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Resumen

Ante la imposibilidad de tener registros minuciosos del comporta-
miento de flujo en una estructura real, ya sea porque fisicamente es
imposible acceder a los sitios de medicién o porque la adquisicion de
instrumentos o mecanismos que hay que usar suponen un alto costo de
inversion, se ha creado en el hombre la necesidad de recurrir a medidas
alternativas cuyo beneficio sea similar. Asi, la modelacién matematica
ha empezado a ser el soporte de ecuaciones hidraulicas complejas, las
cuales incluyen variables especificas que se pueden analizar para des-
cribir un fenémeno en especifico. Por lo tanto, en el presente escrito
se va a exponer la manera en la que se combinan tanto la modelacion
matematica como los modelos a escala para recrear la bocatoma de la
central hidroeléctrica I.a Naveta, con el fin de comparar los resultados
expresados por un modelo fisico a escala elaborado por el Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa, con los
resultados obtenidos mediante la modelacion bidimensional usando
el software IBER 2D.

Al final del ejercicio se evaluardn pardmetros y caracteristicas de flujo
que a simple vista son imperceptibles, pero que se pueden analizar a
partir de los resultados luego de resolver las ecuaciones bidimensionales
de Saint-Venant en toda su dimension.

Palabras claves: IBER 2D, flujo a superficie libre, modelacién bidi-
mensional, calibracion de estructuras hidraulicas.

Abstract

Due to the impossibility of obtaining detailed data of flow behavior
in a real structure, because it is either physically impossible to access
the measuring sites, or because acquiring the necessary tools or mecha-
nisms demands high costs, the need to use alternative measures with
similar benefits was born. Hence, mathematical modelling has become
the support for complex hydraulic equations, which include specific
variables that can be analyzed to describe a particular phenomenon.
Therefore, this paper shows the way in which both mathematical mo-
delling as well as scale models are combined to recreate the intake of
La Naveta hydro power plant. The purpose is to compare the results
obtained from a physical scale model made by the Center for Hydraulic
Studies at Escuela Colombiana de Ingenierfa with the results of the
bidimensional modelling from software IBER 2D.

Finally, flow parameters and characteristics will be assessed; such
parameters may seem to be imperceptible at first, but they can be
analyzed from the results after completely working out the Saint-Venant
bidimensional equations.

Keywords: IBER 2D, free surface flow, bidimensional modelling,
hydraulic structure calibration.
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INTRODUCCION friccion de pared, mientras que en los contornos
p > q
Producto de la incertidumbre surgida al estudiar los abiertos se consideran diferentes opciones en

funcién del régimen hidraulico en el contorno
(Blade, 2010).

* Por su parte, en los esquemas numeéricos las ecuaciones

detalles de cada uno de los fenémenos hidraulicos que
se observan en la central hidroeléctrica L.a Naveta, de las

dificultades asociadas a la capacidad maxima de capta-

cién y de la necesidad de puesta en funcionamiento para de aguas someras y las del m6dulo de turbulencia

f-¢ se resuelven mediante el método de volumenes

el caudal maximo de disefio, se ha propuesto analizar
finitos para mallas bidimensionales no estructuradas,

hidraulicamente una de las tres opciones planteadas para

lograr derivar por la bocatoma un caudal de 31 m3/s, entendiéndose estas mixtas como las formadas por
elementos triangulares y rectangulares.

* En cuanto a los modelos de turbulencia, especi-

ficamente la viscosidad turbulenta, IBER utiliza tres

capaz de generar la maxima capacidad de energfa para
la cual se disef6 la central.

Por lo anterior, se va a utilizar el soffware de mo-
delaciéon bidimensional IBER 2D para reproducir
la bocatoma de la central hidroeléctrica La Naveta y

modelos promediados en profundidad: el modelo
parabélico, un modelo de longitud de mezcla y el

modelar los escenarios de flujo que se producen ante la modelo £-¢ de Rastogi y Rodi (Rastogi, 1978).

