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RESUMEN 

En el presente trabajo se busca establecer la verificación o refutación de ~Odelos numéricosde 
flujo a' superficie libre, 'mediante téc~icas de ,visualización 'con el'· uso' de' tin; equipo que 
proporciona una .~Ita re~ol,uciónde imag~n y vel~idad d~ captu1"3: (cu~drcis por segundo). 

Para llevar a cabo lo adterior, se, ~poyÓ ei. esÍ~dio,en ~n_ diSJJOSi;iv~ denmninado tanque 
~~=~~~;éntal que permite modifi_car I~ caritidadde entradas y sá.Jidas 'de flujf para 'diferentes 

Uno de los· ~~elo~,a\'erirlcar ~tiuh' c~;denad~s éun:urneas, ~s di ~iPo ~~Ú~plf~it~. y se 
basa en un esquema. de direcciones _alternantes .. El. otro;: utiliza coordenadas rectilíneas y es de 
tipo explícito;_· "" __ - :-~ ' __ - , .. , - -'" '" ---~, " 

_:_.:--<-':-_ :--~->- _:=:_· __ - -_:_:-=--':'·~ --::_·::·-- :<':-: :·--.:- -·::- . : ·:_,·:-- -_:_·_ ·:·> _,_-___ - -
La meÍodologfa empleada y .los resuluidos que se obtuvieron de esle desarrollo, permiten tener, 
una mayor experiencia en el manejo de información capturada P(Jr instrumentos de visualización; 
y que estii a su vez; sea útil e'n la verificación.de modelos asuperficié lilíre, Yá que normalmente 
esta diffcil tarea reviste un'alto costo' y complejidad g'r.inde si séUeva a_ cabo con datos de 
campo. 
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CAPITULO 1 

l. INTRODUCCION 

El manejo adecuado de la información referenÚ:. a los procesas, fenómenos y actividades que se 
presentan 'a diario con relac,ión al flujo a superficie libre; ha .venidó adquiriendo en los tiempos 
recient.es una importáncia cada vez:mayor. ' ,. . ,, '. 

- •. . .•·· .·' :· .. ; ''.>.· -.,:·· ·--·.- ·, :-· -·--' 

Las. técnicas de obtención d,é datos; si bien disp~nibÍes 'd~sde tiempos mÚy antiguos, han sido 
mejoradas de acuerdo a la acumulación de conoéimientos y al entendimiento del problema que 
se intenta resolver. · · · ''"" ' ' - : ·> '. ' - . _.- .-_---->- :·.>' _- .. :· - ·_·-[.>·:_,,._'. '·<: _-- ... :: 
Las formas de entender un fenómeno físico so~ fl1úy variadas, s;, ~u~e intuir, inferir, deducir, 
etc.; se relacionan sucesos en el tiempoy el éspaéio q~e:n'or111iilmente'generan conclusiones o 
modelos aplicables. Así, Ias actividad~s. fundameniáles ·que se realizan, panen de mediciones, 
comparaciones, creación de hipótesis, establecimii:nto'de:~ioinas y así, hasta llegar a leyes 
naturales. Pero, además; son estas leyes .las que se po'ne·n··a prueba· constantemente. Se refutan 
o validan, sin llegar a un estado definitivo del __ córiocimieníó. c;c_.:.·,~: · · 

- - - __ ,:_ ,-.--~-~--0-.--=:;-7·.-;;-:;=;.=-- ,_-_,_ -.<;•i/' .- ,_,,~--- ;,,,_ .-.. 

Gracias a este ciclo continuo de aprobación'o'réfutación es.como se ha estado conformando el 
cuerpo del conocimie-nto hasta núestros días. Se deja atrás Ja ·generalidad de 'conceptos , teorías, 
leyes, etc. y se llega a ser cáda ycz más específico, Jo que a su',vez crea una paradoja que no 
se puede evitar, pues, cuando· se avaní:á a 1() único se pierde. generalidad. Esto deja la sensación 
de que 110 se han ·considérado'todos los casos'posibles. . 
Además, las teorías conocidasadokccri dé simplifii:aciém'es y consideraciones, sin las cuales, 
resultaría casi imposible.:conocer: algo dé. Jos; problemas. complejos, lo que dificultaría el 
desarrollo teórico y matemático.·.' 



El análisis racional ha sido muy útil y su aplicación a problemas ffsicos ha permitido ahorro 
sustancial de tiempo y esfuerzo. Un ejemplo claro de. esto,: es el desarrollo del análisis 
dimensional que se. utiliza: en .la_ mecánica 'de fluidos;: incorporando .. las· variables -Cjue ·Ja 
experiencia ha demostrado como .esenciales;. las· agrupa• de.: un~• manera sistemática· y 
matemáticamente ordenada en una expresión adimensional básica; cuyos elementos íienen una 
interrelación funcional. Las constantes numéricas 'del fenóme'no en estudio .laif proporciona· la 
investigación experimental, que a su vez, verifica. Ja éxactitud .del ·análisisi .• -

Continuando con las técnicas que permiten analizar un :fenÓ~:~~·frsico, ~ c!is~~e en -fa 
actualidad con innovaciones de equipos avanzados con los que aiüeriórinente ñ~ se contaba,• que 
permiten mayor precisión en la adquisición y el maíiejo:d(inform'áción, aunádo aquéalgunós 
de ellos son no intrusivos, significa que es posible ob'tener datosalteránd~ m.fnimamente el medio 
que se mide. En un capítulo posterior se déscdbirá ·un'· equipo·: c:On estas caraé:tcrfsticas:-.que 
además ofrece otras ventajas como Ja reprod.ucción del f~nó,~eño:!~f -- · ==- -

Otros equipos, de tipo intrusivo, permiten medir diferentes rangos de 'velocidad de fluidos, como 
por ejemplo técnicas de hilo caliente, entre otros irisfrumentos ae alta precisión: -. :.-
Por otro lado, el desarrollo de las computadoras_ha-'resúltádo- un ap0yo muy útil en la captura; 
análisis y presentación de datos. Eri- éste áso'sé-des'cnbirá un SÓftware aplicádo ·a la técnica de 
visualización de flujo con información Cápturada-en 'video de-altá vcílocidad:; , ', ,, , 

En ocasiones muy especiales, Jos pro~l~~¡¡s ffslc~r ~Jan:~~: dificul~d~~ que rebasan las 
posibilidades del conocimiento , teórico -que: en ese: momen.to sé a~epta' conio •.válido 1 por la,.· 
generalidad, llamado comúnmente paradigma ó cúérpodel conocimienio.• Especialnié'nte'~n esios 
casos, se requiere tin enfoque más básico, en el que se b.usean coñstaíiteménte alternativas o 
nuevas.vías de·solÚción apoyádas en desarrollos avanzados en.instrumentación que'nmidan" el 
medio y nos ''informen" mediante sensores con sufic,ien.t1'.'precisi~n~'.·~ , ·· · - · - · ' 

Existe en la actualidad una tendencia g~ner.i-li~da en el~~6de ¡¿5 i;;cxJ'~Jos~ufriéricos, los cuales 
se aplican a problemas reales, como una posibilidad,Pára {representar.: y predecir" lo que 
ocurriría en cada caso con un conjunto dé condiciones.iniciales, ádemás .de las condiciones de 
frontera. Estos modelos requieren un proceso de éalib'ráción anies de 5er aplicados, para que se 
tenga confianza en sus resultados. ; : . .::_;:" :\.'' -- --.-

La validación de algunos mo.delos numéricos don ·info~maC:iórí de campo pre8enta serios 
inconvenientes, por requerir de grándes cantidades de equipo,' personal y tiempo, lo que redunda 
en costos elevados de las campaftas de medición, que -~demás' deben realizarse para diferentes 
condiciones y niveles en el cuerpo de aguá:: · -' · -- ' · , "· · 

, .... :.: ··:::-::. \·'.: 'X: .:·; ,.,._ . 
Otra forma de calibrar los modelos nuniéricós seri~ mediante esiudios en laboratorio, aunque no 
serla posible reproducir a una escala reducida para el caso del estudio de problemas de cuerpos 
de agua, como los lagos someros, en que se incurriría e.n la violación de las leyes de similitud, 

2 



pues, se tiene un tirante comparativamente mucho menor que las longitudes de largo y ancho en 
planta. La utilización de esta técnica también presenta dificultades para la validación de modelos 
numéricos. ~ 

<' ' ' 

En el presenté trabajo se prueba la: factibilidad de validar modelosnumédcos inediante 
mediciones én laboratorio, en una instaladón diseñada especrticamente para ello; aplicando con 
muchas posibilidades las nuévás técnicas de medición y visualizai:ión de q-ue ahora se dispone. 



2. MODELOS NUMERICOS A.VALIDAR 

2.1 Ecuaciones de. fl~i? bidimensi~nal 

CAPITUL02 

Existen en la hidráulica y otras disciplinas, leyes naturales que se pueden deducir a partir de 
principios generales de conservación. De estos principios y mediante la aplicación de hipótesis 
necesarias; es· posible llegar a establecer formas familiares de las ecuaciones en la hidráulica 
práctica: •. · · · · 

se· presenta a continuación la versión diferencial de conservación de masa, cantidad; de 
movimiento en la dirección x y cantidad de movimiento en la dirección y, que describen el flujo 
a superficie libre en dos dimensiones en un sistema cartesiano. Estas se obtienen partiendo de 
un principio general de conservación cuyas ideas básicas fueron aportadas por Kinsman (1972) · 
Refl201 y de manera similar Bcar (1972) Ref[S] (para las derivaciones de estas ecuaciones se 
consultó Aparicio y Berezowsky (1989) Ref] I] y Ref[23J, donde se encuentra un desarrollo 
i:ompleincntario unidimensional y tridimensional del principio de conservación, continuidad, 
cantidad de movimiento en direcciones x e y de manera integral y diferencial). 

2.1. 1 Ecuación de continuidad. 

(1) 
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2.1.2 Ecuación de cantidad de movimiento en Ja dirección x 

av. +'v av~· + v ov. + g·ac + gsr =o 
T ª&e }&J .&e • 

2.1.3 Ecuación de caiuidad de movimie.nto en la dirección y 

. . . . . 
: 

- - . ·: . . 

donde:. · · ·.: ·. •' '·· : . • .. 
t= Nivel de la superficie libre respectó'·a lln' plano Jfririzonial de referencia. 
zb= nivel del fondo respecto al PHR: 
H = -zb . 
h = H+t 
V,= velocidad en la dirección x 
V,= velocidad en Ja dirccci6n y 
g = aceleración gravitacional · 
n = coeficiente de rugosidad ·de Manning 
x,y= coordenadas espaciales 
t = coordenada temporal 

(2) 

(3) 

Para detalles de la obtención d.e estas ecuaciones, referirse al anexo A, en donde se encuentra 
el desarrollo integral y diferencial en'dos dimensiones de las ecuaciones arriba .mostradas. 

- . 
2 .2 Ecuaciones Transformadas para Coordenadas Curvilíneas. 

:·,;,·:. 

Mediante u~Lintegración nlJ~éric~·dc~las ecuaciones pilrcial~s·que represénum fenómenos 
liidráulicos, es ií?sible dar so.ludón á difereíues tipos de flujos que se presentan en rlos, lagos, 
estuar~os-,: etc; · ·" · ,· · ·· '. ·· · · · · · 

Para dar soJÍJciÓn a todÓ; l~~p~~tos d~J ári!ll S,d~ntro de 'íina cunra cerrada C (véase figÚra.l) 
mediante .·ecuaciones 'diferenciales; además;. se .. deben tomar. en cuenta ciertas .condiciones de 
frontera.·. · · ··· · · · ·· 

Si el problema en cuestión se solu~io~amediante diferencias fi~imsen coordenadas cartesianas 
al hacer un trazado cuadricul.ar sobre las fronteras flsicas del cuerpo de agua· (rl.o; lago, etc.). 

s 



se tendrá la incenidumbre de tomar en cuenta o no adecuadamente el cuadro por el qúe atraviesa 
dicha frontera. Es entonces, cuando se hace notoria la introducción de un error en.el momento 
de hacer la elección. Además, si se intenta desarrollar un programa de computo· de tipo ·general, 
será más dificil de manejar al considerar diferentes tipos de condicione.s de frontera. 

Una herramienta muy útil que se aplica a la situación en que las . líneas de frontera no 
corresponden a las líneas de la malla de cálculo generada al hacer el cuadriculado' sobre las 
fronteras tTsicas es la transformación de coordenadas, con la que se busea que las fronteras de 
forma irregular, se transformen a un problema en el espacio de cálculo donde sean lfneas rectas. 

