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“El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza."

Leonardo da Vinci


https://www.muyinteresante.es/tag/leonardo-da-vinci
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RESUMEN

El trabajo que a continuacion se presenta tiene el cometido de elaborar una comparacion numérica y
experimental de la generacion de una onda de agua provocada por la apertura repentina de una
compuerta.

En el primer capitulo se exponen algunos conceptos previos que sirven para entender mejor las
ecuaciones que rigen el comportamiento de un flujo no permanente a superficie libre, y también se
comenta de manera general las caracteristicas y el funcionamiento de compuertas en canales.

En el segundo capitulo se detalla el procedimiento utilizado para la elaboraciéon del experimento,
también se describe el material y equipo utilizado, asi como los instrumentos de medicion empleados
para el calculo de los tirantes del canal para diferentes instantes de tiempo. En este capitulo también
se presentan tres casos experimentales, cada uno sujeto a distintas condiciones iniciales, ademas, se
explica la forma en que se obtuvieron datos del experimento.

En el tercer capitulo se detalla el procedimiento utilizado para la modelacién numérica, asi como una
explicacion general del programa utilizado. Después, se presenta un analisis de resultados en donde
se comparan los datos obtenidos de manera experimental contra los calculados con el modelo.

Finalmente se presentan las conclusiones generales del trabajo, partiendo de los resultados obtenidos
tanto de forma experimental como numeérica.

Vi
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INTRODUCCION

Los métodos de andlisis de la mecénica de fluidos se basan en los postulados fundamentales de la
fisica, en las técnicas del analisis matematico y en resultados experimentales.

Por otra parte, la importancia de la generacién de una onda de avenida por la apertura rapida de una
compuerta es conocer los tirantes y velocidades que pueden presentarse ante la descarga subita de un
volumen de agua, esto puede ser de mucha utilidad para establecer las condiciones de operacion de
compuertas en obras destinadas al aprovechamiento hidraulico, como en canales de distrito de riego.
Inclusive podria ser de gran ayuda para simular el flujo formativo, si llega a ocurrir un rebasamiento
o una falla de cualquier obra hidraulica destinada a almacenar grandes volimenes de agua, como lo
podria ser la ruptura de un bordo o una presa, donde es sumamente importante conocer el dafio que
puede presentarse aguas abajo de la cortina, asi como el riesgo potencial que se puede generar sobre
las personas y sus bienes materiales, de esta forma se podrian definir las areas que se inundarian y el
tiempo en que ello sucederia, contando con una guia Gtil al momento de elaborar planes de proteccion
que reduzcan los dafios generados por la onda de avenida provocada por la descarga brusca de un
gran volumen de agua.

Debido a que el tratamiento de un flujo con base exclusivamente en el analisis matematico es
insuficiente para resolver todos los problemas, se proponen métodos experimentales que permitan
complementar o substituir el analisis en aquellos puntos en que la solucion matematica se torna
imposible o muy compleja (Sotelo, 1997).

En este trabajo se presenta la modelacién numérica de un frente de onda provocado por la apertura
repentina de una compuerta. Se trata de una prueba elaborada por el grupo de investigacion
FLUMEN, de la Universidad Politécnica de Catalunya.

La ejecucion de este experimento se realizo a traves de un andlisis del flujo tanto unidimensional
como bidimensional, aunque estrictamente hablando se requiere analizar el movimiento del agua en
tres dimensiones, debido a la dificultad del mismo. Para una aproximacién unidimensional, desde el
punto de vista numérico el modelo debe ser capaz de resolver cambios de régimen y ondas de choque
de forma estable y precisa, llegando a una solucién analitica. Por otro lado, si se toma en cuenta que
en el experimento no se presentan modificaciones importantes en la aceleracion en el sentido vertical,
es posible utilizar un promedio en la vertical de las velocidades del agua, simplificando las ecuaciones
del flujo, en dos dimensiones espaciales horizontales, de modo que se tomaran en cuenta algunas
hipotesis simplificadoras que permitieran conocer el comportamiento de fluido aguas abajo de la
compuerta, de tal manera que los resultados obtenidos sean lo méas parecido posible a los valores
reportados de forma experimental.

En este trabajo no s6lo se presentan los resultados experimentales, sino que también se realizan
modelaciones numeéricas mediante el uso de software IBER con aproximacion en 2D, de este
programa se obtuvo valores de tirantes y velocidades para diferentes tiempos, los cuales
posteriormente fueron comparados con los resultados obtenidos experimentalmente.
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El presente trabajo consta de tres capitulos: en el primero se presentan algunos conceptos hidraulicos
que sirven para comprender mejor el analisis del frente de onda; en el capitulo dos se hace una
descripcion del experimento, asi como el equipo de medicion utilizado, y los diferentes ensayos
realizados; por ultimo, en el capitulo tres se elabora la modelacion numérica con el programaa
anteriormente mencionado y se realiza una comparaciéon entre los resultados obtenidos y el
experimento, de esta forma se conocera cual de los dos software para representa el frente de onda
generado por la apertura rapida de la compuerta.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS PREVIOS

En este capitulo se describen algunos conceptos que sirven para comprender mejor el analisis de un
frente de onda hidraulico, asi como las ecuaciones que rigen el comportamiento fisico del flujo.

1.1 TIPOS DE FLUJO

El movimiento de un flujo en un canal es producido esencialmente por la fuerza gravitacional, y se
caracteriza por tener la superficie libre del agua expuesto a la presion atmosférica (Sotelo, 1997).
Aungue existen diferentes maneras de clasificar un flujo. De acuerdo con la ingenieria los criterios
que mas destacan son:

[ UNIDIMENSIONAL
" DIRECCION (x,y,z) < BIDIMENSIONAL
| TRIDIMENSIONAL

[ COMPRESIBLE
COMPRESIBILIDAD p —

IMCOMPRESIBLE
[ LAMINAR
VISCOSIDAD Re  —
TURBULENTO
TIPOS DE
FLUIo 5w 9v gw | UNIFORME
ESPACIO —  — — — GRADUALMENTE
d0x dy 0z NO UNIFORME —
RAPIDAMENTE
| UNIFORME " GRADUALMENTE
PERMANENTE =)\ oy o ’
L RAPIDAMENTE
Tiempo 2% 9V 9w - -
at’ot’ ot UNIFORME
NO PERMANENTE GRADUALMENTE
VARIADO <
RAPIDAMENTE

Diagrama 1.1 Clasificacién de flujos

1.1.1 LAMINAR Y TURBULENTO

La clasificacion de un flujo en laminar o turbulento es el resultado propiamente de la viscosidad del
fluido. EI flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las particulas se produce siguiendo
trayectorias separadas perfectamente definidas sin que haya mezcla o intercambio transversal entre
ellas. Es complicado que se presente flujo laminar, esto debido a las velocidades relativamente
grandes y a la baja viscosidad cinematica del agua.

3



| Comparacién numérica y experimental de la apertura rapida de una compuerta

Por otro lado, el flujo turbulento se caracteriza porque la trayectoria del movimiento de las particulas
es de forma cadtica, sin seguir un orden establecido, dando lugar a pequefias componentes no
constantes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento del flujo, las cuales, a su
vez, provocan un mezclado intenso de las particulas, que es lo que sucede por lo general en canales.

1.1.2 COMPRESIBLE E INCOMPRESIBLE

Un flujo se considera incompresible si los cambios de densidad tanto en el espacio como en el tiempo
no varian de manera significativa; de lo contrario, el flujo es compresible. En el caso de flujos en
canales con velocidades relativamente pequefias se puede considerar flujo incompresible.

1.1.3 ROTACIONAL Y NO ROTACIONAL

Cuando se tiene un fluido que se desplaza en una corriente con movimiento circular, pero las
particulas del fluido no giran alrededor del eje que pasa por su centro de masas, se dice que el flujo
es irrotacional. En caso contrario estamos ante un flujo rotacional.

El flujo rotacional es provocado por la misma viscosidad del fluido. Sin embargo, el flujo irrotacional
ocurre con bastante frecuencia, como es el caso de canales donde a pesar de existir trayectorias curvas,
la distribucion de velocidades puede ser de forma tal que las trayectorias de las particulas no
modifican su orientacion durante el movimiento.

1.1.4 FLUJO UNIDIMENSIONAL

Se dice que un flujo es unidimensional cuando sus caracteristicas varian como funciones del tiempo
y de una sola coordenada en el espacio, por lo general la distancia medida a lo largo del eje de la
conduccién. Por otro lado, aunque en la realidad un fluido no puede ser completamente
unidimensional por efecto de la viscosidad, las consideraciones de valores medios de las
caracteristicas en cada seccion hacen simplificaciones que permiten estudiar el flujo de forma
unidimensional.

