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RESUMEN

El Pert no es ajeno a los flujos de huaycos y anualmente ocurren estos eventos en distintas
regiones del pais produciendo dafios materiales y pérdidas humanas. En ese contexto, el
estudio y modelamiento de flujos hiperconcentrados (flujos con concentracion
volumeétrica de sedimentos mayor a 20%) permite efectuar un analisis méas consistente y

confiable en la estimacion de pardmetros de disefio para medidas de proteccion.

La presente investigacion, elabora un programa MUDCP2D en entorno Matlab del
modelamiento numérico bidimensional del flujo hiperconcentrado con caracteristicas de
un flujo viscoso transitado sobre un canal a distintas pendientes que se deposita sobre una

plataforma.

La metodologia aplicada comprende la revision del modelo conceptual de aguas pocas
profundas de Saint-Venant en su forma conservativa, la discusion de las ecuaciones
gobernantes de los flujos hiperconcentrados, la revisién de la técnica de integracion
numérica para la resolucion de las ecuaciones gobernantes, la aplicacion de esquema de
MacCormack, el planteamiento y definicion del dominio computacional asi como el
tratamiento de las condiciones de contorno iniciales y las condiciones de borde sobre el
dominio computacional. Finalmente, se obtiene el programa MUDCP2D para la

validacién con la base de datos experimentales Quisca (1995).

Un paso siguiente fue el andlisis de distintos escenarios para diferentes pendientes y
viscosidades del flujo hiperconcentrado con la finalidad de evaluar la sensibilidad del
programa MUDCP2D. Se simulan 13 escenarios, de los cuales 4 corresponden a flujo de
agua y 9 a flujo hiperconcentrado. La altura inicial del flujo para todos los escenarios
propuestos es de 4 m en una longitud de muestra de 50 m y una longitud de transito de
canal de 200 m. La plataforma al final de tramo es cuadrada de 30 m de longitud y
pendiente cero. Los resultados del proceso son tirantes y velocidades maximas en tramo

de canal y deposicion en plataforma.

Palabras claves: flujos de lodo, flujo de escombros, flujos hiperconcentrados, esquema

de MacCormack, modelo reoldgico viscoso.



ABSTRACT

Peru is not oblivious to the debris flows and these events occur annually in different
regions of the country, causing material damage and human losses. In this context, the
study and modeling of hyperconcentrated flows (flows with volumetric concentration of
sediments greater than 20%) allows a more consistent and reliable analysis to be made in
the estimation of design parameters for protection measures.

The present investigation elaborates a MUDCP2D software in Matlab language of two-
dimensional numerical modeling of the hyper-concentrated flow with characteristics of a
viscous flow transited on a channel to different slopes that is deposited on a platform.

The applied methodology includes the revision of the conceptual model of shallow waters
of Saint-Venant in its conservative form, the discussion of the governing equations of the
hyper-concentrated flows, the revision of the technique of numerical integration for the
resolution of the governing equations, the MacCormack schema application, the approach
and definition of the computational domain as well as the treatment of initial boundary
conditions and edge conditions over the computational domain. Finally, the MUDCP2D
software is obtained for the validation with the experimental database of Quisca (1995).

A next step was the analysis of different scenarios for different slopes and dynamic
viscosities of the hyper-concentrated flow in order to evaluate the sensitivity of the
MUDCP2D software. Thirteen scenarios are simulated, of which four correspond to water
flow and nine to hyper-concentrated flow. The initial height of the flow for all proposed
scenarios is 4 m for a sample length of 50 m and a channel transit length of 200 m. The
platform at the end of the section is square with a length of 30 m and a zero slope. The
results of the process are heights and velocities maximum in channel section and platform

deposition.

Keywords: mudflow, debris flow, hyperconcentrated flows, MacCormack scheme,

viscous rheological model.



I. INTRODUCCION

Anualmente, con o sin presencia del Fenémeno El Nifio, ocurren eventos de huaycos en
distintas regiones del pais produciendo dafios materiales y la pérdida invalorable de vidas
humanas. Antes los hechos, la actitud de las autoridades gubernamentales frente a este tipo
de desastre natural ha sido pasiva, privilegiando las acciones de emergencia y socorro ante

las acciones de prevencion.

El Perd no es ajeno a los flujos de huaycos y un ejemplo reciente de ello son los sucesos del
verano de 2017 donde se desencaden6 una serie de activaciones de quebradas, que por
décadas permanecian secas y produjeron flujos que afectaron a ciudades principales como
Lima, Trujillo, Piura, entre otros. Este denominado “Nifio Costero” afectd a nivel nacional
alrededor de 12 000 viviendas en 711 distritos, segun fuente del Centro de Operaciones de
Emergencias Nacional (COEN). Un gran porcentaje de los peligros registrados fueron

huaycos en su mayoria e inundaciones.

Los recientes avances en el estudio y modelamiento de los flujos hiperconcentrados,
particularmente en los flujos de huaycos, permiten dejar de lado los métodos aplicables de
flujos de agua con baja concentracion de solidos, y efectuar un analisis mas consistente y

confiable en la estimacion de los parametros para el disefio de medidas de proteccion.

En este contexto, en base a resultados experimentales de laboratorio del explayamiento en
un cono de deyeccion (plataforma) hace aplicable el desarrollo de modelos numéricos
referidos a flujos hiperconcentrados que constituya una herramienta computacional para
estimar con mayor precision la vulnerabilidad y el riesgo que involucra el potencial peligro

de la ocurrencia de un huayco en la deposicion.

