumen inicial de agua que tendra la geometria antes de iniciar

la simulacion, esto ayuda a disminuir el consumo del dominio computacional, y permite un

poco menos de tiempo para que concluya la simulacion.
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faultFi i
(
volScalarFieldvalue alpha.water ©
)
regions
(
boxToCell
{
box (-1 -1 -1.5) (4 ©.5 0.5);
(
volscalarfieldvalue alpha.water 1
);
}
)

Anexo 25. Configuracion del archivo setFieldsDict.

e Archivo “fvSchemes” y “fvSolution”

Estos archivos especifican los esquemas de discretizacion y solucién de las ecuaciones que
usa OpenFOAM, toda la caracterizaciéon y configuracion se encuentra en los manuales de

OpenFOAM y no se modifican ningun simbolo.
Anexo C: Visualizacion de la simulacién obtenida en ParaView

Luego de que la simulacion finalice en OpenFOAM se ingresa el comando paraFoam, el cual
abre la interfase de ParaView.

1. Se da clic en Apply para cargar la simulacion. Para visualizar el flujo del fluido se
selecciona en las opciones Solid Color y se establece una opacidad baja.

T Paraview S5 64-Bi

File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help

R -1k K- Kol ] FiaF KaP» UL e e L RN
T EEE T 2] e {2 JXeadii guiC. 2 /206G
B0V VOELS 12 Il 4

ppeine Srowser 8 X Dupenx | «
T

B sumn ELTIEEL LT \ & Benderviews @85 8]

+ o g

Properts | Informanen
roperties o x

Lo | Su | Howm [ ]

Lt trmesteps sccerdng 18 controt
¥ Lagrangan postons wtheut extra deta
Rend zo0es

Cokoring

® soud Coer | —
L 1 T I I

Scatar Coloring

v Map Scalers.

S aerpoiate Scatrs Beore Magong

stytog

opacty I m
Pont S2e 3

Une Width

Anexo 26. Opacidad de la geometria del canal
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2. Enlabarra de herramientas se escoge la opcién Filters— Alphabetical— Iso volumen,

para generar la fraccion de volumen.

W ParaView 562 64-bit Count Cell Vertices

File Edit View Sources

Fitters Tools Catalyst |

BB W (e 3 A;.«Rm-a‘Acn; D?
Recent
o - ‘2 Favorites e S - > oS
BCTY s Oemer
z ys Deiaunay 30
Pipeiine Browser Agoregate Descriptive Statistics
§ e Anguiar Periodic Filter Distribute Points

2 A Ar Eievation

Chemistry

Annotate Giobal Data Environment Annotation

Common Annotate Time Filter Evenly Spaced Streamiines 20
Data Analysis Append Arc-L. Extract AMR Blocks
Hyper Tree Grid Append Attributes = =
Matena! Analysis Extract Block
Point Interpolation Extract CTH Parts.
Propemes | Mot Quadeature Points Extract Cels By Region
T R Extract Component
Temporal Block Scalars Extract Edges
[& |# Bounding Ruter Extract Enclosed Points
[P — x| B Glalator aract Genes e
List timesteps according t0 Controiict - Celi Centers o
AL e b L Cell Data to Point Data Extract Location
S S Cell Size Extract Region Surface
= Diplay (Unstrocturedos (3| I | [ Exract Selection
e Clean Celis to Grid Extract Subse
Coloring J Clean to Gnid Extract Surface
® Sed Oor S | [®oe Extract Time Steps
RSP ETETETES e S
% Scalar Coloring Compute Derivatives Force Time
ECI B e Gaussian Resampling
i T PP 12 Compute Quartiles Generate Ids
x = T ity Generate Quadrature Points
= Contingency Statistics Generate Quadrature Scheme Dictionary
e : ® Contour cnerate Surtace Norma
™ Render Lines As Tubes ot Al atase © Giyph
s Rt O -1 Convert Into Molecule Glyph With Custom Source
« a Count Cell Faces

Gradient Of Unstructured DataSet
Grid Connectivity
5 Group Datasets
Group Time Steps
4. Histogram

Integrate Variables
Interpolate to Quadrature Points
Intersect Fragments

K Means

Merge Biods

Mesh Quality

Multicorreiative Statistics
@ Nomal Giyphs

Outtine

Outtine Comers

ParticiePath
ParticieTracer
Pass Arrays
Piot Data

* Piot Giobal Variables Over Time
@ Piot On intersection Curves

# Piot Over Line
Plot Selection Over Time
Point Data to Cell Data
Point Dataset Interpolator
Point Line interpolator
Point Plane Interpolator
Point Volume Interpolator
Principal Component Analysis

+ Probe Location
Process id Scalars
Programmable Fiter
Python Annotation
Python Calcutator

Rectilinear Grid Connectivity
Reflect
Remove Ghost Information

Resampie To Image
Resampie With Dataset

SPH Dataset Interpolator
SPH Line Interpolator
SPH Plane Interpolator
SPH Volume interpolator
Scatter Plot

Shrink

¥ Sice

Slice (demand-driven-composite)

Slice Along Polyline

Stice With Plane

Streakline
E Stream Tracer

Stream Tracer With Custom Source

Surtace Flow
Surface Vectors
Synchronize Time

Temporal Amay Operator
Temporal Cache

Temporal Interpolator
Temporal Particies To Pathiines
Temporal Shift Scale
Temporal Snap-to-Time-Step
Temporal Statistics

Tessellate

Tetrahedralize

Texture Map to Cylinder

Texture Map to Plane:

Texture Map to Sphere
% Thveshold

Time Step Progress Bar

Transform

Validate Cells
Warp By Scalar
«® Warp By Vector
Youngs Matenal Intertace

Anexo 27. Creacion de Iso Volumen.

