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1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia el desarrollo del ser humano ha estado ligado a la existencia del agua.
Todas las grandes civilizaciones que se conocen comenzaron sus asentamientos a orillas de un
rio. Tierras fértiles para los cultivos, facilidad para el transporte de mercancias o la satisfaccién
de necesidades basicas eran sélo algunos de los factores que hacian del agua un elemento
imprescindible para cualquier poblacidn.

Es conocido que la mayor parte de la superficie terrestre esta compuesta por agua. Sin embargo,
tan solo el 2% de esta superficie es agua dulce y la mayor parte de ella se encuentra en los
casquetes polares en forma de hielo. De este modo, menos del 1% puede ser utilizada por el
hombre de forma econdmicamente viable y sin generar grandes impactos negativos en el
ambiente [1]. En particular, la mayor parte de masa de agua dulce que puede ser aprovechada
por el ser humano se encuentra en los rios. Su control y utilizacién constituyen un objetivo
primordial en su gestion.

El estudio global de la hidrologia es una practica que lleva ejerciéndose durante muchos anos. El
interés en el control de la corriente de los rios proviene de la necesidad de proteger la vida
humana y las necesidades fisicas pero, desde una vision menos basica, se puede decir que una
de las razones principales para hacer es la obtencién de beneficios [2].

Por todo ello se han ideado multitud de dispositivos encaminados a aumentar la rentabilidad de
los rios en aspectos ambientales y econdmicos. Uno de estos desarrollos son las presas. Se trata
de barreras que impiden el paso del agua almacenandola para aumentar su altura. El objetivo es
aprovecharla para fines como la distribucion y el regadio, la produccion de energia, o evitar la
inundacién de una zona aguas abajo [3]. Las presas pueden estar fabricadas de diferentes
materiales. Las mas comunes histéricamente son las de hormigdn, piedra o aquellas formadas
por aglutinacion de materiales sueltos. Cada una cuenta con sus propias ventajas e
inconvenientes pero todas, en mayor o menor medida, tienen dos cualidades muy limitadas: la
flexibilidad y la versatilidad.

Alejandose de la vertiente tradicional, existen un tipo de presas que, con sus limitaciones, son
capaces cubrir estas necesidades. Se trata de las presas hinchables. Una presa hinchable es, en
esencia, una presa formada por un cuerpo de goma que se infla para evitar el paso del agua.
Dicho cuerpo esta recubierto por materiales que lo protegen ante los fendmenos externos e
internos de la propia presa.

Histéricamente la utilizacion de compuertas hidraulicas hinchables ha sido motivo de
inseguridad debido a su propia naturaleza: la posibilidad de que un cuerpo llenado con agua o
aire pueda detener un gran caudal de agua parece poco creible por cuestiones de rigidez o
resistencia. Sin embargo, el avance tecnoldgico en el campo de los materiales y la mejora de los
disefios de los diques convierten a este tipo de presas en una herramienta muy interesante
como alternativa real en la gestion de los recursos hidricos. Aspectos como su flexibilidad o su
versatilidad las convierten en estructuras ideales para ciertas aplicaciones [4].
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La simulacion numérica por ordenador es la mejor herramienta para llevar a cabo estudios y
predicciones de fendmenos reales. Para llevarla a cabo debe existir un compromiso entre la
precisidn con la que se simula y el coste computacional que conlleva [5].

El nexo de unidn entre los sucesos naturales y la simulacién numérica es la modelizacidn de los
sistemas involucrados. Se deben plasmar los aspectos mas relevantes de todos estos fendmenos
en un modelo matematico que concuerde lo maximo posible con resultados conocidos.

La necesidad de predecir y estimar la evolucidon de los procesos hidricos, combinada con el
calculo computacional, ha dado lugar a diversos grupos de investigacién por todo el mundo. En
Zaragoza se encuentra el Grupo de Hidraulica Computacional del drea de Mecanica de Fluidos
de la Universidad de Zaragoza. Este grupo desarrolléd un software de simulaciéon de flujos 1D
transitorios y superficiales llamado PEKA [6].

El calculo numérico del programa esta basado en la resolucidon de las ecuaciones de aguas poco
profundas unidimensionales. A lo largo de estos afios al software se le han afiadido una serie de
funcionalidades que lo han convertido en una herramienta mas potente.

La idea principal de este trabajo consiste en el desarrollo de un mdédulo de presas hinchables
para hacer de PEKA una herramienta mas completa.
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2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo y evaluacién de un médulo de estructuras

internas (en concreto, presas hinchables) para la simulacidn de flujo 1D transitorio y superficial.

Se plantea como objetivo especifico la comparacidn con otro software del mismo tipo de célculo

numérico analizando un caso real.

El alcance de este proyecto abarca:

1)

2)

3)

4)

Programacion de un médulo de un dique dentro del modelo computacional PEKA.

A partir del programa ya existente, se inserta dentro de él una seccién que permite la
inclusion de diques inflables en las simulaciones. Se habilitan una serie de
funcionalidades que permiten modificar varios pardmetros de las presas.

Analisis de sensibilidad del médulo insertado.

Se llevan a cabo una serie de casos que sirven para poner a prueba la simulacién hecha.
Dichos casos, ademads de servir para corregir y pulir aspectos de la programacion,
permiten comprobar las distintas opciones que ofrece el programa.

Desarrollo de un caso hipotético en el que se incluya el médulo desarrollado en la
simulacion.

A partir de una geometria real se plantea una posible situacién que incluya una presa
convencional. Se plantea la influencia que puede tener una presa hinchable tras la
rotura de una presa tradicional aguas arriba del rio.

Recreacidn de un proyecto de simulacion realizado con otro software.

Se toma como base un proyecto realizado con otro tipo de programa de cdlculo
computacional [7]. En él se analiza la posibilidad de incluir una serie de embalses de
regulaciéon en un rio a partir de un estudio tedrico. Se simulan los mismos casos y se
establece una comparacion entre ambos resultados.
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3 MODELIZACION DE UNA PRESA HINCHABLE

Una presa hinchable consiste en un dispositivo de control del flujo de agua basado en un cuerpo
de goma y un tubo de inflado. Ademas, interiormente esta dividido en cdmaras hinchables e
independientes entre si. El cuerpo estd envuelto en una serie de capas de goma que protegen
las cdmaras y les dotan de resistencia. El caudal de agua que se permite circular por encima de
la presa se puede controlar variando el volumen de fluido (normalmente aire) de cada camara a
partir de una maquina hidraulica o neumatica. [4] [8]

En la Figura 3.1 se puede observar una presa hinchable real en la que el agua fluye
principalmente por encima de una de sus cdmaras, la cual estd parcialmente inflada.

5 1

Figura 3.1 - Presa Real en Marysville, Ohio, EEUU

Para realizar la modelizacidn de una presa hinchable se han de tener en cuenta todos los
parametros que puedan ser influyentes para su programacion.

Cada presa, de longitud L, contiene un nimero de camaras independientes entre si. Cada una
de estas camaras esta definida por su longitud (lp,), su anchura (b), y su altura (hy,). La presa,
con una sola camara, queda dimensionada como se observa en la Figura 3.2 :

Figura 3.2 - Dimensiones generales de una presa hinchable
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La modelizacion de las camaras independientes puede observarse en la Figura 3.3. En ella se
representa un dique inflable con tres cdmaras de la misma altura. Las dos primeras camaras se
encuentran infladas mientras que la tercera no lo esta. Por ello, siempre que el agua no rebase
la altura de las cdmaras, el agua sdlo transcurrira por el espacio creado por la tercera cdmara.

a) b)

Figura 3.3 — Modelizacidn de presa inflable con cdmaras. a) Vista 3D b) Vista de alzado

De ahora en adelante todas las variables relativas a las presas hinchables estaran referidas a las

camaras.

En cuanto a la modelizacidn del entorno de la presa (ver Figura 3.4) se tienen en cuenta la altura

del cauce del rio (z;,) y la altura de cimentacion (Z¢pest)-

. Zcrest

Zy

Figura 3.4 - Modelizacion del entorno de la presa

La altura de cimentacidn de la presa es un parametro relevante. Se utiliza para nivelar la zona
del cauce en la cual estd situada la presa [4].
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En el ANEXO 2 se especifican las variables mas influyentes a la hora de llevar a cabo la
modelizacién. Sin embargo, en este trabajo se han considerado las siguientes hipdtesis y
simplificaciones.

- lalongitud introducida por el usuario es la efectiva. Esta longitud viene determinada por
la inclinacién de los estribos de amarre (1) y se trata de un pardmetro dificil de conocer.
No obstante, la diferencia entre la longitud representativa (Ly) vy la longitud (L) de la
presa en condiciones reales es pequefia. Portanto: u=0-L = L,

- Elvalor de la altura de las camaras (h;,) introducido por el usuario es la altura real, no la
nominal (hy,).

- La anchura del dique (b) en comparacién con la longitud del tramo del rio es
despreciable.

3.1 Influencia del calado aguas arriba de la presa

La altura de cada cdmara varia en funcién de la fuerza de presion (Fp) ejercida por el agua a
ambos lados. Sin pérdida de generalidad se supone que el flujo discurre de izquierda a derecha.
El caso inverso es analogo al mostrado.

Analizando una de las camaras de la presa, se definen las siguientes variables:

- h; = Altura de agua aguas arriba del dique.

- hy; — Altura total maxima que puede alcanzar el dique.

- hjnet — Altura del dique en cada instante de tiempo que transcurre en el proceso de
llenado.

Ademas, se define el calado relativo (h,;) como el cociente entre la altura de agua aguas arriba
del dique (h;) y la altura total de la cdmara correspondiente (hbi) :

h
Calado Relativo= hyp, = h—L (3.1)
b .

L

donde la altura instdnea de la cdmara corresponde a la altura en cada instante de tiempo que
transcurre en el proceso de llenado.