Y¿ 

~~~~~~~~~~-.~ X 
Figura t. Definición de fronteras 

Si se maneja el problema anterior en coordenadas curvilíneas puede resultar ventajoso en cuanto 
a que en su planteamiento se considerarían sólo cuatro fronteras. Se escoger(a et tipo de malla. 
a utilizar, aplicando el mismo esquema numérico. En coordenadas transfonnadas, las ecuaciones 
que se utilizan son muy similares a las cartesianas, sólo se introducen algunos términos que 
toman en cuenta la curvatura, con lo que se puede generalizar para diferentes conformaciones 
de cuerpos de agua, como en el caso de dos, lagos, entre otros (véase tig. 2) 

y 

Figura 2. Configuración de malla curvilínea 
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Las ecuaciones ·de ·que se habla son diferencial.es .. bidimensionales no conservativas en 
coordenadas curvilíneas que descdb~n el flujo a superficie libre. Se expresan como sigue 

2.2.2 Ecuación de continuidad ' 

... '. .:· - '· ,' 

2.2.3. Ecuación de cantidad dé movimiento enladir~cción (. 

élu 
éJt 

,,,.·, ",-' 

2.2.4 Ecuación. de cantidad de movh~iento. en la dir'eC(:i.ón '1 

(4) 

(5) 

(6) 

Se presenta en. el ~nexo:B'los planteamiento~ p~ra fiegir a'las,ecuaciones de conti~uidad y 
cantidad de movimiento.en .. direcciones e y~ en COÓrdenadas.~tirvilínea5. Se observan términos 
adicionales a las ecuaciones que se obtienen del pdricipio de con.servación; los cuales toman en 
cuenta los efocto~ de curvat.ura: > > •• > ' : > ,· : ,:. •• > 

Los modelos :en. coo'rd~nad~ ~u~ilfneas,· así· como '1os riio<lelos ·en co0rdenadis ~rtesi~nas 
(diferencias· finitas), .serán descritos al·, final del presente Í:aphuloi 
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2.3 Modelo en Diferencias Finitas, Coordenadas Rectilíneas 

Para la solución de las ecuaciones descritas (ecuaciones l, 2 y 3) que parten de un principio 
fundamental de conservación, se presenta un modelo que utiliza la técnica de diferencias finitas 
con un esquema expllcito en coordenadas rectilíneas sin convección. Este esquema fue 
desarrollado en el National Water Research_ lnstiture (NWRI) de Burlington, Ontario, Canadá y 
documentado por Simons y Lam (1982) Ref[36]. El modelo numérico de circulación es 
bidimensional con velocidades integradas en la vertical. El cálculo se realiza asumiendo lo 
siguiente: el efecto convectivo no es dominante, por lo que el segundo y tercer término de las 
ecuaciones (2) y (3) se eliminan; las áccleraeiones no lineales son despreciables, incluye el efecto 
de rotación o de aceleración de Coriolis; la fricción del fondo puede ser o no lineal (en casos 
probados se aceptó lineal); las condiciones de frontera son la entrada o salida de flujo al cuerpo 
de agua, as( como la acción del viento. Las ecuaciones no contienen el término por. efecto de 
viento, por lo que hay que añadir: · · -

-~.,/P 

El esquema en diferenciasfinitas de -tipo expllcito se plantea en una mal!~ cu~drada co~'lad_os 
de tamaño 4s. · · · · · ·· · ' 

En la figura (3) se muestra una celda de cálculo de la discretización utiHza~a;~~:'el r!loiieto en, 
coordenadas rectiHneas:-Pa_ra la descripción bidimensional, la profundidad y rugosidad local se -
especifican como daros pára cada elemento de la malla, al centro.del elemento:· En un primer 
paso se obtiene con la aproximación de la ecuación (!) el valor de la elevación de la superficie 
libre_ en el siguiente tiempo, a partir de los valores de circulación· érí el tiempo anterior; C_on 
estos se calcula· el flujo en la dirección x con la aproximación de la ecuación (2) y_ posteriormente 
con la dé la _ecuación (3) el flujo en la dirección ortogonal; · · 

VO,J+1) ... . 

Figura 3. Celda de cálculo 
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Las ecuaciones que resuelve el modeló son: 

au = fV - gH éTZ. - BU + "ª at ·. ax. 

iN = -fU - gH éTZ. c.· BV + i-
at ... ·.éJy "' 

donde 

• es el tiempo. 

x,y son las coordenadas en planta. 

az. = _au 
at ax. 

iN 
éJy 

U,V componente~ d~ li ;elocldad integradas enla vertical.· 
~.-..·._ . ~:: ::.- _: . :·-- ' - -:-: .-'. . : ·.~ 

Z es la variación de la superficie libre con respécto al nivel medio. 

H profundidad; 

B es un <:<!eficiente de fricción de fondo. 

g 

parámetro de~ Coriolis. · 

acelenlción ~~ti~~i~nal: 
"•. es cortante p~; ;;eriio en la sup:erlicie libre dividido entre. la densidad del agua. 

. . . ' . . . . 

Las unidades ~n cenirríietros y segundos (~~ y 

(7) 

(8) 

(9) 

El coeficiente de fricciÓ~ de f~~db es~.d~di, por las sigui~nte~ expresiones, en el caso no lineal: 

. . ·,·. ' . 

a = e;, cu• + v2)'rz/H2 c0 = 0.002 (10) 
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Esta ecuación se relaciona· con el coeficiente de Chezy, mediante las siguientes expresiones: 

=BU 
.Po 

donde U es coeficiente de transpone, con ·unidades[L'1'1], siendo 

expresado como 

y de la ecuación (10) 

_.pgV2 
t ---c2 

.! = gV2 
P c2 

sustituyendo valores de ecuaciones (13) y (14) en la ecuación(l 1), se tiene finalmente 

sv2 =e v2 
c2 d 

que es el coeficiente de Chezy con unidades [L'"T"'J 

10 

{11) 

{12) 

{13) 

{14) 

(15) 

(16) 



B = a/H a= 0.01 - O.OS cm/s (17) 

En el caso de un comportamiento de fricción de fondo lineal, el coeficiente de fricción de fondo 
se calcula con las siguientes expresiones . · · 

donde B l'RICC = 0.05 * .it 

Las unidades de B son s·•. 

BKHU = BPIUCC 
HU 

BKHV = BPRJcc 
HY 

úl. + H¡ 
H U = Prof. media ~ _ .. i_-_i ·--1 

2 

. . H¡-· + H¡J 
H Y = Prof. niedJá ;,, ---

2 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

El parámetro de Coriolis es igual a dos v~s la v~locidad anguJl!r de la tierra por el seno de la 
latitud del lugar, o sea: · · · · 

f=20sen<(l (22) 

El cortante por efecto de viento sería úñ valor estimado con anterioridad, que se calcula como 
sigue, con base en los datos de .velocidad del· viento W ·. · 

. <> p t :.:::...:. 
~ = cd -2-IWI ·W 

/.'''\· ~-:.·~~,.: "j ',·· 

(23) 

donde p, es Ja densidad del aire, p:· es Ja densidad del agUa, W es el vectorde velocidad del 
viento, y Cd. es un coeficiente de arrastre (1 :2 - 2,4 x. 10 "'),.·Las unidades del. esfuerzo son 
(cm'/s'). · · 
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Los flujos de entrada y salida se expresan como gastos unitarios en Ía vertical, es decir, el gasto 
total en la entrada o salida, d_ividido entre· el ancho. de la celda de cálculo; Las unidades son 
(L'T"'). . 

• < • ,' ·: 

En una celda cuadiadaquedan asociadas todas.la~ variables con valores medios en la vertical. 

El método es explícito y es estable mientras ~ cumpla con ¡';siguiente co~dició~: 

(24) 

donde '1t es el incremento de liempo'.(s): <1S e{ ei.:tamailcí' de c~ld~ •¡;;~) y Hmax. es la 
profundidad máxima. · 

Existe_ un subprograma llamado VEL_CHAP que resti~lve el-~odel~ a supe;ficie libre arriba 
dcscrito,.en seguida se definen y dan los valores que' utiliza, los-'cúales son_ge~erados por el 
programa interactivo GEN_ARCH. · · · · · · · 

TTHRS .~Tiempo total a simular (hrs) . . • 
DTMAP .-Intervalo de tiempo para archivar resultados (hrs) 
DT .. -Incremento de tiempo de cálculo (s)- · ·· ' · · 
IC .-Número de celdas en dirección x 
JC .~Número de celdas en dirección y 
OS .-Tamaño de cada celda de la malla 
H(IC,JC) .-Matriz de profundidades (cmf · · : .. / · _ _ 
KU,KV .-Número de celdas donde se definirán enfradas y/o salidas 
IU,JU .-Coordenadas de la(s) celda(s) eón componente U 
UU .-Valor( es) del transporte U (cm2/s) · . , · 
IV ,JV .-Coordenadas de la(s) cclda(s) con compÍ>nente V 
VV .-Valor(es) del transporte V (cm2/s) . · ... · _ 
TSXX .-Esfuerzo por viento en la dirección x-(cm2/s2

) 

TSYY .-Esfuerzo por viento en Ja dirección y (cm2/s2) 

F .-Parámetro de Coriolis (4.9 x 10·• lis) 
G .-Aceleración de la gravedad (981 cm/s2

) 

Ver anexo C. 
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2.4 Modelo Bidimensional en Coordenadas Curvillneas 

Los cuerpos de agua de gran exien:sión y de tirantes pequeños son normalmente considerados 
como bidimensionales en cuanto a el estudio de Ja hidrodinámica del flujo se refiere; De esta 

-forma, es posible utilizar Ja versión integrada e.n la venicál de las ecuaciones de cantidad d_e 
movimiento. - -- · - -- - - ' '- ' - 1 

-

Los es.ludios sobre flujos que tengan la~ ~racterl~ticas que se mencionan frecuentemente res~ltan 
ser complejos, y si además a Jo ante-rior se suman componentes de fueria provoi:adas por viento, 
el problema es.mayor. Dada la imj>or!Ílnte influencia del efecto por viento sobre estos flujos; Jos' 
modelos que consideran esta componente que afecta Ja corriente se encuentran -en -etapa -de 
desarroHo a nivel mundial, (Benqué et al (1986) Ref[5j). 

Uno de Jos esfuerz()s para aminorar esta problemática, es mediante Ja introducción de.modelos· 
numéricos que sirvan de apoyo para los estudios emprendidos en cuerpos de agua contaníinado!ii 
A contimiacióri se. pre5eiita uno de ellos de manera bidimensional, el cual resuelve las ecÚáciÓnes 
de ·flujo en coordenadas curvillneas. El modelo se basa en el esquema impllcito 'de pasos 
alternantes desarrollado originalmente por Leendertse (1967) Ref[26] y Kuiper(et ai;(1973) 
Ref[24], (ver Aparicio y Escalante (1990) Ref[2]). El cálculo en diferencias finitás esÍá dividido -
en dos pasos en el tiempo; en el primer paso, que equivale a medio At, se trabaja-' en direceión 
~ que es Ja ecuación de continuidad (ecuación 25) y la de cantidad de movimienió éñ Ja dirección' 
~ (ecuación 26) se resuelve de manera impllcita, y la de cantidad de m()vimiento-en·;, (éi:uación 
27) de manera expllcita. - ·- · --

En el segundo paso (el siguiente medio Al) se barre en dirección q: Ja ecua~ión dei:óntinuidad 
(ecuación 25) y la de cantidad de movimiento en q se resuelve de-ináiiera;irnpllciía (ecuaéión 
27), y la de cantidad de movimiento en Ja dirección ~ (ecuación-26fsé resuelve expllcitámen-te. 
Aunque -el e_squema por ser impllcito debe ser incondicionalmente estable;(• numero5os -
experimentos de Kuipers et al (1973) Ref[24) y otros han demostrado qu~- euecomendable 
emplear valores de At_ que cumplan cori Crs2. · - · · · ' " · · 

Este modelo se realizó en el lMTA, inicialmente para el cálcuÍ~ hidro<fi~á,;;ic:Í!Úfluj~ en el 
rlo Colorado.'. Posteriormente, se_ Je· .cambia_ron :1as ,condiciones-· de_ frontera -_ty se_ hizo 
computacionalmeiue inás eficientei Có'ñ mejoras en el tiempo de ejecución defprogra~a. lo cual -
es importánté cuando se tenga que realizar:un-perlo<ló'iiroloñgado de simulación:_ - ' : - -

;_ .. :; ~ ' - . - . ;; - . 

El modelo bidimensional en cóorde~adas curviUneas presentJÍ. Ja cónveniei-Íéiá d~ perlTlitir queias 
Jfneas coordenadas se 'conformen a Ja frontera irregular de un CUetpÓ de agua. Lo C()ntrario para 
el caso de la utiliiación de im esquema núméricó en coo.rdenadaúectiUneas en el que la frontera 
corte una o varias ·celdas de_Ja inalla-rectillnea planteada; generando consecuentemente un error 
en Ja decisión 'de tomar en cuenta o no Ja celda como parte_ de la malla:- · 
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La generación de mallas curvilíneas y Ja transformació~ de las ecuaciones se presentan en el 
anexo B. ·. · 

2.4.1 Ecuáciones en c~rdenadas cur\.ilíneas 

Las ecuacione~ de co:tinu·i~sy ca~tidad ~e ~~virniento en '1as~irecciones ·~·y,, en un sistema 
curvilíneo ortogonal son respectivamente 25, 26 y 27,'(Escalarite (1991) Ref[15]): 

donde 

ati 
é1t 

... -'.' 

au + ~ ali : ¡~ .% u~ a'.¡t¡ - ~2 a,¡g;; + 

at .¡¡¡¡ a~ .¡g;;, éfrJ + .¡g: ar¡ .¡g: . a~ 

'.· ' 

g n2. V (u2 + v2)1/2 + .....JL ª' = 0 
(H+l;')4/3 .¡g;, éJr¡ 
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(26) 

(27) 

(28) 



siendo 

u = velocidad_én ladirección ~ . 
v = velocidad en la dirección ~ 
~. ~ =.coordenadas curvilíneas 

(29) 

(30) 

Existen dos té;~';nos ad:i~idll¡I-es en las ecuaciones de cantidad de movimiento (ecuaciones 26 
y 27), que toman en cueíua la c~·rvatura. _ · 

2.4.2 Esquema numérico:'de 'direi:c_iones' alterllalttes en coordenadas curvilfneas. 

Existe urieiqlld~a.t~i~~nsi~n~?~11-~ire66io'n:~s alternantes ell ~o<lrclekd~s' cu~ilfneas _basado 
en los trabajos de_ Kuipers é(á/(1973) Ref[24J, .y de -Apa-riéio y Escála!lte (1990) Ref[l4] y 
Ref[2], con el desarrollo óriginal por: Leendense (1967) Ref[26], que será expuesto en adelante. 

--
En lafigur;;4 sem~e-stral~ nf~II~ que se utili¿p;¡r¡¡ el cálcul~del esqu~:iiaJTien~ionado: EnéI, 
las variables 't. H;' ti y.Jg~/y por últillló v y ;,fg¡( se· calculan_ en puntos diferentes/de manera_ 
que se re_duica ál mínimo posibJ{eI anchode banda de Iá_s-matrices d".coeficientes. 
Mediante trés-vohímenes' dé;coritrol 'diferéíués se: realiza· Ja 'di5creti:iación' de ·las ecuaé:iones 
anteriores: el prirneró; para Ia'ccu~ción de continuidad (~cüác_ión 25), está centrado en los puntos 
en qué se_calcula i: los otros dos( que éorrespóricién a las ecuacióries de cantidad de movimiento 
(ecuaciones 26 y_27) se céntran respectivanienie en los puntos-de cálculo de_ u y v (véase figura 
4). -- ' -- ·- - - .- - - • - - ' - - - -

El término .Jg, se evalúa en cada_.volumen de con'.rol; p~r ejemplo, en la ecuación de 
continuidad· 

- ---_ -" --¡ 
.¡g;JJ<. = .¡g;,_J.k • .¡¡;;;,¡_.. (31) 

donde 
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k+3/2 

k+I 

k+t/2 

k·1/2 

k-1 

~-----~ 

1 

+ 

1 
f--

J-1/2 J+1/2 J+t 

(bdl conllnuld•d 

D canl. mav. 1 

O cant. mov. E 

+ nlvel de aup. libre 

• velocidad u, .¡g;;; 
valocldadv,~ 

Figura 4, Malla del esquema y volúmenes de control 'de las ecuaciones. 

(32) 

(33) 

El calculo con diferencias finitas está dividido en dos pasos en el tiempo; en el primer paso, la 
ecuación de continuidad_ (ecuación 25) se,discretizá co.mo· - · · · 

c!P+('>1~·112 ~1-:.::?12 .¡g;¿1,..112 ::(Ü1,•C~>1~-1; v¡";!f,, ,/i;i1.k.~112 • 

.fi'.1~ llTJ 
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La ecuación de cantidad de movimiento en ~, ecuación (26), se discretiza en la forma 

n•J/2' - n 
U¡.112.kºJ•l/2.k 

l!.t/2 

,, 1·' ' -.-

. '¡·.·,•(2,12• ~--_'¡":'_12_ • . 
+ __ g_: - ' _'.:IJ.~.~ ~ + R¡·.~~ - I'_ .. , ;, o 

~J•l/2.k 

(34) 

(35) 

Con las ecuaciones 34 y 35 se puede_ formar ·u~ sistema de.ecuaciones con matriz de coeficientes 
tridiagonal para cada valor de k; las ecúáciones tlpiéaS resultan ser: 

en donde los coeficientes: 

.IX;, jJ .' y., E , <.> 

y los términos independientes 

6 y .t 
dependen de las variables en el tiempo anterior y 
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a = __A!_ ( (H "Y +("')J-lfl,.k ¡g;;;,J-112.k)ª 
jk 2.¡g.Jk d t 

(38) 

ll = 1 

(39) 

• dt 
llik=' +--. 

J. . Jk 2¡g;Jk º. 

r .... ,_,~= ~.~ .. -... ",::: ~~" r '"' 
di . 1 

C¡k = - - g d( (41) 
2~).112~ . 

c.>¡1< = 1 + ~t (Al ~ Bl + !Uii•ll2.k) (42) 

donde 

con 
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Át g 1 
ª"' = 2 . · TI 

;[i;ij,1(2,k 

(43) 

(44) 

(45) 

Dcspué; se calculan los valores de _,;~in d.iScretizandoe~ forma explícita la ecuación de cantidad 
de movimiento en '1. de tal modo que resulia e : • . • 

donde 

v¡";:~ = :cf ( .. · .. : ~· -;;;::'.~12(v¡~1.s.+112-v¡~1,1c.112)~ 
1 4A{ gH¡,1c;112 ·:· .·. . ·. . . . 

.. - Át 
2 

(!:;;'.~,,{ a.¡g¡; . + 

.¡g:,JS.•I~ fu¡. 
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(47) 

k, 1 + 

(48) 

El segundo paso del esquema' co~füie' en ~isc~etizar I~ ecuación cÍe continuidád (ec~aciÓn 25) 
como 

(W +(')j;,~u;~;~k¡g¡;,¡~iai~(HY-:C;lj;,'g;r.u¡~;'f;r.;¡g;,,Hfl:t + 
. .. .... . . ./i:iiA ~ . 

Cj,~', - cf;'~ 
+ . :At/2· . =O 

(49) 

y la de cantidad de movimiento en la diréci:ióll .~ e~~aci¿~ (27) en la forma 
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( av)"''12 
· a~ J,t.112 + 

vin;~ 112~;!~f2 a¡g;;;, 
.¡g,¡;..112 a~ 

(50) 

Entonces las ecuaciones .(49) y (so/J"l!sultan pn sistema de ecuaciones con ~atriz de coeficientes 
tridiagonal, esta vez para cada v~or de j.•: c:~n ecu~ciones típicas 

•· n•l/2 >b.· ,· ~;,(i · "''12 d 
8JkvJ.k·l/2 :'. Jk JI<. : +.cjkvJ.k•l/2 = Jk 

(51) 

jr;'-

C¡•'j;'12 .·~ fJl<~J~1fd +·~1~(j;'.f = 11• 
(52) 

donde aj., b¡.,c¡., d,,, e¡., f¡., g)k y ·1Jk .son coeficienies y términos conocidos, dep~ndiénte's de los 
datos y de las variables calculadas en él inforvaló 'dé tiempo anterior.· De su solución se obtienen .. 
los valores cÓrregidos de. fy'.v en .eLsiguiente'.interValó;.'lós dé 'use cálcula.n discretizando 
explícitamente la ecuación de í::alltidad de;movimiénto en·~. con lo que se obtiene.la ecuación 

. ., - .;¡:. . ., .'~e '' ,; . . :- ;· -' . ·• . • - . ' ·, .· '- ,· 

· I '..' At\ =n•I ·( n•l/2 .. n•l/2 .• ). · 
- y (.¡g;;, ·... VJ•l/2,k Uj•l/2,k•I .- UJol/2.k·I ... -
. '"'2•4ATJ g • · · ·· · • 

.,-, -"~J+lf2~. 

(53) 
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donde 

2.4.3 Condiciones de frontera 

+ gn
2 Jcif;:,~il2 '+ c1i1:;;f.J2 > 

cH¡~l/2,k +(j~l/2,kl4/] 

(54) 

(55) 

.. - ''. '.· .:. ·.· -
Suponiendo que se _tienen para el estudio hidrodinámico de un cuerpo de. agua como condiciones 
de frontera gastosque entran y salen de la zona de interés; Y que, a manera de'ejemplo, se tiene 
el caso específico del lago ele Chapala;- en 'el que se tie'ne entrada de.flújo por _el río Ler_ma y 
salida por el río Santiágo y el acue,ducto Chap~la-Guadalajara., · , · · · .· 

La ca,ntidad .¡¡;;, es laio~gitu~,d~ la c~ld~j-1{2,k~,nl~~ir~cci~n ~-- , (H',;(~l. es_eI tirante, 

por lo que el p'roducto~-de ~inb'o~ r~pre~O"~ el árd ti=lnsversal d_e la celda, ~ntóiices sé puede 
decir que el gasto Q que pasa por la celda j + I/2,k esta:definido por . ' 

(2J-1/2,k ~ ~Y+(¡~~l~,k U¡~~~/f;-Í/2~ (56) 

-_ --- -- - - - ; - - - _, - ' ~ ',' ' - ' . ' . . ., ; - ', - --. ' 

Entonces en el primer paso del esquemaen su parte implrcita, c~ando j = I, la ecuación (36) se 
sustituye con · · · · · · · 

(57) 
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con 

(58) 

donde P1k - , Yi; , y li¡; se calculan con las ecuaciones {3= 1, (51) y (52) respectivamente. 

De igual manera se plantea la condición de frontera en la úllima lfnea de la malla. 

En el esquema presentado se realiza un barrido en la solución de las ecuaciones de continuidad 
y momentum, primero de manera implfcita las ecuaciones de continuidad y cantidad de 
movimiento en una dirección (~) y de manera explícita la de cantidad de movimiento en otra 
dirección (17); segundo, ahora el barrido es en la otra dirección, resuelve continuidad y cantidad 
de movimiento de manera implfcita en una dirección(>¡) y expllcitamente cantidad de movimiento 
en otra (0. Normalmente se tiene como condiciones de frontera gastos o tirantes como valores 
para iniciar los barridos en una u otra dirección, de los cuales se prefieren los segundos por ser 
valores determinados. Porque si lo que es conocido es el gasto se tcndria que calcular la 
velocidad. Como en el caso del primer término de la ecuación (36), este, en la frontera es 
conocido y pasa al lado derecho de la ecuación como término independiente, expresado en la 
ecuación {58); Luego;· ocurre lo mismo con la condición de frontera en la última línea de la 
malla de cálculo, en donde el valor es conocido (tercer término de la ecuación 36) y pasa a ser 
considerado como valor independiente. Por lo tanto, debido a que en el esquema planteado se 
tiene un sistema den ecuaciones y n+2 incógnitas, con los valores conocidos en las fronteras 
es posible que se resuelvan las ecuaciones como matrices tridiagonales típicas de dicho esquema 
en ambos sentidos. 

2.4.4 Modelo numérico para el cálculo hidrodinámico en coordenadas curvilíneas 

Para el -manejo del_ modelo que se describió en el presente capítulo, se cuenta con paquete 
dirigido al usuario- para' facilitár su manipulación. El menú se integra de 4 opciones que a 
continuación se describen .. ' - " - --

GENDAT. Progra~~ ~~_lenguaje, Basic que crea el archivo de datos en el form~Ío requerido 
para el programa de_ cálculo' numérico del modeló. Los archivos de datos, para su idemiticación 
tienen extensión !'DA T'~: - - · '- ' - " -· -

HIDCURV. Para::el c~lculo numéiico del ;nódelo sé desarrolló un programa en lenguaje Fortran, 
se tiene que destacar que'el programa ejecutable está compilado para usarse en 
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microcomputadoras que cuenten con procesador matemático. Los resultados del programa se 
escriben en archivos de extensión "RES", cabe deeir que las velocidades corresponden a vectores 
tangentes a·las líneas coordenadas curvilfneas. - · ·- · · · 

TRANF. ·Para transforma'r las velocidades rectilfneas ~:cu~iÍrn~as se utiliza est~ programa en 
Fortran. Losarchivos generados,para esre·progra-~a tieneriexrensión '.'CAR" •. -· · ·-

DIBVEL. E~te pmgrama en edsi~ déipliega e~ pall~lla; ~I c~mpo de vel;,.;idades c~mo result¡do 
de alguna prueba_ ocupando el. archi_vo generado por ,TRANSF. - · 

Existe un grupo_ d~ ar~hivos de~t;o de ~stáaquet~ efe iiyuda q~~ contienenlas coordenadas de 
la malla de cálculo, 1a ·barimetrla de' la misma-, y Íos puntos centrales de cada celda; con 
extensiones "GRO", "TOP\ y ,"CEN" respectivamente. 
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CAPITUL03 

3. DISEÑO Y TECNICAS EXPERIMENTALES 

3.1 Introducción 

Como se ha señalado a lo largo del presente trabajo y como lo indica el objetivo que se busca 
de.1 mismo,: existe un interés básico que es el de verificar los modelos numéricos semejantes a 
los que se han expuesto en el· capítulo anterior, mediante técnicas de visualización de alta 

·velocidad. 

Es import .. nte mencionar que los resultados en los que se apoya es1e !rahajo son los obtenidos 
por una serie de pruebas realizadas en un tanque experimental construido en el Instituto 
Mexicano de Tcennlogía del Agua (!MTA), dentro del proyecrn "Estudio y co111rol de Ja 
conlaminaciün en el sistema Lcnna-Chapala" que se desarrolla para la Gerencia Regional Lcrma 
llalsas (GRL!l) de Ja Comisión Nacional del Agua (CNA). 

Por cuttlquicr método utilizado. ya sea con el apoyo de modelos físicos, técnicas modernas de 
visualizacil>n o campailas <le rm:dición del lugar de csmdio, de ser posible la verificación de 
modelos numéricos, estos serian aplica<.Jos al estudio hidrm.linámico y posteriormente a frt 
descripción d.: patrones de rnigraci6n Lle contaminantes en cuerpos de agua que tuvieran este 
prohlcma. Aquí radica la impnrL1ncia e.Je la larca úc validación. Lo anterior exige poner de 
relieve los <intecedentcs relacionados al tema. como un punto de panida para la elección de un 
procedimiento de pruch•1 numérica y la posterior validez o refutación del modelo numérico. 
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'1 

El planteamiento inicial es la obtención del 'campo de !lujo de un cuerpo de agla (hidro
dinámica), información que es.necesaria para I.a solución numérica de la ecuación de

1
transporte 

de contaminantes; .. . · · · .. · · · . \ 

Existen varias formas de obtene.r el campo 'de velocidades, en este caso por ser de carácter 

bidimensional, deun éue'.Po~e a~ua s~mero. .·. ... .· \. 

Una de ellas sería midiendo di~cctamente la velocidades en el cuerpo de agua; otra mo\l~lándolo 
fTsicamente, .º bien con la modelación matemática del mismo. Las dos primeras. formas de 
medición mencionadas ofrecen problemas. La primera por requerir equipo, personal 

1
y tiempo 

suficiente para la realización de campañas de medición, con costos elevados, tomando. en_c_uenta 
que se real~zarfan para diferentes condiciones y niveles del lago. _ • } , <:\< • -, 
La segunda por las magnitudes que se manejarían, pues por ejemplo el lago de Chapala se. trata 
del ,lago más extenso de la República Mexicana (con aproximadamente 70•·x·'.26 krrt. y con 
profundidaa ·media de 8 m), por lo que modelarlo ílsicamente se incurriría :necesariar!iente en 
alguna violación a las leyes de similitud, resultando una simulación incorrecta. : : ,•\ 

Considerando lo anterior, el enfoque más empleado ha sido. la solución-de l~'s ecJai:iones 
gobernantes en la hidrodinámica del flujo con el apoyo de métodos numéricos.· Estos-~étodos 
deben ser calibrados para tener confianza en sus resultados, y una· vez más,' las mediciones de 
campo son caras y difíciles. '_ ·, '.' ;· ' 1 

Para lograr una validación del mérodo numérico se ha elaborado .la hipótesis de que, contando 
con los métodos adecuados de medición, ésta es factible en laborátorio. _ · .1: 

Para tal efecto, se cuenta con un dispositivo en el laboratorié>derf ~~Á. al, que se, le cotidera. 
como proto1ipo, y que servirá como apoyo en el proceso de validación del modelo numéricb para 
hacer después, con el método así probado en el caso de :su,verificación, .las simulaciÓnes y 
predicciones en campo en el cuerpo de agua que.se trate;' · - · ' ·. .\ 

El dispositivo de que se habla es un tanqu~ experimental, de planta rectangular, que se desdribirá 
más adelante y que servirá para validar los modelos numéricos mencionados en el ¡:ajiltulo 
anterior. _':. _ _ : .. ·_ --- -- - - \ 

Las mediciones del campo de velocidades del tanque se realizaron con un equipo de visualización 
de alta velocidad no intrusivo,, iluminación adecuada y el apoyo de un sofware apropiado (Mi-\P). 
Las caracterfsticas de este sistema permiten obtener información amplia del fenómeno, domo 
pueden ser: desplazamienlo, velocidad, aceleración (absoluta o relativa) de partlculas qJe se 
utilizan como traudores. Los trazadores son filmados con equipo de video montado en planta 
(véase fotografTa !), para posterior análisis de las imágenes en monitor una vez que el proceslidor 
cuenta con e53· información. \ 

i, 

26 



l'otogralía 1. Filmación del tanque por el equipo Kodak 

3.2 Diseño de una instalación en laboratorio. 

La instalación experimental utilizada para la verificación de los modelos numéricos, cumple la 
función de simular configuraciones de flujo que se presentan en el tanque para diferentes 
condiciones de alimentación y descarga, una vez medidos los campos de velocidad con equipo 
de video, serán simulados numéricamente con lines de calibración. Para su aplicación se 
buscaron alternativas de diseño del dispositivo (prototipo) que cumplieran con algunos requisitos. 
Se resume enseguida las opciones analizadas para su construcción. 

Por otra parte, el rango de funcionamiento de la instalación debe estar acorde con las 
capacidades del sistema de medición a utilizar. 

Se consideraron los siguientes factores 

1) Espacio disponible en laboratorio. Se destinó para la realización del dispositivo un área de 10 
x 10 m para el estudio en cuestión en el laboratorio IMTALAB. 
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2) Visualización del flujo. Dado que el estudio de las velocidades del flujo que se presenten se 
realizarán por un procedimiento de medición no intrusivo, como lo es la técnica de visualización 
de alta velocidad, ~1.lll?que se construyó en acrílico~ · · 

3) Tipo de escurrimiento. Sé tendrá que .simular ~I mismo réghnen del prototipo,: o sea tener 
flujo turbulento en ·el tllnque. · · 

Dado que ~n ~na e~p~' ~oste.rior a la dem~diéión del flujo con técnicas de" ~isu~li?.ll~ió~de altll 
velocidad;' posiblemente'· se. realice Otiá campaña de medición élc flujo. con técnicas· de. hilo 
caliente, resultll necesario conocer las velocidades para un rango de gastos y cierias dimensiones 
del tlln.que. · · · · · , . . . 

El típ6 de. restricciÓnque se tepdrfaradica en el orden de .magnitud de velocidad de 11,lljó, ya qúe 
las técnicas de anemometríade hilo caliente pueden·regístrar velocidades entie .03 mis < V:< 
W mis: Es.posible, mediante)! mismci modelo que se pretende calibrar, simular el flujo para 
conocer el 'orden de' magnitud ·de las ~elocidades que se tendrían para cada propuestll de diseño 
del tanque exp'érimentl!L · '· · · 

Lits expresiones que· re su el ve, el mcidelo. son las ecuaciones de continuidad y cantidad de 
movimiento in'tegradas .en la vertical, Escalante y León (1991) RefTl6], cuyá deducción se 
encuentra en el anexó A; expresadas como · 

Continuidad . 

ª' +. a¡(H+{)uJ + a¡(H+{)vJ = 0 · 
at ax ··ay 

(59) 

Cantidad de rnovimíento, dirección X 

au 
+U-· ax =o (60) 

. . ' 

Cantidad d~ movÍmlento, direcciÓn y 
: ', 

gv{u2 +v2 
+. =.O 

C'(H+{) 
(61) 
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.. - -
Las diferentes propuestas de disefto se muestran en Ja tabla 1 y en la figura 5, la configuración 
del tánque experimental. · , · 

Tabla l. Propuestas de disefto para ei' tan4ue experimental 

No.de 

.004 

.002 

.004 .002 

.004 

2.0 X 4.0 .004 .004 6 

1 Malla de cálculo 

11 

.q:;> 

DI 
01 .q:;> -=.> Q2 

DI 
.q:;> 

L=== t "===== ~ ==== ~ 
~ 

03 
Figura 5. Configuración del tanque experimental 
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3.2. I Resultados de la simulación para las dimensiones del tanque propuestas. 

Después de realizar la simulación en el modelo numérico a calibrar, se presenta el campo de 
velocidades en las láminas 2 a 7. Las pruebas 1-2, 3-4 y 5-6, corresponden a las mismas 
condiciones de simulación como se puede observar en la tabla 1 anterior. 

Se observó que las dimensiones 1.5 m x 3.5 m (pruebas l ,3 y 5}, presentan fuenes oscilaciones 
en el !lujo, con las que se tendrían problemas para lograr !lujo establecido en el tanque. Mieniras 
que para las dimensiones de 2 m x 4 m (pruebas 2, 4 y 6}, muestran un mejor comportamiento 
en el rango de magnitud de velocidades para lograr el establecimiento del !lujo. 

Dado que el orden de magnitud de velocidad del !lujo presentado en gran pane del tanque supera 
los .03 mis, se concluye que es posible la utilización del equipo de medición de anemómetro de 
hilo caliente. En consecuencia, se adoptaron las dimensiones de 2 m x 4 m, dejando espacio para 
el diseño de estructuras adicionales (alimentación y descarga) que complementen la instalación 
experimental. 

3.2.2 Componentes del tanque experimental 

Las componentes básicas que incluyen estructuras adicionales de alimentación y descarga 
consideradas para el tanque experimental se describen brevemenie a continuación 

l} Tanque de alimentación. Cuyas dimensiones en planta son de 4 m de longitud y 1 m de ancho, 
incluye un vertedor triangular de pared delgada con ángulo en el vértice igual a 90 grados, para 
el aforo de gastos. El material para su construcción es de placa metálica. 

2} Zona de medición hidrodinámica (véase fotografla 2). Se realizó en esta panela medición del 
campo de velocidades. Se une al tanque de alimentación mediante tres canales, cada uno de ellos 
cuenta con una compuena para controlar el gasto de ingreso. Las dimensiones de esta zona es 
de 2 m x 4 m como se determinó en el subcapitulo anterior. El nivel de piso de esta estructura 
esta a l m de piso terminado. Se optó construirlo en acrílico para fines de visualización del !lujo. 

La nivelación del acr!lico del piso de la estructura presentó problemas en las pruebas iniciales, 
porque existfan diferencias que alteraban el flujo en los niveles de los extremos del tanque.·· Lo 
anterior se corrigió con el uso de un nivel y un banco de nivel como referencia, con ello se pudo 
evitar errores perjudiciales para las mediciones relativos a desniveles en diferentes partes de la 
instalación. 
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Simulación 3. Campo de velocidades para prueba 3 
Diseño de una instalación experimental · · · 
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Simulació¡¡ s. c~rnpo de.velocidádes para prueba s 
D_i~ño_de'iina instalación experimental --
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SiÍnulación.6. Camp~ de velocidades para prueba 6 
Diseño de una insialación experimental 
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Fotografia 2. Zona de medición hidrodinámica 

3) Canaleta recolectora (véase fotografia 3). Estructura que sirve para la conducción del agua 
que sale del tanque de medición a los canales de retorno del laboratorio. Tiene un ancho de 
plantilla de 0.20 m y pendiente de O.O 1. El ílujo hacia la canaleta es controlado por compuertas, 
con las que se podrán generar diferentes patrones de ílujo en Ja zona de medición. 
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Fotografía 3. Canaleta recolectora 

3.3 Técnicas de visualización de ílujo 

3.3.1 Introducción 

El papel de la visualización de flujo en Ja investigación experimental en mecánica de fluidos ha 
sido apreciado muchas veces. El desarrollo de nuevas técnicas e instrumentos hacen necesaria 
cada vez más la revisión de los métodos de visualización, Merzkirch, W., Ref[30J. La mayoría 
de los desarrollos técnicos recientes en esta área son el resultado de Jos progrésos hech.os 'e!I 
óptica láser y la amplia propagación del uso de computadoras para el análisis de' datos. 
expedmentales, La técnica de láser con fluorescencia inducida (LIF), fotografía de espectro, 
procesamiento de imágenes, y tomografía óptica son ejemplos de desarrollos, modernos. 

El esfuerzo cortante, fuerza de presión y calor que se tienen en un flujo fluido en contacto con 
la pared de un cuerpo sólido son objeto de muchos estudios. La visualización del patrón de flujo' 
muy cercano o en la superficie del cuerpo puede ser útil para estudios que consideren estas 
variables. Muchos métodos de visualización de flujo de superficie se hacen. con el uso de un 
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revestimiento de la superficie con un material que interactúa con el ílujo y por lo tanto produce 
una información visible. La inreracción puede ser mecánica, química o térmica. 

La forma tradicional de visualización en la zona de interés es introducir un materiaLvisible al 
ílujo (tintas para agua y humo en flujo de aire) desde un cierta posición, marcándose y 
pudiéndose observar las trayectorias de las partículas hacia aguas abajo. 

Para la medición del campo de velocidades en el tanque experimental se empleó la técnica 
anterior, utilizándose un material sólido pero muy ligero como trazador (unicel) el.cual fue 
reemplazado por partículas de papel, muy parecidas al confeti, para ser procesada su trayectoria 
en el tanque, una vez grabada digitalmente con el equipo de alta velocidad de Kodak (Procesar 
EM 1012), y analizado con un software desarrollado para dicho equipo (MAP, Motion Analysis 
Package), como se describiní más adelante. 

En lo que sigue se describirán brevemente algunos de los métodos utilizados p-ara visualizaéión 
de flujo de superficie, en donde los procesos físicos de tales métodos dependiendo de la 
transferencia de momento, masa o calor, están fuertemente influenciados por las circunstancias 
de si el flujo es laminar o turbulemo, es convergente o divergente. -
La finalidad de presentar estos métodos de visuali111ción será para entender mejor como se lleva 
a cabo los procesos de captura y análisis de información a partir de imágenes como se verá en 
alguno de los siguientes métodos. 

Visualización de Película de Aceite. 

Este método de visualización se utiliza principalmente en los túneles de viento, la cual ha 
resultado ser la técnica norma. Se pueden consultar varias revisiones de estas técnicas con 
aparatos prácticos e.g., Maltby Refl28J o Scttles y Teng, RcíJ35J. En este método la superficie 
de interés se reviste con una capa delgada de aceite en la cual se disuelve un pigmento en forma 
de polvo fino. Cuando se pone en marcha el túnel de viento, el aceite es llevado con la corriente 
del ílujo, y el pigmento seco permanece en la superficie donde este forma un patrón rayado 
indicando la dirección del ílujo cerca de la superficie. Un fenómeno particular en los patrones 
que permanecen, es el ocasionado por la separación de flujo desde la superficie, o a la unión de 
~~ -

Posteriormente, una vez que el túnel de viento se detiene, se puede inspeccionar el patrón fuera 
de la sección de prueba. En la literatura se han dado muchas sugerencias para preparar una 
mezcla aceite/pigmento que sea apropiada para una condición de prueba específica. El objetivo 
es preparar una mezcla de consistencia tal que pueda correr fácilmente bajo las condiciones de 
alguna prueba determinada y deje atrás el rayado del pigmento que sea adecuado. 
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Idealmente, Ja mezcla no.debería empezar a correr sino hasta que es alcanzada Ja velocidad de 
viento seíeccionadá, y después de un tiempo apropiado de funcionamiento del sistema de viento, 
el patrón debería estar suficientemente seco para no ser afectado por el ílujo de viento inestable 
que se produce cuand.o se detiene el túnel de viento. 

.. . ' . 

El patrón del p.i.gmento que permanece en la superficie del modelo puede ser fotografiado para 
propósitos de registro. Si Ja superficie del modelo esta curvada, se presenta un problema 
relacionado al registro plano de Ja superficie curvada del patrón para un sistema coordenado de 
superficie. Como una solución para este problema, Sparrow and Comb, Ref[38J cubrieron la 
superficie del modelo con un papel de contacto auto-adherente, plastificado, blanco, y aplicaron 
la .mezcla aceite-pigmento al papel. Después que se forma un patrón visible, se separa el papel 
de la. pared para que sea fotografiada su superficie. 

Hilos de Pared 

Un medio relativamente simple para obtener una idea de Ja dirección del ílujo cercana a Ja pared 
sólida es unir,. muy cercano al cuerpo de Ja superficie, un conjunto de hilos. En ílujo laminar, 
Jos hilos pueden indicar muy bien Ja dirección de ílujo. Cuando el ílujo llega a ser inestable o 
turbulento, Jos hilos realizan un cierto movimiento inestable, y esto puede ser tomado como un 
indicador de. que la capa límite de Ja pared es turbulenta. Un movimiento más violento de los 
hilos, o· una tendencia a levantarse desde la superficie, puede indicar una separación de régimen 
de ílujo. 

Esta técnica ha sido mejorada con la utilización de monofilamentos de nylon, Crowder, Ref[IO), 
con un diámetro alrededor de 20 µm. para minimizar Ja interferencia entre el ílujo y los hilos 
y tener una adecuada visualización. El nylon es tratado con colorante íluorescente, y los hilos 
son observados o fotografiados con iluminación UV. Los patrones del ílujo de superficie en 