ampliacion de los muros del canal de aduccién, con el fin
A partir de la introduccion anterior, el paso mas

de poder compararlos con los resultados conseguidos
importante de las caracteristicas fisicas del modelo

con el modelo fisico que elaboré el Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa, y =~ 0Umérico es la creacion de la malla, razén por la cual

establecer conclusiones y recomendaciones frente asu €8 clave entender que todas las mallas en IBER estan

funcionamiento. conformadas por elementos (poligonos) planos (no

El propésito final, una vez que se encuentre ca- curvos), que se obtienen de discretizar la geometria (la

librado el modelo hidraulico, es representar varios ~ Cual puede ser curva en el espacio), de tal manera que

escenarios, los cuales permitan analizar resultados y las ecuaciones hidraulicas se resuelvan en cada elemento

tomar decisiones frente a situaciones especificas que ~ delamalla. Asi, en la mayoria de los casos cuanto mis

fisicamente no se pueden llevar a cabo fina es la malla, mas precisos son los calculos, porque
la malla se parece mas a la geometria, pero tanto el
tiempo de calculo como el tamafio de los archivos

RESULTADOS se incrementan.

Durante el proceso de mallado del presente caso de
Antes de empezar a mostrar los resultados de los modelos . P > P .
. . . .. estudio, antes de llegar la malla definitiva, fue necesario
implementados es importante mencionar los siguientes . . .
. crear varias mallas preliminares, las cuales tuvieron que
aspectos: o . ,
p refinarse en pro de optimizar el tiempo de calculo y

izar | ili 1 lo. A i i6
*  El mddulo hidrodindmico de IBER resuelve las ecuacio- garantizat la estabilidad del modelo. A continuacién se

nes de Saint-Venant bidimensionales, incorporando muestra el proceso de refinamiento.
los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial Ax
por viento, dentro de las cuales todas las funciones Aoy, =CF. LU—\/_h, con CFL<],
y parametros que aparecen en las ecuaciones hidro- Vg
dinamicas (incluyendo el coeficiente de Manning y AL ey = mIN(AL ey, AT )
la velocidad del viento) pueden imponerse en forma
variable tanto espacial como temporalmente. El detalle permite observar la cantidad de elemen-
* En lo que respecta a las condiciones de contorno, IBER  tos que componen la malla no estructurada, los cuales
es capaz de distinguir entre contornos cerrados (ipo  evidentemente acrecientan el tiempo de céalculo. No
pared) y contornos abiertos, por los cuales entray  obstante, el pardmetro definitivo por el cual se descarto
sale agua del dominio de célculo. En los contornos — esta malla fue la inestabilidad del modelo, ya que no
cerrados es posible imponer, bien sea una con-  se satisfacia la condicién de Courant, con el siguiente

dicién de deslizamiento libre o una condicién de  analisis:
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llustracion 1. Creacion de superficies en modelo IBER.

Fuente: Elaborado con IBER 2D.

De la expresion anterior hay parametros que estan
dados por las condiciones de frontera, razén por la cual
no se pueden modificar, tal como U (velocidad del agna),
g (gravedad) y b (calado), pues tanto la velocidad del agua
como el calado se iran calculando de acuerdo con el
caudal establecido como condicién de frontera. CFL
es un parametro que se establece en las opciones de
calculo, el cual claramente puede tomar varios valores
que no pueden garantizar la estabilidad o inestabilidad
del modelo. De todas las variables, podria jugar con
Aty Ax.

CFALtCzilculo siempre va a ser el resultado del minimo
valor entre el establecido en los parametros de tiempo
como “incremento de tiempo maximo” y el que resulta
del célculo de la condicion CFL: At . Finalmente, Ax
se pueden modificar para equilibrar el valor de CFL y

garantizar la estabilidad del modelo.

Optimizacion de la malla

Una malla estructurada facilitara los calculos interna-
mente y permitira que el tiempo total se reduzca. Por
ese motivo, en las zonas donde la geometria lo permitié
se opt6é por una malla estructurada, dejando una no
estructurada solamente en aquellos sitios en los cuales
la geometria presente forzaba este tipo de superficies.
Sin embargo, uno de los problemas principales radico

en la transicion entre la malla estructurada y la no
estructurada, ya que los elementos triangulares que
estaban en la frontera posefan dimensiones muy pe-
quefias, lo cual ocasionaba inestabilidad en el modelo
numérico, debido a que Ax es una de las variables que
tienen mayor sensibilidad numérica para el calculo del
nimero de Courant.