3. En el menu se establecen las condiciones de valor maximo y minimo que se requiera

visualizar. En la fraccion de volumen (alpha.water), se establece como valor minimo 0

se muestra todos los componentes tanto el aire representado de color azul oscuro, y

el agua representado por el momento con la tonalidad roja.

Pipeline Browser & X Owpournx | +|

B buitin: F%ix8|56EIA-
@ B simulociontD 5.feom
@ O flsovolumet]

Properties | Information |
Properties LS

| . | nw.M

= o EIETE
mputScalors o phavater
N e
— Ik

= Display (UnstructuredGri J
Representation  [Surfoce
Colaring

| o alpha.viater

e | JJ J e
Scalar Coloring

|v Map Scalars

[v interpolate Scalars Before Mapping

Styling

Masimum

Opaciy — N

Point Size B

Line Width [

[™ Rendsr Lnes As Tubes -
« »

H]

— 1.0e+00

Anexo 28. Condiciones para la visualizacion del Iso Volumen.
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4. Para extraer el perfil longitudinal del agua, primero se selecciona la opcién de Contour,
se estable que sea de alpha.water y se le ajusta a un valor de 0.5. Finalmente, se da

clic en Apply para generar el contorno.

Pipeline Browser 8 X Ouyousix | +
B buitin: LAJLL T "‘ ARGENRLL?20 Renderviewl [0/8|0]#|x

* B simulaconvo 5.foam
B 1sovolumel

Properties | information |
Properties LS

ot * Delete | 7 ‘
= properties (Contourl)
Contour 8 "o alpha.water
[¥ compute Hormals
™ compute Gradie
™ compute Scalars
Dutgut Poins [
Pracision | >ome 38 Ut
Iv Generate Triangles
Isosurfaces
Value Range: (-1 66805¢-18, 1]

105

lse|i]n]e

Polnt Locatar

Point Marge Methad [Uniform Binaing

wwsns o [ [

M of ot [
per bucket

aj | b

]

Anexo 29. Generacion del contorno del perfil.

5. Para extraer la superficie de agua se escoge en la barra de herramientas Filters—
Alphabetical— ExtractSurface, y se da clic en Apply.

Pipeline Browser 8 X  Ouyoterx | +
FIAEL L .-. LY

B busn:

@ W simulacionvd. 5. foam
B 1sovokimen

& B conourt

L extractsurfacel

properties | nformation. |
Properties 8 x

B oo | e |
e slalslal

IV Piece tnvariant

A e —
Mo 3]0 0]]
[ 8] 0] 0]
I Axes Grid Edit

I Conter Axes Visibilty

Orlentation Axes

I Oriantation Axes Visibility
I Oriantation Axes Intersctivity

(Q)orintation Ases Labe Coor -
() orintaton Axes Outine Clor -

I Hidden Line Remaval
I Camera Parallel Projection

Background
Sindle color =
@ color |/ Restore Defaute |~ |

L]

Anexo 30. Extraccion de la superficie para el perfil.

6. Para el célculo de los calados en todo el canal, se selecciona Calculator, dentro de las

opciones se escribe el comando “coordsY”, y se da clic en Apply.
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7.

= Apply | 2 Reset | % Delete ?
ISearch (use Esc to clear text) I 0%
[= propertes 0 3| B | _Iili
Attribute Type | Point Data
[ Coordinate Results
[ Result Normals
[ Result TCoords
Result Array Name IY
Icoordsﬂ
Clear ( ) iHat jHat kHat
sin cos tan abs sqrt +
asin acos | atan ceil floor =
sinh cosh | tanh X"y exp *
viwv2z | mag | norm In loglo [ e
Scalars - Vectors -
v Replace Invalid Results
Doal PRV

Anexo 31. Condiciones y comando para calcular las coordenadas.

Para la obtencién del perfil generado, se extrae un corte con la opcién Slice, para lo

cual se establecen las coordenadas de los tres ejes, se puede observar que se genera

un recuadro de color rojo que sirve de guia. Finalmente se da clic en Apply.

Pipeline Browser

B busin:

® isovomel

® contourt

@ paraasurfacel
& B calculatory

e

propates | btormaten |
Properties

shica Type [Fane
Plane Parameters

¥ show Plane

ongin [0 fo

X Hormal

& B simulacion0.5.fosm

¥ apply * Dalate J
lm @]_I_I u

Narmad |0 0 1
Note: Use 'P' to pick ‘Origin’ on mesh o
"Ctri+ P to snap to the cosest mesh polnt

8 X DOuyowex | o
T

a x

=

[d

comrs |

¥ Normal

2 Normal

Reset Camera to Normal |

Rasst to Data Baunds |

I crinkde sice
Iv Triangulate the slice

Offset [o

Value Range: [-1.06425, 1.80425]

L]

Anexo 32. Elaboracion del corte del perfil.

Para exportar los datos, se da clic en Split Horizontal— SpreadSheet View, se abre

una ventana lateral con todos los datos, se ordenan los puntos y se selcciona Export

SpreadSheet, se selecciona la ubicacion en el ordenador en el cual se crea un archivo