propelas, Crowder, Ref[l l], así como en modelos de túnel de agua, Stinebring, Ref[39), han 
sido visualizados adecuadamente con estas técnicás: 

Visualización de Temperatura Flujo-pared 

La derivación de los coeficientes aerodinámicos de 1'ransforencia de calor requiere el registro de· 
la historia de un número de isotermas en'.la superficie bajo estudio. Tales isotermas pueden ser 
visualizadas por medio de un récubrimiel1to de superficie cuyo patrón o color reacciona a Jos 
cambios de temperatura de superficie.· · 

Existen dos técnicas cónocidas, en las que se utilizan diferentes clases de recubrimiento como 
son Ja pintura. sensitiva a la temperatura y los cristales' líquidos. En adición a estos métodos 
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existe un tercero ·que en realidad no utiliza recubrimiento, que es la fotografía infrarroja. Los 
tres métodos tienen _diferentes rangos de aplicación y sensibilidad. Los métodos de .la pintura son 
usados a temperaturas de varios cientos de grados Kelvin, mientras que Jos de cristales líquidos 
son sensitivos sólo. en un rango de pocos grados Kelvin. Los de fotografía infrarroja· son 
aplicables en rangos intermedios a los dos anteriores. 

Los métodos'de pintura han sido utilizados desde hace muchos años en pruebas de túneles de 
viento de alta •velocidad, Cérésuela, Kafka, Ref [8 y 19]. Las pinturas tienen algunos 
componentes en los cuales no es perceptible un cambio en su estructura o fase interna a una 
temperatura específica baja. Si el modelo se hace de un material con conductividad térmica baja, 
se puede· tomar Ja· temperatura indicada como una temperatura de pared adiabática. Los bordes 
entre colores se observan en Ja superficie del cuerpo en dirección aguas abajo con el incremento 
del tiempo, hasta que tal superficie del cuerpo ha alcanzado una temperatura uniforme. 

Con un recubrimiento de cristales líquidos se puede obtener un cambio de color que es reversible 
·y que, es una función de la temperatura de Ja superficie. Klein, Ref!21] hace una primera 
descripción del uso de los cristales líquidos para el estudio de superficies aerodinámicas a 
diferentes temperaturas. El cambio de temperatura en tales cristales penurba ·las· fuerzas 
intermoleculares y genera un cambio en la estructura molecular, de este modo causa un cambio 
en la longitud de onda de Ja luz que es reflejada desde los cristales. 

La superficie de un cuerpo sólido emite radiación infrarroja (IR) cuya intensidad es una función 
de la temperatura de Ja superficie. Esta radiación puede ser recibida con una cámara IR, la cual, 
en conexión con un adecuado hardware y software para computadora, convierte la señal en un 
contorno visual. 

Visualización de Flujo de Humo 

La visualización del flujo en túneles de viento por medio de humo es una herramienta 
experimental muy utilizada que ofrece facilidades para realizar la visualización. Los avances M 
esta técnica esta estrechamente relacionada con el desarrollo y la historia de los túneles de 
viento, Mueller [32). Una parte esencial del progreso y refinamiento de la téc_nica de.flujo de 
humo se debe al trabajo de Brown, Ref!7] en la universidad de Notre .. Dame .. Desarrolló 
sistemáticamente una técnica para la generación de humo así como la realización de un túnel de 
viento adecuado, llamados posteriormente "túneles de humo". Existe una revisión de estos 
métodos de visualización debidas a Maltby y Keating, Ref[29] y Mueller, Ref[34]. 
El material más frecuentemente utilizado es eJ·keroseno usado como "humo" para estudios en 
túneles de viento. 
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Visualización por Colorante en Agua 

La visualización de flujo de agua por medio de algún colorante es tan popular como el uso de 
humo en flujos de aire. Variadas técnicas de visualización por colorante han sido desarrolladas 
por Clayton y Massey, Ref[9] y por Werlé [43]. La situación particular de visualización por 
colorante en un tanque remolque ha sido descrita por Mohamed Gad-el-Hak Ref[31 y 32]. Los 
materiales utilizados como trazadores son: colorante alimenticio, permanganato de,'porasio, 
rodamina, solución fluorescente, etc. En el caso de colorantes fluorescentes es necesariá la 
utilización de aparatos de iluminación especial. Estos colorantes deben ser excitados' po'r una' 
fuente de luz de tal forma que se rebase el rango espectral de fluorescencia· del colorante y 
puedan ser observables. 

Generación de una Hoja de Luz 

Se puede producir una hoja de luz con una lámpara convencional (lámpara de mercuri~, lámpara 
de alógeno, lámpara tipo spot) en forma de haz de luz, desde un fuente láser por medio de un 
lente cilíndrico en un plano. El espesor de tal hoja puede ser mucho más pequeña 'que 1 mm. La 
observación del parrón de flujo en el plano iluminado es normal a esta hoja o bajo un cierto 
ángulo a este. La iluminación mediante una hoja de luz puede ser aplicada la visualización de 
colorante y humo, y esto es lo más apropiado para reconocer estructuras vorticosas en esos 
flujos. La técnica de hoja de luz y su uso en sistemas de visualización convencionales han sido 
revisados por, e. g., por Véret (42], y las aplicaciones reportadas son numerosas. Koga et al, 
Ref122] describe cómo el rayo láser puede ser dirigido a una adecuada posición por medio de 

Figura 6. Iluminación por hoja de luz en un túnel de vapor o humo 
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una fibra óptica. Existen múltiples aplicaciones de esta técnica de visúalización, X .. Liang and 
B. R. Ramaprian Ref{27], por ejemplo, el arrastre de vórtices Y especialmente en túneles de 
viento como en la figura 6, donde se muestra una vista esquemática de la sección de prueba; una 
fuente de luz; una pantalla de vapor (o humo) y unaºcámara párafines de registro. ' e 

La hoja de luz j~eg~ ~n papel importante en la ·~ed;ción de v~locidad ~e partículasarrastradas 
en un flujo; por medio-de-registros fotográficos; En este.caso se iridicael uso' de una fúente con 
pulsos de luz, ééínlongitud de pulso definido y si es necesario; éon Iá-posibiliilád-de gén'ilrár u.ria 
serie de esos p-ulscis (estroboscopio).· Con lá hoja de luz, se puede visualizar las dos componentes 
de velocidad en el plano 'de la' hoja: - - -

,._ :> 
Velócimetría porbe~p1aJi~ieriio ilOuntos , 

- • -- • - ·- ' _.,-='~,e'-"-- '- -.- '• ' 

Las técnic~s por fotografía de puntos, las cuales son usadas en mecánica de estado sólido para 
medición de deformaciones de superficie, han sido adoptadas para la medición de velocidad de 
flujos que empician ha arrastrar partículas. Esta aplicación particular de fotografía de puntos 
requiere, en la mayoría de los casos, el uso de una hojá de luz. La técnica es un método especial 
de registro, más que un método de visualización directa. Esto permite la medición cuantitativa 
de dos componentes de velocidad en el plano iluminado y la generación de un patrón visual en 
forma de contornos de isovclocidad. Este método ha sido desarrollado en varios laboratorios, y 
es interesante notar que los primeros resultados de diferentes grupos, todos fueron reportados 
aparentemente en el mismo año, Barker, Dudderar, Grousson, Lallemcnt, Refs.(4, 13, 18 y 25] 
respectivamente. 

.--· o cJ 
--· o . -

.~. 

-·[EJ.·.-----.-_-·_-· __ .---.. -

~; . . ' -

Figura 7. DesplaZ2miento de un punto objeto en un incremento ds por una fotografía de doble 
exposición 
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El principio del método se explica mediante la consideración de un punto objeto el cual es 
reílejado en un plano de registro (figura 7). El punto objeto se desplaza una distancia pequeña 
ds y, bajo la consideración de una· relación de imagen de 1: I, Ja imagen del punto se desplaza 
en la misma dirección y por el mismo incremento ds. En una fotografía de doble exposición, 
una exposición se toma antes y la segunda después del desplazamiento, la imagen del punto 
aparece dos veces, separado por ds como se muestra en la figura 7. La velocidad w de una 
partlcula arrastrada por el ílujo se calcula con ds = w x dt, donde dt y ds es el intervalo de 
tiempo y el desplazamiento respectivamente que separa las dos exposiciones. Con el intervalo 
de tiempo dt conocido, la determinación de la velocidad w requiere la medición de la discancia 
ds. 

Láser con Fluorescencia Inducida 

Los materiales como ·trazadores íluorescentes han sido usados desde hace varios años para el 
mejoramiento de·la'visúalización de ílujo. Estos materiales emiten una radiación íluorescente 
característica:con.la exdtaéión .de una luz con una longitud de onda apropiada. La radiación, 
cuando.· se analiza' adecuadamente, puede contener información de la densidad local, 
concentración, •. presión; tempe.ratura y velocidad (mediante el efecto Doppler). Cuando la 
excitación con luz láser se proporciona en forma de una hoja plana, se puede visualizar un plano 
seleccionado en· el ílujo, y pueden generarse datos de distribución en dos dimensiones (plano) 
de una o varias de las cantidades mencionadas. Tomando registros o fotografías a través de un 
filtro óptico por· donde· pasan sólo las longitudes de onda de la íluorescencia, se puede bloquear 
todos los "ruid<:>s" generados por la luz incidente (excitada). 

Métodos Basados en Medición de índice de Refracción 

La densidad. de un íluido puede ser relacionada con el índice de refracción' del mismo. Se 
conocen varios métodos ópticos para tales relaciones de variación del índice de refracción en un 
medio transparente .el cual puede ser visualizado y/o medido. Estos métodos pueden ser aplicados 
al estudio de· ílujos en los que se producen cambios de densidad causados por compresibilidad, 
efectos térmicos, o mezcla de íluidos de diferente densidad. Es muy común el uso de estos 
métodos en túneles de viento.de alta velocidad, aplicables en cuestiones ballsticas. 

1 Se llama índice de refracciónn a.la r3z6n de Ja velocidad e de Juzen el vacío o en el aire (aproximadrunemeJxlO' nús) 
a la velocidad l' en un medio particular, expre"sada ca'mo n·=dv .. El índice de 'refracción es una cantidad adimcn.'iionaJ, 
Y en general es mayor que la unidad, por, ejemplo para ~gua dulce, n= I.33, y para el vidrio 11= J.5. 
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De hecho, esta es históricamenie Ja primera c aplicación: de mle~ métodos. ópticos para 
visualización ·de flujo.· Independientemente de este campo ·de aplicación ·se desarrolla el uso de 
estos métodos para estudiar Ja transferencia convectiva d~J calor. · 

Visualización holográfiea de flujo convectivo. 

Dentro de los estudio~ de,~isual;zación :defl~~ existe el caso experimental del flujo convectivo 
alrededor de.un cono rotante.de.longitud finita; que se conecta a un motor DC que lo hace girar 
y además es calentado a diferentes temperaturas. Se visualiza para diferentes números de 
Reynolds por medio de. interferometrla holográfica a diferentes velocidades angulares, alrededor 
de Jos 4600 rpm y ángulos de rotación. eón respecto a la vertical desde O a 90 grados. En esta 
técnica se utiliza el láser en la interferometria holográfica, en conjunto con filtros espaciales y 
bifurcadores de haz de luz así ·comó espejos, que permiten proyectar una iluminación difusa 
sobre el proceso que interesa. En esie caso específico se utilizaron difusores (platos de vidrio 
esmerilados), tres platos-hologramas convencionales. La disposición de estos elementos 
proporciona información de flujo en 3-D que puede ser observada a simple vista o capturada con 
cámaras. La interferometria holográfica a tiempo real se utiliza para analizar visualmente la 
evolución del flujo alrededor del cono de acuerdo a como se incrementa la velocidad de rotación 
de este. Estas técnicas avanzadas en óptica permiten la visualización de la capa límite termal, 
su región de transición y zonas de turbulencia, así como también proporciona un análisis visual 
detallado de contornos, info.rmación acerca del espesor de la capa límite termal, y un nuevo 
método para determinar y detectar los puntos críticos y los números críticos de Reynolds de la 
región de transición, S. M. Tieng and Y. C. Wang ref[41]. 
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3.4 Equipo de alta velocidad. EktaPro Em (Modelo !012} 

3.4. I Introducción 

El analizad~r de movimienúi.EktaPro EM está diseñado para ser un instrumento de apoyo 
adicional para lasoluciófrdé probfoma5 en ing~nierlá o.de carácter cientlticó. Existe un control 
(keypad} qúe interai:tivamenie 'despliega y ofrece ayuda en la técnica Mcaptura de imagen, para 
que se pueda evahl~f, Ja mayorfa d~ ~ovimi.entÓs CO~plejos nlOStrá~dÓJos l!,láS simples> . 

El estable~hniento de la c;;~~tér!s&a "en vivo'.º deleq~i¡io permit~ a1\1su~rlo ~~tar SegÜro que 
la image~ expuesta e.s exactamente la qué serei¡Uiere para resolvifr'el p'roblema;·oe manera que 
lo que el usuario ve eÍl.el monitor del. video es lo que será capturado .ennieniória'.ciia11do la tecla 
de' registro se : presiona.': Las' imágeriés . régistradas : son 'imiiediátaniénte':áprovechablés para 
análisis.'. .;,_. '·•- ·· · · ·· ·- •"·•· •-:- .. -· ·:: 

El equipo ~ compone d~~Jos sigufontes · elementós (ver figura 8): ccáma~(image~'EktaP~o); 
prciCesador EM (EktaPro) ínodelo !012, control (keypad), monitor (video display}, videocasetera 
S-VHS, microcomputadora (486/25 -SVGA}, interfase IEEE 486 para la comunicación entre el 
procesador y la.computadora y periféricos propios para el equipo de computo. Además; se cuenta 
con el software aplicable a este tipo de equipo de video, llamado MAP. 

~=:.:1:,.., 
/ \ .. 
~( 
\... ···> · .... Zon• dt Mtudlo 

•······· • · {Tanqw 'f tra.ador99J 

·-.. (Kod .. : EKTAPRO EJI) 

Figura 8. Partes que componen el equipo Kodak, proceso de visualización y medición de 
velocidades 
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Motion Analysis Package), para realizar el análisis de movimiento una vez que es capturado por 
la cámara de video, tal información es enviada al procesador para finalmenic mediante la 
interfase IEEE 488 establecer comunicación con la computadora. 

Las diferentes técnicas de captura de información y su manejo, han sido mejoradas con la 
aparición de cintas magnéticas, discos, diskettes, equipos de video sofisticados y una gran 
cantidad de software que simplifican estas tareas. Lo anterior constituye una herramienta 
poderosa, puesto que se logra reproductividad de eventos que ya ocurrieron, pero que es 
necesaria su revisión; permite el almacenamiento digital de una gran cantidad de información que 
por métodos anteriores resultarían inmanejables. Esta información visual, en el caso de captura 
de imágenes, permite observar sucesos extraordinariamente rápidos, como los eventos disparo. 
Estos instrumentos permiten mediante sensores especiales, detectar el momento en que ocurre 
el evento disparo y realizar el registro con imágenes de predisparo, postdisparo y el momento 
justo en que ocurre el disparo con una colección de cuadros que describen lo ocurrido durante 
este fenómeno. 

Una característica importante del equipo Kodak es que permite la visualización de eventos, con 
una gran colección de imágenes por segundo para describirlos cronológicamente después de que 
estos han ocurrido. Las opciones de velocidad del equipo (en términos de cuadros por segundo) 
son muy variadas y están en función del tiempo de exposición y tiempo. de regisíro,· actémás de 
si existe partición de imagen o no. La partición de imagen se refiere a que es posible.visualizar· 
sólo una franja horizontal a una altura media del total de la pantalla del monitor, el ancho de esta 
franja se puede reducir por un factor de 2, 3, 4, 6 O 12. La selección de un 'factor de 3 por 
ejemplo, se traduce en observar sólo un tercio de la pantalla completa (véase.figura 9). · 

; :,_. .~·.: ---:-~-. . : --~ . :·: .. 

Con una adecuada interacción entre el tiempo de registro', el tiempo de e~posición' y Ji partición 
de imagen' se pueden realizar registros de 12000 cuadros por segundo. Aunque .en· este caso el 
tiempo de registro se ve reducido a 1.2 segundos y la partición de imagén se eleva a un factor 
de 12. No obstante, resulta ser de gran utilidad para eventos muy rápidos, pues los registros se 
realizan con una gran cantidad de información para estudio posterior. · 

Los tiempos de registro disponibles en el equipo Kodak son de 50, 125, 250, .500 y 1000 
imágenes completas por segundo y hasta 12000 imágenes por segundo en la opción de partición 
de imagen. , 
Como ya se mencionó la opción de partición de imagen con factores de 1, 2, 3, 4, 6 o: ti 
particiones por cuadro , permiten registros de hasta ! 2000 imágenes por segundo. Se puede 
reprciduCir el registro con una sola imagen por cuadro o múltiples imágenes por cuadro. , 
Los tiempos de exposición con los que se cuenta en el equipo van desde 1/50 hasta 1/12000 de 
un segundo dependiendo del factor de partición de imagen y del tiempo de registro. 

2
•
3

•
4 Las definiciones de estos conceplos se encuentran en el anexo O, en el apartado menll en "vivo" (MENU LJVE) 

con los números 4,S y 6 respectlvamen1e. 
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TIME 12:19:06 DATE OS.'21/94 

Figura 9. Partición de imagen 

El equipo Kodak también tiene soporte para proporcionar una imagen con tiempos de exposición 
tan rápidos como 1 O microsegundos. 

El procesador del equipo Kodak tiene capacidad para almacenar imágenes desde 400 a 4800 con 
pantalla completa y aproxirnadameme 58000 imágenes con partición de cuadro (véase figura 10). 

Figura 10 .. Almacenamiemo de irnagenes del procesador 

Una vez que se ha realizado el registro de imágenes, el equipo permite dos opciones de 
reproducción en acceso a memoria aleatoria dinámica (DRAM). En el mcido NTSC con 
autoavances de O, I, 2, 3, 3.8, 5, 6, 7.5, JO, 15, 30, 60, 90, 120, 240, 480, 960 cuadros por 
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segundo (fps) y en el modo PAL 0,.1, 2.5, 3.1, 4.2, 5, 6.2; 8.3, 12.s .. 25;so, 75; 100, 200, 
400, 1000 cuadros por segundo. Los registros· pueden revisarse hacia adelante como hacia atras 
en el monitor del equipo según el modo que, se· seleccione.· ' ' 

La capacidad del equÍpo Kodak seha~ notori~ cua~do se ¿~mpara las velocidades de registro 
con otros equipos convencionales o·cori.el ÓjÓ hÜináno. Por. ejemplo, Ja cámara Kodak Megaplus 
de alta resolución: (re5oluciÓri' décl024 •x 1024 pixél),' con tamaño de pixel de 6 µm x 6 µm, 
cuenta .tan sólÓ con una veloei.dad de· 7cimágenes/ segundo. Para el caso del ojo humano, se 
describe brevemente el 'proceso ,visual de pe'rcepción de imágenes (ver figura 11 ): área visual en 
el cérebró::,EJ:'ojo'(ormafoóa:iniágéncópticá del entorno en Ja retina, un conjunto de 
fotorei:eptores 'discretizan'Ja"imágen mostrada. Otras capas de células en asociación con la retina 
realizan varios' tipos "dé proce'sos lócales de la imagen mostrada. La imagen procesada es 
transmitidá'en 'paralelo'mediante el nervio óptico, a través del cuerpo lateral, hacia el cortex 
visual estriado,"dolÍde Sé realiian adicionalmente algunos tipos de operaciones locales; estas 
operaciones.soii.ie'nsibles a' Ja presencia de características locales tales como puntos, barras, 
bordes en la im~gen:' 

cortex 
parlalal 

cortex p~oste~) 
estriado ' 

7fi1(__ ojo 
.... retina 

nervio óptico 
cortax 
temporal 
Inferior 

Figura 11. Proceso de percepción visual 

Las salidas de estas operaciones son transmitidas a otras áreas del cortex; particularmente al 
cortex parietal posterior y al cortex temporal inferior, donde aparentemente son analizádas las 
propiedades globales de la imagen. La velocidad ,de percepción de estás imágenes por el'Ójo 
humano fluctúa entre las 25 y 30 imágenes' por seg'undo que 'comparada ·con' las 12000 
imágenes/segundo que se puede conseguir con el equipo de alta velocidad nos da una idea de las 
potencialidades del equipo. · · · · ' 
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Las cámaras consideradas como de alta rapidez cumplen con el siguiente requisito: > 100 
imágenes/segundo. Se presenta a continuación ·una lisra de las capacidades que tienen algunas· 
cámaras de alta velocidad comparada con s·u resolución: · 

imágenesls pixel 

200 
1000 
1000 
6000 
7500 
480 

256 X 256 
128 X 128 
240 X 192 
240 X 32 
64 X 64 

256 X 256 

La alta resolución con que cuenta el equipo es otra de sus características ventajosas, permite una 
alta calidad visual, aún en la reproducción de imágenes. El monitor trinitrón cuenta con tubo de 
imagen con super punto tino (0.25 mm aperture grill) que proporciona una alta resolución de 
imagen. La resolución horizontal es de más de 600 líneas TV en el centro de la imagen. Cuando 
es usado como un despliegue de caracteres, aproximadamente 2,000 caracteres (80 
caracteres/linea x 25 líneas) pueden ser desplegados con gran claridad. 
En una imagen digital, la intensidad de imagen (o brillo) se compone de puntos discretos. Un 
conjunro de estos puntos que representan usualmente números enteros, son llamados pixeles, y 
sus valores son llamados niveles de gris. En la figura 12, un arreglo de números representa un 
arreglo de intensidades en el recuadro que señala un porción del ojo de Sarah Bernhardt. En las 
especificaciones del equipo se señala que maneja 256 niveles de gris, aunque este valor puede 
ser cambiado mediante el keypad (control del procesador). 

Una de tantas aplicaciones que tiene el equipo se aprovechó para visualizar configuraciones de 
flujo a la salida del canal de desvío de la presa Huites. En este estudio interesaba conocer el 
rango de velocidades del flujo que se tendría sobre la ataguía aguas abajo, la cual, presentaba 
problemas de estabilidad para gastos de avenidas extraordinarias. 
Las configuraciones de flujo presentadas en un modelo que se realizó para atacar el problema 
de estabilidad de la ataguía, permitieron identificar las zonas problema y conocer mediante las 
múltiples aplicaciones del equipo Kodak las velocidades del flujo que afectaban el pie de la 
ataguía aguas abajo. 

Gracias a que este método de visualizai:ión es no intrusivo, fue posible medir las velocidades del 
flujo a la salida del tajo afectando mínimamente elmedio. Permitió, además, identificar zonas 
de reflujo a lo largo de la ataguía aguas'abajo, fas cuales provocaban problemas de estabilidad. 
En la figura 13 se muestran·.las trayectorias que siguieron los trazadores observados con el 
equipo Ektapro EM. En esté.caso se.midió .una velocidad sobre el talud de 1.9 mis en modelo 
que corresponde a una veloéidad dé·piotcitipo igual a V ~ 15.89 mis. Estas magnitudes de 
velocidad dieron pie a 'realizar'.algurias modificaciones a la salida del canal, ya que para estas 
velocidades es muy.probable que'5e generen fuertes daños a la ataguía y a una estructura 
adici?nal llamada espigón. 
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t'i 
183 196 199 200 214 215 119 226 98 104 

208 l!M 200 226 157 68 76 157 o 43 
200 21' 199 102 91 11 s9 11J 211 in 
214 214 175 150 88 71 59 138 217 214 

19l 215 208 199 113 60 55 52 244 199 

138 105 137 152 215 109 1T 44 70 168 
137 1211 105 102 104 157 244 137 75 68 

1.-0 113 120 123 105 105 120 137 244 199 

138 118 139 109 108 138 138 138 138 168 

109 114 121 121 138 119 119 138 138 152 

Figura 12. Imagen digilíll compuesra por pixelcs 

Corno solución a este problema se planteó una estructura deflectora n In salida del canal de 
desvío, que se observa en In figura 14 

-n!1n n.'111 

h1t1f111J .. ~ ...... _ ;;¡,,., ~,., ;¡, ... .r.i..11 .. .íl ... -1 )¡ •• ., 

.:::.:.--..-: .... !1>1"' ... pll~~O{l""lli~~Q~H< .. • 

1 -¡ 
-1 

i 
-1 

rrontnrll .. u·yan 1 
~, 

º·"º o:.. º·'º 1·""1 
11 • Dhnl""..,_,.1 C"I .. "" 

- Figura 13. Trayectoria de pnrtículnsa la-salida del canal 

Para es1a alternativa se midió una velocidad sobre el mlud de .95 mis en modelo, que 
corresponde a V =. 7.94 mis en prototipo y siendo. prácticameme la mitad de In velocidad 
med_ida para In geometría que tenía antes; Así r~ismo, se detectó que el nivel del agua es mucho 
menor sobre In ataguía sin el uso del deflector, tal como se puede observar en la figura 15. 
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De acuerdo con Jci anterior, se seleccionó esla 
alternativa como : solución para disminuir Jos 
daños que. pudieran. ocurrir al presénlarse de 
nuevo · avenidás ·considerables. sobre.· el río, 
además de. sobréelevar . 'él muro' del margen 
izquierdo en él tramo>(iríal 'del'.canal de .desvío. 
Para JJégar. a conclusiónes·• como Ja anterior, se 
requirió .el uso del equipo. Kodak el cuál fue de 
gran· utilidad· para: Joi' resultados finales en la 
cuantificación de liívelocidad del flujo a Ja salida - .. ···"··~· 
del 1ajo '(sé presenri·en la fotografTa 4 el equipo 
funcionando}. , Y ·'finalmente dar respuesla al 
estudio de· proiección··que se tuvo en la presa Figura 14. Estructura deílectora (Planla} 
Huites eón un modelo físico,: conjunlamente con 
el equipo de al1a.velocidad. 

Anal sls Ei!QUu 
UH2-FIN 
2..a.o ''" p«JO.o ... 

... 
x• º' .... +> 

º'" 
)( - Dlm.pl-...-.t <o= .. > 

~· ~-D 

Figura 15. Trayectorias de partículas
0 pllra la alternativa 2 

Por otra parte, la iluminación en el 1anque expérimcnlal fue m~)', n6cesaria, .ya que se trala de 
una técnica de medición visual. El principal problema sé presen1aba cuando Ja iluminación propia 
del día era insuficiente para observar los trazadores. que se lanzaban al la!lque para registrar las 
configuraciones del flujo (véase fotografTa 5). Lo anterior obligaba a colocar lámparas especiales 
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Fotografía 4. Equipo Kodak l'uncionando 

para el equipo utilizado, las cuales se colocaban de manera que su luz se reflejara en los 
trazadores de color blanco, para facilitar la digitalización de su trayectoria. 

3.4.2 Paquete MAP 

El paquete de análisis de movimiento (MAP, Motion Analysis Package) está diseñado para 
facilitar la tarea de digitalizar objetos en movimiento grabados con sistemas de video de alta 
velocidad .. Permite definir objetos y rastrearlos cuadro a cuadro. Es una poderosa herramienta 
para la colección_de,datos -Y análisis. Calcula velocidades y aceleraciones; mide ángulos y 
desplazamieiúos;- dibuja puntos, lineas y contornos, desplegándolos en la pantalla del monitor o 
enviándolos a impresora convencional o plotter, para obtener la representación gráfica del 
fenómeno analizado. 
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Fotografía 5. Iluminación durarne las mediciones 

El MAP está organizado en varios módulos de programas integrados que pueden ser activados 
por el usuario con las teclas de función o con el mouse. Cuando se activa un módulo, su menú 
aparece en la pantalla, dando acceso al usuario a las teclas de función o iconos de dicho módulo. 
En la figura 16 se presenta la pantalla del menú principal. 
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MAP 
l"l•n•-••••• 11nlton l'lf••IU•I .. lntlw••• 

~:;:::: .. ·:-.· ~::::;: ~";":"'~:,~ ~:.:;:·~:!:..~: 

ª """ ... ·~· 
a ....... ~ ........... . 
1:1 c .. 1 horl ••Kt lr•I• P•I 

a l:~J><>rl CnllfOcl•<I p,.1. 

ª ""'"""'"""""'" .... 

Figura 16. Pantalla del menú principal del ~!Al' con el submenú de identificadores de pruebas. 

l.· Campo de identificador de prueba (TEST ID). 
Este campo está destinado para introducir el nombre de la prueba que va a ser creada, editada, 
colectada, analizada, etc, Si se va editar una prueba ya cxis1cntc, Se presiona la combinación 
de teclas Ali y T y se desplegará una lista ordenada alfabéticamente, la cual consta de los 
nombres de pruebas registrados en la ruia indicada por el campo de ruta (l'ATH FIELD), de 
donde se puede seleccionar el nombre del archivo deseado, ya sea seleccionándolo con el mouse 
o con las flechas del cursor y presionando la !cela cntcr. 

2.· Campo de la ruta de. archivos (FILE PATll) 
En este campo se indica la ruca del sistema operativo (DOS) del subdirectorio de trabajo. Si se 
indica un subdirectorio que n? existe, MAi' puede crearlo después de recibir confirmación. 

3.- Salir al Sistema operativo (EXIT TO DOS) ... . _ _ . _ 
Cuando se ha térmiñado-dc -trallajar-con MAP o se desea usar otra aplicación de DOS, presionar 
la 1cela de funCión Fl pri-ra cerrar MAi' y volver al sistema operativo. 

4.- Funciones de uÍilería (UTILITY FUNCTIONS) 
Estas funciones proporcionan un buen manejo de utilcrías para grupos de datos colectados. 
Incluye las funciones de borrar archivos,·reiniciar grupos de datos para sti recolección cuando 
se ha generado- un error, ·copiar grupos de datos e imprimir reporte de sesiones. 
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5.- Función Crear/ediiar grupos de datos. 
Esla función se utilizá para crear un nuevo grupo de datos,.º ediiar una prueba ya existente.· Se 
usa esia función para Ja definición de objetos que servirán para el análisis (trazádores), registrar 
información acerca de las conrliciones de prueba, así co.mo.el factor. de escala que convierte a 
unidades reales la información propórcio.nadá en pixeles. 

Cuando el procesador se encuentra e~J~doco~ Ía compu~1dora; ést:{rúnción per~ite digitalizár 
y editar directamente: De oiro modo; soló seria posiblé lúdición y revisión· manual. .• 

6.- Colección y escal~mient~de ~ato~. .. . .··. • ; ·• .• •.• . .. ·. > ·. ' • 
El módulo de colección y· escalamiento es u5ado para la digitalización del desp.la.zamiento 
ocurrido en los trazadores, asfcomo parúdiiar. pruebas· yá proéesadas: .• ..• 

·~ ·'~ ·, ' -''"" . -, -.- -. ; :·:.: 

7.--: Medicioóes)á¡)idas· .. < . ."., :,;, .. -'·- _:.< - ·--::: :1.~"'-_c- .~-:-·--:;': .. -: ,._->' -~-> ·_:,:,'.'- :-.. -:·--º -/::-···· --., _ .,; 
Esta función se utiliza para obtener respuestas rápidas. Sé pueden medir di reciamente posiciones, 
ángulos, etc. directamente de cualquiera de Jos cuadros de. la imagen registrada. en memoria. Para 
utilizar esta funéión 'se requiere que el próéesádor esté enlazado con'.Ja cóniputádora: 

8.-Exportar datos colec~do/ • , . . ... ···· .. · .. 
Después .de haber colecíai!o los datos;:. se usa esia. función para crear archivos conteniendo Ja 
inforniaciórÍ obtenida en el formato, eseala y unidades deseadó.. . ·' . 

9.- Analizar y gra,ficar datós. . < ' •: ••·••· •·· ...• ·.· . . .• . .· · .·· · · 
Después·. que Jos .datos·· han sido coleciados, se usa• ºeste: comando· pará crear.: el gráfico 
correspondiente con la escala de unidades seleccionada en la· opción dé créar/editar.' 

10.-Enlace software/hardware. • . . . . . •• • . . , < , ... • . 
Se usa este comando para esiablecer comunicación con el procésador y posteriormente digiializar 
Ja información almacenada en Ja memoria de éste. Esia función se usa,.támbién para establecer 
las condiciones iniciales del sistema. . .. ·. ·.> ... .... . . 

' ·-:,. '•.' .. ·' : - . 

! !.-Comandos del analizador. . , · , · .. ••:.: .<· / :: .. · ·, .· .: ., 
Eslafünción contiene controles que permiten controlar directamente Ja mayoría ·de las funciones 
del analizador. . 

12.-Despliegue de ayuda. . ., .· .! ·:. , . . >· . . . 
La función de ayuda despliega una ventana de información correspondiente al campo de.datos 
en el cual. se encuentre el cursor. Los mensajes de ayuda permanecen en pantálla hasta cjue. es 
presionada Ja tecla de escape. · · · · 
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3.4.3 Como almacena imágenes el procesador 

La analogía que se puede establecer. para entender la manera de como almacena imágenes el 
procesador, es la de un proyector de transparencias. En donde dichas transparencias se colocan 
una por una en un carrusel de dirección circular hasta llenarlo por completo, si se desea anexar 
una nueva transparencia al carrusel lleno, debe retirarse la primer transparencia colocada· y así. 
siguiendo, dado que el carrllsel: tiené una capacidad limitada. De igual manera el procesador 
almacena Jos registros c.uadro pcir cuadro en una memoria volátil (RAM) hasta completa·r un iotal 
de 1637 espacios disponibles. Similarmente, si se desea anexar un cuadro m.ás una vez que la 
memoria se encue'nira llena; automáticamente el primer cuadro registrado se perderá y sucederá. 
lo mismo éon los subsec'uentes en la medida en que se sigan almacenando nuevos cuadros en la 
capacidad limitada d.e Iafoémoriá (RAM). · · 

Existen tres ~~o/;·s~cífl~ospara .usar el procedimiento de almacenar. cuadros· en· memoria 
durante uri 'registro.· . ' ·· · - · 

1.: RECORD (RégisÍro):'~EsÍe rnodo se utiliza cuando el experimentotiene uri inicio observable·. 
y se tiene_eXiníerés: ªe I_áa~~ió~,inmediatamente después de que el regisiro ha. iniciado. 

2 .. RECORD, s'TOP (Réiis~~~dete~~r).~Esta cipci~~ p~m1lt~ tener el mÓ<Ío ~e re~ist~o a~tivo 
continuamente mientras se espera· a que uri suceso de interés ocurra. De manera que se tiené,un 
tiempo iHmita~,9 para regist('O h.~sta. qúe un: hecho rele".ante ocurre. · · 

3. RECO~D-~RIGGER (Registro'cl~~is~aro).-En'estafunción, una señal de~ntradadel tipo 
disparo, provoca que el procesador martjue el siguiente cuadro como cuadro cero: El prl'.Jcesador 
entonces lee,. el número de.cuadros .de 'predisparo puestos con la lláve TRIO y restil_e5e, número 
del número total de'é:.uadios:de la méml'.Jria aprovechable. El resultad¡¡ de esta sustracción será 
el ·número· de i:úadros- el posidispár_o, ·que. son registrados. El· procesador· registra el número 
calculado de c~adms después.de la séñal de disparo y entonces detiene el registro. 

La forma de indica~ al prO<:e~dor que existe una seiÍal de dispa~o es· me~iá~te ~n a'paráto que 
combierte una gran, variedad de señales conici pueden ser:.óptica; acústica,•'de voltaje, cerrar .un 
circuito; etc:·en'una'señal éiéclrléa'(véase la figura··11). Esíe aparato·envfa.esa señal al 
procesador· mediante-el conect.or que tiene·eJ la.parte posterior .. Para· de esta.manera tener la 
oportunidad 'de realizar el régi_stro de un evento extremadamente rápido. . 
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f~ Interruptor 

Comando en 
registro (ROC) ,--------..J ( t7í?f 

Acondicionador y ~ \l\\.!' 
Disparo amptlflcedor de la Oplfco 

aeñal lL 
~-· ~Procesador 

Voll•I• 

Figura 17. Registro de una señal disparo'¿n el procesador . 

El equipo Kodak se describe ampliamente tanto en sus componentes como sus funciones en el 
anexo D. 

· 3.5 Configuraciones de flujo a probar 

3.5.1 Resultados en coordenadas rectillneas. 

En el caso del modelo en coordenadas rectillneas, para ·simular el flujo en el tanque ex peri mental 
de 4 x 2 m se seleccionó una malla con espaciamienio de 10 .cm, .generándose 42 elementos 
horizontales y 22 verticales, o sea, un total de · 924 celdas. de cálculo. Se Seleccionó un 
incremento de tiempo de 0.05 s, según el criterio de estabilidad mencionado en su· momento 
cuando se describió el modelo numérico. 
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En. la tabla 2 se encuentran resumidas cada una de las pruebas experimentales simuladas y en la 
figura 18 se tiene un croquis descriptivo de datos para modelado. · 

: .. ' '• .· '< :;. : ' 
Tabla .2. D~tos para Modelado d.e Pruebas Experimentales ~n coordenad~s .rectilíneas 

EJ . ENTRADA; 
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Figura 18. Malla de cálculo en coordenadas rectilíneas 
Datos generales: 

TIHRS= 2.0 hrs 
DTMAP= 0.5 hrs 
DT= 0.05 s 
!C= 42 
JC= 22 
OS=' !Ocm 

Coordeiiadas celdas entrada 
1 - (2,16) y (2,17) 
2 - (2,11) y (2;12). 
3 - (2, 6) y (2, 7) 

f= 4. 75 e-5 r/s 
g= 981 cm/s' 

Coordenadas celdas salida 
A- (42,11) y (42,12) 

. B - (11, 2) y (12, 2) 
c - c21, 2) y c22, 2) 
D - (31, 2) y (32, 2) 

Tanque Experimental Bidimensional 

1 2 a 4 s 6 1 a e to 11121a 141s 1s 111e 1s2021222324 2526 212e293031a23334asaea1aaa940414243 

En tabla (2) se encuentran datos de los flujos de entrada y salida, junto con las profundidades 
de cada celda. 
Cortante por viento: Valores nulos de velocidad y dirección. 
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Los resultados de las difere111es pruebas experimenmles se presenian en las láminas de la J a la 
7, ino~lmndo el campo de velocidades simulado en el modelo numérico. Se debe des1acar que 
fue seleccionada en lodos los casos una velocidad de 4 cms/s como escala de velocidades. 

R 

.. -- --- ----~---------·---·-·-----·__._..-----
Esca la: e 
- 4.08 C ...... B 

Deap 1 legue du 1 c..inpo da ue lncidadon 
Resu ltddne a (d(B) 2 hr(a) 

Lámina J. Resultados de Ja Prueba H J 

oop_TAn 

2 

3 

; ::::::::::::::::::::::: 

tli~H EH H ! !! ! ! ! ! i i ¡ : : 
~
~::::: ~::::::::: : : : : : : : : 
~ ~~ ~:::: ~ ~ ~ ; ; : : : : : : : : : : : : : 
\ ' ................ ' \ \ 1 1 ' ' ' , , •••••••• 

1 \ \ ' '''-'l. \ \ 1 j I 1 1 " ; • • • ' • ' ' ' 

: ! ~~~~::~~'11}~~;;:::::;;;:: 
~::::.:: ::::.-'''/._;:.,'.:.:.::::::: : : : : 

Ese.tia: e D 
- 4.00 CtV'B 

Dnspllenua dol canpo du ualocld.idns 
Resultados a la.Ca) 2 hr(s) 

Lámina 2. Res u liados de Ja Prueba H 2 
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Pruaha 1 

IHJA-CNA-CR~D 

A 

U n.iHlnil: 
14 .2769 CM/B 

Pruuba 2 



esp_Tan IMHl-CHíl-GRLH 

1 

2 

3 

, ,. ,. _______________________ _ 
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Escala: B 

4.08 CM/9 

Lámina 3. Resuliados de Ja Prueba 11 3 

n 
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3 
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·-------------------------------------·· 
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- 4.00 CM/S 

Despliegue del co.npo de ve loe ido.des 
Resultados a_ (a(s) 2 hrCs> 

Lámina 4. Resultados de Ja Prueba 11 4 
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csp_Tan----------------------IHTn-CNíl-CRLll 

2 
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Esca la: D -u ná.xtn'a :' 
- 4.00 CM/S -.10~9830 cM;s 

Despliegue del ca.npo de ve loe ido.des 
Rusultctdos a laCs> 2 hr(s) 

Lámina 5. Resultados de la Prueba # 5 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ l 

r
~~~~:::::::::::::::::::::~:~:~::::: ~'\',,,_, ..... __________________ ............. ' \ \ 1 \ 1 1 

