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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 un programa en Fortran para poder resolver las
ecuaciones de Aguas Someras, mediante simulaciones numéricas. Fue importante haber
desarrollado este proyecto porgue se obtuvo un Programa con el cual se pueden resolver
problemas de Mecdnica de Fluidos referidos a flujos de poca profundidad como pueden
ser flujo en canal abierto, rios o estuarios.

La parte de la ingenieria que obtiene un mayor beneficio es la hidrdulica, porque para
realizar proyectos grandes la mejor forma de obtener datos confiables era construyendo
un modelo a escala, para poder realizar experimentos y calculos; ahora con la ayuda de
algun programa se realizan simulaciones sin tener que construir el modelo, esto implica
gue el proyecto se realiza en un menor tiempo y sin tener que invertir en la construccion
del modelo.

El programa se centré en la modelizacion numérica de flujos superficiales. Dichos flujos
se caracterizan por un comportamiento fuertemente bidimensional, que generalmente
viene impuesto por una separacidn de escalas horizontales y verticales. Esta separacidn de
escalas permite realizar ciertas simplificaciones a las ecuaciones de Navier-Stokes
mediante un promediado vertical; para poder obtener las ecuaciones bidimensionales
para Aguas Someras.

Para tener confiabilidad en el programa se tuvo que validar. Esta validacidn se realizd
mediante la comparacion de resultados de algunos ejercicios especificos, los cuales ya han
sido resueltos con anterioridad y sus soluciones sirvieron como datos de referencia. De
esta manera los resultados tuvieron que ser iguales o muy aproximados a los de
referencia, para verificar el correcto funcionamiento del programa.

Por ultimo se plantean las conclusiones del trabajo realizado.

Objetivos
Generar un programa con el cual se puedan realizar simulaciones numéricas de las
Ecuaciones de Aguas Someras (aguas poco profundas).

Resolver algunos ejercicios de Mecanica de Fluidos que estén relacionados con las
Ecuaciones de Aguas Someras.

Validar el programa resolviendo algunos ejercicios para poder comparar los resultados
obtenidos en nuestro programa contra resultados que se consideren confiables para la
Mecdnica de Fluidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcion general de rios en ingenieria

El origen de la ingenieria de rios se remonta a tiempos antiguos. Segun los registros
histdricos, los chinos empezaron a construir diques a lo largo del rio amarillo alrededor de
seis mil afios atrds. Aproximadamente alrededor del mismo periodo, sistemas de riego y
estructuras de control de inundacién eran construidas en Mesopotamia, y también unos
diez siglos mas tarde en Egipto. Durante el periodo del renacimiento, la observacién del
flujo de agua y el transporte de sedimento se llevo a cabo por el artista e ingeniero
Italiano Leonardo da Vinci (1452-1529). Desde entonces, cientificos e ingenieros han
realizado un gran nimero de estudios de rios, y se han construido presas, diques, puentes,
instalaciones de navegacion e instalaciones de suministro de agua a lo largo del rio.

1.2 Dinamica de rios

El estudio sobre el flujo, transporte de sedimentos y procesos de evolucién en canales
comenzé hace siglos, pero la dindmica de los rios surgiéd como una distinta disciplina de la
ciencia y tecnologia, sélo después de que M. P. DuBoys establecié una férmula para el
transporte de sedimentos en 1879 y H. Rouse propuso una funcién para la distribucion
vertical de la suspensién de sedimentos en 1937. La dinamica de rios se ocupa de flujo en
rios y problema de sedimentos, tal como flujo turbulento en canales fluviales, movimiento
del fondo rugoso (sedimentos de fondo), solucién de sedimentos, transporte, deposicion y
erosién. La dinamica de rios también incorpora el estudio de procesos fluviales,
incluyendo un patrén de las clasificaciones de los rios, leyes de evolucion de canales y la
teoria de regimenes. Proporciona principios fisicos y analisis de métodos para rios en
ingenieria.
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1.3 Control de inundacion y mitigacion

La inundacién es uno de los desastres mas grandes por causa de rios. Un sistema de un
rio esta usualmente en balance “hasta cierto punto” con sus condiciones hidroldgicas y
geoldgicas de su cuenca. Cuando la cantidad de escurrimiento generada a partir de las
tierras altas debido de la lluvia abrumadora supera la capacidad de transporte vy
almacenamiento del sistema fluvial, el flujo se derrama o rompe los diques e inunda las
areas cercanas. Debido a miles de afos luchando contra amenazas de inundaciones, los
humanos tienen que desarrollar algunas tecnologias de control de inundaciones, tal como
diques, dreas de almacenamiento y estructuras de desvio. Los diques son unas de las
principales medidas para el control de inundaciones en muchos rios. Areas para
almacenamiento de inundaciones tal como embalses, lagos, estanques de deteccion vy
planicies de inundaciones, ayudan a detener la velocidad de propagacidén de la inundacién
y el pico de inundacién. Areas de desvio o canales son usualmente designados para
efectos de emergencia cuando la inundacién amenaza la seguridad de la columna
vertebral de la estructura y las areas clave.

1.4 Importancia de las simulaciones computacionales en andlisis de rios en ingenieria.

El flujo en rios y transporte de sedimentos se encuentra entre lo mdas complejo y lo
menos entendible para procesos o fendmeno de la naturaleza. Es muy dificil encontrar
solucién analitica para rios en ingenieria y es muy tedioso el obtener una solucion
numeérica con la ayuda de la alta velocidad de las computadoras. Por tanto después de
1970 algunos problemas de rios de ingenieria tuvieron que resolverse a través de un
campo de investigacién y en laboratorios con modelos fisicos (también llamados modelos
a escala). Con el siguiente avance tecnoldgico en computadoras, los modelos
computacionales han sido muy importantes y son ampliamente aplicables a problemas de
la vida cotidiana. Modelos de 1-D han sido usados con términos cortos y largos para las
simulaciones de flujo y transporte de sedimento en rios, embalses y estuarios. Modelos de
2-D y 3-D se han usado para predecir con mayor detalle los procesos morfo-dinamicos
bajo condiciones de flujos complejos en condiciones de curva, canales trenzados y
puentes con pilares, y estructuras de tomas de agua.
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Modelos fisicos y simulaciones computacionales son las 2 herramientas mas usadas en
los analisis de rios en ingenieria, ambos sistemas tienen sus ventajas y desventajas. Los
modelos fisicos pueden proporcionar resultados directamente visibles, pero son muy
caros y consumen demasiado tiempo, porque el flujo, el transporte de sedimento y el
proceso de cambio en las capas en los rios, son muy complicados, es dificil asegurar la
similitud entre el modelo fisico y los prototipos. Los errores pueden surgir de las
distorsiones del modelo a escala y de las variaciones en el entorno del experimento tal
como la temperatura.

Las simulaciones computacionales dan directo predicciones de tamafio real sin ninguna
distorsion en la escala y es rentable. Sin embargo, la fiabilidad de las simulaciones
computacionales, depende de qué tan bien el proceso fisico es descrito matematicamente
por las ecuaciones que lo gobiernan, las condiciones de frontera y las formulas empiricas.
La precision que rigen a las ecuaciones diferenciales se discretizan utilizando sistemas
numéricos, la eficiencia de las ecuaciones algebraicas discretizadas se resuelven
directamente o por métodos de solucidn de iteraciones.

El proceso de solucién numérica debe de estar correctamente codificado utilizando
lenguajes de programacion. Si la descripcién matematica no es razonable, la discretizacién
numérica es incorrecta y la solucidn del método serd ineficiente, de esta manera el cédigo
habrd calculado errores y los resultados de todo el modelo numérico no serdn confiables.
Muchas formulas empiricas se usan para cerrar los problemas matematicos, porque la
aplicacién de los sistemas numéricos estan de alguna manera limitados.

Antes de que el modelo numérico pueda ser aplicado a un proyecto de la vida real, el
cddigo tiene que ser validado. La validacién se hace comparando los resultados con una
solucién analitica, sino se comparan los resultados con datos que se hayan medido en los
modelos o datos que se obtuvieron en laboratorio. Entonces para resolver un problema
de ingenieria correctamente es necesaria la integracion de los campos de investigacion,
los modelos fisicos y de simulaciones numéricas.
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El campo de investigacidn es la primera cosa que se hace para la comprensién total del
problema. Proporciona la informacién necesaria como hidrologia y de sedimentos en el
dominio de estudio y condiciones de frontera, que se requiere de ambos modelos fisicos y
numéricos. También se proporcionan datos de calibracién fisica y modelos
computacionales. Si el tramo de estudio no es largo se puede elegir como analizar el
problema, puede ser entre el modelo fisico o el modelo computacional. El método mas
efectivo es usar el modelo fisico para el estudio de pocos escenarios y recoger suficientes
datos para calibrar los modelos computacionales, y después utilizar el modelo calibrado
para el analisis de mas escenarios. Si el alcance del estudio es demasiado largo, el modelo
numérico 1-D se usa a menudo a todo su alcance; para proporcionan condiciones de
frontera para modelos numéricos 2-D y 3-D, asi como modelos fisicos para analisis
detallados.

1.5 Las ecuaciones de aguas someras

El comportamiento de un flujo viscoso esta gobernado por las ecuaciones de Navier
Stokes. Estas ecuaciones fueron deducidas en 1821 por Claude Navier y aflos mas tarde,
de modo independiente, por George Stokes en 1845.

Las ecuaciones de Navier Stokes forman un sistema hiperbdlico de leyes de
conservacion no lineales y debido a su complejidad, no poseen solucién analitica. Esto ha
hecho recomendable la obtencidn de ecuaciones, a partir de ellas imponiendo diversas
hipbtesis para poder simplificar, a ecuaciones en dos dimensiones conocidas como
ecuaciones de aguas someras o de Saint Venant.

Estas ecuaciones describen el comportamiento de un flujo en zonas poco profundas. A
pesar de las fuertes hipdtesis empleadas en su obtencion, al resolverlas se obtienen
resultados muy aproximados a la realidad, incluso en casos en los que no se cumplen
algunas de esas hipdtesis. En particular, la version para flujos unidimensionales de estas
ecuaciones simplificadas es de uso habitual en el estudio de canales abiertos.

» Flujo en canales y rios
Flujo de marea
Corrientes marinas

VYV V V

Avance de un frente de onda.
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Pese a su notable simplificaciéon respecto a las de Navier Stokes, ni siquiera las
ecuaciones unidimensionales de Saint Venant tienen solucidn analitica sino que se han de
resolver por métodos de aproximacién. Pero para esto se tuvo que esperar para que
existieran grandes avances en las herramientas de cdlculos para que las ecuaciones de
aguas someras tuvieran una mayor utilizacién. Las ecuaciones de aguas someras se
revisaran en el capitulo 2.

1.6 Flujo en canal abierto

El flujo en un canal abierto es uniforme si la profundidad del flujo (y por lo tanto la
velocidad promedio) se mantienen constantes. De otra manera, el flujo es no uniforme o
variado, si la profundidad varia con la distancia en la direccién del flujo.

El flujo en canal abierto puede ser laminar, de transicién o turbulento, esto depende
del valor del nimero de Reynolds expresado como:

_pVRh _ VRh

R
¢ o (1.1)

Donde V es la velocidad promedio del liquido, v es la viscosidad cinematica y Ry, es el
radio hidraulico definido como la razén entre el area de la seccién transversal del flujo A. y
el perimetro mojado p:

Rh=%M) (1.2)

El flujo en canal abierto se clasifica como subcritico o tranquilo, critico y supercritico o
rapido, esto depende del valor del nimero de Froude, éste es adimensional y se define
como:

4
gl gy 2

Donde g es la aceleracion gravitacional, V es la velocidad promedio del liquido en la
seccion transversal y L. es la longitud caracteristica, la cual se toma como la profundidad

o".

del flujo “y” para canales rectangulares anchos.

El nimero de Froude es el pardmetro mas importante que gobierna el tipo del flujo en
canales abiertos, ya que por lo general el nimero de Re>>1 para canales reales (10° - 10°).
El flujo se clasifica como:
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Fr<1 Flujo subcritico o tranquilo
Fr=1 Flujo critico
Fr>1 Flujo supercritico o rapido

Cuando el flujo es critico, Fr=1y la velocidad promedio del flujo es V =,/ gy,, donde y,

es la profundidad critica en un canal rectangular.

oo\ 1/3
M L (1.4)
c gb2

Donde V =A.V = Ac 9Ye

La profundidad del liquido es y > y. para flujos subcriticos y y < y. para flujos
supercriticos.

Flujo subcritico: y > y,.

T e b

Ye 1 .

Flujo supercritico: y <y,
Figura 1.1 Definicion de flujo subcritico y supercritico referido a la profundidad critica [2].

1.6.1 Flujo uniforme en canales

La profundidad del flujo en flujos uniformes se le llama profundidad normal y, y a la
velocidad promedio del flujo, velocidad de flujo uniforme V. El flujo permanece uniforme
mientras la pendiente, la seccién transversal y la rugosidad de la superficie del canal no
tengan alglin cambio (Figura 1.2). Cuando la pendiente del fondo aumenta, la velocidad
del flujo aumenta y la profundidad del flujo disminuye.
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T
ft mmeat g

i —— R o
) T
al @
z Pendiente:
1 )
Z Sp = tan @ = constante
le— x, — x; =Lcos =L —

Xy Xy X
Pérdida de carga = pérdida de elevacion
hp= 2 — 2 = Spk

Figura 1.2 En un flujo uniforme, la profundidad del flujo , la velocidad del flujo promedio V, y la pendiente del fondo
S0 permanecen constantes, y la pérdida de carga es igual a la pérdida elevacion, hL = z1 — z2 = SfL = SO [2].