El uso de herramientas computacionales proporciona una mayor rapidez en los resultados y
en la evaluacién y sensibilidad de pardmetros criticos dentro del modelo conceptual. Una

dosis de metodos numericos representado en un lenguaje de programacion permite el analisis



cientifico del problema y la aproximacion a una solucion teorica acoplada a visualizaciones
de datos. La propuesta es el ejercicio de la aplicacion de un esquema numérico como

diferencias finitas a un problema de transito de una onda de flujo hiperconcentrado.

El producto de la presente tesis servird como herramienta de aproximacion, prediccion y
caracterizacion del flujo hiperconcentrado en nuestro medio para organismos privados y
gubernamentales de defensa civil. Podran redefinir sus inversiones, incorporando los
“desastres por flujos hiperconcentrados” en sus programas, pudiendo de esa manera,
planificar y controlar la explotacién en quebradas, propiciando el uso racional de los

recursos.

La promocion del uso de modelos matematicos permitira definir mapas de amenaza o
vulnerabilidad ante un evento de flujo de huaycos. Con el mapa de riesgo, serd mas facil
crear un ambiente de conciencia frente a estos fendmenos naturales e informar a la poblacion

de manera técnica las consecuencias posibles del huayco.

Por lo tanto, el objetivo general de la tesis es la elaboracion de un programa MUDCP2D en
el lenguaje de programacion Matlab del modelamiento numérico bidimensional de un flujo

hiperconcentrado.

Ademas, los objetivos especificos corresponden a:

Seleccion de conjunto de observaciones experimentales generados y

reportados por Quisca (1995) para un proceso de validacion.
o Definir el modelo conceptual aplicando las ecuaciones de Saint-Venant

acoplado a un modelo reologico viscoso para la modelacion del flujo
bidimensional tipo huaycos.

o Resolucién de las ecuaciones gobernantes mediante técnica de resolucion

numeérica tipo MacCormack y definicion de contornos computacionales.

o Interpretacion y discusion de resultados.



II. REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo incorpora el estado del arte sobre los flujos hiperconcentrados. La teoria
es referenciada de distintos investigadores y se extrae el fundamento tedrico que se emplea

para el modelamiento bidimensional.

Los flujos de escombros (hiperconcentrados) fueron inicialmente simulados por modelos de
transito unidimensionales. Schamber y MacArthur (1985) crearon un modelo de elementos
finitos unidimensional para flujos de lodo usando el modelo reolégico de Bingham para
evaluar los esfuerzos cortantes del fluido no-Newtoniano. O Brien (1986) disefié un modelo
de flujo de lodo unidimensional para canales de cuenca, empleando también el modelo
reoldgico de Bingham. En 1986, MacArthur y Schamber presentaron un modelo de
elementos finitos de dos dimensiones para ser aplicado a topografias superficiales
simplificadas. Las propiedades fluidas fueron modeladas como un fluido Bingham cuyo

esfuerzo al corte es una funcion de la viscosidad y el esfuerzo de cedencia del fluido.

Takahashi y Tsujimoto (1985) propusieron un modelo de diferencia finitas bidimensional
para flujos de escombros (huaycos) basados en el modelo de fluido dilatante acoplado con
la resistencia del flujo de Coulomb. O'Brien y Julien (1988), Major y Pierson (1990), y Julien
y Lan (1991) investigaron flujos de lodo con altas concentraciones de sedimento fino en la
matriz fluida. Estos estudios mostraron que los flujos de lodo se comportan como los fluidos
Bingham con bajas tasa de corte. El modelo cuadratico de esfuerzo al corte propuesto por
O'Brien y Julien (1985) describe el régimen continuo del flujo viscoso a flujo

turbulento/dispersivo.

Actualmente, existen en el mercado modelos bidimensionales comerciales, tal como el FLO-
2D y RIVER-FLOW 2D que transitan flujos de sedimentos hiperconcentrados como un
fluido continuo (mezcla de agua-sedimento prediciendo el movimiento del fluido viscoso).
El modelo reologico aplicado es el de O'Brien y Julien (1985) que predice la viscosidad y el

esfuerzo de cedencia como una funcién de la concentracién volumétrica de sedimentos. Otro



modelo empleado para la simulacion de flujos de barro y escombros, es el modelo
desarrollado por Quisca (1995), donde se emplea un esquema mas robusto en la solucién de

las ecuaciones generales.

Para transitar flujos hiperconcentrados, la literatura lo representa en dos grandes grupos: uno
donde se diferencia el espesor liquido y el sedimento (incorporando tamafio de piedras y
granulometria). En este tipo de esquemas la representacion matematica se vuelve mas

compleja.

Por otro lado, se tiene la representacion del flujo haciéndolo un solo espesor de mezcla agua-
sedimento. Los flujos de sedimento hiperconcentrado como lodo y flujos de escombros
(huaycos) envuelven la interaccion en una mezcla homogénea y considera aspectos de
turbulencia, esfuerzos viscosos, cambio de momento de la particula sedimento-fluido,
arrastre de particulas y colisién de particulas de sedimento. La mayoria de modelos
existentes adopta este esquema pudiendo ser modelado con las ecuaciones de flujo de agua
e incorporando pendientes de friccion viscosa, turbulenta-dispersiva. O'Brien y Julien (1985)
mencionan que para grandes tasas de esfuerzo al corte tal como podria ocurrir en abanicos
aluviales pronunciados, los esfuerzos turbulentos pueden ser generados. En un flujo
turbulento, un incremento de la componente de esfuerzo al corte, del esfuerzo dispersivo,
puede provenir de la colision de particulas de sedimento bajo grandes tasas de deformacién
del flujo. Los esfuerzos dispersivos ocurren cuando las particulas grandes del sedimento
dominan el flujo y el porcentaje de sedimento fino cohesivo (limos y arcillas) es pequefio.