~ ~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~~~ ~ ~ ~::: ! 
\ \,,,~ ... ,----------------~.._,,,,,,, \ ,, 11 1\\,,, ... , ________________ ,.._~,,,,,,,11111 

2 n 

l \ \ ' ' , ....... ----------------.._ ......... ,,,, \ l' l.' l' 
1 \ \ ' ' '' ...... ---------------.._, ..... ," \ \ l 1 1 ' 'l'' 
: ~ ~ ~ ~::::: :::::::::::::::::=:::::::::::::::.~~~ \); ~: ~; ! : 
::::::::::::==========~ i~~E~::: 

3 

Esca la: D e U ncixfna: 
20. 0410 CM/s - 4.00 CM/S 

Desp 1 iegue del canpo de velocidades 
Resultados a la(s) 2 hrCs) 

Lámina 6. Resultados de la Prueba # 6 
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2 

3 

Esca la: 
- 4.00 cn/s 

. 
. · . 

.. < 
·. .. 

.· 

---

B 

Despliegue del co.npo de velocidades 
Resu Ita.dos d. la(s) 2 J1r(s) 

L.'lmina 7. Resultados de la Prueba# 7 

·. ·. ·. 
i• . - . .. 

. ' ' ' 
. •· · ...... 

¡· .. ·I 

. 

''.·•." .., ··. 

1 .. ' ' 

'•, ·,• 

'·'' ·,,,· .... . ,., 
' 

V ná.xina: 
14 ~ 7833 cn/s · 

Prlleha 7 

Lámina 8. Malla generada para el, modelo en coordenadas curvilíneas 
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3.5.2 Resullados del modelo en coordenadas curvilíneas 

Para simular el tanque experimental se escogió Ja malla descrita en Ja lámina 8, se debe destacar 
que el tamaño de las celdas puede variar, haciendo más o menos densa Ja malla. 
Las configuraciones de ílujo que se obtuvieron utilizando el modelo en coordenadas curvilíneas 
de acuerdo con la tabla 3, se presentan en las láminas 9 a 14 donde se muestran Jos campos de 
velocidades de dichas simulaciones. 

csp_uec~------------------ IHTn-cHn-GRLD 

PRUEBA 1 

... ,., __ ,,. -
- --- - ---- - ----

-Jcn,..s -ScllVs 

Dcs:pIJcguc del cal'lpo de ucJucld11des 
nade lo con coordcnndn.s curul 1 (neas 

- 10 crvs 

Lámina 9. Alimentación: 2 Descarga: A Gasto: 5 J/s ~ 

sp_uec 

PRIJEDft 2 

ll l 

Despliegue del CaMpo de uclocld.,,dcs 
Modelo con coordcnndftS: curu 11 Incas 

IMTn-Ctfrt-GRLD 

Lámina JO. Alimentación: 2 Descarga: B Gasto: 5 J/s 
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sp_uec·---------------------JMTA-CHA-GRl.D 

PRUEBn 3 

__ .... ... 
' ............. .... 
.. ,,, 
~ Hl ,. ,,,, 

-3crrvs -SCM/S 

Despliegue del ctutpo de uelocJdades 
Modelo con coordenadas curu1 l {neas . 

Lámina l l. Alimentación: 2 Descarga: C •. Gasto: 5, l/s 

csp_ucc ~HTA-Ctl~-GRLD 

- -·----·-·:...-

---, ----
. --- ·_.,_._._ 

1.·---'-
::'==== 
·---:-

--------
----= ==== 

---·---- ----
' ---- - ---- - --- -

' 
.... ' .... \ 

::::. ~ 
~----. 

-;;; ~ 
/, /" 

.'~ 3 CM/S -. 5 Cl'l/S ... :' ~ 10 CM/S 

, D~~pÍJ~gue ~61 c~P1Po d~-:uel~ctdadc~ 
Modelo ·con coordenadas curuJ l incas 

Lámina 12. Aliin~ntadón: 1,3 'Descarga: A Gasto: 8 l/s 
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esp_uec 

-~-"".:-' ... ............ -...--.....-
::--- ~;::-::- ::- ~ 
-· --·-

·, .. 

PRUEBA 5 

Despliegue del canpo-dc uclocldadcs 
Modelo can coordenadas curui 1 íncas 

111TA-CNA-GRLO 

Lámina 13. Alim~ntación: 1,3 Descarga: C Gisio: 8 I/~ 

esp_ucc 

PRUEBA ó - 3 crvs - 5 cf!l;s 

Despliegue del ctu1po de uclucldadcs 
Nade lo .con coordcnt\dc.ls curul 1 incas 

111TA-CNA-GRLD 

- 19 Cl!l/S 

Lámina 14. Alimentación: 1 Descarga: D Gasto: 8 lis 
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3.6 Programa experimental 

El programa experimental constade nu.eve pruebas con diferentes condiciones de alimentación 
y descarga, esta.s se muestran en Ja t.abla 3. Los gastos se seleccionaron de acuerdo a Jos cálculos 
preliminares efectuados en la etapa de diseño del tanque, González y Escalame (1992) ref[l7J, 
que ya han sido· seña.lados en el :subcapítulo 3.2.1, donde se cuidó simular flujo turbulento, y que 
el rango de yéloddad.es .que se iuviera, fuera factible de registrar con el equipo de. medición 
disponible. · · · . . 

Tabla 3. Co~dicioncs ens~yadas en el tanque 

·No:• de prueba 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
*T 
•s 
9 

AlinÍentaéión 

2 
2 
2 

1,3 
1,3 
1 
2 
2 

1,3 

A 
B 
e 
A 

,C 
D. 
A ··a 

A,B 

• pruebas adicionales (se repitieron por ~odifica~iones al tanque) 

Gastos (lis) 

:f·: ,.. : ' .. · . 

Con el propósito de generar diferentes configu~~ci~nes de flujo, se puede alimentar el tanque por 
tres canales y descargar por cuatro secciones;: ver figura •l 9;~ El gasto de enírada:· es aforado 
mediante un vertedor triangular ubicado aguasarriba de Jos· canales (ver fotografía 6), y el agua 
de descarga del tanque es captada mediante' unas canaletas para· su· retorno -ál 'cárcamo- del 
laboratorio (ver fotografía 3). , · '· · , · · · 

Para dar inicio con las mediciones experime'~tales úe: necesario primeramente cali.brar el· 
vertedor triangular, empleándose ·para ello.el método volumétrico. En Ja figura 20 se prese'nta · 
la curva correspondiente así comol~e;uacióri'resultante.:::' · 

Durante los primeros ensayes se pu~o o~serv~r que J~s descargas· por el fondo del tanque a través 
de las compuertas, genera?an; una circulación del flujo' sobre Ja superficie del agua Jo- cual es 
diferente a.lo que se tiene cuando existe unasalidá libre, es decir en todo el tirante de agua. 
Ante ello se requirió mÓdificai.Jas-coridiciones de descarga, probándose uná serie de vanos de 
diferente longitud cuidando que.eltii-ante en el tanque estuviera dentro de un rango de ;JO m a 
.20 m. En la mbla 4 se muestran las opciones a·nalizadas, de donde se decidió por Ja condición 
de una sola ranura de .05 m. 
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Fo1ografía 6. Estructura de aforo 

B e D 

Descargas 

Figura 19. Condiciones de alimentación y descarga del tanque experimental 
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Figura 20. Curva de calibración del vertedor de aforo 

Tabla 4. Alternativas analizadas en la modificación a la descarga, para Q = .005 m3/s 

Longitud total (m) 

.06 

.03 

.05 

.Tipo 

en' 3 ranuras ~ 
en 3 ra'nuras 

- Tirante (ni) 

:.~ ' - - ' . -' . , 

Por otro lado, cabe mencionar que todas las condiCiones que se simularon de .acuerdo ccin la 
tabla 3, fueron realizadas para flujo establecido, el;que se lograba-obtener ·después de fijar el 
gasto de alimentación en un intervalo de tiempó aproximado· de 1 hora;" 
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CAPITULO 4 

4. MEDICIONES 

4.1 Procedimiento 

El proceso de captura.y medición se puede observar esquemáticamente en la figura 8, mientras 
que el desarrnllo paso a paso se comenta enseguida. · · ... · · 

1.- Se monta la cámara de video con vista aérea (ver foto!) sobre detem1inadas zonas del tanque 
(por limitaciones técnicas, no es posible visualizar en su totalidad el.tanque éxperinientál) y se 
revisó constantemente apenura de lente, grado de lumino'sidad; cuidando evitar lareflectividad 
de fuen.te de luz exterior que perjudicara las grabaciones. · · · · · · ... 

2.- Las.grab~ciories inician con el lanzado de trazadores,(v~s~ foÍo:7), en ~anesdel campo 
visual predeterminadas con el objeto de cubrir en lo posible·la,totalidad:de~cste calllpó (se 
realizan pruebas preliminares antes de cada grabación para determinar Ja' mejor, posición dé los 
trazadores tratando de conseguir el mejor comportamiento de los· traiadórcs' acorde con el 'patrón 

:~'. =~:·formación queda registrada en el propiO bÚffcr~(ap~rato quealnia~~nadatos p~ra 
compensar.las diferencias en porcentajes de entrada·en·eJ procefo '.détratisfcrirdatós desde un 
sistema' a'otro) dél sistema de. video; con períodos de tiempci que 'várían' dependiendo de la 
resolución de imagen que se quiera conseguir, desde los 32 segundos hasta los 54. segundos 
aproximadamente. · 
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Folografia 7. Lanzado de 1razadorcs 

4.- Una vez capturada cada prueba en el sistema buffer del equipo se cs1ablece comunicación con 
el software (MAPJ medianle los periféricos de in1erfase IEEE-488, en donde se digitalizan las 
trayectorias de los trazadores por separado. 

5.- Después de terminar el paso anlerior, se procede a la generacion de trayectorias y 
velocidades de las partículas. Para ello ya se ha definido en un nivel anlerior el faclor de escala 
con el que es posible pasar las unidades de pan!alla .(pixel) a unidades reales del campo de ílujo. 

6.- Se cambia de posición la cámara de video y strepiicn los pasos a parrir del punto 2. Cuando 
se ha filmado en todo el lanque, se exportan los archivos correspondientes de trayectorias y 
velocidades, para ser integrados mediante. un programa desarrollado en Qbasic y generar el 
campo de velocidades para cada prueba simulada. 

Como ejemplo de algunos de los pasos del proceso de medición señalados anleriormente, en las 
figuras 21 y 22 se presentan los niveles correspondientes a la digitalización y visualización de 
las trayectorias de los trazadores respecrivámen1e, una vez denrro del software de soporre del 
sistema de medición. · · · 
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Figura 21. Etapa de digitalización desde el software MAP (Motion Analisys Package} 

ft 

~~ 
"\,,_' 

o~ '-oL 

-· .. .. 

..._ 

;/ 
.~ 1/ 

J 
~ 

' . ·- ... 
H - Dl•rlf...,•-nt <c,.J 

"" 
... . " 

Figura 22. Trayectorias de partículas desde MAP 
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4.2 Resultados 

Los resul1ados del campo ele velocidades para cada una de las condiciones ensayadas se presentan 
en las láminas 15 a 20. Para las efectuadas para un gasm de .005 m'ls, pruebas 1, 2 y 3, las 
velocidades resultaron ser mayores para la condición de alimentación central y descarga central, 
lámina 15. Mientras mnto, para el gasto de .008 m'ls, pruebas 4,5 y 6, el patrón de flujo 
generado en la última de estas presentó un rango de velocidades mayores conío era de esperarse, 
lámina 20. · 

En todas las pruebas se observan zonas bien definidas de circulación detlujo.·Adiferericia de 
la 1, 4 y 5, las trayectorias de los trazadores se dieron principalmente por' los ladós del tanque, 
teniéndose en la parte central velocidades muy bajas. · · ' · 

" ' --· "' 

Para los casos con alimentación central al mnque, pruebas ·1,. 2 y 3, se púede, observar la 
influencia de la condición de descarga en la generación de vorticidad a la entrada al tanque; 
En este caso mientras más cerca se encuentra la alimentación de· la descarga', dicha vorticidad 
es más pronunciada. 

Debido a que los experimentos se efectuaron por partes para cada 'prueba(S en total); es decir 
para cada filmación se cubría un área aproximada ·de 1 m'. en algunas de éstas existieron ciertos 
problemas en la visualización de los trazadores. Específicamente, lo anteriOr.cicurrió para zonas 
con muy bajas velocidades (cercanas a cero) o cuando por las condiciones simuladas no se tenía 
un patrón claro del flujo. · 

Por ejemplo, para las pruebas con dos alimentaciones y una descarga (pruebas 4 y 5), ~n .la parte 
cercana a la entrada al tanque no se observa muy bien el campo de velocidades, ver láminas ·¡g 
y 19. ' 

Tal vez estos efectos se puedan atribuir a varios factores: por un lado es que el flujo de .entrada 
no es completamente paralelo en los canales de alimentación y el agua no entra peipendicular 
al tanque (el canal 1 es más sensible a este hecho); de igual forma, no se debe de perder.de vista 
que se midieron velocidades sobre la superficie del agua y que si se producen 'ligeras 
perturbaciones sobre ésta durante el experimento, lo cual a veces es inevitable, el trazador 
responde inmediatamente a dichas alteraciones con movimientos erráticos. 

