Estudio en modelo fisico/modelo numérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ESTRUCTURA DE LA TESINA

INTRODUCCION

Normalmente las calles no se disefian para condlicaigua de lluvia en grandes
cantidades, sino que se disefian con el princigatieb de la circulacion del automovil.
Este hecho provoca que las calles solo estén diasfisara conducir una pequefia
cantidad de agua, es decir, el agua generada misihaa calle por la lluvia y solo el
corto trayecto que la separa del imbornal. Se agjuedoda el agua sera captada por el
imbornal, y los caudales no seran nunca muy grandes

En ciudades en via de crecimiento ,donde se gemaranayor superficie impermeable,
tenemos un sistema de drenaje infradimensionadoded@xistiran problemas para
sucesos de lluvia con periodos de retorno relatvden pequenios. A partir de ese
momento el agua podria ocasionar un mal funcionamidel sistema de drenaje, y
podria llegar al punto que el sistema funcionageesion, e incluso se produjera la
salida del agua al exterior. También puede gerestara inundacion en superficie con
la obstruccion o el mal funcionamiento de un cotgutle imbornales. Esta situacion
puede llevar al punto que toda un area importa@ta diudad esté anegada, y se genere
una gran corriente de agua, con velocidades y aalpdligrosos para la seguridad de
peatones y automoviles.

En nuestras latitudes y por la orografia del terres facil comprobar las devastadoras
consecuencias producidas por las fuertes predimites. En algunas ocasiones llevando
la problematica a un extremo, tenemos situaciorfasles de controlar como paso en
Alcala de Guadaira (Sevilla, 200®onde las turbias aguas de la avenida que asol6
varias calles de la ciudad hispalense, acabarotacada de una conductora al arrastrar
el agua su vehiculo. Podemos ver en la siguiegted] una fotografia del suceso:
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Figura 1: Siniestro provocado por una gran escorretia en Alcala de Guadaira (Sevilla)

La simulacion del flujo en un cruce de calles nto stomporta el conocimiento de

calados y velocidades por la seguridad peatonad, giie pretende localizar las zonas
donde podria ser necesario la ubicacién de los rinaltes o, de sistemas de drenaje,
ante la existencia de grandes acumulaciones de. &akser como se reparte los
caudales en un cruce de calles sera basico etessta.

Una parte importante de este estudio se basa @nriecta definicion de los cruces de
calle, donde se trabaja con Autocad, herramienty malida para definirla con
precision, ya que GID permite la importacion degstrchivos. Como la geometria de
las calles influye decisivamente en los resultammienidos, sera necesario definirla de
manera correcta.

Para simular el proceso de reparto de caudal emed con precision, trabajaremos con
dos programas como GID y CARPA. El excelente fumainiento, a partir de la
comparacion de los resultados obtenidos con esbgggmas con los datos extraidos de
la tesis doctoral de Nania et. al (datos medidosurerdispositivo experimental), es
bésico para esta simulacion, ya que trabajaremoscatados muy pequefios (0,1-15
cm) y velocidades medias (0.05-3 m/s). Aunquewgd fen las calles es inicialmente un
flujo no permanente, gradualmente variable en eehpo y en el espacio, nosotros
estudiaremos el flujo estabilizado en régimen peente, es decir, obtendremos
resultados de un flujo permanente gradualmenteadayiproducto de la entrada de un
caudal constante en el tiempo. Dada la dificultael genera el flujo en régimen lento,
por la necesidad de definir unas condiciones ddocom, se estudiard el flujo en
régimen rapido, dado que con este régimen solositen®s condiciones de contorno
aguas arriba de las calles, y esto no genera tpandbgemas. A partir de un modelo que
simula correctamente la realidad, el objetivo s@méular numéricamente los diferentes
cruces de calle propuestos (intersecciones conl@n@n planta diferentes entre las
calles), y obtener un patron del funcionamientadutico de cada uno de ellos.
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ESTRUCTURACION DE LA TESINA

La tesina consta de 7 capitulos:

En el primer capitulo se hace una breve introducsiibre la problemética asociada a
los cruces de calles y el tipo de flujo a estudiar

En el segundo capitulo se explican los objetivasspudesean cumplir con la tesina.

En el tercer capitulo se presentan los datos erpatales utilizados en esta tesina, asi
como una breve explicacion de su obtencién y delgeo seguido para ello.

En el cuarto capitulo se explican los criteriosd@é®fio, que se han considerado para
cada cruce de calles, y las herramientas utilizpdes disefarlos.

En el quinto capitulo se explica brevemente el iumamiento de CARPAy GID , y se
especifican los objetivos para utilizar CARPA y GID

En el sexto capitulo se comparan los datos expetaies con los resultados obtenidos
con CARPA 'y GID.

Finalmente, en el séptimo capitulo se presentanekdtados: del reparto de caudales
de salida y de los angulos de resalto en el cercéyncion de la proporcion de potencia
de entrada. Obtenidos para los diferentes angulesfarma el cruce de calles, y para
las diferentes combinaciones de pendientes.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

OBJETIVOS

El objetivo de esta tesina es simular a partir dgnqamas informaticos contrastados y
datos experimentales, los diferentes tipos de srulee calle (cruces, con calles que
formen en planta angulos de 30°,45° 60° y 90° lmmmbeo transversal, y para

diferentes combinaciones de pendientes). Con #didiand, de llegar a conocer el patréon

de comportamiento del flujo, y de poder predecireplarto de caudales entre las calles
de salida.

Entender el comportamiento del flujo en los crudesalle sera basico para establecer
estos patrones, siempre teniendo en cuenta qipoald flujo es gradualmente variable
a corto plazo, y de tipo gradualmente variado aiongldzo .Este estudio esta destinado
a abordar el problema a medio plazo, ya que lalgmudtica suele relacionarse con
sucesos duraderos. De esta manera a partir deunas patron podremos conocer con
precision las caracteristicas de este flujo, ysabmo se reparten los caudales en un
cruce de calles.

ANTECEDENTES

Actualmente como hemos visto en la introducciérg gran escorrentia puede generar
en zonas urbanizadas graves problemas. Por desgracia actualidad en mayor o
menor medida se originan estos sucesos, provocadosnuchos casos por el
crecimiento de las ciudades. Este hecho originawmento de la superficie urbana que
acrecentado por un mal funcionamiento del sisterea ddenaje, suele ser el
desencadenante de estas grandes corrientes.

Este problema fue estudiado con detenimiento d¢esia doctoral (Nania et al, 1999),
de la cual se deriva esta tesina. En la tesis dicte estudia la escorrentia en redes de
calles, a partir del conocimiento teorico de told@sprocesos que se desarrollan en los
cruces de calles, mediante las ecuaciones dif@esajue gobiernan el flujo, y a partir
de resultados practicos obtenidos de un cruce Hes c@ispositivo experimental),
construido en el Dept. de Hidraulica, MaritimaAmbiental de E.T.S.E.C.C.P.B. de la
U.P.C.

En el proximo capitulo se presentan los datos @xpetales utilizados en esta tesina,
estos datos han sido extraidos de los resultadesidbs del dispositivo experimental
en la tesis doctoral (Nania et. al, 1999).
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL PROBLEMA DE DIVISION DE CAUDALES EN UN
CRUCE DE CALLES

3.1 Introduccion

La problematica que suscita el comportamiento bidrd en un cruce de calles ha sido
abordada en muchos estudios. Haciendo referenciciantes estudios sobre esta
problematica (Mignot et. al, 2008), se detalla @nportamiento del flujo en canales
ortogonales abiertos para un flujo supercriticapddo proporcionan una descripcion
sobre las elevaciones superficiales, el comportamiee los saltos hidraulicos, las
desviaciones de los flujos entrantes, y la fornagidas caracteristicas de zonas de
recirculacion.

En este capitulo se recogen los resultados queetieéil comportamiento hidraulico de
un cruce de calles particular, con unas caradta$sgeométricas que explicaremos en
el proximo apartado. Estos datos se han obtenidasdeabajos en el laboratorio con un
dispositivo experimental, donde se recre6 un cdécealles. Estos ensayos fueron una
parte del trabajo realizado en la tesis doctokdriia et. al, 1999).

3.2 Dispositivo experimental

3.2.1 Introduccién

Previamente a comentar el dispositivo se hace agagiia descripciéon de un cruce de
calles. Un cruce de calles esta definido por ehanka seccion transversal, la pendiente,
el angulo en planta de las calles que la constituigegeometria de la zona del cruce y
por la existencia o no de chaflanes en las esqu@so veremos en el tipo de cruce de
calles construido, se pueden hacer varias simgtiites en algunos de los elementos
descritos.

3.2.2 Variables e hipétesis simplificativas

- Variables

Las variables involucradas en el problema de lsidiv del flujo en cruces de calle son
de tres tipos: las relacionadas con la geometria cdece, las relativas a las
caracteristicas del flujo y las relativas a lasp@dades del flujo. Los parametros
correspondientes en la caracterizacion del cru@alie son los siguientes:
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Bex, Bey: ancho de las calles de entrada al cruce endescibbnes “x” e “y”.
Bsx Bsy: ancho de las calles de salida del cruce en tasaiones “x” e “y".
Sx, Sy: pendiente longitudinal en las direcciones “x’y&.“

Sx, Sy: pendiente transversal o bombeo, segln el eja dalle para las direcciones “x”
e Hy”.

9: angulo entre los ejes de las calles que formarnuek
n: coeficiente de rugosidad de Manning en las €3llel cruce, que se supone constante
6. grado de suavizacion, redondeo o achaflamientasesquinas.

Asimismo las variables hidraulicas que caracter&édtujo en el cruce de calles son las
siguientes:

Qex, Qey: caudales medios del flujo de entrada en las doees “x” e “y”, evaluados en
la primera seccion de entrada de la calle.

Qsx Qsy: caudales medios del flujo de salida en las dioees “x” e “y”, evaluados en
la dltima seccion de salida de la calle.

Vex Vey. Velocidades medias del flujo de entrada en ladiones “x” e “y”, evaluadas
en la seccidn de entrada del cruce.

Vsx Vsy: velocidades medias del flujo de salida en lascdiones “x” e “y”, evaluadas
en la seccion de salida del cruce.

Yex Yey: calados medios del flujo de entrada en las divees “X” e “y”, evaluados en
la seccidon de entrada del cruce.

Ysx Ysy: calados medios del flujo de salida en las dimtes “x” e “y”, evaluados en la
seccion de salida del cruce.
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——

Figura 2: Esquema de un cruce de calles, sésneairos geométricos y las variables hidraulicami@Net.al, 1999)

Las propiedades del fluido a considerar son:
w:la viscosidad dinamica

p: la densidad

- Hipdtesis simplificativas

a) El angulo en planta de las calles que formamuele sera de 90°. Esta hipétesis
descansa en el hecho de que, en general, los atacealles tienden a ser en
angulo recto o en angulos que se aproximan basiagste.

b) El ancho de las calles sera constante y el mamtodas ellas g bey =bs=bsy
=b). Esta hipoétesis también descansa en el hechirgoya que las calles
tienden a ser aproximadamente del mismo ancho tkdora otro del cruce para

facilitar la circulacion.

c) La superficie formada por la interseccion de das calles en planta sera
considerada horizontal. Esta simplificaciéon se asupor un lado, dada la
dificultad de caracterizar esta superficie con aégpendiente en especial y, por
el otro, por razones de simplicidad de construcdirdispositivo.
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d) Las esquinas estaran formadas por las aristis detersecciones de los planos
verticales que forman los cajeros de las callesgdexsr no se consideraran
chaflanes de ningun tipo, ni suavizacion de lasnmags Estas hipotesis se
asumen también por simplicidad constructiva, pesomely probable que la
influencia de la forma de las esquinas en laidistion del flujo aguas abajo

sea notable.

Aceptando estas hipotesis podremos eliminar déisenkps siguientes parametros:

8,n,ng. bey ;bSX| bsyy8

Por lo tanto después de estas hipoétesis simpiifecael cruce de calles quedara
definido como podemos ver en la siguiente figura:

|-

Calle de
entrada Cruce Calle de

.-_‘-‘——_‘:_'_;:—-—-_h____-____ — salida
__'-‘\_'_‘.:—'__—-—._,_“___‘__—

Figura 3: Esquema del cruce de cailaplificadas. Planta y perfil longitudinal del aje una calle.
(Nania et. al, 1999)

10
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3.2.3 Disefio y dimensiones del dispositivo

- Disefio del dispositivo

El dispositivo experimental esta compuesto poraosles que se cruzan y que simulan
un cruce de calles simplificado, como se explicalempartado anterior. El dispositivo
fue construido en el laboratorio de modelos redwxidlel Dept. de Ingenieria
Hidraulica, Maritima y Ambiental de la E.T.S. degémieros de Caminos, Canales y
Puertos de la U.P.C.

Las dimensiones del dispositivo experimental vomefijadas teniendo en cuenta los
siguientes factores:

- Espacio y caudal disponible en el laboratoriccaldal maximo se estimoé en 100
I/s por calle.

- Factibilidad técnica: la necesidad de cambiarpesdientes de manera rapida y
econdmica, fijo el rango de pendientes entreol@&zbntal y el 4% en la direccion
del flujo. No existe pendiente transversal en leada, podriamos decir que la
calle se comporta hidraulicamente como un canal.

- Econdmicos: por esta limitacion se establecio tage calles del dispositivo
experimental podrian llegar a tener 1,5 metros condximo. Se estudiaron
tedricamente los parametros hidraulicos para détarrfa influencia del ancho de
la calle en estos. Se determind que al estudigsflton calados no inferiores de 1
a 2 cm, para anchos de calle de 1, 1,5 y 2 m @mmds respectivamente unas
relaciones de aspecto de 50, 75, 100 no influldaruerzas viscosas.

Los factores que limitaron el tamafio minimo fueron:

- Precisidén de medida de los calados

- Minimizacién de la influencia relativa de la teénwssuperficial (tension importante
para calados muy pequefios).

- Longitud minima necesaria de las calles parawsaeda unidimensionalidad del
flujo.

- Dimensiones del dispositivo

Teniendo en cuenta estudios previos realizadosaeiedis doctoral de Nania estas
fueron las dimensiones del dispositivo:

11
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Ancho de calles: 1,5 metros.
Longitud de las calles de aproximacion del crucexe®os.
Longitud de las calles de salida del cruce: 5 ngetro

Altura de los cajeros: 0,35 metros.

Las calles forman entre si angulo recto en plargasyperficie propia del cruce queda
formada por un cuadrado de 1,5 metros de ladodmak La pendiente longitudinal de
las calles varia de 0% a 4%. Los caudales maxieras sle 100 |/s por cada una de las
entradas. Los calados se mediran con una predsiéi mm. En las siguientes figuras
podemos ver las dimensiones del cruce de calle.

1.5m

2.0m
Direccion del flujo
[.5m .—}.
2.0m 5,0m

Iy
Y

F,0m

Figura 4: Esquema en @atel dispositivo experimental con sus dimensigNesia et. al, 1999)
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Figura 5: Fotografia del dispositivo experimentastruido en el laboratorio de modelos reducidosd&P.C.

3.3 Datos de laboratorio

3.3.1 Introduccién

La campanfa definitiva de ensayos se llevo a cablugixamente con flujo de entrada y
salida supercritico, dejando el estudio en régisugercritico para un trabajo posterior.
Se tomd esta decision, por la problematica delmégi subcritico en la campafa
preliminar de ensayos, la necesidad de aplicar coradiciones de contorno aguas abajo
provoco problemas de convergencia de los método®ncos, que imposibilitaron la
reproduccion de las condiciones de contorno reakesnarcada influencia que tienen
las condiciones de contorno sobre el reparto ddatas en el cruce complica trabajar
con este tipo de régimen.

13
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3.3.2 Resultados experimentales

Como podemos ver en la siguiente figura 6 se kaalado los puntos donde se han
tomado medidas de calados. Estos valores seran utileg cuando valoremos el
funcionamiento del CARPA.

b
| =]

_|_
| b +
o] +
X + _|_ 1
| b2

Figura 6: Lugar geométrico de los puntos de medas calados en la campafia experimental (Nané, €1999)

En la siguiente figura podemos ver un ejemplo dediferentes patrones de flujo: el
tipo 1 los resaltos no se producen en el cruceeeis, en el cruce el régimen es lento, el
tipo 2 un resalto se produce en el cruce y el etréa calle. Este ultimo tipo se puede
dividir en el tipo 2a y tipo 2b, dependiendo siretalto se produce en la calle de la
direccion “x” o en la direccion “y’. Existe tambiéntro parametro importante
relacionado con el resalto, como ay que representa el angulo formado por un plano

perpendicular a § con la cresta que forma el resalto

14
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{a) ib)

er'l Q"."l
Tipo 1 Tipo 11
D.l'f.' t : Dﬁ‘:
Ql'-l’ 1 Qla; | b
—> | - —> | N ——
1 1 b
1 1 L
! B C ! B C

Dm.

-------- Resalto hidraulico

Figura 7: Esquema de los patrones de flujo: Tigdlipo2. .(Nania et. al, 1999)

En la proxima figura se puede observar como eruebcdomina el patron de flujo Tipo
2, en este caso en concreto al formarse uno d#nksesaltos en la calle direccion “y”
seria tipo 2b. También podemos comprobar comaoselteen el cruce forma un angulo

(o) aproximadamente de unos 30 °.