La descripcion fisica del flujo unidimensional tiene sustento en las leyes de conservacion de masa, y
cantidad de movimiento, dicho comportamiento puede describirse a través de la ecuacion de
continuidad y la ecuacién de momento o de la energia, también conocidas como ecuaciones de Saint
Venant para ciertas condiciones iniciales y de frontera dados, sin embargo, para la obtencion de esas
ecuaciones se parte de las siguientes hipotesis:

e Fluido incompresible.

e No existe erosion ni deposicion en el fondo del canal.

e Lavelocidad del flujo es en direccion del eje del cauce.

e Laseccion transversal es continua y no cambia a lo largo del tramo.

e La pendiente del fondo es pequefia y constante.

e Superficie libre del agua horizontal en cualquier seccion transversal.

e Lavelocidad de flujo en toda la seccion transversal del canal es uniforme.

e Las pérdidas de carga en flujo no permanente se pueden suponer como pérdidas de flujo
permanente uniforme.
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e Distribucion hidrostatica de presiones, esta es suposicion valida si las lineas de corriente no
tienen curvaturas pronunciadas.

1.1.5 FLUJO BIDIMENSIONAL

Se dice que un flujo es bidimensional cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una familia de
planos paralelos, sin que existan componentes en la direccion perpendicular a dichos planos, es decir,
el flujo tiene gradiente de velocidad o de presion (o ambos), Unicamente en dos direcciones.

Debido que, en ocasiones la consideracion de flujo unidimensional puede no ser la mas adecuada, en
especial cuando las dimensiones en planta de un flujo a superficie libre son considerablemente
mayores que la profundidad del mismo, por ejemplo, el flujo aguas abajo de una presa parcialmente
abierta, o incluso el flujo lateral de un dique fallido. Aunque estrictamente, el flujo en estas
situaciones es tridimensional, puede ser simplificado a través de flujos bidimensionales usando
cantidades promediadas verticalmente, acepando que la velocidad media del flujo se pueda
representar en forma adecuada Unicamente con dos componentes horizontales. Para ello se utilizan
las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales se apoyan de la segunda ley de Newton, y parten de las
siguientes hipotesis:

e Fluido incompresible.

e Distribucion de velocidades uniforme en toda la profundidad del flujo.

e Componente vertical de velocidad y aceleracion despreciables.

e Fondo del canal rigido y con pendiente suave.

e Los esfuerzos de friccion en el fondo se calculan con férmulas de flujo uniforme.

1.1.6 FLUJO PERMANENTE

Si se utiliza el tiempo como un criterio de clasificacion, en un punto puede recibir el nombre de
permanente 0 no permanente, siendo el permanente aquel que tiene un tirante constante para cualquier
instante. No obstante, es importante destacar que el hecho de que un flujo sea permanente no implica
que todas las secciones sean iguales entre si. EI caso mas comun de flujo permanente se presenta en
canales prismaticos con gasto constante.

1.1.6.1 FLUJO UNIFORME Y VARIADO

Otra forma de hacer una clasificacion es considerando el espacio como un criterio, en este caso se
tendra flujo uniforme y flujo variado. El primero se presenta cuando la velocidad media permanece
constante en cualquier seccion transversal a lo largo del canal, de tal manera que la pendiente de
friccion Sy, la pendiente de la superficie libre del agua Sg, y la pendiente geométrica S, son iguales,
provocando la presencia de un tirante normal y, a lo largo del canal como se muestra en la Figura
1.1. No obstante, el flujo uniforme, s6lo se presenta en canales prismaticos.
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Figura 1.1 Flujo uniforme
Por otro lado, también existe el flujo variado, donde la velocidad media cambia a lo largo del canal.

Los cambios de velocidad se pueden producir por una variacién en la seccion del canal, por un cambio
en la pendiente o por una estructura hidraulica tal como una compuerta.

& |7

Vi F Vo Ay F Ay VL #Vs; @ = Qo
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Figura 1.2 Flujo variado permanente

A su vez, el flujo variado puede clasificarse en gradual, rapido y espacialmente variado. El flujo
gradualmente variado es aquel en que el tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal, en caso
contrario, se tiene flujo rapidamente variado, donde el tirante cambia de manera dréstica, mientras
que, en el flujo espacialmente variado se modifican las caracteristicas hidraulicas a lo largo del canal
0 de un tramo del mismo.
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1.1.6.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

Cuando el flujo sigue la direccién del eje del canal, y no hay aportaciones o salidas de liquido en el
trayecto, el flujo de masa de agua a través de la seccidn transversal es pV A, donde p es la densidad
del liquido, V la velocidad media en la seccién y A su area hidraulica, sin embargo, considerando una
densidad constante (flujo incompresible), la ecuacién de continuidad para flujo unidimensional
permanente en toda su longitud es:

a(va) 0 ec.1.1

0x

@ @
| I
| |
| |
. | . Volumen
Flyjo | de
= T control

“— 5x —*
Figura 1.3 Volumen de control para la ecuacién de continuidad

Que al integrar entre las secciones uno y dos que limitan al volumen de control de la figura 1.3, resulta
que el gasto se mantiene constante en todo el canal, es decir se cumple la siguiente expresion:

Q=0Q,=0;=VA1 =V,4, ec.1.2
1.1.6.3 ECUACION DE LA ENERGIA

La energia total por unidad de peso que posee el agua en su movimiento, medida en cualquier punto
de la linea corriente se expresa como la suma de la carga de elevacion z desde un plano de referencia,
la carga de presion en el fondo de la seccion p/gp = vy cos(0) , y la carga de velocidad V?2/2g
afectado por un coeficiente de energia cinética a que permite corregir el defecto de utilizar el valor
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medio en lugar de la distribucion real no uniforme de la velocidad, (ver figuras 1.1y 1.2) de esta
manera la carga total se expresa de la siguiente forma:
& ec. 1.3
H=z+y c059+a5

No obstante, en el caso que el angulo 8 sea pequefio (6 < 8°) se cumple que cos @ = 1. Por otro
lado, si se acepta que todas las particulas se desplazan de igual forma, puede considerarse que
esta expresion es valida para cualquier seccién de un flujo permanente. Esto significa que la
suma de los tres ultimos términos es igual en todas las secciones, por lo tanto, si se realiza un
analisis entre dos secciones diferentes, se cumple la igualdad de H; = H,. Sin embargo, por
tratarse de un fluido imperfecto, es necesario considerar todas las pérdidas de carga h entre las
secciones uno y dos, agregando al segundo miembro de la ecuacion en la forma:

Vi V3 ec. 1.4

Zl+y1+alzg:Z2+y2+azzg+hf

Donde:

e hy, es la pérdida de energia entre las dos secciones, en [m].

e 7,V 7, ¢eslacargade posicion a la entrada y salida de la seccion de control, medida desde el
plano de referencia hasta la plantilla de la seccion, en [m].

e Yy, Yy,, eseltirante a la entrada y a la salida de la seccion de control, en [m].

e V,yV,, velocidad media en cada seccién, en [m/s].

e o Y ay, son el coeficiente de Coriolis, para considerar el efecto de la distribucion irregular
de la velocidad en cada seccién, sin dimensiones.

e g, aceleracion de la gravedad en [m/s?].

1.1.6.4 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Si una particula de masa m se mueve experimentando un cambio de velocidad en un determinado
tiempo, quiere decir que el origen de este fendmeno es una determinada fuerza F que, en general, es
la resultante de un sistema de fuerzas que actla sobre la particula. Dicho de otro modo, la ecuacién
de cantidad de movimiento tiene sustento en una sumatoria de fuerzas que acttan sobre un volumen
de control como se muestra en la figura 1.4, lo cual se representa como.

BE+Ey+ K= pl(QBV), — (QBV)1] ec. 15

Donde:

e F,, eslafuerza resultante de la presion F; — F, ejercida sobre las superficies de frontera del
volumen de control, siendo F; = pgA,y; la fuerza que actda en el primer tramo aguas arriba
y F, = pgA,¥y, laque actia en el segundo tramo aguas abajo.

e F, es lafuerza debida a la accion del esfuerzo cortante generado sobre las paredes del canal
en el volumen de control. Esta fuerza puede ser expresada en términos de friccion pendiente.

e F,,es lafuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control.

e (,es el gasto en la seccion.
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e U, es el vector velocidad media en la seccion.
e S, es el coeficiente de Boussinesq, para considerar el efecto de la distribucion irregular de la
velocidad en la seccidn en el calculo de la cantidad de movimiento con la velocidad media.