Se distinguen dos situaciones:

- heg<1

Si el calado relativo es menor que 1, la altura del agua antes del dique es menor que la
altura de la cdmara. Esta situacion se representa en la Figura 3.5.
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\ P Y

Figura 3.5 - Influencia del calado relativo inferior a 1.

La fuerza de presidn resultante ejercida por el agua tiene un valor positivo en el eje z.
Por tanto la cdmara se eleva ligeramente.

- hrel > 1

Si el calado relativo es mayor que 1, la altura del agua antes del dique es mayor que la
altura de la cdmara. Esta situacidn se representa en la Figura 3.6

Figura 3.6 - Influencia del calado relativo superior a 1.

En este caso, la fuerza de presidon resultante (contribuciones a izquierda y derecha del
dique, denominadas Fp; y Fpgp respectivamente) ejercida por el agua tiene un valor
negativo en el eje z. Por tanto la cdmara disminuye ligeramente su altura.

Para cuantificar este efecto se ha recurrido a la Tabla 3.1-1, en la que se relaciona el calado

relativo (h,¢;) con un coeficiente multiplicativo de correccién (Cf) de la altura instantdnea
(hins)-
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hrel Cf hrel Cf

0.55 1.082 1.05 0.982
0.60 1.078 1.10 0.965
0.65 1.072 1.15 0.956
0.70 1.065 1.20 0.947
0.75 1.057 1.25 0.938
0.80 1.049 1.30 0.930
0.85 1.040 1.35 0.922
0.90 1.031 1.40 0.915
0.95 1.014 1.45 0.909
1.00 1.000 1.50 0.905
Tabla 3.1-1 - Relacion empirica del calado relativo (h,.) y el coeficiente corrector (C;)

Aunque, como puede deducirse de la Tabla 3.1-1, el coeficiente Cf tiene una influencia menor
del 10% sobre la altura instantdnea, se ha incluido como parte de la modelacién de la presa
hinchable. Para mas informacion sobre el efecto del calado relativo se puede consultar ANEXO B
— MODELIZACION DE UNA PRESA HINCHABLE

3.2 Tipos de inflado

Dentro de la modelizacion se han habilitado dos tipos de llenado del dique.
- Tipo Automatico.

El usuario desconoce los procesos de hinchado y deshinchado de la cdmara. Para este tipo de
casos se debe realizar también una modelacién de los procesos a partir de ecuaciones
experimentales (ver ANEXO 2).

Inflado

Para llevar a cabo el inflado, se suministra un flujo de aire al dique hinchable con una
presidn superior a la presion de trabajo (py) de la presa, utilizandose para ello una
maquina hidraulica con una capacidad de descarga (Qg) suficiente.

Ademas, el proceso contara con unas pérdidas de inflado (Kq).

Desinflado

Como algunos rios sufren repentinas variaciones de caudal es necesario que el proceso
de desinflado sea rapido. Por otro lado, también hay que considerar que en ciertas
regiones, un gran incremento del nivel de calado aguas abajo podria suponer una
inundacién de algunas zonas y por tanto hay que regular el desinflado del cuerpo de
goma.

Los parametros influyentes en este proceso son el didmetro de la tuberia de desinflado
(d), el volumen del cuerpo de goma (V), y presion de trabajo.
13
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. . . L
Ademads, el proceso cuenta con unas pérdidas en el conducto de aire (AEZ) y unas

pérdidas asociadas al propio proceso (§).

- Tipo Manual.
El usuario conoce los procesos de hinchado y deshinchado de la cdmara. En este caso, la
altura de cada cdmara en un instante de tiempo (h;,s) viene proporcionada por una tabla
definida por el usuario, con lo que la presa se hinchara como él requiera.

En el trabajo, ademas de incluirse ambos tipos de inflado (manual y automatico) se pueden
considerar los efectos del calado efectivo en ambos. Por tanto, realmente se han considerado
cuatro tipos de modos de inflado: manual, automatico, manual con influencia del calado relativo
y automatico con influencia calado relativo.
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4 MODELO DEL FLUJO DE SUPERFICIE EN 1D

4.1 Ecuaciones del flujo de superficie en 1D

Las ecuaciones de St. Venant, del flujo no estacionario en canales abiertos, constituyen la
aproximacién 1D en el flujo de superficie libre. Este modelo simplifica fendmenos de naturaleza
compleja, centrandose Unicamente en las influencias mas importantes [9, 10]

Las hipotesis de St. Venant que rigen el modelo son:

- Flujo unidimensional. Se basa en la suposicidon de que la velocidad es uniforme en cada

seccion transversal.
- Distribucion de presiones hidrostaticas.
- Curvatura de lineas de corriente pequefa y aceleraciones verticales despreciables.
- las fuerzas de friccion de las paredes son descritas mediante leyes similares a las de

flujo estacionario.
- La pendiente media del fondo, 6, es pequena, de modo que tanto el seno como la

tangente del angulo pueden aproximarse al propio angulo asi como cos 8 = 1

Teniendo en cuenta estas hipotesis, se pueden desarrollar las ecuaciones de conservacion de la

masa y de la cantidad de movimiento en 1D [9, 11].

Sea un volumen de control 1D, 6x, como el visualizado en |a Figura 4.1:

Figura 4.1 - Vista transversal de un volumen de control de un rio

La ecuacién de continuidad nos dice que el flujo neto de masa (caudal) que entra en el volumen
serd la integral evaluada en el tiempo de la diferencia de los flujos que atraviesan las paredes en
cada instante. Es decir, la suma de la variaciéon temporal del area de la seccidn transversal y la
variacion espacial del flujo volumétrico que atraviesa la seccion deben ser cero.

dA +6Q _o
at  dx (4.1)
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La ecuacion de conservacidon de la cantidad de movimiento establece que, en un periodo de
tiempo dado, la variacién de la cantidad de movimiento lineal contenida en un volumen de
control, ha de ser igual al sumatorio de las fuerzas exteriores actuantes en esa direccion mas el
flujo neto que atraviesa el volumen de control.

aQ o0 <Q2

Se puede observar una seccion del rio en la Figura 4.2.

Figura 4.2 - Seccion transversal del rio

Desglosando los términos de la ecuacién (4.2), en la primera parte de la igualdad se tiene:

- Variacién temporal del caudal dentro del volumen.

aQ
ot

- Variacién espacial del flujo de la cantidad de movimiento y de la fuerza neta de presion

en la direcciéon longitudinal:

(4.3)

donde
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h(x,t)
hawo = G-momdy

0

En la segunda parte de la igualdad todos los términos son de fuerzas:

Fuerza de friccidn de las paredes debidas a las variaciones de anchura de la seccién, b:

ghx,t)=g J h(x't)(h =) Mdn
0 ox (4.4)

Fuerzas de friccion debidas a distintas causas las cuales se consideran en forma de

pendientes.
e Pendiente del fondo del cauce.
aZb
So= "G5 (4.5)

donde z, representa la cota del fondo del cauce

Pendiente de la linea de energia debida a las pérdidas de friccidon del agua con el

fondo del cauce.

QZnZ
Sp = 4/3

donde Q es el caudal que circula por la seccidn, n es el coeficiente de Manning,
A es el area y Ry es el radio hidraulico definido como el cociente entre el drea

mojada y el perimetro mojado de la seccién.

Ademas, el sistema de ecuaciones formado por (4.1) y (4.2) puede reescribirse en formulacion

conservativa:

aU(x,t)  OF(x,U)
ot T Tox CH&U) (4.7)
con
Q
_(4 _ 2 _ 0
U_(Q) » F= Q—+g11 ’ 7.[_<912"‘91‘1(50—5})> (4.8)
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en el que U representa el vector de variables conservadas (area y caudal), F es el flujo de las
variables conservadas a través de las paredes de un volumen de control y J los términos
fuente.

4.2 Condiciones iniciales y de contorno

Estas ecuaciones han de completarse con las condiciones iniciales y de contorno del problema.

Condiciones Iniciales.

Por un lado, las condiciones iniciales son aquellas en las que se asigna un valor a las variables
involucradas en el problema en el estado inicial (t = 0). En este caso se tiene:

0<x<L

{Q(x, 0)=0
h(x,0) =0

siendo L la longitud del canal.

Condiciones de Contorno.

Por otro lado, las condiciones de contorno son aquellas condiciones en la frontera del problema
gue imponen valores especificos al sistema (4.8). En este caso se tienen condiciones de contorno
a la entrada y a la salida del rio. La imposicién de las condiciones de contorno estd muy
relacionada con el nimero de Froude [9].

El nimero de Froude es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de
inercia y gravitacionales [12].
Fuerzasde Inerci a u u

F = = = —
r Fuerzas Gravi t aci onales ¢ /gh (4.9)

conu = Q/A. Se distinguen las siguientes situaciones:

- Si Fr > 1 — Las fuerzas inerciales gobiernan el flujo y se dice que se trata de un
régimen supercritico.

- Si Fr = 1 — Existe un equilibrio entre las fuerzas de inercia y las gravitacionales. Se
dice que es un flujo critico.

- Si Fr <1 — Las fuerzas gravitacionales gobiernan el flujo y se dice que se trata de un
régimen subcritico.

Las condiciones de contorno mas tipicas para resolver este tipo de problemas son:

- C.C. Entrada.
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e Hidrograma Q(t). Consiste en una representacion de la evolucién temporal del
caudal en la seccidn inicial.

o Nivel superficial en funcién del tiempo h + z,, (t).

- C.C.Salida

e Salida libre. No se impone ninguna condicién. Suele emplearse en ausencia de
informacién o cuando el régimen es supercritico.

e Nivel superficial en funcién del tiempo h + z, (t).

e Curva de aforo. Es una representacién del caudal que atraviesa una seccién a
partir del calado. Puede darse en cualquier seccidon que permita llevar a cabo
esta medicidon, pero uno de los requisitos basicos es que no debe existir erosién
del suelo ni de las paredes. El procedimiento de calculo se detalla en el ANEXO D
— OBTENCION DE LA CURVA DE AFORO.

e Numero de Froude constante (Fr).