El flujo en canales abiertos se conduce por la gravedad y por lo tanto un canal tipico
estd ligeramente cuesta abajo. La pendiente del fondo del canal se expresa de la siguiente
manera:

Z1 =22
So =tana = ——
X, = X (1.5)

Donde a es el dangulo en el fondo del canal respecto a la horizontal. En general, la
pendiente del fondo Sg es muy pequefia y por lo tanto el fondo del canal es casi
horizontal.

En el disefio de sistemas de canales abiertos, la pendiente del fondo se seleccionan de
tal manera que provee una caida adecuada de elevacidn para vencer la pérdida de carga
de friccidon y en consecuencia el flujo se mantiene a una razén de flujo deseada. Por lo
tanto, hay una conexién cercana entre la pérdida de carga y la pendiente del fondo y por
ello tiene sentido expresar la pérdida de carga como la pendiente. Esto se hace cuando se
define una pendiente de friccién como:

h;
=71 (1.6)

En el caso de flujo en canal abierto de pendiente Sy, seccidn transversal A, y el factor
de friccidn f constantes, se alcanza la velocidad final y en consecuencia el flujo uniforme se
establece como la pérdida de la carga y se iguala a la caida de elevacidn.

h, = LV SoL = L Vo 1.7
L= D, 29 0 oS = R, 89 (1.7)
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Entonces en un flujo uniforme h; = SyL y Dy, = 4R;. Cuando se resuelve la segunda
relacion para V), la velocidad del flujo uniforme y la razén de flujo se determinan de la
siguiente manera:

Vo=CJSoR, v V =CA./SoR;, (1.8)

Donde el coeficiente de Chezy es una cantidad dimensional y su valor varia desde 30
m'/? /s para canales pequefios con superficies rugosas hasta 90 m'/?/s para canales
largos con superficies lisas.

C=.8g/f (1.9)

El coeficiente de Chezy puede determinarse de manera directa con la ecuacién
anterior, pero primero se tiene que determinar el factor de fricciéon f con ayuda del
diagrama de Moody. Desde que surgieron las ecuaciones de Chezy, numerosos
investigadores han realizado esfuerzos considerables para desarrollar las relaciones
empiricas para la velocidad promedio y el flujo volumétrico mas simples.

Por lo tanto la ecuacién de Chezy puede expresarse de la siguiente manera:

a_i1/6
C=-R
— Ry (1.10)

Donde n es el coeficiente de Manning, cuyo valor depende de la rugosidad de la
superficie del canal, a es una constante dimensional cuyo valor es de 1 m*/3/s.

1.6.2 Flujo de variacion gradual

El flujo de variacién gradual es un flujo estacionario no uniforme con una variacién
gradual en la profundidad y en la velocidad del flujo (pendientes pequefias y sin cambios
bruscos), una superficie libre que siempre se mantiene suave (sin discontinuidades). Por
este motivo se puede formular la variacién de la profundidad del flujo a lo largo del canal
con ayuda de la ley de la conservacion de la masa y el principio de conservacién de
energia. La relacién deseada para la razén de cambio de la profundidad del flujo en
variacién gradual en un canal abierto:

dy So—5f
dx  1—Fr2 (1.11)

La determinacién del signo del denominador 1-Fr? es facil; éste es positivo para flujos
subcriticos (Fr<1), y negativo para flujos supercriticos (Fr>1). Pero el signo del numerador
depende de las magnitudes relativas de Sp y S.
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Clasificacidn de perfiles en flujos gradualmente variados

Cada perfil de superficie se clasifica por una letra la cual define la pendiente del canal y
por un numero que indica la profundidad del flujo relativa a la profundidad critica y,. y la
profundidad normal y,,. La pendiente del canal puede ser suave (M), critica (C),
pronunciada (S), horizontal (H) y adversa (A). Se dice que la pendiente del canal es suave si
Y > Y, Pronunciada si y, <y, critica si y,, = y,, horizontal si So = 0 y adversa si Sp < 0.

Se anexa tabla con la clasificacidn de los perfiles de flujos gradualmente variados [2].

Jlasificacion de perfiles en flujos gradualmente

Notacion Profu imero Pendiente
de! perfil de flujc  deFroude  del perfil ____ superficie i
! \ = p - SR [P dy Puntode  Horizontal
e :’h \ }é' e = + : dx =4 :m:u“w.f C’\V‘
»“) = e = ‘:y}, N ;‘7-,‘“ \h)
M2 <Y<Y, Fr=1 =0 ¥y Profundidad werficie
‘,.‘-‘.‘: normal - s :[l'“ 3
M3 y<y, Fr>>1 H’;b >0 i M2
& ¥ Profundidad g
critica ~~ === k‘J: B
M3
¥ Canal de fondo, §; < §,
dy :
Pronunciada (S) y.>y, S1 ¥ Fr<1 == __Horizontal
& <8 o S
0 e - F l [‘j/ O Yoo
o= Y = = -~
£ S2 Ya<Y<¥ o = 8 ]
) F dy =
=4 3 = SRR B
e e 53 Y=t dx S
Sl Ty
Fr<l Y0
Vet o — > v r< >
Critica (C) . /}n\ Cl s dx Horizontal
< c3 Fr>1 Yo
3 ¥<y. o == Yo =",
Cl 1 dx
| o3
dy
Horizontal (H) y, — ¢ H2 y>y. Fr<l i 0
Se=0 P dr_ L H2
< ¥ i —= > .
" Ha y=J ax bl e =y Ty
| H2 '
| H3 e
e H3
Canal de fondo, 5, =0
dy
Adversa (A) S, <0 A2 y>ye =<l o 0
Vni NO - - ay
existe A3 Y=<y Fr o1 i
A2 File=t
A2

’ Canal de fondo, S5 < 0

10
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1.6.3 Flujo de variaciéon rapida y salto hidraulico

Si en un flujo en canal abierto cambia su profundidad de manera evidente en una
distancia relativamente pequefia en la direccién del flujo, se le llama flujo de variacion
rapida. Estos flujos ocurren en compuertas de desagiie, vertederos de pared delgada o
gruesa, cascadas y en zonas en donde se extiende o contrae la seccidn de transicion del
canal.

Por lo regular los flujos de variacién rapida son muy complicados por el hecho de que
implica importantes efectos multidimensionales y transitorios, flujos en recirculacién y
separacion de flujos. Por lo que, este tipo de flujos se estudian de manera experimental o
numeérica.

El flujo en canales inclinados puede ser supercritico y éste puede cambiar a subcritico si
el canal no puede mantener un flujo supercritico debido a una disminucién de Ia
pendiente del canal o porque incrementan los efectos de la friccidon. Cuando el flujo pasa
de un régimen supercritico a un subcritico se origina un salto hidraulico. Un salto
hidraulico implica considerables mezclas y agitaciones, y por consiguiente se obtiene una
cantidad considerable de disipacidn de energia mecanica.

l?l Vo
Vvl v2

[

Figura 1.3 Representacion de un salto hidraulico.

11
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Capitulo 2

Ecuaciones de Aguas Someras o Saint Vernan.
2.1 Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones con las que se va a trabajar en esta tesis son las de Aguas Someras,
teniendo en consideracién el término turbulento. Para su deduccién se tienen que
integrar las ecuaciones de Navier Stokes, que gobiernan el comportamiento de un fluido
viscoso en 3 dimensiones. En estas ecuaciones se considera flujo incompresible, esto
significa que son flujos en los cuales la densidad no varia a lo largo del fluido y es
independiente de la presién.

Para obtener las ecuaciones de Aguas Someras se utiliza la ecuacidn de continuidad y la
ecuacién dinamica (conservacion de la cantidad de movimiento). Donde u, v y w, son las
componentes del vector velocidad uy x, y, z representan el sistema cartesiano.

Para un flujo incompresible con viscosidad contante se tiene:

2.2 Ecuacion de continuidad

ou N ov N ow 51
ox dy 0z 21)
2.3 Ecuacién dinamica (conservacion de cantidad de movimiento)

au_au+ 6u+ 6u+ au_F 1ap+ 2 55
ot ot “ox Tay VWar T T oo OV H (2.2)
6v_6v+ 6v+ 6v+ av_F 16p+ 72 53
ot ot Yox  Vay T WazT Y oy TV (23)
aw_6W+ 6W+ 6W+ aw_F 1ap+ v? (2.4)
ot ot Yox oy "Waz "t e VY '

Donde K, E,, F, representan la fuerza por unidad de masa F; p es la presion; p es la

densidad; v = %es la viscosidad cinematica; W es la viscosidad dindmica.

Si a cada una de las ecuaciones dinamicas le sumamos la ecuaciéon de continuidad y
utilizamos V para la divergenciay V? para el laplaciano, entonces el sistema nos queda de

la siguiente forma:

12
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V-u=0. (2.5)
au+V = F 1ap+ v?
at Y= Ao T (2.6)
av+v = F, 1ap+ v?
ot va Y poy v (2.7)
aW+V = F 1ap+ v?
at e (2.8)

2.4 Ecuaciones de Reynolds 3D

Las ecuaciones de Reynolds 3D gobiernan el movimiento de un flujo incompresible en
régimen turbulento. Para obtener estas ecuaciones se sustituye en las ecuaciones de
Navier Stokes, la velocidad y la presién por su valor promedio mas los términos de
fluctuacion, por ejemplo:

u=u+u’, p=p+7p (2.9)

Calculando el promedio temporal de cada ecuacién y sustituyendo en las ecuaciones
(2.6)-(2.8), se obtiene:

V-u=0. (2.10)
ou V-iu=F 1a;5+ Vi — V-u'u'
at i B P wa (2.11)
aﬁ+ V-vu=F 1615+ V25— V-v'u'
at vusE LTy T v (2.12)
ow V-wi=FE 19p Vip — V-w'u’
E-'_ wu = Z—;£+o w— wu (2.13)

Estas ecuaciones poseen los mismos términos que las ecuaciones (2.6)-(2.8), sin
embargo se anexan algunos términos en la parte derecha de cada ecuacidn; si
desarrollamos esta parte se obtienen las ecuaciones de Reynolds 3D:

AL U/ S 'aﬁ+au'v'+au'w'

ot un= 5 p 0x K | Ox dy 0z (2.14)
00 e g 0P 'aW+aW+av'w' (2.15)
ot vus=y p oy K | Ox dy 0z '
aw o 1 6}5 0 [ou'w’  ov'w' ow'2 (2.16)
E+V Wll—FZ—Eg-l-UV — “ox + 3y + 57

Si a las ecuaciones anteriores se les sustituye la expresion de las Tensiones de
Reynolds, toma la forma siguiente:

13
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ou
at

+a[
ady

10p
—+ V-uu= F, ———
p 0x

<6u
dy

Ju Jdu
+ vP?u + —[ut( —)——k]

Ecuaciones de Aguas Someras o Saint Vernan

(2.17)
3l 5l (5 50)

Donde v, es la viscosidad cinematica turbulenta y k es la energia turbulenta por unidad

de masa, definida como:

1
k= E(ulz +02 + le) (2.18)

Reordenando y agrupando los términos del segundo miembro se obtiene

u
—+ V-iu=F————-= +U|72u+V o Vil + V- Vo (2.19)

Si se realiza la misma operacidn en las ecuaciones (2.15) y (2.16) se convierten en

0w 19p 20k, ) u
E-l_ V'Uu:Fy—;@—gg-Fva-FVDtVU+V'Ut$ (2.20)
6W+V wiu= F 19p 26k+ V2w + V- o, Vw + V ou (2.21)
3% wu= F, 29z 30z oVw v Vw Ve g2 .

Al ser constante v para cada fluido se puede escribir vV2i, como V- uVi, y de esta
manera se puede agrupar la viscosidad molecular con la turbulenta. Y nos queda

al7+V nu= F 19p Zak+v +u)Vai+V- ou 2.22
5% uu=FE 29x  30x (v+vy) Vu Vo (2.22)
aﬁ+V ru = F 19p 26k+V +v) Vo + V- ou 2.23
5% vu=F 23y 309y (v+v) Vo Utay (2.23)
aW+V wi= F 19p 2ak+v +o) VW + V- ou (2.24)
FR wu=F, 29z 309z (v+v) Vw K .

Para poder simplificar las ecuaciones se toma en cuenta lo siguiente:

a) Los términos que contienen las derivadas parciales de k respecto a x, y, z, son
incluidas en las derivadas de la presion, esto es porque las derivadas parciales
de k, proceden de las Tensiones de Reynolds. Estas tensiones actuan, como la
presion, perpendicular a la cara del volumen de control.

b) Se considera despreciable la viscosidad molecular v, ya que la viscosidad

turbulenta v, es mucho mayor.

Tras estas simplificaciones las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

14



Capitulo 2 Ecuaciones de Aguas Someras o Saint Vernan

aﬂ+V uu= E 1615+V Vu+V ou 2.25
3% uu= F »ox v Vu K (2.25)
o7 B 10p ) o

E'F V'Uu:Fy—;a—'FV'UtV’U-FV'UtE (226)
aV_V+V wu= F 1aﬁ+V Vw+V ou (2.27)
ot wu= r, paz Uy VW UtaZ .

Estas ecuaciones son muy parecidas a las ecuaciones de Navier Stokes (2.5)-(2.8) con la
diferencia en que los valores instantaneos de la velocidad y de la presiéon fueron
sustituidos por sus promedios temporales, la viscosidad se sustituyd por la viscosidad
turbulenta y se afiadié un nuevo sumando al término fuente en las tres ecuaciones.

2.5 Ecuaciones de Reynolds en 2D

Para obtener las ecuaciones de Reynolds en 2D se partié de las ecuaciones 3D y las
cuales se integraron en la vertical (eje z), esto es con la finalidad de tener unas ecuaciones
un poco mas sencillas de resolver. Estas ecuaciones satisfacen a muchos flujos de la
naturaleza, en donde las dimensiones horizontales son claramente predominantes a la
dimension vertical.