P
- ; -~ L~
~ = I
=T - ~
-~ [ :; L~
- ,
¥ i Al ? A Al -:': ¥z
1 [~ ] L~
-~ Centroide [~ - Centroide L~
] |~ -"; L~
-~ T T

F
— Volumen de

F, : control —
-— '

T

Figura 1.4 Esquema de definicion para la ecuacién de momento

De esta forma, la cantidad de movimiento en una seccion es igual a pQBV y el ultimo término de la
ecuacion representa el cambio en la cantidad de movimiento entre el flujo que entra y el que sale, por
lo tanto, en un analisis de la ecuacién de cantidad de movimiento entre la seccién uno y dos, la
expresion quedaria de la siguiente forma:

2
D F=pQ(V, - W)
i=1 ec. 1.6

1.1.6.5 NUMERO DE FRUODE

Las ecuaciones de la energia y continuidad permiten resolver, con relativa sencillez, los problemas
de flujo a superficie libre, no obstante, otra forma de clasificar el flujo es por el nivel de tirante que
se presenta, ya que esto indicara si se trata de un régimen critico, subcritico o supercritico.

Una manera sencilla para conocer el régimen el régimen del flujo es a través del nimero de Fruode,
se trata de un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad que actuan sobre un fluido y se expresa a través de la siguiente ecuacion:


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
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v
Fr = ec. 1.7

v 39Dn

Donde:
e v, es lavelocidad media en la seccion del canal [m/s].
e g, es laaceleracion de la gravedad en [m/s?]
e Dy, eslaprofundidad hidraulica (A/T) [m], siendo A el area de la seccion transversal del flujo
y T el ancho de la lamina libre.

En el caso de que:

e Sea Fg > 1 el régimen del flujo seréa supercritico
e Sea Fg = 1 el régimen del flujo seré critico
e Sea Fg < 1 el régimen del flujo sera supercritico

1.1.7 FLUJO NO PERMANENTE

Existen varios factores que pueden alterar las condiciones de un flujo volviéndolo no permanente,
estos cambios pueden generarse debido a errores de operacion, acciones humanas, procesos o
accidentes naturales, entre otros. En el caso de errores de operacion, el flujo no permanente se puede
producir por el cierre o apertura repentina de una compuerta, mientras que, en los casos de accidentes
naturales, se puede originar por terremotos, deslizamientos de tierra sobre cuerpos de agua; y
avalanchas en rios o embalses. En el caso de acciones planificadas, se pueden presentar ondas de
avenidas provocadas por el rompimiento de presas, diques o cualquier estructura de control (figura
1.5).

' Boo, 0~ i - .'v. g : ‘." - _M.AA 4._. i
Figura 1.5 Falla de presa por acumulacion de agua debido a insuficiente capacidad de descarga

En el caso de un flujo no permanente, las condiciones del flujo varian con respeto al espacio y al
tiempo, por lo general ocurre cuando se presenta una onda de traslacién o una avenida dentro de un
cauce. Su andlisis suele ser mas complejo que el de los flujos permanentes debido a que se utilizan

10
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ecuaciones diferenciales parciales para describir el comportamiento fisico del flujo, ya que las
variables dependientes (tirante y velocidad) estan en funcién de mas de una variable independiente
(espacio y tiempo), sin embargo, debido a su complejidad, se recurre a métodos numéricos para dar
solucién a dichas ecuaciones, entre los métodos numéricos mas utilizados estan: método de
diferencias finitas, volimenes finitos, y elementos finitos.

Al igual que en el flujo estacionario, el flujo no permanente utiliza las tres leyes de conservacion,
masa, momento y energia para describir el comportamiento del fluido. Basta con conocer los
parametros de profundidad y velocidad para definir las condiciones de flujo en una seccion transversal
del canal. De esta manera, la situacion del flujo puede describirse a través de dos ecuaciones, estas
son: la de continuidad y momento tanto para flujos unidireccionales como bidimensionales, a estas
ecuaciones también se les conoce como ecuaciones de Saint Venant (Chaudhry, 2008). Sin embargo,
la deduccidn de estas ecuaciones parte de algunas suposiciones como:

1. La distribucion de presion es hidrostatica. Esta es una suposicion valida si las lineas de
corriente no tienen curvaturas pronunciadas.

2. La pendiente del canal es pequefia, por lo que la profundidad de flujo medida normalmente
al fondo del canal o verticalmente son aproximadamente los mismos.

3. Lavelocidad de flujo en toda la seccion transversal del canal es uniforme.

La seccion transversal y la pendiente inferior no cambian a lo largo del tramo.

5. Las pérdidas de carga pueden calcularse utilizando la ecuacion de Manning o Chezy, es decir,
las pérdidas de carga para una velocidad de flujo dada en el flujo variable son las mismas que
en el flujo permanente.

&

1.1.7.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

Para determinar la ecuacion de continuidad en un flujo no permanente en una direccion, se supone un
determinado volumen de control como se muestra en la figura 1.3, donde el flujo entre las secciones
uno y dos sea no permanente y variado, es decir que tanto su velocidad como su tirante dependen de
la distancia y del tiempo.

La ecuacion de continuidad en una dimensién indica que la masa se conserva a lo largo de cualquier
contorno cerrado, y se representa a través de la ecuacion de Saint Venant en 1D:

dA +6_Q _ ec. 1.8
ot ox 1
Donde:

e A, area de la seccion transversal por donde pasa el flujo, en [m?].

e 0Q,es el gasto que pasa a través de una determinada seccion del canal, en [m3/s] .

e g, es la tasa volumétrica de entrada o salida por unidad de longitud del canal entre las
secciones 1y 2, en [m?/s].

Por otro lado, la ecuacion de Saint Venant de continuidad para un analisis en dos dimensiones esta
dada por cualquiera de las siguientes expresiones:

11
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oh N dhu N ohv 0 ec. 1.9
at  dox dy

oh 0dq, O0q, ec. 1.9a
ot T ax Ty 0

Donde h es el tirante, u y v son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, de modo
que el producto de u 0 v por el tirante, da como resultado un gasto unitario en la direccion x o y.

1.1.7.2 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion de cantidad y movimiento de Saint VVenant para una seccion de control, (ver figura 1.5)
considera que las fuerzas que acttan sobre el volumen de control son las siguientes:

e F, es la fuerza de presion que actta en el primer tramo aguas arriba, se calcula de la forma

Fy = pgAiy:
e F,, es la fuerza de presion que actda en el segundo tramo aguas abajo, se calcula de la forma
F; = pgAzy,

e Yy, ¥, son ladistancia vertical de la superficie libre del agua al centroide correspondiente.

e F,, eslafuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control.

e F,, eslafuerza debida a la accion del esfuerzo cortante generado sobre las paredes del canal
en el volumen de control . Esta fuerza puede ser expresada en términos de la pendiente de
friccion.

Una vez conocidas las fuerzas actuantes dentro del volumen de control, se realiza en una direccion
una sumatoria de todas las fuerzas participantes, y asi es como se obtiene la ecuacion de momento, la
cual se representa a traves de la siguiente expresion:

a (Q? B
=t teh ) =gk + gA(S, — Sf) ec. 1.10

Donde:

e x,es la posicion de la seccion transversal analizada en [m].

e S, es la pendiente de la plantilla del canal.

e S, es la pendiente de friccion.

e g, aceleracion de la gravedad en [m/s?].

e [, es el primer momento de area aguas arriba, que corresponde al producto del area de la
seccion transversal por la distancia que va desde centroide del &rea hasta la superficie libre
del agua en [m = m?].

e I, es el primer momento de area aguas abajo en [m * m?].

Por otro lado, para la deduccion de la ecuacion de momento para flujo no permanente en dos
dimensiones, se parte de los términos de aceleracion local y aceleracion convectiva. La primera,

12
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representa la variacion de la velocidad con el tiempo en un punto especifico du/dt y dv/dt. mientras
que, la aceleracion convectiva con términos, udu/dx, udv/dx, vou/dy y vdv/dy representan el
efecto del transporte con el flujo del gradiente de la velocidad, y desde el punto de vista matematico
son los responsables de la no-linealidad del sistema de ecuaciones.

La suma de la aceleracion local y la convectiva es la derivada material o total, que representa la
aceleracidn total de las particulas del fluido. La simplificacion de estas ecuaciones se representan de
la siguiente manera:

6uh+au2h+ 6h2+6uvh_ h(S S )+0hT +6hT
ot ox gax 2 dy =g ox fx dx p xx dy p xy ec.l.lla

dvh Oduvh 0v?h d h? 0h 0h

— == - — =T, +—-T
ot T ox T oy 997 =Sy =)t Ty T3 Ty et

Donde:
e h,es el tirante del flujo, en [m].
e uYywv,son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, en [m/s].
e g, es laaceleracion de la gravedad en [m/s?].
*  Sox Y S,y, son la pendiente de la plantilla del canal en las direcciones x e y.
e p,es ladensidad del agua en [kg/m?3].
®  Srx Y Spy, son la pendiente de friccion en las direcciones x e y.
® Tyx,Tyy Y Ty, sOn los esfuerzos de turbulencia.