El célculo de los flujos de superficie libre no permanente es necesario para las ondas de
inundacion generadas por tormentas o fallas de presas, diques u otras estructuras. Para tales
analisis, los modelos numéricos pueden ser utilizados como herramienta de gestion si el nivel
de agua y la velocidad de onda se pueden predecir con precision en una amplia gama de
condiciones. Por ejemplo, estos resultados pueden ser usados para estimar el tiempo de
llegada y la altura de ondas de la inundacion en una ubicacion aguas abajo especificada.
Estos flujos, en el caso de conos de deyeccion y explayamiento de la onda, son mejor
descritos por modelos bidimensionales. El calculo del flujo bidimensional no permanente es
méas complicado que el computo de flujos unidimensionales debido a la necesidad de

subrutinas eficientes y a las inclusiones de las condiciones de contorno.



Las ecuaciones de aguas poco profundas, también referidas como las ecuaciones de Saint
Venant, describen flujos de superficie libre bidimensional no permanente. Estas ecuaciones
se derivan asumiendo la distribucion de la presion hidrostatica, el cual es valida, excepto
cuando la superficie del agua tiene curvaturas agudas. Son ecuaciones diferenciales parciales

de primer orden, hiperbdlicas no lineales que se resuelven numéricamente.

El método de las caracteristicas fue utilizado por Katopodes (1978) para simular la
propagacion bidimensional de las ondas de la inundacién de la rotura de la presa. Matsutomi
(1983), uso el esquema “leapfrog” (método simple para resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales, también Ilamado el método del salto de rana) para calcular perfiles del flujo
de la ruptura de la presa sobre un lecho seco. Katopodes (1984) utilizé una técnica de
elementos finitos basada en la formulacion de Petrov-Galerkin para resolver varias

situaciones de flujo discontinuo en dos dimensiones.

El estado del arte introduce dos esquemas explicitos de diferencia finita de segundo orden
para la solucion de ecuaciones de aguas poco profundas bidimensional. Estos esquemas son
de precision de segundo orden tanto en el espacio como en el tiempo y predicen la ubicacion
y la altura de la onda sin requerir un ajuste de choque. Fennema y Chaudhry (1986, 1987)
aplicaron estos esquemas para las soluciones de un nimero de problemas de flujo de canal
abierto unidimensionales. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan fueron presentadas
por primera vez donde se discutieron los detalles de los esquemas de diferencias finitas, las
condiciones de estabilidad y la inclusion de las condiciones de contorno.

2.1 ECUACIONES DIFERENCIALES GOBERNANTES

En numerosos problemas de la hidraulica, la consideracién de flujo unidimensional no es
valida, debiendo ser consideradas las componentes en las otras dos dimensiones, por
ejemplo, en el caso del flujo aguas abajo de una ruptura de presa, en fallas de diques, en
resaltos hidraulicos, ensanchamientos/contracciones, etc. Aunque el flujo en estas
situaciones es tridimensional, su analisis puede ser simplificado usando magnitudes
promediadas verticalmente y tratando el problema como un flujo bidimensional en la

direccion horizontal.



Las ecuaciones de Saint-Venant describen el flujo bidimensional no estacionario
promediado verticalmente. Dichas ecuaciones representan los principios de conservacion de
la masa y de la cantidad de movimiento, estando obtenidas a partir de las ecuaciones de

Navier-Stokes bajo ciertas simplificaciones, Chaudhry (1998).

En términos de las variables fundamentales del flujo h, u y v, las ecuaciones de Saint-Venant

en forma conservativa pueden ser escritas vectorialmente como sigue:

U | OE,  OF, _
T 7;;'+'7£7'+.$-— 0 Q)
Donde
h
U = |uh (2a)
vh
[ uh L
E, =|u*h+ Egh2 (2b)
uvh
vh
Fy=| uvh (2c)
v?h + Egh2
0
s = | =9h(Sox = Spx) (2d)

_gh(soy - Sfy)

en las que t es el tiempo; u y v son las componentes del vector velocidad del flujo en las
direcciones x e y (direcciones longitudinal y transversal); h es la profundidad del agua
medida verticalmente; g es la aceleracion de la gravedad; Sox y Soy son las pendientes de
fondo en las direcciones x e y; Sfx y Sfy son las pendientes de friccion en las direcciones x
ey, yxeyson las variables del sistema coordenado, tal como se muestra en la Figura 1. Ex
y Fy son los denominados vectores de flujo; U es el vector de las variables dependientes y S
es el vector fuente. Las pendientes de friccion Sfx y Sfy pueden ser calculadas usando las

formulas para régimen estacionario en el caso de fluidos newtonianos:

Sy = T vt (3a)

C2n133
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Sfy _ntvvu +v (3b)

CZn133

en la que n=coeficiente de rugosidad de Manning y Co=factor de correccion de unidades

(Co=1 en unidades Sl y 1.49 en Unidades Inglesas).

Figura 1. Coordenadas del flujo en canal

Fuente: Tarek et al. (2000)

Las ecuaciones de Saint-Venant (1), son ecuaciones diferenciales parciales no lineales de
primer orden, para las que no existen soluciones analiticas (excepto para problemas de flujo
unidimensional muy simplificado), de manera que son necesarias las soluciones numéricas
(Chaudhry, 1993). Tal como se ha comentado anteriormente, existen diversos métodos
numéricos para modelar flujos. Debe ser destacado que no existe un unico procedimiento
para todos los problemas, de manera que la eleccion del método a utilizar depende del buen

criterio del especialista (Pepper & Baker, 1988).