Con base en las condiciones anteriores se fue
perfeccionando la malla optimizando los tamafios
de los elementos y, con ello, los tiempos de calculo
y la estabilidad del modelo, sin perder de vista la
densidad en las zonas en las cuales se requerfa un
mayor detalle. El resultado de los pasos anteriores y
la complejidad de la rejilla se pueden ver mas adelante
(ilustraciones 2y 3).

Sensibilidad de los parametros numéricos

Antes de centrarse en el analisis de los resultados fue
de vital importancia tener en cuenta que los parametros
numéricos mas influyentes dentro del médulo hidrodi-
namico fueron Ax y At, debido a que son los unicos que
se pueden modificar para poder garantizar la estabilidad
del modelo segun los requisitos dados por la condicién
CFL. Producto de que Ax y At tenfan una repercusion
diferente en el modelo numérico, fue necesario realizar
un analisis de sensibilidad separado para cada uno, de tal

llustracién 2. Malla optimizada del modelo.
Fuente: Elaborado con IBER 2D.
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llustracion 3. Detalle de la malla en la rejilla.
Fuente: Elaborado con IBER 2D.

modo que se pudiera categorizar cual parametro avalarfa
la convergencia del modelo para todos los caudales.

Para ello, se examind la sensibilidad del modelo al
intervalo de tiempo (At), mediante corridas con dife-
rentes pasos de tiempo de 5, 10, 15 y 20 segundos. Con
este analisis se busco identificar un valor adecuado del
tamafio del intervalo (At) para la discretizacién tempo-
ral de las simulaciones, el cual no comprometiera ni la
estabilidad ni los resultados del modelo, pero que fuese
lo suficientemente significativo para hacer simulaciones
en un tiempo computacional aceptable. Del analisis rea-
lizado se encontré que para pasos de tiempo superiores
a 20 segundos el modelo present6 inestabilidad, lo cual
demostré que el paso del tiempo final deberfa tomar
un valor menor, optando por utilizar 15 s, el cual pro-
porciono buenos resultados para los caudales inferiores
pero mostro inestabilidad para los mas grandes, lo cual
se estimé como 10 s el valor definitivo que cumplia con
todas las condiciones.

En lo que respecta a (Ax), el valor definitivo fue
establecido una vez definidos los tamafios de cada uno
de los elementos que componen el mallado, tanto en
aquellas zonas que poseen una malla estructurada como
en las que tienen definida una no estructurada.

Definicion de los parametros fisicos

El siguiente parametro fisico que faltaba por definir fue
el de rugosidad de Manning, y se escogié 0,009 como el
valor seleccionado con base en la rugosidad del acrilico,
puesto que fue el material que componia tanto el fondo

como las paredes del modelo fisico. En lo que respecta
a la rejilla, debido a que se modelé como un contorno
solido vertical a través del cual estaba restringido el paso
de fluido, inicamente fue necesario asignar un valor de
rugosidad a la pared del elemento sélido, valor que se
determiné como el valor medio del siguiente rango de
valores (0,0010 - 0,0013), ya que el material en el modelo
fisico era pintura. En este punto es importante destacar
que en principio se tomo el valor promedio (0,00115)
para evaluar el comportamiento del modelo, el cual fue
satisfactorio; no obstante, se realizaron modelaciones
con los valores limites del intervalo mencionado y se
encontr6 que la influencia de este parametro fisico sobre
las caracteristicas de flujo era despreciable.

Finalmente, el ultimo parametro que se analiz6 fue
la turbulencia, el cual influyé de manera considerable
en las profundidades de lamina de agua calculadas,
obteniendo mayor exactitud en la medida en que
aumentaba la complejidad del modelo de turbulencia
utilizado.

Calibracion de los modelos numérico y fisico

Para sustentar lo anterior y mostrar que los modelos
de turbulencia analizados tienen repercusiones tanto
en las profundidades de ldamina de agua como en las
velocidades obtenidas, se analizaron los calados en
todos los puntos que tenfan datos de mediciéon en
el modelo fisico, permitiendo la comparacién uno
a uno con los valores de los modelos de turbulencia
empleados.
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Tabla 1
Comparacion de errores en los modelos de turbulencia