B
.‘JI 2

Figura 8: Fotografia de un cruce de calles conatrop de flujo tipo 2 b
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En las siguientes tablas se presentan los valaressg obtuvieron de esta campafa
experimental. Las proximas tablas nos muestramesés orden, los siguientes valores:
caudales de entrada en ambas direcciones, calalbs @untos comentados, distancia
del resalto al cruce (siempre que el resalto seadoen la calle y no en el cruce) y

caudales de salida en ambas direcciones.

En la primera tabla de valores tenemos que la a@llda direccion “x” tiene un
pendiente longitudinal del 1%, es decir SIx=0,01a\calle en la direccion “y” tiene
también una pendiente longitudinal del 1%, es d&lgi0,01.

[ Q. i ] s, i, [cm] Dee 0,

[Iis]  [ls b W2 Crace AmBes [em] & B2 Cruce Armfes [em]  [Vs]  [Vs]
54 TE20 4.8 8.5 LN e " 1T 37 3.3 i i 125 TR
11,1 bes 62 T 7.5 i o S K S %) 4.7 e & 75 033
12,6 0.0 4.4 3.3 5.9 - o 27 27 2.8 bl o 16,3 46,3
18,4 i3, &2 Tod T8 e - 7 L £ i ke 244 64 4
3.4 0.0 . 6,5 6.9 o o 27 27 28 il ek 2.0 44.7
25,0 2.9 1.6 I& 5754y 1.7 4l 1.7 1,7 58540 1,7 55 271 228
25,0 09.5 8.1 a1 95 e L 4.8 4.7 4.7 e . 4R B9 7
250 174 1.b 57 AMGS 1A i 2r 2.2 . 23 25 ML 3.5
251 FE.1 h.l T.2 1.7 b oo L L | 3.2 e wHe 3]0 51,4
33.2 S8 20 70 75T 1S 130 21 2.7 . 10 S 40,7 429
37,5 250 2.2 22 'y 24 25 I.6 359 6765 Lb 1 377 248
42,49 Gogh 95 d0n 1L b 2 4R 47 " 4.9 25 £54 RS
49,9 50,2 26 * BHERET 2E Iy 27 * oem 1.7 Iy 524 47.2
Sib,Ck 314 27 L3 " 15 Mo 20 74 BT HEY 20 15y 496 i34
50,1 26 207 2 28 Ll L b A 5 54 6,1 .. ro 1.1 11,6
5,1 215 Ayt 2.7 ri. | ol . [ T.3 - o i S0, 21,0
584 30 A0 3l i1 bl Ey L2 1.2 .0 L - 58.3 251
o7 100e 104 11,8 122 s = 4k 47 116 4.4 45 H25  R47
T4.9 IR&.7 38 3.7 3.7 bt b {2 7.3 &0 = i 75.3 18,3
75,0 8.2 L8 39 7 LI 6,4 L] T 4.3 B4

75,0 T4.8 I | 14 iR 150 3HE 1.1 1LY £ 15 7940 T0.8

{118 {1160

L 0.9 - 13,5 1440 al - " 136 143 a o 140 957
P8 B0 48 47 4.6 L B - . T Y 4.8 Lt =T 08| 26,9
1000 429 47 47 4.4 b R R |1 S B - e QG| 44,8
1m0 sed 48 46 1L 4.0 40 170 126 = AT & 1 S e
103 Iy 47 4.6 4.7 s e 52 7.0 7.8 i " 893 12,1

* Lecturs de cafado no tomada por excesiva ondulacion de |a imna de agus,

** El flupe cs subcritico on la calle de entrada.

v B resale se forma demiro del croee

El valor entre paréntesis cormesponde ol calado caloulado con un enfoque unidimensionnl en funcion del medido
aguss arriba del resulio v la posicidn del resalto,

Tabla 1: Datos experimentales para Sxe=0,8y=0,01 (Nania et. al, 1999)
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En la siguiente tabla de valores tenemos que l@ ea la direccion “x” tiene un
pendiente longitudinal del 1%, es decir SIx=0,01a\calle en la direccién “y” tiene
también una pendiente longitudinal del 2%, es d#lgi0,02.

[ L Ve [im] e, iy [cim] Dy, O 4,
[1/5 [1/5] h b2 Cruee Admfes [em] b b2 Cruve Armites [em]  [Ve] [1is]
83 TAR 45 54 50 v %+ T 3G 3h ek s 93 TG
L0 996 70 67 14 ov  wv 47 44 45  eee  wee (13 474
124 SO0 2 * 52 57 % e+ 27 3§ 27T+ w23 50,]
| H-.ﬂ TS50 6.2 1 1.0 - - 57 3.0 3.f| ok ik [LR] '.'4.1
4 SO0 * 63 b8 ss  ws 35 2p DT eee sss 33T 487
350 1000 79 ES 9.5 e e 47 g4 45  eee e 377 973
506 S * T2 17 s+ e+ 3 30 A0 e+ 375 555
351 415 L6 5% BMES) L6 1 21 20 22 = eee IR0 3R
51 M9 16 17 SNM56) LT 60 16 16 *(55 16 25 26 234
32,2 75 BS 90 2 e 3g 35 3 sex  wEr 354 718
334 499 20 72 LWL 20 140 26 2e ¢+ IT 2§ 360 AT
375 250 20 12 24 ZA 15 16 16 BNAR 16 75 38O 245
427 1006 95 105 LI ** %+ 47 45 45  +ex  +¢ 407 937
409 125 27 26 & Tes wes 00 4% G359 L0 125 496 128
99 503 27 I8 BXNSS 2E 75 27 26 *(86) 26 35 534 468
50,2 113 27 23 . 10 20 1.4 * ORI 0 b 4003 34,5
5073 24 27 27 29 ses 4w+ 14 57 THLD 14 110 495 222
S83 252 31 30 3,1 e ses & g4 BT 16 120 576 258
665 1000 106 120 25  ++ o+ 4T 45  + 46 I35 752 913
748 18T 1B 36 38 %es  ees 3 g& BET6) 13 160 740 195
749 3112 3® 37 3F e 4er Jo 820 0403 19 IS0 720 342
750 83 3R 3,7 38  ®es  ess 33 49 43 0 =S o= 40 93
51 TE 3T 109 t :‘,f 300 3T e : :‘;’ 36 &5 718 Tip
W6 U1l 48 46 47T ves wse = 41 TH s s+ g |26
G 250 48 4456 4.9 Nikw bl " . 48 tod u 073 274
999 429 48 47 50 e sex = gg |14+ *+ 048 470
00 669 4T 46 ¢ S0 40 33 108 :f:l 33 14 923 747
L Tt L LA ::?] 45 100 1034 964

* Lectura de calndo o formada por excesiva ondulncion de la lemina de agen.

** El flujoes suberitico en la calle de entrada.

* &% Fl resal se forma dentro del cruce.

El valor entre pardniesis corresponde al calado caloulado con un enfoque wmidimensional en funeidn del medideo
agues prriba del resalto v bn posicion del resalto.

Tabla 2: Datos experimentales para Sx=0,01 y Sp=0@nia et. al, 1999)
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En la siguiente tabla de valores tenemos que le ea la direccién “x” tiene un
pendiente longitudinal del 1%, es decir SIx=0,01a\calle en la direccion “y” tiene
también una pendiente longitudinal del 4%, es d#&lgi0,04.
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14,4

12,5

278

482

* Lecturs de catado no tomada por excesiva ondulacién de la limina de age,
** E Mlujo es subcritico en la calle de entrada,
45 E resahto se formn dendro del coice.
El vitlor entre pardntesis corresponde al calado caloulado con un enfoque unidimensaonal en funcdn del medide

aguas arriba del resalio v la posicién del resalio.

Tabla 3: Datos experimentales para Sx=0,8930,04 (Nania et. al, 1999)
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CAPITULO 4

GEOMETRIAS CONSIDERADAS DE CRUCES DE CALLES

4.1 Introduccion

El criterio basico que se tuvo en cuenta en elidisie los diferentes cruces de calle,
fue recrear la realidad. Ademas de consultar lauosion 3.1-1C, asi como diferentes
libros de trazado: ingenieria de carreteras Vdlia€mer et al. 2003),..., no se logré
establecer una normativa clara para el disefio esaarbanas. La otra opcion fue
extrapolar la normativa de carreteras, siempre fysga posible y consultar al
departamento de carreteras de FCC (Fomento derGerishes y Contratas).

El disefio de la geometria se import6 de CAD (.de$),decir, en su inicio el disefio
empez6 en Autocad, aunque se acabd de precisdben G

4.2 Criterios de disefo

En primera instancia se decidi6 cuales y cuantas &s tipos de cruces de calle
necesarios para poder establecer el comportamiedtéulico de cualquier cruce de
calles.

Se llego a la conclusion que debian estar repdesnios siguientes conceptos:

a) Todo tipo de intersecciones: debe estar repiaderiodo el abanico de angulos
gue puede haber en un cruce de calles; en losscal@gulo tiende a ser de 90°
pero no tiene porque.

b) Existencia de bombeo: en la realidad toda ladedalles urbanas esta disefiada
con bombeo. Una calle ademas de tener un firme qabi®, debe tener un
bombeo, de este modo las aguas pluviales se esduama los extremos de la
calle donde el flujo es recogido por los imbornales

c) Régimen rapido: ante la problematica que susigteer las condiciones de

contorno aguas abajo, es mucho mas estable numeérngta trabajar con régimen
rapido, como ya se explico en el capitulo 3.
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d) Longitud de las calles: deben tener una longitngortante antes del cruce,
muchas veces tenemos caudales muy pequefios eiregt@dth y muy grandes en
la otra, y de esta manera en la calle con pocoatguubiemos tener al inicio
régimen lento, y desvirtuar el analisis.

e) Elancho de las calles sera constante y el m&ntodas ellas.

f) La superficie formada por la interseccion de s calles en planta sera
considerada horizontal en un caso (90° sin bomhetandra la pendiente de la
calle principal en los demas casos.

g) Las esquinas estaran formadas: por las aristdasdintersecciones de los planos

verticales que forman los cajeros de las callesdexsr, no se consideraran
chaflanes de ningun tipo, ni suavizacion de lagmass

-Dimensiones de los diferentes cruces de calles

Teniendo en cuenta estudios previos que se reahizar la tesis doctoral (Nania et. al,
1999), éstas fueron las dimensiones que se utihzaren GID y CARPA para
representar la geometria del cruce:

Angulos en planta del cruce de calles: 30°, 45°y@me. |
Ancho de calles: 1,5 metros.

Longitud de las calles de aproximacion del crucexedros.
Longitud de las calles de salida del cruce: 5 nsetro
Pendiente longitudinal: 1%, 2% y 4%.

Pendiente transversal: 2%, menor en la zona deiaproion de la calle secundaria, ya
que debe acomodar su bombeo a la pendiente @#dapcincipal. Hay que comentar
que existe un cruce de calles a 90° que tiene domlotro que no. Segun el libro de
Ingenieria de carreteras Vol.1 (Kraemer et. al 32068s preferible utilizar pendientes de
bombeo del orden de 2% - 3%, porque el bombeodut® un quiebro en el centro de

la calzada, que si es excesivo, puede hacer datodsiasco el paso de un carril a otro,
sobre todo en vehiculos altos.

20



Estudio en modelo fisico/modelo numérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

- Particularidades de la pendiente transversal

Como hemos dicho antes, en el cruce de las caflbendos modificara la pendiente
longitudinal y transversal de la calle secundg&aa poder acomodarla a la pendiente
que tiene la calle principal.

Se decidid que la calle principal tuviese la dir@calel eje “y”, y la calle secundaria la
direccion de un eje desplazado 30°, 45° ,60° oe3pecto al eje de coordenadas “y”.
Como se ha explicado en la introduccion del apartsel estudio la forma de acomodar
la calle secundaria en el cruce. Se decidieronsdagiones dependiendo del tipo de
cruce:

La transicion de peralte o bombeo, segun la insibu¢ debe llevarse a cabo
combinando las tres condiciones siguientes:

» Caracteristicas dinamicas aceptables por el vehicul
» Rapida evacuacion de las aguas de la calzada
* Sensacion estética agradable

Tipo A

La calle secundaria conserva su pendiente trarsverongitudinal hasta la seccion
gue su extremo derecho (mirando aguas abajo) atmtael extremo izquierdo de la
calle principal, a partir de esta seccion la pameéigle la calle secundaria se acomoda a
la principal, para que coincidan sus pendientda seccion que es comun a las dos. La
variacion de la pendiente en la calle secundaraguweomprendida entre dos secciones,
como podemos ver en la siguiente figura, visualmesta zona queda representada en
planta por un triangulo. Esta solucidén aplicada&es urbana pretende valorar tanto
las caracteristicas dinamicas aceptables por dcweh como sobretodo una rapida
evacuacion de las aguas de la calzada.

Los cruces de calles con angulos de 30°, 45° g&d@#n del tipo A.
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Figura 9: Triangulo que contiene la zona de vadiacie pendiente de la calle secundaria

Tipo B

En este caso tendriamos Unicamente al cruce descalB0° con bombeo. Como es
l6gico no podemos aplicar el mismo procedimiente ga el caso anterior, de manera
gue se ha extrapolado la teoria de la instrucciéma poder introducirla en calles
urbanas.

Segun la instruccién, los desvanecimientos de borsbehacen en la alineacion recta,
para carreteras de grupo 2 (es decir cgn<¥00 Km/h) para plataformas con dos
pendientes podemos variar como maximo la pend&htada 20 metros, es decir, para
calles con V= 50 Km/h deberiamos poder variar como maximo fadjgste 2° cada
10m o 1° cada 5m. Aunque al trabajar en una estatdno mas reducida que la real,
tendremos que calcular el factor de escala. Lafolaha de una carretera puede llegar a
medir 9 m, el ancho de nuestra plataforma tienenl &s decir, seis veces mas pequena,
y por lo tanto deberiamos variar la pendiente da 8333 m.

La pendiente transversal en la calle secundaaiga yrimero en la plataforma derecha
(mirando aguas abajo) hasta cambiar el sentidoer fa misma pendiente que tiene el
bombeo de la plataforma izquierda, llegado a esteopsi la calle principal tiene una
pendiente longitudinal mayor que el bombeo deldaforma izquierda de la calle
secundaria, esta debera aumentar su bombeo parmodexze a la pendiente
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longitudinal de la principal. Recordemos que tedta metodologia se introduce en
cambios de bombeo, entre una alineacion recta ycuna circular, y la utilizamos
porque la instruccion solo habla de desvanecimidatbombeo en estos casos. Como
muestra la siguiente figura.

PLATAFORMA CON DOS PENDIENTES EJE OE CARRETERA

SECCION TRANSVERSAL

CiAGRAMA DE FERALTES

Figura 10: Variacion de bombeo en una platafornmadms pendientes

Podemos ver en la siguiente figura la zona de ci@anade bombeo en la calle
secundaria.

Figura 11: Variacion de bombeo en la calle secuadar
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4.3 Disefno en Autocad

En primera instancia se tuvo que calcular las aatadas que debian tener cada par de
puntos que conforman cada arista de las callesinEsaso con pocos puntos, como es
un cruce de calles a 30° con una pendiente delek¥ten 48 puntos para introducir
coordenadas. Se tuvieron que calcular con excpgsyeriormente disefiar en autocad
15 casos diferentes (5 tipos de cruces de caltpinsel angulo del cruce, para 3
combinaciones de pendientes diferentes), es deeiintrodujeron unos 800 puntos.
Podemos ver en la siguiente figura dos casosute ce calles en autocad.

Figura 12: Cruce de calle con un angulo de 30° Figura 13: Cruce de calle narangulo de 60°
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CAPITULO 5

MODELOS DE CALCULO UTILIZADOS: CARPA /GID

5.1 Introduccion

Debido a la imposibilidad por cuestiones economida construir un cruce de calles
con las caracteristicas mencionadas en el cap#aterior, se ha estudiado el
comportamiento del flujo en un cruce de callesréirpde los modelos CARPA / GID.
Se ha demostrado la validez de estos modeloslaagio de este capitulo, comprobando
si la formulacion utilizada puede describir el camamiento del flujo.

El GID es un programa desarrollado por el CIMME e Internacional de Métodos

Numéricos en la Ingenieria) creado para simulamgdoas, introducir valores, generar
mallas donde cada elemento tiene asignados losegayovisualizar los resultados para
todo tipo de simulaciones numéricas. Los tipicosbl@mas que son tratados
normalmente con este programa son: simulacionesotiéos y estructuras, fluidos

dinamicos, elementos electromagnéticos, transfexeme calor, etc...; permitiéndonos
trabajar con elementos finitos, volumenes finitd$erencias finitas o elementos de
contorno. El software GID se utilizé con la ayudd chanual de usuario (Ribé et. al,
2008).

El CARPA (Calculo en Alta Resolucion de Propagacid® Avenidas) es una
herramienta de calculo numérico del flujo de agudaenina libre y régimen variable,
desarrollado por el grupo de investigacion FlumenaE.T.S. de Ing. De Caminos,
Canales y Puertos de Barcelona (U.P.C.). El program utiliz6 con la ayuda del
manual de usuario de CARPA” (Bladé et. al, 2007).

El sistema CARPA ha sido desarrollado para estulkidodinamicos en geometrias
irregulares e integra las aproximaciones en unaoy dimensiones con distintas
posibilidades de conexién entre dominios. Utilizagueemas numeéricos de alta
resolucion que permiten el calculo de flujos distwos, y permite trabajar en dos
dimensiones con mallas irregulares no estructurddasadas por cuadrilateros o
triangulos.