Se consideran dimensiones horizontales a x, y, la dimensidn z se considera positiva
hacia arriba, pero para obtener las ecuaciones 2D se realizan las siguientes hipotesis:

a) La pendiente del fondo es pequefia; esto significa que el valor medido de la
profundidad en la direccidn vertical y la direccidn perpendicular al fondo es
practicamente la misma.

b) La curvatura de las lineas de corriente es pequefa, por este motivo la
distribucion de presiones puede considerarse hidrostatica.

c) El movimiento principal de las particulas ocurre en planos horizontales.

d) La distribucion en la vertical de las componentes en “x” e “y” de la velocidad
(&, D), es practicamente uniforme. Esto permite, que al integrar respecto al eje
z, sustituir u y v por sus valores promedios.

e) Las fuerzas de masa que actuan son la gravedad en direccién vertical y la fuerza
de Coriolis, en el plano horizontal, por lo que F = (f 7, —f, —g)7, siendo

f =2Qsen ¢
Donde Q es la velocidad angular de la Tierra y ¢ la latitud.

f) La aceleracion vertical de las particular se considera despreciables frente a la
gravedad, g.

g) La pérdida de energia por friccién en los contornos, en flujos no permanentes,
puede evaluarse mediante férmulas empiricas validas para flujo permanente,
como las de Chezy o Manning.

15
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h) Se considera despreciables la variacion de v; con la profundidad.
Ut - -
p
2.6 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad (2.1) se expresa como

6u+6v+6w_
ox dy 0z

Si se integra con respecto al eje z, entre el fondo (zb) y la superficie libre (zs) queda

ZS aﬁ ZS 617
f —dz + f —dz + w(zs) —w(zb) = 0. (2.28)
zb ay

Se aplica la regla de Leibnitz a los dos primeros sumandos de la ecuacién anterior

%S 0u a (* 0zb
—dz=— udz—u(zs)—+u(zb)— (2.29)
.p 0X ox
S 0v 0 azb
—dz =— v dz — v(zs) —_— + v(zb) — (2.30)
2 0Y dy dy dy

El tercer sumando w(zs), es la velocidad en la direccién z de los puntos de la
superficie, entonces es la derivada total de zs(x, y, t)

dzs 0zs 0zs 0zs

w(zs) = FTRRrTS + u(zs)— + v(zs) —y (2.31)

0zb —
Tomando en cuenta que — = 0, w(zb) vale

dzb dzb 9zb
w(zb) = dZt _u(zb)i+v(zb)iy (2.32)

Los promedios verticales de it y ¥ se denotan por i y ¥

1 Ay 1 Ay
u= —f udz, V= —f vdz, (2.33)
h zb h zb

Como la profundidad es h = zs —zb. Y como la distancia del fondo no varia con
respecto a t, se puede escribir

0zs 6(2b+h) oh

— (2.34)
Jt dt ot

16
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Por ultimo, si se sustituye de (2.28) — (2.31) en (2.27), considerando (2.32) — (2.33) y
simplificando, podemos obtener el promedio en la vertical de la ecuacién de continuidad.

oh Okl Oh _

—t—t—= 2.35
6t+ax+ay ( )

2.7 Ecuacion dinamica

Tomando en cuenta la ecuacién de continuidad (2.1) y aplicando la hipdtesis e), las
ecuaciones (2.24) —(2.26) se escriben de la siguiente forma:

L LSS L/ SR S SO L 2.36
ot Tl Ty TV T [V o TV e Vat Vings (2.36)
ov OV 90 _ov_ . 19p _ .  Ou .
o " Yox ”ay Woz~ fu p oy R Dtay (2.37)
ow 0w oW 0w _ 10p o oo o Ou 0.38)
ot "t ax TVay TWar T TI T pa Y YW T VNG, '

. . . . . ow
La primer parte de la ecuacidn (2.38) representa la aceleracion vertical del fluido (a—v:),

la cual se puede simplificar con ayuda de las hipdtesis c) y f). En la segunda parte de la
ecuacion (2.38) se puede despreciar el gradiente de la componente vertical de la

. — ., . . ou
velocidad (Vw), también la derivada respecto a z del vector velocidad (a_:)’ entonces la

ecuacion (2.38) quedaria de la siguiente forma:

10p
—g———=0. (2.39)
p 0z
Si se integra la ecuacidn anterior respecto al eje z, entre la superficie libre zs y una
altura cualquiera z y se considera que la presion atmosférica es nula, obtenemos:

p=pg(zs —z) (2.40)

o". 0 i

Y si a esta ecuacién la derivamos respecto a “x” y luego respecto a “y

10p dzs 541
pox 9 ox (2.42)
10p 0zs (2.42)
poy 9y '

Si se multiplica la ecuacién de continuidad (2.1) por 4, y luego se suma con la ecuacion
(2.35), considerando (2.40), resulta

6ﬁ+6ﬁ2+6(ﬁ17)+6(ﬁw)_ _ 625+V VitV ou (2.43)
ot " ax | ay 0z VT 9% OV TV O Gy '

17
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Si se realizan las mismas operaciones para la ecuacion (2.37), nos queda

ov d(uv) ov? J(uw)
— + +
dt 0x dy 0z (2.44)

_ d0zs _ u
=—fu—gW+V-oth+V-Ut@
Ahora se integra la ecuacién (2.42) en el eje z, utilizando la Regla de Leibnitz a la
primera parte de la ecuacién.

= (0u 0w 9 9
f ou ou” (uv) (uw) _
at 0x ay
a (% a
= udz—u(zs)—+u(zb)—+— "2 dz - Z(ZS)E
0t Jom 7b (2.45)
dzb 0 (*__ _ _ 0zs
2(zb) —_— + — | uvdz— u(zs)v(zs) —
ay J, dy

+ u(zb)v(zb) 6_; + u(zs)w(zs) — u(zb)w(zb)

Donde el término ﬁ(zb)zi: es nulo; sustituyendo (2.31) — (2.32) en (2.44) y haciendo

las simplificaciones necesarias, la ecuacion se transforma en

fzs ou 0wt o@s) o@m) _
ot " ax | ay 9z )%~

a ZS a ZS a ZS (246)

—f adz+—f utdz+—| uvdz

at zb 0x zb ay zb
Tomando en cuenta la hipdtesis d) se pueden hacer las integrales de #?y uv,

sustituyendo (i1, 7)por sus valores promedios (&, V) definidos en la ecuaciones (2.33).

Como la distribucion de estas variables no es exactamente uniforme, los valores

temporales (i1, 7), se descomponen asi:

" (2.47)

=l
<
<D
+
<|

_|_

D

u=

De tal manera se dice que

ZS ZS
j % dz = u®h, j uv dz = uvh, (2.48)
zb Z

18



Capitulo 2 Ecuaciones de Aguas Someras o Saint Vernan

De tal manera que (2.45) queda asi

zs T 772 717 TRTT,
f <a_u+ ou N d(uv) N 6(uw)> Ay —

Jat  Ox dy 0z
o@n) o) oGk (2.49)
at 0x dy

Ahora se trabaja con la segunda parte de la ecuacién (2.43). Se integran los dos
primeros términos respecto al eje z, con lo que

zs 0zs 0zs dzb 0dh
be (fv—ga )dz—fvh 955 h = fvh — gh(6_+6> (2.50)
Para integrar los dos sumandos restantes de (2.43) se desarrollan y reagrupan en tres
términos, de esta forma

Zs a
f (V v, Vu + Vo, )dz—
zb 0x

jzs 0 (2 au)d "‘jzs 0 [ (aa+aﬁ>]d
v z — o, [—+—=—)|dz
.p 0% tox 2p 0V ‘\oay = ox (2.51)
D1 D2
[l )
2p 0Z Yt 0z Ox d
D3

Los términos D1y D2 se calculan aplicando la regla de Leibnitz

D1=i ZSZU a—ﬁdZ—Z[v %+2 ou 0zb
ox J,, ox Yox z=2s 0X “ox z=zb ox (2.52)
a (% ov  du av  odu d0zs
bz = @Lb v (a*a) dz = [oe (5 + ay>] By
ov 0u dzb (2.53)
+[o (a*a)] 3y

Partiendo de la hipdtesis h) se puede decir que v; no varia con la profundidad y que se
aproxima % y 7 por sus valores promedio % y U. De este modo las expresiones entre
corchetes de (2.52) coinciden, asi como las de (2.53). Teniendo en cuenta que la lamina de
agua es aproximadamente paralela al fondo, por lo que

dzs 0zb dzs 0zb
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Entonces se puede escribir

D1 = :—x <20th Z—D (2.55)
d ov  ou
D2 = @(Uth (&4—@)) (2.56)
Ahora se calcula D3
aw Ju aw Ju
e O | I A = | W (2:57)

De esta ecuacion se desprecia el primer sumando de cada término esto por la hipétesis
c). Si escribimos la viscosidad cinematica en funcién de la dindmica se obtiene

D3 = &<a_a (zs) — @(zb)> = 1(Tsz — Tp2) (2.58)
p \0z z p

oa. ., n

Los términos son las componentes en la direccién “x” de la tension tangencial que
actua sobre la superficie libre y el fondo respectivamente.

Entonces la ecuaciones (2.43), integrada en el eje z, queda asi

a(uh) N d(u?h) N d(uvh)
at d0x dy

_ fan h(azb+6h>+6 ) haﬁ
=fv g Oox Ox ox Ut ox (2.59)

N 0 B aﬁ+aﬁ +1( )

Si se realiza el mismo procedimiento anterior a la ecuacién (2.44), obtenemos la

siguiente ecuacion.

d(vh) N a(uvh) N d(2h)
Jt 0x dy

_ _fap h(azb+6h)+ 0 L 61?+6ﬁ
=—Ju g dy dy d0x bt dx dy (2.60)
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A estas ecuaciones (2.59) — (2.60), se le pueden realizar ciertas modificaciones

a) Se eliminan de las variables u y v los simbolos = por lo que ahora representaran
el promedio en la vertical en la media temporal de las componentes de
velocidad.

b) Las tensiones tangenciales de la superficie 7,5, y 75, suelen ser despreciables,
excepto que la superficie de agua expuesta al viento sea demasiado grande, en
estos casos se pueden representar por diversas expresiones.

" . n a. .. n

c) Se denominan pendientes geométricas segun “x” o “y”.
dzb 0zb

—, S0y = —
ox’'  0dy
Positiva si desciende en el sentido de las “x”, y negativa en el caso contrario.

Sox =

o . n o, N

d) Se define la pendiente de friccion en el fondo en el sentido de las “x” o “y”,
relacionadas con el formula de Chezy y el coeficiente de Manning.

n*uvu? + v? n?vvu? + v?
Spx =" S E T an

e) Se engloban bajo el término §; las siguientes expresiones

6 - 0 (2 h6u>+ 0 h<6v+6u>
1= o \ Y oy dy ot \ox dy

0 v Jdu 0 dv

f) Se pasan al primer miembro los términos que contienen las derivadas parciales
de h.

Entonces las ecuaciones resultantes que se obtienen son:

dthu) o , 1 .\ d(huv)
ot +£(h” +§gh)+ 3y
I 1 (2.61)
= fvh+—+ gh(Sox — Sp) + Su1
11 % v %1
d(hv) d(huv) 0 1
—(hv? += hz)
ot " ox +ay(” t29

I 1
T
= —fuh + % + gh(Soy = Spy) + Stz

11 — %4 VI
v

(2.62)

En donde | es el término temporal, Il son los términos convectivos, lll son los términos
de Coriolis, IV es la influencia del viento, V son los términos de las pendientes geométricas
y VI son los términos turbulentos.
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2.8 El modelo de k-¢ promediado en la vertical (Modelo de turbulencia)

El modelo de k-€ promediado en la vertical es una adaptacion obtenida en 1978 por
Rastogi y Rodi, éste parte de un modelo tridimensional de Launder y Spalding.

El modelo se obtiene integrando en el eje z, las ecuaciones que definen los parametros
k y € energia cinética turbulenta y tasa de disipacién turbulenta, respectivamente. Sus
autores asumen que el estado de turbulencia promediado en la vertical estd representado
por las variables k y &, que relacionan los esfuerzos turbulentos a través de las siguientes

ecuaciones.

p ax;  ox;) 3 U (2.63)
k‘z
Uy = Cug (2.64)

Los valores de k y € se obtienen con las ecuaciones de transporte siguientes:

ok ok ok o (v.0k\ 0 (v, 0k 3
= —_ |+ _— +Ph+PkV_€

E“‘a“’@_a oy 0x @ oy 0y (2.65)
ag+ 6€+ 65_6(@65) a(ﬁtas”)_l_ 1§P L p 252
dt “ox ”ay‘ax o.0x) 0y \o,dy Clegn iy Cee T (2.66)
I i 11 v VI
Donde
P[22 +2(2) (24 2.7
n= 0x dy dx dy )

Los términos fuente Py, y P,y son las producciones de k y & debidas a los gradientes
de velocidad verticales; la principal aportacién de estas variables, es que provienen de los
gradientes de velocidad cerca del fondo, por la interaccion en esta region se produce
energia turbulenta, la cual se afiade con el término Py,.

El modelo con el que se trabajo es bidimensional, en éste la velocidad esta variando
horizontalmente, por lo que los sumando I-VI, se pueden definir fisicamente como:
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I I
Variacion Transporte
temporal por
dekoé conveccion
11 1474
Transporte Generacion
- por + por gradiente (2.68)
difusion de velocidad
|4 Vi
Generacion Destruccion
por esfuerzo de energia
del fondo turbelenta

Rastogi y Rodi relacionan Py, y P,y con los esfuerzos en el fondo por medio de la
velocidad de friccién U™ con las siguientes ecuaciones.

U

Pry = ¢ A (2.69)
Ut

Py = c. F (2.70)

La velocidad de friccion se relaciona con la velocidad media U =+vu? + v? y con la
ecuacion de Chezy.