CSv.
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HEEEE]] -
showing [Siice | Attribute:[Foint bata ;Iﬂrecis'mn:@gl Jale]E] ISENT —
Block Number | Point ID Normals Points /| [Export Sppjeadsheﬂi
o |1 105 0317350948147, 00126366 |3, 0277137, -0005 1j = ]
1|1 106 0305 0952026, -0.024891  |2.99228, 0279771, -0005 1
2 |1 257 030494, 0.951986, -0.0266575 |2.98646, 0.281541, -0.005 1
3 |1 256 (034320938202, 0040526  |2.9658,0288133, -0.005 |1
4 |1 228 0354596, 0.934109, -0.0390104| 296494, 0.288408, -0.005 1
5 |1 %2 0418076, 0906762, -0.0519272|2.94995, 0.295774, -0.005 1
6 |1 92 0354782, 0927086, -0.115449 |2.92456, 0.302609, -0.005 1
7 94 0350932, 0928545, -0.117268 |2.9341,0.302809, -0.005 |1
8 |1 238 |0332793,0934357,-0.122019 |2.92861, 0304312, -0.005 |1
9 |1 239 |0.283856,0.93918, -0.187094 |291069, 0310651, -0.005 1
10 |1 73 |0272939,0939324,-0.20247  |2.90802, 0.311487, -0.005 1
1 |1 274 |0.246504,0.942256, -0.223952 |2.90301, 0313054, -0.005 1
12 |1 281 0.184916, 0959177, -0.207366 |2.89837, 0.314219, -0.005 1
13 |1 258 |0.129886,0.97307, -0.189451 |2.89225, 0315292, -0.005 1
14 |1 17300650025, 0.084545,-0.133064| 288346, 0315224, -0005 1
15 |1 171 0.0307245, 0.996465, -0.0594... |2.87632, 0.315417, -0.005 1
16 |1 172 00385222, 0.997383,-0.0482... | 286939, 0315603, 00051
17 |1 259 |0.0503982, 0998151, -0.0251... |28591, 0315545, -0.005 |1
18 |1 314 00825096, 0996413, -0.0116.. | 285028, 031614, -0.005 1
19 |1 175 0104165, 0994215, 0004269... | 283946, 031734, -0005 1_
R o

Anexo 33. Campo con los datos para extraer en archivo csv.
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9. Se realiza un segundo corte, con la opcion Slice desde Iso volumen para generar una

vista del perfil del agua en una coordenada requerida, que coincida con la del primer

corte.

Pipeline Browser a x
e - =] »

© Sevulaconv.S.feam o
® movolmet
=0 Cortours
© Btracsutont
© Calostort
. @ st
+ ‘opgm -
Propectes | idermaten |
Properties s x
| | %owee | 7]
| [é
1lo val
x

= ey (it 3| B
Represectaton  [Surface
Coloring

J
[+ e =
b | @) 2] 22 o

Scatar Coboring

W Mo scatars

[V ytacpolate Scaiers Bedore Mappeg
Stylng

Opacty |
Pork Sze 53

Line Width n

™ Mamder Lines 2 Tutes

[ Render Ports As Spheres hd|

Dl six | o |
oW n S K

=l

Anexo 34. Vista del perfil de agua.
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10. Se crean lineas que representen la ubicacion del vertedero, para ello en la barra de
herramientas en la opcion Sources— Alphabetical— Line se crea una linea, se

establecen las coordenadas del punto inicial y final de la linea, y se le da clic en Apply

W PacaView 562 64-00

File EGt View Souces Fiters Toos Cataiyst Macros Melp = Apply [ O Resat | # Delete I ? I
PP 8 sea atospace | g - — f_
hecens . ‘ [sea ear tex
S e oo &t S
== T [l o6y = ~ &S
8 9 Awvotaton > 0Tem (Un .@JE’J;‘I_
Pipetne Browser  Data Objects . AMR GoussianPise Scurce Line Pacamaters
o . Geometnc Shapes » Annotate Time
" Measurement Tools s Amow Length: 7
[T =~ Aves IV Show Line
Sox point1[1.1 [o fo
Cone
Cytinder Point2[1.1 [ [o
< Data Otyect Generator Note: Use P’ to place alternating points on
Disk mesh or 'Ctri+P’ to snap to the dosest mesh
fast Uniform Ged point. Use '1'/'Ctri+ 1" for point 1 and
9:x Herarchcs! Fracts '2'/"Ctri+2' for point 2.
wowar | 2|l tmertreeces xaes | vaes | zass |
= = T Hyper Tree Ged (Random)
[1]¢ . [| W Resolution [
L — Live Programmabie Source
= Mandelbrot ~
| S 1
) -3 Mane =
[ veptey (ometryiopens 3| ot Source = View (Render® (9 ml ol W
Represertance  [Srface Poly Line Source
Coloring o Dot Sy [~ Axes Grid Edit
[= soramer (e & Ruer =
r Visibale
e }ﬂ : 1‘," ,‘! | ::;;u“ Center Axes Visibilty
r‘i.‘m Superquadne Eation R
Bl et Text [V Orientation Axes Visibility
IV terpotate Scaiers Before Mappeg
T o I™ Orientation Axes Interacty
Styteg - Unsiructared Cefl Types Y, b
gl e 1 L Wavelet
e o

Anexo 35. Crear una linea en ParaView.
Anexo D: Tablas de célculo paralos perfiles de flujo por del Método Tedrico.

e Prueba 1: Q=0.197 m®/s.

Tabla A-0-1. Obtencién de los caldos del perfil de flujo mediante Runge-Kutta para Q=0.197 md/s.

y Ym Qv Q \Y
[m] ml 2Q mds)  [mis]  [mis] QQ

0.000 0.423 -0.109 -0.107 -0.107 -0.105 0.000 0.197 2.206 0.000
0.020 0.420 -0.105 -0.103 -0.103 -0.101 0.421 0.0009 0.001 0.196 2.219 0.004
0.040 0.418 -0.101 -0.099 -0.099 -0.097 0.419 0.0009 0.002 0.195 2.231 0.009
0.060 0.416 -0.097 -0.095 -0.095 -0.093 0.417 0.0008 0.003 0.194 2.242 0.013
0.080 0.414 -0.093 -0.091 -0.091 -0.090 0.415 0.0008 0.003 0.194 2.253 0.017
0.100 0.413 -0.090 -0.088 -0.088 -0.087 0.414 0.0008 0.004 0.193 2.264 0.021
0.120 0.411 -0.087 -0.085 -0.085 -0.084 0.412 0.0008 0.005 0.192 2.274 0.025