Por otro lado CARPA implementa mecanismos paraideres el mojado y el secado

del dominio asi como rugosidad variable en el @epac en funcion de las
caracteristicas del flujo.
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5.2 Modelo de céalculo: CARPA

5.2.1 Aspectos generales

Como comentamos en el capitulo anterior, CARPA ededcionar como un programa
independiente 0 acceder a él a través del soft@Hde En esta tesina se ha trabajado a
través de GID, por las ventajas que proporcioraérsia modelizacion de geometrias.

5.2.2 Formulacion utilizada por CARPA

Ecuaciones de Saint Venant

A partir de las leyes generales como son: consémwate masa, conservacion de la
cantidad de movimiento y las ecuaciones constastiRarticularizadas para un fluido

incompresible e is6tropo, como es el agua, serddriidas ecuaciones de Navier-Stokes
para el movimiento instantaneo y de ellas se dequwomsiderando variables medias en
el tiempo, las ecuaciones de Reynolds. De éstéegrando en la profundidad para
eliminar la dimension vertical, se obtienen las aemnes de Saint Venant

bidimensionales, validas cuando el flujo que seemgurepresentar tiene velocidades
verticales pequeiias, pendientes del fondo del causes, y en general las dimensiones
horizontales predominantes sobre la vertical. t#iido notacion vectorial, podemos
escribir las ecuaciones de Saint Venant en dosrdiimiees como:

0
—U +0F =H
ot
h hu hv 0
h2
U=|hulf F =| hu? to, huv  |; H =] gh(S,, - S;)
hv 2 gh(s,, - Sy,)
huv hv? +gh— S

Donde cada término representa:

h: calado

u: componente de la velocidad (velocidad mediagmrdfundidad) en la direccién "x"
v: componente de la velocidad (velocidad mediaagurdéfundidad) en la direccion "y"
g: la aceleracion de la gravedad

Sox Y Soy: las componentes de la pendiente del fondo seglotiréccion del eje de
coordenadas

Sx Y Sy las componentes de la pendiente motriz segunirkcaidon del eje de
coordenadas
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Por lo tanto U es el vector de variables de flgjes el tensor de flujo y H es el término
independiente o término fuente. Esta ecuacion aodst tres términos. El primer

término representa la variacion temporal local @ Variables hidraulicas: masa y
cantidad de movimiento; el segundo término repitasén variacion espacial de los

flujos de dichas cantidades; el tercer términoni{iéo fuente o independiente)

representa la ganancia o pérdida de masa y cantidatovimiento por unidad de

tiempo en un volumen diferencial que se mueve tdnido. Las ecuaciones de Saint
Venant en dos dimensiones han sido extraidas debahale usuario del programa
CARPA (Bladé et. al, 2007)

Podemos decir que las ecuaciones Saint Venantrsgasn concreto de un sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parcialesldopco, cuasi-lineal y con término

independiente.

5.2.3 Discretizacion en volumenes finitos

Haremos una breve explicacion de la utilizaciéodevolimenes finitos consultada en
el manual de usuario del programa CARPA (Blad@lge2007). Esta técnica de calculo
numérico se ha mostrado muy util a la hora de dataresquemas de alta resolucién
en dos dimensiones. Los volumenes finitos perndisaretizar el dominio con mallas

irregulares, y por lo tanto adaptadas a los congm se utiliza la formulacién integral

de la ecuacion. La expresion integral para un velu cualquiera de las ecuaciones
de Saint Venant bidimensional es:

fu.av +[OFdv = [Hav
y aplicando el teorema de Gauss tendremos:
jutdv +j(F* n)ds:J'HdV

Donde s es el contorno que encierra a V. Si ahematdmos con Uij y Hij al valor
promedio en el volumen finito V, las podremos salsala integral.

-1
U, :T+I(F*n)ds+ H, |

]

En la siguiente figura podemos ver un dominio behgional discretizado en
volumenes finitos.
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Figura 14: Discretizacion de volumefieisos de un dominio bidimensional

Al utilizar un esquema explicito, la condicion deutant limita el incremento de

tiempo que se puede utilizar segun la siguienteresxin, extraida del manual de
usuario del programa CARPA (Bladé et. al, 2007).

At < min

I
ﬁ‘m+q

Donde | es la longitud del lado de un elementovdas componentes de la velocidad y
c=./gh la celeridad de onda.

5.2.4 Malla de calculo, condiciones iniciales y d®ntorno

- Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se deben imponer enelamgtria de la figura. De esta
manera, cuando creemos la malla cada elementolai®eo tendrd asignado un valor.
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- Condiciones contorno

El tipo de condiciones de contorno a imponer deperddel tipo de régimen con el que
trabajemos, como podemos ver en la siguiente t8lelgpueden imponer condiciones de
contorno en diferentes instantes de tiempo par&ataticiones variables como pueden
ser hidrogramas de entrada o niveles de agua. &strowcaso las condiciones no seran
variables ya que trabajaremos con caudales y alzmstantes.

Extremo | Régimen hidriulico Condicion impuesta

la. Calado y componentes de la velocidad segun las direcciones
normal y tangente al contorno.

1h. Calado y caudal especifico segim las direcciones normal y
tangente al contormo _
Entrada 2a. Componentes de la velocidad segiin las direcciones normal y
tangente al contorno.

Répido

Lkt 2b. Caudal especifico segiin las direcciones normal y tangente al

contorno.

3a. Calado

Sulida Lento 3¢. Caudal especifico normal al contorno
3d. Vertedero
Répido Ninguna

Figura 15: Tabla con las diferentesdiciones de contorno a imponer (marcada las craiestro caso)

- Malla de calculo

CARPA resuelve las ecuaciones de Saint Venant snddoensiones en un dominio

discretizado por una malla de calculo irregulaoyestructurada. Los volumenes finitos
pueden ser para cualquiera de los esquemas numénptementados, cuadrilateros o
triangulos, o combinaciones de ambos. Para eljpusde utilizar una malla regular o

irregular y, en este caso, puede ser estructurama Bn el siguiente apartado podemos
ver la geometria de un cruce de calles en GlDnydba asignada a esa geometria.

5.3 Modelo de calculo: GID

5.3.1 Geometria

Creados los disefios de un cruce de calles en Aljtseaimportaron para trabajar con
GID. La existencia de aristas que no estaban urmdasas, porque el punto en comun
tenia el cuarto decimal diferente, hizo que elftbsinal tuviera que acabarse en GID.

En la siguiente figura podemos ver la geometriardeaso en GID.
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k Project: geom_60_60 final p=0,01escala
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Figura 16: Geometria de un cruce de calle con galarde 60° en GID

5.3.1 Malla de un cruce de calles

El tipo de malla que se utilizO mayoritariamentee fde cuadrilateros, pero en
determinadas zonas debido a la geometria, sedutilala triangular.

La densidad de la malla es variable. En la zonaafdel cruce se utilizO malla de

cuadrilateros, donde el lado que coincidia coreti$n transversal, tenia una medida
de 5 cm, y el otro lado una medida de 10 cm. Erotza del cruce existe una malla
mixta con cuadrildteros y triangulos, con unos eleims que tienen una medida
aproximada décmx5cm y de 5ecmx 25cm, respectivamente.

Una densidad importante de malla es necesariasndlculos numéricos, aunque el
tiempo de célculo sea mayor por la existencia de pnatos de estudio.

En la siguiente figura podemos ver la malla de¢aot cruce de calles.
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L Project: geom 6060 final p=00lescala
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Figura 17: Malla de un cruce de calle con un angel60° en GID

5.4 Utllidades de CARPA

5.4.1 Aspectos generales

Una de las claves de CARPA es su buen funcionamiesti simplicidad, ya que solo
requiere dos archivos en la entrada de datos:

CARPA2D que contiene datos del médulo 2D en arctipmASCII .
CARPALD que contiene datos del modulo 1D en arctipoASCII .

Pueden existir dos archivos méas de entrada de,dpiesno utilizaremos en nuestro
caso. CARPA genera una serie de archivos de resultades pppdemos editar y
visualizar con cualquier editor del tipo Bloc det&k pero en este caso, es mas
complejo trabajar con los resultados y es casgatb visualizarlos con GID.
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5.4.2 Recomendaciones en la entrada de datos

En esta tesina como se ha comentado anteriorntemt®s definido un gran nimero de
casos a estudiar con GID y CARPA, para obtenercanddad suficiente de puntos que
nos permita establecer un patrén en el comportama®i flujo y conocer el reparto del
caudal de salida.

El nimero de casos a estudiar fueron de 395, demdada uno de ellos se tuvieron que
introducir las condiciones iniciales y de contorAonque la entrada de datos es lenta,
introducirlos con GID aun hubiese complicado mgsreteso.

Esta introduccion de datos se hizo a partir ddlisocCARPA2D. Este archivo se tenia
gue generar para cada cruce de calle con difeémgpiglo o con diferente pendiente. El
problema era que para generar ese archivo, se det@ucir los materiales,
condiciones iniciales, de contorno, y calcularla &D.

Como podemos comprobar en la figura, la introdutdé condiciones de contornos
una vez tenemos la geometria y la malla es muy fAcdemos fijarnos en la primera
fila donde el primer nimero es el elemento, el sdgLel lado, el tercero el instante, el
cuarto es el caudal especifico, los otros numegiosrhreferencia al tipo de régimen del
flujo, donde destacamos el sexto nimero que edal@.

& carpa2D.dat - Bloc de notas
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

CC CONDICIONS CONTORM

541 4 O -0. 038866866 0 0.031 -31 2131 13
542 4 O -0. 038866666 O 0.031 -11 21 1
343 4 0 -0. 0388666660 0 0,031 -11 211
544 4 0 -0.038866666 0 0.031 -11 21 1
345 4 0 -0. 038866666 0 0.031 -11 2 11
546 4 0 -0.038366666 0 9.8931 -11 211
547 4 0 -0. 038866866 O g.031 131 21 1
548 4 O -0. 0388666866 0 0.031 -331 2131 13
549 4 O -0. 038866666 0 0.031 -31 2131 13
350 4 0 -0. 038866666 O 0.031 -11 21 1
351 4 O -0. 038866666 0 0.031 -11 211
552 4 0 -0.038866666 0 0.031 -11 2 1 1
533 4 0 -0.038EB666866 O 0.031 -11 211
534 4 0 -0. 0388668686 0 0.031 -11 21311
535 4 O -0.038866666 O 0.031 -131 21 1

Figura 18: Condiciones de contorno dentro de unnasdBARPA2D
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CAPITULO 6

VERIFICACION DEL MODELO NUMERICO

6.1 Introduccion

Como hemos expuesto tedricamente en el apartadoantos modelos de calculo GID
y CARPA deberian representar correctamente el caarp@nto hidraulico en un cruce
de calles. En este apartado se comprobara que dssmodelos representan
adecuadamente el fendbmeno fisico, que se produge emice de calles.

Aunque el tipo de problema con que trabajaremosacécrde calles) cumple las
limitaciones que hemos explicado en el apartado25.@biamos asegurarnos que
realmente la dimension vertical no tuviese un camepte importante en el flujo, asi
como otras variables que no hemos considerado.

Por este motivo, siguiendo los pasos que se hdicadp en los capitulos anteriores, se
simul6 con GID y CARPA las mismas condiciones ynemo dispositivo experimental
(cruce de calles), que se construyd para obterseddbos experimentales de la tesis
doctoral. De esta manera se hizo una comparacibe les datos experimentales de la
tesis doctoral de Nania, con los valores obtengols simulacion.

Comprobado para este caso, la similitud entre &sres experimentales y numéricos.

Podremos disefar diferentes geometrias de crucalds y establecer el reparto de
caudal, asi como el angulo de resalto que se ferm® cruce.

6.2 Comparacion entre datos experimentales /valoresiméricos

6.2.1 Caracteristicas del cruce de calles
Como se ha explicado para esta comparacion deadsslse simuld un cruce de calles
con las siguientes caracteristicas:

- Angulo del cruce de calles: 90°

- Rugosidad del material (Manning): 0,01 (paramde@juste)

- Ancho de la seccion: 1,5 m

- No existencia de bombeo

- Superficie horizontal en el cruce
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- Longitud de las calles de aproximacion del créceetros.
- Longitud de las calles de salida del cruce: Soset

Donde todas las caracteristicas del cruce de calbes valores fijos, menos el

coeficiente de Mannig "n" ya que es un parametrajdste, y por lo tanto deberia
aproximarse para obtener unos valores cercancs r@daltados experimentales. Como
ya se ha dicho el tipo de régimen a estudiar sgrda.

Podemos ver en la figura siguiente las direccialeel®s flujos de entrada en el cruce de
calles descrito (para los valores numéricos):

Direccion ¥

Dlrecclan X

Figura 19: Direcciones de entrada de los flujo€ARPA. También podemos ver en color azul las seesialel
cruce donde evaluamos los calados

Como podemos observar, conserva la misma direcgidly “x” que el dispositivo

experimental, pero no conserva el mismo sentiddfldgl de entrada en la direccién
“X”, como podemos ver en el capitulo 3.
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6.2.2 Resultados para la combinaciéon de pendient8g=1% y Sy=1%

En la siguiente tabla podemos comprobar la relaedtne los caudales introducidos
aguas arriba del cruce, con los caudales de sallitaidos aguas abajo del cruce, con
el programa CARPA y con el dispositivo experimental

Caudal (l/s) {Dispostitvo experimental) Caudal (l/s) {Resultados numéricos)
Entrada (Disp.Exp) Salida (Disp.Exp) Entrada (Hum.) Salida (Hum.)
Casos Qx (I/s) |Qy (l/s) Qx (I/s) |Qy (I/s) Qx (I/s) [Qy (Ifs) |JQx (I/s) [Qy (lIfs)
1 8.4 75 12.5 70.8 8.4 75 151 65.1
2 11.1 99.6 17.5 93.2 111 99.6 18.4 92.0
3 12.6 a0 16.3 46.3 12.6 50 19.5 43.0
4 18.8 75.1 244 69.4 18.8 751 27.0 BE.8
5 214 a0 26.6 447 214 50 294 42.0
B 25 24.9 271 228 25 24.9 24.9 24.9
7 25 99.5 4.8 89.7 25 99.5 339 914
8 25 374 N 31.5 25 ivd 258.0 33.3
9 251 58.1 3.9 514 251 58.1 M1 48.0
10 33.2 49.8 40.2 42.9 33.2 459.8 36.6 44 4
1 37.5 25 T 24.8 375 258 334 291
12 42.9 99.6 559 86.5 42.9 99.6 5T 84.8
13 4599 50.2 52.9 47.2 4599 50.2 50.0 501
14 a0 334 49.8 33.8 a0 334 448 38.8
15 501 12.6 511 11.6 501 12.6 433 19.5
16 801 21.5 50.6 21 801 21.5 421 29.5
17 58.4 25 £8.3 251 554 25 49.5 33.9
18 B6.7 100.6 82.5 84.7 66.7 100.6 775 89.8
19 74.9 18.7 75.3 18.3 74.9 18.7] 66.1 274
20 74 8.2 74.3 8.9 75 8.2 67.7 15.1
21 74 74.8 79 70.8 75 74.8 74.9 74.9
22 99.8 99.9 104 95.7 99.8 99.9 99.9 99.9
23 99.9 25 981 26.9 99.9 25 83.3 391
24 100 42.9 96.1 46.8 100 42.9 86.3 56.3
25 100 66.4 934 73 100 66.4 89.3 V6.9
26 100.3 11 99.3 12.1 100.3 11 92.38 19.55

Tabla 4: Tabla con la relacion de caudales de @atyasalida del dispositivo experimental (izquigrgael
programa CARPA (derecha), para una combinaciéreddipntes Sx=1% y Sy=1%

Existe una desviacion entre los resultados expetaies y los numéricos como era de
esperar, pero la variabilidad entre resultados siomgortante. Podemos comprobar
como los resultados entre el dispositivo experialeptel numérico se asemejan en
gran medida.

También se establece una relacion de calados (oim® s cruces de entrada para el
dispositivo experimental y el programa CARPA, casr@resenta en la siguiente tabla.
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Dispositivo experimental Resultados Numéricos

Casos calado en el cruce x | calado en el cruce y|calado en el cruce x | calado en el cruce y
1 6,1 3.8 6.4 4
2 7.5 47 7.5 4.93
3 5.9 2.8 6.3 3.22
4 7.8 3.8 8.1 4.1
5 6.9 2.8 7 5.6
B 57 56 545 545
7 95 47 9.4 49
B 6.3 6.5 6.4
9 7T 3.2 7.85 B
10 7.5 7.8 7.5
11 6,7 6.3 6.65
12 11,1 1.1 8.8
13 8.6 9.1 8.9 B.75
14 8.1 7.6 77
15 2.8 6,1 3.2 6.65
16 2.8 7.3 5.3 6.95
17 31 8 4.9 7.81
18 12,2 11,6 12.7 12.4
19 3T g 4.25 8.37
20 T 6.4 4.1 6.5
21 114 11,9 11.35 11.3
22 14 14.3 13.99 13.99
23 4.6 9.8 B 9.5
24 4.9 11,5 7.9 11.5
25 11,1 12,6 12.15 12.47
26 4,7 7.8 6.3 4.3

Tabla 5: Tabla con la relacién entre caladosodecruces para el dispositivo experimental y elgpima CARPA,
para una combinacién de pendientes Sx=1% y Sy=1%

Después de comparar los resultados experimentaleslos resultados numeéricos,
podemos llegar a la conclusién (para este casdacarisma pendiente en “X” e “y"),
que la diferencia entre unos y otros es leve. Hag gfadir que el dispositivo
experimental es una recreacion de la realidad,séstopre conlleva un pequefio error y
por tanto estos resultados son aproximaciones raliaad.