Comparacion de errores modelo sin turbulencia

Lectura
Q = 30,58 m’/s
Modelo fisico 18,60 18,40 | 18,50 | 18,90 20,90 21,10 | 21,10 | 21,20 20,70 21,20 21,20 21,20 20,10
Sin turbulencia 18,87 18,49 | 18,81 19,64 21,53 21,70 | 21,62 21,62 21,28 21,63 21,70 21,68 21,21
Diferencia (cm) -0,27 | -0,086 | -0,307 | -0,737 | -0,628 -0,59 | -0,515 | -0,422 | -0,581 -0,426 | -0,496 | -0,484 | -1,108
Error (%) -1.5 -0,5 -1,7 -3,9 -3,0 -2,8 -2,4 -2,0 -2,8 -2,0 -2,3 -2,3 -5,5

Comparacion de errores modelo de turbulencia parabélico

Lectura

Q = 30,58 m?/s

Modelo fisico 18,60 18,40 | 18,50 | 18,90 20,90 21,10 21,10 21,20 20,70 21,20 21,20 21,20 20,10
Tur. parabdlico 18,87 18,55 | 18,37 | 19,31 21,30 21,46 21,38 21,40 21,06 21,42 21,50 21,49 21,02
Diferencia (cm) -0,267 | -0,149 | 0,135 | -0,408 | -0,395 | -0,363 | -0,281 | -0,198 -0,36 -0,218 | -0,302 | -0,292 | -0,923

Error parabolico (%) -1,4 -0,8 0,7 -2,2 -1,9 -1,7 -1,3 -0,9 -1.7 -1,0 -1,4 -1.,4 -4,6

Comparacion de errores modelo de turbulencia k-¢

Lectura

Q = 30,58 m¥/s

Modelo fisico 18,60 18,40 | 18,50 | 18,90 20,90 21,10 21,10 21,20 20,70 21,20 21,20 21,20 20,10
Turb. k-g 18,87 18,53 18,74 | 19,38 21,28 21,44 | 21,37 21,38 21,05 21,40 21,49 21,48 21,00

Diferencia (cm) -0,266 | -0,133 | -0,241 | -0,475 | -0,376 | -0,342 | -0,266 | -0,182 | -0,346 -0,202 | -0,287 | -0,277 | -0,902
Error modelo k-¢ (%) -1,4 -0,7 -1,3 -2,5 -1,8 -1,6 -1.3 -0,9 -1,7 -1,0 -1,4 -1,3 -4,5

Una mirada general permite concluir que existe si-
militud entre los resultados, razén por la cual es posible
afirmar que las premisas planteadas como condiciones
iniciales y de contorno, los parametros asignados, el
modelo numérico escogido y demas, estan acordes con
las condiciones fisicas reales y reflejan en su mayoria
los fenémenos que acompafian al flujo a lo largo de la
estructura. Lo anterior se sustenta observando que el
error porcentual mas grande es 5.5 para el modelo sin
turbulencia, el cual se reduce a 4,5 % mediante el uso de
modelo k-¢, lo cual permite afirmar que incluso donde la

turbulencia es considerable y se dificultan las lecturas de

lamina de agua, los resultados mostrados por el soffware
son bastante acordes con la realidad.

Sin embargo, el efecto real de la turbulencia se apre-
cia en los cortes transversales generados para los perfiles
de velocidad, debido a que es alli donde se ve reflejada la
influencia tanto de la rugosidad como de la turbulencia
debida a los gradientes de velocidad, la disipacion y el
transporte convectivo por el flujo medio, tal como se
observa en la siguiente imagen (ilustracion 4):

llustracion 4. Velocidades transversales, secciéon 1.
Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica anterior se puede observar que en el
centro del canal las velocidades tienden a tener valores
similares, mientras que en los contornos de las paredes
el perfil tiende a mostrar velocidades inferiores, tal como
lo muestran las graficas de los modelos sin turbulencia y
parabélico, a causa de que los dos coinciden en la conje-
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Corte 3

llustracién 5. Resultados velocidad. Modelo de turbulencia k-¢.

Fuente: Elaborado con IBER 2D.

Corte 3

llustracion 6. Resultados velocidad. Modelo de turbulencia parabdlico.

Fuente: Elaborado con IBER 2D.

tura que justo en el contorno con la pared la velocidad
tenderd a ser cero. Por su parte, el modelo de turbulencia
k-g, al tener en cuenta los efectos viscosos, garantizara
que las condiciones de flujo asuman la influencia tanto
de las rugosidades laterales como de las velocidades
a lo largo de la seccion transversal, lo cual se traduce
en un valor de velocidad mayor en el contorno lateral.