Como u y v son componentes de velocidad con distribucién vertical uniforme, se pueden obtener a
partir de una integracion en la vertical como se muestra a continuacion:

1 (%oth ec. 1.12a
u= ﬁf udz
Zy
1 (Zoth ec. 1.12b
V= Ef vdz
Zy

Las pendientes de friccion pueden ser calculadas a través de las siguientes ecuaciones:

uvu? + v2 n? ec. 1.13a
Spx = h4/3

vVu2 + v2 n? ec. 1.13b
Sty = h4/3

13
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Donde n es el coeficiente de friccion de Manning.

Los esfuerzos de turbulencia Ty, Ty, Y Ty, dependen de la viscosidad turbulenta v;, COMO:

yl

Ju
Tex = 2PV 5 ec. 1.14
v ec. 1.15
Txy = vata
o= o (a_u_l_a_v) ec. 1.16
xy — p t ay ax

Aungue la mayoria de los modelos para la resolucion de las ecuaciones de flujo en superficie libre no
incluyen un modelo de turbulencia, este efecto se considera en el término de friccion contra el fondo.
Por otro lado, también existen otros modelos que utilizan un coeficiente de viscosidad turbulenta
constante. En muchas aplicaciones los términos de las tensiones turbulentas suelen ser despreciables
comparados con otros términos, sin embargo, en el programa de modelacién numérica empleado para
este trabajo, si se considera este fenémeno.

La turbulencia, o fluctuaciones de las particulas alrededor de una trayectoria media, se puede describir
fisicamente como una serie de movimientos en forma de vdrtice cuya distribucion es ampliamente
aleatoria y no permanente en el tiempo.

La viscosidad turbulenta se calcula mediante modelos de turbulencia especificos para las ecuaciones
de aguas someras promediadas en profundidad, este valor puede ser calculado a través de un modelo
parabdlico, de longitud de mezcla, o de tipo k — ¢ de Rastogi y Rodi.

1.2 COMPUERTAS

Tanto el control del nivel del agua como la regulacién de descargas son necesarios para la operacion
y servicio optimo de un embalse, para ello se utilizan estructuras hidraulicas de control, como
vertedores 0 compuertas.

La estructura de una compuerta consiste en una placa mavil, plana o curva, que al levantarse permite
graduar la altura del orificio que se va descubriendo, y al mismo tiempo permite controlar la descarga
producida (Sotelo, 1997).

En el caso de un canal, la apertura se realiza entre el piso del canal y el borde inferior de la compuerta,
por lo que su ancho coincide con el del canal; en estas condiciones el flujo puede considerarse
bidimensional. Tanto el gasto como las caracteristicas hidraulicas de su descarga, se pueden conocer
a partir del estudio de una red de flujo que explica con claridad la contraccion que experimenta el
chorro descargado por el orificio de una cierta altura, hasta alcanzar el valor de y; que se obtiene del
producto de la abertura de la compuerta a por un coeficiente de contraccion C., por otro lado, la

14
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distancia horizontal L que va desde el plano de la compuerta vertical hasta la seccién contraida se
calcula con la expresion:

a ec. 1.17

Dicha distancia indica el momento en que las lineas de corriente se vuelven horizontales, y tienden a
acercarse entre si, provocando que se presente la velocidad de mayor magnitud como se muestra en
la figura 1.6.

//
Yi a
! : _
' o Ca=y:
N i s 4 777
I <

Figura 1.6 Lineas corriente para el caso de una compuerta

Ademas, debido al fendbmeno de contracciony la friccion con el piso, se produce una pérdida de carga
Ah,. que influye en el calculo del gasto. Asimismo, a medida que decrece la carga de velocidad con
que llega el agua en el canal aguas arriba de la compuerta, la relacion y; /a disminuye.

Las ecuaciones para obtener el gasto a través de compuertas planas son las siguientes:

Q = C4Ba /zgyl ec. 1.18a

Donde B es el ancho del canal, y C; es el coeficiente de descarga que para ser calculado involucra un
coeficiente de velocidad C,,.

ec. 1.18b

Los coeficientes de velocidad, contraccién y descarga se han obtenido de manera experimental a
través de elaboradas investigaciones; sin embargo, sus valores dependen de la geometria del flujo y
del nimero de Reynolds.

Otro caso de aplicacion de compuertas es en los sistemas de riego, los cuales por lo general funcionan
de forma continua de acuerdo a la cantidad de agua requerida por los usuarios, sin embargo, hay
ocasiones en que se presentan cambios abruptos en las condiciones de operacion, es entonces cuando
se requiere la participacion de estructuras de control que permitan mantener los niveles de agua y

15



| Comparacién numérica y experimental de la apertura rapida de una compuerta

descargas dentro del sistema a través del cierre progresivo y suave del canal, de tal manera que se
generen los tirantes deseados en los diferentes tramos del canal, evitando la presencia de ondas
transitorias que provoquen desbordamientos o dafios fisicos en la estructura del canal hasta establecer
condiciones de descarga nulas (figura 1.7).

Compuerta 1

V

<1 Compuerta 2

A "
= ¥

) :
_—-"—‘_._
LI —» 0

Figura 1.7 Localizacion de compuertas en un canal de un sistema de riego

También existen varios tipos de compuertas que operan dentro de los sistemas de riego, estas son:
compuertas inferiores y superiores. Las compuertas inferiores son compuertas méviles que permiten
que el agua fluya por debajo de ellas, mientras que, las superiores son compuertas mdviles que
permiten que el agua fluya sobre ellas, funcionando como una especie de vertedor movil.

1.3 METODOS NUMERICOS

Cuando se emplean las matematicas para describir situaciones del mundo real, a menudo se tienen
problemas que no pueden ser resueltos de manera analitica, por esta razén es necesario emplear un
analisis numérico que, mediante el uso de algoritmos iterativos proporcionen soluciones numéricas a
problemas en los cuales la matematica analitica resulta poco eficiente y en consecuencia no pueda
ofrecer una solucion. En particular a estos algoritmos se les denomina métodos numéricos.

Un método numérico es un procedimiento mediante el cual se obtiene, casi siempre de manera
aproximada, la solucién de ciertos problemas realizando célculos puramente aritméticos y ldgicos
(operaciones aritméticas elementales, calculo de funciones, consulta de una tabla de valores, célculo
preposicional, etc.). Tal procedimiento consiste en una lista finita de instrucciones precisas gque
especifican una secuencia de operaciones algebraicas y logicas (algoritmo), que producen una
aproximacion de la solucion del problema con una cierta cota de error, a esta operacion ciclica de
mejora del valor se le conoce como iteracion.

La eficiencia en el calculo de dicha aproximacion depende, en parte, de la facilidad de
implementacion del algoritmo y de las caracteristicas especiales y limitaciones de los instrumentos
de célculo (las computadoras). En general, al emplear estos instrumentos de célculo se introducen
errores llamados de redondeo.

En hidraulica existen diferentes métodos destinados a la modelacion de flujo en superficie libre, estos
métodos se caracterizan por la integracion numérica de ecuaciones diferenciales parciales
hiperbdlicas y son: método de diferencias finitas; método de los elementos finitos, y método de
volumenes finitos (Diagrama 1.2).
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* Impone conservacion de forma natural.
" VOLUMENES J Flexibilidad geolmetrlca
FINITOS * Resuelve ecuaciones en forma integral (ondas de choque)
+ Discretizacidn muy intuitiva (leyes fisicas)

METODOS
NUMERICOS

Flexibilidad geométrica

ELEMENTOS  — | Muy versatil (diferentes areas de aplicacion)

|
FINITOS 1

DIFERENCIAS [ = Discretizacion sencilla

_  FINITAS l * Problematico en geometrias complicadas

Diagrama 1.2 Ventajas de cada uno de los métodos numeéricos

1.3.1 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Este método es de caracter general que permite la resolucién aproximada de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales definidas en un dominio finito. Es de una gran sencillez conceptual y constituye
un procedimiento muy adecuado para la resolucion de una ecuacion en una, dos o tres dimensiones.

El método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por expresiones algebraicas con
los valores de la variable dependiente en un nimero finito de puntos seleccionados en el dominio. La
técnica fundamental para los calculos numéricos se basa en aproximar f(x) mediante un polinomio
cercade x = x, (figura 1.8). Una de las aproximaciones clasicas es mediante la serie de Taylor, la
cual permite, aparte de la aproximacion de las derivadas, el calculo del error en la aproximacion
mediante su formula del residuo.

)

1
|
|
1
Xo —AX Xo Xo+AX X

Figura 1.8 Aproximacion por diferencias finitas

Como resultado de la aproximacién, la ecuacion diferencial parcial que describe el problema es
remplazada por un nimero finito de ecuaciones algebraicas, en términos de los valores de la variable
dependiente en los puntos seleccionados. El valor de los puntos seleccionados se convierte en las
incognitas. La solucion del sistema de ecuaciones algebraico permite obtener la solucion aproximada
en cada punto seleccionado de la malla (figura 1.9).
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Ot

i=-1 i i+ x

Figura 1.9 Malla para el método de diferencias finitas

1.3.2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El MEF (método de los elementos finitos) es un método numérico para la resolucion de ecuaciones
diferenciales, utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. El método se basa en dividir el
cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, en una serie de subdominios no
intersectantes entre si, denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también llamada discretizacion, esto permite reducir un nimero infinito de
incégnitas del problema a uno con un namero finito de incégnitas.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos hodos
son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus
relaciones de adyacencia se conoce como malla (figura 1.10).