\/EnU
U* = 176 (2.71)

Los valores de las constantes ¢ y c. se determinaron a partir de la tasa de disipacion
de energia y la inyeccién del trazador, resultando

1
Cp =—
k \/ZC_f (2.72)
c
Ce = Cor Cf—siﬂ/c_ﬂ (2.73)
El coeficiente de friccion C; puede obtenerse con U™ y U si se utiliza la ecuacion (2.71).
U*Z gnz

El coeficiente c.r se determina con la siguiente formula.

1

C.Ir = W (2.75)
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Para canales anchos de laboratorio el valor de c.r puede ser de 3.6; g; es el nimero de
Prandtl-Schmidt y varia entre valores de 0.5-0.7; e* es la difusividad, una variable

adimensional la cual tambien se puede obtener experimentalmente con ayuda de la
inyeccion del trazador.

Los coeficientes restantes se presentan en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Constantes del Modelo k- promediado en la vertical

Cu cl, 2, Oy O
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3
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Capitulo 3

Método de solucion
3.1 Método TVD - MacCormack

Existen varios métodos con los cuales se pueden resolver las ecuaciones de aguas
someras desarrolladas en el capitulo anterior, pero en esta tesis se utilizé el Método TVD-
MacCormack que es una combinacion aritmética de primer y segundo orden.

Este es un método que describe eficientemente la solucién de las ecuaciones de aguas
someras, tiene como base el método MacCormack que es un sistema predictor—corrector
y a éste se le anexa un simple paso TVD con el fin de suavizar (disminuir) las oscilaciones
en las regiones donde se presenten gradientes altos, haciendo que la precision de
segundo orden se mantenga.

La discretizacidn de las ecuaciones de aguas someras en su forma conservativa o no
conservativa conducen al mismo sistema de diferencias finitas, cuando el término fuente
es discretizado de la misma manera. La forma no conservativa tiene propiedades de
conservacién y el tiempo en el que se realizan los calculos es menor, pero presenta
problemas de conservacién en las zonas donde hay cambios drasticos de altura. Por este
motivo trabajamos con la forma conservativa de las ecuaciones de aguas someras.

El paso de tiempo se determina adaptable, basado en el instante maximo del nimero
de Courant a través de todo dominio. La capa de friccion se encuentra incluida de forma
implicita o explicita en el algoritmo computacional segun la profundidad del agua.

3.2 Ecuaciones que gobiernan

Las ecuaciones que se utilizan en este método son las siguientes, estas no toman en
cuenta las fuerzas de Coriolis, del viento y las viscosas.

on  dqx 0qy (3.1)
et ox Ty 7
Bax* | gn’ Baxqy
aqx+a<T+T+9’”7 +f’ TH
Jt 0x dy
_0h  gqx\qx? + qy? (3.2)
“ I T T H2C?
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ﬁqqu) (ﬁqyz gn* )
aqy+a<—H +6 —H +T+gh77
ot dx dy (3.3)
oh  gqyqx® + qy?

dy H?C?

Donde t es el tiempo; 1 es la superficie de agua por encima de la altura de referencia;
gx y qy son la descarga por unidad de longitud en las direcciones “x” e “y”,
respectivamente qx = uH y qy = vH; [8 es el factor de correccién del perfil de velocidad
vertical no uniforme, lo cual equivale a 1.0 para una distribucion de velocidad uniforme y
1.016 para la distribucién de velocidad elevada a la séptima potencia; H(= h + n) es la
altura total de la columna de agua, con h siendo la altura de la columna de agua de
referencia; g es la aceleracién debido a la gravedad; C es el valor de la rugosidad de Chezy.

Para poder evaluar la rugosidad de Chezy utilizamos las siguientes formulas:

3.3. Coeficiente de friccion

29
=22 (3.4)

Cr es el coeficiente de friccion; g es la aceleracion de la gravedad; C el valor de Chezy.

3.4 Coeficiente de Manning
h1/6
n=— 3.5
v (3.5)

El coeficiente de rugosidad es n; h es la altura del fluido; C el valor de Chezy.

Las ecuaciones (3.1)-(3.3) estan referidas de forma diferente como lo muestra la figura
3.1.

‘Z

Superficie del agua Superficie del agua

Superficie delfondo

Figura 3.1 La primera imagen muestra como se miden las variables para las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 2y
en la segunda imagen se representa como se miden las variables para el método TVD — MacCormack.
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3.5 Solucion del método
La representacion de las ecuaciones en su forma vectorial es la siguiente:

U aF G
9t tox "oy - (3.6)
Donde
U=,qx,qy) (3.7)
qx
Bax*  gn?
2 4 gh
F=|"m T2 T9m (3.8)
Baxqy
H
qy
Baxqy
G = H (3.9)
Bay* gn?
H 2
/ oh gqx‘/qx2 + qy? \
s=|98x" H2(C?
oh  gqyqx® +qy? (3.10)
dy H?(C?

Fy G representan los términos del flujo y S es el término fuente.

Para resolver la ecuacién (3.6) se utilizé el método TVD — MacCormack con la adicién
de un término TVD, el cual es el paso corrector que elimina o disminuye las oscilaciones en
donde existen grandes gradientes. En el sistema completo se utilizan 2 ecuaciones para el
calculo de cada paso de tiempo.

At
Un+1 ur — (F' — _nl) L _|_ Sn . At (3.112)
UMt =0.5- [U{m +UP — (FE - F”“) + Sn- At] + TVD; (3.12)

Donde los superindices y subindices se refieren al término temporal y espacial
respectivamente y

TVD; = [G(") + G(riz)] - AU, — [G(RE) + G- AU, )y (3.13)
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En el que
AUiriq/z = U4 — U (3.14)
AU = U = ULy (3.15)
= A7’/?—1/2 'An?ﬂ/z + Aqxin—1/2 'Aqxin+1/2 + Aq)’in—1/2 ) Aq)’in+1/2
' A77?+1/2 'AU?+1/2 + Aqxin+1/2 'Aqxin+1/2 + Aqyin+1/2 ' Aqyin+1/2 (3.16)
B A’??—l/z ' A’??ﬂ/z + Aqx?_l/z .Aqx?+1/2 + Aqyin—l/z ' Aq)’in+1/2 (3.17)
= .
' A77?—1/2 'Amn—1/2 + Aqxin—1/2 -Aqxi"_l/z + Aqyin—l/z ' Aq}’in—uz
La funcién G( ) en la ecuacion (3.13) estd definida como
G(x)=05-C-[1-¢x)] (3.18)
Donde el limite de la funcion del flujo se da como
¢(x) = max[0, min(2x,1)] (3.19)
Y la variable C es
Cr-(1—-Cr) (Cr<05
C = 3.20
{0.25 Cr> 0.5 ( )
Con Criniciando en el nimero local de Courant definido como:
- (|qx/H| + 1/gH)At (3.21)

Ax

Un beneficio de utilizar el sistema predictor—corrector es que el término fuente se
puede tratar de una manera mas sencilla y todo el sistema tiene segundo orden de

exactitud, tanto en el tiempo como en el espacio.
3.6 Algoritmo de paso de tiempo adaptable

El paso de tiempo maximo estd sujeto a la restriccion de estabilidad dada por la
condicion del conocido Courant-Friedrich-levy (CFL). Con el fin de acelerar el célculo, el
paso de tiempo es ajustado dindmicamente de acuerdo al numero maximo de Courant,

dado como:
At=2C Ax
= LUTpreset *
[ax? + gV?2 (3.22)
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Donde CTpyeser €5 la cantidad presente y max( ) denota el valor maximo a través del
dominio entero computacional. Es esperado que el paso de tiempo automdaticamente sea
pequefio cuando el flujo cambie rapidamente y viceversa.

Finalmente los términos viscosos, son agregados por medio de la obtencién de la viscosidad

turbulenta. Esta es obtenida por el modelo de turbulencia k-& (ecuaciones en el capitulo 2).
3.7 Modelacion de obstaculos o zonas secas

Si bien el presente modelo permite la utilizacién de coordenadas curvilineas
generalizadas, y por lo tanto geometrias complejas. En algunas ocasiones se pueden
presentar zonas donde la distorsién de la malla produce la formacién de inestabilidades.
Igualmente se pueden presentar obstrucciones dentro del flujo (por ejemplo: islas y
pilotes) o si se quiere estudiar la inundacién de zonas secas. Para tal motivo se ha hecho
una extrapolaciéon de un método llamado “fronteras inmersas” [12], utilizado en Ia
dindmica de gases. Este método, permite diferenciar una zona “himeda”, donde el agua
fluye, de una zona “seca”, donde no hay agua. La diferenciacién se obtiene a partir de una
bandera que vale 1 para zonas hiumedas y 0 para zonas secas. Cuando una celda tiene
valor de bandera 0, las ecuaciones no se resuelven en ésta y se impide el flujo de agua de
una zona humeda a una zona seca.

En el caso de obstrucciones como pilotes o islas, que permanecen en todo el
transcurso de la simulacién, ningiin cambio en la distribucién de las banderas se tiene que
realizar. Sin embargo, en el caso de inundaciones de zonas secas o del secado de zonas
himedas, la distribuciéon de las banderas debe de ser dinamica y modificarse
continuamente.

En estos casos, la zona seca se diferencia de una humeda si la elevaciéon de la superficie
libre es menor (o mayor) a una altura de referencia:

H; > H.t; Zona Humeda

H; < Hgpigs Zona Seca (3.23)

Cuando la elevacidn de la superficie libre del agua en una celda, Hi, es inferior a Hcrit,
automaticamente la bandera toma el valor de cero. Cuando una celda aledaia a otra con
bandera cero tenga dos veces el valor de Hcrit, ambas celdas toman el valor de Hcrit y la
bandera toma un valor de uno. El procedimiento anterior asegura la conservacién de
masa.

Una forma de evitar el comportamiento escalonado del flujo debido a la obstruccion de
ciertas celdas, ver Figura 3.2, es a partir de la utilizacién de interpolaciones de diferentes
drdenes que evitan este comportamiento [12].
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Figura 3.2 Fronteras inmersas y la formacién de un comportamiento escalonado (izquierda). Utilizacion de
interpolaciones (derecha).

3.8 Condiciones de frontera para las Ecuaciones de Aguas Someras

Considerando un flujo sin friccion, las ecuaciones de Aguas Someras se pueden escribir
como:
aU+A6U+BaU—0 (3.24)
ot ox dy '
Donde A y B son los jacobianos de los flujos (def de A y B). Para cualquier punto en el
espacio (x,y,t), se puede comprobar que, considerando dos superficies t=@(x,y), se
satisface la relacién:

o) o]0}
I-A—+B—[=0 (3.25)

0x dy
Donde | es la matriz identidad. Estas superficies estan definidas en el espacio de fases y
son una extensién bi-dimensional de las lineas caracteristicas en una dimensidn. Ambas
superficies son las fronteras del dominio de influencia de la solucién (lineas bi-
caracteristicas). Una relacidon diferencial puede estar definida a lo largo de estas
superficies, permitiendo que la soluciéon sea totalmente determinada a partir de las
condiciones iniciales. La primera superficie, superficie-y es una linea y a su alrededor se
forma un cono superficie-8, que abre concéntricamente a la superficie- X, a velocidad

(c = /gh).

El objetivo de este estudio es encontrar el valor de las condiciones de frontera a partir
de conocer de antemano que se conocen sus valores para un tiempo anterior. Para esto se
utilizan las relaciones diferenciales:
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du dv 2 dc
_ -z - 3.26
szdt +COSth L oxX ( )
g du N g dv 4% dc sinfdu cosf@ dv (3.27)
cosO st Gt 2= %0 Tt a0 '

A lo largo de estas superficies. El sistema de ecuaciones diferenciales estd bien puesto,
well posed, si:

1. Una relacion del tipo ecuacion 3.26 estd definida a lo largo de la superficie-x
y dos ecuaciones 3.27 a lo largo de una superficie-8, para dos dngulos, 6 y 6+mt.

2. Tres relaciones para la ecuacion 3.27 estan definidas a lo largo de la
superficie-8 para tres diferentes angulos 64, 6, y 63

Esta segunda condicién se utilizara, para obtener las condiciones de frontera. Si se
definen 3 angulos, 6,1, 8,, y 05 Siendo 6,= 0,+2n. Integrando la ecuacién 3.27 entre los
angulos [01, 8;], [B,, B3] y [B3, B4]. Se crean tres ecuaciones del tipo:

du dv
(sin @y, — sin 6;) I + (cos 6, — cos 9k+1) + 20541 — Hk)

_.[9’”1 (sineau cos@@v) 10
ok t 00 t 06

dt (3.28)

Donde estan k=1,2,3. Las diferenciales son eliminadas integrando la ecuacién con
respecto al tiempo entre t=0 y At:

(sinB@j,q —sin Oy )(u —uy) + (cos O, — cos O 1) (v — vy)
+2(011 — O1)(c —ca)

fAtfekH sin 6 du 0059617) 10 dt
ok t 90 t 00

El lado derecho es estimado a partir de expresar las derivadas con respecto a 6 en

(3.29)

o . n o, n,

funcién de “x” y “y”:

du Oudx Oudy

30 0x00 T 9ya6
Jdv Jdvdx OJvady

30 9x90  9y00

(3.30)
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Obteniendo
aku + fkv + ykc = 6, (3.31)
Donde los coeficientes son:

ak = sin6;,,; —sin 6,
Bk = cos 6, — cos 044
3.32
Yk = 2(0x41 — 6k) ( )
(Sk = akuA + IBk'UA + ]/kCA

A partir de lo anteriormente mencionado, se pueden definir dos series de condiciones
de frontera, uno para flujo subsdnico y otro para flujos supersénico. A partir, de conocer
la velocidad de las ondas, dadas por u, u+c, y u-c. Donde u es la velocidad del fluido en una
direccién dada y c es la velocidad de las ondas gravitacionales, antes definida.