Para poder comparar graficamente los modelos de
turbulencia, se elaboraron los siguientes esquemas de
areas coloreadas (ilustraciones 5y 0).

En cuanto a los campos de velocidades, se puede
observar que los valores maximos al utilizar el modelo
k-e disminuyen debido a que la turbulencia tiende a
homogeneizar el campo de velocidades. Por lo tanto,
las zonas de recirculaciéon también tienden a disminuir,
lo cual se observa al comparar los diagramas a la altu-
ra del corte 3, aproximadamente, pues en el segundo
modelo se ve una franja azul clara, la cual indica que
las velocidades presentes alli son mayores que el azul
oscuro reflejado en el primer diagrama.

CONCLUSIONES

Dentro de este capitulo vale la pena destacar que en
los ensayos experimentales que realizé el Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de
Ingenieria se generaron trece perfiles de lamina de
agua diferentes, en flujo turbulento a superficie libre,
los cuales permitieron abarcar el dominio hidraulico de
operacion de la Central Hidroeléctrica La Naveta. En
dichos perfiles se identificaron los efectos de la rejilla
como un elemento clave en el cambio de las condicio-
nes de flujo a lo largo de la estructura, la importancia
de los fenémenos turbulentos y los cambios espaciales
en el comportamiento de variables de flujo. Ademas, el
modelo numérico construido utilizando el soffware IBER
2D permiti6 representar de forma muy aproximada el
comportamiento del flujo en el modelo, teniendo como
principal condicion el uso de modelos de turbulencia
mas completos y disponibles en IBER 2D.

Por un lado, las modelaciones realizadas con el mo-
delo mas elemental que ofrece IBER proporcionan una
buena aproximacion a las mediciones experimentales
de lamina de agua leidas a través de los flexdmetros
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adheridos a las paredes del canal; sin embargo, la in-
clusioén de expresiones en el modelo numérico cuyo fin
sea describir los modelos de turbulencia no sélo repre-
senta con mayor exactitud los fenémenos hidraulicos
observados en el modelo sino que incluye variables y
analisis adicionales, tales como la viscosidad turbulenta,
a partir de los cuales es posible inferir los cambios que
se producen en los perfiles transversales de velocidad
en distintas secciones de flujo alo largo de la estructura.

Dejando de lado el andlisis con los flexémetros, se
introdujeron los transductores de presion y su compa-
raciéon con puntos homologos en el modelo numérico,
dando origen a la premisa de que el identificado como
S12 se encontraba descalibrado mientras recopilaba
lecturas en el modelo hidraulico, ya que los errores
resultantes de cotejar los registros del transductor con
los del modelo numérico en IBER arrojaron resultados
cercanos al 32 %, los cuales son inconsistentes con la
caracterizacion visual del trabajo de laboratorio.

Tanto las lecturas de los flexémetros como de los
cinco transductores de presiéon ubicados en puntos
estratégicos del modelo fueron de vital importancia
para llevar a cabo con éxito la primera aproximacion a
la calibracion del modelo numérico. Sin embargo, para
disminuir los errores encontrados inicialmente fue ne-
cesario iterar usando distintos valores de caracteristicas
fisicas, como la rugosidad, con el fin de encontrar un
valor que redujera las diferencias.

Enlo que respecta a la malla, la discretizacion llevada
a cabo en el sector de la rejilla fue una réplica de las
superficies que formaban parte de la geometria de esta
misma zona, lo cual no sélo garantizo tener certeza de
la distribucién de los elementos y del tamafio de éstos,
sino un mayor control en las longitudes minimas reque-
ridas para garantizar en todo momento la estabilidad del
modelo, la cual dependia del calculo de la condicién de
Courant. Esta afirmacién adquiere sentido al analizar
los resultados de las simulaciones realizadas, pues se
observa que a lo largo del dominio computacional existe
estabilidad numérica.