2.2 TECNICA DE RESOLUCION NUMERICA

El método de las Caracteristicas (MOC) es el primero que se utilizé para la simulacion de
diversos problemas de flujo. Monge desarroll6 el procedimiento grafico para la integracion
de ecuaciones diferenciales parciales en 1789, y llamé a dicho procedimiento método de las
Caracteristicas (Tarek et. al, 2000). Aunque es considerado como un metodo convencional
para el andlisis de transitorios en conductos cerrados, su aplicacion al caso de canales
abiertos es casi insignificante, habiendo sido reemplazado por otros métodos como FDM,
FEM, FVM (Chaudhry, 1993).



2.2.1 Método de Diferencias Finitas (FDM)

El método de diferencias finitas (FDM) presentado por Lax & Wendroff (1960) resuelven
las ecuaciones gobernantes de los problemas de flujo bidimensional no estacionario
(ecuaciones de Saint-Venant). Existen diferentes modelos numéricos para el FDM. Estos
modelos, generalmente conocidos como modelos de dos pasos (secuencia de prediccion-
correccion), son aproximaciones espacio-temporales de segundo orden basadas en
desarrollos en serie de Taylor hasta segundo orden (Tarek M. Salaheldin, et. al, 2000).

La notacion utilizada para la malla de diferencias finitas en (X,y,t) se muestra en la Figura
2. Las direcciones x e y se designan por los subindices i y j respectivamente, mientras que
el subindice k representa al tiempo. El instante en el que todas las variables son conocidas
se representa con el superindice k, mientras que el instante incognito se representa con k+1.

El nimero total de nodos en (x,y,t) son N+1, M+1 y K+1 respectivamente.

t
3

1,1,k+1

Gy o fry” 7
N

Figura 2. Malla de diferencias finitas
Fuente: Chaudhry (1993).

2.2.2 Método de MacCormack

El método de MacCormack es un esquema explicito en diferencias finitas. Consiste en una
secuencia de prediccion-correccion de dos pasos. Las siguientes ecuaciones en diferencias
pueden ser aplicadas para aproximar las ecuaciones de Saint-Venant (Ecuacion 1) para
régimen no estacionario promediadas verticalmente. Los términos de prediccion-correccion

estan definidos del siguiente modo:



Predictor: U;; = Uk, — =

k At k k 2<i<N
i,j _EV in,j _Evai‘j _At'Si { (4)

il2<j<M

1<i<N-1

k At % At
1<j<M-1 )

i,j _EA in,j _EA yFifj _At 'S* {

Corrector: U;; = U, L
El valor final del vector de variables dependientes U en el nuevo instante k+1 puede

calcularse a partir de:

1 * *%
ULI’CJ+1 =E(Ul,j+Ul.] (6)

El esquema usa las diferencias espaciales previas (Vx, Vy) en el término de prediccion, y
diferencias espaciales posteriores (Ax, Ay) en el término de correccién. Los operadores de

diferencia previa y posterior se definen como:

AvE;j=Ei,;—E;; (7a)
AyFij=Fij1—Fij (7b)
VyE;j =E;; —E;_q; (7c)
VyFij=Fi;j—Fij, (7d)

El término de correccion usa incrementos hacia el lado opuesto que los utilizados por el
término de prediccion, debiendo ser alternados en cada incremento de tiempo, Chaudhry
(1993). La Figura 3 muestra las secuencias de incrementos. Con esta secuencia se reducen

la mayoria de las desviaciones direccionales del esquema.



Time step K Time step K+1

Time step K+2 Time step K+3

Figura 3. Secuencias de diferenciacion
Fuente: Chaudhry (1993)

Finalmente, los valores de las variables primitivas de velocidad son determinadas del calculo
de U para cada paso de tiempo como sigue, donde n+1 se refiere al valor obtenido luego de

la secuencia prediccion-correccion:

. (uh)n+1

un+1 = (88.)
_ (Uh)n+1

Vn+1 = (8b)

En el ANEXO 1 se muestran las ecuaciones del flujo para el Predictor (P) y Corrector (C)

en los 4 pasos de tiempos K para los puntos interiores de una malla.
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2.3 CONDICIONES DE CONTORNO

La solucién numérica de un sistema de ecuaciones diferenciales de tipo hiperbolicas y de
primer orden, como la ec. (1), se obtiene usualmente sobre un dominio computacional finito.
Esta ecuacion representa la propagacion de las ondas, y a través del contorno algunas de las
ondas se propagan hacia el interior del dominio computacional, mientras que otras se
propagan fuera de él (Quisca, 1995). Para la solucion numérica de las variables del flujo

dentro del dominio computacional es necesario hacer un tratamiento de los contornos.

En el tratamiento de los bordes del dominio se consideran los contornos solidos con
propiedades de reflexion. El procedimiento consiste en generar nodos ficticios en la pared
solida que son reemplazados por puntos del interior inmediato. El signo de la componente
normal de velocidad es cambiado y representado en el nodo ficticio. En la Figura 4 se

muestra el esquema de las condiciones de contorno para una pared vertical.

, ]
i A
b o e
’ A
: /
|t y
4 X
F—“‘.}"'_ g ¥ Tl i+2,]
| a
{ f
' ]
‘-'—'—.— A
| y
| ¥
' SOLID /
| WAL 4
1y INTERIOR DOMAIN

Figura 4. Condiciones de contorno

Fuente: Fennema et. al. (1993)

Por lo tanto, las variables del flujo (u, v y h) deben ser actualizadas en los operadores de
diferencia previa y posterior. Por ejemplo, para el paso de tiempo K en la prediccion se debe

considerar las siguientes condiciones de contorno:

ui’]- =0 (93.)