X [m] k1 k2 ks ka
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0.140 0.409 -0.084 -0.082 -0.082 -0.081 0.410 0.0008 0.006 0.191 2.284 0.029
0.160 0.407 -0.081 -0.080 -0.080 -0.079 0.408 0.0007 0.006 0.190 2.294 0.033
0.180 0.406 -0.079 -0.077 -0.077 -0.076 0.407 0.0007 0.007 0.190 2.303 0.036
0.200 0.404 -0.076 -0.075 -0.075 -0.074 0.405 0.0007 0.008 0.189 2.312 0.040
0.220 0.403 -0.074 -0.073 -0.073 -0.072 0.404 0.0007 0.009 0.188 2.321 0.044
0.240 0.401 -0.072 -0.071 -0.071 -0.070 0.402 0.0007 0.009 0.188 2.329 0.047
0.260 0.400 -0.070 -0.069 -0.069 -0.068 0.401 0.0007 0.010 0.187 2.337 0.050
0.280 0.399 -0.068 -0.067 -0.067 -0.066 0.399 0.0007 0.011 0.186 2.345 0.054
0.300 0.397 -0.066 -0.065 -0.065 -0.064 0.398 0.0006 0.011 0.186 2.353 0.057
0.320 0.396 -0.064 -0.063 -0.063 -0.063 0.397 0.0006 0.012 0.185 2.361 0.060
0.340 0.395 -0.063 -0.062 -0.062 -0.061 0.395 0.0006 0.012 0.184 2.368 0.063
0.360 0.393 -0.061 -0.060 -0.060 -0.060 0.394 0.0006 0.013 0.184 2375 0.066
0.380 0.392 -0.060 -0.059 -0.059 -0.058 0.393 0.0006 0.014 0.183 2.382 0.069
0.400 0.391 -0.058 -0.057 -0.057 -0.057 0.392 0.0006 0.014 0.183 2.389 0.072
0.420 0.390 -0.057 -0.056 -0.056 -0.055 0.390 0.0006 0.015 0.182 2.396 0.075
0.440 0.389 -0.055 -0.055 -0.055 -0.054 0.389 0.0006 0.014 0.182 2414 0.073
0.460 0.388 -0.054 -0.054 -0.054 -0.053 0.388 0.0005 0.014 0.183 2.432 0.072
0.480 0.387 -0.053 -0.052 -0.052 -0.052 0.387 0.0005 0.014 0.183 2.449 0.070
0.500 0.386 -0.052 -0.051 -0.051 -0.051 0.386 0.0005 0.014 0.183 2.466 0.069
0.520 0.385 -0.051 -0.050 -0.050 -0.050 0.385 0.0005 0.013 0.184 2.483 0.067
0.540 0.384 -0.050 -0.049 -0.049 -0.048 0.384 0.0005 0.013 0.184 2500 0.066
0.560 0.383 -0.048 -0.048 -0.048 -0.047 0.383 0.0005 0.013 0.184 2516 0.065
0.580 0.382 -0.047 -0.047 -0.047 -0.046 0.382 0.0005 0.012 0.184 2532 0.063
0.600 0.381 -0.046 -0.046 -0.046 -0.046 0.381 0.0005 0.012 0.185 2.548 0.062
0.620 0.380 -0.046 -0.045 -0.045 -0.045 0.380 0.0005 0.012 0.185 2.564 0.061
0.640 0.379 -0.045 -0.044 -0.044 -0.044 0.379 0.0005 0.012 0.185 2.579 0.060
0.660 0.378 -0.044 -0.043 -0.043 -0.043 0.378 0.0005 0.012 0.185 2.594 0.059
0.680 0.377 -0.043 -0.042 -0.042 -0.042 0.378 0.0004 0.011 0.186 2.609 0.058
0.700 0.376  -0.042 -0.042 -0.042 -0.041 0.377 0.0004 0.011 0.186 2.624 0.057
0.720 0.375 -0.041 -0.041 -0.041 -0.040 0.376 0.0004 0.011 0.186 2.639 0.056
0.740 0.375 -0.040 -0.040 -0.040 -0.040 0.375 0.0004 0.011 0.186 2.653 0.055
0.760 0.374 -0.040 -0.039 -0.039 -0.039 0.374 0.0004 0.011 0.186 2.667 0.054
0.780 0.373 -0.039 -0.039 -0.039 -0.038 0.373 0.0004 0.010 0.187 2.681 0.053
0.800 0.372 -0.038 -0.038 -0.038 -0.038 0.373 0.0004 0.010 0.187 2.695 0.052
*  Prueba 2: Q=0.250 m?/s.
Tabla A-0-2. Obtencién de los caldos del perfil de flujo mediante Runge-Kutta para Q=0.250 m3/s.
xim L, ks k2 Ks ke o JmoaQ [szL] : m?/s] : m\ﬁs] Q/Q
0.000 0.423 -0.077 -0.076 -0.076 -0.075 0.000 0.250 2.799 0.000
0.020 0.421 -0.075 -0.074 -0.074 -0.073 0.422 0.0009 0.001 0.249 2.809 0.004
0.040 0.420 -0.073 -0.072 -0.072 -0.071 0.421 0.0009 0.002 0.248 2.819 0.007
0.060 0.418 -0.071 -0.071 -0.071 -0.070 0.419 0.0009 0.003 0.248 2.829 0.010
0.080 0.417 -0.070 -0.069 -0.069 -0.068 0.418 0.0008 0.003 0.247 2.839 0.014
0.100 0.416 -0.068 -0.068 -0.068 -0.067 0.416 0.0008 0.004 0.246 2.848 0.017
0.120 0.414 -0.067 -0.066 -0.066 -0.065 0.415 0.0008 0.005 0.245 2.857 0.020
0.140 0.413 -0.065 -0.065 -0.065 -0.064 0.414 0.0008 0.006 0.244 2.866 0.023