4.3 Resolucion numérica de las ecuaciones

El sistema de ecuaciones se resuelve utilizando un método numérico en volimenes finitos. Este
consiste en discretizar nuestro dominio de longitud L en un nimero N de celdas de calculo de
tamafio 4x [6] (Ver Figura 4.3).

Il
Il
t~

| R i1 Iy Lipi1 e Tn

- e - -

Ti_1/2 Tit12

Figura 4.3- Discretizacion en volumenes finitos

Es posible expresar el sistema (4.8) mediante la formulacidon no conservativa.

aU(x,t) N aU(x,t)

o H@U— — =30 (4.10)
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donde J(x,U) es el Jacobiano y H'(x,U) es la matriz de términos fuente escrita en forma no
conservativa [10] [6]. La existencia de este Jacobiano diagonalizable (3.1.2) le confiere
propiedades hiperbdlicas al sistema de ecuaciones.

OF (x, U)

U (4.11)

J(x,U) =

Sus dos valores propios A y 12, reales y distintos, juegan un papel determinante en la evolucién
de las perturbaciones de los flujos 1D de lamina libre. Se suelen denominar velocidades
caracteristicas y son la base sobre la que se formulan una familia de métodos numéricos
denominados upwind. En este trabajo se ha escogido el método upwind de primer orden
formulado usando los promedios de Roe [6, 9].

La linealizacidn de Roe permite obtener en cada pared de célculoi +1/2:

OF)iv172 = Ji+1/2(60) 1412 (4.12)

Es posible expresar la diferencia del vector de variables conservadas y de términos fuente en la
base de vectores propios &} :

2
0Uip12=U;41 - U; = Z (@mem)iiaye (4.13)
m=1
2
(H'Ax) 141/ = Z (B™&™),11/ (4.14)
m=1
donde
o, A28A-6Q _, —1'6A-6Q
o=, =
2¢ 2¢

gl = 1 {g,ﬁ [(§0 —S})Ax —6h+%5A]} , B?=-p1

2

para los cuales se tiene:
0Q=0i41—Q; , SA=4;1 - 4

=1

™

L, A2 =1+¢

con:
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VAU + /AU

ii. =
i+1/2 \/Z A \/m

» Civ12 =

En las expresiones (4.13) y (4.14), las variables “tilde” representan los estados promedio en

cada pared de cdlculo.
Asumiendo una representacidon de las variables constantes a trozos e integrando desde el
tiempo t™ al tiempo t™*! = t™ + At es posible expresar la resolucién numérica mediante:

n

At m m
n+l _ ygmn _ —~ T+55 I—=5
u, " =U; T (ZA ye>' 1+<ZA ye>' ) (4.16)
m L_E m l+§
con
~ m

~ 1, - B

+ _ m ~ |~

B =30 DY, « e =(a-5)

i+1/2

El significado de la expresién (4.1.6) es que cada celda de célculo i sera actualizada segun las
contribuciones de flujos y términos fuente de las paredes de calculo izquierda y derecha (ver

Figura 4.4) [6].
OX

-m

Ay e)" (AY &)

B -

i-1 i-1/2 i i+1/2 i+1

Figura 4.4 - llustracion de la resolucion del esquema numérico 1D

Debido a que se trata de un esquema explicito, el paso de tiempo estd restringido por la

condicién de Courant-Friedrich-Lewy (CFL):

Ax
At = CFL min; —-] , CFL <1 4.17
() 7
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4.4 Condiciones de contorno del método numérico.

La discretizacidon de las condiciones de contorno es una cuestion muy importante cuando se
disefia un esquema de volumenes finitos. El método de las caracteristicas proporciona una
informacién concisa acerca de las condiciones de contorno externas que se han de imponer a la
entrada y a la salida del dominio. Estas condiciones pueden resumirse a partir del tipo de
régimen que tenga el flujo [6, 9] y se encuentran esquematizadas en la Figura 4.5:

a) Régimen subcritico a la entrada. Una de las variables se impone mientras que la otra se
calcula numéricamente.

b) Régimen subcritico a la salida. Tal como en el anterior, se necesita una variable para
obtener toda la informacién del sistema.

c) Régimen supercritico a la entrada. Ambas variables son impuestas.

d) Régimen supercritico a la salida. No se necesita informacion de ningln tipo mas que la
gue se calcula numéricamente.

1/2 1 3/2 2 N-1 N-1/2 N N+1/2
a) b)
<IN
27T b Y
1/2 1 3/2 2 N-1 N-1/2 N N+1/2
9] d)

Figura 4.5 - Representacion esquemdtica de la aplicacion del método de las caracteristicas. a) Flujo
subcritico aguas arriba. b) Flujo subcritico aguas abajo. c) Flujo supercritico aguas arriba. d) Flujo
supercritico aguas abajo. En trazo discontinuo se representan las condiciones de contorno y en trazo
continuo las ondas interiores resultantes del cdlculo.

4.4.1 Condiciones de contorno internas

La presencia de estructuras hidraulicas como los diques hinchables tiene que ser considerada en
el esquema numérico. Para ello, se suponen situados entre dos celdas de calculoiei + 1y se
asocian, por tanto, a la pared i + 1/2.
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Se supone que el caudal por unidad de anchura g que atraviesa el dique estd gobernado por la
cota del nivel de aguay se denotalacelda=Lyalacelda+ 1 =R

L R

Figura 4.6 - Esquema de celda de cdlculo con dique

Considerando las celdas de calculo situadas a izquierda y derecha de la pared en la que se
encuentra el dique:

dL=ZL+hL; dR=ZR+hR

_ (4.18)
ddi que — Zcrest + hi nst

con
Z; ¥ Zr, como las cotas de altura del terreno en las celdas de calculo izquierda y derecha
del dique respectivamente
h; y hg, como las cotas de altura del agua en las celdas izquierda y derecha del dique
respectivamente
Zcrest» COMO la altura de la cimentacion del dique.
h; nst como la altura instantdnea de inflado del dique.

Se distinguen cuatro situaciones:

1) La altura del dique es mayor que los dos niveles de agua (aguas arriba y aguas abajo).
Es decir, dgjque> MAX (d,dg). En esta situacion el caudal que atraviesa la celda sera
nulo y el dique se comporta como una pared vertical infinitamente alta. Por tanto,

Qp = 0.

>

Figura 4.7 - Esquema de cdlculo si dgue > MAX (dg, d,)

2) La altura del dique es menor que una de las cotas del nivel de agua. Es decir:
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dL > ddi que > dR
0
dR > ddi que > dL

Figura 4.9 - Esquema de cdlculo si dg > dgigue > d,

En esta situacion se redefine la altura del agua que atraviesa la celda tal que:

Hy =d — dgique (4.18.1)
{HR = MAX (0 ’ dR - ddi que) dL > ddi e g dR
si
Hy, = MAX (0, d, — dai que) (4.18.2)
{ HR = dR - ddi que dR > ddi ue g dL

Y por tanto el caudal de descarga queda definido como:
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dL > ddi que > dR

CLHZ/Z (1 - (Z—f)3/2>

dp > dgi que > dy,

siendo C —» Coeficient@e descarga;, L — Longitudle lapresa
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(4.19.1)

(4.19.2)

3) La altura del dique es menor que el calado a ambos lados (). El desarrollo a seguir es

analogo a la situacion anterior

v

||[

Figura 4.10 - Esquema de cdlculo si dgigue < MIN (dy, dg)

4) La altura del dique, en este caso, es menor que una tolerancia predeterminada (1072).
En ese caso se recupera el esquema numérico utilizado de forma general (véase (4.8)).

Una vez calculado Qp, este valor se impondrd en las celdas i e i + 1, asegurando la conservacidn

de (4.1)y (4.2).

Q,=0Qp = Qg

(4.20)
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5 RESULTADOS

Los casos que componen este trabajo pueden dividirse en tres tipos.

- Andlisis de Sensibilidad. Se trata de una serie de casos generados en un canal con la

finalidad de probar el médulo de la presa implementado. En la ANEXO 1 se exponen
cuatro casos en los que se intenta representar todas las funcionalidades desarrolladas.
- Rotura de presa natural. A partir de una geometria de un rio dada se analiza cémo

afectaria la existencia de un dique hinchable en un rio en el cual se produce una rotura
de una presa natural.

- Proyecto de contraembalse. Se parte de un trabajo previo [7] en el que se estudiaba la
posibilidad de incluir varias presas hinchables a lo largo de una seccién del rio
Tinguiririca (Chile) para atenuar las avenidas de una central hidroeléctrica. El objetivo es
llevar a cabo el mismo estudio pero utilizando el software PEKA.

5.1 Rotura de presa.

El objetivo de esta simulacién es evaluar los efectos que podrian tener la existencia de una
presa hinchable (P,) ubicada aguas abajo de una presa convencional (P;) en caso de que ésta
se rompiera.

Para ello se escoge un tramo de 17.5 Km. de un rio real. En la posicion 3095 (3.1 Km.) hay
instalada una presa convencional de 120 metros de altura.

1600 Jo P1

1500 | \
1400 \ l P2

1300 ‘\H‘-“w'-v
1200 | ‘"-(—h“-“—_i_—?