Ui—1j = —Ujs1,) (9b)
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Vic1j = Visj (9¢c)

hi—l,j = h;, 1, (9d)

En el ANEXO 2 se muestran las ecuaciones del flujo para el Predictor (P) y Corrector (C)

en los 4 pasos de tiempos K para los puntos de contorno en la vertical, horizontal y esquina.

2.4 CONDICIONES INICIALES

Dentro del dominio computacional, se debe establecer la condicién de iniciacién del flujo
para su posterior transito aguas abajo. El esquema propuesto dentro de la literatura para estos
tipos de flujos hiperconcentrados cuya iniciacion debe ser abrupta, se asimila a proceso de

la ruptura de una presa.

El esquema conceptual es identificar el eje de la presa con un nivel de flujo aguas arriba
almacenado y una abertura 0 rompimiento instantaneo, generando un perfil del flujo en el

instante t.

Ritter encontrd en 1892 una solucion analitica para la estructura de la onda de una descarga
de fluido ideal durante una falla instantdnea de una presa, propagandose sobre un terreno
horizontal seco inicialmente. Esta solucion, en condiciones ideales, bajo friccion ha sido
ampliamente usada en resoluciones de las ecuaciones de aguas pocas profundas. Es una
practica aceptada para verificar modelos numéricos usar casos de prueba simples e
idealizados. No se puede esperar resolver con alguna precision un problema de flujo real
complejo si una prueba simplificada e ideal no es adecuadamente abordado por un modelo
numérico. En este contexto, la solucion de una presa ideal de lecho seco de Ritter para un
canal rectangular y horizontal sigue siendo hoy, después de mas de un siglo, es una

herramienta de amplio uso para los modeladores (Castro y Chanson, 2017).

La solucidn de Ritter para las ecuaciones de aguas poca profundas para la falla instantaneas
de la ruptura de la presa es:

h=L[2tgh -3 (10)
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=[5+ (gho)"?| 1D

Donde: ho es la altura del flujo en el almacenamiento aguas arriba en el momento de la
iniciacion del colapso, u es la velocidad positiva en la direccion x, t es el tiempo, X es la
coordenada horizontal con x=0 en la pared de la presa y g es la aceleracién de la gravedad.

En la Figura 5 se muestra el perfil instantaneo de la ruptura de la presa para el caso ideal (a)
y la onda observada experimentalmente (b). Para las condiciones de x=0 (pared de la presa),
el tirante del flujo h= (4/9)*ho y la velocidad u=(2/3)*(g*ho)*0.5. Dichos valores seran

considerados como condiciones iniciales del flujo.

Respecto a las velocidades del frente de onda aguas arriba y aguas abajo del eje de la pared
de presa, se observa que los valores experimentales se encuentran por debajo del perfil
idealizado. Castro y Chanson (2017) consideran que las velocidades en los extremos del
perfil son:
X<0, u=-(g*ho)*0.5 (12a)
X>0, u = 2*(g*ho)"0.5 (12b)

(a)

Dam axis
!

h, dv/dr = 2(gh,)'?

hix, 1) = I >
-
> X

Dam axis
1

(b)
du/de < — (gh)'?

hix ) de/dr < 2(gh )\

Figura 5. Ruptura de presa instantaneo. a) onda idealizada e Ritter’s, b) onda real
observada de forma experimental
Fuente: Castro y Chanson (2017).
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2.5 ESTABILIDAD

La estabilidad de un modelo numérico puede ser analizada comprobando si un error crece o
decrece a medida que el proceso resolutivo avanza. La estabilidad puede ser estudiada
despreciando o linealizando los términos no lineales, (Chaudhry, 1993). Una férmula

empleada en los criterios de estabilidad de métodos numeéricos es la de Courant.

La condicion de estabilidad de Courant se expresa de la siguiente manera:

At = C, {min [maxAx >y } (13)

(c+lu)’ max(c+|v))

Anderson et al. (1984) recomiendan el uso de un valor del nimero de Courant Cn<1.0 para

lograr el minimo error de truncado en el modelo de MacCormak. Se recomienda un valor de
Cn=0.8.

2.6 VISCOSIDAD ARTIFICIAL

Dentro del procesamiento del esquema explicito de MacCormack se evidencian oscilaciones
numeéricas debido a errores de truncamiento que inciden en el comportamiento y propiedades
difusivas del esquema (Quisca, 1995). Para poder suavizar y remover las oscilaciones
numéricas se utiliza el término de disipacion artificial. Jameson et al. (1981) muestra las
ecuaciones aplicadas:

U  OE, _ OF, _

6t+ax+ay+5 DU =0 (14)
Donde: D es un operador de disipacion definido a lo largo de los ejes DU=DxU+DyU.
Observar gue, al momento de aplicar la técnica de resolucién a las componentes, la variable

de disipacion se multiplica por (At/Ax) o (At/Ay) en funcion del eje analizado.

Usando diferencias de segundo orden del operador en la direccion x para la variable “h” se

obtiene:

Dyh = [€141/2(Rivsj — hij) = €i—1j2(hij — iy j)] (15a)

i+1/2,]

h
€iv1/2,j = Ka—, max(Vy i j, Ve 14+1,7) (15b)
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i=1/2,j

h
Ei—1/2,j=kd At max(vxi—l,j'vxi,j) (15c)

|hi+1,j—2hi,j+hi—1,j|

L I P e v (15d)
beiets = 159
i) = e (150
hivij2 = w (159)
hi—1/2, = % (15g)

Siendo kg una constante para regular la disipacion de aproximadamente 0.5.