Bruno Esteban Carchi Andrade — Olga Patricia Ochoa Jiménez



UCUENCA

67
0.160 0.412 -0.064 -0.063 -0.063 -0.063 0.412 0.0008 0.007 0.244 2.875 0.027
0.180 0.410 -0.063 -0.062 -0.062 -0.061 0.411 0.0008 0.007 0.243 2.884 0.030
0.200 0.409 -0.061 -0.061 -0.061 -0.060 0.410 0.0008 0.008 0.242 2.892 0.033
0.220 0.408 -0.060 -0.060 -0.060 -0.059 0.408 0.0007 0.009 0.241 2.900 0.036
0.240 0.407 -0.059 -0.058 -0.058 -0.058 0.407 0.0007 0.010 0.241 2909 0.039
0.260 0.406 -0.058 -0.057 -0.057 -0.057 0.406 0.0007 0.010 0.240 2.917 0.041
0.280 0.404 -0.057 -0.056 -0.056 -0.056 0.405 0.0007 0.011 0.239 2925 0.044
0.300 0.403 -0.056 -0.055 -0.055 -0.055 0.404 0.0007 0.012 0.238 2.932 0.047
0.320 0.402 -0.055 -0.054 -0.054 -0.054 0.403 0.0007 0.012 0.238 2.940 0.050
0.340 0.401 -0.054 -0.053 -0.053 -0.053 0.402 0.0007 0.013 0.237 2.947 0.052
0.360 0.400 -0.053 -0.052 -0.052 -0.052 0.401 0.0007 0.014 0.236 2.955 0.055
0.380 0.399 -0.052 -0.051 -0.051 -0.051 0.399 0.0007 0.014 0.236 2.962 0.058
0.400 0.398 -0.051 -0.050 -0.050 -0.050 0.398 0.0006 0.015 0.235 2.969 0.060
0.420 0.397 -0.050 -0.049 -0.049 -0.049 0.397 0.0006 0.016 0.234 2976 0.063
0.440 0.396 -0.049 -0.049 -0.049 -0.048 0.396 0.0006 0.015 0.235 2.995 0.062
0.460 0.395 -0.048 -0.048 -0.048 -0.047 0.395 0.0006 0.015 0.235 3.013 0.061
0.480 0.394 -0.047 -0.047 -0.047 -0.047 0.394 0.0006 0.015 0.235 3.031 0.060
0.500 0.393 -0.047 -0.046 -0.046 -0.046 0.394 0.0006 0.015 0.235 3.048 0.059
0.520 0.392 -0.046 -0.045 -0.045 -0.045 0.393 0.0006 0.014 0.236 3.066 0.058
0.540 0.391 -0.045 -0.045 -0.045 -0.044 0.392 0.0006 0.014 0.236 3.083 0.057
0.560 0.390 -0.044 -0.044 -0.044 -0.044 0.391 0.0006 0.014 0.236 3.100 0.056
0.580 0.389 -0.044 -0.043 -0.043 -0.043 0.390 0.0006 0.014 0.236 3.117 0.055
0.600 0.389 -0.043 -0.043 -0.043 -0.042 0.389 0.0006 0.014 0.237 3.134 0.054
0.620 0.388 -0.042 -0.042 -0.042 -0.042 0.388 0.0005 0.013 0.237 3.150 0.053
0.640 0.387 -0.042 -0.041 -0.041 -0.041 0.387 0.0005 0.013 0.237 3.167 0.053
0.660 0.386 -0.041 -0.041 -0.041 -0.040 0.387 0.0005 0.013 0.237 3.183 0.052
0.680 0.385 -0.040 -0.040 -0.040 -0.040 0.386 0.0005 0.013 0.237 3.199 0.051
0.700 0.384 -0.040 -0.039 -0.039 -0.039 0.385 0.0005 0.013 0.238 3.215 0.050
0.720 0.384 -0.039 -0.039 -0.039 -0.038 0.384 0.0005 0.012 0.238 3.231 0.049
0.740 0.383 -0.038 -0.038 -0.038 -0.038 0.383 0.0005 0.012 0.238 3.246 0.049
0.760 0.382 -0.038 -0.038 -0.038 -0.037 0.383 0.0005 0.012 0.238 3.262 0.048
0.780 0.381 -0.037 -0.037 -0.037 -0.037 0.382 0.0005 0.012 0.238 3.277 0.047
0.800 0.381 -0.037 -0.036 -0.036 -0.036 0.381 0.0005 0.012 0.239 3.292 0.047
e Prueba 3: Q=0.320 m¥/s.
Tabla A-0-3. Obtencién de los caldos del perfil de flujo mediante Runge-Kutta para Q=0.320 md/s.
xim L, ks k2 Ks ke o JmoaQ [sz}s] : m?/s] : m\ﬁs] Q/Q
0.000 0.465 -0.102 -0.100 -0.100 -0.099 0.000 0.320 2.968 0.000
0.020 0.462 -0.099 -0.098 -0.098 -0.097 0.463 0.0014 0.001 0.319 2.981 0.004
0.040 0.461 -0.097 -0.096 -0.096 -0.095 0.462 0.0013 0.003 0.317 2.993 0.009
0.060 0.459 -0.095 -0.093 -0.093 -0.092 0.460 0.0013 0.004 0.316 3.006 0.013
0.080 0.457 -0.092 -0.091 -0.091 -0.090 0.458 0.0013 0.005 0.315 3.018 0.017
0.100 0.455 -0.090 -0.089 -0.089 -0.088 0.456 0.0013 0.007 0.314 3.030 0.021
0.120 0.453 -0.088 -0.087 -0.087 -0.086 0.454 0.0013 0.008 0.312 3.042 0.025
0.140 0.451 -0.086 -0.086 -0.086 -0.085 0.452 0.0012 0.009 0.311 3.053 0.028
0.160 0.450 -0.085 -0.084 -0.084 -0.083 0.451 0.0012 0.010 0.310 3.064 0.032
0.180 0.448 -0.083 -0.082 -0.082 -0.081 0.449 0.0012 0.012 0.309 3.076 0.036
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0.200 0.446 -0.081 -0.080 -0.080 -0.080 0.447 0.0012 0.013 0.307 3.086 0.040
0.220 0.445 -0.080 -0.079 -0.079 -0.078 0.446 0.0012 0.014 0.306 3.097 0.043
0.240 0.443 -0.07v8 -0.077 -0.077 -0.076 0.444 0.0011 0.015 0.305 3.108 0.047
0.260 0.442 -0.076 -0.076 -0.076 -0.075 0.442 0.0011 0.016 0.304 3.118 0.050
0.280 0.440 -0.075 -0.074 -0.074 -0.074 0.441 0.0011 0.017 0.303 3.128 0.054
0.300 0.439 -0.074 -0.073 -0.073 -0.072 0.439 0.0011 0.018 0.302 3.138 0.057
0.320 0.437 -0.072 -0.072 -0.072 -0.071 0.438 0.0011 0.019 0.301 3.148 0.060
0.340 0.436 -0.071 -0.070 -0.070 -0.070 0.436 0.0010 0.020 0.300 3.158 0.064