1100 T——

Altura [m]

1000 T

900 T | T T

o] 2000 4000 6ooo 8ooo 10000 12000 14000

Longitud del rio [m]

Figura 5.1 - Geometria del rio (Simulacion: Rotura de presa convencional)

Las condiciones de la simulacion son las expuestas a continuacion:

- Elrio se encuentra seco al principio de la simulacion.
- La condicion de contorno aguas arriba es un hidrograma (Tabla 5.1-1).
- La condicion de contorno en la salida es régimen libre.
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Tiempo [s] | Caudal [m®/s]

3600.0 8.0

7200.0 6.5

9000.0 12.5
15000.0 20.0
20000.0 15.0
25000.0 12.0
60000.0 16.5
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Tabla 5.1-1 - Hidrograma a la entrada (Simulacidn: Rotura de una presa)

Para simular la rotura de la presa (P;) se disefia como si fuera una presa que se deshincha en un
periodo de tiempo muy corto. Como el objetivo es analizar los efectos que produciria una presa
hinchable (P,) colocada aguas abajo, se busca almacenar la suficiente agua antes de que se

produzca la rotura. La Tabla 5.1-2 muestra el proceso de rotura.

Tiempo [s] | Altura[m]
0.0 120.0
25000.0 120.0
25600.0 0.0
60000.0 0.0

Tabla 5.1-2 - Proceso de rotura de la presa (Simulacion: Rotura de una presa convencional)

En el instante anterior a la rotura de la presa se puede ver la cantidad de agua almacenada en la

Figura 5.2.

Altura [m]

1320
1300
1280
1260
1240
1220

1200

2900

Tiempe [s] 25000.00

2950 3000 3050

Long

3150
itud del rio [m]

3100

3200 3250

Figura 5.2 - Presa instantes antes de romperse (Simulacion: Rotura de una presa convencional)

Se vuelve a realizar la simulacién incluyendo un dique en la posicion 9000 (9 Km). Sus
caracteristicas estdn resumidas en la Tabla 5.1-3. Se supone que 1 h. antes de la rotura, las
personas encargadas de regular este dique se han dado cuenta de la situacion y han empezado a
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Caso Rotura de una presa convencional
Tipo Manual
Tiempo [s] Altura [m]
0.0 0.0
21400.0 0.0
23800.0 5.0
60000.0 5.0

Tabla 5.1-3 - Evolucion del inflado de la presa hinchable (Simulacion: Rotura de una presa convencional)

Se puede ver una evolucién del calado a lo largo del rio en el instante 26000.0 segundos (Figura

5.3):

Calade [m]
O R NWSU A W

0 2000 4000 6000

8ooo 10000 12000 14000 16000 18000

Longitud del rio[m]

Condique(gm) ——
Sindique —

Figura 5.3 - Evolucion del calado a lo largo del rio (Simulacion: Rotura de una presa)

Como se muestra, la presa colocada en la posicion 9000 retiene parte del agua de la avenida.

Como consecuencia, se observa que aguas abajo, en la simulacion hecha con P2, el calado es

menor.

Para analizar este resultado se recurre a ver la evolucién del calado en un mismo punto a lo

largo de toda la simulacién. Puede verse una diferencia de calado maximo aguas abajo del dique
(posicidn 14800) de 1.26 metros.
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Figura 5.4 - Evolucion temporal del calado aguas arriba del dique (Simulacion: Rotura de un dique)

Los resultados obtenidos hacen preguntarse qué pasaria si se modificase el tamafio de P2.Se
realizan dos nuevas simulaciones en las mismas condiciones salvo la altura a la que se infla el
dique hinchable. Los resultados en la posicidon 14800 son los mostrados en la Tabla 5.1-4.

Calado maximo tras rotura [m] | Porcentaje de disminucién [%]
Sin Dique P2 6.09 0
Dique P2 inflado 2m. 5.98 1.8
Dique P2 inflado 5 m. 5.20 14.6
Dique P2 inflado 8 m. 4.84 20.5

Tabla 5.1-4 - Calados mdximos para distintos casos (Simulacion: Rotura de una presa)

Es decir, estos resultados muestran que la incorporacion de una presa hinchable aguas abajo,
P2, cuya altura sea 15 veces menor que la presa aguas arriba, P1, implica una disminucion del
calado en una zona situada a 11 Km. de P1 de un 20%.

5.2 Proyecto de Contraembalse

Uno de los objetivos principales de este trabajo es establecer una comparacion entre PEKA 1D y
otro software existente en el mercado.

El software de simulacién utilizado en [7] (HECRAS) no admite la inclusién de una presa de
ningun tipo. Por ello, se tuvo que idear una manera de modelizar el dique inflable pero sin poder
observar la evolucién del flujo.

La zona en la que se lleva a cabo la simulacién es un tramo del rio Tinguiririca, VI Region, Chile.
La cartografia utilizada como base se ha tomado del modelo STRM (Shuttle Radar Topography
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Mission) de la NASA. Para adaptar los archivos simulados en HECRAS a PEKA se ha hecho un
programa de conversion de ficheros de geometria entre ambos simuladores (ANEXO 4).

Para la modelizacidon hidrdulica se utilizardn dos tipos de caudales. Por un lado, el caudal
asociado a la probabilidad del 85% (Q = 62.56 m3/s), y por otro lado, el caudal ecoldgico
(Q = 7.64 m3/s)

En relacién a la central hidroeléctrica, cuya avenida se pretende comprobar si es posible
controlarla, se estima un caudal de salida igual al del disefio de las turbinas, (Q = 50 m3/s) con
un tiempo de puesta en marcha y parada de 10 minutos. Se considera un tiempo de trabajo de
7 horas.

Caudal [mafs]
=
[s]

o T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 6oooo

Tiempo [s]

Figura 5.5 - Hidrograma de la Central La Higuera

En cuanto a las condiciones de contorno de la simulacién, se han considerado las siguientes:

- CC. Aguas Abajo: Curva de aforo. Se ha desarrollado otro programa en el cual, a partir de
una seccién geométrica dada se obtiene la curva de aforo (ver ANEXO D — OBTENCION
DE LA CURVA DE AFORO)
- CC. Aguas Arriba: En este caso se distingue entre regimenes permanente y variable:
o Simulaciones en estado estacionario: hidrograma constante en el tiempo
correspondiente al caudal de la simulacion. (Figura 5.6).

70
W 6o
o
m
E 5o
m
& ]
9 40
L
Yoo
20 T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 boooo
Tiempo [s]

Figura 5.6 - Hidrograma de casos estacionarios.
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o Simulaciones en estado transitorio: hidrograma resultante de la suma de los

hidrogramas del estado estacionario y de la central (Figura 5.7).

Caudal [mafs]

120

100
8o
6o

40
20

0 10000

20000

30000

40000

Tiempo [s]

Figura 5.7 - Hidrograma de casos transitorios

50000 60000

Por ultimo, por las condiciones del rio se establecen tres presas con cuatro camaras inflables

independientes cada una. En la Tabla 5.2-1 se sintetizan sus caracteristicas.

Dique 1 Dique 2 Dique 3
Posicion [m] 6295.0 8545.0 11845.0
Altura de 657.92 624.01 583.31

Cimentacién® [m]

Longitud [m] | Altura[m] | Longitud [m] | Altura [m] | Longitud [m] | Altura [m]
Camara 1 [m] 46 3.68 48 5.00 35 3.59
Camara 2 [m] 6 1.28 6 2.60 6 1.19
Camara 3 [m] 6 0.68 6 2.00 6 0.59
Camara 4 [m] 42 2.68 58 4.20 101 2.69

Tabla 5.2-1 - Condiciones de los diques (Caso Real)

En las figuras (Figura 5.8, Figura 5.9, y Figura 5.10) pueden verse las alturas relativas de cada

dique.

1 . . . . . . P .
La altura de cimentacidn elegida es el punto mas bajo de la seccion. La altura de los cdmaras es relativa

ésta.
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Figura 5.8 - Dique 1 con sus respectivas cadmaras (Simulacion: Proyecto de contraembalse)

Digue 2

L]

Camaraa

Camara 2
Camaran
Camaragq —

Altura Relativa Camara [m]
O B MW

50

6o 8o

Longitud Digue [m]

100

120

Figura 5.9 - Dique 2 con sus respectivas cdmaras (Simulacion: Proyecto de contraembalse)
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Figura 5.10 - Dique 3 con sus respectivas cdmaras (Simulacion: Proyecto de contraembalse)

Las simulaciones a realizar se detallan en la Tabla 5.2-2:

Simulacion | Escenario Caudal Barrera Régimen
01 Permanente
02 3 Variable
03 Verano | Qgs%(11.51 m’/s) o Permanente
04 Variable
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05 Permanente
7.64 Inflad
06 Qeco m/s) ntiada Variable
07° Qgs%(11.51 m*/s) | Inflada Variable

Tabla 5.2-2 - Simulaciones a realizar (Caso Real)

Se pude visualizar la geometria del rio en la Figura 5.11 - Vista de perfil del rio Tinguiririca

Rio Tinguiririca

an o~
=}
o
|
|
|

Altura [m]

o] 2000 4000 6000 8ooo 10000 12000 14000

Longitud del rio [m]

Figura 5.11 - Vista de perfil del rio Tinguiririca

A continuacion se lleva a cabo una comparacién de los resultados obtenidos por ambos
softwares.
5.2.1 Simulacion 1 (Sim 01).

En este caso se simula el rio Tinguiririca sin ningun digue en su cauce. Se observan cambios de
régimen subcritico/supercritico en diversos puntos del cauce (Figura 5.12).

? La simulacién 07 (Sim 07) presenta en la tabla las mismas caracteristicas que la simulacién 4 (Sim 04). Se
detallan mas adelante las diferencias.
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Figura 5.12 — Numero de Froude a lo largo del rio

Se puede llevar a cabo una comparativa de resultados aguas abajo, en la secciéon 14550.

En ella, los resultados mostrados por HECRAS indican un calado de 3.12 metros. Por su parte, en
PEKA dicho calado alcanza los 3.01 metros. Estas diferencias pueden explicarse a partir de los
coeficientes de expansién incluidos en HECRAS o debido a su imposibilidad para insertar una
presa de este estilo. No obstante, la diferencia entre un software y otro (3.5%) puede
considerarse asumible.

5.2.2 Simulacién 2 (Sim 02)

En esta modelizacion se repiten las condiciones de la simulacién 1 pero teniendo en cuenta las
contribuciones de la central hidroeléctrica.