En el Anejo1 se encuentran los resultados del calado a unandistde b/2 y b del
cruce. Estos resultados se pueden comparar comaloses experimentales, que se
encuentran en el Capitulo 3. También podemos damsn este Anejo 1 mapas con los
siguientes pardmetros: n° Froud ( rangos 0-1) gialas.
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6.2.3 Resultados para la combinacidon de pendient8g=1% y Sy=2%

En la siguiente tabla podemos comprobar la relaeidtne los caudales introducidos
aguas arriba del cruce, con los caudales de sallitaidos aguas abajo del cruce, con
el programa CARPA y con el dispositivo experimental

Caudal (l/s) (Dispostitvo experimental) Caudal (l/s) (Resultados numéricos)
Entrada (Disp.Exp) Salida (Disp.Exp) Entrada (Num.) Salida (Num.)
Casos |Qx (l/s) Gy (I/s)  JQx (l/s) Qy (I/s) |Qx {I/s}) [Qy (I/s) |Qx{I/s} |Qy {l/s)
1 8.3 74.8 9.3 73.9 8.3 74.8 7.97 75.15
2 1 99.6 13.3 974 1kl 99.6 9.99 99.99
3 12.4 50 12.3 501 12.4 50 13.37 48.95
4 18.8 75 19 4.7 18.8 75 18.36 7544
b 214 50 27 48.7 214 50 23.58 47.67
B 25 100 207 97.3 25 100 22.67 102.35
i 25 59 27.5 56.5 25 59 27.01 56.85
8 251 41.5 28 38.6 251 41.5 27.54 39.00
9 251 249 26.6 234 251 249 25.01 2493
10 32.2 751 354 71.8 32.2 75.1 34.10 72.64
11 33.4 49.9 36.1 471 33.4 49.9 36.06 47.03
12 7.5 25 38 24.5 7.5 25 32.95 28945
13 42.7 100.6 49.7 93.7 427 100.6 44.67 98.17
14 49.9 12.5 49.6 12.8 49.9 12.5 42.21 19.84
15 49.9 50.3 534 46.8 48.9 50.3 49.99 48.893
16 50.2 33.3 49 34.5 0.2 33.3 44.09 39.24
17 50.3 214 49.5 222 50.3 214 41.58 29.89
18 58.3 25.2 57.6 25.8 58.3 252 48.61 34.78
19 66.5 100 75.2 91.3 B6.5 100 71.56 9510
20 74.8 18.7 74 19.5 74.8 18.7 65.48 27.79
21 74.9 32.2 72.9 3.2 74.9 32.2 62.94 43.78
22 75 8.3 74 9.2 75 8.3 67.42 15.63
23 75.1 74.8 77.9 72 751 74.8 74.40 74.94
24 99.6 11.1 98 12.6 99.6 11.1 90.92 19.93
25 99.7 25 97.3 274 99.7 25 98.38 36.38
26 99.9 429 94.9 47.9 99.9 429 84.96 57.50
27 100 66.9 92.3 4.7 100 66.9 88.33 78.22
23 100.1 99.5 103.4 96.4 100.1 99.6 99.02 100.09

Tabla 6: Tabla con la relacion de caudales de @atyasalida del dispositivo experimental (izquigrgdel
programa CARPA (derecha), para una combinacion ddigetes Sx=1% y Sy=2%

Podemos comprobar como los resultados entre eloglispp experimental y el
numérico se asemejan en gran medida. También sephesentado una relacién de
calados (cm) entre los cruces de entrada paragbsitivo experimental y el programa
CARPA, como se presenta en la siguiente tabla.
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Dispositivo experimental Resultados Numéricos

Casos calado en el cruce| calado en el cruce y|calado en el cruce x | calado en el cruce y
1 5.9 3,6 5.94 3.46
2 7.4 45 7.003 412
3 57 27 582 274
4 7.6 3.6 753 355
5 6,8 27 6.97 287
6 9.5 4.5 8.94 4.28
7 77 3 7.73 3.17]
8 6.4 22 6.79 41
9 5,2 55 544 5.4
10 9 3.5 9.26 3.42
11 77 7.98 50
12 24 6,7 6.3 6.33
13 11.1 4.5 11.21 415
14 2.8 6,3 3.22 6.21
15 8.5 8.6 8.76 8.55
16 7.9 7.B5 773
17 29 71 471 6.95
18 3 7.8 5 7.94
19 125 7.65 773
20 3.8 8.1 4.1 8.04
21 3.8 93 558 918
22 3.8 6,3 4.11 6.42
23 1.4 11,6 11.5 114
24 47 7.8 4.91 77
25 47 9.8 4.91 9.81
26 5 11,4 6.33 1117
27 12,6 12.17 12.38
28 14 14,1 13.95 13.85

Tabla 7: Tabla con la relacion entre calados dectoses para el dispositivo experimental y el proga CARPA,
para una combinacién de pendientes Sx=1% y Sy=2%

Después de comparar los resultados experimentaleslos resultados numeéricos,
podemos llegar a la conclusién que la diferencieeamos y otros es leve.

En el Anejo2 se encuentran los resultados del calado a unandistde b/2 y b del
cruce. Estos resultados se pueden comparar comaloses experimentales, que se
encuentran en el Capitulo 3. También podemos damsn este Anejo 2 mapas con los
siguientes pardmetros: n° Froud ( rangos 0-1) gialas.

En la siguiente figura podemos comprobar el vatoita$ calados en una campafa de
obtencion de datos, planificada y realizada porefirBladé como parte de su tesis
doctoral, en un cruce de calles a 90° sin bombstosEvalores fueron obtenidos a partir
del dispositivo experimental del laboratorio, dosddlegaron a medir 803 puntos.
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Calados [m]

0.124
0.111
0.098

0.086
- 0.073
~0.060

Q.. =4311/s - 0.047
0., =993 15 0.035
= 0.022
4 Y T 53,8 !7/.5‘ 0.01
B x H & 0, =8961s

Figura 20: Calados de un cruce de calles a 90°witbbo para la combinacién de pendientes Six=1%yy23b
(Qex=43,1 I/s-Qey=99,3 I/s). Valores obtenidos dispositivo experimental construido en el Dept.Higraulica,
Maritima y Ambiental de E.T.S.E.C.C.P.B. de la U.P.C.

Podemos comparar este mapa de calados obtenides dispositivo experimental, con
el mapa de calados obtenidos con GID y CARPA dardaima figura. Como hemos
explicado, en el modelo numérico el Qex tiene umide diferente («— “X") al que
tenemos en el modelo experimental. Aunque pararpmmaparar los calados de estas
dos figura, se ha rotado la figura 21. En el casmérico tendremos también una
combinacion de pendientes8% y §=2%, y una relacion de caudales de entrada:
Qex=43,11/sy Qey=99,3 I/s.
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l Qey

Diepth
Res 013567
Imzu??
0.10586
-0.030852
- 0.07R045
0.061138
0.046231
0.031324

0.018417%
0.00151

Y

v !

Figura 21: Calados (metros) de un cruce de cal@8°asin bombeo para la combinacion de pendientesl®d y
Sly=2% (Qex=43,1 I/s-Qey=99,3 I/s). Valores obtesidon los programas GID y CARPA.

Podemos comprobar que los mapas de calados soparegidos.
6.2.4 Resultados para la combinacion de pendient8s=1% y Sy=4%
En la siguiente tabla podemos comprobar la relaeidne los caudales introducidos

aguas arriba del cruce, con los caudales de salitlanidos aguas abajo del cruce, con
el programa CARPA y con el dispositivo experimental
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Caudal (l/s) (Dispostitvo experimental)

Caudal (l/s) (Resultados numéricos)

Entrada (Disp.Exp) Salida (Disp.Exp) Entrada {(Num.) Salida (Num.)
Casos Qx (I/s) |Qy (l/s) Qx (I/s) |Qy (lis) Qx (I/s) [Qy (I/s) |Qx({l/s) |Qy (l/s)
1 8.3 75.1 6.6 76.7 1 8.3 .55 78.00
2 11.4 100.3 9 102.6 2 11.4 7.95 103.50
3 12.5 50 6.4 56.1 3 12.5 6.21 56.33
4 18.7 75.2 10.4 83.5 4 18.7 6.96 86.89
5 214 49.8 17 54.2 b 214 16.48 54.97
B 25 375 233 39.2 6 25 22 5§ 4027
7 25 58.4 20 63.3 7 25 18.43 65.16
8 251 99.9 16.2 108.8 g 251 8.77| 115.89
9 251 25 24.4 257 9 251 2278 27.36
10 334 50.3 30.8 52.9 10 334 2937 54.64
1 375 25 38.6 239 1 375 33.46 29.28
12 432 100.2 38.5 104.9 12 432 29.00 114.43
13 49.9 214 50.6 20.8 13 49.9 41.09 30.44
14 50 12.3 50.8 11.5 14 50 42.06 20.26
15 50 49.9 471 52.9 15 50 45.64 54.63
16 50.1 33.1 49.4 33.8 16 50.1 45.05 38.43
17 58.3 25 58.4 249 17 58.3 48.33 35.25
18 66.6 100.2 64.8 102 18 66.6 56.09 110.29
19 75.1 8.3 74.4 8.9 19 75.1 67.34 156.93
20 75.1 18.5 74 19.6 20 75.1 65.44 2512
g 99.8 99.8 99.4 100.3 21 99.8 90.93 108.50
22 99.9 67.2 g2.7 74.4 22 99.9 92.33 74.88
23 100 11.2 98.6 12.5 23 100 90.83 2014
24 100.1 25 97.2 278 24 100.1 88.05 36.82
25 100.1 43.2 95 45.2 25 100.1 84.58 58.78

Tabla 8: Tabla con la relacion de caudales de @mtsa salida del dispositivo experimental (izquigrgadel
programa CARPA (derecha), para una combinacion ddigetes Sx=1% y Sy=4%

Podemos comprobar como los resultados entre eloslisg experimental y el

numerico se asemejan, aunque no con la mismasgnecgue en los casos con
pendientes en “y” inferiores al 4%. También sed@easentado una relacion de calados
(cm) entre los cruces de entrada para el disposiixperimental y el programa

CARPA, como se presenta en la siguiente tabla.
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Dispositivo experimental

Resultados Numéricos

Casos calado en el cruce x | calado en el cruce y|calado en el cruce x | calado en el cruce y
1 44 3.5 5.46 28
2 5.6 45 6.58 3.38
3 4.3 25 h.54 216
4 3.5 7.23 238
5 25 6.75 215
6 1.7 2 6.57 1.83
7 29 747 2.38
8 7.6 44 8.66 3.38
9 1.7 1.5 5.69 222

10 2 26 8 217
11 22 1.5 6.29 4.66
12 9.2 45 10.7 34
13 26 1.3 4.8 6.63
14 238 0.9 3.24 5.95
15 27 25 9.2 3.44
16 27 1.8 7.56 5.86
17 3 1.5 4.96 7.46
18 10.7 45 12 65 3.39
19 36 0.7 4.06 617
20 3T 1.2 4.06 7.81
21 44 14.17 5.5
22 4.8 3.3 11.89 9.87
23 4.8 0.9 4.92 752
24 4.8 1.5 4.92 549
25 4.8 23 56.36 10.9

Tabla 9: Tabla con la relacion entre calados dectoses para el dispositivo experimental y el paogag CARPA,
para una combinacién de pendientes Sx=1% y Sy=4%

Después de comparar los resultados experimentaleslos resultados numeéricos,

podemos llegar a la conclusién que la diferencilmeennos y otros es insustancial.

Aunque como hemos dicho anteriormente, no existemisma precision en los
resultados para los calados, que en los casosermhentes en “y” inferiores al 4%.

En el Anejo3 se encuentran los resultados del calado a unandistde b/2 y b del

cruce. Estos resultados se pueden comparar comaloses experimentales, que se
encuentran en el Capitulo 3. También podemos damsn este Anejo 3 mapas con los

siguientes parametros: n° Froud (rangos 0-1) yalaad
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6.3 Coincidencias entre curvas patron

6.3.1 Relaciones entre la potencia de los flujos datrada y caudales de salida

A raiz de la tesis doctoral de Nania se concluyt g partir de la relacion entre la
proporcion de potencia de los flujos de entrada,persible determinar los repartos de
caudal en la salida. La potencia del flujo en veeci®n, depende del caudal y de la
energia del flujo en esa seccion . Por lo tantdrgronos determinar la potencia del flujo
en una calle como:

W = y*Q* H
2

Wx :y*Qex*(Z+ y+Vj
29

Donde “z” es la cota del punto en el cual se eakdutando la potencia, con respecto a
un plano de referencia, “y” es el calado medioaeselccion y “V* es la velocidad media
en la seccion. Todas las potencias se calculah @uee de entrada de la calle. En la
siguiente figura de la tesis doctoral de Nania, psesenta para los resultados
experimentales (dispositivo experimental) la re&acexistente, entre la proporcion de
potencias en la direccion “x” y la proporcion deudales de salida en la misma
direccion, para las tres combinaciones de pendi€fie1%-S,=1%, $=1%-5,=2% y
Sx=1%-§,=4%). Podemos comprobar como el flujo se compaetalis tres patrones
diferentes, como explicamos en el capitulo 3 (f&8g.1

| 1 y=110x" - 2,04x? +1,08x- 0,14

0.9 —Datos experimentales

0.7 — Patrén Tipo

Patrén Tipo IT o M ‘ Patrén Tipo 11

y ;
04 o < ™y =0,66x + 0,17
0.3 Qo)y

& & : ! _
0.2 <, : : ¢ Tipo Ila
& E E OTipo I
0.1 A Tipo ITh |—
y=116x% - 1,4d4x% +1,38x+ 0,04 | i
0 ; ) ; b i il i i i
0 01 02 0.3 04 0.3 06 07 03 0.9 1

H;r_\-;'fﬂ-/r]’
Figura 22: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “xalyproporcion

de caudal de salida en la misma direccion. Resudtadperimentales, para las combinaciones de pdadi&ik=1%-
Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4% (Nania et1809)
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Como podemos en la grafica, se concluyé en la tdsitoral de Nania que un
polinomio de tercer grado se ajustaba muy biersad&ios correspondientes al patrén
de flujo tipo 2. Uniendo ambas curvas con una resgaobtuvo la funcién de ajuste
para los datos pertenecientes al patron de flpo1i

La tabla de la siguiente figura, presenta las fumes de ajuste para cada patron de
flujo, que se han presentado en la anterior figura.

Zona Patron de Rango de validez Funcién de ajuste Coef. de
flujo x=WyWr correlacion R’
1 Tipo II 0.04-0.39 g— =116x" —1.44x% +138x+0.04 0.87
. _ 0.
2 Tipol 0.39-0,61 =% =0.664x+0,168 0.83
Or
3 Tipo II 0.61-0,96 O _ 1 16v* —2,04x2 +198x— 014 0.99

T

Tabla 10: Tabla de la relacion entre la proporciérpotencia y la proporcion de caudales de safidana direccion,
zonas de la curva, patrones de flujo en cada zdadguyncion que mejor ajusta a los datos experiaiegten cada
zona con el coeficiente de correlacion correspartdieResultados experimentales. .(Nania et. al.1999)

Se puede hacer una comparacion entre la figura 22 grafica obtenida con los
resultados numéricos (figura 23). Como podemos ererla grafica obtenida con
resultados numéricos, para cada patron de fluntes unas funciones que se ajustan
con polinomios. Se comprueba que cada funcion da patron, esta elevada al mismo
exponente en los resultados experimentales contosemuméricos. Es decir, tenemos
valores muy parecidos en los tres patrones de dlnjambos casos.

90°

0.9
0.8
y = 4.1021x3 - 7.7011x? + 5.1996x - 0.6996

0.7

0.6

& 90° NANIA

y = 0.4572x + 0.2567 (2a)

0.5

QXIQt

= 900
NANIA(1)
0.4

0.3 /
£ 4
0.2 s~ o

y = -4,2555x3 + 2,1308x? + 0,6732x + 0,0963

90°
NANIA (2b)

0.1 &

(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wx/Wt

Figura 23: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “xayproporcion
de caudal de salida en la misma direccidon. Reswdtadonéricos, para las combinaciones de pendiemted%-
Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%
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La tabla de la siguiente figura, presenta las fumes de ajuste para cada patrén de
flujo, que se han presentado en la anterior figura.