0.360 0.434 -0.070 -0.069 -0.069 -0.068 0.435 0.0010 0.021 0.299 3.167 0.067
0.380 0.433 -0.068 -0.068 -0.068 -0.067 0.434 0.0010 0.022 0.298 3.177 0.070
0.400 0.432 -0.067 -0.067 -0.067 -0.066 0.432 0.0010 0.023 0.297 3.186 0.073
0.420 0.430 -0.066 -0.065 -0.065 -0.065 0.431 0.0010 0.024 0.296 3.195 0.076
0.440 0.429 -0.065 -0.064 -0.064 -0.064 0.430 0.0010 0.024 0.296 3.219 0.075
0.460 0.428 -0.064 -0.063 -0.063 -0.063 0.428 0.0010 0.024 0.297 3.242 0.074
0.480 0.426 -0.063 -0.062 -0.062 -0.062 0.427 0.0009 0.023 0.297 3.266 0.073
0.500 0.425 -0.062 -0.061 -0.061 -0.061 0.426 0.0009 0.023 0.297 3.289 0.071
0.520 0.424 -0.061 -0.060 -0.060 -0.060 0.425 0.0009 0.022 0.298 3.312 0.070
0.540 0.423 -0.060 -0.059 -0.059 -0.059 0.423 0.0009 0.022 0.298 3.335 0.069
0.560 0.422 -0.059 -0.058 -0.058 -0.058 0.422 0.0009 0.022 0.298 3.358 0.068
0.580 0.420 -0.058 -0.057 -0.057 -0.057 0.421 0.0009 0.021 0.299 3.380 0.067
0.600 0.419 -0.057 -0.056 -0.056 -0.056 0.420 0.0009 0.021 0.299 3.402 0.066
0.620 0.418 -0.056 -0.055 -0.055 -0.055 0.419 0.0008 0.021 0.299 3.425 0.065
0.640 0.417 -0.055 -0.055 -0.055 -0.054 0.418 0.0008 0.020 0.300 3.446 0.064
0.660 0.416 -0.054 -0.054 -0.054 -0.053 0.416 0.0008 0.020 0.300 3.468 0.063
0.680 0.415 -0.053 -0.053 -0.053 -0.053 0.415 0.0008 0.020 0.300 3.490 0.062
0.700 0.414 -0.053 -0.052 -0.052 -0.052 0.414 0.0008 0.020 0.301 3.511 0.061
0.720 0.413 -0.052 -0.051 -0.051 -0.051 0.413 0.0008 0.019 0.301 3.532 0.060
0.740 0.412 -0.051 -0.051 -0.051 -0.050 0.412 0.0008 0.019 0.301 3.553 0.059
0.760 0.411 -0.050 -0.050 -0.050 -0.050 0.411 0.0008 0.019 0.301 3.574 0.059
0.780 0.410 -0.050 -0.049 -0.049 -0.049 0.410 0.0008 0.018 0.302 3.595 0.058
0.800 0.409 -0.049 -0.048 -0.048 -0.048 0.409 0.0007 0.018 0.302 3.615 0.057
*  Prueba 4: Q=0.400 m?/s.
Tabla A-0-4. Obtencién de los caldos del perfil de flujo mediante Runge-Kutta para Q=0.400 md/s.
x [m] [%] ke k2 K Ks [3:;‘] AQ [mQ3\/Is] [m?/S] [m\;s] QIQ
0.000 0.500 -0.116 -0.115 -0.115 -0.114 0.000 0.400 3.207 0.000
0.020 0.497 -0.114 -0.112 -0.112 -0.111 0.499 0.0018 0.002 0.399 3.222 0.005
0.040 0.495 -0.111 -0.110 -0.110 -0.109 0.496 0.0018 0.004 0.397 3.237 0.009
0.060 0.493 -0.109 -0.107 -0.107 -0.106 0.494 0.0018 0.005 0.395 3.251 0.014
0.080 0.491 -0.106 -0.105 -0.105 -0.104 0.492 0.0017 0.007 0.393 3.265 0.018
0.100 0.489 -0.104 -0.103 -0.103 -0.102 0.490 0.0017 0.009 0.392 3.279 0.022
0.120 0.487 -0.102 -0.101 -0.101 -0.100 0.488 0.0017 0.011 0.390 3.292 0.026
0.140 0.485 -0.100 -0.099 -0.099 -0.098 0.486 0.0017 0.012 0.388 3.305 0.031
0.160 0.483 -0.098 -0.097 -0.097 -0.096 0.484 0.0016 0.014 0.387 3.319 0.035
0.180 0.481 -0.096 -0.095 -0.095 -0.094 0.482 0.0016 0.015 0.385 3.331 0.039
0.200 0.479 -0.094 -0.093 -0.093 -0.092 0.480 0.0016 0.017 0.383 3.344 0.043
0.220 0.477 -0.092 -0.091 -0.091 -0.091 0.478 0.0016 0.019 0.382 3.357 0.047
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0.240 0.475 -0.091 -0.090 -0.090 -0.089 0.476 0.0015 0.020 0.380 3.369 0.050
0.260 0.473 -0.089 -0.088 -0.088 -0.087 0.474 0.0015 0.022 0.379 3.381 0.054
0.280 0.472 -0.087 -0.087 -0.087 -0.086 0.472 0.0015 0.023 0.377 3.393 0.058
0.300 0.470 -0.086 -0.085 -0.085 -0.084 0.471 0.0015 0.025 0.376 3.405 0.062
0.320 0.468 -0.084 -0.084 -0.084 -0.083 0.469 0.0014 0.026 0.374 3.416 0.065
0.340 0.466 -0.083 -0.082 -0.082 -0.081 0.467 0.0014 0.027 0.373 3.428 0.069
0.360 0.465 -0.081 -0.081 -0.081 -0.080 0.466 0.0014 0.029 0.372 3.439 0.072
0.380 0.463 -0.080 -0.079 -0.079 -0.079 0.464 0.0014 0.030 0.370 3.450 0.076
0.400 0.462 -0.079 -0.078 -0.078 -0.077 0.462 0.0014 0.032 0.369 3.461 0.079
0.420 0.460 -0.077 -0.077 -0.077 -0.076 0.461 0.0013 0.033 0.367 3.472 0.082
0.440 0.459 -0.076 -0.075 -0.075 -0.075 0.459 0.0013 0.032 0.368 3.500 0.081
0.460 0.457 -0.075 -0.074 -0.074 -0.074 0.458 0.0013 0.032 0.368 3.528 0.080
0.480 0.456 -0.074 -0.073 -0.073 -0.073 0.456 0.0013 0.031 0.369 3.556 0.079
0.500 0.454 -0.073 -0.072 -0.072 -0.071 0.455 0.0013 0.031 0.369 3.584 0.077
0.520 0.453 -0.071 -0.071 -0.071 -0.070 0.453 0.0012 0.031 0.370 3.611 0.076
0.540 0.451 -0.070 -0.070 -0.070 -0.069 0.452 0.0012 0.030 0.370 3.638 0.075
0.560 0.450 -0.069 -0.069 -0.069 -0.068 0.451 0.0012 0.030 0.371 3.665 0.074
0.580 0.448 -0.068 -0.068 -0.068 -0.067 0.449 0.0012 0.029 0.371 3.692 0.073