Por otro lado, el proceso de refinamiento de la malla
mediante la combinacion de supetrficies estructuradas
en las secciones de geometria regular (asemejadas a
cuadrilateros) y no estructuradas en las transiciones y
cambios de direccion no sélo permitié que se tuviera
un cubrimiento total de cada uno de los espacios com-
putacionales, garantizando una clara representacion

de los fenémenos de flujo que ocurrian en el interior
de la estructura, sino que se optimizara el tiempo de
calculo, requiriendo aproximadamente 9,5 horas para
la simulacién de cada uno de los escenarios.

Ademas, hay que tomar en cuenta que el modelo
RANS y el aumento en la complejidad de los modelos de
turbulencia hasta llegar a k-¢ obtuvieron una simulacién
numérica coherente y muy similar a las observadas en
los ensayos experimentales, ya que la tendencia de los
errores empezo6 a disminuir, logrando que el perfil de
la lamina de agua simulada en IBER 2D se asemejara
considerablemente a los perfiles obtenidos en el labora-
torio. As{ mismo, cabe destacar que aument6 el detalle
de los fenémenos de turbulencia en el sector de la rejilla,
mostrando tanto la aceleracion del flujo hacia la arista de
la margen izquierda como el represamiento en el sector
de la margen derecha en el canal aguas abajo de la rejilla,
simulando claramente los remolinos e identificando las
zonas de recirculacién y flujo muerto.

Partiendo de que el modelo de turbulencia k-¢ es
el Gnico que requiere que se establezcan condiciones
iniciales antes de dar inicio al proceso de célculo,
logré concluirse que la estimacion tanto de la energfa
cinética turbulenta (k) como de la tasa de disipaciéon
de la energfa cinética turbulenta (¢) fue de vital impor-
tancia para la convergencia del modelo numérico, ya
que estos parametros son parte de las ecuaciones de
transporte que se resuelven para calcular la distribu-
cion espacial de la energfa cinética turbulenta y su tasa
de disipacion. Asi, las expresiones que representan
los términos de difusion, produccién por gradientes
horizontales de velocidad, produccion por friccion en
el fondo y disipacion partieron de raices adecuadas,
las cuales permitieron la convergencia del modelo y
mostraron resultados satisfactorios a lo largo de la
bocatoma.

Claramente, en el sector de la rejilla se potencian
los efectos turbulentos del modelo, los cuales estan
asociados a todos los cambios de régimen de flujo que
se produjeron en esa zona. Debido a que la trayectoria
de la corriente principal estaba ubicada en la margen
izquierda (aguas abajo de la rejilla), en ese sector se
concentrarfa la mayor cantidad de energfa cinética tur-
bulenta, la cual justo en ese punto empezaria el proceso
de disipacién a medida que el flujo avanza por el canal
de conduccion, logrando que los perfiles de velocidad en
las secciones transversales empiecen a estabilizarse. En
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llustracion 7. Viscosidad turbulenta. Modelo de turbulencia k-¢.

Fuente: Elaborado usando IBER 2D.

llustracion 8. Viscosidad turbulenta. Modelo de turbulencia k-¢.

Fuente: Elaborado usando IBER 2D.

la siguiente ilustracion se muestra la sectorizacion de los
valores mayores una vez que el flujo atraviesa la rejilla,
porlo que se puede observar este efecto (ilustracion 9):

Tan pronto como el flujo atraviesa la rejilla se obser-
van oscilaciones en la superficie de la lamina de agua,
las cuales representan adecuadamente lo ocurrido en
esta zona; esto se puede ver con claridad gracias a la
discretizacion minuciosa generada en ese sectof.

Los perfiles generados cambiando las secciones de
control reflejan claramente que la rejilla es un elemento
influyente en el flujo a lo largo del canal, pero que en
ningin momento hace que el flujo cambie su condicién

subcritica. Ademas, es posible inferir que a medida
que se reduce el valor de la profundidad de lamina de
agua como seccion de control aguas abajo, la energfa
potencial disponible al inicio del canal también dis-
minuye, mostrando un AE asociado al paso del flujo
por la rejilla.

Finalmente, pese a que modificar la seccién de
control aguas abajo modifica la energia disponible
para transportar el flujo al ingreso del canal de aduc-
cion, el perfil de calados a lo largo de la estructura no
demuestra variaciones considerables distintas de un
traslado vertical con respecto al caudal de referencia.

llustracion 9. Viscosidad turbulenta. Modelo de turbulencia k—¢.

Fuente: Elaborado con IBER.
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