Figura 1.10 Discretizacion de objeto sélido

Los célculos se realizan sobre una malla o discretizacién creada a partir del dominio con programas
generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo
con estas relaciones de conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incdgnitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad.

El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir
en forma de sistema de ecuaciones lineales, la matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz
de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al niimero de nodos.
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Tipicamente, el método del elemento finito se programa computacionalmente para calcular el campo
de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cineméticas y constitutivas, las
deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de mecénica de solidos
deformables 0o mas generalmente un problema de mecénica del medio continuo. Ademas, el método
es facilmente adaptable a problemas de difusion del calor, de mecanica de fluidos para calcular
campos de velocidades y presiones, o de campo electromagnético.

1.3.3 METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

El método de los volimenes de control finitos permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Es un método alternativo a los de diferencias finitas y elementos finitos. La
elaboraciéon de este método considera una malla de discretizacion del espacio fluido. En torno a cada
punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa con los de los puntos
vecinos. De esta forma el volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de los volimenes de
control considerados.

La ecuacion diferencial a resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega como
resultado una version discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se requiere
especificar perfiles de variacién de la variable dependiente entre los puntos de la malla, de modo de
poder evaluar las integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la solucién obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de
conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla.

Figura 1.11 Modelacién de flujo en superficie libre a través del método de volimenes finitos
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CAPITULO 2 PARTE EXPERIMENTAL

A continuacién, se explica cada una de las pruebas realizadas, ademas se da a conocer el equipo y el
material utilizado para la generacion del frente de onda, asi como el método y dispositivo utilizado
para realizar las mediciones de los diferentes tirantes durante la ejecucion del experimento.

2.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En el laboratorio de Hidraulica y Mecéanica de Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona de la Universidad Politécnica de Catalunya, se elabord
un dispositivo que permitiera la reproduccion experimental de un frente de onda a través de la apertura
rapida de una compuerta, a continuacion, se detallan las caracteristicas de la instalacion.

Se trata de un canal de pendiente horizontal, que dispone de cajeros de vidrio que permiten la
visualizacion del flujo en su interior, cuenta con una seccion transversal rectangular continua, con un
ancho de 0.6 m. La instalacion consiste en un recinto cerrado de 1.44 m de longitud, con una
compuerta deslizante de 2 cm de espesor, cuyo eje esta situado a 0.47 m del contorno de cierre del
extremo aguas arriba y con un recinto aguas abajo de la compuerta de longitud de 0.96 m (figura 2.1

y 2.2).

Cajero de vidrio

Compuerta Pared
deslizante Removible

46 00 cm 96.00 cm

Sistema de apertura
de la compuerta

2.00 cm

60.00 em

Cajero de vidrio

Figura 2.1 Instalacion vista en planta
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Sistema de
apertura
i

47.00 cm ;
_\‘ -
|
T
Il | Compuerta
} : deslizante Pared
1 : Removible
BRI
I
1!
Ifi
Agua almacenada I
aguas arriba de la I
compuerta H Aguas debajo de la
R compuerta
Ifi
46.00 cm 2.00cm 96.00 cm
144.00 cm

Figura 2.2 Instalacion vista en perfil

La compuerta consiste en una plancha de metacrilato rectangular sujeta a un sistema de contrapeso y
poleas que posibilita una apertura instantanea. El sistema de izado permite repetir el experimento
varias veces, haciendo posible una apertura rapida de la compuerta garantizando un frente de onda lo
mas rapidamente variable posible, ademas garantiza la misma fuerza de izado en todos los ensayos
con la finalidad de realizar ensayos comparables entre si (figura 2.3).

El sistema de apertura de la compuerta consiste en un cable de acero de 5 mm de didmetro sujeto a la
compuerta con un extremo y por el otro unido a dos blogues cilindricos de concreto de
aproximadamente 35 kg, mediante un sistema de poleas (figura 2.4). Ademas, se tiene un soporte que
sostiene los bloques cilindricos que permite mantener la compuerta cerrada. EI mecanismo permite
hacer caer del soporte los bloques de concreto, provocando el izado subito de la compuerta (figura
2.5).
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//////////////}//////////////////////(’///////

[4}]

oe

28

o ©

O
Bloques

Compuerta cilindricos de
hormigon

Soporte
60.00 cm
S

Figura 2.3 Sistema de apertura de la compuerta
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Figura 2.4 Perfil del r

L)

Figura 2.5 Contrapeso para el izado de la compuerta

Con el sistema descrito se realizaron diferentes ensayos con diferentes configuraciones, en este
trabajo unicamente se describiran y simularén tres de ellos. De esta manera, en los experimentos caso
uno y dos se retiro la pared removible del extremo aguas abajo (figura 2.1) para evitar que el flujo de
agua no encontrara ninguin obstaculo y asi evitar que se produjeran rebotes del frente de onda hacia
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aguas arriba. Por otro lado, para el caso tres no se retird la pared removible y en la seccion aguas
abajo se colocd un tirante inicial de 5 cm (tabla 2.1 y figura 2.8).

2.2 EQUIPO DE MEDICION

Debido a que el experimento se trata de un fendmeno de comportamiento rapidamente variable, se
utiliza una cdmara de alta resolucion MotionPro RedLake Midas, que proporciona una serie de
imagenes continuas del experimento. La camara se configurd para una captura de 100 imagenes por
segundo, suficientes para captar con detalle el fendmeno, dando como resultado imagenes capturadas
en secuencias temporales de perfiles de la superficie de agua y de tirantes. Por otra parte, el canal fue
dividido entre cinco y siete secciones de control de tal manera que las imagenes fueron procesadas
para determinar en cada punto de control la altura de la superficie de agua adyacente al cristal.

Ademads, se colocd una malla milimetrada en el cristal anterior del recinto que permite calcular la
funcién de transformacion de tirante en pixeles a tirante en metros en cada una de las secciones de
control, esto Gltimo se logro a través de un cédigo programado en Matlab que toma en cuenta la altura
de agua en pixeles en la posicion de cada seccion.

2.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Para el caso 1y 2, se retird la pared del extremo aguas abajo para que el flujo de agua no se encontrara
con ningun obstaculo y asi evitar que se produjeran rebotes de onda del frente hacia aguas arriba. De
esta manera en la tabla se establecen las condiciones iniciales para cada uno de los casos.

Tabla 2.1 Condiciones iniciales de cada caso

Tirante aguas arriba de la | Tirante aguas abajo de N°de
Caso _—
compuerta, lhu (m) lacompuerta, lhd (m) | imégenes
1 0.30 0.00 m 410
2 0.30 0.00 m 395
3 0.30 0.05m 2030

Como se menciono anteriormente, se establecieron secciones de control para determinar la superficie
libre del agua mediante el andlisis de imagenes. La ubicacion de dichas imagenes se muestran en las
tablas 2.2y 2.3

Tabla 2.2 Ubicacion de los sensores de control respecto al extremo aguas arriba del recinto. Caso

uno y dos.
Posicidn de los sensores (m)
1 2 3 4 5
0.127 0.31 0.709 0.961 1.210
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Tabla 2.3 Ubicacion de los sensores de control respecto al extremo aguas arriba del recinto. Caso

tres.
Posicion de los sensores (m)
1 2 3 4 5 6 7
0.127 0.310 0.663 0.861 1.062 1.161 1.262

Es importante mencionar que durante los ensayos con fondo seco los tirantes aguas abajo no podian
ser completamente cero, sino del orden de unos cuantos milimetros, esto debido a pequefias fugas de
agua existentes en la compuerta. Se dispone de medidas de dichos niveles por lo que es posible
tenerlos en cuenta para una simulacién mas precisa. Con la finalidad de analizar el arrastre del flujo
para en el caso dos, aguas abajo de la compuerta se coloc6 un prisma sélido de seccion cuadrada de
acero sobre el centro de simetria del canal, y a 0.965 m del extremo aguas arriba del recinto. Las
dimensiones del prisma eran de 0.06 cm de lado y altura de 20.00 cm, con una masa de 5.641 kg (tabla
2.1y figura 2.7).