0.600 0.447 -0.067 -0.067 -0.067 -0.066 0.448 0.0012 0.029 0.372 3.719 0.072
0.620 0.446 -0.066 -0.066 -0.066 -0.065 0.446 0.0012 0.028 0.372 3.745 0.071
0.640 0.444 -0.065 -0.065 -0.065 -0.064 0.445 0.0011 0.028 0.373 3.772 0.070
0.660 0.443 -0.064 -0.064 -0.064 -0.063 0.444 0.0011 0.028 0.373 3.798 0.069
0.680 0.442 -0.063 -0.063 -0.063 -0.062 0.443 0.0011 0.027 0.373 3.824 0.068
0.700 0.441 -0.062 -0.062 -0.062 -0.061 0.441 0.0011 0.027 0.374 3.849 0.067
0.720 0.439 -0.061 -0.061 -0.061 -0.061 0.440 0.0011 0.026 0.374 3.875 0.066
0.740 0.438 -0.061 -0.060 -0.060 -0.060 0.439 0.0011 0.026 0.374 3.901 0.065
0.760 0.437 -0.060 -0.059 -0.059 -0.059 0.438 0.0011 0.026 0.375 3.926 0.064
0.780 0.436 -0.059 -0.059 -0.059 -0.058 0.436 0.0010 0.025 0.375 3.951 0.063
0.800 0.435 -0.058 -0.058 -0.058 -0.057 0.435 0.0010 0.025 0.376 3.976 0.062
*  Prueba 5: Q=0.500 m?/s.
Tabla A-0-5. Obtencién de los caldos del perfil de flujo mediante Runge-Kutta para Q=0.500 m/s.
x [m] [%] ke k2 K Ks [3:]2‘] AQ [mQ3\/Is] [m?/S] [m\;s] Q0
0.000 0.550 -0.143 -0.142 -0.142 -0.140 0.000 0.500 3.309 0.000
0.020 0.547 -0.140 -0.138 -0.138 -0.137 0.548 0.0026 0.003 0.498 3.326 0.005
0.040 0.544 -0.137 -0.135 -0.135 -0.134 0.546 0.0025 0.005 0.495 3.343 0.010
0.060 0.542 -0.134 -0.132 -0.132 -0.131 0.543 0.0025 0.008 0.493 3.359 0.015
0.080 0.539 -0.131 -0.129 -0.129 -0.128 0.540 0.0024 0.010 0.490 3.375 0.020
0.100 0.536 -0.128 -0.127 -0.127 -0.125 0.538 0.0024 0.012 0.488 3.391 0.025
0.120 0.534 -0.125 -0.124 -0.124 -0.123 0.535 0.0024 0.015 0.485 3.407 0.030
0.140 0.531 -0.123 -0.121 -0.121 -0.120 0.533 0.0023 0.017 0.483 3.422 0.034
0.160 0.529 -0.120 -0.119 -0.119 -0.118 0.530 0.0023 0.019 0.481 3.437 0.039
0.180 0.527 -0.118 -0.117 -0.117 -0.116 0.528 0.0023 0.022 0.479 3.452 0.043
0.200 0.524 -0.116 -0.114 -0.114 -0.113 0.525 0.0022 0.024 0.476 3.467 0.048
0.220 0.522 -0.113 -0.112 -0.112 -0.111 0.523 0.0022 0.026 0.474 3.481 0.052
0.240 0.520 -0.111 -0.110 -0.110 -0.109 0.521 0.0022 0.028 0.472 3.495 0.057
0.260 0.517 -0.109 -0.108 -0.108 -0.107 0.519 0.0021 0.030 0.470 3.509 0.061
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0.280 0.515 -0.107 -0.106 -0.106 -0.105 0.516 0.0021 0.032 0.468 3.523 0.065
0.300 0.513 -0.105 -0.104 -0.104 -0.103 0.514 0.0021 0.035 0.466 3.537 0.069
0.320 0.511 -0.103 -0.103 -0.103 -0.102 0.512 0.0020 0.037 0.464 3.550 0.073
0.340 0.509 -0.102 -0.101 -0.101 -0.100 0.510 0.0020 0.039 0.462 3.563 0.077
0.360 0.507 -0.100 -0.099 -0.099 -0.098 0.508 0.0020 0.041 0.460 3.576 0.081
0.380 0.505 -0.098 -0.097 -0.097 -0.097 0.506 0.0019 0.042 0.458 3.589 0.085
0.400 0.503 -0.097 -0.096 -0.096 -0.095 0.504 0.0019 0.044 0.456 3.602 0.089
0.420 0.501 -0.095 -0.094 -0.094 -0.094 0.502 0.0019 0.046 0.454 3.614 0.093
0.440 0.499 -0.094 -0.093 -0.093 -0.092 0.500 0.0019 0.046 0.455 3.648 0.091
0.460 0.497 -0.092 -0.091 -0.091 -0.091 0.498 0.0018 0.045 0.455 3.680 0.090
0.480 0.496 -0.091 -0.090 -0.090 -0.089 0.497 0.0018 0.044 0.456 3.713 0.088
0.500 0.494 -0.089 -0.088 -0.088 -0.088 0.495 0.0018 0.044 0.457 3.746 0.087
0.520 0.492 -0.088 -0.087 -0.087 -0.086 0.493 0.0018 0.043 0.457 3.778 0.086
0.540 0.490 -0.086 -0.086 -0.086 -0.085 0.491 0.0017 0.042 0.458 3.810 0.084
0.560 0.489 -0.085 -0.084 -0.084 -0.084 0.489 0.0017 0.042 0.459 3.842 0.083
0.580 0.487 -0.084 -0.083 -0.083 -0.083 0.488 0.0017 0.041 0.459 3.874 0.082
0.600 0.485 -0.083 -0.082 -0.082 -0.081 0.486 0.0017 0.040 0.460 3.906 0.081
0.620 0.484 -0.081 -0.081 -0.081 -0.080 0.484 0.0016 0.040 0.460 3.937 0.080
0.640 0.482 -0.080 -0.080 -0.080 -0.079 0.483 0.0016 0.039 0.461 3.968 0.079
0.660 0.480 -0.079 -0.079 -0.079 -0.078 0.481 0.0016 0.039 0.461 3.999 0.077
0.680 0.479 -0.07v8 -0.077 -0.077 -0.077 0.480 0.0016 0.038 0.462 4.030 0.076
0.700 0.477 -0.077 -0.076 -0.076 -0.076 0.478 0.0016 0.038 0.463 4.061 0.075
0.720 0.476 -0.076 -0.075 -0.075 -0.075 0.477 0.0015 0.037 0.463 4.092 0.074
0.740 0.474 -0.075 -0.074 -0.074 -0.074 0.475 0.0015 0.037 0.464 4.123 0.073
0.760 0.473 -0.074 -0.073 -0.073 -0.073 0.473 0.0015 0.036 0.464 4.153 0.072
0.780 0.471 -0.073 -0.072 -0.072 -0.072 0.472 0.0015 0.036 0.465 4.183 0.071
0.800 0.470 -0.072 -0.071 -0.071 -0.071 0.471 0.0015 0.035 0.465 4.213 0.070