Usando diferencias de segundo orden del operador en la direccion y para la variable “h” se
obtiene:
Dyh = [€;j412(hijor — ij) = €5 j1/2(hij — hij-1)] (162)

h. .
€ij+1/2 = ka %yl/zmax(vy i Vyij+1) (16b)

ij—1/2

h
€ij-1/2 = kd Tmax(vy i,j-1Vy i,j) (16C)

|Rij41—2hg j+hyj_q]

Vyij = |ni jaa |+ 2R j+| Ry joa (16d)
Vs = e (169
Wi = (160
hijarj = L (169)
hijorys = S (169)

Finalmente, la solucion para la variable de flujo “h”, atenuada por el término de viscosidad

artificial, es:

Donde: k representa el paso de tiempo.
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2.7 RESISTENCIA AL FLUJO HIPERCONCENTRADO

Julien y Lan (1991) propusieron un modelo reoldgico cuadratico para flujos
hiperconcentrados. EI modelo incluye cuatro componentes de resistencia: (1) la cohesion
entre particulas, (2) la friccion viscosa entre el fluido y las particulas de sedimentos, (3) el
impacto de las particulas y (4) la turbulencia. La formulacion cuadratica resultante se ajusta
muy bien con los experimentos de Bagnold, Savage y McKeown y Govier et al. (Julien y
Lan, 1991). EI modelo cuadratico se puede expresar por la relacion:

_ du du)?
T—Ty+p.d—y+‘r](d—y) (18)

Donde: 1 es el esfuerzo cortante, 1y es el esfuerzo de cedencia, p es la viscosidad dinamica,
n es el parametro turbulento—dispersivo y du/dy el gradiente de velocidades normal a la
direccion del flujo. El primer término del segundo miembro de la ecuacion (1), que describe
el esfuerzo debido a la cohesion entre las particulas finas de sedimento, es una propiedad del
material y no depende de la tasa de deformacion. El segundo término describe el esfuerzo
viscoso del fluido interactuando con las particulas de sedimento. La suma de los dos
primeros términos corresponde a la ecuacion de los fluidos de Bingham. El dltimo término
expresa los efectos de la turbulencia y los efectos del esfuerzo dispersivo inducido por las

colisiones entre las particulas de sedimento.

Las suspensiones hiperconcentrados de particulas de arcilla y cuarzo en agua a bajas tasas
de corte se comportan como fluidos de Bingham, segun refieren O’Brien y Julien (1988).
Otros materiales presentan un esfuerzo de cedencia, como en el caso de los fluidos de
Bingham, pero exhiben una relacion de esfuerzo contra corte que no es lineal. Usualmente,
la relacion muestra una convexidad en relacion con el esfuerzo cortante. A este
comportamiento se le puede denominar pseudoplastico cedente, expresado mediante una

ecuacion empirica del tipo:

T=Tyt+a (Z—;‘)n (19)

Donde: a y n son parametros experimentales. Vale la pena considerar que las tasas de corte

para flujos de sedimentos hiperconcentrados, en el campo, varian en el rango 5 a 50 s-1.
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Yano y Daido (1965) obtuvieron tasas de corte menores de 10 s-1 para flujos de lodos en
canales, con concentraciones hasta del 35 %. Las tasas de corte en exceso de 50 s-1 no son
comunes en flujos de lodos en canales abiertos. O’Brien y Julien (1988) indicaron que la
viscosidad y el esfuerzo de cedencia se incrementan exponencialmente con la concentracion

volumétrica de sedimentos, segun la relacién:

u = azexp(By Cy) (20)
Ty = azexp(B; Cy) (21)

donde los coeficientes empiricos al, B1, 02 y B2 se obtienen por analisis de regresion para
cada caso. O’Brien y Julien (1988) sefialan que cuanto menor sea el contenido de arcilla en
una mezcla de lodo, menor es el esfuerzo de cedencia de la mezcla, aunque esta tendencia
no se nota claramente cuando se observa que el esfuerzo de cedencia y la viscosidad se
incrementan en tres drdenes de magnitud cuando la concentracidn volumétrica crece de 0,10
a 0,46. Apuntan que el efecto de agregar particulas de arena a suspensiones de arcilla
bentonitica 0 a matrices de barro es despreciable siempre que la arena permanezca en
concentraciones volumétricas menores que el 20 %.Sin embargo, la viscosidad de la mezcla
se incrementa rapidamente para concentraciones de arena superiores al 20 % (Aguirre-Pe
et.al., 2005).

La ecuacion (14) puede ser re-escrita integrando los esfuerzos de corte con respecto a la

profundidad, obteniendo pendientes adimensionales:
Sy =Sy + Sy + Sea (22)
Donde Sf es la pendiente de friccion total, Sy en la pendiente de cedencia, Sv la pendiente

viscosa y Std la pendiente turbulenta-dispersiva. En término finales, la Ec. (13) queda

expresado de la siguiente manera (O"Brien 1988):

Ty Kuu neg?u?

Sfx = Y_mh + _8)/mh2 YR (233.)
Ty Kuv neg?v?