Compuerta
deslizante
30cm
S S S S, Ss
- ' ; 7 I 777
Figura 2.6 Ejemplo de las condiciones iniciales del caso 1
Compuerta
deslizante
Prisma de seccién cuadrada
30cm
S S S3 Sk S
7 7 77 T AT 7
‘ 96.5cm

Figura 2.7 Ejemplo de las condiciones iniciales del caso 2
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Compuerta
deslizante

30cm

05cm
51 S2 Ss[111 11154 AGRRCARART

- Vi LSS S S 7
Figura 2.8 Ejemplo de las condiciones iniciales del caso 3

2.4 LEYES DE APERTURA DE LA COMPUERTA

A través del analisis y tratamiento de la secuencia de imagenes digitalizadas se determinaron las leyes
de apertura de la compuerta para cada caso. En la grafica 2.1 se muestran las leyes de apertura de la
compuerta para los diferentes ensayos desplazadas al mismo origen de tiempo (la linea continua de
color azul corresponde al caso en que no hay prisma sélido aguas abajo de la compuerta, mientras
que la linea formada por los puntos rojos corresponde al caso en que hay prisma so6lido aguas abajo
de la compuerta.)

Gréfica 2.1 Leyes de la apertura de la compuerta con el mismo origen de tiempo

0.60 1

"""" -~ Deposito_30_5
Canal_30_0
® Canal_30_0_Cua

he (m)

tis)

2.5 PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA

A continuacion, se muestran las gréaficas que representan la evolucion temporal de los niveles de agua
registrados en cada una de las secciones para cada uno de los diferentes casos. En dichas gréficas se
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puede apreciar el comportamiento ondulante del perfil de la superficie de agua en la vertical de cada
sensor.

2.5.1 CAsSO UNO

Para los puntos medidos aguas arriba de la compuerta, las verticales de las secciones S;y S, decrecen
de una manera similar a lo largo del tiempo (figura 2.2). Por otro lado, los puntos de medida aguas
abajo S5, S, y S5 permanecen en seco hasta que el flujo llega a ellos, momento en el que se presenta
un incremento repentino de niveles que nuevamente se iran decreciendo a través del tiempo (figura
2.3y2.4).

Gréfica 2.2 Caso uno, h, =0.3 my hg = 0.0 m sin prisma. Sensores S1y S,

0.40
0.35
0.30 T,
k%
i
0.25 X
E
- xS1
E o020 bk
= ‘K;%k +S2
0.15 XA
s,
0.05 s
0.00
0.0 1.0 20 3.0 40
t(s)

Gréfica 2.3 Caso uno, hy =0.3 my hg = 0.0 m sin prisma. Sensores Sz y S4

0.40

0.35

0.30

—_— xS3
E0.20
= +54

t(s)
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Grafica 2.4 Caso uno, hy = 0.3 my hg = 0.0 m sin prisma, Sensor. Ss

0.40

0.35 1

0.30 1

0.25

020 xs5

0.05

el
3

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
t(s)

2.5.2 CASO DOS

Para los puntos medidos aguas arriba de la compuerta, las verticales de las secciones S;y S, presentan
un comportamiento bastante similar al del caso 1, esto debido a que el prisma no ofrece interferencia
sobre el flujo aguas arriba (figura 2.5). Por el contrario, en las secciones S, S, Yy Sg se puede apreciar
un ligero cambio en los tirantes medidos.

Durante el ensayo no se present6 ninguna volcadura o movimiento sobre el prisma, por el contrario,
el objeto se mantuvo estatico todo el tiempo,

Gréfica 2.5 Caso dos, h, = 0.3 my hqg = 0.0 m con cilindro. Sensores S1 y S;

0.40

0.35

0.0 10 20 30 4.0
t(s)
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Gréfica 2.6 Caso dos, hy =0.3 my hg = 0.0 m con prisma. Sensores Sz y Sa

0.40

0.35

= *S3
Eo020
= +54
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Gréfica 2.7 Caso dos, h, =0.3 my hg = 0.0 m con prisma. Ss
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=
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0.05 o MM
0.00
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2.5.3 CASO TRES

Para este ensayo se obtuvieron los cambios en el tiempo de la superficie libre del agua en siete
secciones transversales indicadas en la tabla 2.3. Pueden observarse los tirantes medidos en los puntos
S1y Sz aguas arriba de la compuerta que no bajan de nivel de 0.05 m (gréfica 2.8). Por otro lado, una
vez pasado el primer frente, la fluctuacion de los niveles de agua en el resto de puntos de medida se
establece por encima del nivel inicial de 0.05 m (gréfica. 2.9, 2.10 y 2.11).

Ademas, de acuerdo con lo observado en los fotogramas, se aprecia el perfil de la superficie de agua
durante los primeros instantes del ensayo en el que el frente sale de la compuerta y se desplaza hacia
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aguas abajo, hasta impactar contra el contorno del extremo del recinto, produciéndose en dicho
impacto el rebote y por tanto el retorno del frente hacia aguas arriba.

Gréfica 2.8 Caso tres, hy = 0.3 my hq = 0.05 m. Sensores S1 y S,
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Gréfica 2.9 Caso tres, hy = 0.3 my hq = 0.05 m. Sensores Sz y Sa
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Gréfica 2.10 Caso tres, h, = 0.3 my hg = 0.05 m. Sensores Ss y Se
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Gréfica 2.11 Caso tres, hy =0.3 my hg = 0.05 m. Sensor Sy
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CAPITULO 3 MODELACION NUMERICA

La modelacion numérica es una técnica basada en el calculo numérico muy utilizada en los campos
de ingenieria y ciencias naturales. Los modelos numéricos parten de ciertas suposiciones que
permiten utilizar un conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento real de un sistema,
dicho de otro modo, los resultados obtenidos de la solucion de ecuaciones se ajustan a las
observaciones metddicas.

Un parametro importante de la modelacién numérica es encontrar un método de resolucién numérica
de dichas ecuaciones, aunque tradicionalmente se hallaban soluciones analiticas, habia casos en los
que la solucién matematica a las ecuaciones se podia tornar sumamente compleja, por esta razon se
incorpor0 el uso de los ordenadores que fueran capaces de resolver las ecuaciones de un modelo
matematico no de forma analitica sino numerica.

Asi pues, debido a que los modelos numéricos constituyen una herramienta de simulacién, y ademas
ofrecen una alternativa en el entendimiento de sistemas fisicos, en este trabajo se utiliza el software
de modelacion numérica Iber para flujo de agua en superficie libre, de esta forma se analizaran e
interpretaran los datos obtenidos para después ser comparados con los valores medidos
experimentalmente.

3.1 IBER

Se trata de un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo turbulento en superficie
libre en régimen no permanente. El programa fue desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo
de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da Corufia), del Grupo de
Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat
Politecnica de Catalunya y Centre Internacional de Méeto-des Numerics en Enginyeria) y promovido
por el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX. Iber es un modelo numérico desarrollado
directamente desde la administracion publica espafiola en colaboracién con las universidades
mencionadas y disefiado para ser especialmente Util a las necesidades técnicas especificas de las
confederaciones hidrogréaficas en la aplicacién de la legislacion sectorial vigente en materia de aguas
(Bladé, 2012). Los campos de aplicacion de la version actual de Iber son los siguientes:

e Simulacion del flujo en superficie libre en cauces naturales.

e Evaluacion de zonas inundables.

e Célculo hidraulico de encauzamientos.

e Calculo hidraulico de redes de canales en superficie libre.

e Célculo de corrientes de marea en estuarios.

e Calculo de transporte de sedimentos de lecho.

e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular.
e Simulacion de rotura de presas.

El modelo Iber es una herramienta Gtil para la obtencion de toda clase de pardmetros hidraulicos
como: tirantes, velocidades, gasto, nimero de Froude, entre otros. Utiliza el método de volimenes
finitos para resolver las ecuaciones correspondientes, considerando una serie de hipotesis que
simplifican el cdlculo como la suposicién de un fluido incompresible.
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El programa también cuenta con mualtiples opciones de visualizacién como: gréficos, animaciones,
tablas, y resultados por secciones. Ademas, es compatible con diferentes Sistemas de Informacion
Geogréfica de tal manera que es posible exportar los resultados de cada variable en formato réaster,
facilitando el manejo de la informacion y mejorando su representacion visual.

Dada la cantidad y la variedad de datos de entrada que se requieren, el software Iber cuenta con una
interfaz de preproceso (figura 3.1) y posproceso (figura 3.2). La interfaz esté realizada con base al
programa GiD, proporcionando una herramienta flexible y amigable con el usuario.

4 IBER 64 Proyecto: CompTesina sin paredes (IBER) - X
Archivo Vista  Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
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Figura 3.1 Interfaz de preproceso de datos de Iber
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l_g 0.0079799
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Figura 3.2 Interfaz de postproceso de resultados de Iber
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Por otro lado, el programa permite elaborar mallas estructuradas y no estructuradas, con la finalidad
de representar mejor la superficie del modelo y minimizar el nimero de elementos con transiciones
suaves. En algunos casos, la elaboracion de la malla requiere bastante tiempo y esfuerzo, por ello Iber
incorpora las capacidades estandar de mallado de GiD, como la creacion de mallas estructuradas y no
estructuradas, de tridngulos y de cuadrilateros, mediante el uso de diversos algoritmos de mallado.
Adicionalmente se cuentan con herramientas de creacién y edicion de mallas que se adaptan a las
necesidades de los estudios de hidraulica fluvial.