Rango del flujo
Zona Patrén de flujo x= WiWt Funcién de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2a 0,04-0,42  Qsx/Qt=-4,2555x3 + 2,1308x2 + 0,6732x + 0,0963 0,9188
2 Tipo 1 0,42-0,66 Qsx/Qt=0.4572x + 0.2567 0,9283
3 Tipo 2b 0,66-0,96 Qsx/Qt=4.1021x3 - 7.7011x2 + 5.1996x - 0.6996 0,944

Tabla 11: Tabla de la relacion entre la proporciérpotencia y la proporcion de caudales de satidana direccién,
zonas de la curva, patrones de flujo en cada zdeduypcion que mejor ajusta a los datos experiailesten cada
zona con el coeficiente de correlacion correspartdidResultados numéricos

Se puede concluir que conociendo la potencia dpsfldle entrada, es posible
determinar el reparto de caudales. Otra manerarmeterizar el flujo, segun Nania, era
demostrar la relacion existente entre el angulmdeacion del resalto, y la proporcién
de potencias del flujo de entrada. Como podemosivéa figura 23, existen puntos con
potencias bajas en la calle “x“ que presentan @saidcion respecto al resto de valores,
aungue esta desviacion no es importante, ya qaeetl de correlacion es muy alto.
Estos valores tienen todos en comdn su combinatgdpendientes:§1% y S=4%.

Se puede comprobar en el Anejo 1, la relacion denga del flujo de entrada en “x”, y
la proporcion de caudal de salida en “x”, para paadiente longitudinal del 1% en
ambas direcciones. En el Anejo 2 se puede compestarrelacion para una pendiente
longitudinal en “x” del 1% y una pendiente longital en “y” del 2%. Por ultimo, en
el Anejo 4 se pueden comprobar esta relacion paaapendiente longitudinal en “x”
del 1% y una pendiente longitudinal en “y” del 4%.

6.3.2 Relaciones entre el angulo de inclinacion dedsalto dentro del cruce y la
potencia de los flujos de entrada.

En la siguiente figura se explica como se tomaratggilos de inclinacién del resalto en
los resultados numeéricos.

Direccion ¥ —=———

Direccidan X ——————

Figura 24: Representacion de como se han consideradnmgulos de los resaltos en un cruce de calles
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Existe una relacion lineal, entre el angulo deimadion del resalto dentro del cruce y la
proporcion de potencia en la direccion “x”. En lgugente figura se presenta esta
relacion para los resultados experimentales. Tamdsiéste un patréon de flujo diferente
segun la potencia del flujo.

60 60

50

Patrén Tipo I Patron Tipo IT

al’

y=141x- 86

O Alfa ¥ 4 10

x  Alfax

1 1 0
0.5 0.6 0.7 0.8 059 1

W, /Wy

Figura 25: Relacion entre el angulo de inclinaciéh mesalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccién “x". Valores experimentales, para las boraciones de pendientes SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3=y
SIx=1%-Sly=4%.(Nania et. al.1999)

Podemos comprobar que para relaciones de potegicias’ pequenas, el resalto en el
cruce es provocado por la calle “y”, con angulosxones cuanto mas grande es esa
potencia. A partir de relaciones de potencia end&’0,4, el resalto no se formara en el
cruce sino en las calles. A partir de relaciongwoirtantes de potencia en “x”, alrededor
de 0,6, el resalto se volvera a formara en el goace provocado por la calle “x”.

La tabla de la siguiente figura presenta las fumesode ajuste para cada patron de flujo,
gue se han presentado en la anterior figura.

Zona Patrén de Rango de validez Funcidn de ajuste Coef de 1
flujo x=WyWr correlacion R*
1 Tipo 11 0.04-0.39 o, ==14lx+55 0.97
2 TipoI 0.39-0.61 No se forma resalto en el cruce -
3 Tipo TI 0.61-0.96 o, =141x - 86 0,96

Tabla 12: Tabla con la relacion entre el angulindénacién del resalto dentro del cruce y la pmejin de potencia
en la direccion “x”, patrones del flujo encada zgnia funcién que mejor ajusta los datos experialesten cada
zona con el coeficiente de correlacion correspamidi Valores experimentales. .(Nania et. al.1999)

Existe una relacion lineal, entre el angulo deimadion del resalto dentro del cruce y la
proporcion de potencia en la direccién “X”, en lgugente figura se presenta esta
relacion para los resultados numéricos. Se comprgeb a diferencia del caso anterior,
la relacion lineal no conserva la misma pendiemdos dos patrones de flujo, esto
puede ser por la dificultad de valorar el angulbrdsalto en el programa, como por un
desviacién en los resultados comentada anterioement
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Figura 26: Relacion entre el angulo de inclinaci@h resalto dentro del cruce y la proporciéon de paite en la
direccién “x”. Valores numéricos, para las combiones de pendientes SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y
SIx=1%-Sly=4%

La tabla de la siguiente figura, presenta las fumes de ajuste para cada patrén de
flujo, que se han presentado en la anterior figura.
Rango del flujo

Zona Patron de flujo x= VWx/Wit Funcion de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2a 0,04-0,42 oy=-202.22x + 86.694 0.8374
2 Tipo 1 0,42-0,66 Mo hay resalto
3 Tipo 2b 0,66-0,96 ox=236.16x - 161.06 0.9182

Tabla 13: Tabla con la relacion entre el angulindénacién del resalto dentro del cruce y la pmejin de potencia
en la direccion “x”, patrones del flujo encada zgnia funcién que mejor ajusta los datos experimesten cada
zona con el coeficiente de correlacién correspontdi Valores numéricos

Estas zonas representadas por diferentes patrameffujd, se pueden interpretar
facilmente. Cuando la proporcién de potencia edidaccion “x” esta entre 0,39-0,61
(resultados experimentales) o entre 0,42-0,66 I(sskas numéricos), tenemos un patron
del flujo tipo 1, por lo tanto no existe resalto @ncruce. Cuando la proporcién de
potencia es mayor a 0,61 (resultados experimehtalesmayor a 0,66 (resultados
numericos), el resalto dentro del cruce se produrcéa direccion “x”, puesto que el
flujo en esa direccion tiene mayor potencia quéaatireccion “y”. En cuanto tenemos
mas potencia en la direccion “x” el angualgse va haciendmayor. Existen una serie de
puntos con potencias en “X” bajas, que tienen uagomdesviacién que otros. Estos
valores ,como ocurre en la figura 23, tienen unalioacion de pendientes=8% y
S,=4%. Esta desviacion es tan importante, que podefBos, que esos puntos no
pertenecen a la misma familia de valores que losade Ya que en la figura 26, las
lineas de tendencia deberian tener la misma peradienla simetria del problema .
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Se puede comprobar en el Anejo 1, la relacion esttéegulo de inclinacion del resalto
y la proporcién de potencia en la direccién “x"rgpana pendiente longitudinal del 1%
en ambas direcciones. En el Anejo 2 se puede cdrapresta relacion para una
pendiente longitudinal en “x” del 1% y pendienteddudinal en “y” del 2%. Por
altimo, en el Anejo 4 se puede comprobar estaidigeara una pendiente longitudinal
en “x” del 1% y pendiente longitudinal en “y” dé¥«

Por este motivo, en la siguiente figura podemos laerelacion entre la proporcion de
potencia del flujo de entrada al cruce en la didectx”, y la proporcién de caudal de
salida en la misma direccion, para los valores ade dombinaciones de pendientes
Sx=1%-5,=1% y S=1%-5,=2%. De esta manera se comprobara la excelente
correlacion entre los diferentes valores.

90°
1
09 ¢ 90° NANIA
(28)
0.8
y = 4.5791x3 - 8.7124x? + 5.8227x - 0.7978
074 R? = 0.9071 = 90°
: NANIA(1)
0.6 1 3 2
= 4.7764x° - 4.7968x% + 2.2441x y = 0.4644x + 0.2559 9o
& 05 R? = 0.9828 R? = 0.919 NANIA(2b)
g0
*
04  Eatdld — Polinémica
(90° NANIA
2a
03 4 (2a))
— Lineal (90°
02 4 ¢ NANIA(L))
*
0.1 & —— Polinébmica
(90°
0 T T T T T T T T T NANIA(2b))
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wx/Wt

Figura 27: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccion “Xlayproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Resudtadméricos, para las combinaciones de pendiefited %-
Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%

Podemos comprobar en la siguiente tabla, una nm@yoelacion entre los resultados, y
una mayor similitud entre las curvas patron dgoftipo 2.

La tabla de la siguiente figura, presenta las fumes de ajuste para cada patrén de
flujo, que se han presentado en la anterior figura.

Rango del flujo x=
Zona Patron de flujo  Wx/AWWVt Funcion de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2a 0,04-0.4 Qsx/Qt=4.7764x3 - 4.7968x2 + 2.2441x 0.9828
2 Tipo 1 0,4-0,62 Qsx/Qt= 0.4644x + 0.2559 0.919
3 Tipo 2b 0,62-0,96 Qsx/Qt= 4.5791x3 - 8.7124x2 + 5.8227x - 0.7978 0.9071

Tabla 14: Tabla de la relacion entre la propordérpotencia y la proporcion de caudales de safidaa direccion,
zonas de la curva, patrones de flujo en cada zdaduyncion que mejor ajusta a los datos experiaieasten cada
zona con el coeficiente de correlacion correspartdieResultados numéricos
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También podemos comprobar esta mayor correlaciora egrafica que relaciona el
angulo de inclinaciéon del resalto dentro del cryck proporcion de potencia en la

direccion “x, como podemos en la siguiente figura.
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Figura 28: Relacion entre el angulo de inclinaci@h resalto dentro del cruce y la proporciéon de pate en la
direccién “x”. Valores numéricos, para las combioaes de pendientes SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%

Una vez no consideramos los valores para una cawibim de pendientes,8l% y
S,=4%, tenemos pendientes muy parecidas en las lieasndencia para los dos
patrones de flujo tipo 2. La tabla de la siguidigara, presenta las funciones de ajuste
para cada patron de flujo, que se han presentatioasterior figura.

Rango del flujo x=

Zona Patron de flujo  Wx/AWWVt Funcion de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2a 0,04-0,37 oy=-242.18x + 88.157 0.8579
2 Tipo 1 0,37-0,68 No hay resalto
3 Tipo 2b 0,68-0,96 ox=242 18x - 164.59 0.9069

Tabla 15: Tabla con la relacion entre el angulindknacion del resalto dentro del cruce y la prepin de potencia
en la direccion “x”, patrones del flujo encada zgnia funcién que mejor ajusta los datos experimlesten cada

zona con el coeficiente de correlacion correspantdi Valores numéricos
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CAPITULO 7

CAUDALES DE REPARTO Y PATRONES DE FLUJO PARA
DIFERENTES CRUCES DE CALLE

7.1 Introduccion

Una vez verificado el funcionamiento favorable d&RPA y GID. Podremos utilizar

estos modelos para obtener el reparto de caudalsalida y los angulos del resalto en
el cruce, en funcién de la proporcion de potendeentrada para cualquier angulo del
cruce de calles. En una primera instancia, se heesado el comportamiento del flujo
en funcion de su pendiente longitudinal y el angyle forma el cruce, aunque en
dltima instancia se expresado exclusivamente,uecidn del angulo que forma el

cruce. Se han utilizado, como condiciones de contolos caudales y calados de
entrada obtenidos en la tesis doctoral de NanitosBEglores de caudales y calados
fueron estudiados para poder establecer un tip@gienen rapido, y de esta manera
conocer los diferentes patrones de flujo para Iéerahtes cruces de calle. Con la
finalidad de obtener las lineas de tendencia pada patron de flujo, y como hemos
explicado, obtener el reparto de caudales de salioangulos de resalto en el cruce.

7.2 Patrones de flujos para los diferentes angulake cruce de calles

7.2.1 Cruce de calles a 90° con bombeo.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: $=1% - $=1%, $%=1%
Sy=2% Yy $=1% - §,=4%

En este apartado se han intentado caracterizgralosnes de flujo para un angulo del
cruce de 90° con bombeo, trabajando con los vatresidos para las combinaciones
pendientes: $=1%-5,=1%, $=1%-5=2% y S=1%-S,=4%.

A partir de las relaciones de caudales (79 casaise das tres combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpai@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce de calle con un angulo de 90° con bombe

La siguiente figura presenta la relacién de potewl flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patron de flujo. De esta manera intentaremos datarnel reparto de caudales de
salida, a partir de la proporcion de potenciasrdeda y del angulo que forma el cruce,
independientemente de la combinacién de pendiguisengan las calles.
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Potencias 90° Bombeo Sly=1%, SIy=2% y Sly=4%

y = -0,5142:7 + 0,5035x% + 0,9262% + 90°
0 R?= 0550 Sy BOMBEC(2

| S Y
na = a0°
y = 0,5586x + 0,2004 BOMBEC(1)
07 R2=10,2943 =

y = 57,1387 - 34 4457 + 6,7 346
z L " an®
R*=0,2444 ——
0,6 —a BOMBEC(Z
=

. - P
5 (; ) N ) .
04 -
7 ——Polindmica

& _-'" (90
04 BOMBED(2
' ™ )

—| ineal (90°
0z d BOMEEQ(1)
3 3

0,2
—Polindmica
(a0
0.1 BOMEEQ(2
)]
D T T T T T T T T T
] 01 0z 0,3 04 0.4 06 o7 na 04 1
WWAAR

Figura 29: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccién. Cruceatles a 90° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3%-y
SIx=1%-Sly=4%)

En la figura 29 vemos representadas las linedsrdiencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patron de flujo tipo 2a (color azwdjustan con un polinomio de 3°
grado, asi como, los valores del patron de flgo b (color amarillo), en cambio los
valores para el patron de flujo tipo 1 (color maggmjustan con un polinomio de 1°
grado. Se comprueba en la siguiente figura unds deeorrelacion bajisimos, es decir,
tenemos unas curvas patron que no representampbcamiento del flujo. Los valores
introducidos que pertenecen a la combinacion dedipetes §=1%-5,=4%, no
“parecen” que guarden relacién con los valores adedtras dos combinaciones de
pendientes. Podemos ver redondeados en color to@lgs los valores para la
combinacion de pendienteg=8%-§,=4%.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de lasfignterior.

Rango del flujo
Zona Patrén de flujo  x= VWy/\Wt Funcién de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,22 Qsw/Qt=57,138x3 - 34,445x2 + 6,7346x 0.2444
2 Tipo 1 0,22-0.61 Qsx/Qt=0,5586x + 0,2904 0.2943
3 Tipo 2a 0,61-0,97 Qsx/Qt=-0,5142x3 + 0,5038x2 + 0,9282x 0.5509

Tabla 16: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu88° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y
SIx=1%-Sly=4%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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Angulos 90° Bombeo Sly=1%, Shy=2% y Shy=4%
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Figura 30: Relacion entre el angulo de inclinaciéh mesalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccion “y". Cruce de calles a 90° con bombea£$%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%)

Los valores de la figura 30 presentan una dispeidb coef. de correlacion importante;
como en la gréfica de la figura 29 existen valares una desviacion respecto a los
demas considerable, son los valores que correspan@@mbinaciones de pendientes
Sx=1%-§,=4% (podemos ver estos valores redondeados eyula{80).

Como podemos ver en la figura 30 tenemos valoreg paguefios dey, aunque
tengamos Wy/Wt muy bajas, en cambio tenempsastante altos para valores con
Wy/Wt medios. Este comportamiento se debe a la gag@ndel cruce, donde la calle
principal “y” conserva su pendiente y su bombe®lkecruce, y es la secundaria “x” la
gue debe acomodarse a esta en el cruce, como lexplicado en el capitulo 3, este
hecho penaliza a nivel energético la calle secuamdaste comportamiento nos pretende
demostrar el importante peso de la geometria earure de calles, por este motivo
tenemos en la figura 30 unas lineas de tendencsamréiricas, todo lo contrario que en
un cruce de calles a 90° sin bombeo (figura 25).

Aunque es dificil asignar un angulo a un resaltdeterminadas condiciones, sobretodo
para valores cercanos a los umbrales de cambiatd@anpde flujo. EI angulo del resalto
gue se mide, se produce en el cruce y éste eseomaefria complicada, normalmente la
cresta del resalto no es una linea, sino en muds®s una curva. Esto dltimo, unido a
una dispersion importante de los resultados porntasivos comentados, hace en
muchos casos muy complicado determinar un angulo.

Una forma para comprobar que la dispersion dedssltados, esta originada por los
valores de la combinacion de pendientgs136-S,=4%, es comprobar individualmente

cada combinacion de pendientes. Se demuestra gi@enps obtener valores de reparto
de caudal de salida y angulo del resalto en elegracpartir de la proporcién de

potencias de entrada y el angulo del cruce.
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- Patrones de flujos para la combinacion de petee $=1% y §=1 %

A partir de las relaciones de caudales (26 casbps obtenido suficientes resultados
para caracterizar los patrones de flujo de un ccooeun angulo de 90° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relacién de potewl flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patron de flujo.
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Figura 31: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Crucabties a 90° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%)

En la figura 31 vemos representadas las linedsrdiencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patron de flujo tipo 2a (color azwdjustan con un polinomio de 3°

grado, asi como, los valores del patron de flgo b (color amarillo), en cambio los

valores para el patron de flujo tipo 1 (color maggmjustan con un polinomio de 1°

grado. Tenemos unos coef. de correlacion muy gitodemos decir que estas curvas
representan claramente unos patrones del flujo.laEsiguiente tabla tenemos un

resumen de la figura anterior.