Spy = o Ay e (23b)
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Donde: p es la viscosidad dinamica y 1y es el esfuerzo de cedencia expresado por las
ecuaciones (20) y (21) respectivamente, K es el pardmetro de resistencia para flujo laminar
(varia de 100 para superficies lisas a un valor de 2 285, para quebradas con escasa
vegetacion), h es el tirante, u es a velocidad en la direccion X y v es la velocidad en la

direccién y. De forma similar:

ngq = n;bexp(mCy) (24)

Donde b (0,0538) y m (6,0896) son coeficientes experimentales, Cv (volumen de sedimentos
entre volumen de sedimentos més agua) es la concentracion volumétrica de sedimentos y nt

es el valor de rugosidad de Manning.

Ym =7+ C(s —v) (25)

Donde: y es el peso especifico del agua y ys es el peso especifico del sedimento.

Por otro lado, Quisca (1995) dentro de su investigacion doctoral sobre pruebas
experimentales del proceso de desarrollo del flujo aplicado para agua y mezclas bifasicas de
alta viscosidad, propone la siguiente ecuacion para la resistencia al flujo hiperconcentrado.
Considera una alta influencia de la resistencia por friccion al terreno y la viscosidad propia

de la mezcla.

n?uvu?+v2 | 3auu

Sfx - C2n133 Ymh? (263.)
n?vvu2+v?2  3auv

Sfy T C2h13s + Ymh? (26b)

Donde: a corresponde a un valor que varia de 4 a 95. Para el caso de flujos de agua, a es

igual a cero.

Las ecuaciones (26a) y (26b) seran empleadas dentro del modelamiento numérico y

propuesta del programa MUDCP2D.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de tesis se ha definido un algoritmo computacional 2D que permita el
modelamiento del flujo hiperconcentrado sobre un tramo de canal y un tramo de plataforma.
El lenguaje de programacion fue realizado en el entorno MATLAB (version estudiantil), por

su uso sencillo en las subrutinas y sus salidas graficas sofisticadas.

La metodologia de la investigacion comprendio los siguientes aspectos:

= Revisién del modelo conceptual de aguas pocas profundas de Saint-Venant en su forma
conservativa.

= Discusidn de las ecuaciones gobernantes de los flujos hiperconcentrados.

» Revision de la técnica de integracién numérica para la resolucién de las ecuaciones
gobernantes. Aplicacion de esquema de MacCormack y programacion en entorno
Matlab. Aqui se obtiene como resultado, el programa MUDCP2D.

= Planteamiento y definicion del dominio computacional.

= Tratamiento de las condiciones de contorno iniciales y las condiciones de borde sobre el
dominio computacional.

= Experimentacion numérica con el modelo y su validacion con la base de datos
experimentales realizadas y reportadas por Quisca (1995).

= Discusion de las bondades y limitaciones del modelo. Evaluacion de escenarios y caso y
sensibilidad.

= Formulacion de las conclusiones y recomendaciones.

Con fines de un mayor entendimiento del procedimiento de la investigacion, programacion

y resultados, se muestra los siguientes diagramas de flujo (Figura 6y 7).
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada
Fuente: Elaboracion propia



[ MudCP2D 1.0

dt=0.01

Nt= ndimero de iteraciones
Uo=0
Vo=0

ho=dato

k>Nt
For k=1 hasta Nt
K1predcontornov DL Klcorrectcontornov uk+1.
K1predcontornoh ﬁk%’]_ > K1lcorrectcontornoh v"“%’]-
Klpredesquina ﬁkl’] Klcorrectesquina hk”w
K1predinterior Lj K1correctinterior L
Estabilidad Courant: <
Célculo dt
K2predcontornov gt K2correctcontornov uk+2.
K2predcontornoh ﬁkﬂl"]' > K2correctcontornoh v"+2%’]-
K2predesquina E"“w K2correctesquina hk+2w
K2predinterior L K2correctinterior L
Estabilidad Courant: <
Célculo dt
K3predcontornov fik+2 K3correctcontornov uk+3 .
K3predcontornoh 5k+2%']. o K3correctcontornoh vk+3l"].
K3predesquina flk”l'} K3correctesquina hk+3l']
K3predinterior L K3correctinterior L
Estabilidad Courant: <
Calculo dt
K4predcontornov fk+3. K4correctcontornov uk+s
K4predcontornoh ﬁk+3l"]. - K4correctcontornoh vk+4l"]'
K4predesquina l~1k+3u K4correctesquina hk+4"f
K4predinterior Lj K4correctinterior LJj
Estabilidad Courant: <
Célculo dt

Fin

Figura 7. Diagrama de flujo del programa MUDCP2D 1.0

Fuente: Elaboracion propia



El programa MUDCP2D elaborado en la presente tesis, contiene una serie de archivos *.m
que se asocian para obtener los resultados correspondientes en el MATLAB. En el Cuadro

N° 1 se muestra el listado de archivos que conforman el programa MUDCP2D.

Cuadro N° 1. Listado de archivos *.m con cddigo MATLAB

Archivo *.m

Descripcién

Contornovel.m

Control de velocidades en las paredes vertical, horizontal y

esquina.

Contornovelw.m

Control de velocidades para el paso predictor (P) en las paredes

vertical, horizontal y esquina.

Controlhmin.m

Control de tirante del flujo minimo (lecho no seco)

Controlhw.m

Control de tirante del flujo minimo para el predictor (P) (lecho no

Seco)

Disipadorhkl.m

Disipador para tirantes en el paso de tiempo K+1

Disipadorhk2.m

Disipador para tirantes en el paso de tiempo K+2

Disipadorhk3.m

Disipador para tirantes en el paso de tiempo K+3

Disipadorhk4.m

Disipador para tirantes en el paso de tiempo K+4

MUDCP2D.m

Programa fuente principal.