3.1.1 COMPONENTES
El programa consta de los siguientes modulos de calculo acoplados entre si:

e Modulo hidrodindmico.

e Modulo de turbulencia.

e Modulo de transporte de sedimentos de granulometria uniforme, por carga de fondo y por carga
en suspension.

3.1.2 ECUACIONES

El médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales (mencionadas en el
primer capitulo) y considera los efectos de turbulencia y rozamiento superficial por viento.

3.1.3 CONDICIONES DE CONTORNO

El programa reconoce contornos cerrados y abiertos a traves de los cuales circula el agua y se lleva a
cabo el célculo.

Dentro de los contornos cerrados se puede establecer una condicién de deslizamiento libre o una
condicién de friccidn de pared. En la condicion de deslizamiento libre se desprecia el rozamiento
generado por los contornos sobre el fluido, mientras que la condicion de contorno por friccion
considera el efecto del rozamiento generado por el contorno.

Respecto a los contornos abiertos, se toman en cuenta diferentes alternativas en funcion del régimen
hidraulico en el contorno. Para los contornos de entrada se fija el caudal de agua y se asume que la
direccion del flujo es perpendicular al contorno. Por otro lado, para los contornos de salida es
importante conocer el régimen del flujo, ya que en el caso de ser supercritico se debe proponer un
tirante.

3.1.4 CONDICIONES INTERNAS

Se utilizan para modelar estructuras hidrdulicas tipo compuerta o vertedor. En estos casos las
ecuaciones de St. Venant dejan de ser validas debido a que no se cumplen las hipétesis de presion
hidrostatica ni la de velocidad uniforme, por lo tanto, se recurre a calcular la relacion entre el caudal
y la pérdida de carga a través de dichas estructuras mediante ecuaciones de descarga especificas.
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3.2 MODELACION NUMERICA

A continuacion, se describirdn paso a paso las acciones que se desarrollaron para la modelacion
utilizando como ejemplo el caso 1. Primeramente, se cred la estructura del canal con base a las
dimensiones mencionadas en la descripcion del experimento (figura 3.3). Se elaboraron tres
superficies: la primera para el agua almacenada aguas arriba de la compuerta; la segunda para la
seccion que va de la compuerta a la pared removible; y la tercera se trata de una superficie con 10 m
de longitud, lo suficientemente larga para no tener influencia de la condicion de contorno en el
extremo aguas abajo.

]

Una vez creadas las superficies se establecié una determinada rugosidad para la plantilla del canal a
través del coeficiente de friccién n de Manning, para ello se seleccioné del menu principal la pestafia
DATOS >> RUGOSIDAD >> USO DE SUELO, posteriormente se registré el valor de coeficiente
de “Acero galvanizado” den = 0.016 como se muestra en la figura 3.4.

Uso del Suelo

acero galvanizado e | aE

Figura 3.3 Designacion de superficies para la modelacion experimental para el caso 1

Manning|0.016

| Terminar | Pulsar ‘Finalizar' para terminar la seleccion 3MBIQ ‘

y
\ Cerrar
x

Figura 3.4 Asignacion de rugosidad en plantilla del canal para el caso 1

[ acero_gaivanizado

Luego, para asignar el valor de rugosidad en las paredes del canal del menu principal se selecciond
la pestaiia DATOS>> DATOS DEL PROBLEMA vy se asigné una n = 0.011 correspondiente al
material de las paredes del canal (figura 3.5).
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N2 &
Parametros de Tiempo ~ General l Resultados ] Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagie ] Brecha ] Calidad de Aguas ] OI!
Analisis 2D
MNimero de procesadores
Esquema Numeérice 2do Orden -
CFL|0.45

Limite Seco-Mojade [m]|0.001
Método de Secado  Por Defecto A

Opciones generales  Mostrar -

Condicion de Courant Estricta Desa =

Friccién en las paredes Coeficiente de Manning =

Manning pared |0.011
Viscosidad molecular [m2/s] |0.000001

[] Baroclinic Pressure

[ Coriolis

[ Lienar drepresiones

[] Detalles de Simulacién

Aceptar Cerrar

Figura 3.5 Asignacion de ruéosidad en paredes del canal

Después, se indicaron las condiciones iniciales del experimento, en este caso para todos los ensayos
se establecié una condicidn inicial de tirante de 0.306 m en la primera superficie, para ello se utilizo
la ruta DATOS>>HIDRODINAMINA>>CONDICIONES INICIALES (figura 3.6).

Condicién Inicial [ = |

Condicién Inicial 2D %o
Agua Calado -

Calado [m] 0.3

[ Terminar_: Pulsar Finalizar para tem

y Cerrsr
l—b x
[ pepth0.0 030

Figura 3.6 Asignacion de condiciones iniciales del modelo

Para establecer las condiciones de salida en el flujo para los ensayos uno y dos se determinaron en
régimen critico — supercritico, para ello se sigui6 la ruta: DATOS >> HIDRODINAMICA >>
CONDICIONES DE CONTORNO (figura 3.7).
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Analisis 20 [ = |
Salida 2D B 42
Condicién del Flujo Supercritico/Critico B
Salida Nimero 1

¥
v Desasignar

J { Terminar | Pulsar Finalizar' para terminar la seleccion__ =0

x Cerar

Figura 3.7 Asignacion de condiciones de salida del flujo

& surercriTIcAL
CRITICAL Weir
#N#20000 16

Ademas, se establecieron los parametros de tiempo de simulacion de 35 segundos con intervalos de
resultados a cada 0.2 segundos, como se muestra en la figura 3.8, para ello se sigui6 la ruta DATOS

>> DATOS DEL PROBLEMA.

Parametros de Tiempo ] General ] Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagiie I Brecha ] Calidad de Aguas I OI!

Simulacién MNueva =

Instante Inicial [s]|0

Tiempeo maximo de simulacion [s]|33

Intervale de Resultados [5]|.2

Opciones de tiempo  Mostrar -

Incremento de tiempo maximo [s]

=)

Aceptar Cerrar

Figura 3.8 Parametros de tiempo

Por Gltimo, se generd una malla estructurada para toda la superficie como se muestra en la figura 3.9.
El resultado de ello, son 50 650 celdas o elementos para el caso 1; 42 325 para el caso dos; y 8 758
para el caso tres. Finalmente se corri6 el modelo y con ello se concluyd la etapa de preproceso.
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3 IBER. x64 Proyecto: CompTesina sin paredes (|BER]
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda

YR e T EANESC AN AR N N — SN |
& e

3

28 154109, ) ["w&He®

&
SRS

Yy

E L

Figura 3.9 Malla estructurada con celdas de 1 cm x 1 cm

i 3L K%

Una vez ejecutada y terminada la simulacién se recolectaron los valores de tirantes para diferentes
tiempos en cada una de las celdas donde se encuentran los sensores, ello se puede ver en la tabla 3.1
y 3.2

Tabla 3.1 Celdas analizadas para el caso 1y 2

Caso1l Caso 2
Sensor
No. De Celda | No. De Celda

1 47,893 9
2 47,911 21
3 43,500 2,543
4 45,060 2,560
5 46,500 38,501

Para el caso tres se emplearon 8,758 celdas.
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Tabla 3.2 Celdas analizadas para el caso 3
Caso 3
Sensor No. De
Celda
13
32
7,619
6,419
5,219
4,619
4,019

Nojun|~hWIN|K

3.2.1 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los diferentes valores de tirante obtenidos en cada uno de los sensores a
través del software Iber. Cabe mencionar que con la finalidad de que los valores del modelo fueran
lo mas cercanos a la realidad, las condiciones iniciales aguas arriba de la compuerta para el caso 1y
2 fueron de 0.306 y 0.304 m, respectivamente, mientras que, para el caso 3 el tirante inicial aguas
arriba de la compuerta tenia un valor de 0.300 m, y 0.048 m aguas abajo de la compuerta. Ademas,
debido a que el programa no puede considerar el tiempo que tarda la compuerta en abrirse, los
resultados se desfasaron en un intervalo de 0.15 segundos de tal manera que los datos obtenidos en la
modelacion numérica representaran mejor los resultados del modelo. De esta manera en las graficas
31, 3.2 y 3.3 se presentan los resultados del caso 1, mientras que en las graficas 3.4, 3.5y 3.6 los
correspondientes al caso 2 y finalmente en las graficas 3.7 a 3.11 los del caso 3.