Teniendo el flujo de la figura 3.3

eje x eje x
L 1 T |
u 4—'I }4—' u 4—'} I -
| @ | | @ |
. o - o
lg Dominio de 5 } }g Dominio de 5 l
u+c -5 célculo o) L u+c -5 célculo Q| L
1 [of] g [of)
I-= Rl I-= T
I | | I
U-c——ee—| | ——— U - C—-all— | ~eunl——
I | | I
L - | - |

Flujo supercritico Flujo subrcritico

Figura 3.3 Representacion de las condiciones de frontera a) Para flujo supercritico y b) Para flujo subcritico

En la frontera izquierda (observar figura 3.3), se tiene una entrada. Si el flujo es
supercritico, las tres ondas entran al dominio y la condiciéon de frontera consiste en fijar
ambos gastos y la altura de la superficie libre. Si el flujo es subcritico, se fijan ambos
gastos y la altura de la superficie critica se calcula de:

H=(2u0-u2-ul)/ 21 + (v1-v2)/ 21 + ((c1-c2)/2)%/g (3.33)

Donde los valores son tomados en la frontera en cuestion. Los subindices indican:

u0=u(L,j), u1=0.5(u(L,j) + u(L,j-1)) y u2=0.5(u(L,j) + u(1,j+1)). (3.34)
De la misma forma para las otras variables.
vO0=v(1,j), v1=0.5(v(1,j) + v(1,j-1)) y v2=0.5(v(1,j) + v(1,j+1)). (3.35)
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En el caso de la frontera derecha (observar 3.3), si la frontera es supercritica se calculan
las tres variables de las variables internas:

va=(u2-ul)/2.+(v2+v1)/2.+1(c2-c1)/4. (3.36)
ua=(ul+u2+2u3)/4.+(v2-v1)/2.+ 1t (c2+c1-3c0)/8. (3.37)
ca= (ul+u2-2u3)/2 m.+(v2-v1)/2 1.+ mt (c2+c1+2c0)/4. (3.38)

Si el flujo es subcritico, se fija la altura de la superficie libre y se calcula las variables
restantes de las variables internas:

va=(-u2+ul)/2.+(v2+v1)/2.+m(3c2+c1-4c0)/2. (3.39)

ua=(u2+ul)/2.4(-v2+v1)/2.+ 1t (c2+c1-c0)/2. (3.40)
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Capitulo 4

Simulaciéon Numérica y Resultados
4.1 Introduccion

En este capitulo se realizaron varias simulaciones numéricas de flujos poco profundos,
con el fin de poder validar el programa en el que se realizaron dichas simulaciones. Para
poder hacer la validacion se tuvieron que resolver ejercicios para saber que los datos que
obtuvieron eran correctos, estos datos se procesaron en un programa (Tecplot 360) para
poder tener una visualizacidn de los resultados.

Se comenzé resolviendo ejercicios sencillos con flujo subcritico y supercritico, después
se efectuaron simulaciones mdas complejas con la finalidad de poder ver el alcance del
programa, la simulacién mas completa que se realizé fue la de una seccién de un rio real;
esta seccidn abarca a los rios: Mezcalapa, Samaria y Carrizal, que se encuentran en el
limite entre los estados de Chiapas y Tabasco.

Figura 4.1 Imagen de los rios que se simularon

4.2 Canal abierto rectangular con estrechamiento gradual

El problema que se resolvid fue el de un canal abierto rectangular de 3.048 [m] de
ancho que se estrecha gradualmente a 2.43 [m], mediante una contraccién de 15.24 [m]
de largo, construida con paredes rectas en un fondo horizontal. Si el gasto es de 2.83
[m3/s] y la profundidad del flujo es de 1.52 [m] en el lado de aguas arriba de la seccién de
transicion. Se determiné el perfil a la salida del canal [1].

34



Capitulo 4 Simulacion Numérica y Resultados

Este problema se resolvié analiticamente de la siguiente manera:

Con los datos proporcionados se calcula la energia total del flujo, esta energia se
mantiene constante a través de la contraccion debido a que las pérdidas de energia son
despreciables.

Q? 2.832

E=h+—— E=152+ E =154
2942 2+ 9.81 * (3.048 * 1.52)? [m]

Con esta energia se calcularon las alturas que se podrian tener a la entrada y a la salida
del canal. En la entrada obtenemos que:

2.832

HE R g

El ancho del canal a la entrada es b=3.048 [m] y las soluciones obtenidas son h; =0.17 y
h, = 1.52, h, es la altura que se tiene a la entrada del canal. Para obtener la altura a la
salida se calculo de la misma forma.

2.83%

P 25y

Con un ancho de 2.43 [m] a la salida, se obtuvo que h; = 1.50 y h, = 0.23. Con estos
resultados se plantearon 2 soluciones, que el flujo no sufra un cambio de régimen y que
cambie de régimen de subcritico a supercritico.

En la primera solucién el flujo como no cambio de régimen la altura de la entrada fue
de 1.52 [m] y a la salida fue 1.50 [m], la variacidn en las alturas es casi nula, conservando
el flujo subcritico. (Observar figura 4.2)
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vista en planta

15.24
Iy
® Q=2.83m3/s o]
= — - -+
v ol

Superficie del agu/

|

|

|

| . .

| Flujo Subcritico
|

|

|

1.54
1.52

1.50

Figura 4.2 Principio de la energia aplicado a una contraccién en un canal con régimen Subcritico

Para la segunda solucidn se tuvo que incrementar la contraccidn para que ocurriera un
cambio de régimen, de esta manera los resultados aptos fueron: a la entrada, el flujo
tendria una altura de 1.52 [m] y a la salida disminuiria hasta 0.23 [m]. (Observar figura 4.3)

vista en planta

1524
-
@ o ]
y Q=283m3fs ® =+
o —— o ol
NN
RSN |
| |
| Linea de Energia |
| |
M -——
| |
|Superficie del agua |
| |
2|9 | |
TIT | |
| |
| Flujo Supercritico | bl
| l 3
%

Figura 4.3 Principio de la energia aplicado a una contraccién en un canal con un cambio de régimen de Subcritico a
Supercritico.
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4.2.1 Solucion para flujo subcritico sin cambio de régimen

Detalles numéricos

Para poder realizar la simulacién se tuvo que hacer la reduccién en el canal, para
conseguir esta configuracién, se crearon en el cddigo bloques: de color rojo (1) es por
donde puede fluir el flujo y azul (0) para sdlidos, donde no se permite el paso del flujo.
(Observar figura 4.4)

FLUIDO
siLIDo

Figura 4.4 Representacion de los bloques de fluido y sélido.

Esta simulacidn se realizé en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas) y se calcula
la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La discretizacién
de esta configuracion se ejecutd con una malla con 21.0 [m] de longitud y 3.448 [m] de
ancho, esta malla se discretizé en 200 x 200, formando celdas de un tamafio de 0.105 [m]
x 0.0172 [m] (Observar figura 4.5)

Figura 4.5 Representacion de la malla utilizada

Para resolver el ejercicio se plantearon en la entrada del canal, los gasto por unidad de
ancho en x, y; en este caso fue de 0.928 [m2/s] en “x” y de 0.0 en “y”, también se
establecié una altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y
sumando estas dos alturas se obtuvo la altura total. En la salida se determino la altura
total que fue de 1.50 [m], de esta forma lo que se calculé fueron las descargas en ambas
direcciones.

Resultados de alturas

Para este caso se realizaron dos simulaciones sin términos viscosos turbulentos y con
n=0.005, la primera fue con friccibn muy pequeiia para tratar de obtener los mismos
resultados de la solucion analitica (TVD = 0.1), ya que estos resultados no consideraron
pérdidas por friccién. En la segunda simulacién utilizamos una friccion normal (TVD = 0.5).
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a) Simulaciéon con TVD =0.1

Los resultados que se obtuvieron para las alturas se presentan en la figura 4.6

HT: 1505 151 1515 1.52 1525 153 1535 154 1545 155 1.555 156 1565 157 1575 1.58 1585 1.59

Figura 4.6 Perfil de alturas en dos dimensiones

Se observd en la figura anterior, que en la entrada la altura tiene un valor promedio
1.55 [m] y ésta va disminuyendo hasta un valor de 1.50 [m] a la salida. También se observa
gue existen zonas donde hay disminuciéon de alturas drasticamente, esto es por la
creacién de algunos remolinos cerca de la pared.

La figura 4.6 representa los resultados en dos dimensiones, pero se comentd que la
altura en la superficie libre se va calculando para obtener la altura total, de esta forma se
logré tener una representacion en tres dimensiones. (Observar figura 4.7) Esta imagen
mostré cdmo va disminuyendo la altura y se perciben los pequefios vortices cerca de las
paredes.

Figura 4.7 Representacion de las alturas en tres dimensiones
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Los valores de las alturas fueron muy cercanos a los valores analiticos, esto fue porque
casi no consideramos pérdidas (Observar tabla 4.1), de lo contrario entre mds pérdidas se
calculan la diferencia entre las alturas aumentara, como veremos mas adelante.

Tabla 4.1 Comparacion de resultados

Resultados analiticos Resultados de nuestro cddigo
Altura a la entrada 1.52 [m] Altura a la entrada 1.55 [m]
Altura a la salida 1.50 [m] Altura a la salida 1.50 [m]

Resultados de velocidad

El perfil de velocidad que se obtuvo fue aceptable porque a la entrada del canal se tuvo
una velocidad aproximada de 0.6 [m/s] y esta va aumentando conforme va disminuyendo
el drea transversal del canal; a la salida se obtuvo una velocidad promedio de 0.85 [m/s]
(Observar figura 4.8).

U: 010203040506070809 1

Figura 4.8 Perfil de velocidades en dos dimensiones

En esta imagen de dos dimensiones se pudo ver que hay zonas donde hay velocidades
mayores, por ejemplo de 1 [m/s], esto es porque se crean pequefios vortices, en estas
zonas aumenta mas la velocidad y también hay velocidades negativas de -0.02 [m/s].

En la representacién en tres dimensiones, se logré ver que en donde se crean los
pequenos vortices es donde estd el aumento y disminucién de velocidades (Observar
figura 4.9).
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U: 010203040506070809 1

Figura 4.9 Perfil de velocidades en tres dimensiones

b) Simulacion con TVD =0.5
Resultados de alturas

Los resultados que se obtuvieron en esta simulacion se presentan en la figura 4.10, en
estos resultados se vio que la altura fue disminuyendo gradualmente, esto fue de una
altura en la entrada de 1.56 [m], a una altura de 1.49 [m]a la salida. Se sigue presentando
vortices cerca de la pared, por consiguiente hay disminucidon un poco bruscas en esta
zona.

HT: 1.505 1.51 1.515 152 1525 153 1535 154 1545 155 1.555 156 1565 157 1575 1458

Figura 4.10 Perfil de alturas

También se pudo obtener la representacion en tres dimensiones, en la figura 4.11 se
vio que la altura va disminuyendo muy gradualmente y la disminucién considerable se ve
entre las distancias de 11.6 [m] a 14.4 [m] en la direccion de “x”.
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Figura 4.11 Perfil de alturas en tres dimensiones

Los valores obtenidos variaron, fueron un poco distintos a los que teniamos con un
TVD=0.1, pero se consideran mas confiables estos (TVD=0.5), porque estamos
considerando las pérdidas necesarias, por esta razén el salto de alturas entre la entrada y
la salida es de 0.07 [m] y no de 0.02 [m].

Tabla 4.2 Comparacidn de resultados

Resultados analiticos Resultados TVD = 0.1 Resultados TVD = 0.5

Altura a la entrada 1.52 [m] | Altura ala entrada 1.55 [m] | Altura ala entrada 1.56 [m]
Altura a la salida 1.50 [m] Altura a la salida 1.50 [m] Altura a la salida 1.49 [m]

Resultados de velocidad

Los resultados de velocidad no varian mucho en comparacién con la simulacién
anterior, pero se pudo observar mejor como va aumentando la velocidad, esto es porque
entre mas reducimos el canal, la velocidad va aumentando (Observar figura 4.12). En la
entrada del canal la velocidad sigue siendo de 0.6 [m/s], a la mitad la velocidad es
aproximadamente de 0.7 [m/s] y al final del canal es de 0.95 [m/s].
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__PEEEeEEEs

U. 00102030405060.70.809 1

Figura 4.12 Perfil de velocidades en dos dimensiones

En la figura 4.11 se siguen presentando vortices los cuales estan en la zona donde la
disminucién de las alturas es mayor (Observar figura 4.13), en estos vortices se alcanzan
velocidades maximas y minimas de 1.03 y -0.1 respectivamente en la direccion “x”.

U 0 010203040506070.808 1

Figura 4.13 Perfil de velocidades en tres dimensiones

4.2.2 Solucion para cambio de régimen de flujo subcritico a supercritico

Para poder realizar esta simulacién se tuvo que modificar la contraccion en el canal; la
modificacidn que se realizé fue la de reducir mas el area transversal hasta que ocurra el
cambio de régimen y después se aumentd el drea transversal (Observar figura 4.14),
efecto similar a lo que sucede en una tobera convergente — divergente para flujos
compresibles. La configuracion se creé con ayuda de los bloques rojos y azules (fluido y
sélido).
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FLUIDO
SOLIDD

Figura 4.14 Configuracion para la simulacion de cambio de régimen

Como en la simulacion anterior, ésta se realizdé en dos dimensiones (en coordenadas
cartesianas), calculandose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres
dimensiones. La discretizacién de esta configuracidén se ejecutd con una malla con 21.0
[m] de longitud y 3.448 [m] de ancho, esta malla se fracciond en 200 x 200, formando
celdas de un tamafio de 0.105 [m] x 0.0172 [m] (Observar figura 4.15).