Se puede ver la evolucidon del caudal en la seccién 8515 del rio (Figura 5.13)

120 | I

Sim o1
o wee [ 1 Simoz2
g
5 _
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w 6o =
E]
w40
LW}
20 [© n
I I \ ! I
0
o} 10000 20000 30000 40000 50000 6oooo

Tiempo [s]
Figura 5.13 - Hidrograma en la seccion 8515

Este aumento de caudal también supone un aumento en el calado durante la avenida. Puede

verse en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Evolucidn del calado frente al tiempo en la seccion 8515

Analizando la seccion 14550, el calado es de 3.40 metros, mientras que en el caso estudiado con
HECRAS, el calado del agua en la misma seccidn es de 3.51 metros.

HECRAS PEKA A Calado [m] A Calado [%]
Calado Sim 01 3.12 3.01 0.11 3.5
Calado Sim 02 3.51 3.40 0.11 3.2
A Calado [m] 0.39 0.39
A Calado [%] 12.5 12.96

Tabla 5.2-3 - Comparativa de calado entre las simulaciones 01 y 02 con respecto a cada software

La Tabla 5.2-3 indica que, en ambos softwares las diferencias de calado entre la simulaciéon 1y la
simulacién 2 son las mismas (0.39 metros). Sin embargo, en valor porcentual se tiene que la
avenida de la central implica un aumento de calado de un 12.5 % en el caso de HECRAS, por un
12.96% en el caso de PEKA.

La crecida proveniente por la central comienza tras 1 hora de simulacién (3 600 s) y se prolonga
hasta las 8 horas (28 800 s). Por su parte, la onda provocada por ella se empieza a observar
aguas abajo alrededor de las 3 horas (10 500 s) y perdura hasta las 9 horas (35 000 s), valor
ligeramente superior al obtenido por [7].

35



wss  Universidad .Tl Escuelade
ili  Zaragoza 1 Ingenieria y Arquitectura
e Universidad Zaragoza

120 .
Sim 1
o oo [ Sim 2
™ g
5 - _
&
w bor T
o
2 L -
o 40
L
20 [ -
! ! ! \
o
0 10000 20000 30000 40000 50000 6oooo

Tiempo [s]

Figura 5.15 - Hidrograma seccién 14550 con avenida de la central

5.2.3 Simulacion 3 (Sim 03).

Se repiten las condiciones de la simulacion 1 (Sim 01) pero anadiendo los tres diques
mencionados anteriormente. Se pueden observar las tres presas en Figura 5.16, Figura 5.17 y
Figura 5.18.

670
665 Tiempo 45000 sequndos
= 660
655
650
645
640
635
5000 5500 6ooo 6500 7000 7500

Altura [m

Longitud del rio [m]

Figura 5.16 - Dique 1 (Sim 03)
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o

Altura [m]

8ooo 8200 8400 86oo 8800 gooo g200 9400

Longitud del rio [m]

Figura 5.17 - Dique 2 (Sim 03)
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Figura 5.18 - Dique 3 (Sim 03)

Las tres barreras producen un régimen subcritico aguas arriba de las mismas, y un cambio a
supercritico cuando el flujo las sobrepasa (ver Figura 5.19).

U W b Moy
ORI .

Longitud del rio (m)

Figura 5.19 - Numero de Froude a lo largo del rio (Sim 03 y Sim 04)

Ademas, el agua cruza mayormente los cdmaras de menor altura siendo muy poca la que rebosa
por encima de otros cdmaras. Dichos resultados se corresponden con los obtenidos por HECRAS.

5.2.4 Simulacion 4 (Sim 04).
Se repiten las condiciones de la simulacién 2 (Sim 02) pero afiadiendo los tres diques
mencionados anteriormente, junto al caudal de la central hidroeléctrica.

En las Figura 5.20, Figura 5.21 y Figura 5.22 se muestran las diferencias de calado producidas en
las secciones donde estan ubicadas las presas.
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Figura 5.20 - Dique 1 (Comparativa Sim 02 - Sim 04)
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Figura 5.21 - Dique 2 (Comparativa Sim 02 - Sim 04)
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Figura 5.22 - Dique 3 (Comparativa Sim 02 - Sim 04)

También pueden verse los hidrogramas a ambos lados de las presas. Se elige el dique 2 para la
representacion (ver Figura 5.23).
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Figura 5.23 - Hidrograma sin / con dique (Sim 02 y Sim 04)

Mientras que en la simulacion 2 (Sim 02) el caudal sigue la distribucion del hidrograma a la
entrada (desplazado en el tiempo al encontrarse la celda 8 Km aguas abajo), en la simulacién 4
(Sim 04) se tiene un pico de caudal y un pequefio descenso. Es debido al estancamiento del agua
en el dique. Posteriormente, el caudal supera una de las camaras de menor altura y el caudal se
restablece paulatinamente. Para visualizar este estancamiento de agua se puede recurrir al
calado en la misma celda mostrado en la Figura 5.24
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Figura 5.24 - Evolucién temporal del calado en la posicion 8688 (Sim 02 y Sim 04)

Y, en la celda posterior del dique, mientras el calado se mantiene muy similar para la simulacidon
2, se ve como el agua se retiene en el dique, si bien el calado es superior al caso anterior (ver

Figura 5.25).
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Figura 5.25 Evolucion temporal del calado en la posicion 8693 (Sim 02 y Sim 04)

5.2.5 Simulacion 5 (Sim 05) - Simulacion 6 (Sim 06)

En estas dos simulaciones se utiliza el caudal ecoldgico correspondiente al rio Tinguiririca. Dicho
caudal es aquél que permite preservar el ecosistema de la zona y, como se ha descrito
anteriormente, es: Q = 7.64 m3/s. Por un lado, la simulacién (Sim 05) se realiza con el caudal
ecolégico en estado estacionario; por otro lado, en la simulacidn 06 (Sim 06) se afiade el caudal
proveniente de la central como en la simulacion 4 (Sim 04). Es interesante hacer una
comparativa entre las simulaciones realizadas con diques. Puede verse en la Figura 5.26

Comparativa Simulaciones Con Diques

_ 14 : l : Simas 5=
&, 5im o4

Q Simog —
= Simo6 —
V]

Q 2000 4000 6ooo 8ooo 10000 12000 14000

Longitud del rio [m]

Figura 5.26 — Calado de las distintas simulaciones con diques.

Cabe destacar que, a pesar de tratarse de un caudal bajo, la existencia de dos cdmaras con poca
altura (y poca anchura) permite el paso del agua por todo el cauce del rio.
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5.2.6 Simulacion 7 (Sim 07)

Esta simulacion se aleja [7] ya que al utilizar HECRAS como software para resolver el método
numérico, no puede variar el inflado de la presa con el tiempo.

En este caso se intenta atenuar la avenida de la central con la elevacién adecuada de los diques

como se puede observar en la Tabla 5.24.

Dique 1 Dique 2 Dique 3
Posicion [m] 6295.0 8545.0 11845.0
Altura de Cimentacién [m] 657.92 624.01 583.31
Tiempo de Inflado® [s] 6800 —-7800 | 8000-9000 | 10000 - 110000

Tabla 5.24 - Periodo de hinchado de los diques en la simulacién 7 (Sim 07)

La Figura 5.27 representa el segundo 7000 de simulacién.
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14 \ T T \
= 12 — Simog — 7|
= [ : — ]

o - l Sim oy _
& 6 _
g 4 i

3 __/\‘fw .’/\\/\\ -

6 ‘

5000 5500 booo 6500 7000 7500 8ooo 8r00
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Figura 5.27 - Comparativa de calado en la seccion 1 (Sim 04 y Sim 07)

En ese instante, el dique 1 estda en medio de su inflado y por tanto la altura del agua (y del
propio dique) no es la misma que en la simulacién 4 (Sim 04). Sin embargo, como puede verse
aguas abajo de la presa se encuentra todo el caudal que no ha sido retenido por la presa. Dicho
caudal deberia ser embalsado en su mayoria por el dique 2 como se ve en la Figura 5.28.

* Se define el tiempo de inflado como el periodo que transcurre desde que los cdmaras de cada dique
empiezan a hincharse partiendo de un estado de total desinflado hasta que alcanzan la altura de la
simulacién 4 (Sim 04)
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Figura 5.28 - Comparativa de calado en la seccion 2 (Sim 04 y Sim 07)

Ahora el agua quedara retenida en el dique 2. En ese periodo de tiempo habra dado tiempo a
llevar a cabo el llenado del dique 3 y por eso, cuando el agua rebose el dique 2, deberia
encontrarse inflado el ultimo dique para atenuar la avenida de la central (ver Figura 5.28 -
Comparativa de calado en la seccidn 2 (Sim 04 y Sim 07)).
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Figura 5.29 - Comparativa de calado en la seccion 3 (Sim 04 y Sim 07)

Puede parecer extrafio que el calado de la simulacién 7 (Sim 07) sea mayor aqui que el de la
simulacidn 4 (Sim 04). Se debe a que en la anterior simulacidn ya se habia retenido el agua en
los otros dos diques, mientras que en esta simulaciéon es precisamente el dique 3 el que la
retiene (ver Figura 5.29).

Los resultados obtenidos en las simulaciones del caso real ponen de manifiesto las siguientes
conclusiones:

1) A pesar de ser una buena modelizacién, la posibilidad de recrear una presa en HECRAS
conlleva un error asociado al propio programa dado que no estd habilitado
especificamente para ello. Esta posibilidad si que se ha incorporado en PEKA.

2) Para este caso en concreto, ambos métodos numéricos dan como resultado que, la
incorporaciéon de dos camaras de baja altura permiten el mantenimiento del caudal a lo
largo del rio sin la apariciéon de zonas secas, tanto para el caudal con probabilidad del
85%, como para el caudal ecoldgico.
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También para este caso en concreto, ambos softwares determinan que no queda
definida la factibilidad de usar contraembalses como herramienta de atenuacion de la
onda procedente de la central. Tampoco se puede valorar la opcidon de utilizar
contraembalses mayores puesto que no se respetarian ciertas condiciones basicas como
la aseguracion del caudal ecolégico.