En general, como ya se mencionó anteriormente, los campos de velocidades obtenidos para los 
experimentos realizados, presentan patrones y zonas de flujo bien definidas. Para fortalecer estas 
mediciones seria conveniente utilizar alguna otra técnica de medición y poder determi.nar de igual 
forma campos de flujo a diferente profundidad. En este caso se pensaría u·tilizar la técnica de 
anemometría de hilo caliente, dadas las características actuales de dicho equipo. 
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DATOS : 

Afmento::idn ~ : 2 
Desccrga ~do 
Gasto ( l/s) 

l-3c•Vs ·-Scrvs -10cft/s 

r_ ,_" :-, 

Lámina 15. Campo de velocidades para la prueba 1 

DATOS : 

Aimenloción ccn:::il ' 2 
Tiraile, (m) 

Ga:lo (ljr;¡) '5 Velocl~ ntdoima (m/r;) _i D. ~45 

Lámina 16. Campo de velocidades para la prueba 2 
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OesrCOl'gO compuerta : C Tironh' {m) : 0.145 

C~srlo {l/11) : 5 Velocidad mdxima (m/1:} : 0.145 

Lámina 17. Campo de velocidades para la prueba 3 

DA.TOS : - 10 CM ... S 

~limentacldn -cancl - --: _ 1 y 3 _.,_ -

Tirante (m) : 0.16 

GoliltO (1/a} '8 Vdocidocl md>dma {m/li) : 0.145 

Lámina 18. Campo de velocidades para la prueba 4 
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: 8 Tircnto (m) : 0.16 

Lámina 19. Cam 0 d . . . . .. p e .velocidades para 1 . 
. .·• · ªprueba 5 

Ali"menlodon cO'ld : 1 

0-cc;rgo CQn1luetlCJ i Q 

TirO'llit (m) : 0.16 

.- 10 cflVS 

Ca:ito (l/a) : 2 

Lámina 20 e .. . ampo de velocidades para la prueba 6 
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4.3 Comparación d~ pruebas adicionales 

De las pruebas anteriores del modelo hidrodinámico en conjunto con· algunas practicadas 'en el 
tanque experimental, se han realizado pruebas adicionales, tanto en el tanqué comoen el modelo 
nu.mérico; en las cuales este último se retroalimente con los.valoresde.las.componentes de 
l'elocidad que se presentan en las compuertas de alimentación 1, 2 y 3 del tanque. •Tales 
componentes se midieron durante las pruebas practicadas y fueron tomadas como condiciones 
de frontera en el modelo. 

En las láminas de la 21 a 26 se presenta las comparaciones de resultados de las pruebas· bajo 
condiciones similares. 

PRUEBA 1 

DATOS : 

llll•ontaclon canal ; Z 
ca.to (l;':sJ: s 

- J CJVS - 5 CJVS -· 10 avs 

Deacarrga co•punrl• : A 

Tirante C11d : 8,136 

Lámina 21. Campo de velocidades del tanque experimetal 

PRUEDA 1 Tirante 0.136 m 

Alimantac!on canal : 2 Dascaroga compuerta : A 

Lámina 22. Resultados con.el modelo en coordenadas curvilíneas 
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Allnittnt"r:idn C4'n11il : 2 