Caso 1

0.35

030 |

o
N
(9]

——s2

o
N
o

Calado [m]

e
o
S)

0.05 ~
—
—

0.00
0 1 2 3 4
Tiempo [s]

Gréfica 3.1 Tirantes calculados en los sensores 1y 2 para el caso uno
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Calado [m]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

o
=
wv

o
=
o

0.05

0.00

2

Tiempo [s]

Gréfica 3.2 Tirantes calculados en los sensores 3y 4 para el caso uno

Calado [m]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 ——

2
Tiempo [s]

Gréfica 3.3 Tirantes calculados en el sensor 5 para el caso uno
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Caso 2

Calado [m]

Calado [m]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.00

1.00

——51
——S2

2.00
Tiempo [s]

3.00

4.00

Gréfica 3.4 Tirantes calculados en lo sensores 1y 2 para el caso dos

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.00

1.00

—S53

2.00

Tiempo [s]

3.00

4.00

Gréfica 3.5 Tirantes calculados en lo sensores 3 y 4 para el caso dos

42



Comparacion numérica y experimental de la apertura rapida de una compuerta

Caso 3

Calado [m]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

Calado [m]

0.15

0.10

0.05

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Tiempo [s]

Gréfica 3.6 Tirantes calculados en el sensor 5 para el caso dos

—S1
—S2

0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
Tiempo [s]
Gréfica 3.7 Tirantes calculados en los sensores 1y 2 para el caso tres
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0.40

0.35

Calado [m]
BN N W
v o wv o

o
=
o

0.05

0.00

0.40

0.35

0.30

~— 0.25

[m

O 0.20

Calad
=]
s

0.10

0.05

0.00

—5s3
—s4

0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

Tiempo [s]
Grdfica 3.8 Tirantes calculados en los sensores 3 y 4 para el caso tres

——S5
—S6

0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

Tiempo [s]
Gréfica 3.9 Tirantes calculados en los sensores 5y 6 para el caso tres
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0.40

0.35

0.30 — 57

0.25

0.20

Calado [m]

0.05

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
Tiempo [s]

Gréfica 3.10 Tirantes calculados en el sensor 7 para el caso tres

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan las graficas donde se comparan los datos calculados y medidos para
cada uno de los casos estudiados, adicionalmente se muestra el error calculado a partir del valor
absoluto de la diferencia entre el valor medido vy el calculado.

Caso 1

De acuerdo con las gréaficas, para los casos 1y 2 el valor del error se mantiene muy cercano a cero
para practicamente los cuatro segundos de la simulacidn, Gnicamente se aprecia un incremento antes
del primer segundo que es cuando los valores calculados se alejan ligeramente del comportamiento
real del flujo, esto seguramente se debe al corto intervalo en que sucede el fenémeno, ya que el
incremento de calculo minimo de Iber es de 0.1 segundos. Para tiempos posteriores a un segundo los
resultados calculados que asemejan bastante con los reales (grafica 3.11 a 3.15).
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0.40 100%
——~Calculado
0.35 Medido | 20%
——Error (%) [ 80%
0.30
L 70%
0.25 L 60%
£ 620 L 50%
Q
E L 40%
= 0.15
L]
L 30%
0.10 N
,"\,-'x,.m.\_ /-\\W /\‘—"’A."'-Vf‘\. —~ F 20%
0.05 — ' U 10%
0.00 L 0%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Tiempo [s]
Gréfica 3.11 Tirante medido y calculado en el sensor 1
0.40 100%
——Calculado
0.35 Medido | 20%
L 80%
0.30 ——Error (%)
70%
0.25 0%
E 020 50%
[=]
® 40%
= 0.15
30%
0.10
20%
0.05 10%
0.00 0%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Tiempo [s]
Gréfica 3.12 Tirante medido y calculado en el sensor 2
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0.40

0.35

0.30

—— Calculado
Medido
0.20 —e—FError

0.25

Calado [m]

0.15

0.10

0.05

o PP P
~e-®

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Tiempo [s]
Gréfica 3.13 Tirante medido y calculado en el sensor 3

0.00

0.40

0.35

0.30

—— Calculado

Medido

0.25

0.20 —e—Error

0.15

Calado [m]

0.10

0.05

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Tiempo [s]
Gréfica 3.14 Tirante medido y calculado en el sensor 4
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0.40

0.35

0.30

——CCalculado

Medido

0.25

0.20 —e—Error

0.15

Calado [m]

0.10

0.05

o - -

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Tiempo [s]
Gréfica 3.15 Tirante medido y calculado en el sensor 5

Caso 2

Se puede observar a través del error que los valores calculados son ligeramente mayores a los del
primer caso, esto se debe a que existe un objeto que obstruye de manera parcial el trayecto del flujo,
provocado la presencia de un choque y generando una variabilidad en los tirantes que resultan ser
ligeramente diferentes de los que se calcularon con el programa (grafica 3.16 a 3.20).

0.40
0.35
Medido
——Calculado
—e—FError

Calado [m]

0 1 2 3 4
Tiempo [s]

Gréfica 3.16 Tirante medido y calculado en el sensor 1
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Calado [m]

Calado [m]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.40

Medido
——Calculado

—e—FError

Tiempo [s]

Gréfica 3.17 Tirante medido y calculado en el sensor 2

Tiempo [s]
Gréfica 3.18 Tirante medido y calculado en el sensor 3
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0.40

0.35

0.30

Medido
0.25

——Calculado

—e—Error

Calado [m]

0.10

0.05

0.00
0 1 2 3 4

Tiempo [s]
Gréfica 3.19 Tirante medido y calculado en el sensor 4

0.40
0.35

0.30

Medido
0.25

——Calculado

0.20
—eo—FError

0.15

Calado [m]

0.10

0.05

Tiempo [s]
Gréfica 3.20 Tirante medido y calculado en el sensor 5

Caso 3

De los tres ensayos realizados para el caso tres fue que tuvo un mayor tiempo de simulacion, y que
tomo alrededor de 20 segundos que se estabilizaran los tirantes, por otro lado, fue el que presentd los
mayores errores, ya que los datos calculados no representaron de manera efectiva el comportamiento
de la onda, Unicamente se pudo apreciar una similitud para el primer segundo, y de ahi en adelante se
perciben valores muy distintos (grafica 3.21 a 3.27).
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Calado [m]
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Gréfica 3.21 Tirante medido y calculado en el sensor 1
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Gréfica 3.22 Tirante medido y calculado en el sensor 2
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Gréfica 3.23 Tirante medido y calculado en el sensor 3
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Gréfica 3.24 Tirante medido y calculado en el sensor 4
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Gréfica 3.25 Tirante medido y calculado en el sensor 5
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Gréfica 3.26 Tirante medido y calculado en el sensor 6

52



Comparacion numérica y experimental de la apertura rapida de una compuerta
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Gréfica 3.27 Tirante medido y calculado en el sensor 7

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la modelacion numérica, podemos afirmar que
para el caso uno y dos, los datos que se muestran son Utiles y adecuados para el analisis del frente de
onda provocado por la apertura stbita de una compuerta. No asi para el caso tres, ya que se presentan
datos muy variables, esto se debe a que recinto cerrado provoca que la onda rebote en los contornos
de los extremos aguas arriba y abajo, generando otro tipo de fenémenos que no estan contemplados
en las ecuaciones que utiliza el modelo numerico Iber.
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CONCLUSIONES

» Se modelaron los diferentes ensayos propuestos, ademas se establecieron de manera exitosa las
condiciones iniciales de cada uno de los casos: con recinto abierto y fondo seco hacia aguas
abajo; con recinto cerrado y fondo mojado aguas abajo de la compuerta; igualmente se model6
la incidencia del flujo sobre un prisma cuadrado.

> Para el caso uno y dos, se observé que los resultados calculados se ajustan bastante bien a los
datos medidos, aunque se puede apreciar que la respuesta del programa es mas inmediata, ya que
los tirantes disminuyen antes si se comparan con la realidad; por otro lado, se puede observar un
comportamiento bastante similar después del primer segundo.

» La modelacion numérica para el caso tres Gnicamente es recomendable para conocer el
comportamiento del fluido en los primeros 3 segundos, posteriormente, ocurre un fenémeno de
“rebote” que no esta contemplado dentro de las ecuaciones que utiliza Iber, generando que
tengan errores grandes a lo largo de onda la simulacion.

> Definitivamente la metodologia de volimenes finitos es una excelente herramienta para conocer
el comportamiento de una onda de flujo a superficie libre, aunque también convendria utilizar
un software diferente que utilice otro método numérico, como es el caso de HEC-RAS que utiliza
el método de las diferencias finitas, de esta manera seria posible comparar ambos métodos y
elegir el que arroje mejores resultados.
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http://www.ingenieria.unam.mx/~pinilla/Intro/Introduccion.pdf
ftp://ceres.udc.es/master_en_ingenieria_del_agua/master antiguo_antes del 2012/Segundo_Curso/Hidraulica_Computacional_II/2_Esquemas_Volumenes_Finitos.pdf
ftp://ceres.udc.es/master_en_ingenieria_del_agua/master antiguo_antes del 2012/Segundo_Curso/Hidraulica_Computacional_II/2_Esquemas_Volumenes_Finitos.pdf
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