La conclusidn mas interesante de esta simulacién es que PEKA permite modelizar de una
manera mas realista los cambios en la geometria de los diques, lo cual es
extremadamente Util cuando las simulaciones van acompafiadas de cambios en el flujo.
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6 CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado una utilidad adicional para incrementar las
disponibles en un modelo de simulacion de flujo 1D transitorio en lamina libre: la inclusién de un
madulo que permite la simulacidn de presas hinchables con opciones diversas.

Para ello ha sido necesario familiarizarse con la formulacion matemadtica y la metodologia en
volumenes finitos. El modelo computacional esta basado en un esquema upwind que se usa
para resolver unidimensionalmente las ecuaciones de aguas poco profundas. Por otro lado se ha
llevado a cabo un modelizado matematico de las presas hinchables centrandose en las variables
mas influyentes.

Se ha programado en C un nuevo mddulo y una nueva condicidn de contorno interna. Ademas
se ha aportado un algoritmo de transferencia de los datos geométricos formateados desde un
paquete comercial y otro algoritmo para la obtencidn de una curva de aforo a partir de una
seccion dada.

En cuanto a los objetivos marcados al principio del Trabajo Fin de Grado se ha podido completar
con éxito tanto el desarrollo y la evaluacién del médulo como la comparacidn con otro programa
de célculo numérico. Los resultados obtenidos han permitido determinar:

- El correcto funcionamiento del mdédulo para los casos probados. Se han llevado a cabo
simulaciones con las distintas opciones implantadas en el mdédulo. Se posibilita la
utilizacion de las cdmaras independientes y de dos tipos de inflado distintos. En todos
los casos realizados los resultados han sido satisfactorios.

- las diferencias entre un inflado manual y un inflado automatico. El desconocimiento del
llenado de la presa no es un impedimento para poder utilizar el mddulo. Se han
desarrollado casos con diferencias entre modos de inflado de hasta 22 centimetros de
calado en una seccién.

- El efecto del calado relativo sobre los diques hinchables. Si bien no supone una variacion
considerable de los resultados (entre 4%-7%) es un efecto que hay que considerar en
situaciones reales. No obstante, se deja a eleccion del usuario.

- Una modelizacién de un proceso de rotura de una presa convencional y la influencia de
la inclusién aguas abajo de una presa hinchable. Se ha visto que este dique permite
mitigar hasta un 20% el efecto del calado en alguna seccion.

- En cuanto a la comparaciéon entre modelos de simulacién, los resultados no son los
mismos. Aunque las diferencias entre los valores de las simulaciones dentro de un
mismo programa se mantienen (= 12.5%), al comparar los resultados de cada software
no se obtienen los mismos resultados. Se cree que puede deberse a la dificultad que
supone insertar una presa en HECRAS. Esta es precisamente una de las grandes ventajas
gue aporta el médulo desarrollado en este trabajo.

Con todo lo expuesto se puede decir que se han cumplido los objetivos que se planteaban.
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Para poner a prueba el nuevo mddulo se han llevado a cabo una serie de pruebas en un canal
creado especificamente para ello. Se trata de un canal de 5 Km de longitud definido por dos

secciones rectangulares y un coeficiente de Manning constante de 0.03 (ver Tabla A-1 -
Caracteristicas de las secciones del canal

).

Seccion | Posicion [m] Punto 1 [m] Punto 2 [m] Punto 3 [m] Punto 4 [m]
Altura | Anchura | Altura | Anchura | Altura | Anchura | Altura | Anchura
1 0.0 10.0 0.0 5.0 0.0 5.0 2.5 10.0 2.5
2 5000.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0 2.5
Tabla A-1 — Caracteristicas de las secciones del canal
Las condiciones iniciales del canal son de caudal nulo (el canal esta seco).
En cuanto a las condiciones de contorno se tiene:
- C. C. Entrada: Caudal estacionario (distinto segun el caso).
- C.C.Salida: Régimen libre.
Las condiciones generales de las simulaciones son las que se muestran en la Tabla A-2.
. | | Di . . .
Tipo Nombre Cat;da 1ques/ Tipo de Inflado Secuencia C.C Salida
(m*/s) | Camaras
e TDD-1.1 0/0 - i
M;;'g?aﬁ';’” TDD-12 | 20 i Vanual Cte Libre
g TDD- 1.3 Inf
Influencia de Icc5-2.1 Libre
las C.C. Salida ICCS-2.2 2.0 1/1 Manual Inf Calado / Tiempo
B ICCS—2.3 C. de Aforo
. TDI-3.1 Manual .
Tipo de Inflado TDI=3.2 2.0 1/1 AUtomatico Inf Libre
IDO-4.1 Manual Cte
Influencia del IDO—-4.2 50 11 Manual + ICR Libre
Calado Relativo | IDO-4.3 ' Automatico inf | Desin
IDO-4.4 Automatico + ICR

47




e Universidad Escuela de
it Za ragoza Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Tabla A-2 — Simulaciones Casos Test”

Modificaciones del dique

En este primer caso se van a realizar modificaciones de las caracteristicas de inflado del dique.

En la simulacién 1 (TDD - 1.1) se estudia el canal de la Figura A-1 con un caudal de 2.0 m*/s. En
las simulaciones posteriores (TDD — 1.2 y TDD — 1.3) se incorpora un dique inflable situado en la
posicién 2000 (Figura A-1).

Tiempo Q.00 [5] -
— B — — — T
I - =
| —— __,__D\_,__
B
,-_,___,<_,___ -
e B —
I I | | _-_,__ )
0 1000

Longitud del rio [m]

Figura A-1 — Vista de perfil del canal con el dique (Simulacion Casos Test)

En cada simulacidn se sigue un proceso de hinchado distinto, el cual se detalla en la Tabla A-3.

TDD-11 | TDD-1.2 | TDD-13
Tiempo [s] Altura [m]

0.0 0.0 1.0 0.0
20000.0 0.0 1.0 1.0
40000.0 0.0 1.0 15
60000.0 0.0 1.0 2.0

Tabla A-3 — Evolucion temporal del dique (Simulaciones: Modificacion del Dique)

Los resultados obtenidos aguas abajo del dique son muy parecidos debido a la condicion de
contorno impuesta de salida libre. Sin embargo, los resultados obtenidos aguas arriba varian
segun la altura de la presa. Para el instante de tiempo 30000 segundos, puede compararse el

4 P . . . .
Los términos abreviados son los siguientes:
“ICR”: “Influencia del Calado Relativo”; “Cte”: Constante; “Inf”: Inflado; “Desinf”: Desinflado
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calado en un mismo punto obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla A-4. Cabe resaltar

las posiciones inmediatamente anteriores y posteriores a la presa (1975 — 2025).

TDD-1.1 TDD-1.2 | TDD-1.3
Posicion [m] Calado [m]
1000 1.08 1.17 1.25
1975 1.08 1.57 1.80
2025 1.08 1.08 1.06
3000 1.08 1.08 1.06
5000 1.08 0.98 0.97

Tabla A-4 - Calado a lo largo del rio (Simulacion: Modificaciones del Dique)

Graficamente puede verse la evolucion temporal del calado como se muestra en la Figura A-2.

3
2.5 [
E af
S 1.5
m
S ar
0.5

10000

20000 30000

Tiempo [s]

40000

50000

6boooo

Figura A-2 - Calado a lo largo del tiempo (Simulacion: Modificaciones del Dique)

Sin Diqgue —
Dique Constante —
Dique Inflable

Los casos TDD — 1.1 y TDD — 1.2 presentan una evolucién del calado muy similar dado que la

Unica diferencia entre ellos es la incorporacién de una presa de altura constante. El efecto de la

presa es aumentar el calado un 35%.

En cuanto al caso TDD — 1.3, al incorporar un dique que se llena durante toda la simulacién, el

calado aumenta progresivamente hasta alcanzar su pico cuando el dique estd totalmente

inflado.

Influencia de las condiciones de contorno aguas abajo
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Para mostrar la influencia de las condiciones de contorno a la salida del rio se han llevado a cabo

tres simulaciones con distintas condiciones: salida libre (caso ICCS — 2.1), salida determinada por

el calado en diversos instantes de tiempo (caso ICCS — 2.2) y salida regida por una curva de aforo

(caso ICCS —2.3).

Las condiciones de estas simulaciones son las mismas que las del caso TDD — 1.2. Los parametros

utilizados para realizarlas son los que se muestran en la Tabla A-5.

Caso ICCS —2.2 Caso ICCS-2.3
Tiempo [s] Calado [m] Calado [m] Caudal [m?/s]

0.0 0.0 0.0 0.0
10000.0 1.0 0.2 0.2
20000.0 1.0 0.4 0.4
30000.0 1.0 0.6 0.8
40000.0 1.0 0.8 1.6
50000.0 1.0 1.0 3.2
60000.0 1.0 2.0 4.0

Tabla A-5 - Condiciones de contorno aguas abajo (ICCS - 2.2, ICCS - 2.3)

Para el ICCS — 1.3 se puede visualizar el flujo de agua a lo largo del canal en la Figura A-3.

Altura [m]

Tiempo [s] 6oo00.00

O BN W

o] 1000

Figura A-3 - Calado a lo largo del rio (Simulacion: Influencia Condiciones de Contorno a la Salida)

En la Figura A-4 se pueden ver las diferencias de calado entre los casos.

2000

3000

Longitud del rio [m]

4000

5000
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Salida Libre

Figura A-4 - Calado a lo largo del rio (Simulacion: Influencia Condiciones de Contorno a la Salida)

Puede observarse que, independientemente de lo que haya aguas arriba de la presa (mismas
condiciones para todas las simulaciones), la condicidon de contorno en la salida del rio es la que

impone la evolucidn aguas abajo.