Gaat.o (l;'a) : S 

Dnsc .. ru" cnnipuert" : C 

Tfrnnt.n (,.) : H.l'IS 

Lámina 23. Campo de velocidades del ranque experimeitral 

I-' ;- _, ___ _ 

',, ,;'.,,. .- -~- -
,,,,,,.,,,._~---

J I / ,, ...- ,,,... ,,,,,,.._ - ' 

~~~~..... ~~~~=- ~=-. -.~.:_:: ·~ ... 
~ ~~--::.--: -:------::-' 
~~=··· ·~-::-. 

PRUEBA 2 Tirdn-te B.14.S 

., 
''"' ' 

' ' '' ' ' \ 1 1 , 

\H \ \ \ IT 
.1- ..... 1 I I f I .1 1 

·,,.. ~;; .... ·.; 1, J 

Alimentacion canal : 2 Descarga : C. . . . . 

Lámina 24. Resulrados con el modeló en cocird~~adas curvilíneas 
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All,.r.11lacl11n cnnnl : t IJ :1 

Casto U/s) : 5 

Desu:nrga. r.n111pur.rln : n 1J U 

Tir"nln hd : H.t15 

Lámina 25. Campo de velocidades del tanque experimental 

~~---===== ~ - ----_. ~------- -:' , - - .. : ....... , ....... ' ......... - ..... .. _______ .. 
---- - - --
~ -- - - - ---' , - - - .... . 
\ \ - - .. - .......... -

PHUEDA :1 Tirftnte 0.145 · 

- ____ .... " ---- -..... ~ --- .......... '" 
::::::::::::~' 

: ::: : : : ':' - f 
- - - ,,. ' 

Lámina 26. Resultados con el modelo eri coordenadas curviHneas 
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CAPITULO 5 

5. ANALISlS DE RESULTADOS 

5. l Comparación de. resultados 

De acuerdo con los- objetivos planteados, se procederá a reali7.ar una comparación de las 
medicfones efectuadas en el tanque experimental respecto de los cálculos que arrojaron los 
modelos -numéricos. Considerando que se busca verificar que tan buenos ó reales son los 
resultados. qúe se tienen con dichos modelos, las mediciones del tanque serán el patrón de 
comparación por lo que todos los comentarios y análisis que resulten se harán en torno a ellas. 

En los resultados obtenidos de los modelos numéricos, el rectilíneo y el curvilíneo, existen 
diferencias marcadas en las configuraciones de flujo. Lo anterior posiblemente se deba a que en 
el rectilíneo no se consideró el término convectivo y en el curvilíneo si. Por otro lado, 
comparando lo medido con lo calculado, los patrones de flujo se obtienen desde un punto de 
vista diferente, es decir, para el caso de las mediciones se tendní presente que se hicieron a nivel 
de la superflcie libre del agua, mientras que en los modelos de simulación se considera un flujo 
integrado en la vertical (sobre el tirante). Sin embargo, se puede esperar una similitud de 
comportamíento general entre lo medido y lo calculado, es decir deben ser cualitativamente muy 
semejantes. 

Para el gasto correspondiente a Q = .005 m'ls, pruebas l, 2 y 3 se tiene lo siguiente: 

• Mientras se observan patrones de recirculación con el modelo en coordenadas curvilíneas 
similares a los observados con mediciones, con el modelo en coordenadas rectilíneas 
práctícamente n_o se p'roducen dichos patrones. 
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- Para Ja prueba 1 se tiene un simetría bien definida del flujo con ambos modelos numéricos, sin 
embargo,.en las mediciones dicha simetría no se visualiza claramente (láminas 1, 9 y 15). Lo 
anterior se podría atribuir al hecho de que el flujo de entrada al tanque no fue completamente 
normal, condición considerada en los modelos. De igual forma, la zona de circulación observada 
en el tanque se dio a Ja entrada de este y en la parte izquierda (visto en planta) en Ja dirección 
del flujo .. En el caso de los resultados con el modelo en coordenadas curvilíneas, las zonas de 
circulai:ión se localizan en ambos lados del tanque con un flujo central preferencial, 
disminuyendo Ja intensidad de dichas circulaciones en el sentido del flujo (lámina 9). 

- Para la prueba 2 se tiene un mejor comportamiento del flujo en el tanque y los patrones de 
flujo son muy parecidos a los del modelo en coordenadas curvilíneas (láminas 16 y 10) .. Al 
menos después de Ja descarga Ja zona de circulación sigue Ja misma tendencia en los dos casos 
(sentido antihorario). Siguen existiendo diferencias en la configuración del flujo en Ja zona 
cercana a Ja alimentación, ya que en el tanque se tienen dos vórtices definidos, siendo el más 
fuerte el ubicado cercano a Ja descarga. En Jos modelos numéricos no se observa este fenómeno, 
y en el caso del modelo en coordenadas rectilíneas el flujo es muy diferente al medido (lámina 
2), teniéndose casi Ja mitad del tanque con velocidades cercanas a cero (La configuración general 
es similar a un flujo con potencial generado por una fuente y un sumidero). El rango de 
velocidades es parecido entre el modelo en coordenadas curvilíneas y las mediciones, siendo 
ligeramente mayores las del modelo. 

- Respecto a Ja prueba 3, láminas 3, 11 y 17, los patrones de circulación son semejantes a Ja 
prueba anterior, observándose en general mayores velocidades del flujo. Se siguen teniendo las 
dos zonas de circulación cercanas a Ja entrada del tanque de acuerdo con Jos resultados de las 
mediciones, con muy bajas velocidades en Ja parte central del tanque. De igual manera, Jos 
cálculos arrojados por el modelo en coordenadas curvilíneas, continúan pareciéndose a las 
mediciones habiendo diferencia como Jo scJlalado anteriormente, sólo al inicio del tanque. 

Por otro lado, en cuanto al gasto de operación Q = .008 m'/s, pruebas 4, 5 y 6, se puede decir: 

- El campo de velocidades medido tanto para Ja prueba 4 como Ja 5, presentan algunas zonas 
donde no se definen muy bien Jos patrones de flujo, específicamente a Ja entrada al tanque 
(láminas 18 y 19). En el primer caso dadas las condiciones ensayadas (alimentaciones laterales 
y descarga central), el flujo tiende a formar una corriente principal al centro con zonas de 
recirculación en ambos lados. Por el contrario, Jos modelos presentan resultados parecidos entre 
sí existiendo una simetría del campo de velocidades bien definida, láminas 4 y 1 J. 

- Respecto a Ja prueba 5, mientras que se tiene una zona de circulación prácticamente de la mitad 
del tanque de acuerdo con las mediciones, Jos modelos numéricos no simulan este efecto. é 
incluso el de coordenadas curvilíneas presenta en esta parte del tanque velocidades mas bajas que 
el rectilíneas, láminas 5 y 13. 
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- Finalmente en la prueba 6, se tiene de nuevo un comporrnmiento general del flujo con el 
modelo en coordenadas curvilíneas similar al de las mediciones, con un patrón de circulación en 
iodo el 1anque (láminas 20 y 14). El modelo de coordenadas reclilíneas sigue sin rcprescnlar 
dichas circulaciones. De igunl forma, las velocidades como en la mayoría de las pruebas 
ensayadas, resultan ser mayores con el modelo en coordenadas curvilíneas que las medidas y que 
las arrojadas por el modelo en rcc1ilíncas. 

En general, salvo las pruebas 4 y 5, el modelo en coordenadas curvilíneas prescnló rcsulmdos 
más acordes con las mediciones efectuadas en el tanque cxpcrimenlal, teniéndose un campo de 
velocidades del mismo orden de magnitud en los dos casos. 

El hecho de que el modelo no-conveciivo no simule los palrones de circulación observados, se 
puede alribuir a que és1e no considera los 1ér111inos convcciivos en las ecuaciones que resuelve 
mi como se señaló al presentar dicho modelo. 

Por otro lado, se deiectó que en algunas de las pruebas en ciertas zonas del lanque, sobre lodo 
en la zona de alimentación, no fue posible definir bien los campos de velocidades (láminas 18 
y J 9). En eslc caso, por Ja forma de medir (superficialmente) y el desarrollo experimental 
realizado (de acuerdo con el equipo utilizado) se piensa que fueron los factores que iníluyeron 
para estos efectos. 

5.2 ruentes de error 

En esta parte del documento se destacarán las fuentes de error en las mediciones más 
significativas, pues en el desarrollo de las pruebas experimentales se identificaron una gran 
cantidad de factores que afectaban en una u otra forma la calidad de las mcdii:iones. 

Una de las principales fuentes de error dcieetada fueron las perturbaciones de diferente 
naturaleza, que resultaban evidentes en el lugar donde se ubica el tanque experimental, desde 
vibraciones de aparatos aledaños al lugar de cxpcrirncntación hasta la propia acción del lan1.ado 
de trazadores, al apoyarse inadecuadamente en las diferentes partes del ianquc, provocando de 
esta manera ondas perturbadoras que se desarrollaban en toda la superficie libre del Jlujo, 
modificando los patrones de corrientes que resultarían si este efecto indeseable no existiera. 

En el inicio del programa experimental se restó importancia al tiempo en que el ílujo logra 
estabilizarse en el tanque. Lo anterior, tenía como resuhado que el contorno desplegado por los 
tra1..adorcs entre una zona y otra del tanque, cronológicamente, apareciera discontinuo. O sea, 
como si se tratara de diferentes condiciones de prueba, siendo que era la misma. Aquí se debe 
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mencionar que, dada la naturaleza en como se reali1.aron las mediciones, es decir, cuadro por 
cuadro de un metros cuadrado de área en planta del tanque, no fue posible del todo uniformizar 
los patrones descritos por los trazadores, pero se mejoró bastante (por esta razón los resultados 
de las mediciones muestran discontinuidades en ciertas zonas, sobre todo el lugares donde 
existían zonas muertas). 

Pruebas posteriores que se juzgaron necesarias, fueron reali1.adas con una lente de 3 mm que 
permitió abarcar una zona visual más amplia, lo que redundó en registros más continuos y 
rapidez en el procesamiento de datos obtenidos de imágenes capturadas. 

Siguiendo con las fuentes de errores que se detectaron en las mediciones se pueden mencionar 
los graves problemas de nivelación del fondo (acr(Jico) del tanque. En este caso se inspeccionó 
y reubicó el material del fondo del tanque para tener confianza en la horizontalidad del mismo. 

La alimentación al tanque que se efectúa a través de tres canaletas, fue motivo -de constantes 
pruebas para verificar que el flujo a la entrada tuviera un comportamientoalineádo a la diiección 
de esas canaletas. Se realizaron pruebas de trazado con azul de metileno en el flujo cori fines de· 
verificación para distintos aquietadores utilizados. Se utilizaron_ en pruebas: postedorés a Ja 
verificación una serie de popotes como aquietadores (véase foto 8)-alineados en el sentido de las 
canaletas, los cuales mostraron un buen comportamiento en la conducción-del flujo 3-13 éritrada 
al tanque experimental. · -

Durante las pruebas se identificaron errores de paralaje en el momento de tomar las lecturas en 
el limnímetro ubicado en la zona de aforo y en el tirante presentado en el tanque. Este error fue 
indicado y corregido para posteriores lecturas indicadas: 

La elección de trazadores que resulten adecuados para las mediciones ha sido el tema más 
interesante y difícil de definir. 

Lo anterior se debe a que los trazadores que se utilizaron en un inicio fueron de dimensiones 
relativamente grandes en los que se identificó una .componente inercial desarrollada en su 
recorrido, con lo que al aproximarse alguno de ellos a la vecindad de alguna descarga del 
tanque, las fuerzas desarrolladas tendientes a desalojar el flujo por la compuerta, resultaban 
inferiores para vencer esa inercia. Por otra parte los trazadores utilizados tenían el mayor 
porcentaje de su volumen expuesto por encima de la superficie libre del flujo, susceptible a 
pequeñas corrientes de aire que afectaban la dirección y velocidad del trazador. También se 
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Fotografía 8. Aquietadores a la entraaa al tanque 

mejoraron estas deficiencias con la utilización de trazadores de peso despreciable y forma plana, 
consistenies en panículas muy parecidas al "confeli". Se observó una mejor descripción del flujo, 
pueslo que, al lanzarse conjun1amen1e con azul de metileno sus recorridos son muy similares 
(véase foto 9). 
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Forografía 9. lkcorriclo de trazadorc~ y a1.L1l ele mctileno 

Otra fuente de error lo constituía, los requcrimicmos de gas10 en modelos cercanos al tanque 
experimental. Una solicitud grande de gas!O por u11 modelo veci110 provocaba variaciones en el 
nivel del tanque experimental. Era frecuente Ja revisión de esta condición al iniciar una jornada 
de prueba. 

Durante las pruebas se utilizaron difercmes lemes de acuerdo con los requerimientos que las 
pruebas exigían. En las pruebas adicionales se U!ilizó un leme de 3 mm que permitía un mayor 
alcance visual en planta y por lo tamo, una mayor agilidad en el procesamiento ele la información 
recabada de los registros por que se realizaron una menor cantidad ele tomas sobre el ianque 
experimemaL De estas últimas pruebas se pensó conveniente realizar un chequeo del efecto 
debido a -paralelaje que se produce con la combinación del leme utilizado y la distancia de la 
cámara al obje!O. 

Las pruebas se realizaron con el uso de un lente de 6 mm y una distancia variable, desde 1 a 2 
m cada 25 cm, entre cámara y objeto (ver figura 23) 
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Figura 23. Efcclo de paralaje utilizando Jenic de 6 mm a 2 m de distancia 

Para cuantificar el error debido a este efec10 se aplicó el método géncral para Ja in~ertidumbre 
en funciones de dos variables, Baird, Ref131. S_i se 1icne que -

v = f(x~t) (62) 

Donde ves Ja velocidad que cs1á en función de Ja dislancia x y del tiempo _t. La diferencial total 
dv, esta expresada Por · ' ' " 

--- •' éÍf ' ár' 
dv=-dx+-dt 

. '"':~ at; 

Si se trata la ecuación (6i) como ulln diferénciaÍ firiita óv, con el. fin de evaluar la variación que 
se pueda calculár a parti,r dé las·inecrtidumlircs·óx y ól, será · 

. óv';;, Of óxl~~t '' · (64) 
é!x at 

las derivadas af!ax y afiar se evalúan en x0 y lo· . . 
En este caso, por Ja definición de velocidad, se utiliza el producto de dos variables, de manera 
que 

V :. XtwJ (65) 
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Por Jo tamo, Jos valores de aftax y aftat rr.\11Jlan 

av = t _, Y av 
ax at 

(66) 

Jo que el valor de c5v ·esm d~do .como 

ov ;; 1·1 ~"' + ( ~xt:2) ot (67) 

dividiendo Ja ecuación(67) entre. Ja (ÍíS)qucda ~xpresiéJ; ~orno in~ertidumbrc relativa, o.sea 

;··.s..,: c'i-1 .· · · <-xt:Í¡ · (68) 
= .--· ox --- ot 

xt"1 · · xt·1 

liv ox . lif 
+
'·t 

(69) 

De manera que, cuando 1: can1idadae~eadá es el p;od~ctddedos ~~dables, la incertidumbre 
relativa es Ja suma de las incertid,um.~res ~clacivas. de las cOmpon.entes. : · · 

Para este caso, s~ considera que la cii~llon~nle d~I ti~mpo genera ~; Úr~r de~preciable por lo.· 
que, linalm.ente qued.a ,., · · · · >- · · •· · · 

liv · ·lix (70) 
y X 

Considerando ahora los·datos del lente y distancia de observación, resulta para el caso más 
desfavorable, 9 mm/1000 mm igual a 0.009, o bien, inferior a 1 % (ver figura 23), que es muy 
peque.ño. 

De la comparación entre los resultados del campo de velocidades y Jos de los modelos numéricos 
realizado al inicio de este capítulo, se desprende el siguiente análisis aplicable tanto a las pruebas 
iniciales como á las adicionales realizadas debido lia modificaciones en el tanque experimental: 
Aparenteme111e durante el desarrollo de las pruebas iniciales se pasaron por alto algunos factores 
importantes, los cuales redundaron en pruebas poco confiables para ser contrastadas con Jos 
resultados de Jos modelos numéricos. Entre los que destacan se puede mencionar: 

-La subdivisión en cuadros de l m' del tanque experimental para la captura de imagen para 
posteriormente, previo proceso de la información, reconstruir Ja totalidad del tanque mediante 
la sobreposición de cada uno de estos cuadros. Lo an1erior se refleja con discontinuidades en los 
patrones del ílujo en las láminas 15 a 20 (se mejoró este aspecto con Ja utilización de un lente 
6 de mm, de mayor alcance en planta. Cuyos resultados se aprecian en las láminas 21 a 26). 
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-Se utilizó un trazador de dimensión y forma poco adecuada, que iníluía en la configuración 
propia del ílujo, P,oi lo que no lo rcprescnraha (se mejoró con un trazador ele peso despreciable 
y forma adecuada.para seguir lo mejor po<ible el recorrido del ílujo). 

-Se detectaron problcmás con la nivelación del ranquc, lo que provocaba configuraci'ancs de 
ílujo inválidas:para ,ser.:comparadas con las de los modelos numéricos, por ser difcrcntc.s las 
consideraciones.en cada caso. · 

-A pesar de. la colocación de aquietadores a base de pilas de popotes alineados en el sentido del 
ílujo (véase. foto 8) en las compuertas de alimentación 1, 2 y 3 (véase figura 19) para asegurar 
en la··medida 'de lo posible la entrada normal del ílujo al tanque experimental. Cuando se 
realizaron mediciones en cada una de estas compuertas se observó diferencia en magnitud de 
velocidad tanto en los extremos como en el centro de ellas (ver figura 28). 

Los puntos anteriores fueron los que se consideraron como más importantes, sin embargo, 
existieron otros que con menor inílucncia modificaban las configuraciones de flujo, como: la 
reali1.ación de las pruebas sin permitir que se estableciera el ílujo en el tanque; no observar las 
diversas causas que provocaban error en el proceso de medición; fugas en compuertas de 
descarga que se supone deberían estar completamente cerradas; cte. 

Posiblemente uno de los puntos que destaca entre los demás es el que se refiere a la diferencia 
de las velocidades que se presentan en las compuertas de alimentación l, 2 y 3. Pues cuando se 
realizó la medición de la magnitud de las velocidades a la entrada al tanque y estas a su vez 
fueron consideradas como condiciones de frontera en el modelo de coordenadas curvilíneas, 
después de realizar las corridas correspondientes, se observó una similitud entre los resultados 
del modelo numérico y el campo de velocidades del tanque experimental (véase las láminas 21 
a 26 como punto de comparación de las pruebas adicionales). 

5.3 Análisis estadístico del error (medición contra cálculo) 

Se presenta un análisis estadístico breve del error que se registra al comparar las mediciones con 
los cálculos de los modelos numéricos mencionados. La expresión utilizada para estimar el error 
en esta comparación es la siguiente 

err 

donde: Ve = velocidad calculada, en cm/s 
Vm = velocidad medida, en cm/s 

!Vc-Vml 
!Vmj 
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Se utilizaron dos mal.la·s. la curvilínea (lámina 8) de 27xl5 celdas y la rectilínea (figura 18) de 
40x20 celdas. Para la comparación de resultados se desarrolló un software en Qbasic que 
identifica celda por celda los valores de las velocidades medidas para posteriormente, con un 
valor representativo de \•elocidad de cada celda, compararlos con sus respectivas de los modelos 
numéricos. Dádo que Jos modelos calculan un valor único de velocidad por celda (al centro de 
esta), se determinó obtener también un valor de las mediciones por cada celda utilizando para 
ello una malla que se genera mediante el paquete Surfcr, del cual se presentan los resultados 
gráficamente en Ja figura 24. 

En esta etapa se observó que existían demasiadas celdas vacías, en las cuales, el paquete Surfcr 
asigna ·valores según el método de interpolación utilizado, resultando con ello valores de 
velocidad que de hecho no pueden registrarse por el equipo de medición utilizado, Jo que 
producía errores de comparación entre lo medido y Jo calculado muy altos. Además, Jos anchos 
de las celdas de las mallas de los modelos no son constantes, como es el caso de las de Surfer, 
lo que implicaba dificultades para comparar celda a celda respectivamente. 

Para evitar este equívoco se identificaron aquellas celdas para las que sí existen valores de 
medición y pudieran ser comparados con Jos respectivos valores de cálculo. Además de lo 
anterior, se consideró el ancho variable de celda de malla (ver lámina 8) y para obtener un valor 
de velocidad representativo por celda se dio un valor de peso a cada vector de velocidad que se 
encontraba confinado en cada celda, dependiendo de la distancia relativa entre el vector y el 
centro de Ja celda. 

Debido a que durante el proceso de medición en el tanque experimental, por el método utilizado, 
se obtuvo la velocidad superficial del flujo, y para el caso de los modelos se obtiene la velocidad 
integrada en la vertical, es necesario afectar la velocidad superficial para que pudiera ser 
comparada con aquella de Jos modelos mediante Ja siguiente expresión Yu, Dajin Ref[44]. 

Donde Vm : velocidad media 
Vs : velocidad superficial 

'1 = vm = __ e __ 
v, e + .¡g 

k 

g : constante gravitacional 
C : coeficiente de Chczy 
k : constante de Von Kármán, igual a 0.4 
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Estim:icitín clcl error para. la prueba 
en el tanque expcriinental 

Medición 

Simulación 

V e 

Error (e5 ) 

¡vcj-jvmj 
e=----

• 1 vmJ 

~ . ¿J.#~i~~~~~~f~~;:~~----
f '%'· . ·.·.··· ... <;J!b~Í\.-.-\\::.·\:i.~t.·.~.~.~::;:r.s.~~\~'.iJ;ef~:~ -~, ~ bt; ·-""~,·.:}/:·l _ / i\ 1~1;V/' i, , ... :: . . -

.,.<i' .... ~ 

Figura 24. Rcsullados con Surfcr 
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Los resullados de las velocidades así obtenidas se muestran gráficamente en la figura (25), donde 
aparece el error estimado al comparar lo medido con lo calculado en la prueba # 1 
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error(%) 

c:urvUin•o nu= 0.87 · ····· c:urvlln•o nu:: 1.0 

Figura 25. frecuencia del error estimado de la velocidad superficial afectada por un~= 0.87 

En las figuras (26) y (27), se presentan la probabilidad. y la dis.tribución acumulada de 
probabilidades respectivameme. La primera compara los errores estimados de las mediciones y 
los modelos y la segunda, la probabilidad acumulada para .velocidad medida e inferida. 

En la figura (25) se observa una mejoría para el caso en que se transpone la velocidad media a 
partir de la velocidad superficial medida con la aplicación de la ecuación 72. 

Es conveniente dejar claro que los resultados obtenidos que se muestran gráficamente de los 
errores estimadós ,de velocidad, representan únicamente comparaciones para las que existen 
velocidades medidas en el tanque experimental dejándose fuera las celdas donde no existen datos, 
precisamente para evitar el problema que se tuvo con el paquete Surfcr, en el que para una malla 
de 50x24 celdas se tenía aproximadamente el 60 % de caldas vacías que el paquete Surfcr 
interpolaba a partir del 40 % restame. 
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Figura 26. Error estimado en los modelos curvilíneo y rectilíneo 
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CAPITULO 6 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con el propósito de validar .los modelos hidrodinámicos que se han señalado y desarrollar una 
técnica experimental apropiada; ·se efectuó una. serie de experimentos· en una· ins.talación 
construida en el laboratorio de hidráulica del IMTA, tendientes a generar diferentes patrones de 
flujo (bidimensionalmente). · · 

Para determinar el campo de velocidades para cada condición ensayada, se empleó IÍrtécnica de 
visualización de flujo para lo cual se apoyó en el sistema de adquisición de datos EktaPro, equipo 
desarrollado para procesamiento digital de imágenes. · · 

De las mediciones realizadas en el tanque experimental se puede mencionar lo siguiente: 

a).- En general, para las pruebas efectuadas se detectaron patrones de fl·ujo bi~n.~c~·nidos, salvo 
las correspondientes 4 y 5 (láminas !8 y 19). En estos casos, se podría atribuir:al_hecho' de medir __ 
por zonas en el tanque debido a limitaciones del equipo (porc partes);;y:·quedas partículás 
utilizadas como trazadores (uniccl) fueron muy sensibles·¡¡· las perturbaciones generadas sobre 
la superficie del agua, para estas condiciones en particular. -· · · · · · ·· · 

b).- Para las pruebas 1, 2 y 3, alimentación central al tanque, se deteétaro1i'zonas de vorticidad 
cercanas a la entrada, siendo mayor dicha vor!icidad.micntras·más cérea.se cncucnfrc la descárga 
de la alimentación. · · · 
e).- A diferencia de las pruebas l, 4 y 5, las trayectorias de· 1os trazadores se ·dieron 
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principalmente por los· lados del tanque; teniéndose en la parte ccmral velocidades muy bajas 
(zonas muertas). . - . 

d}.- Las zonas que' presentaron ctiricuhad:cnla deílnición de· los patrones ele ílujo, fueron 
aquellas en.las que se tenfari ·velcicidadcs muy.bajas (cercanas a cero), por lo que se puede pensar 
que en estos casos no sería· 'íliuy·-recolnenclablc el empico de los trazadores utilizados en los 
experimentos.'- '· · · ' · ' · · 

Respect¿ a'ia validaciÓnde'ios resuhaclos,-~rrojados por los modelos numéricos analizados, con 
relación.a las mediciones' en-el ·tanque se pudo detectar los siguientes aspectos: 

,,' • :: :'""." '' : '7 

e).- Los p~trones,.de:d~cÚlación arrojádos por el .modelo en coordenadas curvilíneas, fueron 
similares a la.s incdiciOncs mientras-que con el de rec1ilíneas, existen diferencias muy nolnblcs 
con e~.tos,pa~·r<?pes~ 

l).~: El hecho ·de que el modefo en coordenadas rectilíneas haya presentado resultados difcremcs 
al de. curvilíneas, posiblemente se deba a que en el primero se carecen de los términos 
convecth'os Cn las ecuitcione·s ·que resuelve. 

g).- En:las· iónas cercanas a la entrada al tanque, para todas las pruebas existieron diferencias 
en la conílguración-del ílujo entre el modelo en curvilíneas y las mediciones. 

h)., Las velocidades con el modelo en coordenadas curvilíneas fueron ligeramente mayores en 
todos los casos, respecto a las mediciones efectuadas. 

i).- Como se mencionó en su oportunidad, no se esperó encontrar una correlación 11cxacta" entre 
lo medido y lo calculado debido a las diferencias en principio exisremes. Los modelos arrojan 
velocidades promediadas en la profundidad, mientras que las mediciones se hicieron a nivel de 
la supcrílcie libre del agua. Sin embargo, el hecho de afectar las velocidades superficiales 
mediante la ecuación 72, proporcionó mejores resuilados al momento de comparar lo medido con 
lo calculado. 

Se puede cstablceer que el modelo en coordenadas curvilíneas arrojó patrones de ílujo similares 
a los medidos, tanto en las pruebas iniciales como en las adicionales, siendo aproximadameme 
de los mismos órdenes de magnitud y que si se desea reforzar más estos resultados, sería 
conveniente efectuar mediciones en el tanque a diferentes profundidades. 

Se ha hablado de errores existentes al inicio de las pruebas con esta técnica experimental, la 
mayoría de ellos se han superado y esto se ha reílejado en una mejor configuración de !lujo a 
las mediciones, las úilimas pruebas (láminas 21 a 26) que se realizaron son muestra de estas 
modificaciones. Con ello se cuenta con una adecuada técnica experimental, que habrá de 
evolucionar para llegar a hacer comparaciones cuantitativas. 
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En las pruebas adicionales se ha procuradn tener una malla de cálculo más densa en el modelo 
hidrodinámico, para ob.servar con mayor detalle algunas zonas donde ·existen estructuras de flujo 
significativas que sé_ presentan en el tanque cuándo se realizan· las ·mediciones. - · 

~ ,, 

Es importante_destaéar que se realizaron mediciones de las velocidades del flÚjoa _Já e~trada del 
tanque 1 ,. 2 y 3 (véase. figura'. 19), y que estas velocidades fueron: 10111adas é"n. éuenta como 
condiciones defroritera en el modelo hidrodinámico. Se pensó <iuc cxistía·n pequeñas.diferencias 
de velocidad a Ja entrada al tanque (véase figura 28) que afectaban las configuraciones 'del flujo, 

Zona de Per1JI de 
allmentaclón velocidades 

al tanque ~ J ----:::::=>>--
~~ ,___/ --- .. . ---
(~ ----.:::::_ -::_::: _____ :~ ... ._:-,,\ 

' \ 

Figura 28. Diferencia de velocidad a la entrada al tanque 

se colocaron aquietadores a base de popoles que uniformizaron el flujo (véase figura 29), pero 
siguieron presentándose estas pequeñas variaciones de velocidad en Ja alimentación del tanque, 

Aquleladorea e 
base da popotes 

1 

Zona de ellmentaclón 

Figura 29. Aquietadores en las compuertas de alimentación 
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pos1eriorme111e fueron confirmadas en las mediciones y consideradas en las celdas de cálculo 
cuando se realizaron las corridas adicionales. 

Exis1e en algunas pruebas en las mediciones una 1endencia marcada de llujo de relorno (láminas 
15, 16, 17, 19, 20, 21, 23 y 25) que se presenló en la mayoría de las pruebas. Cuando se 
iniciaba el llenado del 1anque por las compuerms de alimcnlación, se observó sin excepción que 
en cada prueba exis1ió una indefinición del seniido del rclorno del flujo hasla anles de 
establecerse el flujo. Después, una vez que lomaba un senlido, es1e permanecía sin cambio. Pero 
csra configuración de flujo podía 1ener un sen1ido de re1orno con1rario al an1erior y permanecer 
ahí bajo las mismas condiciones de suminislro de gas10 y 1iran1e sobre el ianquc. 

Apare111emen1e este flujo de rc1orno podría deberse a la diferencia cxis1cnte de las dimensiones 
en1re las compuerlas de atimemación y las de descarga (se 1iene 25 cms. de ancho en las 
compucr1as de alimcmación comra 5 cms en las descargas). Además, la ley de descarga en1ré 
los dos 1ipos de compuerta son dis1in1os, posiblcmcmc sean es1os pequeños efec1os los· que" 
provoquen el compor1amien10 de que se habla en el flujo. La posibilidad de que el efec10 anierior 
se deba a fuerzas de Coriolis se considera menos imporianie, debido a que la lendencia del flujo 
a inclinase por un lado se iniciaba indis1in~1mcn1e sin que se observara un sen1ido preferenle 
dentro del tanque. 

Otra observación que se puede dcs1acar en cuanio a las diferencias observadas en las 
configuraciones del flujo e111re las mediciones y los resultados de los modelos numéricos, 
posiblemente sea por las 1eorfas manejadas en cada caso. Por ejemplo, mie111ras que en el 1anque 
experimental se maneja el concepto lagrangiano, de observación con seguimiemo del recorrido 
del flujo, en los modelos numéricos se considera un concep10 euleriano, de observación local del 
rnovimien10 de partículas en un pun10 en parlicular. Estas consideraciones jumo con el tipo de 
regislro que se maneja con el equipo de alla velocidad, podrían es1ablecer parte de las diferencias 
existémes e111re uno y otro resultado. 

Por lo expues10 an1eriormen1e, se pueden destacar las siguienles observaciones: 

Las pruebas iniciales realizadas prese111an diferencias emre las mediciones y los resullados de los 
modelos numéricos, aunque exislen algunas que son similares sobre todo en el modelo .de 
coordenadas curvilíneas, exislen zonas que difieren de las mediciones en cada una de las pruebas, 
en parle se debió, según resultados de pruebas adicionales, a la baja densidad de la malla de 
cálculo que se :u1ilizó para las simulaciones. 

Los errores. presentes en las. mediciones iniciales que se mencionaron en su oporlunidad 
resuliaron ser importanles factores como el hecho de 1ener un desnivel en el fondo del tanque, 
que presen1aba configuraciones de flujo difcrenles a las esperadas. Con cambios y correcciones 
en el proceso de medición se obmvieron mejores resultados. 
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Con base en los elementos presentados en el rrcsenle documento se puede decir que los modelos 
numéricos hidrodinámicos que se menci .. 11aron pueden ser calibrados con la técnica de 
visualización de alta velocidad Ektral'ro. Y se puede estimar que se tendrán resultados más 
confiables en la medida en que los modelos uuméricos sean rctroalimentados bajo las condiciones 
presentes en el tanque experimental. Una muestra clara es el hecho de que al modelo 
hidrodinámico (coordenadas curvilíneas) en ias pruebas adicionales, se le dieron las condiciones 