Figura 4.15 Representacion de la malla utilizada

Para resolver la simulacién planteamos en la entrada del canal, los gasto por unidad de
ancho en x, y; en este caso fue de 0.928 [m2/s] en “x” y de 0.0 en “y”, también se
establecid una altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y
sumando estas dos alturas se obtuvo la altura total. En la salida se determiné la altura
total que fue de 0.23 [m], de esta forma lo que se calculé fueron las descargas en ambas

direcciones.
Resultados de alturas

En esta seccidon presentamos los resultados de alturas, de velocidades y en este caso
también se calculé el nimero de Froude en todo el dominio, ya que es muy importante
saber en qué zona se produce el cambio o si no hay cambio de régimen.

En los resultados de alturas se pudo observar que en la entrada del canal la altura
aumenta de 1.50 [m] a 1.60 [m] y ésta va disminuyendo, el salto en alturas se presenta en
donde se encuentra la mayor reduccion del canal y a la salida establecié una altura de 0.30
[m]. La altura calculada analiticamente es de 0.23 [m], ésta no considera nada de pérdidas
por friccion. (Observar figura 4.16)
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HT: 03040506070809 1 111213141516

Figura 4.16 Perfil de alturas en dos dimensiones

Con ayuda de los datos obtenidos en el cdlculo de la superficie libre se obtuvieron
datos de las alturas totales, y con éstas se pudo hacer una representacion en tres
dimensiones (Observar figura 4.17).

HT: 0.30405060708089 1 111213141516

Figura 4.17 Representacion de las alturas totales en tres dimensiones.

En la representacion en tres dimensiones es mucho mas facil observar como el fluido
mantiene una altura casi constante, el gran cambio se da en la secciéon donde se reduce el
canal, esta seccidn comprende de los 9 [m] a los 13 [m] en la direccion de “x”, son 4 [m]
en donde la altura se reduce 0.90 [m], después de los 13 [m] en la direccién “x”, la altura

sdlo desciende 0.30 [m] mas.
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Resultados de velocidad

El perfil de velocidad que se obtuvo se presenta en la figura 4.18, la velocidad de
entrada calculada analiticamente es aproximadamente de 0.60 [m/s], que es el rango que
se ve en los resultados; la velocidad se va aumentando, en donde se encuentra la mayor
reduccion del canal, la velocidad es de 3[m/s] y después de la reduccidn, la velocidad sigue
aumentando hasta alcanzar una velocidad maxima de 5.15 [m/s].

U:. 05115 2 253 35445 5

Figura 4.18 Perfil de velocidades en dos dimensiones

Estos resultados eran de esperarse porque en el momento que se reduce el area
transversal del canal, la velocidad debe de aumentar y si esperdbamos un cambio de
régimen la velocidad debe aumentar demasiado. Se obtuvo una representacion en tres
dimensiones del perfil de velocidad (Observar figura 4.19), se pudo observa que el gran
cambio de velocidades se presenta en la misma seccién donde la diferencia de alturas es
mayor.

U: 051152 253354455

Figura 4.19 Perfil de velocidades en tres dimensiones.
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También se puede observar que en la seccidn final del canal es donde se alcanzan las
mayores velocidades y se visualiza que el fluido sale en forma de tridngulos, los cuales se
forman por la gran velocidad con la que el fluido choca con las paredes creando ondas
superficiales.

Resultados del nuimero de Froude

Para que ocurra un cambio de régimen, el nimero de froude tiene que pasar de un
flujo subcritico (Fr<1) a supercritico (Fr>1) o viceversa. Para este caso se obtuvo que el
numero de froude comenzéd con un valor aproximado de 0.2 en la entrada del canal y
alcanzé un maximo 3.8 a la salida como se puede observar en la figura 4.20.

[EIY [ [ [ |

FROUDE: 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638

Figura 4.20 Representacion del nimero de froude en tres dimensiones

De los resultados se visualizd que en realidad el cambio de régimen se presentdé por la
reduccién del canal ya que en esta zona es donde se presenta un nimero de froude igual a
uno, flujo critico. En la figura 4.21 se hizo una ampliacién a la zona donde es mds estrecho
el canal para poder ver mejor como va cambiando el nimero de froude en dicha zona,
pasando por un froude igual a uno que equivale a un color azul cielo.
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Figura 4.21 Ampliacion de la zona donde se presenta el cambio de régimen.

4.3 Flujo sobre un tope

Una corriente de agua fluye a 1.0 [m/s] en un canal de 5 [m] de ancho, el calado del
canal es de 1 [m] y se aproxima a una elevacién de 0.10 [m] de altura. Se calculé el calado
sobre el tope [7].

Este problema se resolvié analiticamente de la siguiente manera:

Se calculé el nimero de froude para saber qué tipo de régimen tiene el flujo, con la
velocidad, la gravedad y la altura a la entrada del canal.

4 1.0

Fr = =
Jgh v/9.81 x 1.0

Fr = 0.319 régimen lento
La profundidad critica se calcul6 de la siguiente manera:

y12vi2\? 11212\
=(F——) = = 0.34
o= () =lom) memm

Como se tenia régimen lento, el nivel del agua debe de disminuir sobre el tope y se
calculé la energia total del flujo a la entrada y encima del tope Ah = 0.1 [m].
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2 2

El =h+ 5 E=10+ m = 1114[m] E2 = E1 —Ah =1.014 [m]

La profundidad del flujo sobre el tope se determiné a partir de:
y,3 —1.014y,2 + 0.05 =0

Resolviendo la ecuacién anterior se obtuvieron tres raices: y; = —0.2027; y, =
0.257; y; = 0.9597, la primera se descarta porque no es fisicamente posible, la segunda
se no se toma en cuenta porque es menor que la profundidad critica, entonces la tercera
es la solucidn del problema. La altura sobre el tope fue la siguiente:

Altura sobre el tope = 1.114 — 0.9597 — 0.1 = 0.064 [m]

En esta solucién no considera los efectos de la friccion; en solucién numérica se espera
que la altura sea un poco mayor, porque en nuestro caso si consideramos pérdidas por
friccion.

4.3.1 Solucion del problema planteado

Detalles numéricos

Para realizar esta simulacidn se cred un tope en el fondo del canal como se muestra en
la figura 4.22 a), el tope se cred a la mitad del dominio en la direccion “x”, en esta zona se
redujo la altura de referencia 0.10 [m] (Observar figura 4.22 b).

‘ z ‘l z Depresion
Depresion sobre el tope sobre el tope
Altura a caleular

2
wl

o

S Velocidad ——m- Jtﬂy@;‘a@ﬁ@ﬂi ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
) el . (]
= 1 Velocidad ———= =
- o -
! =) X * = X
f - } -

Figura 4.22 a) Corte longitudinal de la configuracion simulada, b) Representacion de las alturas en el corte
longitudinal.
La simulacidn se realizéd en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas) y se calcula
la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La discretizacién
se llevo a cabo con una malla de 20 [m] en la direccién de “x” y 5 [m] en la direccién de

“ .,

y”; esta malla se fracciond en 200 x 200, formando celdas de un tamafo de 0.1 [m] x
0.025 [m].
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Como el flujo era subcritico se tuvo que fijar en la entrada del canal los gastos por
unidad de ancho en x, y; para esta configuracion se fijé que en “x” era de 1 [m2/s] y de 0.0
en “y”, la altura de referencia se establecié en 0.5 [m] y a la salida determiné la altura
total de 1 [m], de esta manera se obtuvieron las descargas en ambas direcciones.

Resultados de alturas

Los resultados que se obtuvieron se presentan en la figura 4.23, en donde observamos
como la altura permanecié constante hasta la zona donde se encontraba el tope, en esta

parte la altura disminuyd de 1.01 [m] a 0.91 [m], creando de esta forma la depresion sobre
el tope.

HT: 0.910982 093094 095096097098089 1 1.011.021.03

Figura 4.23 Perfil de velocidades en dos dimensiones.

Con los datos que se obtuvieron se realizd una representacién en tres dimensiones, en
la cual se pudo ver con mayor facilidad como la altura se mantiene, disminuye encima del
tope y vuelve a aumentar donde termina el tope (observar figura 4.24).
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HT: 0.91 0.92 0.93 0.94 0,95 0.96 0.97 0.

Figura 4.24 Representacion de las alturas totales en tres dimensiones.

Tabla 4.3 Comparacion de resultados

Resultados analiticos Resultados de nuestro cédigo
Altura a la entrada 1.0 [m] Altura a la entrada 1.01 [m]
Altura encima del tope 0.936 [m] Altura encima del tope 0.91 [m]
Altura a la salida 1.0 [m] Altura a la salida 1.01 [m]

Con esta comparacioén se logré observar que la simulacién fue satisfactoria refiriéndose
a las alturas, porque si esperdbamos que la diferencia de alturas fuera mayor que la
calculada analiticamente, entre mas pérdidas tengamos la diferencia entre las alturas serd
mayor.

Resultados de velocidad

El perfil de velocidades que se obtuvo se puede ver en la figura 4.25. La velocidad que
se maneja en el ejercicio fue de 1.0 [m/s] a la entrada y a la salida del canal, en los
resultados se consiguié una velocidad un poco menor y encima del tope aumento la
velocidad, esto es porque el flujo se comprimié entre el tope en el fondo y la superficie
libre del fluido, ésta disminuyd su altura encima del tope.
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U: 010203040506070809 1

Figura 4.25 Perfil de velocidades en dos dimensiones

Con los resultados obtenidos se realizdé una representacion en tres dimensiones, en la
cual se nota que en la disminucién de la altura, es donde la velocidad sufre un pequefio
incremento de 0.1 [m/s] (Observar imagen 4.26).

U 010203040506070809 1

Figura 4.26 Representacion de las velocidades en tres dimensiones.
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Tabla 4.4 Comparacidn de resultados

Resultados analiticos Resultados de nuestro codigo
Velocidad a la entrada 1.0 [m/s] Velocidad a la entrada 0.9 [m/s]
Velocidad encima del tope 1.04 [m/s] Velocidad encima del tope 1.0 [m/s]
Velocidad a la salida 1.0 [m/s] Velocidad a la salida 0.9 [m/s]

La diferencia entre las velocidades no es muy grande y en este caso notamos que la
velocidad si esta variando como se calculo analiticamente, de esta manera se concluyé
que el cédigo esta trabajando correctamente.

4.3.2 Flujo supercritico sobre un tope

Como otra forma de comprobacidn se realizé una simulacién manejando la misma
configuracién, sélo se cambid el tipo de régimen, de subcritico a supercritico. Cuando se
maneja flujo supercritico lo que ocurre es un pequefio aumento de altura sobre el tope,
esto es lo que manejan distintos autores [2, 3, 7].

En este caso se utilizé una velocidad de 25 [m/s], para que se tuviera un régimen
répido, esto se comprobd calculando el nimero de Froude.

|4 25.0

Fr = = F
Jgh v9.81 %« 1.0

r = 7.98 régimen rapido

4.3.2.1 Solucién del problema planteado
Se utilizé6 la misma configuracién del ejercicio anterior, lo Unico que varié fue la
velocidad a la entrada (ver figura 4.27).

‘ z ‘ z Aumento
Aumento sobre el tope sobre el tope
Altura a calcular o .
(=]
[*3]
j=)
=] Flujo Supercritico ——m=— % Altura de referencia
a 2 o
- g Velocidad ——— = 2

Figura 4.27 a) Corte longitudinal de la configuracion simulada, b) Representacion de las alturas en el corte
longitudinal.
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La simulacion se realizé en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas) y se calcula
la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La discretizacién
se llevo a cabo con una malla de 20 [m] en la direccién de “x” y 5 [m] en la direccién de
“ .,

y”; esta malla se fracciond en 200 x 200, formando celdas de un tamafo de 0.1 [m] x
0.025 [m].

Como el flujo fue supercritico se tuvo que fijar en la entrada del canal los gastos por
unidad de ancho en x, y; para esta configuracion se fijé que en “x” era de 25 [m2/s] y de
0.0 en “y”, la altura también se establecié a la entrada y fue de 1 [m], a la salida no se

precisd ninguna variable, de esta forma se obtuvieron las descargas en “x”, “y” y las
alturas finales.

Resultados de alturas

El perfil de alturas que se obtuvo para esta simulacién se presenta en la figura 4.28, la
cual es la representacién de los datos obtenidos en tres dimensiones, en ella se pudo
visualizar de una mejor manera, como es que se incrementd la altura encima del tope, el
aumento fue de 0.09 [m].

De esta manera se pudo establecer que el cddigo si esta funcionando de una forma
correcta, ya que al hacer un cambio de régimen, también cambia lo que ocurre encima del
tope.

B | ([ [ [ H

H: 0.51 052053 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

Figura 4.28 Perfil de alturas en tres dimensiones.
Resultados de velocidad
El perfil que se logré obtener para la velocidad se presenta en la figura 4.29, que es la
representacion que se realizé en tres dimensiones, se pudo ver que en la velocidad no

hubo gran variacidn, a la entrada se establecid una velocidad de 25 [m/s] y en los
resultados se obtuvo 24.98, sélo hubo una pequefia disminucién al chocar con el tope.
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U: 2476 2478 248 2482 24.84 2486 2488 249 24.92 2494 24.96 24.98

Figura 4.29 Representacion del perfil de velocidades en tres dimensiones.

En la figura también se observa que como el flujo va a gran velocidad al encontrarse
con el tope, el flujo sufre muchos choques, lo que hace que tengamos movimiento en la
superficie libre. La velocidad al final del canal fue de 24.76 [m/s], que se comparé con la
velocidad de la entrada, la velocidad no sufrié gran cambio.