Modificaciones del tipo de inflado

Se han implementado dos modos de inflado del dique.

Se realizan dos simulaciones para el canal descrito con un caudal de 5.0 m>/s. Las condiciones

de la simulacidn se muestran en Tabla A-6 y en la Tabla A-7.

Caso TDI-3.1
Tipo Manual
Tiempo [s] Altura [m]
0.0 0.0
4000.0 2.0
8000.0 35
12000.0 0.0

Tabla A-6 - Evolucion temporal del dique en modo manual (TDI - 3.1)

Caso TDI-3.2
Tipo Automatico
Altura Maxima [m] 10.0
Capacidad de Descarga (I/s) [13] 3.4
Coeficiente de Descarga 0.6
Pérdidas de Inflado 1.2x107*
Presion de Trabajo [atm] 3.5
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Diametro de Deshinchado [cm] 7.5
Tiempo [s] Altura [m]

0.0 0.0

4000.0 2.0

8000.0 3.5

12000.0 0.0

Tabla A-7 - Evolucion temporal y pardmetros del dique en modo automdtico (TDI - 3.2)

Se puede observar la evolucidon en el llenado del dique en ambas simulaciones en la Figura A-5.

35

E Manual
[l 3 n i
a i Automatico
g 25
) 2
P |
- L5
< 1]
2 i
= 0.5

o T T T 1

o] 2000 4000 6booo 8oo0 10000 12000

Tiempo [s]

Figura A-5 - Comparativa de procesos de hinchado

Se puede ver que en el caso manual el hinchado sigue una evoluciéon lineal entre los puntos
dados. Este tipo de inflado es especialmente util cuando se conoce una relacién empirica entre
la altura de hinchado del dique y el tiempo empleado para ello.

Por otro lado, el tipo automatico permite, a partir del sistema neumatico empleado, conocer el
hinchado instantdaneo del dique. Se puede utilizar para modelos tedricos de inflado o para
simulaciones con sistemas neumaticos distintos a los habituales.

En ambos tipos de inflado puede verse cémo varia el calado tanto antes (Figura A-6) como
después del dique (Figura A-7)

Manual

35 Automatico

2.5

Calade [m]
%]

1.5

0.5

0 2000 4000 6ooo 8ooo 10000 12000

Tiempo [s]

Figura A-6 - Evolucion temporal del calado aguas arriba del dique (Simulaciéon: Modificaciones del Tipo de
Inflado)
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Figura A-7 - Evolucion temporal del calado aguas arriba del dique (Simulaciéon: Modificaciones del Tipo de
Inflado)

Como puede observarse en ambos casos el dique retiene el agua. Mientras que en la celda
anterior al dique el calado maximo es 3.88 metros, tras el dique el calado solo llega hasta un
nivel de 2.19 metros. Posteriormente se produce un descenso del calado puesto que el dique se
desinfla. Las diferencias al final de este tramo son de 22 centimetros.

En cuanto a lo observado aguas abajo, se puede comentar que el instante en el que el agua
atraviesa el dique es distinto para ambos (se alcanza antes en el manual). Ademas, conforme el
dique se desinfla el calado crece en ambos modos de inflado, siendo el automatico el que
alcanza cotas mayores.

Con estas simulaciones se comprueba que las diferencias entre ambos tipos de inflado son
notables. Se puede concluir que el inflado manual sera util cuando se conozca bien la presa que
se simula. En caso contrario, se recomienda un inflado automatico para una mayor precision.

Influencia del calado relativo

En estas simulaciones se considera el efecto que pueda tener la presién del agua en la altura de
inflado del dique. Se estudia el efecto tanto para inflado manual como para automatico. Las
simulaciones se llevan a cabo con un caudal estacionario de 5.0 m*/s. El resto de parametros se
mantienen como se ha descrito al inicio.

La evolucion temporal del dique en todos los casos es la que se muestra en la Tabla A-8.

IDO-3.1 IDO -3.2 IDO-3.3 IDO-3.4
Tipo Manual Manual + ICCR Automatico Automatico + ICR
Tiempo [s] Altura [m] Altura [m]
0.0 1.0 0.0
20000.0 1.0 1.0
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40000.0 1.0 1.5
60000.0 1.0 2.0

Tabla A-8 - Evolucion temporal del dique (Caso: Influencia del calado relativo)

En el caso del inflado automatico (IDO — 3.3 e IDO — 3.4) se mantienen los parametros de inflado
automatico (Tabla A-6).

Se puede observar cdmo evoluciona temporalmente el dique en Figura A-8.

E | Manual —
7 15 ‘ .:/” Manual + ICR ——
a' l Automatico ——
= 1 — { Automatico +ICR —
a

)

m

5 0.5

8. ]

=

o T T T T 1
O 10000 20000 30000 40000 LO00OD 6oooo

Tiempo [s]

Figura A-8 - Evolucion temporal de los diques con los cuatro inflados distintos

Se diferencian dos casos.

- Enelcaso en el que no se considera el calado relativo, la altura se mantiene constante e
igual a la deseada por el usuario (1m)

- Siseincluye el efecto del calado relativo en la simulacidn, la altura del dique oscila
dependiendo de dicho parametro.

Ambas situaciones pueden verse en la Figura A-9.

E Manual
o Manval + ICR ——
3
=)
o
] i
]
m
> "y
- |
E=
<

0‘9 T T T 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo [s]

Figura A-9 - Evolucién temporal de un dique hinchado manualmente con / sin calado relativo.
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Para una simulacién automatica, segun se observa en la Figura A-10 el efecto es el mismo y se
mantiene a pesar de variar la altura del dique.

2 Auvtomatico —
i p‘ Automatico+ ICR —

£,
W
g 15 ’ ’
I /
w i i —— |
-
i i
ﬁj 0.5
<L
O T T T 1
o] 10000 20000 30000 L0000 SO000

Tiempo [s]

Figura A-10 - Evolucion temporal de un dique hinchado automdticamente con / sin calado relativo

Las variaciones sufridas por el dique a causa de la presion del agua externa no son muy grandes.
El error cometido al realizar las simulaciones es asumible en estos casos (4% - 7%). Se concluye,
gue aun a falta de probar mas casos, el calado relativo tiene el efecto esperado sobre los diques.
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ANEXO B - MODELIZACION DE UNA PRESA HINCHABLE

Para llevar a cabo la modelacidn la presa se han de identificar las variables fisicas que la definen.

Hay que considerar tanto las de la propia presa como las de su entorno.

Cabe recordar que todas las variables relativas a las presas hinchables estan referidas a las

camaras.

Aspectos Geométricos de la Presa

Se definen parametros relativos a la forma fisica de la presa.

La longitud del cuerpo de goma de la camara en el eje transversal del rio: Ly
Ademds, se define a su vez la longitud representativa de la presa (L) como:

Ly = Lpo + phy (B.1)

Lpo = Longi tudde la Presa
con hy, = Alturade la presa
u = Inclinadndelestri bo

Esta correccidon convierte la longitud de la presa en una longitud efectiva util a la hora de
realizar los célculos.

La anchura de la presa (b) es la dimensidn del cuerpo de goma en el eje longitudinal del
rio. Ademas, todas las camaras tiene la misma anchura.

La altura nominal de la camara (hyo) es la dimension del cuerpo de goma en el eje
vertical delrio.

La altura real de la cdmara (hyg) es la altura efectiva. Por tanto: hyg = hy,
Para proteger el cuerpo de goma y su sistema de anclaje se suele realizar un receso

hidraulico en la losa que modifica la altura de la cdmara. Se hace, por tanto, necesaria la
definicion de la altura real como:

hb = th + 10 [Cm] (BZ)

El volumen de la cdamara (V) se puede aproximar al volumen de un paralelepipedo de
dimensiones hy, x hy, x I, al que se le aplica un factor de correccién determinado
empiricamente.

V =097 hy* I, (B.3)
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- El nimero de cdmaras independientes. Es un parametro relativo a la construccion de la
presa. Cuantas mdas camaras posee la presa, mayores son las posibilidades de control del
paso de agua pero mayor complejidad a la hora de construirla asi como mayores
pérdidas de conduccidn.

Aspectos Geométricos Generales del Entorno

Se definen:

- La altura del cauce del rio o cota tedrica del lecho sobre el nivel del mar: z,
- La altura del punto mas alto de la cimentacién con respecto a la cota tedrica del lecho
del rio : Z pest

Se trata de un pardmetro relevante en la programacidon ya que las secciones
transversales irregulares de la geometria (como las de los rios) hay que modificarlas
para poder instalar la presa.

- Linea que marca la posicién topografica de la compuerta y a partir de la cual se
determinan las cotas del resto de componentes: [;

- Linea que define la posicion de la segunda linea de anclajes: [,

- Distancia entre lineas de anclaje: f

f = dist(ly, 1)

Su valor oscila entre el 90-110% del valor de la altura real de la presa.

Aspectos Hidrdulicos y Mecdnicos

- Presion interior (p;,): Presién estatica en el interior de la presa
- Caudal de descarga tedrico (Qp): Se trata del caudal que sobrepasa a la presa.
Se encuentra detallado en la memoria.

Aspectos de Inflado / Desinflado

Inflado

Para llevar a cabo el inflado, se suministra un flujo de aire al dique hinchable con una presion
superior a la presién de trabajo (py) de la presa, utilizdndose para ello una maquina hidraulica
con una capacidad de descarga (Qs) suficiente.

Se definen los siguientes parametros:
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- Tiempo de Inflado (tis): Tiempo que transcurre en inflarse completamente la camara
partiendo de un estado de desinflado total. Depende de la capacidad de descarga de la
maquina y de la presidn de trabajo.