de 1•elocidad que se presentaban en las compuertas de alimentación, la cual tenia una pequeña 
diferencia de velocidad en magnitud en diferentes puntos de cada compuerta, y en lo que se 
refiere a la dirección ya se había mejorndo su ingreso al tanque mediante la colocación de una 
pantalla de popoles. Como en el modelo se aumentó el número de celdas de la malla de cálculo 
en las zonas que correspondían a las compuenas de alimentación del tanque, se pudo destinar 
el dato de velocidad en la celda que le correspondía, logrando una mejor representación de lo 
que ocurría en la entrada y en general en la totalidad del tanque en cada simulación con los 
modelos hidrodinámicos. Los resultados de pruebas adicionales se pueden apreciar en las láminas 
de la 21 a 26. 

Como recomendaciones que resultan de las conclusiones anteriores se pueden mencionar las 
siguientes: 

Se sugiere la utilización de una malla· más densa, sobre. todo en lugares de interés que se 
observan ·en el tanque, haciendo lo anterior se espera que se detallen estructuras que no son muy 
generales·dentió. del tanque experimental y de este modo, lograr resultados más ·confiables 
obtenidos de las simulaciones.de los programas hidrodinámicos una vez que han ·sido obtenidas 
las 1~ediciones en el tanque. 

Se propone realizar mediciones en el tanque con compuertas de ancho igual tanto en las de 
alimentación como en las de descarga. De igual modo, procurar que se renga la misma ley de 
descarga en las compuenas y observar el componamiento del !lujo dentro del tanque, bajo las 
nuevas condiciones de igualdad en cuanto a dimensiones en las compuertas. El hecho de 
mencionar que se tenga una igual ley de descarga t.1n10 en las compuertas de alimentación como 
en las de descarga, se refiere a que se renga la misma forma de compuerta en la entrada como 
en la salida del tanque. 

Se observó una mejoría en las configuraciones de flujo presentadas por los modelos numéricos 
cuando se retroalimentaron con condiciones reinantes en el tanque, por lo que se propone realizar 
mediciones de velocidad del flujo en magnitud como en dirección, en lugares específicos 
se1ialados previamente por un período largo hasta lograr promedios y obtener un valor 
representativo de ese lugar en especial. Posteriormente se podrá retroalimenrar con valores 
promedio de velocidad en los puntos respectivos de la malla de cálculo para realizar las 
simulaciones con esa información y finalmente realizar comparaciones entre uno y otro resultado. 
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Como ya se mencionó, Jos conceptos teóricos utilizados en J:is mediciones hacen suponer 
peque1ias diferencias que se reflejan en las conliguracioncs de flujo. Pareciera que si se quiere 
tener rcsulrndos scmcjanles en esas configuraciones debería trararsc el prohlcma bajo un mismo 
supuesto teórico. La técnica de medición que se utilizó a base de visualización con equipo de alta 
velocidad proporciona resultados suficicn1cs, que hacen suponer un proccdirnicnro válido en la 
calibración de modelos hidrodimímicos, dacios los resultados de las pruebas adicionales. Sin 
embargo, sería rccumcndablc utilizar la técnica del hilo caliente, para de csia forma atacar el 
problema bajo un sólo concepto. el culcriano, tanto en el modelo nun1érico como en el tanque 
experimental. En este caso, se marcaría unn malla sobre el tanque. colocl1ndosc los sensores en 
los diferentes nudos a Jo largo del tanque. Esta información sería exclusiva ele regiones locales 
tal como se realizaría en los modelos hidrodinámicos, par;i posrcriormcntc, rcnlizar 
comparaciones entre lo medido y Jo simulado. para determinar si cxis1cn mejoras hajo esta 
lécnica. Además, se podrían tener registros de \'Clocidadcs no solan1e111c sobre la supcrílcic del 
agua sino a diferentes profundidades y tomar en cuema otros aspectos del fenómeno. 
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ANEX01\ 

PR!NC!P!O GENERA!, DE CONSERV1IC!O.V. 

Se tiene un volumen de control V, en un meuio fluido (véase figura JA, para las derivaciones 
de estas ecuaciones. se consultó Aparicio y Derezowsky (1989) Refl 1 J y Ref] 23 J); la cantidad (q) 
ele la propiedad (p, densidad) que pasa a lrav¿s de una área diferencial ds en la unidad de 1iempo 
es pq1•n, siendo v el vector velocidad y n un vector unitario normal a ds dirigido hacia afuera 
de V'" Teniendo que, la cantidad neta de la propiedad que pasa por la superficie S que envuelve 
a V, en la unidad de 1iempo es 

Q,. = J. pqv ñ c1s ,, (1) 

Donde Qpq es la salida neta de la propiedad 

Figura JA. Volumen de control en .el fluido 

Por otro lado, la variación temporal de la cantidad 101al en V, será 

~·• = ·fv ~~q) ',dv' 
- ..,_____ ·-·=-__ ;_·.=._ --o--.----;=-

(2) 

- "=',-' -ce.·~ -----=-- · - - - • ~--.- >~- . ; .' - • ·, 

donde: pqdv, Cantidad de la propiedad exisl~nle. en .un elemento de volumen Dv, en cualquier 
instanle. 

a(pqdV,) 
--élt-

~ .. . . 
Variación de la canlidad d~ la propiedad en el liempo 
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Las cantidades Qpq y Mpq se relacionan como 

(3) 

Sustituyendo (1) y (2) e~ la ecuación Ó>. ~e tiene· 
. . . 

f pqvii ds.+ / CJ(pq) c1vc = o 
:_ Seo.:-.; .- .-.'.· Y_c at'.-. (4) 

Aplicaiido el teorema de. la divergcncia.'cfe Gauss.(Kreys,~ing; Rel]23J) al primer término de.la 
ecuación (4), para convertir.Ja imeg.ral de superficie en integral de volumen, se tiene 

- .. _- ,- .. : 

f.~ :(pqvidv .+ fª(pqlc1v =º· 
ve._'.. ' .·,. :. e - ve.-. at -~, ~ -~ 

(5) 

Si se acepta que el volumen de c~ntrol u

0

tilizcido es ·de diménsiines difdre~ciafes, la é~uación (5) 
se puede escribir como · · · 

v . (pqv> + acpq) = o 
éJt. 

que es la versión diferencial tridimensional de Ja ecuación de conservación. 

(6) 

En casos como Jos de flujo en llanuras de inundación, esteros o lagos someros, donde las 
dimensiones verticales de flujo son mucho menores que las horizontales, se puede aceptar Ja 
bidimensionalidad del escurrimiento. Así, V, = O, d(pqv,)/dz=O y pQv, (donde V, representa 
la componente de la velocidad en Ja dirección x, etc) pQv,. pq y sus derivadas, son 
independientes de z. De esta manera al integrar Ja ecuación (5) en z, desde z1 hasta z,, se puede 
obtener la ecuación integral de la propiedad arbitraria en dos dimensiones. 

f.f,[pqV,h], dydt + f.f.rpqV,hJ, dxdt + ll[pqh]1 dydt = O (7) 

donde h= z,-z, es el tirante. La ecuación se integró en el tiempo. 
La versión diferencial en dos dimensiones de conservación de Ja propiedad arbitraria se puede 
expresar como 
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(8) 

2.1.1 Ecuación de continuidad 

Considerando que Ja propiedad en. estudio esfa masa, se tiene 

q=~ 1 (9) 
masa'.·' 

Sustituyendo el valor de q de la ecuación (9) enla (6) se obtiene 

(10) 

,"' _'.·'. .. ·,, »·. ':' ' 

Considerando que el fluido es incompresiblei se tiene la ecuación ·muy familiar de continuidad 

(11) 

De igual manera, la ecuación diferencial bidime~sional de continuidad es 

(12a) 

o bien 

(12b) 

Además, si se considera r= cte, y des~rrollando' ~J operador'divergencla de Ja ecuación (12b) 

(12c) 
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2. 1 .2 Ecuación cantidad de movimiento en la dirección x 

Dado que ahora la propiedad en estudio es la cantidad de movimiento como el producto de la 
masa por la velocidad, Daily y l·Jarlel)lan; Ref 1121. y debido.a que q es una cantidad escalar, 
es necesario definir una cantidad de movimiento para cada dirección:· Así, .en /:(dirección x, q 
~~ ' ' ' ,. ' . 

(13) 

siendo m Ja masa 

Si Ja propiedad estudiada se puede crear o~Íestruirdentrodel 'voÍíimen de c~ntrol, denotada por 
D[pqJ co1i10 la tasa•de creación por írnidad de _volumen y por unidad de tie1npo, es posible 
relacionarla con.Ja e_cuación(3) como'·'i - ' 

(14) 

siendo 

Creación.de Ja propledad en todo_ el volume·n, de control por 
un id ad de tiempo - · · 

La creación (negatfl'a o posiÜva) de cantidad ele .iiovimient~ se produce por fuerzas ~xternas que 
actúan sobre el volume_n de éontrol.· ·· · · ' · · 

Las fuerzas que comúnmente se presentan ~naplicaciones hidrá~Jicas en dos dimensiones son 
las de presión, gravedad y,rcsistenéia: Dada Ja primera como - · 

D[pV¡.;~ap_· 
•• • .•' _C_' . ilx·º e 

(15) 

donde pes Ja •pr~si;,; y el subíndice denota la fuente de c~e~ción de can'tidad de movimiento. La 
fuerza de gravedad se puede expresar como · · 

(16) 
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Siendo g, Ja componente de la aceleración gravitatoria en la dirección x, que puede expresarse 
como g, = gs.,., donde g es Ja aceleración gravitatoria y s., es Ja pendiente de Jondo en Ja 
dirección x. Pudiéndose escribir la ecuación (16) como 

La fuerza .de resistencia· al flujo sepuede.~xpresar ~orno 
- -:,-· ' - ; ~ ' '. .·. -~ 

of[,;vJ= ::pgSf, 

(17) 

(18) 

dondé sf, es la pendiente de 'fricción e'n Jadireéción ~ y ~J signo negativ~ indica que Ja fricción 
destruye Ja ca~tidad de. moviniient~~ .. .. . ... 

Una versión diferencial 'de la ccüacióll' tridimeiísionaldc cantidad de movimiento es obtenida al 
sustituir la.eéuación (13) en .la (6(Tomando ·en cuenta' que 'existé' una tasa de creación de Ja 
propiedad estudiada, quedando ,co~o · · · · · 

é!(~V.J ~ V'(pV,v)~D[pV~] .; O (19) 

Al desa.rrollar el término de divergencia.de la ecuaé::ión '(19) y sustituir en está ecuación (1 l), se 
tiene suponiendo flujo incomp.resible. · · · · 

av, av .. . . av · 
-- +V --' +V··--' = D[V] 

ai · ' ax ,. ' .. ,ay · ' (20) 

, av, _ ... 
élt + V{V,v) - D[V,] = O (20') 

En Ja ecuación (20),Ja parie derecna'~udde cscribirsedb acü~;do con las ecuaciones (IS), (16) ·.· 
y (18). Y considerando la.bidiinerisionalidad del ~scurrimiento;.se tiene 

2-·- . , . . .- - :, 
a(V,h) + a(V,h) + é!(V,V.)i) =hg··. ~·~ - ghSf (20a) 

élt · ax iJy ·' pax · ' 
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si se desarrolla las derivadas de la ecuación (20a), se tiene 

V éJh + h av~ +V havx +v .. d(V. xh) +V h.·avx + 
X éJt éJt '. X ax X :ax' , ,.. éJy 

(20b) 

si se factoriza 

(20c) 

Los términos entre paréntesis que multiplicaná V, en el l~do d~recho de la ecúación (20c), són 
nulos por los términos de la ecuáción de continuidad (12a); Luego, si se divide entreh 

'· (20d) 

'· ' , .. :_ 

Los términos'del lado derecho'.de. la ebuaéión (ÍOd); representan creación y desirucción de 
cantidad de movimiento; el primero se' debe a la contribución del peso, el segundo por las 
fuerzas de presión, y él último p9r. la resistenéia al ,flujo.<• ·.· .· · · ' · 

Tomando en cue~ta el p~Ímer ·t¿;min~ ~ortío la comp~~enle d~ la aceleración gravital~ria en la 
dirección x; si se lrata de· un· canal de pendienlepeiíueña (sen O =.tan O, donde O es el ángulo que 
forma la planlilla con la horizontal), así · · · · ' · 

(20e) 

donde S., reprnsenta 

S =ªH=_c3zb 
•x ax ax (20t) 
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siendo H = -zb 

el segundo cérrnino es la presión hidroscácica, o sea 

p = pgh (20g) 

si se ciene que h= (.{"-zb) 

(20h) 

o sea 

_!_ilp =.g [ª' - ilz. bl p élx . .. . . élx . élx 
(20i) 

si se susciluye las. ecuaciones : (20e) a '(ÍÓi) e.n ·Ja ecuación . (20d) se obtiene la·. ecuación 
bidimensional diferencial de cancidad dé rnovirnienco ·en Ja dirección .x 

av, + v av,· ~ v av, · º' at: 'élx y Cr¡ +g&¡ rgsf, =o 

La ecuación (20) puede ser escrha como sigue 

... 
av, + v av, + v av, + gª' /g.sf .;o 

élt 'ax , er¡ &. · ' . 

(20j) 

(21) 

Los elementos 4 y 5 de la ecuación (21) representan cérlllinos de creación ·y descrucción de 
cantidad de movimienco debido a la conlribución de peso, fuerzas de presión y resiscencia al flujo 
rcspecch•arnenle (véase figura 2A). · · · · ···· 

.{"= Nivel de Ja superficie libre respecco a un plano horizoncal de referencia. 
zb= nivel del fondo respeclo al PHR 
H = -zb 
h = H+! 
V,= velocidad en la dirección x 
V,= velocidad en Ja dirección y 
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g = aceleración gravilacional 
n = coeficiente de rugosidad de Manning 
x,y= coordenadas espaciales 
t = coordenada temporal 

E
y ¡-

t ~,. hl\ 

H=·Zb 
··~~~~~~~~~ PHR 

Figüra 2A. Diagrama de flujo respecto al PHR 

2.1.3 Ecuación de Cantidad de-1'1o~imien;o en-1~ Direcció~ y· 

De manera similar al t~:ta~ie~t~ de la.~c~aciónde ~antidad de movimiento en la dirección x, 
existe también una ecuación en la dirección y, dada como . 

(22a) 

o bien 

(22b) 

que también puede ser expresáda de Ja'rcii~a·:sig~iente;-dado el desarroilo - anterior eri-Ja 
dirección x · 

~··ga( +gSf =O ay . y 
(23) 
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ANEXOB 

ECUACIONES TRANSFORMADAS EN COORDENADAS CURVIL/NEAS 

Se pretende en lo siguiente exponer los elementos necesarios para llegar a las ecuaciones 
diferenciales bidimensionales no conservativas en coordenadas curvilíneas, que describan el flujo 
a superficie libre. De igual forma, la formulación de mallas de cálculo que se utilizaran en forma 
conjunta como elementos .. indispensables para el desarrollo de modelos en coordenadas 
curvilíneas. · ·· 

2 .2. l Relaciones d~ Transformación 
:. : . ·. 

Los conce.ptos que.se utÍHzán para la transformación de un plano (x,y) en un sistema curvilíneo 
general; son los de geometría diferencial y análisis tensorial. Dicha transformación será útil para 
tratar problemas en los que las fronteras físicas no coinciden con las celdas de cálculo, y tendrá 
como plano las éoordenadas ((,71) que serán iguales a las fronteras físicas, pudiéndose modelar 
en el espacio de cálculo como lados de un rectángulo (véase figura IB) 

Lámina lB. Malla curvilínea en coordenadas ((,71) 

La transformaCión de los planos se realiza mediante la relación que guardan las coordenadas 
cartesianas con un sistema curvilíneo general por medio de la regla de,la cadena. Sea A una 
función escalar, se tiene 

(i=l,2,3) (24) 

donde (1 Es la coordenada en el espacio curvilíneo con dirección j, y x1 es una línea coordenada 
en el espacio rectilíneo en ·dirécción i. 
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2.2.2 Vectores Base 

Mediante la introducción de vectores llamados base se realizará la transformación de un sistema 
de coordenadas- caricsiamÍs (x ,y,z). expresadas -en función de las variables ce .e .e> en otro 
sistema coordenado que resultará muy útil como se verá más adelante. Sea un punto P cualquiera 
con coordenadas' 

X =X (~'.~',e) 
Y= Y ce.~'.e> 
z =,,<~'.e.e> 

(25a) 
(25b) 
(25c) 

Por cada' punto del 'cspacio'pasan tres superficies~' (x,y,zr =etc, con- i=t,2,3 _llamadas 
superficies.- A lo largo -de ellas únicamente varia una de las coordenadas~' (véase figura 28). Las 
tangentes a las líneas' coordenadas y' las-_ normales a las superficies coordenadas forman los 
vectores base del sistema coordenado. 

z & ~.·e, 

J Linea ~· 
-----

Linea e 

/ y 

/ 

Figura 2B. Superficies coordenadas 

2.2.3 Vector Base Covariante 

En la definición de vector base covariantc, se tiene una linea coordenada a lo largo de la cual 
varía solamc'ntc la coordenada ~ (véase figura JB) ~, __ _ _ _ _ _ 0 ---' -~~-: _ _ ____ --- -- - ' 

Es claro que el vector tangen fo a Ja línea-coordenada está dado mediante .la siguiente expresión. 

lim [(~ + d~J - [m = ar 
dH> d~ a~ 

(26) 

Siendo estos vectores tangentes a las tres líneas coordenadas, los vectores_ 'base covariantes del 
sistema coordenado curvilíneo -

110 



~, 

dr / 

~~ 
I /~ /,< ~ + d ~ ) 
r(~) '/ " 

Figura 3B. Vectorbase covariante 

a: = .~··· <i=i.2.3) 
. '·. a~' 

(27) 

donde las tres coordenada~ curvilíneas son representadas por ~,,;, 1,2,3); y el subíndice de ¡¡ 

señala el vector b~se corr;spo~dl~nte a 1~'coorden¿da ~·. o sea; la tangente a la lfn~a ~rdenada 
en la cual solamente varía~¡; · ·· · · · · 

2 .2 .4 Vector B¿se C~ntravar¿nte 
Un vector normal a I~ supertibie éoordenada en la cual la cocirdenada ~ es constante, está. dada 
por v ~, (véase figura 4B) · 

Figura 4B. Vector base conrravariante · 
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Estos: vectores normales a las tres superficies coordenadas son los tres vectores base 
contravariantes del sistema coordenado curvilíneo, denotados como 

(28) 

,·- -

donde el Indice· i. 'de Ía crio.rdg~ada aparece. como superfndice en el vector base para 

difercn~iar i'os v~cto'res base c~~tr~~~riant~·de los vecto~es base cOvariante. Los dos tipos de 
vectores base se ilustran en ia.figura··sn/inostrando un elemento de volumen con la posición 
respectiva de ca'dá uno de los .vectores base mencionados. 

Figura 5B. Vectores base covariante y contravariante 

2.2.5 Elementos Diferenciales 

Los incrementos de longitud de arco, superficie y volumen, los cuales son necesarios para .la 
formulación de las integrales respectivas, pueden ser generadas directamente de los vectores base 
covariantes . .'. . .... _. . . __ · __ _ _ _ ___ .. , ---- .,. __ 
El incremento general de longitud de arco lleva.también a estáblecer la-definición de un tensor 
métrico_ fundamental.~~ __ ; · -- · · 

2.2.6 Tensor Métrico Covariantc 

El incremento general dlferencial (no necesariamente a lo largo de una línea coordenada) de un 
vector de posición es dado por . · 
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(29) 

. ' : 

Luego el incr~memo de longitud de ~reo a lo largo d.é .un esp.acio curvo general es 

(30) 

El incremento gerieral de longitud de arco'ento~ces'depcnd.e' de losnucve prodti~tos punto, ª•·ªJ• 
(i = 1,2,3) (j = 1;2;3), los cuáles fcírníán 'un i tensor simétrico; Estas' cantidades son los 
componentes del tensor métrico cóvariarite > . . . . -

. . - .· - -, """"'~ r:_- - ·- . ,_,-- - ----. - - -

(31) 

(32) 

2.2.6 Elemento Diferencial de Longitud de Arco .. 

Un incremento de longituddearcb s.obrc una línea. coordenada en la cual varía E'. esta dado por 

(33) 

2.2.7 Elemento.Diferencial de Arca 

Un incremento de área en una superficie coordenada en que E' es constante, esta dado por el 
producto cruz de las derivadas de los vcctmes en las direcciones j y k de la forma 
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con i= 1,2,3 donde i,j,k son cíclicos. 

- - - '· 

2.2.8 Elemento Üifer~n6i~i ~~:Volumen 
" " "~ ' .. : . ; ;- :.;·. ;.:'_ .. ·._:~-. ' 

Un incrememo cie. volume.n está dado por 

Jv = .2!. •. [~. " ·.ar.]dild~.·;~k Cij,k son clclicos> 
. a~1 ~~r .. a~k . : 

Usando la ldeniid~d v~~t~rÍ~I 
, . . '·_: ,. ' :. 

(AxE)«;xI!) .= CAQCB·ID - CA·I!)CBQ 

que se aplica a lá ecuación (3_6)

0 

~etiene 
. ra; ~'1z~a,)]2 = (¡¡l ~.)[~xa,)'('1zJ<a,)] 

- la:x~xa,> 12 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

también de la identidad vectorial (37), aplicad~ al.ele~ento qúe multiplica el primer término del 
lado derécho de la ecuación (38)> se iiene · · 

·\11,xa3)· cll,~ii;J = (°z: ~>,<iíf .a .. > ~ ~· a/·- (39) 

Y mediante la identidad vect~~iaL ' 

· A:~m x 6 ~ cA ; GB - Ce. · me . (40) 

aplicada al segiindo término-dellácdo<lérecllo é!e ia ecuación (38) se tiene 

(41) 

de modo que sustituyendo las ecuaciones (39) y (41) en (38) y de acuerdo a la definición (31), 
se obtiene 
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(42) 

(43) 

Esta última expresión es el determinanle d.el tensor mé1iico covariante generado por cofactores. 
Se tiene entonces ·· · · · ·. 

··.r!i,'.ca,x~3)J2_.~·det.lg,i¡ =~~ (44) 

(45) 

donde~g es el Jacobia~o de la lra.nsform~ción/qúe ~~ calculacon Ja ecuación (44). 

2.2.9 Operador¡; c~n Derit~das 
-~- ., -~ " 

Expresiones para los op~iadores de derivad.as c6mo el gradiente; Ja divergencia, el Japlaciano 
se obtienen por. la·· aplicación :del leorcma ··de·: la divergencia. a un·. incremenlci de volumen 
diferencial limitado por·superficies cc:iordenadas .. El leoremá de Ja dive~gencia es. · 

(46) 

donde A es un tensor, 11 es el vector unitario nor.mal didgido hacia afuera de la superficie 

cerrada S, que encierra a.1 volumen v;· Para e1·e1emen10 diferencial dé superficie situado en una 
superficie coordenada i, de la ecuación (34) sé tiene 
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(47) 

si se tiene un elemento diferené:iul de volumén, '6v .• limitado, por· seis caras paralelas a las 
superficies coordenados, y sustituyéndo las ecuaciones 45 i 47 en Ja 46; se obtiene 

' ' ' •. ' f..s! : l.ii <l~·~~ 2d~' = 

t.··[I .. ~ª ·<<~ 9 ~~j~r ~·J./~~ . (¡¡j X ª"~~Jd.~kl .. 
(48) 

donde ,· 6S+' y 6S.' son los ~lemeniii~ de superficie en las dos caras opuestas en donde ~· es 
consiante. · · · · · , 

2.2.9 Diver.gencia · 

Cuando el. elemento diferencial de, volu.men tiende a cero, se tiene ·1a expresió.n para Ja 
divergencia . · .. · · • · '>. 
si se desarrolla' Já deriváda 

la derivada del producto cruz es 

[
aA · . . . a . l 
-.. · .. ·. < ... ª·.··x a '+-A·-(¡¡ x ¡¡'. ª~¡ '.·· J k ' ª~¡ J ,, k" ' 

, ' a - ' ' .a [ar. ··ar j 
~ a/ªi x a J. =cf.t 8~ 1 8~1 x 8~~ 

~-~;~;.-_--::OC- ---;.-'-',-~--
, -

los índices son cíclicos, debido a esto el segundo término puede escribirse como 
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resulta entonces 

tomando en cuenta Ja identidadA~B ~ ~rixA, cnton~cs . 

por Jo que Ja divergc.ncia es 

. 3 a ; ; .··.· ' .· 
···.E-ca xai) =o 

i•I. ª~' J 

1 . 3 [ªA l :!l · A = - E · - · (o x a.¡ 
.¡g ¡.¡ ª~' J 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

Las ecuaciones 49 y 56 son expresiones equivalentes para la divergencia; pero :debido a .Ja 
ecuación 55, la representación numérica de estas dos ecuaciones puede ser diferente, Ja ecuación 
49 se Je conoce como forma conservativa de la diverge-ncia, . y Ja ecuación 56, donde fue 
desarrollado el producto de las derivadas se Je conoce como forma conservativa; '· 

Si se toma en cuenta que la cantidad (¡¡
1 

x aJ representa un incremi·~t9 dc,:)rea, entonce~ 
- ··"· .·. 

A·Ca
1 

x nJ es .un flujo a través de dicha área. La diferencia entr~ las do_s formas de Ja 

divergencia es que el. área que se usa en Ja representación nurnÚÍ~a 'del fluJ~ en Já f~rma 
conservativa esel.árca de las caras individuales del elemento de volumen;, y en Ja forma no 
conservativa, se usá un área común que se evalúa en el-centro del elemento de ... volumen. 

2.2.10 Laplaciano 

La expresión para el Láplaéiano se obtiene de Ja divergencia (ecuaci.ón 49) sustituyendo - A por 

:!l A , y en su forma conservativa es 

(57) 
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1 ' .i a J a v' = - E E - (-(¡¡ x n J ·-¡ca x n) AP .¡g i•I i•i a~I .¡g j - k (1~1 m n 
(58) 

donde (i,j,k) y (i,m,n) son cíclicos. 

La forma no conservativa es 

v' A = 2. E E (a. x o ' · ~ 2.ca x a) aA ·3 3 [ l 
fi i•I_ 1•1 J k' a~¡ /g "' n o~ 1 

(59) 

donde (i,j,k) y (l,m,n) son cíclicos 

2.2. 11 Reladión cnfre Co\•ariante y C~nt~avariallte 

Las derivadas normale_s· y;tangencialcs a las supérfiCics coordenadas (véase figura. 6B) se 
requieren en las condiciones de frontera y se obtienen a partir de Jos vectores _base. . 

Figura 6B. Vectores covariante y contravariante 

2.2.12 Tangentes a las_Lín_eas Coordenadas_. 

Dado que Jos vectores base_· son :·tangentes a J~s .líneas •coo.rdenadas, entonces Ja derivada 
tangencial en una línea coordenada en la cual ~ 1 es constante es · · 

(A)~ = ~ . :l A - aA 
la,I - .¡g;,· a~ 1 

(60) 
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2.2. 13 Normales a superficies coordenada> 

Los vectores basé co111ravariantes son normales a las superficies coordenadas, entonces la 
derivada normal a una superficie coordenada en la cual E' es "constante es 

¡ . ª1: i· El ¡· aA 
(A) V'A g'-

" = 171 . - = .[g:,¡ 1·• a~J 
(61) 

2.2.13 Operadores depe_riv~das.cn Sistemas Ortogonales 

Los operadores d~ las derfvadiis del capítulo 2.2.9 son para un sistema general, y se utilizaran 
en el apartado de genéración de mallas cun•ilíneas. En cuan10 a los operadores de derivadas en 
sistemas ortogonales, esms son fundamentales para la transformación de las ecuaciones a 
coordenád_as c~rvilíneils. Este capítulo se basó en los resultados de Sokolnikoff Refl37). 

2.2.14 Elemento Diferencial de Longitud de Arco 

En la ecuación :36 se puede notar que la longitud a
1 

es la, 1 = ~ . De ig~al manera 

ln
2 
I = ·.¡g;; y la.

1 
j = ..¡g;, . Estos vec!Ores son ortogonales sí y sólo sí 

g12 = g 21 = a1 • n, = o (62a) 

(62b) 

- g" = g32 ~ a, . lll . =. o (62c) 

Luego el incremento general de. longitud de .arco en un sistCma ortog~nal. es 

-(635 
---- _- -- .·:-· -.- . " ·.> - _. : .· ·.·.'' :. 

Al obtener los coeficicmes g11 , g,, y g33 se nota.que, .cu~ndo un' elemento de arco d, e~tá dirigido 
sobre la línea coordenada~'. d;'=: dE'= O, de aquí se desprende que _sobre la línea éoordenada 
~'. las líneas_;' y E' son constantes. . _:· · ••· ·· 
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Entonces en este caso 

(64) 

por lo que 

ds, = ./i:i d~ 1 (65) 

dado que.ds 1 y d~ 1 son reales y si unoc.rece el otro también, entonces g11 > O y se toma la raíz 
positiva. . .. · 
De forma parecida, se tienen las diferencialesde arco sobre las_ líneas coordenadas e y e son 

(66a) 

(66b). 

2.2.15 Elemento Diferencial de. Volum'en 

Si se sustituye Ias ecuai:iones 62 en 42 se tiene que el elemento diferencial de volumen en un 
sistema ortogonal es · · 

(67) 

2.2.16 Divergencia 

Sea un vector y representado en coordenadas cu_rvilíneas ortogonales como 

(68) 

donde ll
1 

- es el vector u-nlcario- base a la línea coordenada ~·. El elemento de. volumen (véase 

figura 7B) formado por las superficies coordenadas~'= constante y'~' + d('= constante tiene 
la forma de un prisma rectangular .con límites ds/= vg11 d~'. Las áreas ·du1; de sus caras son -
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da 12 = Jg11 g22 d~ 
1d~2 

da 13 = Jg11g.1.l d~ 1d~3 

da23 = .¡g22g33 d~ 2d~ 3 

Figura 78; Elemento de volumen 

sustituyendo las ecuaciones 67 a 69 en 1.a ecuación 46 se .tiene que la divergencia es 

V 'Y. =.-1_ .•. ¡a(v1h,h:,). + a(v2h1h,) + a(v3h1h,>] 
· .h1h,h, a~ 1 ae · a~' 

donde h1 = v' g;; 

2.2.17 Gradiente 

El gradiente de un escalar u(~'. e, é> es 

2.2.18 L1placiano 

Vu = 5_~ + 5_~ + 5.~ 
h1 a~· h, ae h:i a~· 

(69a) 

(69b) 

(69c) 

(70) 

(71) 

(72) 

El Laplaciano es la divergencia del gradiente. Entonces sustituyendo la ecuación 72 en la 70 se 
tiene · · 
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(73) 

·. :· _~ ... - ... -. ::_·~- ;·> ... ~·.~: ' 
2.2.19 Derivadas de Vectores Base Unitarios.eh Coordenadas Onogonales -

Las expresiones que se premian en Sflgui~a e~formabidi~~i~io~J, permiten relacionar los dos 
vectores base unitarios en éoordenádas curvilfneás; en s_istemas onogonales.-Estas ecuaciones se 
obtienen de derivar la ecuación-27 ·- · - · - -

(74a) 

(74b) 

(i = 1,2 y j ,.. i) 

2.2.20 Formulación Bidimensional 

Se considera que para el caso ·dé doSdirilensionés, la dirección de x,; las variables permanecen 
constantes, y.Ja coordenáda curviHnea e es idéntica ax,.· Se adopta que por conveniencia la 
notación de las_ otras coordenadas. se _escriban como . 

X 1= X ; X,'.° Y i e= C _(75) 
.....=_ ·---

2.2.21 Elementos Métricos 
. ·'' ,_ . 

Como ya se vio,· Ja coordenada a3 tiene la misma dirección de x,; as(, su vector unitario es 
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(76) 

De la ecuación 32, los otros vectores base resultan 

ª1 = r.~ = i ax + j ay 
a~ a~ 

(77) 

(78) 

'· __ ·_ : __ '·' _,_' ', ·-·, 
donde i , j , k son los vi:cto~es normal.is~ las líneas coordenadas x, y x3 respectivamente 

De la ecuación 35 se otJtienen l~s'c~~ponení~s d~lo~ tecnsorés métric~s. 

g,, = &32 = a,· • k = o 

gil= [~f+ [Zf 

desarrollando los productos cruz; se tiene 

ay ·;ax 
11, X~= i - - J-

éh¡ 8t¡ 
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a xa --i ay -jéix 
' ' a~ ilTJ 

· 'axay axay] 
¡¡ X a = k ¡-- ·+ --

1 ""'2 . a~ en¡ .·· a~ ilTJ · 

De la ecuación 55 se tiene que el Jacobiario ,1e la fransforma~iÓn es 

¡g· =~ :ci,xa,> ~\~~~- ··~ .~ 

(86) 

(87) 

(88) 

En el plano (x,y) las líneas,,,,. C()ns'~nt: y(= constante f~rrll~n u~a malla curvilínea onogonal 

si el producto inte~~oc:le ~us v~ctores non~~les';és'~ero; o sea a; . ~ .~ o 
por Jo que 

2.2.22 Operadores de Derivadas 

:· ·.; 

ax ax ,.+ ·ay ay = 0 
a~ ilTJ e a~ ilTJ ;• 

(89) 

Para obtener la di~erg:ncia, .el :gradiente y el Laplaciano se sustituyen las relaciones del 

subcapítulo 2.1 en las expresiones del subcÍipíÍulo 2.2.9, donde el vector A tiene componentes 
.'•' 

'A .;;Aí ¡.,:A,, j (90) 

de esta forma· se obtiene 

Divergencia. forma Conse~ativa; ... 
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Divergencia. Forma no conservativa 

v . = __!_. [ay ª. A. 1 _ itx ªAi _ El. aA, • ay ªAij (92) 
- A .¡g éJii a~ éJii a~ a~ a11 a~ éJii 

Gradiente. Forma Conservativa 

r = ...!...c-9-.··.[·ay .. rJ - '----.· ª [ay· .. rh • .¡ga.~a.i· a,¡a~J' 

Gradiente. Forma no Conservativa 
- -·-, _·.·· .. ,. "·' - ---

:._ 1 [éJy éJf ·. éJy éJf] 
r, . - .¡g éJii a~ - ?~ éJii 

·--- . __ ... - '.··-·: .. 

·· < i' ¡· &.;'3f :·· ax :ir]·, 
· fr = .¡g ~ éJii ·a~ + a~ éJii . · 

Laplaciano. Forma Conservativa 

.¡g 'lf2f = -ª"-e -~ .. aY [~. [ ay.·. r.J - ~[ay. · r.] . a~ .¡ga11 a~ a~. a,¡ a~ 

-.~· :[- a~[:rJ ~ ~[:rJp 

+ ~< ~ ...!... aY[~[ ªYr] - ~[ay r] 
ª11 .. ,.¡g··a~ c'J~ at¡c / ª11 a~ 

+ ~ :[- a~[:rJ + a~[:r~ 
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I~1placiano. Fonna no Conservativa 

ar · ar 
[Vl~J- • ('\1'111]

a~ ·.·· . ~ 

2.2.23 Operadores de derivadasco~. Ortogo~aiidad' 
• '' - ; < • .- ' ~ 

(98) 

Sustituyendo las ecuaciones 77, 80 Y.81 en lasecuacioncs70, 72 y 73 se obtienen los operadores 
de derivadas en sistemas' ortogonales: Si se hace a g. 1= g¡¡ •. y g,,= g,,,.sé tiene 

Divergencia. 

(99) 

donde 

(100) 

Gradiente 

(101) 

Laplaciano 

(!02) 

Las expresiories del gradiente (ec. 101) y la ·divergencia (ec. 99) son muy importantes para 
deducir las ecuaciones en el plano transfonnado. 
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2.2.24 Ecuaciones Bidimensionales Diferenciales no Conservacivas en Coordenadas Curvilíneas 

Para la siwación en que los límiles de lagos, lagunas, ecc., los cuales se consideran como flujos 
bidimensionales, que complican el cálculo numérico ya sea por sus condiciones de frontera o por 
que se incurra en un error en el crazado de la malla de cálculo. Si se utiliza un siscema general 
de coordenadas curvilíneas que se conforme a las fronteras en la solución de ecuaciones 
diferenciales parciales, las ecuaciones primero deben ser transformadas a las coordenadas 
curvilíneas. 

Esca cransformación se hace por medio de las relaciones dadas anteriormente y produce un 
problema para el cual las variables independientes son el tiempo y las coordenadas curvilíneas. 
Las ecuaciones que resuilan son del mismo cipo que las originales, sólo difieren en que a escas 
úl!imas son adicionados términos y cocílcicmes variables que consideran la curvatura del espacio 
de cálculo. 

Por otro lado, el dominio es simplificado grandemel!le, puesco que se transforma a una región 
reccangular fija a pesar de su forma en el espacio físico. . 
Debido a qne el dominio es escacionario y reccangular, y de que los incrementos de .las 
coordenadas curvilíneas son arbilrarios, el cálculo puede ser siempre sobre una malla cuadrada 
uniforme. · 

2.2.25 Concinuidad .. . . . 
Suscituycndo la ecuación del gradiente en siscemas ortogonales (ecuación 97) én ¡¡¡·expresión de 

<:.~ ·'·> ' 1<", .. ' 

contirmidad (ecuación l2b), haciendo v,= üh, y v,= ¡;h .. se o.btienc 1a·.ccúación de 

concinuidad en coordenadas curvilíneas onogonales, que es. 

ah 1 [aciih ,¡g;;,¡. ·.ª.Cvh ~.·.¡¡>]···· .. ·· .. - + - -+. .=o 
at .¡g, a~ . . .• a11 . · 

(103) 

:,:'·_ - .· -. 

donde U Y V . son Jás C~~p(}nerices de J~·Vef:cidad parafefosa J~s V~CCOrCS u ni carios ~ ¡ 

y ~ , respectivamente. 

2.2.26 Ecuaciones de Cantidad de ·Mo~inii~nio · 
. . 