Rango del flujo
Zona Patrén de flujo  x= Wy/AWt Funcion de ajuste Coef. De correlacion
1 Tipo 2b 0,06-0,3 Qsy/Qt=79167x3 - 6.6126x2 + 2.1439x + 0.1549 09819
2 Tipo 1 0,3-0,59 Qsy/Qt=0.5031x + 0.2603 0.947
3 Tipo 2a 0,59-0,82 Qsy/Qt=-9.6572x3 + 22 418x2 - 16.348x + 4 3926 0.9907

Tabla 17: Tabla resumen de la figura anterior. Ceug8° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%)
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La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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90

80

70

60

y =200.67x - 111.92 e tipo2a
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i . (tipo
10 2b)

Grados (°)

o T T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wy/WT

Figura 32: Relacion entre el angulo de inclinaci@h resalto dentro del cruce y la proporcion de paite en la
direccién “y”. Cruce de calles a 90° con bombex%$¥-Sly=1%)

Como ya se ha explicado, para casos cercanoswarbsales de un cambio de patrén
del flujo, es muy complicado establecer un ang@aeasbalto. Podemos comprobar las
imagenes de los resaltos en el Anejo 1, para estainacion de pendientes.

En la figura 32 podemos observar la existencia rike relacion lineal en la recta de
tendencia, como en la figura 27 para un cruce tdesca 90° sin bombeo. Aunque en
este caso en la calle principal (“y”), con valopegjueiios de potencia tenemos que el
angulooyx solo puede llegar a valores de 26°. Este efextpreducido como se ha
explicado anteriormente, porque la calle principdl conserva su pendiente y su
bombeo, y es la secundaria “x” la que debe enuelecacomodarse a esta.

En el Anejo 1 podemos observar las tablas corelasiones de caudales de entrada y
salida, la relacion de potencia del flujo de erdrad “y” y la proporcion de caudal de
salida en “y”, y la relacién entre el angulo ddimacion del resalto y la proporcion de
potencia en la direccion “y”.

- Patrones de flujos para la combinacion de penee $=1% y §=2 %

A partir de las relaciones de caudales (28 casobps obtenido suficientes resultados
para caracterizar los patrones de flujo de un ccooeun angulo de 90° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relacién de potew@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patron de flujo.
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Figura 33: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruealiies a 90° con bombeo (SIx=1%-Sly=2%)

En la figura 33 vemos representadas las linedsrdkencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patrén de flujo tipo 2a (color azwdjustan con un polinomio de 1°
grado, asi como, los valores del patron de flygo L (color amarillo), en cambio los
valores para el patron de flujo tipo 2b (color azajlistan con un polinomio de 3° grado.
Que ajusten los valores del patrén tipo 2a a aorpalinomio de 1° grado, no es
especificativo de nada, ya que solo existen 3 gunhoa representar ese patron.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de lasfignterior.

Rango del flujo
Zona _ Patron de flujp  x= Wy/Wit Funcién de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,173 Qsy/Qt= 0.8244x + 0.2287 0.9213
2 Tipo 1 0,173-0,499 Qsy/Qt=0.5024x + 0.2824 0.9688
3 Tipo 2a 0,499-095  Qsy/Qt=-3.3973x3 + 7.7604x2 - 4.9148x + 1.4707 0.9896

Tabla 18: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu@8° con bombeo (SIx=1%-Sly=2%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengi#o de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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Figura 34: Relacion entre el angulo de inclinaciéh mesalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccion “y”. Cruce de calles a 90° con bombeo%$%-Sly=2%)

En la grafica podemos observar la existencia de refecion lineal en la recta de
tendencia, como en la figura 32. Aunque en este,casra valores pequefios de
potencia en la calle principal (“y”), tenemos comaximo valores dey de 16°, es
decir, tenemos un valor dg menor que en la figura 32. Este efecto es producioimo

se ha explicado anteriormente, porque la callecprah “y” conserva su pendiente y su
bombeo, y es la secundaria “x” la que debe enuglecacomodarse a esta. Por lo tanto
podemos decir, comparando la figura 34 con la 88¢ para los mismos valores de
potencia tenemos unos valoresogemas pequefios, es decir necesitamos mas potencia
en “X” para tenem, mas grandes; este efecto se produce porque sententado la
pendiente de “y” en el cruce. Podemos ver como/ébsres para esta combinacion de
pendientes tiene un buen coef. de correlacion.

Se debe comentar, que para casos cercanos a loalesntbe un cambio de patrén del
flujo, es muy complicado establecer un angulo dalte. En el Anejo 2 podemos
comprobar las imagenes de los resaltos, asi comdaldas con: las relaciones de
caudales de entrada y salida, la relacion de petetet flujo de entrada en “y” y la
proporcion de caudal de salida en “y”, y la relacéntre el angulo de inclinacion del
resalto y la proporcion de potencia en la direcydn

- Patrones de flujos para la combinacion de petee $=1% y §=4 %

A partir de las relaciones de caudales (25 casbpe obtenido suficientes resultados
para caracterizar los patrones de flujo de un ccooceun angulo de 90° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relacion de potewi@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.
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Potencias 90° bombeo

y =-0.2235x2 + 0.7831x + 0.4042

R?=0.9343 M
0.9 X X %

0.8

= 90° nania
004(2a)

90° nania
004(tipol)

0.6
X
/ X 90° nania
05 I/ 004(tipo2b)
/
0.4
y =0.8206x + 0.388

R2=0.974 Lineal (90° nania
0.3 004(tipol))

0.7

Qsy/Qst

0.2
= Polinémica (90°
nania
0.14
004(tipo2b))

" i " i " ' ' ' ' —— Polinémica (90°
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 nania 004(2a))

Wy/Wt

Figura 35: Relacion entre la proporcion de potedeldlujo de entrada al cruce en la direccién “yélyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruealiies a 90° con bombeo (SIx=1%-Sly=4%)

En la figura 35 vemos representadas las linedsrdiencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patron de flujo tipo 2a (color magg ajustan con un polinomio de 1°
grado, asi como, los valores del patron de flyjo tL (color amarillo), en cambio los
valores para el patron de flujo tipo 2b (color pirg) ajustan con un polinomio de 3°
grado. Aunque como hemos dicho en los comentagda €igura 33, solo existen dos
valores en el rango de flujo tipo 2a, por lo tagga curva no es representativa. El rango
de valores para los patrones de flujo tipo 1 y&#aosez se reduce mas, comportandose
el flujo mayoritariamente con un patron tipo 2b.c8ee que es debido a la geometria,
cada vez tenemos una geometria mas favorablej@leitula calle “y” (sobretodo en el
cruce), y mas desfavorable en la calle “x”. Neeesds mas potencia en la calle
secundaria "Xx" para provocar un resalto en el ciuee en la principal “y”. En la
siguiente tabla tenemos un resumen de la figuexriant

Rango del flujo x=
Zona Patrdn de flujo  Wy/\Wt Funcién de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,062
2 Tipo 1 0,062-0,17 Qsy/Qt=0.8206x + 0.388 0.974
3 Tipo 2a 0,17-0,975 Qsy/Qt=-0.2235x2 + 0.7831x + 0.4042 0.9343

Tabla 19: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu88° con bombeo (SIx=1%-Sly=4%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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Figura 36: Relacion entre el angulo de inclinaci@h resalto dentro del cruce y la proporciéon de pate en la
direccién “y". Cruce de calles a 90° con bombeo£$%-Sly=4%)

En la figura 36 podemos observar la existencia rie relacion lineal en la recta de
tendencia, como en las figuras 30, 32 y 34. Aurefueste caso, para valores pequefos
de potencia en la calle principal (*y”), tenemosncomaximo valores dex de 8°, es
decir, tenemos un valor dg menor que en la figura 32 y 34. Es decir, neaesisamas
potencia en la calle secundaria “X” para obtenenas grandes, para la combinacion de
pendientes $=1%-S,=4 % que para las otras combinaciones de pendientes

En el Anejo 3 podemos observar las tablas comrelasiones de caudales de entrada y
salida, la relacion de potencia del flujo de erdrad “y” y la proporcion de caudal de
salida en “y”, y la relacién entre el angulo delimacion del resalto y la proporcién de
potencia en la direccion “y”.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: §=1% - $=1% y $=1% -
Sy=2%.

En este apartado se han intentado caracterizpatosnes de flujo para un angulo del
cruce de 90° con bombeo, trabajando con los vatdrenidos para las combinaciones
pendientes: SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=2%.

A partir de las relaciones de caudales (54 casosrgdos de las dos combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpai@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 90° con bombeo.
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La siguiente figura presenta la relacion de potewi@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.

Potencias 90° Bombeo Sly=1%y Sly=2%
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Figura 37: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruaalies a 90° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%=3%)

En la figura 37 vemos representadas las linedsrdiencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patrén de flujo tipo 2a (color azwdjustan con un polinomio de 3°
grado, asi como, los valores del patron de flygo b (color amarillo), en cambio los
valores para el patron de flujo tipo 1 (color pig)uajustan con un polinomio de 1°
grado. Se comprueba en la siguiente figura unok deecorrelacion altisimos, es decir,
tenemos unas curvas patrén que representan coregaatitud el comportamiento del
flujo. En la siguiente tabla tenemos un resumeladigura anterior.

Rango del flujo x=
Zona Patron de flujo Wy/Wt Funcién de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,18 Qsy/Qt=72.532x3 - 36.525x2 + 6.2441x 0.9364
2 Tipo 1 0,18-0,5 Qsy/Qt=0.453x + 0.2901 0.9488
3 Tipo 2a 0,5-0,95 Qsy/Qt= 0.8286x3 - 1.4623x2 + 1.5588x 0.9395

Tabla 20: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu88° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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Figura 38: Relacion entre el angulo de inclinaciéh mesalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccion “y”. Cruce de calles a 90° con bombeo%£$%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

En la figura 34 podemos ver que el flujo con unr@rattipo 2a, tiene un rango de
valores muy pequefio, donde como maximo podemoszacaalores de,=26°, en
cambio para relaciones altas de Wy/Wt podemos t@85°. Esto se explica por la
gran descompensacion que tenemos entre las ca#lbs, favorecido el flujo en la calle
principal “y”, en cambio se ha desfavorecido endle “x”. Existe en la geometria una
asimetria con relacibn a un cruce a 90° sin bomk@Emno ya se ha explicado
anteriormente, la calle principal “y” conserva sengiente y bombeo en toda su
longitud, en cambio la secundaria tiene que acomedael cruce su pendiente y
bombeo a la principal. De esta manera, necesitaspatencia mucho mas alta en la
calle secundaria “x”, que la necesaria en “y” gparear el mismo angulo de resalto en

el cruce.
7.2.2 Cruce de calles a 60° con bombeo.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: $=1% - $=1%, $=1%
(Sy)=2% y S=1% - $§,=4%

En este apartado se han intentado caracterizgralognes de flujo para un angulo del
cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatesnidos para las combinaciones
pendientes: $=1%-5,=2%, $=1%-§,=2% y $=1%-§,=4%.

A partir de las relaciones de caudales (79 caseslad tres combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpai@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 60° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relaciéon de potewi@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.
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Potencias 60° Bombeo Sly=1%, Sly=2% y Sly=4%
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Figura 39: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruceatles a 60° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3%=y
SIx=1%-Sly=4%)

En la figura 39 vemos representadas las linedsrdiencia para cada patrén de flujo.
Los valores del patron de flujo tipo 2a (color amdrino) ajustan con un polinomio de
2° grado, asi como, los valores del patrén de figo 2b (color amarillo), en cambio
los valores para el patron de flujo tipo 1 (colargura) ajustan con un polinomio de 1°
grado. Se comprueba en la siguiente figura unds deeorrelacion bajisimos, es decir,
tenemos unas curvas patron que no representampbc@amiento del flujo.

Los valores introducidos que pertenecen a la comein de pendientesS1%-
Sy=4% ( redondeadas en la figura 39), no “pareceré guarden relacion con los
valores de las otras dos combinaciones de pendidatela siguiente tabla tenemos un
resumen de la figura anterior.

Rango del flujo
Zona  Patron de flujo  x= Wy/Wi Funcion de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,18 Qsy/Qt=-4.6541x2 + 2,0813x + 0,2113 0.9156
2 Tipo 1 0,18-0,8 Qsy/Qt=0,3716x + 0,3429 05285
3 Tipo 2a 0,8-0,97 Qsy/Qt= 6,6748x2 - 10,53x + 4,7802 0.5545

Tabla 21: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu66° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y
SlIx=1%-Sly=4%)

Como hemos explicado, existe una clara dispersidosresultados para la suma de las
tres combinaciones de pendiente (concretamentelpa@mbinacion $=1%-5,=4%).
Cuando se aportan los valores del cagel%0-§,=4% a los otros dos caso0$:=3%-
Sy=1% y $=1%-5,=2%, los coef. de dispersion dan valores muy pesgielin un
principio, se penso que eran familias de datogatifes y por lo tanto, imposibles de
parametrizar con las mismas curvas. También sedpguns al trabajar con pendientes

62



Estudio en modelo fisico/modelo numérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

del 4% (considerable pendiente) y teniendo en eugoe el programa informatico
CARPA no representa la 3° dimensiéon ( hipétesigdagbara velocidades verticales
pequefias) originase algun problema. Es decir, dueregrama estimara una
simplificacion no asumible, y por lo tanto no padnbs dar validez a la solucién. Por
este motivo, se hizo una comprobacion para potigarsel rango de pendiente, a partir
de la cual existia una mayor dispersién de losrgalcEn la siguiente figura podemos
ver en color azul los valores obtenidos con unabioation de pendientesxS1%-
Sy=3%.
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Figura 40: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruceatles a 60° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3%=y
SIx=1%-Sly=4%)

Como podemos ver en la figura los valores paramabinacion de pendientes-SL%-
Sy=3% (color azul cian) se sitian entre los valoeetaccombinacion 3=1%-8,=4% y
la combinacion de las otras dosx£3%-S,=1% S$=1%-5,=2%). Se pudo comprobar:

» Para puntos con valores muy altos de Wx/Wt o mygsbde Wy/Wt no existia
dispersién (en el patron tipo 2a no hay dispersiés) decir, si en la calle
secundaria teniamos grandes caudales, con calade®gidades altas, no le
afectaba esta combinacion8%-S,=4%) de manera diferente que las otras
dos.

* Los puntos con valores medios de Wx/Wt y altos de(¥dlados y velocidades
altos en la calle secundaria) no tienen tanta dige como los puntos con
valores medios de Wx/Wt y bajos de Wx. Podemosegérs puntos (valores
altos de Wx) en la siguiente figura marcados em. roj
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Potencias 60° Bombeo Sly=1%, Sly=2%,Sly=3% y Sly=4%
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Figura 41: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruaaliies a 60° con bombeo. Podemos ver valoresamntainacion
Sx=1%-§,=3% con Wx altas marcados en rojo (SIx=1%-Sly=1%=B%-Sly=2% y SlIx=1%-Sly=4%)

Se llegdé a la conclusion que con valores de Wxsaito existia tanta dispersion,

producido por una menor perturbacién de la geometl cruce en el comportamiento
del flujo. Sin duda, un cambio de altura de vaciwsen un metro de longitud, no es una
gran variacion siempre que tengamos calados y ideldes importantes, ya que los
calados en un cruce de calles se mueve en el dnf}el8 cm.

Por este motivo, se comprobd los vectores de \dddeis y los calados en los cruces,
para tres casos con una combinacion de pendieBted%-S,=4%, donde cada caso
correspondia a un patron de flujo diferente. E$tes casos se compararon con sus
homélogos (misma relacion de caudales de entradayx pna combinacion de
pendientes $=1%-S,=1%, y de esta manera poder evaluar las diferengidemostrar

el efecto de la geometria del cruce en el compuoetao del flujo. Estos tres grupos de
casos se separan en tres apartados.

Podemos comprobar que en el caso de un cruce @irdbdmbeo, utilizando todos los
valores de combinaciones de pendientes no tenemgnan dispersion. Este caso,
reafirma la anterior conclusién, ya que el cru@&&asin bombeo es un plano horizontal
y por lo tanto no se favorece el flujo en ninguakec
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1. Comparacion entre casos con patron de flujoztpo

Para la combinacion de pendientes=8%-S,=4% se ha escogido el caso 5, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada etfidgpdacipal (*y”) y en la secundaria
respectivamente: 21.4 1/s-49.8 I/s. Por lo tantaitemos una proporcionsfQe= 0.7.

Para la combinacion de pendientes=8%-S,=1% se ha escogido el caso 5, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada etfidgpaacipal (*y”) y en la secundaria
respectivamente: 21.4 1/s-50 I/s. Por lo tanto temibs una proporcion{dQe~ 0.7.

La siguiente figura representa los vectores decigdo en el cruce para las dos
combinaciones de pendientes.
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Como podemos ver en las figuras 42 y 43, paranebotacion de pendientesS1%-
Sy=4% tenemos unos vectores de velocidades mas moargacbn mayor densidad en
la direccion “y”, por lo tanto tenemos un mayor daluen esa direccion. En este caso,
podemos ver que la mayoria del caudal que nutralla secundaria de salida proviene
de la calle “y”", provocado por el bombeo que existeella. Este fendmeno no se
comprueba para la combinacion de pendientgs1%-S,=1%. Por lo tanto, se
demuestra que la geometria del cruce es decisied@mportamiento para este patron
de flujo. Recordemos, que para poder nutrir laecsdicundaria de entrada a la de salida,
en una combinacion de pendientgsB8%-S,=4%, el flujo debe sortear una pendiente
del 4% en la direccion “y”, y ademas debe remoeltiiombeo de la calle principal.