Anexo E: Resultados del Método Numérico

En este anexo se muestran los resultados

paralas pruebas 2,3y 4

obtenidos de la simulaciéon en el software

OpenFOAM para la Prueba 2, Prueba 3, y Prueba 4. Las gréficas muestran el perfil

longitudinal a T/3; T/Z;ZT/3 tomando como referencia la pared vertical del canal para las

variables de Fraccion de Volumen, Presion, Magnitud de la Velocidad y la Velocidad en el

sentido del flujo.

Prueba 1: Q=0.250 m%/s
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Anexo 36. Prueba 2: Fraccion de volumen (alpha.water), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3
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Anexo 37. Prueba 2: Presion (p_rgh), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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Anexo 38. Prueba 2: Magnitud de la velocidad (U), para las distancias a) T/3, b) T/2'y c) 2T/3.
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Anexo 39. Prueba 2: Velocidad en direccion del flujo (Ux), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.

Prueba 3: Q=0.320 m%s

- 108400
09
08

a)

aipha wate

12617

100400
09
08
&-07

- 06

—05

ophawater

04

03

02

01
12617

)

Anexo 40. Prueba 3: Fraccion de volumen (alpha.water), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3
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Anexo 41. Prueba 3: Presiéon (p_rgh), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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Anexo 42. Prueba 3: Magnitud de la velocidad (U), para las distancias a) T/3, b) T/2 'y c) 2T/3.
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Anexo 43. Prueba 3: Velocidad en direccién del flujo (Ux), para las distancias a) T/3, b) T/2 y ¢) 2T/3.
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Anexo 44. Prueba 4: Fraccion de volumen (alpha.water), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3
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Anexo 45. Prueba 3: Presion (p_rgh), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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Anexo 46. Prueba 4: Magnitud de la velocidad (U), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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Anexo 47. Prueba 4: Velocidad en direccién del flujo (Ux), para las distancias a) T/3, b) T/2 y c) 2T/3.
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