4.4 Flujo subcritico a través de una construccion

Este problema consistié en flujo subcritico a través de una construccién. Una corriente
que conduce un caudal de 1415.84 [m3/s] en nivel decreciente fluye a través de una
construccién simétrica con una abertura de tipo | (Observar imagen 4.30), con una
longitud de 9.14 [m] la cual reduce el ancho normal del conducto de agua de 121.92 [m] a
91.00 [m], si la profundidad normal promedio en la secciéon no contraida es de 6.1 [m], se
calculo la altura de remanso por la construccién. El coeficiente de rugosidad del canal es
de n=0.035 [1].

Tipa |

Figura 4.30 Construccion con abertura tipo | [1]

La solucidén de este ejercicio se presenta en [1] y el resultado es de 0.68 [m], la solucidn
de este problema se realizé con ayuda de tablas, la ecuacién de Manning y suposiciones.

54



Capitulo 4 Simulacion Numérica y Resultados

4.4.1 Solucion del problema planteado
Detalles numéricos

Para resolver el problema se tuvo que insertar construcciones en la configuracion del
flujo, la representacidon de las construcciones se realizaron con ayuda de las banderas
entre flujo y sélido (Observar figura 4.31 a). En la figura 4.31 b) se manifestaron las
medidas que se utilizaron en la simulacion.

= FLUIDO
SOLIDO

121.8

f————91.00——

9.14
- -
1

X
Figura 4.31 Representacion de: a) los bloques utilizados en la simulacion (sélidos y fluido). b) Las medidas utilizadas
en la simulacién.

Esta simulacién se realizd6 en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas),
calculdndose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La
discretizacion de esta configuracidn se ejecuté con una malla con 300 [m] de longitud y
121.92 [m] de ancho, esta malla se fraccioné en 200 x 200, formando celdas de un tamafio
de 1.5 [m] x 0.61 [m] (Observar figura 4.32).

Figura 4.32 Representacion de la malla utilizada

Para resolver la simulacidn planted en la entrada del canal, los gasto por unidad de
ancho en x, y; en este caso fue de 11.61 [m2/s] en “x” y de 0.0 en “y”, también se
establecid una altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y
sumando estas dos alturas se obtuvo la altura total. En la salida se determiné la altura
total la cual fue de 6.5 [m], de esta forma lo que se calculd fueron las descargas en ambas

direcciones.
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Resultados de alturas

Los resultados que se obtuvieron se presentan en la figura 4.33 que es el perfil de
alturas, en la imagen se puede apreciar la altura que se tiene a la entrada, también se
puede visualizar que en la zona donde estan las construcciones la altura se incrementa
como se esperaba, y la altura a la salida es muy aproximada.

Tabla 4.5 Comparacion de resultados

Datos propuestos Resultados de nuestro codigo
Altura a la entrada 6.10 [m] Altura a la entrada 6.0 [m]
Altura encima del tope 6.78 [m] Altura encima del tope 6.60 [m]
Altura a la salida 6.50 [m] Altura a la salida 6.40 [m]

HT: 5556575859 6 616263646566

Figura 4.33 Perfil de alturas en dos dimensiones.

g

X

En la figura 4.32 también se presentan zonas donde hay alturas que disminuyen a 5.5
[m], esto es porque después de las construcciones cerca de las paredes se crean vértices y
en el centro del canal la altura es mucho mayor, esto se pudo apreciar mejor en la
representacion en tres dimensiones (Observar figura 4.34).
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HT: 55656575859 6 616263646566

Figura 4.34 Perfil de alturas en tres dimensiones.

Los resultados referidos a las alturas fueron muy cercanos a los que se plantearon al
inicio del problema; la solucion del problema fue: que en las construcciones la altura se
incremento 0.68 [m] y en nuestros resultados se obtuvo un incremento de altura de 0.60
[m], considerando que el primer valor también es una aproximacién se concluyé que los
resultados obtenidos estuvieron muy cercanos a este valor.

Resultados de velocidad

El perfil de velocidad que se obtuvo por la simulacidn se presenta en la figura 4.35, en
esta figura se pudo observar que la velocidad a la entrada fue de 1.5 [m/s], en la zona
donde estan las construcciones el canal se reduce, por este motivo la velocidad aumenta
en esta seccion a 3 [m/s], al final del canal la velocidad disminuyé a 2.5 [m/s].

u. -25 -2 15 -1 -05 0 05 15 2 25 3 35

l '
-

Figura 4.35 Perfil de velocidades en dos dimensiones.
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En la figura 4.35 se pudo visualizar que se tuvo velocidades negativas, esto fue porque
atras de las construcciones se crearon remolinos, éstos tienen de un lado velocidades
positivas y del otro lado negativas. Los vortices se observar mejor en la figura 4.36 que es
la representacién del perfil de velocidades en tres dimensiones.

U: -25 -2 -15 -1 -050 05 1 15 2 25 3 35

Figura 4.36 Representacion en tres dimensiones del perfil de velocidades.

La creacién de los remolinos se pudieron observar a partir de la velocidad, los vectores
de velocidad detras de las construcciones se visualizan en la figura 4.37. Se crearon 2
vortices muy grandes detras de la construccidn, los cuales son los que mas se ven en la
figura 4.35, pero también se ven vortices pequefios cerca de las paredes antes y después
de la construccidn (Observar figura 4.37).

Construccion remolino 1 remolino 2
===t ;
R R bt
P E L7 FToRERR
R Sk
s h ey PN
21 R RRUPUY
i NRAZZLELE

e
A P
P 3

Ef’/ =

s

K LR

1\ W=

L

R

Figura 4.37 Vectores de velocidad detras de la construccién.
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A pesar de que la velocidad a la entrada del canal fue menor a la que plantea en el
problema, los resultados de la velocidad se comportaron correctamente, aumentando y
disminuyendo en las zonas donde se esperaba que ocurrieran estos cambios.

4.5 Flujo alrededor de una obstrucciéon

Una corriente fluye en un canal el cual tiene una longitud de 25 [m] y un ancho de 5
[m], el fluido va a una velocidad de 1 [m/s] y tiene una altura de 1 [m]. En dicho flujo se
encuentra una columna a la mitad del canal como se puede observar en la figura 4.38. La
columna es circular con un didmetro de 1.41 [m] y se construyé en el cédigo con ayuda del
bloqueo antes mencionado.

25.00

H

10.50 .

5.0

- FLUIDO
SOLIDO

X

Figura 4.38 Representacion de: a) Las medidas utilizadas en la simulacion b) Los bloques utilizados en la simulacion
(sdlidos y fluido).

Esta simulaciéon se realizd6 en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas),
calculandose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La
discretizacién de esta configuracion se ejecutd con una malla con 25 [m] de longitud y 5
[m] de ancho, esta malla se fracciondé en 200 x 200, formando celdas de un tamafio de
0.125 [m] x 0.025 [m] (observar figura 4.39).

pE

Figura 4.39 Representacion de la malla utilizada en la simulacidn.
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Para la solucién del problema se planted a la entrada del canal, los gastos por unidad
de ancho en x, y; en este caso fue de 1 [m2/s] en “x”y de 0.0 en “y”, también se establecid
una altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y sumando
estas dos alturas se obtuvo la altura total. En la salida se determind la altura total la cual

fue de 1 [m], de esta forma lo que se calculé fueron las descargas en ambas direcciones.
Resultados de alturas

El perfil de alturas que se obtuvo para esta simulacion se presenta en la figura 4.40. En
esta figura se pudo observar que la altura a la entrada del canal fue mayor a la que se
planted en el problema, la altura de 1 [m] sdlo se fijé como condicidn de frontera.

La altura que se obtuvo en la simulacion a la entrada del canal fue de 1.35 [m], después
el flujo choca con la columna, en esta zona alrededor de la columna la altura sufre una
pequena disminucién, detrds de la columna se generan remolinos, en los remolinos la
altura disminuye hasta 1.20 [m]. Estos remolinos se generaron de manera asimétrica, el

primero va dando lugar a que se vaya formando el segundo y asi sucesivamente.

HT: 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

Figura 4.40 Perfil de alturas en dos dimensiones.

Con ayuda de estas alturas que se calcularon se pudo obtener una visualizacién en tres
dimensiones, la cual sirvido de mucho porque se pueden observar mejor los vortices que se
generan detrds de la columna y también fue importante prestar atencién como el flujo al
chocar con la columna aumenta la altura en frente de ella, pero el flujo que pasa por un
lado de la columna disminuye su altura, conservando la altura de 1.35 [m] en el resto del
canal, excepto en los vdrtices, aqui la altura es menor (observar figura 4.41).
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Incremento de altura

HT: 12 125 13 135 14 145 15 155 16

Figura 4.41 Perfil de alturas en tres dimensiones.

Los datos que se obtuvieron de las alturas no se pudieron comparar exactamente con
valores de referencia, pero si se sabia que detras de la columna, se tenian que formar
vortices, en el centro del vértice la altura disminuye hasta 0.1 [m], entonces el cddigo si
funciond de una forma correcta. La importancia de ver que tan grandes pueden ser los
vortices es por la necesidad de saber que en ninglin momento se tendra problemas con el
canal por la creacion de estos vortices.

Resultados de velocidades

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion se representaron en la figura 4.42,
en ella se pudo observar que la velocidad de entrada fue de 0.8 [m/s], la velocidad
aumenta en la zona donde el flujo es comprimido por la columna, detrds de la
construccion se observa que existen velocidades positivas (color amarillo) y negativas
(color azul), esto es por los remolinos que se crearon.

U. -02 0 02040608 1 1214186

R

X Figura 4.42 Perfil de velocidades en dos dimensiones.
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Es muy importante observar que es lo que ocurre con las velocidades cerca de Ila
columna. Se pudo visualizar en la figura 4.43 que las velocidades en frente de la columna
fueron disminuyendo hasta el punto donde el flujo casi no se mueve, en la parte de arriba
de la figura 4.43 se observd que las velocidades aumentaron, esto fue porque se reduce el
area transversal por donde fluye el flujo; en la parte de atras de la columna tenemos
velocidades negativas por la aparicidn de los vortices.

Figura 4.43 Perfil de velocidades cerca de la columna.

En la figura 4.44 se pudo observar que en la seccién donde se encuentran los remolinos
es donde existian las mayores y menores velocidades, lo que ocurre es que si se presta
atencién en un remolino, se puede apreciar que de un lado la velocidad estd avanzando
pero existe una velocidad pequeiia, la cual hace que parte del fluido se regrese; el fluido
gue no se regresa es el que permite la formacidn del siguiente vortice. Analizando los
resultados se logré concluir que la simulacidn trabajé de una forma correcta.
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U -02 0 02040608 1 1214186

Figura 4.44 Perfil de velocidades en tres dimensiones.

4.6 Flujo alrededor de un obstaculo largo

Una corriente fluye en un canal, el cual tiene una longitud de 25 [m] y un ancho de 5
[m], el fluido va a una velocidad de 1 [m/s] y tiene una altura de 1 [m]. Dicho fluido se
encuentra una construccion a la mitad del canal como se puede visualizar en la figura
4.45. La construccién tiene una longitud de 5 [m], con un ancho de 1 [m], la construccién
posee un perfil circular al inicio y al final, esta construccidn se representd en el cédigo con
ayuda de los bloques de sélido y fluido (observar figura 4.45).

25.00

5.00

)

8.00 t 5.00

= FLUIDO
sOLIDO

X

Figura 4.45 Representacion de: a) Las medidas utilizadas en la simulacion b) Los bloques utilizados en la simulacion
(sélidos y fluido).

Esta simulacién se realizd6 en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas),
calculandose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La
discretizacién de esta configuracion se ejecutd con una malla con 25 [m] de longitud y 5
[m] de ancho, esta malla se fraccion6 en 200 x 200, formando celdas de un tamafio de
0.125 [m] x 0.025 [m] (observar figura 4.46).
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Figura 4.46 Representacion de la malla utilizada.

Para la solucion del problema se planted a la entrada del canal, los gastos por unidad
de ancho en x, y; en este caso fue de 1 [m2/s] en “x” y de 0.0 en “y”, también se fijé una
altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y sumando estas
dos alturas se obtuvo la altura total. En la salida se establecio la altura total que es de 1
[m], para que se calculen las descargas en ambas direcciones.

Resultado de alturas

Los resultados de las alturas que se obtuvieron se presentan en la figura 4.47. La altura
que se obtuvo en la entrada del canal fue distinta a la que se planted en la condicién de
frontera a la entrada (1 [m2/s]).

De la figura 4.47 se observé que la altura a la entrada es de 1.30 [m], la altura
disminuyd 0.05 [m] desde el inicio de la construccion hasta el final y detras de la
construccion la altura regresa a 1.30 [m], se crearon vortices, por este motivo hay zonas
donde la altura desciende hasta 1.25 [m].

HT: 125 1.3 135 14 145 15 155 16 165

Figura 4.47 Perfil de alturas en dos dimensiones.

Los vértices que se crean detras de la construccion se observaron mejor en la figura
4.48, en ella se vio como los remolinos se van creando de manera asimétrica, éstos se van
desvaneciendo entre mas alejados estan de la construccion.
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HT: 125 13 135 14 145 15 155 16 165

Figura 4.48 Perfil de alturas en tres dimensiones.

Los resultados de las alturas que se obtuvieron de la simulacidn se compararon
satisfactoriamente con un autor [1], los perfiles se compararon y se muestran en la figura
4.49. En esta figura se puede observar que el flujo lleva una altura y;, la cual aumente un
poco cuando el flujo choca contra la construccidn, en la zona de la construccion el tirante
disminuye a una altura y, y después de la construccion el tirante aumenta a una altura ys,
que es lo que precisamente se puede apreciar en la comparacion de resultados (figura
4.49).
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y2

Figura 4.49 Comparacion de resultados entre el autor [1] y los resultados del cédigo.

Resultados de velocidad

Los resultados de la velocidad que se obtuvieron por la simulacidn se presentaron en la
figura 4.50, en esta figura se pudo observar todo el perfil de velocidades en el canal, la
velocidad de entrada, las velocidades positivas y negativas que se generaron por los
remolinos que se forman detras de la construccidn.