La ecuación de cantidad de movimiento se puede expresar ~n· sus dos µriiii~r~s tfoni~os 
(ecuaciones 20; y 22b) como la ac.clcración local (a y tal), más I~ aceleración convectiva 

( .Y Jl · Y ) donde 
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Y.= U C. ¡.V J: 

' " 
En el plano transformado la ace.leración local queda 

·ay·· .. aü av 
. at = at f¡ + at ll" .· 

La aceléración convectiva se obtiene sustituyendo én la ecuación 99; se tiene 

(104) 

(105) 

' .. •. _< _ '\ 1[a(ü ~> a{ii i-> l (106) 

Y.~. Y.= (u i:, +vr;:)~{i: •. :;-"" + ·. a;'Tp 
desarrollando las deriv~~sy los prOductos,-~resulta~ .. 

[S·a/i;} ü aü üva¡g;; ü av¡· ··· 
~ ~ • lt = ~ . _ ____!!_' ". + -.--... + --.-- + ... ---.. ··.+ .. 

i .¡g, a~ .· ~ a~ · .¡g, • éhJ .¡g;. <Jri ·.· . 

v ~1 .¡g;;, éhJ (107) 
• • • • • 1 ' • • ' . . ,. ·. . .. ·- . . 

La ecuación ant.erior/ en, coordenadas curvilíneas'; e~Cq~ivalente a los:términos'2 y 3 de las 
ecuaciones 21 y. 23 en coordenádas'·cartesianas. ·Para tener.similitud con ellas·es necesario 
proyectar algunos• términos de :;las :derivadas, con: la otra· línea, coorde~a~a·. , Aplicando la.s 

ecuaciones 74a y74b al prim~ro·ycu~no ié~rnin~ d~ la sumaq~~ aféctii al ~ector . i:•·1• y los . . _,, . . ·. .. . ---. ·-·- -- --;.-'-•-'- -. ._ - . 
,', ,_,· .. ·;- '·', - . 

términos segundo y te~cero de la suma que afect~ 'á1. vector ,:1adivergerÍcia queda 
' .- . ·.... -._,. 

Y.~. Y.= e··[• ü aü+ üv a~ :< v aii :-•.. vi 5Jci] + • 
. . 1 ..Jg;¡ a~ .;.. ¡g:.; éhJ ~ ; {if,, f1r) . ~~ji'.- a~··· · ~ 

i:.[~ ..•. ~ .. +~:~;f;•+·:1~ -J;:ª::]·· '(108) 

El cuarto término de las ecuaciones 21 y 23 se puede expresar como gV ¡, aquí ges la gravedad. 
Aplicando la ecuación.101, se tiene · 
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[ 
l:¡ ª' i: ª'] g V( = g .¡i;¡ a( + vi;, ari 

(109) 

El quinto término de las ecuaciones 21 y 23 representa la fricción. Esta ace,Ieración está 
proyectada sobre el plano (x,y), para transformarse al plano curvilíneo,· estos términos deben 
ser proyectados al plano (~.~). Estos términos no tienen derivadas parciales, por lo que su 
proyección está dada por la proyección de los vectores de velocidad, o ·sea., que: 

n2 ii cii2 + V2J'12 n 2 v cii2 + V'J'12 
g Si = g 4/3 i:¡ + g ' i: 

(H+CJ (H+CJ•l3'" 
(J JO) 

La ecuación de cantidad de movimiento en la dirección ~ agnipalos tér~,inos que multiplican 

al vector i: 1 en las ecuaciones !05, 108, I09 y 1 IO. Lo mismo ocufr~ con la ecúáciÓn de 

cantidad de movimiento, en~. pero con el vector :i: ,. s,i,~eomhe el,tild~ de las variables ii 

y v , las ecuaciones son 

Ecuación de cantidad de movimiento, en lá direcciÓn ~ 

(J 1 J) 

Ecuación de cantidad dC m.ovimiéntó en la direc.ción_~ :' 
av u av :" ~~ ,.,, ..... '·~~ a¡g;; 
éJt + ~a( + .¡i";;/!ri + .¡g, .~~ 

g n 2 v (u 2 + v2)'12 + _g_ac = 0 
(H + ()4/J .¡g;;, ªri 

(112) 
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Las expresiones JOJ, 111 y 112 son ecuaciones transformadas curvilíneas ortogonales, que se 
resuelven en el plano (~.q) en forma similar a las ecuaciones originales. 
Las ecuaciones. 111 y 112, que son las de cantidad de movimiento, tienen dos términos 
adicionales, ambos toman en cuenta la curvatura. 

2.2.27.Generación de Mallas Curvilíneas 

El problema presentado al inicio del capítulo requiere la generación de un sistema coordenado 
general, mediante el cual se pueda establecer otro sistema coordenado que tome la configuración 
física que comúnmente se presenta en cuerpos de agua como ríos, estuarios, etc. El sistema del 
que se habla es el coordenado curvilíneo, cuya determinación se encuentra en la solución de 
ecuaciones diferenciales parciales. Lo anterior se presenta como un problema clásico de 
ecuaciones diferenciales parciales, donde las soluciones son coordenadas que se obtienen del 
cálculo diferencial, además de considerar las condiciones de frontera que se ven reducidas 
notoriamente mediante este procedimiento. 

Por otro lado, si los puntos coordenados están especificados en el interior de fronteras cerradas 
del plano físico, entonces se dice que las ecuaciones son del tipo elfptico, mientras que si la 
especificación está sólo sobre una porción de la frontera, las ecuaciones pueden ser del tipo 
parabólico o hiperbólico. - - ·· 

Como las ecuaciones diferenciales bidimensionales que se usan para ci cálculci hidrodinámico de 
un río o un estuario, se conocen las fronteras y los puntos ·dél dominio están dentro ·de ·.ellas, 
entonces, la generación de la malla es un problema elíptico, quedando fuera de consideración 
los casos en que los sistemas sean del tipo parabólico o .hiperbólico e:n el presente trabajo. 

2.2.28 Bases para la Generación de Mallas 

l. Debe existir correspondencia uno a uno entre el pl~no físico y el plano tra'nsformado. 
2. La variación de la coordenada· curvilínea ·a través de·un segmento de la frontera debe ser 
monotónica. . _' . <" :.:> · .. ·. ,:>· _- <:·: - · 
3. Las líneas coordenadas en las fronteras del .espacio físico deben corresponder a Hneas _ 
coordenadas en el espacio,de,_cálculo!~-- --=_e_~,-,---_ - :.,.-----
4. Líneas de la-misma familia de ·coordenadas no se cruzan._ _ , 
5. Una línea se cruza una sola vez.con una .línea dé.coordenada diferente. 

2.2.29 Generación de Mallas Uniformemente Espaciadas 

La ecuación de Laplace es el sistema diferencial parcial elíptico más ·simple, Thompson et al 
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(1985) Ref[40J, que presenta las propiedades antes mencionadas y considera un suavizado, o sea, 
tiende a curvar las líneas coordenadas en los cambios de dirección 

v2 (=o (113) 

Corno se mencioná~ _en _las:- bases pará-: la generac1on de mallas, este -sistema garantiza la 
transformación uno a uno para ·sistemas de coordenadas cun•ilíncas sobre fronteras cerradas. 

En la aplica~ióndel_'.2aplaclano, laslínd~s deben dC.ICnder a ser igualmente espaciadas en la 
ausencia de curvatura:de _Ja frontúá;:debido al cfecio de suavizado del Laplaciano, pero· si se -
tiene una, frontera cmwexa,''cl espaciamiento es más cerrado, y la frontera cóncava tiende a 
espaciar las - · 

2.2.30 G~llcra~iÓn·d~ M~;las con At:.1cción hacia algunas Lín_eas 
Coordenadas. · · 

Es posible el control de una distribución de las líneas coordenadas por Ja generalización de 
sistemas elípticos a la ecuación de-Poisson -

donde 

V' ~· = p 1 

P' = El!.r. 
g ' 

(114) 

(115) 

en el cual las funciones de co111rol P1 controlan el espaciamiento y Ja orientación de las líneas 
coordenadas. 
El sistema de J>oisson cumple con los requisitos ya mencionados de generación de mallas. 
Para el caso bidimensional P'= P, P'= Q, ( 1= ~y e= 11; los valores negativos de la función 
de control Q hace que las líneas '1 se muevan en la dirección en la cnal '1 disminuye, en tanto, 
los valores negativos de P en V'' ( = P hace que las líneas ( se muevan en la dirección en que 
~ disminuye. 
Si en las fronteras se tienen fijos Jos valores de ~ y ,,, las líneas coordenadas interiores no 
garantizan ortogonalidad de las intersecciones con la frontera. 

2.2.30 Atracción hacia una Línea Coordenada 

Si se tiene una zona en Ja que se requiera más información que en todas las demá_s partes de la 
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malla de cálculo, se hace la atracCión haci;; una línea coordenada. Para el caso bidimensional, 
las funciones de control sólo dependen de l;is co~rdcnadas ~ y 17 y se evalúan como (Thompson 
et al, 1985, Ref(40]) · - · ' 

N , . 
P({,!J) -:E a1 sigml({ - {1) exp(-c1 j{-{1j) (116) 

l•I 

en doi1dc i es la lfnca ~a laq~e se qu;if!réhacl!r la atr~cción, a, es un factÓr de acercamiento, 

7 •• ·> -~: .. ·~ .:_./ -~-·_·:~" _;:,-._~->·:/- _. .: ·_ ' ; .· . ' ' 

c, es un factor de decaimiento/que in~lca lo q~e se dese~ qÚe'dis1ni~uya laatracC:ión) y N el 
número de líneas~ a Jás que sc,dcseaatracción'. .. . . · . -- · -
La función Q(~; 17) es)areéida,' sólo se_:tiene que inter~ambÍadanariables ~ por 17, y se tiene 

N 

,:: Q({,!J) = -:E a1 signo(11 - 111fexp(-cj l11~11 1 1J (117) 
¡.¡ 

2.2.31 Generación de Mallas con Ecuaciones Directas 

Si se han obtenido los valores de las coordenadas curvilíneas en el interior de ·una región· física 
con ciertos valores de frontera de la región, se puede determinar un sisiel11a ·coordenado 'que se 
conforme, a los límites del cuerpo de agua que se intenta simular, si se calculan ·,-

{ = {(x,y) 1] = l](X,y) (118) 

Una coordenada puede ser constante sobre toda Ja frontera física curva, mientras que las demás 
varían monotónicamente a Jo largo del segmento: ' -

Pero Ja generación de mallas con la ecuación dir~cta; .vueive a p;esentar el pr~blema de elegir 
que cuadros se consideren en el cálculo.· Pcir otra•parte: existe cl)nconvéniente ·de que al 
resultado se tenga que interpolar, pues se tiene valo~es d,e ~ r"11 l)ará valores fijos· de x e y. 

2.2.32 Generación de Mallas con Ecuaciones Tra'nsformadas 

En este proceso d~ generación de. mallas• se obtien~n. los: valores di( las 'coordenadas . físicas 
(cartesianas u otras) dentro de Ja región que es transformada a partir de ciertos valores de las 
condiciones de frontera, para después determinar el tipo de !Ílalla cori ecuaciones transformadas; 
O sea 

X = X ({,1]) y = y ({,1]) (119) 
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En la ecuación de P~isson transformada se toma hiexpresión del Laplaé:iano en su forma. no 

conservatlva (ecu~Í:ión 98), en un sistema onogonal, o ;ea·~;,= O, donde si~ sustituye a f por r 
se tiene - . . . 

. .. ·· ~···¡: a>r· ... ·~ ·• . ~·¡ ··· 
v"r. = s g? a~~ -:2~'.' a~a.¡ + g,. mi' + 

(120) 

sustituyendo la ecuación 114 'en la 120, entO'~ce~ 

\12r ~T[g,;·:,- 2~,,ª~~ + g,.~¡+ 
[g:pl:;+·[g~·óJ: (121) 

y como 

r=ix+jy (122) 

~ = La x :.: j Y> + ±a x + j Y> = o 
ax' '•ay'. . . 

(123) 

debido a lo anterior, la ecuación 121 queda como· 
e""",,, •' ., • 

a2r <<Pr .. a'r.· ·.éJi .. éJr 
8,}•w:?,~a~at¡:'".~.a.i's;g22;~ ~g11 .• qa.i .~º (124) 

Sustituyendo la ecuációh 122 en I~ 124, agrup~ndo ténninos el~ gu y separando a x e y, se tiene 
que la ecuación transformada·para.el cálculo' de X es.· · · 

• • ., 1 •' -- • ·' ' 

g 11[ a2Í +<~&] ~ 8,, [ a2x ··~ Qaxl - 2g
12 

a2x =o (125) 
W a~ ·· . a.¡2 mi .. . a~a.¡ 

y en la componente Y es 
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gll[a2y + p ay] + 822 [a2y + Q ay] - 2g,,. a2y = o 
a~2 a~ · a,¡ 2 aTJ a~aTJ 

(126) 

Se describirá al final del presente capitulo el programa de cálcu.10; donde se resuelven estas 
ecuaciones. · 

. La aparente complejidad de las ecuaciones 125 y 126 con respecto a las ecJaciones directas para 
generar mallas se ve compensada debido a que su solución es muy simple;:y. ehesultado se 
aplica directamente a cualquier esquema con coordenadas cul"Vilfneas;Támliién;•es cierto_ que 
las ecuaciones directas son expresiones más sencillas, pero sus resultados se tienen i¡úe interp

0

olar 
para dibujar las líneas~= constante y~= constante. Además de.que trazar la cuadrículá sobre 
el problema físico, donde se presenta el inconveniente de que la. elección de ·cuadros sea la 
adecuada. · ·· · · · · · ·. ·· 

. . . 

Eri cuanto a las ecuaciones transformadas, aunque resulum más compli6adas; sus: líneas (~;,; 
constante; ~ = constante) se configuran a las fronteras:· físicas;. además se obtienen como 
resultados los valores x e y, dado los valores~ y~ (véase _figura 128) 

a) Ecuaciones. directas 

b) Ecuaciones· transformadas 

Figura 128. Generadores de mallas 
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Se presentan algunos ejemplos de mallas, considerando casos sencillos de 1 O puntos coordenados 
x e y (Figura, 13a hasta JJd), que proporciona el programa que se mencionó en ¿ste capítulo. 
Considerándose que los puntos límites (fronteras) son constantes, por lo que no pubden cumplir 

co. n '.ª. o·r.to.go.·na.lid·a· d .. En estos ejemplos las líneas WJ .• tien.en el mism .. o sen. tido que\las fronteras 
''horiz?ntalesº;. y las Hneas 11(i) son perpendiculares a las ~(i). . 

En la .. figtira ,·¡3a;'se tiene una malla sin funciones de control, o sea; éonsiderando P= Q= O. 
En la figurá .13b se presenta atracción a las líneas 11(1) y 11(10); en la figura 13c atr~cción a ~(l) 
y HIOJ; y por último, en la figura 13d atracción en los sentidos a: 11(1), ~(!), 11(10), ~(10) . 

. La uÚli,;;cióri de .·las coordenadas curvilíneas salva. el. problema. de ;fronteras\ irregulares 
presentadas en ríos, estuarios, etc., con menor error que . si se plantea en coordenadas 
cartesiana~. . · · ·· '· · . . . 1 

Con 10· anterior, se desarrollarían programas sencillos que fueran específicos para cada caso; 
señalándose coll los valores transformados su conformación física; . . . · · : l. .. 

En el anexo C se menciona el programa TRANSF.FOR (para mayor detalle consultrr Mauricio 
Escalante, 1991, RefI15J) que genera una malla curvilínea, calcula .las coordenadas x, y para un 
Hcsi),'11(eta) dado. · 
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Figura 13a. Malla con P = Q = O 

Figura 13b. Malla con atracción a>¡= 1 y >¡=10 

136 



Figura 13c. Mallúon atracción a ~ = 1 y ~ = 10 

Figura 13d. Malla con atracción a 11=! y 11=!0 ~=!y ( =10 
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ANEXO C 

PROGRAMAS DE MODELOS EN COO/l/J/;~VADAS REC/7LINEAS ·Y CURVJLINEAS 

C/. Modelo en coordenadas rectilí11eai(Cll/ROD} 
.· .. '· ' 

El modelo descrito en el subcapítulo 2:J>escrito en Fortran, se integró' con. dos programas 
adicionales en llasic que permiten generar el 'archivo de 'datos y manipula{ el archivo de 
resultados, formando un sistema que se lla11ia CHIDROD qué pcrmit~· realiza'r diversas corridas 
con el modelo hidrodinámico. · · · · 

El ClllDROD es un programa .que fu~ re~lizado para el cálculo de la hidroclinárniéa· de un 
cuerpo de agua. Utiliza micro PC/286 con monitor VGA (cromático de preferencia). El 
programa está co.mpuesto por los. siguierites subprogramas 

MENUC .-Menú principal .que permite accesar las diferentes opciones del sistema·;. Alscr 
accesado presenta un menú de opciones que ligan al sistema y facilitan el control dermismo. 

GEN_ARCH .-Permite generar los archivos de entrada para ser utilizados por el programa 
principal. El subprograma es llamado por el menú principal y cuestiona al usuario sobre los datos 
requeridos para armar el archivo de datos. · 

VEL_CHAP .-Programa principal para el cálculo específico de la hidrodinámica del lago de 
Chapala. Modelo elaborado por el NWRl y modificado en el lMTA. El programa original se 
modificó para contemplar la batimerría del lago de Chapala y se redimensionó. Para ver a detalle 
los formatos requeridos en los archivos de entrada y salida, se recomienda ver el· listado del 
código que se anexa al final. 

DESl'_RES .-Subprograma que permite desplegar los resultados del éálculo hidrodinámico' en 
el lago. Estos se almacenan en un archivo con extensión RES y son los que despliega. el 
subprograma. Al ser invocado, presenta la lista de archivos de resultados disponibles i.solicita 
el nombre del que se desea desplegar. 

El subprograma lec los datos de encabe1.1do y pregunta por el tiempo para el cual se desea ver 
los resultados. Una vez seleccionado, procede a leer las velocidades U, V y calcula el vector 
resultante, graficándolo a escala en función del máximo registrado. Las diferencias en valor se' 
ilustran tanto por tamaño de ílecha como por color. 

Posteriormente, se pueden desplegar resultados para otro tiempo, de otro archivo o bien retornar 
al menú principal. 
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1INEXOD 

CONTROLES Y CONECtoRES DEL EQUIPO KODAK EKTRAPRO. 

Existe .una serie de conecmres que permiten la comunicación de Ja cámara' Kodak con el 
procesador y otros aparatos, entre Jos que destacan, para el caso de Ja cámara: 

REMOTE REC/STOP (registro/detener remoto) 
Este conector permite iniciar o parar un registro a control remoto. 

VIDEO OUTPUT CONNECTOR (Conector de salida a video) 
El conector tipo RCA proporciona Ja misma señal de video que aparece en el ·panel posterior del 
procesador. Esta salida a video proporciona una forma de conectar un monitor,remotó a una 
cámara que esta a una distancia grande del procesador. · 

GAJN SWITCH (Interruptor de ganancia) . .. . . · ·:. :.;. : 
El interruptor de ganancia permite seleccionar una ganancia. normal .:o al.ta. ,Esta. cámara 
proporcionará aproximadamente l f-stop (alto-cuadro) de mfr:sensibilidad:en,·erníodci:de 
ganancia alta (que es considerada una operación estándar) a áqtiella'.obtenida en·eJ :níodo·de 
ganancia normal. · · · · · · · · 

VIEWFINDER CONNECTOR (Conector de la mira) . ,·.. .. . ·:.· ·: .. . ·.·.: · · 
El conector viewfinder permite el suministro de energía e informai:ión del procesador de video 
a Ja mira electrónica Kodak EktaPro. · " · · · " · 

IMAGER CABLE CONNECTOR (Cable conector de cámara) 
Este conector une la cámara receptora de imagen al procesador .. Todas Ja líneas de video, control 
y energía entre el procesador y la cámara pasan a través de esta c6ne~ión'.· 

TRIPOD MOUNTJNG (monto de cámara en tripie) 
Este accesorio se ubica en el centro de balance de la_cámara, pernÍitierido fijar esta al tripie. 

Algunos de los controles importantes del equipo Kodak (verfigu:ra l DÍ que son a~rovecllables 
en la cámara .de video_ cumplen la misma función que Jos que se manejan en_el procesador vía - -
control (keypad), - como són: '.-indicador"'de::registro, ~registró, -alto; ·función :.,"en .. vivo", 
Componentes adicionales de la cámara ·son: lentes; ma.iiub:rio, indicador ·de registro, viewfinder 
(mfra de Ja cámara). · · · · · ·· · · 

Contin~ando ;~n los control~s del e~uipo Kodak, ~e tienen J~s del pa~el frontal del procesador 
EM Kodak Ektapro, modelo 1012 (ver figura 20), que consiste básicamente del control (keypad) 
e indicador de enérgfa AC. · · 
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Indicador de 
Manubrio regl1tro 

j Vlewflnder (mira) 

,J?~ Indicador de 

Lentes ~·~----jj ~ ¡~fegl:t•o 
~ o ~:¡ / C§iY , ~:::-- /;- '"º 

R1gl11ro/ 
"En vivo• 

/ 

Alto 

Figura 1 D. Controles de la cámara 

KEYPAD (Control del procesador) 
El Keypad tiene algunas teclas de control y un despliegue de cristal líquido largo. (LCD). El LCD 
tiene una fuente de luz que facilita la visualización de las indicaciones dadas. Ef keypad controla. 
todas las fünciones del analizador de movimiento y proporciona información del es.tado actual 
de esas funciones. - -· -- - -

AC POWER ON lNDlCATOR (Indicado~ de encendido) _ _ . ·.- _. . 
Un foco verde se prende cuando la energía AC es suministrada indicando que está en operación 
el procesador:- · · ._ :-·- ..• -: .·': :: _ ': -._· 
Algunos de los conectores importantes que se encuentran en .el panel posterior del procesador 

::~:r;::r: ~~~s:n(~::i;::u~e::::~ 
1 

Y Z) : .:; { :/ . :·· -

El conector tipo-BNC es el que lleva la señal.de salida de video'desde el :analizador de 
movimiento, Esta salida esta diseñada para manéjar.cable coaxia1'de'75 ohm i¡ue puede ser 
conectado a un monitor, video grabadora ·o impresor~·~ -

lMAGER Á AND B.(Cámara Ay BJ _ .. _. _ _ __ __ _ _ _ _ _ _ _ 
Conexión de cablépara-la cáiniiraA o-B.~Todaslas -lílléas de.video, cómrol y energía entre el 
procesador· y la cámara pasañ a través .. de esta i:oitexi6n: . . . . . 

FRAM~ MRKdUT(S~ld~de mii
0

rca~e marco) ·.• . .-. .-.. 
El conector tipo BNC_ es el que pioporcio~a un pulsó de salidá:de_ lOvÓlts. Un pulso es una 
salida en el inicio de cada u'no de los marcos-almacenados en .mémoria:· 

KEYPAD(Control) ..• .· ._ - .- . : ;• > < • • : . • 
Es el conector del cable entre.el procesador. y el control de_ las señales y el suministro de energía 
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1-- Salida d~ seña de marco 

I,_ Salida otrobo A·B 

\~~-;~· .. 11 

~
1----~ 

. L ---IEEE 488 ¡ - , \::: ,. ¡.( 

Keypad 11 ·~·'!!' ·t.J ·: 
1 [[L:_Jl--ij 

1 

lm!ganesAy B ProcO!ador 
(Kodak EKTAPRO EM) 

Figura 2D. Comroles del procesador EM, modelo 1012 

Dlr•cc:lón 12 Aapld11z 
r11vb1clc P1avb1clr 

Figura 3D. Despliegue en pantalla del monilor 

1. REAL TlM E.-Despliega el tiempo actual del día en un formato de 24 horas, cuando se corre 
la grabación ofrece la hora de cuando se realizó la misma. 
2. lMAGE DlSPLA Y AREA.-Ofrcce el área que es lomada por la cámara. 
3. DATE.-Cumple la misma función de 1, en este caso la fecha. 
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4. TRIGGER INDICATOR.-Aparecerá la palabra TRIG seguido de un recuadro a la derecha 
indicando que se recibe en el procesador una señal de salida de disparo. 
5. RECORD ON COMMAND INDICA TOR.-Aparece la palabra ROC seguido de recuadro, 
indicando que ocurrió una señal de ROC durante la grabación. · 
6. EXTERNAL SYNCHRONIZATION INDICATOR.-Aparecerá palabra SYNC y recuadro 
brevemente cada vez una señal de sincronización externa es recibida. . . · · 
7. IDENTIFICATION NUMBER.-Muestra el número de identificador ID, en el mOcio'"en vivo"· 
y puede ser cambiado con el control (keypad). El ID se incrementa automáticamente ·una vez 
después de cada registro. 
8. REC.-Muestra el porcentaje de registro en el modo "en vivo". Un REC de 1000 significa que 
la cámara está tomando 1000 cuadros por segundo. . 
9. EXP.-Tiempo de exposición, leer un valor de EXP de 1000 significa 1/1000 de un segundo. 
JO. IMAGER/SPLIT.-División de imagen, leer "A/2" significa que la imagen de A ha sido' 
desplegada y que el cuadro ha sido dividido en dos partes. -
11. ELAPSED TIME.-Lapso de tiempo referenciado al cuadro número cero. Un valor de -1.250 
significa que el cuadro que es desplegado fue registrado 1.250 segundos antes del marco cero. 
Si el signo es positivo significa que el cuadro desplegado fue registrado después del cuadro cero. 
12. STATUS.-indica lo que el procesador esta haciendo y los despliegues que ofrece se 
describirán en las funciones del control (keypad). 
13. FRAME NUMBER.-Número de cuadro, puede ser positivo, negativo o cero. 
14. PIXEL DEPTH READOUT.-EI número desplegado en este campo representa el número de 
niveles de gris que han sido usados para representar el grado de luz en cada pixel. 
15. RETICLE INFORMATION.-La información aparecerá sólo cuando es activada mediante el 
control (keypad), consistente en números de X, Y D. Siendo X y la distancia en pixeles a lo 
largo del respectivo eje y una marca de referencia, y O representa la distancia entre la 
intersección de la retícula y la marca de referencia en pixeles. Este valor es calculado co la 
siguiente formula: 

CONTROLES DEL KEYPAD 
Como se había mencionado el keypad (ver figura 4) es un control que tiene un despliegue de 
cristal líquido largo y algunas llaves que permiten al usuario manejar todas las fünciiines -del 
analizador de movimiento Kodak EM. Los despliegues dan al usuario información acerca del 
estado del sistema y de la función de cada llave. El keypad tiene ocho "softkeys" cuyas funCiones 
cambian de acuerdo con la página del menú que es usada y diez llaves dedicadas que permiten 
realizar la misma función. Se describen a continuación las llaves softkey','y.después; las llaves. 
dedicadas · · 

SOFTKEYS ·- •... >, ,. 
Existen 24 funciones que son controladas por las llaves softkey. Puesto que sólo hay8 soflkeys, 
las funciones han sido divididas en 3 páginas de menú: la 'primera_ o página de menú, en vivo 
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contiene las funciones qu~ permiten al usuario preparar el analiZador de movimienio para u~a 
sesión de registro. La segunda o página de menú de CONFIGURACION ·condene las funciones 
que son usadas con menos frecuencia en los preparadvos 'para realiZar el registro:. la tercera o 
página de memi PLA YBACK contiene funciones que son usada.s para realiZa·r play back; análisis 
y grabar en VCR un evento registrado. .- · · · · · · 

LLAVES DEDICADAS 
Las diferentes llaves llamadas dedicadas realiZan funciones' tales' como dejar él ·~istcma "en vivo" 
(LIVE); dejarlo listo (READY) para grabar; inicio de registro (RECORD); detenei'(STOP) las 
funciones "en vivo", registro o avanZar; avanZar (PLAY) l¡¡simagencS'registradas. Présionando · 
esta última función se activa en el keypad la página del menú de PLAYBACK, donde se puede 
manejar mediante las llaves que aparecen en la esquina inferior.derecha del keypad.(ver figura 
4) la rapidez y dirección de avance o retroceso de los 'cuadros expresado e.n cuadros por segundo 
(fps), una vez que se han registrado algu~as imágenes:;-• -~ •. · · · · · · · " ·· · · · 

MENUS DEL KEYPAD 
Existen tres menus que pueden ser manejados por el keypad (ver figura 4D), que· son: las 
opciones del menú "en vivo" (LIVE); menu de configuración (CONFJGURATION) y menu de 
avance (PLAYBACK), que 'se describen a continuación. 

WEJitlDE llE'NU 
COHFJQUAACIC»I PLAY04CK 

Figura 4D. Controles del Keypad 

MENU LJVE 
Presionando Ja llave "en vivo" se accesa este menú. Todas las funciones de este menú son usadas 
para el establecimiento de un registro, como son: 

143 



l. REC.:Cuando se seleccioria esta ~un~ión el proces~dor inicia el registro y lo detiene cuando 
la memoria aprovechable. ha sido llenada con gi:abaciones'. 

2. REC STOP.-EI procesador inicia el regisÍro y c~ntinua'g;abando hasta que' la llave de alto es 
presionada · · - · · -

3. REC TRlG,.EJ procesador inicia el registro y ~igue grab~ndo hásta que una seÍ!al de disparo 
es recibida. Siendo negativos los cuadros regisírados 'antes de: la _seña(de disparo,. positivos 
después de esta y cero cuando la señal de disparo_ es recfüida:'.> y . ' ' . . . • - ' 

4. REC RATE.-EI procesador registra en 'una gran'. ~ariedad de/. porcentajes: 
50,125,250,500,1000,2000,3000,4000,6000 y l2000cuadr'?s po(segÜndo, Un 'cuadro puede_ 
ocupar el área de la imagen entera o ocupar una bandá de. !(información en video enun rango -
desde 1/2 a 1112 de la altura vertical del área de irriagen: La'altura:del'cuádro~-dep-ende del 
número de divisiones (SPLITS) seleccionadas.·EI níáXimo porcentaje' de registro-para los cuadros 
que ocupan el área de la imagen completa es 1000 cuadros por' segúryd~:. ')' :é' ::.: 
S. EXP.-EI número de exposición mostrado en la pantalla del coniról'és el inereín-enfo de.tiempo 
que el sensor colecta luz para cada cuadro, medido en fracciones'de)in s'egundo:La exposición 
más grande para cada cuadro es igual a uno entre el porcentaje dé',régistro/ La'eícposiciónmás 
corta para cada cuadro depende de la división de pantalla seleccionada.-•. - ' -

6. SPLIT.-La letra que aparece en esta función indica la'~~ara ~~~ ;;t~ -~oneciada y el,~úmero 
indica el número de divisiones hechas a la pantalla; Por.ejemplci,-pará una división (SPLIT) de 
2 la altura de la pantalla es 1/2 del área de la imagen. La:altura?e la pantalla puede ser dividida 
en un factor de 2,3,4,6 o 12. . · .-: - •\ ·'> •: : .- -. •· - · . . ·. 
La división del área de imagen en 2 o más cuadros ofrece.ganancia adicional en el tiempo _de 
registro y la opción de tiempos de exposición más c~r1os, · ' · - · · · · · · · - · · · -

7. lMG SEL, IMG B S!ZE, iMGB POS.-Estas funciones permiten sel.eccici'nar la imagen de la(s) 
cámara(s) que estén conectadas; cambiar de posición o tamaño lá segunda imagen -dentro de la 
misma pantalla. · · · · · -· · · - - · · 

MENU DE CONFIGURACJON --

Algunas de las fun~i~nes ~n dste m~~lÍ son USlldas 'para el ~s~blécirrlien'to i~ÍciaÍ de un registro 
y el resto son usadas según son requeridas para'configurár el ·analiíador de 'movimiento. 

!. ROC OFF.-Su fun~i¿n es desa~tivar tOdo~ lo~ modo~ de r~gistr~ q~e operan definidos 
previamente. 
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2. ROC LEVEL.-La función ROC (Record On Command: comando .de registro encendido) está 
operando. Los'cuadroirserán almacenadós en memoriasiempi-e y·cuando el usuarió suministre 
una señal ROC IN afirmativa· en la conexión.del panel posterior del procesador. 

3. ROC '415.-ROC está oper~n~o. El ~ú~'ero de cu~d~Js en ,la pania1Le1 control será 
almacenádo en m,emoria cada \ez que'íma s~~alROC IN es afirmatiya. 

4. EXT SYNC ON.-La funciÓn de si!lcronÍzii'~ión extern~ piirm{;é'i1 ~~ali~dÓr ele movimiento 
EM, operar asincrónicamente. Esto: significa. cjue :el: inicio ··de. cada tiempo e registrado es 
controlado por una transició,n "verdadera'.')n)a con~xión EXT;SYNC ,IN en e,I panel posterior 
del procesador. · · ·. · · · ,. ' · · .. · · 

5. PIX 256.-Existen 7 diferent~s seÍec6iones~e'reso1J~i6ne~l~es¿~l~degri;~isponi~les: 256 
(inicial), 128,64,36, 18,8 y 4. · .. ~. · - _ ::c: -:·· 

La razón por lo que esta caract~rlstica h~ sid'o incl~lda ~s j;~r<l inc~e~~ni;¡r elliempode registro, 
por ejemplo: en un nivel de gris de 256 el tiempo de registro e.s de 9.8 segundcísi Mientras que 
con sólo 4 niveles de gris registrados el. tiempo de registro es_de'36.8 'segundos. •··. 

6. ID AND BORDER.-10 es el número de ide~tl~dac/¿~ ~si~~adJ /1'a ri1~~ciÓn, ~da \lez que 
se realiza un registro. Algunos equipos que procesan imagenes irabajan mejor sin un recuadro 
di! "cuadro-d¡!lo" presentado en video: · 

7. LOCK OFF.-Esta función puede deshabilitar todas las funciones del contrrii'excepto las llaves 
de flechas. Permitiendo al usuario asegurarse que no sea presionada alguna llave accidentalmente 
mientras se encuentra ausente. ' 

MENU DE A V ANCE (PLA YBACK) 

Esta página de menú es usada para avance y análisis de un registro .. Este menú será presentado 
automáticamente cuando se detiene el registro d.el analizador. · · 

l. RET.-Esta función permite deshabÚitar, cambiár;~ color blanco o negro la retréula de la 
imagen que aparece en el monhor:•t.a'retícula estiíformada por·la interscceión· de una linea 
horizontal y una-vertical; apáréciéndo su posiéión respectiv~ en .ei: recuadró· "marco-dato': ccín 
respecto a una marca de referencia:· · ·' · ... " 

2. REF MARK .fc.Y,-Lama~~a~er~férencia es uria poderosaherrámienta paraer~nálisi~ de la 
inform'acióií de imágen capturada. Usando lá inarca de referencia en conjunto con la retícula, el 
analizador de movimiento calculará el tiem'po y distancia entre un punto en un c.uadro .¡un punto 
en cualquier otro cuadro 'en el registro. · · · · 
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3. GO TO REF.-Esta función permite cambiar el despliegue de video a el cuadrci que contiéne 
la marca, de-, referencia. Después' cambia al cuadro de referencia, continuando el 'avance 
(PLA YBACK) en la dirección y rapidez seleccionada previamente. 

,e O.' i.. ': 

4. GAMMA 0.9.:Lacorrección gamma es usada para corregir electróni:cament~ laeseala de gris 
del monitor-de video. Tiene el efecto de incrementar el contraste en las áreas"'sombreadas de la,

-imagen. ,Esto es útil cuando la luz no es la óptima y se desea que los objetos- no se pierdan en 
las áreas. sombreadas de· la imagen. · · , 

5. PLAY FRMT SNGL.-Esta función (formato de avance) sólo está disponible cuando se tiene; 
avance de,cuadros que fueron registrados con una división de pantalla diferente dé 1 (pantalla 
completa), ' 
Si se selecciona la opción de dividir la pantalla en 3 bandas horizontales en la función de avance 
de cuadros, se desplegará en la panc superior el cuadro más reciente y en las 'divisi,ones de 
pantalla inferiores los cuadros subsecuentes. Los datos de cuadro (DATA-FRAME) en panialla 
corresponderán a la subdivisión superior del despliegue. - - --

6. VCR MODE (OFF, MAN, AUTO).-Esta función indica si se interlazan la salida de 'video y 
el controlador remoto de una videograbadora y si ·se tiene control manual o automático. 

7, VCR COPY .-Esta función activa la grabación automáticamente. de los registros existentes en 
memoria a una videograbadora. Detiene la grabación cuando la información de video ha sido 
registrada y regresa los controles del analizador de movimiento al usuario. 
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