En las siguientes figuras tenemos valores de leciddd en la direccion “y”, para los
dos casos, y de esta manera dejar mas claro ligaiph del parrafo anterior.
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Figura 44: Velocidades “Y” (direccion “y”) en eluwe con un angulo de 60° con bombeo, para el caim 15
combinacidén de pendientes SIx=1%-Sly=4%

68



Estudio en modelo fisico/modelo numeérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

Qey Qex!

i

i) [

B

|
i
|

My

012182
-0.0857584
-0.29338

--0.501
-0.70861
-0.91622
-1.1238
-1.3314
-1.539
-1.7466

B

%\%

Figura 45: Velocidades “Y” (direccion “y”") en elume con un angulo de 60° con bombeo, para el ca® &
combinacion de pendientes SIx=1%-Sly=1%

Si nos fijamos en la figura 44, que representa akcidades en “y’ para la
combinacion de pendientesx8%-S,=4%, podemos observar en el cruce unas
velocidades en “y” mas importantes que en la atralinacion de pendientes. Ademas
de todos los efectos de la geometria en el cruge,cqndicionan el flujo en la calle
secundaria. Habria que hacer hincapié en las\a&tasidades en “y” producidas en el
cruce (figura 44), provocadas al mantener la pernelien la calle principal.

69



Estudio en modelo fisico/modelo numérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

2. Comparacién entre casos con patrén de flujoltipo

Para la combinacion de pendientgs=8%-S,=4% se ha escogido el caso 15, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada eifldgpdacipal (*y”) y en la secundaria
respectivamente: 50 1/s-49.9 I/s. Por lo tanto temibs una proporcion{dQe~ 0.5.

Para la combinacion de pendientgs=8%-S,=1% se ha escogido el caso 13, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada eifldgpaacipal (*y”) y en la secundaria
respectivamente: 49.9 1/s-50.2 I/s. Por lo tantaitemos una proporcionsfQe= 0.5.

La siguiente figura representa los vectores deciddo en el cruce para las dos
combinaciones de pendiente.
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Como podemos ver en las figuras 46 y 47, para fabowcion $=1%-5,=4% la
mayoria del caudal que nutre la calle secundariaoygproviene exclusivamente de la
principal “y”. En esa figura podemos ver una fragige separa el agua que proviene de
la calle “y”, del agua que proviene de la secureddih cambio, para la combinacion de
pendientes 3=1%-5,=1%, podemos ver como no hay claramente un flujo
predominante en una direccion (bastante I6gicgugatrabajamos cone@Qe= 0.5). El
flujo en la calle secundaria de entrada tiene noéangia que en el caso de la figura 42,
por este motivo, podemos ver una aportacion dalla secundaria de entrada a la de
salida.

En las siguientes figuras tenemos valores de leciddd en la direccion “y”, para los
dos casos, y de esta manera dejar mas claro ligaoiph del parrafo anterior.
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Figura 48: Velocidades “Y” (direccion “y") en elwe con un angulo de 60° con bombeo, para el casie la
combinacion de pendientes SIx=1%-Sly=4%
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Figura 49: Velocidades “Y” (direccion “y") en elume con un angulo de 60° con bombeo, para el caste la
combinacion de pendientes SIx=1%-Sly=1%

A partir de la figura 48 de velocidades en “y” pasacombinacion de pendientes
Sx=1%-§,=4%, comprobamos en el cruce unas velocidades’andyg importantes que
en la otra combinacién pendiente, producto de lashas causas que se han comentado
en el apartado anterior.

Se puede comprobar la formacion de lo que pares@uice en el cruce de salida de la
calle “y”.

3. Comparacion entre casos con patréon de flujoZzgpo

Para la combinacion de pendientes=8%-S,=4% se ha escogido el caso 17, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada elfldgpdacipal (“y”) y en la secundaria
respectivamente: 58.3 I/s-25 I/s. Por lo tanto tembs una proporcion«dQe= 0.3.

Para la combinacion de pendientes=8%-S,=1% se ha escogido el caso 17, donde
tenemos los siguientes caudales de entrada elfldgpdacipal (“y”) y en la secundaria
respectivamente: 58.4 I/s-25 I/s. Por lo tanto temdbs una proporcion<dQe= 0.3.

La siguiente figura representa los vectores deciddol en el cruce para las dos
combinaciones de pendientes.
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Figura 51: Vectores de velocidades en el crucaucodingulo de 60° con bombeo, para el caso 17 aeihinacion de pendientes Six



Estudio en modelo fisico/modelo numeérico del flejoun cruce de calles no ortogonales, y con borithasversal

En este caso, para la combinacigsB%-S,=4% podemos ver que el caudal que nutre
la calle secundaria proviene del producto de |ascdties de entrada. Si comparamos la
figura 50 con la siguiente (figura51), existe umailgud en la direccion y magnitud de
los vectores de velocidad. Podemos comprobar grafeca que relaciona la proporcion
de potencia de entrada en “y” y la proporcion dedehde salida en “y”, para este caso
17 (Anejo 1 y 3), que tenemos valores muy parecelodas dos combinaciones de
pendientes. Existe un valor en la relacion de migeen “x”, a partir del cual, la
geometria del cruce no condiciona tan exageradanetsbmportamiento del flujo.

En las siguientes figuras tenemos valores de leciddd en la direccion “y”, para los
dos casos, y de esta manera dejar mas claro ligaoiph del parrafo anterior.

Qey Qex’

Wy

0.11955
-0.10185
-0.32321
--0.54459
-0.76598
-0.98736
-1.2087
-1.4301
-1.6815
-1.8729

- *

Figura 52: Velocidades “Y” (direccion “y") en elume con un angulo de 60° con bombeo, para el caste la
combinacion de pendientes SIx=1%-Sly=4%
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Figura 53: Velocidades “Y” (direccion “y") en elume con un angulo de 60° con bombeo, para el caste la
combinacion de pendientes SIx=1%-Sly=1%

La figura de velocidades en “y” para la combinaci® pendientes ,S1%-S,=4%,
presenta en la salida del cruce de la calle prahciymas velocidades en “y” similares a
las que presenta la combinacion de pendiented%-S,=1%.

Para finalizar esta comprobacién, que hemos hechoaréir de los vectores y
magnitudes de velocidad, podemos decir que la ge@meega un papel fundamental
en el reparto de los caudales de salida.

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacién del resalto, y la
proporcién de potencia en la direccion “y”.
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Figura 54: Relacion entre el angulo de inclinaciéh salto dentro del cruce y la proporcién de pcite en la
direccién “y". Cruce de calles a 60° con bombeo£8%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%)

En esta gréafica tenemos dos rectas con la misndigrga y con valores de relaciones
de potencia-angulos muy parecida.

Para un cruce a 60° con bombeo no se especifieal@ @ombinacion de pendiente
individualmente, como se hizo en el caso de unecau®0° con bombeo. Esta decision
se tomo, porque la problematica para un cruce 8ec60 bombeo es la misma, los
valores para la combinacion,8L%-S,=4% presentan una desviacion respecto a los
demas valores, por los motivos comentados antegiien

En esta grafica podemos ver que a partir de ralaside potencia pequefias ( alrededor
de 0,13) pasamos de tener un resalto en el crucerc@ngulo importante (68°) a que
no exista resalto en el cruce. Este fenbmeno ndidmpue el resalto desparezca,
simplemente es imposible identificar al resalto conangulo. En puntos cercanos al
umbral de cambio en el patrén de flujo, el resatalesfigura, podemos comprobar las
imagenes en el Anejo 1, 2 y 3. Este mismo fenOnmnore para las relaciones de
potencia alrededor de 0,77. En la figura 54 comgmuds que el patron tipo 2b tiene un
valor minimo del angulo de resalto superior al a0 (40°). Como se explico en la
figura 38, se debe a la existencia de una callipal en la cual hemos favorecido el
flujo, a partir de la geometria en el cruce.

En el Anejo 1, 2 y 3 podemos observar las tablkss \graficas con: las relaciones de
caudales de entrada y salida, la relacion de peteted flujo de entrada en “y” y la
proporcion de caudal de salida en “y”, y la relacéntre el angulo de inclinacion del
resalto y la proporcion de potencia en la direccigh para cada combinacion de
pendientes.
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- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: §=1% - $=1% y $=1% -
Sy=2%.

En este apartado se han intentado caracterizgrakognes de flujo para un angulo del
cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatdresidos para las combinaciones
pendientes: SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=2%. A pad#& las relaciones de caudales
(54 casos generados de las dos combinaciones ddiepws) se han obtenido

suficientes resultados para caracterizar los pasrale flujo de un cruce con un angulo
de 60° con bombeo. La siguiente figura presental&cion de potencia del flujo de

entrada en “y”, y la proporcién de caudal de sakda“y”, asi como, las lineas de

tendencia para cada patron de flujo.

Potencias 60° Bombeo Sly=1% y Sly=2%

y =8.9322x3 - 18.069x? + 12.24x - 2.2352
R? =0.9852

y =0.2201x +0.3871 & 60°(2a)
R? =0.9707

y': -3.3419x? + 2.2272x +0.1876
R?=0.995

= 60° (1)
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Figura 55: Relacion entre la proporcion de potedelaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruaalies a 60° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%=3%)

En la figura 55 vemos representadas las linedsmiiencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patrén de flujo tipo 2a (color amdrino) ajustan con un polinomio de
2° grado, los valores del patron de flujo tipo 2old¢r amarillo) ajustan con un
polinomio de 3° grado, en cambio los valores parpagrén de flujo tipo 1 (color
magenta) ajustan con un polinomio de 1° grado. &ulws a observar unos coef. de
correlacion altisimos, producto de una gran afuhigatre los valores de las dos
combinaciones de pendientes. Este resultado seiréoljdara poder afirmar, que no es
fundamental en la relacion de potencia del flujoed&rada en “y”, y la proporcién de
caudal de salida en “y”, la combinacion de pendignaunque si y mucho, la geometria
del cruce. Afirmacién basada en los estudios awtsj a partir de las figuras con los
vectores de velocidad y el caso de un cruce aiR@bsnbeo.

En el anterior apartado (cruce de calles a 90boombeo) teniamos que el umbral entre
flujos tipo 2a y tipo 1 se situaba sobre el 0,l&ldMos observar que la variacion de los
rangos de flujo, respecto al cruce de calles acéfi®bombeo, se ha reducido, ya que
con una potencia de entrada (0,13) en la direcgibnel resalto ya no se produce en el
cruce y el patron de flujo cambia al tipo 1, estttimb se puede comprobar en la
siguiente tabla.
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En la siguiente tabla tenemos un resumen de lagfignterior.

Rango del flujo x=
Zona  Patrdn de flujo Wy Wit Funcian de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,13 Qsx/Qt=-3.3419x2 + 2.2272x + 0.1876 0.995
2 Tipo 1 0,13-0,72 Qsx/Qt= 0.2201x + 0.3871 0.9707
3 Tipo 2a 0.72-0.96 Qsx/Qt= 8.9322x3 - 18.069x2 + 12.24x - 2.2352 0.9852

Tabla 22: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu68° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacién del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.

Angulos 60° Bombeo Sly=1%y Sly=2%
90
*
8o *
]
y =-172.68x + 92.056 y =167.42x - 76.855
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60 /
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£ 40 . = 60°2b
-
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Figura 56: Relacion entre el angulo de inclinaci@h rsalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccion “y”. Cruce de calles a 60° con bombeo%£$%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

En esta grafica tenemos dos rectas con una peediant parecida, como teniamos en
la figura 54, aunque en esta figura tenemos urdinle tendencia con una pendiente
mayor.

A partir de todas las gréficas analizadas: reladogulo de inclinacién del resalto
dentro del cruce y la proporcién de potencia ediraccion “y” (incluidas también las
gréficas del cruce a 60° con bombeo, para cadainanibn de pendiente por separado
( Anejo 1,2 y 3)), podemos comprobar que a medidgaaymenta la pendiente en “y”
respecto la calle secundaria, la pendiente de gsifisas disminuye y aumenta un poco
cuando decrece el angulo del cruce ( se mantieseonndenos constante). También se
demuestra que la pendiente de la recta parajeltio 2a y 1 es similar, aunque no sus
valores, ya que como hemos dicho existe una daequieferente para el flujo.
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7.2.3 Cruce de calles a 45° con bombeo.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: §=1% - $=1%, $=1%
(SY=2% y $=1% - $,=4%

En este apartado se han intentado caracterizgratognes de flujo para un angulo del
cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatdresidos para las combinaciones
pendientes: $=1%-5,=2%, $=1%-5=2% y $=1%-5,=4% .

A partir de las relaciones de caudales (79 casosrgdos de las tres combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpal@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 45° con bombeo. lLeesitg figura presenta la relacion
de potencia del flujo de entrada en “y”, y la pnajé@n de caudal de salida en “y”, asi
como, las lineas de tendencia para cada patrdnjde f

Potencias 45° Bombeo Sly=1%, Sly=2% y Sly=4%
1
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Figura 57: Relacion entre la proporcion de potedelaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccién. Cruceatles a 45° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3%-y
SlIx=1%-Sly=4%)

En la figura 57 se presentan las lineas de tenalgogaia cada patron de flujo. Todos
estos valores ajustan con un polinomio de 1° gmata las curvas patron tipo 1y 2.
Como se ha presentado en los anteriores casos denenos coef. de correlacion
bajisimos. Los valores introducidos que pertenecda combinacién de pendientes
Sx=1%-§,=4%, no “parecen” que guarden relacion con los realale las otras dos
combinaciones de pendientes, provocado por el cadebgeometria.

También podemos observar la variacion de los radgdtujo, donde con una potencia
de entrada (0,12) en la direccion “y”, el resgiono se produce en el cruce y el patrén
de flujo cambia al tipo 1, esto ultimo se puede pmbhar en la siguiente tabla. En la
siguiente tabla tenemos un resumen de la figuexiant
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Rango del flujo
Zona Patron de flujo  x= Wy/Wit Funcion de ajuste Coef. De correlacion B2
1 Tipo 2b 0,04-0,12 Qsy/Qt=0.6136x + 0.3327 0.4366
2 Tipo 1 0,12-0.8 Qsy/Qt=0.2656x + 0.3745 0.4534
3 Tipo 2a 0,8-0,97 Qsy/Qt= 0.5329x2 + 0.2312x 0.1743

Tabla 23: Tabla resumen. Cruce a 45° con bombeag18hSly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjuéo de inclinacién del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.

Angulos 45° Bombeo Sly=1%, Sly=2% y Sly=4%
90
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Figura 58: Relacion entre el angulo de inclinaci@h salto dentro del cruce y la proporcién de pcite en la
direccion “y". Cruce de calles a 45° con bombeo£$%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%)

En la grafica tenemos otra vez pendientes eninaad de tendencia muy parecidas y
coef. de correlacion altos.

En el Anejo 1, 2 y 3 podemos observar las tablkss \graficas con: las relaciones de
caudales de entrada y salida, la relacién de pieteted flujo de entrada en “y” y la
proporcion de caudal de salida en “y”, y la relacéntre el angulo de inclinacion del
resalto y la proporcion de potencia en la direccigh para cada combinacion de
pendientes.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: §=1% - $=1% y $=1% -
Sy=2%.

En este apartado se han intentado caracterizgrakosnes de flujo para un angulo del

cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatdresnidos para las combinaciones

pendientes: SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=2%.

A partir de las relaciones de caudales (54 casosrgdos de las dos combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpai@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 45° con bombeo.
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La siguiente figura presenta la relacion de poteni@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.

Potencias 45° Bombeo Sly=1% y Sly=2%
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Figura 59: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruemllies a 45° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%=3%)

En la figura 59 vemos representadas las linedsmdkencia para cada patréon de flujo.
Los valores del patrén de flujo tipo 2a (color amdrino) ajustan con un polinomio de
1° grado, asi como, los valores del patron de fipm 1 (color magenta), en cambio los
valores para el patron de flujo tipo 2b (color att@rajustan con un polinomio de 3°

grado. Volvemos a observar unos coef. de correlaglids, aunque con mas dispersion
gue en el caso 60° con bombeo. Podemos llegarcanigusion, que a medida que
decrece el angulo entre los cruces, también deeteamgo del flujo para los diferentes
patrones del flujo. En la siguiente tabla tenemosagsumen de la figura anterior.

Rango del flujo
Zona  Patrén de flujo  x= Wy/\Wt Funcion de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b 0,04-0,12 Qsy/Qt= 0.364x + 0.3428 0.8923
2 Tipo 1 0,12-0,8 Qsy/Qt=0.2002x + 0.3707 0.9006
3 Tipo 2a 0,8-0,97 Qsy/Qt= 4.9749x3 - 8.7875x2 + 4.4997x 0.7628

Tabla 24: Tabla resumen de la figura anterior. Ceug° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjufo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.
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Angulos 45° Bombeo Sly=1% y Sly=2%
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Figura 60: Relacion entre el angulo de inclinaci@h salto dentro del cruce y la proporcion de pate en
direccion “y”. Cruce de calles a 45° con bombeo%£$%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

a

Tenemos unas lineas de tendencia con pendientes pargcidas, aunque para
relaciones de Wx/Wt=0,1 ( o Wy/W1t=0,9) tenenags 68°, en cambio para Wx/Wt=0,9
( 0 Wy/Wt=0,1) tenemosy= 80°. Esta situacion se produce, como hemos caihent
anteriormente, porque la geometria es favorabke lparalle principal.