1.033 + p, K,

tigp=V —— 214
inf 1.033 Qg (B.4)
donde:

o Presién de trabajo: Presiéon de trabajo adecuada de la camara. Parametro
suministrado por el fabricante.
Volumen de trabajo.
Capacidad de descarga de la maquina: Capacidad de trabajo de la maquina en el
inflado de la presa a py.

o Pérdidas de carga en la conduccion (Kq): Todas aquellas pérdidas debidas a la
conduccién del aire hacia el interior de la presa.

Desinflado.

En el aspecto del desinflado hay que tener en cuenta que algunos rios sufren repentinas
variaciones de caudal y por tanto es necesario que el desinflado sea rapido. Por otro lado,
también hay que considerar que en ciertas regiones, un gran incremento del nivel de calado
aguas abajo podria suponer una inundacién de algunas zonas y por tanto hay que regular el
desinflado del cuerpo de goma.

Se definen los siguientes parametros:

- Tiempo de desinflado (t4): Tiempo que transcurre en desinflarse completamente la
compuerta partiendo de un estado de inflado maximo. Depende de la presién de aire en
el interior de la compuerta de goma y la presion ejercida por el agua exterior.

14 3 14
Atub Vdes 60 % d? Vies 60

tdes = (B.5)

donde
o Veselvolumen: de la camara.
o deseldiametro de la tuberia de desinflado
0 Vg es la velocidad de desinflado del aire interior por la tuberia de desinflado.

2Py
p(1+1%2+5¢) (B.6)

Vies =
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Presién media durante el desinflado (P, ): Valor de la presion media
durante el proceso de desinflado. Se calcula como un promedio a partir
de la velocidad inicial en el proceso (Pg).

P, =02gP, (B.7)

Dependiendo de la altura instantanea de la presa, el valor de la presiéon
en su interior, y por tanto el valor de la presién inicial en el
deshinchado, serd distinto. No obstante, ante la imposibilidad para
conocerlo, se asume que la presa se empieza a deshinchar siempre
desde su presidon de trabajo.

Peso especifico del aire (p). Se puede considerar constante e
independiente de la temperatura por no haber variaciones muy
grandes.

Coeficiente de friccion del tubo (A): Depende de la rugosidad del tubo
de desinflado. Se asume constante.

Longitud de los tubos de desinflado (L,): Afecta a las pérdidas por
conduccion.

En este caso se calculan las pérdidas de conduccidon
independientemente para cada camara con su respectiva longitud.

Diamtro de los tubos de desinflado (d): También afecta a las pérdidas
por conduccion.

Al igual que la longitud de los tubos, se calcula independientemente por
cada camara.

Pérdidas de Carga (§): Todas aquellas pérdidas producidas en elementos
de la instalacion hidraulica distintos a las tuberias. Se asumen
constantes.

Para definir el material se ha de diferenciar entre los dos tipos de [dminas que se utilizan:

- Caucho: Trabaja bien a compresidén pero mal a traccion.

- Tejido Resistente: Soporta bien los esfuerzos a compresién.
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Caucho

Caucho

Caucho

Figura B-1- Capas de material de un dique inflable

Las variables que influyen en mayor medida cada una de las capas son:

Caucho: Peso especifico, dureza, carga de rotura, resistencia a traccién, compresion vy
temperatura de trabajo.

Tejido Resistente: Flexibilidad, elasticidad, resistencia a traccion y absorcion de agua.

Para el proceso de cdlculo se supone que el material del que esta hecha la presa es
infinitamente rigido y no sufre esfuerzos de traccion o fatiga, principales causas de rotura.
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ANEXO C - CONVERSOR HECRAS - PEKA

Para llevar a cabo un conversor de archivos HECRAS — PEKA es necesario seguir una serie de
pasos debido a la disposicion de ambos ficheros. De todas maneras, los pasos que hay que
seguir son bastante genéricos y estan orientados a la conversion de ficheros de geometria de
muchos de los programas de calculo numérico existentes.

Se va a realizar una diferenciacidn entre los dos procesos que hay que realizar. Dependiendo de
como se tengan que disponer los datos en el nuevo software los procesos seran independientes
entre si o se podran realizar conjuntamente. El proceso de lectura esta asociado al fichero
genérico del cual se extraen datos y el proceso de escritura dara lugar al fichero deseado para el
nuevo programa de calculo.

Los pasos a seguir son:

Proceso de Lectura

- Definicion del nimero de secciones que componen el archivo. Ademds es un
parametro recurrente a lo largo de la programacion por lo que es util obtenerlo desde el
principio.

- Obtencion de la coordenada longitudinal del rio en la cual esta ubicada cada seccion.

- Obtencidn del niimero de puntos que definen cada seccidn.

- Obtencion de las coordenadas de los puntos que definen la seccién. Una vez que se
sabe el nimero de puntos de una determinada seccién, se puede pasar a leer esos
puntos.

- Obtenciéon de otros parametros relevantes: Manning, coeficientes de expansion /
contraccion de la seccion,...

Proceso de Escritura

- Escritura de una cabecera para el nuevo archivo, si fuera necesaria. No todos los
ficheros de geometria requieren de una cabecera.

- Escribir ordenadamente las secciones. Se tratard de un proceso iterativo en el que,
normalmente, imperara la posicién longitudinal de la seccidn y los puntos que la define,
siendo el resto de parametros bastante variables de un programa a otro.

- Escribir parametros no dependientes de las secciones y que no se incluyan en la
cabecera.

- Aplicar procedimientos para dejar el archivo tal y como se requiere: procedimientos de
eliminar lineas auxiliares, de reordenamiento de algunos parametros,...
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ANEXO D - OBTENCION DE LA CURVA DE AFORO

El problema que se plantea es, a partir de una geometria de seccion dada, la obtencion de la

curva de aforo correspondiente.

Una curva de aforo es una relacién entre el caudal que circula por una seccién transversal de rio
y el calado que se puede medir en dicha seccion. Por extension, una seccion de aforo, es aquel
tramo de un rio, artificial o natural, habilitado para tal uso.

z

Figura D-11 — Seccidn transversal de un rio

Uno de los factores clave para considerar una seccion transversal de un rio como seccién de
aforo es que su geometria no es variable con el tiempo, ya sea por sedimentacién o por otros

factores.

Por tanto, se ha de suponer que la geometria dada es constante a lo largo del tiempo.
Asi pues, matematicamente se igualan las pendientes geométricas y la energética.

QZnZ
Sg=——==3S§
f AZR:B 0 (D.1)

Despejando el caudal:

SOAZR;;/3 A a3 A 12 273 D.2
Q= n2 =; SORH =;SO RH ( . )
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donde el radio hidraulico se puede expresar como:

Amojada (h)

RH (h) N Pmojada (h)

(D.3)

El algoritmo utilizado para obtener la curva de aforo es el siguiente.

1)

2)

3)

Pedida de datos geométricos de los puntos que conforman la seccién. Han de ser
dados en coordenadas cartesianas (y, z).

Proceso de ordenamiento. Se han de ordenar los puntos siguiendo la condicién de
MENOR ALTURA. De esta manera, el punto mas bajo sera sobre el que se base todo
el procedimiento.

Eleccidn de puntos. A partir del punto base se han de posicionar siempre los puntos
alternados a ambos lados. Es decir, si se hiciera un cambio de coordenadas y se
estableciera el punto base en las coordenadas (0, z'), los puntos ordenados deberdan
ser de anchura positiva, anchura negativa, anchura positiva,.. y asi
consecutivamente. En caso de que esto no suceda, hay tres opciones:

a. Definicidn de una nueva geometria.

b. Suposicion de que la seccion es simétrica. En ese caso, bastard con
asignarle al punto correspondiente la anchura opuesta. Sin embargo esto
s6lo es recomendable si la geometria presenta un alto grado de simetria.

c. Creacién de un nuevo punto. Se crea un nuevo punto en el lado en el cual
no existia. Para ello es conveniente utilizar la recta que une los punto con
alturas inmediatamente superior e inferior a la altura del punto buscado, y a
partir de ahi hallar la anchura que le corresponde.

7 Puntos Negativos  Puntos Positivos

Alternancia

4

Figura D-12 — Paso 3. Eleccion de puntos.
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4) Determinacion de los puntos auxiliares. Son aquellos puntos que nos permitiran

5)

establecer un area regular sobre la que calcular.

Dichos puntos auxiliares son los reflejos de los puntos en el lado opuesto. La altura
es la misma, pero la coordenada y ha de ser determinada a partir de la recta que
une a los puntos de altura inmediatamente inferior y superior en el lado opuesto.
Todos los puntos tendran un “punto reflejo” excepto el punto base y el punto con
mayor cota, a no ser que se suponga un “punto reflejo” de misma altura y misma
anchura (en las cotas superiores, esta aproximacion es aceptable).

Punto Aux. 3

Punto Aux. 2

Punto Aux. 1

Figura D-13 — Paso 4. Determinacion de los puntos auxiliares.

Calculo de las areas. Se denominan areas a las secciones encerradas bajo la altura
de un punto (y su reflejo) y la altura del punto inmediatamente inferior (y su
reflejo).

Por tanto, el area de cada seccién en la que se ha dividido la geometria es la de un
paralelepipedo, excepto para la del punto base, en cuyo caso sera un triangulo.
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Figura D-14 — Paso 5. Cdlculo de las dreas.

6) Determinacion del Perimetro Mojado. Este procedimiento se puede realizar a la
par que la determinacién de las areas. Para obtener cada perimetro mojado hay que
tener en cuenta que los lados que lo conforman siempre son iguales que los lados
de las areas halladas a excepcién del lado que une al punto de mayor cota con su
reflejo.

7) Determinacion del Radio Hidraulico. Segun la ecuacién (D.3 ), el radio hidraulico
gueda definido como el ratio entre el drea mojada y el perimetro mojado.

8) Determinacion del caudal. A partir de la ecuacién (D.2 ), ya se puede determinar el
caudal en funcidn de la altura.
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