U -02-01 0 01 0203 040506070809 1 111213

Figura 4.50 Perfil de velocidades en dos dimensiones.

En la figura 4.51 se pudo visualizar los valores que se consiguieron de la velocidad en
una zona de gran importancia, la cual es donde estd la construccién. Se logré observar que
la velocidad va disminuyendo gradualmente en frente de la construccidon hasta ser casi
nula; en la zona donde se reduce el drea transversal por donde fluye el flujo, la velocidad
aumenta de 0.8 a 1.3 [m/s] y muy cerca de la columna se encuentran velocidades
negativas por pequefias zonas de recirculacién.
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Figura 4.51 Perfil de velocidades cerca de la construccién.

En la figura 4.52 se visualizd que en la seccion donde esta la construccién el flujo se
acelera, detras de la construccion el flujo disminuye un poco su velocidad y como se crean
vortices, hay zonas del vortice donde existen velocidades grandes y pequeiias.

U -02-01 0 01 0203040506070809 1 111213

Figura 4.52 Perfil de velocidades en tres dimensiones.

La forma de validar los resultados obtenidos fue comparando los resultados obtenidos
por el cédigo con pruebas experimentales [13], en este caso se compararon los vortices de
Von Karman que se crean detras de un obstaculo, en la figura 4.53 se presentaron las
figuras que se compararon.
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Figura 4.53 Comparacion de los vértices de Von Karman. La primera figura muestra la calle de vortices detras de un
flujo uniforme [13] y la segunda muestra los resultados obtenidos por la simulacion.

Con las comparaciones que se realizaron se logré dar validez a los datos que obtuvieron
de esta simulacion ya que los resultados de velocidad y alturas cumplieron
satisfactoriamente lo que se esperaba.

4.7 Salto hidraulico detras de una compuerta

En este caso se realizé una simulacién con un flujo a través de una compuerta. Esta es
una estructura hidraulica de control empleada para regular una descarga, después de la
compuerta se cred un salto hidraulico (observar figura 4.54).

Superficie de agua

Superficie de agua

bl
v

Flujo ————m=—

'

Figura 4.54 Flujo a través de una compuesta deslizante con salto hidraulico.
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Para esta simulacién se trabajé con un canal de 10 [m] de longitud y 1 [m] de ancho, la
compuerta deslizante se encuentra ubicada a la mitad del canal, la velocidad a la entrada
del canal es de 2.5 [m/s].

Esta simulacién se realizd6 en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas),
calculdndose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La
discretizacién de esta configuracién se ejecutd con una malla con 10 [m] de longitud y 1
[m] de ancho, esta malla se fracciond en 200 x 200, formando celdas de un tamafio de
0.05 [m] x 0.005 [m].

Para la solucién del problema se planted a la entrada del canal, los gastos por unidad
de ancho en x, y; en este caso fue de 1 [m2/s] en “x” y de 0.0 en “y”, también se fijé una
altura de referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y sumando estas
dos alturas se obtuvo la altura total. La compuerta se modelé estableciendo la altura del

flujo a un valor dado, en este caso fue 1 [m].

Resultado de alturas

En este caso el perfil de alturas que se obtuvo se muestra en la figura 4.55. En los
resultados se vio que la altura a la entrada fue de 1.05 [m], la compuerta deslizable se
encuentra a la mitad, en esta zona la altura desciende hasta 0.55 [m] y la altura a la salida
fuede 1 [m].

HT: 055 06 065 07 0Y5 08 085 09 095 1 1.05

Figura 4.55 Perfil de alturas en dos dimensiones.

Con los resultados de las alturas también se logré tener una interpretacidn de tres
dimensiones la cual se presenta en la figura 4.56. En esta figura es mucho mas facil
observar como con ayuda de la compuerta bajamos la altura del flujo y esta se mantiene
una distancia de 0.65 [m], después de esta zona se obtuvo un salto hidraulico, porque en
una pequefia distancia en la direccién “x” se aumentd bruscamente la altura.
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HT: 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 095

1.05

Figura 4.56 Perfil de alturas en tres dimensiones.

El objetivo de este problema fue realizar una simulacién de un salto hidraulico, para
conseguir el salto hidrdulico se utilizd una compuesta deslizante para que el flujo
disminuyera su tirante y después incrementara su tirante bruscamente, en una zona de
transicién.

Resultados de velocidad

Con los resultados que se obtuvieron se realizé un perfil de velocidades, el cual se
presenta en la figura 4.57. La velocidad en la entrada del canal fue de 2.4 [m/s], la cual va
aumentando gradualmente hasta donde se encuentra la compuerta, después de ella la
velocidad aumenta hasta 4.4 [m/s] y a la salida del canal la velocidad fue de 2.2 [m/s].

222242628 3 32343638 4 4244

Figura 4.57 Perfil de velocidades en dos dimensiones.

En la figura 4.58 se presenta el perfil de velocidades en tres dimensiones en ella se
puede observar que entre menor es la altura el flujo se acelera mas, las mayores
velocidades se alcanzaron después de la compuerta.
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Figura 4.58 Perfil de velocidad en tres dimensiones.

Para poder realizar la simulaciéon de un salto hidraulico tiene que ver un cambio de
régimen, en este caso el flujo entra al canal con flujo subcritico, cambia a flujo supercritico
atras de la compuerta y asi se mantiene 0.65 [m], después sufre otro cambio de régimen a
subcritico y asi sale el flujo del canal.

En la figura 4.59 se presentan los resultados del nimero de Froude para verificar que si
estd cambiando de régimen el flujo. En la figura se pudo observar que en la entrada del
canal el numero de froude es de 0.7, poco antes de la compuesta el flujo cambia de
régimen aumentando hasta un froude de 2 y después de esta zona el flujo regresa a un
froude de 0.7.

Froude: 06070809 1 1.1 1.21.31.41.51.61.71.81.9 2

Figura 4.59 Visualizacion del numero de Froude.

Para comparar los resultados obtenidos de la simulacién se presenta la figura 4.60, en
ella se puede observar como se comportan las tres variables, las cuales son: altura,
velocidad y el nimero de froude.
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Comparacion de resultados
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Figura 4.60 Grafica de comparacion de los resultados obtenidos por el cédigo.

4.8 Flujo enunrio

Por ultimo se realizé una simulacidn de una seccidn de un rio, esta seccion abarca a los
rios: Mezcalapa, Samaria y Carrizal, que se encuentran en el limite entre los estados de
Chiapas y Tabasco.

La simulacidn que se realizd consistio en que el rio Mezcalapa se bifurca en Samaria y
Carrizal, esta simulacion comprendidé una zona de 6.8 [km] en la direccion “x”, y 6.1 [km]
en la direccién “y”, la forma del rio se realizé con polinomios de orden superior y con
ayuda de los bloques sodlido y fluido (Observar figura 4.61).
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Figura 4.61 Generacion de la batimetria del rio en el cédigo.

Esta simulacién se realizd6 en dos dimensiones (en coordenadas cartesianas),
calculandose la altura (eje z), para poder tener interpretaciones en tres dimensiones. La
discretizacion de esta configuracion se ejecutd con una malla computacional de 6.8 [km]
de longitud y 6.1 [km] de ancho, esta malla se fraccioné en 500 x 750, formando celdas de
un tamafo de 13.6 [m] x 8.13 [m].

Para la solucién del problema se planted a la entrada del canal, el gasto en este caso
fue de 3300 [m3/s], la velocidad fue de 0.9496 [m/s], también se fij6 una altura de
referencia, para que se calcule la altura en la superficie libre y sumando estas dos alturas
se obtuvo la altura total. En la salida se establecid la altura total de 6 [m], para que se
calculen la descarga en ambas direcciones.

Resultado de alturas

Los resultados obtenidos de las alturas se presentan en la figura 4.62 a), estos
resultados fueron multiplicados por una constante para poder visualizar mejor las alturas,
también se pudo observar que la altura se mantiene en todo el dominio y se percibe el
movimiento que se crea en la superficie libre. En la figura 4.62 b) se presentan los
vectores de velocidad en zonas de recirculacion.
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Figura 4.62 a) Representacion de las alturas en tres dimensiones b) Zonas de recirculacion.

Resultado de velocidades

Los resultados que se obtuvieron de las velocidades se presentan en la figura 4.63.

H
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<,

Figura 4.63 Perfil de velocidades en tres dimensiones.
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La velocidad aproximada de la entrada del rio es de 3.0 [m/s], sin embargo alcanza una
velocidad de 6.0 [m/s] en donde se reduce el area transversal en la seccién del rio Carrizal,
que es el area de estudio mas importante porque este rio es el que atraviesa la ciudad de
Villahermosa Tabasco.

En la figura anterior se observan dos recuadros donde se presentan los vectores de
velocidad, la zona 1 es una ampliacion para observar que es lo que ocurre con la velocidad
antes de la bifurcacién y en la zona 2 se visualiza lo que ocurre con la velocidad después
de la bifurcacion.

Comparacion de resultados

Los resultados de nuestro modelo bidimensional se compararon con un modelo
tridimensional [11], los resultados mostraron gran similitud (Observar figura 4.64).

0.899 2.85 ' 512

0.0 3.0 6.0

Velocidad [m/s]

Figura 4.64 Comparacion de resultados entre un modelo bidimensional con un tridimensional.

La pequeiia variacidn entre las velocidades se asumio que fue porque en la simulacién
no se considerd ninguna isla antes de la bifurcacion y en el modelo tridimensional si se
consideraron. Con estos resultados se puede concluir que el cédigo realizé la simulacién
correctamente, si se quisiera aproximar mas a los valores experimentales tendriamos que
realizar la simulacidn con las islas y realizar la malla computacional mas fina.
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Capitulo 5
Conclusiones

El esta tesis se trabajé en el desarrollo de un cédigo con el cual se pudiera realizar
simulaciones numéricas de flujos poco profundos, el cddigo se desarrollé en Fortran
realizando varias subrutinas las cuales resolvian las ecuaciones de aguas someras
mediante un método de diferencias finitas, presentadas en el capitulo 3, el cddigo utilizé
el método de turbulencia k-€ promediado en la vertical.

Una vez terminado el cddigo se realizaron varias simulaciones con el objetivo de validar
el programa, su validacion se realizd mediante la comparaciéon de resultados. En el
capitulo 4 se desarrollaron distintos tipos de ejercicios, los cuales fueron analizados
detenidamente y comparados con soluciones de libros o datos experimentales para saber
si los resultados que se obtuvieron eran confiables.

Los ejercicios que se simularon fueron los siguientes

1. Reduccion del area transversal en un canal sin cambio de régimen y con cambio de
régimen [1].

Flujo con un tope en el fondo con flujo subcritico y flujo supercritico [7].

Flujo subcritico a través de una construccidn tipo | [1].

Flujo subcritico a través de una columna.

vk W

Flujo subcritico a través de una construcciéon con un perfil circular al inicio y al final
de ella.

Flujo a través de una compuesta deslizante para obtener un salto hidraulico.

7. La bifurcacién del rio Mezcalapa en Samaria y Carrizal.

Los resultados que se obtuvieron en todas las simulaciones fueron de alturas y
velocidades (en ambas direcciones), en las simulaciones que habia cambio de régimen
también se obtenia el nimero de froude para corroborar el cambio de régimen. Para
poder visualizar los resultados se utilizé el programa Tecplot 360, con ayuda de éste se
pudo crear figuras con las cuales fue mas fécil hacer la comparacién de resultados.

Todas las simulaciones fueron comparadas con distintos autores o con datos
experimentales y en todas se obtuvieron resultados satisfactorios como se demostré en el
capitulo 4. La comparacidn mds importante fue la bifurcacién del rio Mezcalapa ya que
nuestro modelo bidimensional se compard con un modelo tridimensional simulado en
Phoenics.
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Al haber validado el cédigo se puede concluir que contamos con un programa con el
cual se pueden simular problemas de Mecdnica de Fluidos relacionados con flujos
fuertemente bidimensionales sin la necesidad de pagar una licencia de algun programa
industrial como Phoenics, Fluent, Flow 3D, etc. con el cddigo se ahorra en la inversién de
la compra de un programa industrial.

En estos momentos es muy importante desarrollar los proyectos en un menor tiempo y
a un menor costo, con el cddigo se podria realizar proyectos apoyandose con los modelos
a escala para validar los resultados y en dado caso que el modelo a escala ya exista se
comprarian los resultados y cualquier modificacién en el proyecto se podria realizar en el
cadigo, éste lo resolveria en poco tiempo, de esta forma se ahorra en tiempo y en costos.

El programa se convierte en una herramienta muy util para flujos complejos en canales
abiertos, secciones de rios o en presas y lo Unico complicado es realizar la batimetria y la
topografia de lo que se vaya a simular, esto se realiza con ayuda de los bloques de sélido y
fluido para restringir por donde puede fluir el flujo.

Trabajo a futuro

Con este trabajo se logrd contribuir al estudio de las ecuaciones de aguas someras,
para flujos subcritico y supercritico, sin embargo para generar un mayor conocimiento en
flujos poco profundos se podrian realizar algunos trabajos a futuro.

Los trabajos que propongo como trabajos a futuro pueden ser los siguientes:

a. Simulacién completa de un rio o un canal colocando estructuras para el control de
flujo, por ejemplo, presas, compuestas de descarga y vertedores.

b. Paralelizar el cédigo con el objetivo de poder realizar una simulacién al mismo
tiempo pero en distintos procesadores, de esta forma el tiempo de calculo se
reduce significativamente.

c. Incorporar al cédigo subrutinas con las cuales se puedan realizar simulaciones de
rios o canales con transporte de energia, con el fin de poder visualizar la disipacidn
de temperaturas en un flujo.

d. Incorporar al cédigo subrutinas con las cuales se puedan realizar simulaciones de
rios o canales con transporte sedimento.
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