En esta grafica podemos ver que a partir de ralaside potencia pequefias ( alrededor
de 0,12) pasamos de tener un resalto en el cruce@rc@ngulo importante (68°) a que
no exista resalto en el cruce. Podemos comprobar sigue un comportamiento
parecido al cruce de calles a 60° con bombeo.

Segun los resultados de esta grafica podemos ssegpptando la explicacion que se ha
dado sobre las pendientes de estas rectas. A gartiodas las graficas analizadas:
relacion angulo de inclinacion del resalto denteb atuce y la proporcién de potencia
en la direccion “y” (incluidas también las del aceua 45° con bombeo, para cada
combinacion de pendiente por separado ( Anejo 132);ypodemos comprobar que a
medida que aumenta la pendiente en "y’ respectalla secundaria, la pendiente de
estas graficas disminuye y se mantiene “relativdeieconstante (aumenta un poco)
para diferentes angulos del cruce de calle.
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7.2.3 Cruce de calles a 30° con bombeo.

- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: $=1% - $=1%, $=1%
(Sy)=2% y $=1% - $,=4%

En este apartado se han intentado caracterizgralognes de flujo para un angulo del
cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatesnidos para las combinaciones
pendientes: $=1%-5,=2%, $=1%-§,=2% y $=1%-5,=4% .

A partir de las relaciones de caudales (79 casosrgdos de las tres combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpak@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 30° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relacion de poteni@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.

Potencias 30° Bombeo Sly=1%, Sly=2% y Sly=4%
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Figura 61: Relacion entre la proporcion de potedeiaflujo de entrada al cruce en la direccién “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruceatles a 30° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-3%~y

SIx=1%-Sly=4%)

Aunque segun la grafica: relacion entre el angelongdlinacion del resalto dentro del
cruce y la proporcion de potencia en la direcci§fy ‘existen tres zonas con un
comportamiento del flujo diferente, los valoresagestaban mejor a una unica curva que
a tres curvas, una para cada patrén de flujo. Paraalores de la combinacién de
pendiente §=1%-S,=1%, sSi que existen tres zonas diferenciadas, pen@ la
combinacion de pendientes8%-S,=4% y $%=1%-§,=2%, no hay resaltos en el
cruce, como se puede comprobar en el Anejo 2 yn3elEanejo 1 (8=1%-5,=1%)
podemos observar un patron de flujo dominante I)ipga que con una potencia de
entrada (0,099) en la direccion “y”, el resaltongase produce en el cruce y el patron
de flujo cambia al tipo 1. Por este motivo, podeteoer valores con angulos de resalto
en el cruce, aungque tengamos una unica curva pprasentar todos los patrones del
flujo. En la siguiente tabla tenemos un breve resude la figura anterior.
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Rango del flujo
Zona  Patron de flujo  x= Wy/Wt Funcidn de ajuste Coef. De correlacion R2
1 Tipo 2b
2 Tipo 1 0,04-0,97 Qsx/Qt=0.1846x + 0.4041 0.5925
3 Tipo 2a

Tabla 25: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu88° con bombeo (SIx=1%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y
SIx=1%-Sly=4%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengluéo de inclinacién del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.

Angulos 30° Bombeo Sly=1%, Sly=2% y Sly=4%

9073 VAT
* M -
* L)

80 .

y=-196,87X + 92,634 y=23947x- 1418
R R®=0,8032 R?=0,9024

70
*
/.
60 /
50

40

¢ 30°2a

= 30°2b

Angulo(®)
-

—Lineal
(30°
30 2a)
—Lineal
(30°
20 2b)

10

0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 0,6 07 038 09 1
Wy/MWt
Figura 62: Relacion entre el angulo de inclinacié@h salto dentro del cruce y la proporcién de pcite en la

direccién “y". Cruce de calles a 30° con bombeo£8%-Sly=1%, SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=4%)

En esta grafica podemos ver que a partir de ralaside potencia pequefias ( alrededor
de 0,1) pasamos de tener un resalto en el crucarcangulo importante (68°) a que no
exista resalto en el cruce. Al disminuir el angdéd cruce también disminuye el rango

del flujo tipo 2a.

En el Anejo 1, 2 y 3 podemos observar las tablkss \graficas con: las relaciones de
caudales de entrada y salida, la relacion de peteted flujo de entrada en “y” y la
proporcion de caudal de salida en “y”, y la relacéntre el angulo de inclinacion del
resalto y la proporcion de potencia en la direccigh para cada combinacion de

pendientes.
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- Patrones de flujos para las combinaciones ddigetes: §=1% - $=1% y $=1% -
Sy=2%.

En este apartado se han intentado caracterizgrakognes de flujo para un angulo del

cruce de 60° con bombeo, trabajando con los vatdresidos para las combinaciones

pendientes: SIx=1%-Sly=2% y SIx=1%-Sly=2%.

A partir de las relaciones de caudales (54 casosrgdos de las dos combinaciones de
pendientes) se han obtenido suficientes resultpal@scaracterizar los patrones de flujo
de un cruce con un angulo de 30° con bombeo.

La siguiente figura presenta la relacion de poteni@l flujo de entrada en “y”, y la
proporcion de caudal de salida en “y”, asi coms, lineas de tendencia para cada
patrén de flujo.

Potencias 30° Bombeo Sly=1% y Sly=2%
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Figura 63: Relacion entre la proporcion de potedelaflujo de entrada al cruce en la direccion “yalyproporcion
de caudal de salida en la misma direccion. Cruemllies a 30° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%=3%)

Podemos ver tenemos una linea de tendencia quea ajus un polinomio de 1° grado
para los diferentes patrones de flujo. Volvemoshseovar unos coef. de correlacion
muy alto, como en con los casos de 60° y 90° canbbo. Podemos llegar a la
conclusion, que a medida que decrece el angul@ éwdr cruces también decrece el
rango de la relacion de caudales de salida. Englaeste figura tenemos un breve
resumen de la figura anterior.
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Rango del flujo x=
Zona Patrén de flujo Wy/Wt Funcién de ajuste Coef. De correlacién R2
1 Tipo 2b
2 Tipo 1 0,42-0,66 Qsw/Qt=0.1602x + 0.3841 0.9524
3 Tipo 2a

Tabla 26: Tabla resumen de la figura anterior. Ceu88° con bombeo (SIx=1%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

La siguiente figura presenta la relacion entrengjudo de inclinacion del resalto, y la
proporcion de potencia en la direccion “y”.

Angulos 30° Bombeo Sly=1% y Sly=2%
%
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Figura 64: Relacion entre el angulo de inclinaci@h rsalto dentro del cruce y la proporcién de pateen la
direccién “y". Cruce de calles a 30° con hombeo£$%-Sly=1% y SIx=1%-Sly=2%)

Aunqgue tengamos pendientes diferentes para laasliohe tendencia, la dispersion no es
tan grande como para decir que la relacion de asgudtencia tiene crecimientos
diferentes. Es decir, es cierto que a medida qoeeata la pendiente en “y” respecto a
la calle secundaria, la pendiente de estas gralisasinuye, pero en el caso de un cruce
a 30° con bombeo no es cierto que se mantengaaot&igton una ligera tendencia a
aumentar), la pendiente de las rectas de la gr&ica que aumenta mucho en relacion
a las gréaficas de los otros angulos de cruceslte ca
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesina se ha estudiado el modelo fisico£rino del flujo en un cruce de calles,
para los diferentes angulos de cruce (90°, 60% &8P), con diferentes combinaciones
de pendientes (S1%-§,=1%, S=1%-5,=2% y S=1%-5,=4%), y todas ellas con
bombeo transversal.

El objetivo ha sido comprobar la relacion entre Vadores de reparto de caudal de
salida (Q/Quwtal), €n funcion de la proporcion de potencia del eaude entrada
(WeyWiora)). Asi como, la relacion entre los angulos delltesan el cruced principary- o
secundaria* x * €N funcion de la proporcion de potencia del cbkdeantrada.

Podemos representar en una grafica los parametexiomados (reparto de
caudales de salida- proporcién de potencia delatadel entrada) para cada angulo
de cruce de calles, y para las diferentes comlmnaside pendientes.

Todos los valores representados en cada graficaigha al, 1999) se dividen en
tres familias de datos, y cada familia se puedeesgmtar con una curva (linea de
tendencia). Como se ha explicado en el capituexidten tres familias o patrones
de flujo diferentes, dependiendo de la proporciétedpotencia de entrada, es decir,
cada familia se movera en un rango de potencias.

En la siguiente figura, se muestran los tipos deopas del flujo en funcion de la
posicion del resalto. Si los resaltos se producetag calles, tendremos un patron
del tipo |, si por lo contrario, un resalto se proe en la calle y el otro en el cruce
tendremos un patron del tipo Il. Si el resalto karece esta producido por la calle
principal "y"(es decir, WW/Wqta grandes), tendremos el tipo lla, y si el resaitel
cruce esta producido por la calle secundaria " ¢es’ decir, VW/Wiotal pequefios),
tendremos el tipo llIb. Por ultimo decir, que cadeva que representa una familia de
valores es un curva patron.

{a) (b}

Ql QL-._-i
Tipo 1 E Tipo II

4|
1
=]
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{
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f

|l L Y] |_ —| ) | |_

Figura 65: Esquema de los patrones de flujo: TigdTpo2 (Nania et. al.1999)
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También se ha podido representar con lineas dernerad los angulos del resalto
que se forman en el cruce en funcidén de la proporde potencia del caudal de
entrada.

Se ha comprobado el buen funcionamiento de losranmuas GID y CARPA, para
modelar numéricamente cruces de calles. A partirlode valores (calados y
caudales) del capitulo 6, donde se compararon desltados obtenidos en un
dispositivo experimental (cruce en un plano horiarcon calles ortogonales y sin
bombeo) con los resultados numéricos de GID y CARBA pudo evaluar la
pequefia variacion entre los resultados, y demogtrarson buenos modelos. Las
curvas patron obtenidas para los dos modelos (ex@etal y numérico) tienen
valores similares, por lo tanto, confirman la vehdde los resultados (calados y
caudales).

El elevado coeficiente de correlacion que preselasmcurvas patron en el caso de
un cruce a 90° sin bombeo (capitulo 6), muestestiabilidad del modelo numérico.

En la grafica (Q/Qiotar WeyWiota)) para un cruce a 90° con bombeo (figura 37), se
comprueba la existencia de tres familias de valdifesenciados. Es decir, podemos
tener el resalto en cualquier posicion (en el erocen las calles). También
comprobamos que, para potencias de caudal aitag;rementamos su valor, la
proporcion de caudal de salida aumenta considenglpiiee, en cambio para
potencias de caudal bajas no existe ese crecimieatdo tanto, al dar preferencia a
la calle principal, a partir de la geometria, nficdmos claramente el
comportamiento del flujo. Esta conclusién se pupggificar al comparar esta
grafica, con la obtenida para un cruce a 90° sinbao.

Los angulos del resalto en el cruce (figura 38kddpran si nos fijamos e 0 en

ay. Si tenemos en cuenta los resaltos producidos em@e por la calle secundaria
(ax), podemos llegar a tener angulos maximos de 2@®ntk&ds que, los angulos
producidos por la principabyf) pueden llegar a 90°. El rango de potencias para e
flujo tipo llb es mucho mas reducido que en el ti@ Como hemos dicho, la
geometria tiene un papel fundamental en el commagtao del flujo.

En la grafica (Q/Qiwtar WeyWiota) para un cruce a 60° con bombeo (figura 55),
hemos obtenido también 3 patrones de flujo difeerdomo en los dos puntos
anteriores. Aunque en este caso, los valores ti@rpapo 1l se mueven en un rango
de potencias mas pequefio, que los obtenidos pacescra 90° con bombeo.
Podemos ver en la grafica, como se ha reducidangjor de valores parasf@otal,
respecto a un cruce a 90° con bombdfsta tendencia se comprueba, en la
disminucién de las pendientes de los polinomios qoiestituyen las lineas de
tendencia. Para el flujo tipo | conservamos laarecimo linea de tendencia, pero en
los flujos tipo Il se han reducido los grados gstée elevados los polinomios.

Los angulos del resalto en el cruce (figura 56hhigén dependeran si nos fijamos
en el angular secundaria * x *0 €N €la principary’. Mientras los angulos maximos son
muy parecidos, el rango de potencias en el queus®em secundaria « x » €Sinferior al
que tenemos par@ principary. S€ puede comprobar CoOMOsecundaria * x » S€ Mueve
entre 85%-65°, en cambi® principary S€ Mueve entre 58°-88°. Existen diferencias
entre los dos tipos de angulos, aunque estas mifaseson mas importantes para un
cruce a 90° con bombeo.
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En la grafica (Q/Qiwotar WeyWiota) para un cruce a 45° con bombeo (figura 59),
hemos obtenido 3 patrones de flujo diferentes cemims tres apartados anteriores.
Podemos observar, como los patrones de flujo tise mueven en unos rangos de
potencias menores que los obtenidos en los cru®&®¥® aon bombeo y 60° con
bombeo. También podemos observar, como el maxandat de salida es menor
que los obtenidos en los otros tipos de cruces. gestlebe a la reduccion del angulo
del cruce. Cada vez, necesitamos proporciones tmga de caudal mas bajas o
mas altas para crear un resalto en el cruce.

Los angulos del resalto (figura 60), tantomeagnitud como en rango de potencia,
son similares a los obtenidos en un cruce a 60boorbeo.

En la grafica (Q/Qiwotar WeyWiota) para un cruce a 30° con bombeo (figura 63),
hemos obtenido un Unica familia de valores paractasbinaciones de pendiente
Sx=1%-5,=2% y $=1%-§,=4%, en cambio tenemos 3 patrones de flujo para la
combinacion de pendienteg=8%-§,=1%. En todos los casos, los patrones de flujo
se pueden representar con una recta, ya que tenamibgjo tipo I. El rango de
valores que alcanzas@; es de 0,4 a 0,6, por lo tanto, inferior al obdengn los
cruces a 90° con bombeo, 60° con bombeo y 45° oarbén. Es decir, como
maximo podemos obtener proporciones de caudalesatida de 0,6, aunque
apliguemos una potencia de entrada de 0,96.

Los angulos del resalto (figura 64) varian entrey680° para el patron de flujo tipo
llb , y de 45° a 90° para el patrén de flujo tije. Parece que tengamos valores
parecidos a los de un cruce a 60° con bombeo gotbbombeo, pero en este caso,
la pendiente de las lineas de tendencia para tosnga son muy diferentes.

Como se ha comprobado en el capitulo 7, el compatdao del flujo para un
angulo de cruce cualquiera, es muy parecido erdathinaciones de pendientes
Sx=1%-5,=1% y S=1%-§,=2%. En cambio, para la combinacion de pendientes
Sx=1%-S,=4%, el comportamiento del flujo es muy difereritgue tenemos en las
otras dos combinaciones. En un principio, se peugbdesta variacion era producto
Gnicamente, de haber aumentado la pendiente ealll&a mrincipal respecto a la
secundaria. Después de analizar el problema epagtaglo 7.2.2 y la figura 23 (
cruce a 90° sin bombeo), se consideré la posidilidae el cambio en el
comportamiento del flujo, también dependia en gnadida al trato preferente que
se habia dado al flujo en la calle principal. Mardgado en el cruce, la pendiente
longitudinal y el bombeo de ésta.

La geometria de las calles, especialmente en losesr es basico en el

comportamiento del flujo; sobretodo cuando la callecundaria (geometria

desfavorable al flujo) tiene valores de potenciaaedal bajos (como hemos visto
en el apartado 7.2.2). La variacion de los caudiesalida puede llegar a un 10%,
si tenemos calles con diferencias importantes esti® pendientes y con una
potencia alta en la calle secundaria. En cambiaeuwariar un 40%, si tenemos

calles con diferencias importantes entre sus petesiey con una potencia baja en la
calle secundaria.
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Aunque es dificil cuantificar, los angulos del tas@ara proporciones de potencia
préximos al limite entre patrones de flujo. Se padido establecer los angulos del
resalto, y los rangos de potencia para diferentegulés del cruce. También
comentar, que se ha obtenido la misma dispersionredeltados para la
combinacion de pendientes8%-S,=4%, que la obtenida en las graficas de
reparto de caudal de salida en funcion de la poijporde potencia del caudal de
entrada. En cruces de calles con angulos infera@3° con bombeo, es imposible
establecer angulos de resalto inferiores a 48%h gruces de calle con angulos de
90° con bombeo, es imposible establecexusuperior a 20°.

- Futuros desarrollos

Para estudios posteriores que sigan la linea dde=sha, deberian tener en cuenta:

Estudiar el comportamiento hidraulico de un cruee adlles para un tipo de
régimen lento, no Unicamente en régimen rapido doansido objeto de esta tesina.

La geometria del cruce es un factor muy importapde, este motivo deberiamos
comprobar el comportamiento del flujo para un crboezontal, donde no se da
preferencia a ninguna direccion del flujo. Y deaasianera poder asegurar, que las
curvas de los patrones del flujo no dependen gerdiente de la calle.

Debido que en el cruce la geometria no es siméfschicion adoptada en esta
tesina), se deberia repetir el estudio para difeserpendientes en la calle
“secundaria”, ya que la unica calle que modificgendiente es la principal.

En posteriores tesinas se deberia conocer el cteanpiento del flujo para
pendientes longitudinales superiores al 4%.
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