K1correctcontornoh.m

Corrector para el contorno horizontal en paso de tiempo K+1

Klcorrectcontornov.m

Corrector para el contorno vertical en paso de tiempo K

KZ1correctesquina.m

Corrector para la esquina en paso de tiempo K

K1correctinterior.m

Corrector para los puntos interiores en paso de tiempo K

K1predcontornoh.m

Predictor para el contorno horizontal en paso de tiempo K

Klpredcontornov.m

Predictor para el contorno vertical en paso de tiempo K

Klpredesquina.m

Predictor para la esquina en paso de tiempo K

K1predinterior.m

Predictor para los puntos interiores en paso de tiempo K

K2correctcontornoh.m

Corrector para el contorno horizontal en paso de tiempo K+1

K2correctcontornov.m

Corrector para el contorno vertical en paso de tiempo K+1

K2correct-esquina.m

Corrector para la esquina en paso de tiempo K+1

K2correctinterior.m

Corrector para los puntos interiores en paso de tiempo K+1

K2predcontornoh.m

Predictor para el contorno horizontal en paso de tiempo K+1

K2predcontornov.m

Predictor para el contorno vertical en paso de tiempo K+1

K2predesquina.m

Predictor para la esquina en paso de tiempo K+1

K2predinterior.m

Predictor para los puntos interiores en paso de tiempo K+1

K3correctcontornoh.m

Corrector para el contorno horizontal en paso de tiempo K+2
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« Continuacién »

K3correctcontornov.m Corrector para el contorno vertical en paso de tiempo K+2
K3correctesquina.m Corrector para la esquina en paso de tiempo K+2
K3correctinterior.m Corrector para los puntos interiores en paso de tiempo K+2
K3predcontornoh.m Predictor para el contorno horizontal en paso de tiempo K+2
K3predcontornov.m Predictor para el contorno vertical en paso de tiempo K+2
K3predesquina.m Predictor para la esquina en paso de tiempo K+2
K3predinterior.m Predictor para los puntos interiores en paso de tiempo K+2
K4correctcontornoh.m Corrector para el contorno horizontal en paso de tiempo K+3
K4correctcontornov.m Corrector para el contorno vertical en paso de tiempo K+3
K4correctesquina.m Corrector para la esquina en paso de tiempo K+3
K4correctinterior.m Corrector para los puntos interiores en paso de tiempo K+3
K4predcontornoh.m Predictor para el contorno horizontal en paso de tiempo K+3
K4predcontornov.m Predictor para el contorno vertical en paso de tiempo K+3
K4predesquina.m Predictor para la esquina en paso de tiempo K+3
K4predinterior.m Predictor para los puntos interiores en paso de tiempo K+3

Fuente: Elaboracién propia

El programa MUDCP2D elaborado en la presente tesis, contiene 41 archivos *.m en entorno
MATLAB.

En el ANEXO 3 se muestran los archivos con su correspondiente codigo en MATLAB para
el programa MUDCP2D.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo tiene por objetivo definir las condiciones de la simulacion, asi como el
dominio computacional del caso en particular. Todas las pruebas y simulaciones se basan en
un esquema de canal-plataforma que tiene similitud a un caso real de cauce de quebrada con
zona de desembocadura o explayamiento. También, se muestran los distintos escenarios de

flujo de agua e hiperconcentrado para su posterior interpretacion.

Serén analizados los resultados en variacién de tirantes, velocidad y pasos de tiempo a lo
largo del perfil longitudinal acompafiados de sus respectivas gréficas.

41 DOMINIO COMPUTACIONAL

El dominio computacional representa la estructura de la superficie donde se simulara el
transito del flujo hiperconcentrado. El esquema de diferencias finitas aplicado en la
resolucion de las ecuaciones de aguas poca profundas hace que se discretice el terreno sobre
un grillado de dimensiones cuadradas. En la Figura 8 se observa el esquema de canal y
plataforma con su respectiva malla cuadriculada y borde externo. Cada interseccién entre

lineas del grillado representa la ubicacién de un punto (i,j).
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Figura 8. Esquema del dominio computacional
Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro N°2 se muestra los principales pardmetros geométricos del dominio

computacional.

Cuadro N° 2. Principales parametros y nomenclatura para el dominio computacional

Nomenclatura Descripcion
AX, Ay Dimension de la grilla
i Ubicacién del nodo en la direccion X (i=1, 2, ....., Nx)
j Ubicacion del nodo en la direccion Y (=1, 2, ....., Ny)
Nxfm Fin de muestra almacenada (mezcla agua con sedimento)
NXip Inicio de la plataforma
NXxip-1 Fin de canal
NXx Fin del nodo en la direccion X
Nymd Nodo de la margen derecha del canal
Nymi Nodo de la margen izquierda del canal
Ny Fin del nodo en la direccion Y

Fuente: Elaboracién propia
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La condicién aguas arriba del dominio computacional corresponde al volumen de la mezcla
agua con sedimento almacenado en una longitud Lm y altura Hm. En nuestro caso, la
longitud de la muestra Lm es igual a Ax*(Nxfm-1). Aguas abajo, se desarrolla la longitud del
canal Lch igual a Ax*(Nxip-Nxfm). Ademas, la longitud de la plataforma horizontal Lpl es
igual a Ax*(Nx-Nxip). Respecto al ancho del canal Ach es igual a Ay*(Nymi-Nymd) y
finalmente el ancho de plataforma Apl es Ay*(Ny-1).

Dicho esquema de dominio computacional de canal con plataforma se empleara para el

proceso de validacion y analisis de escenarios.

En el ANEXO 4 se muestra el dominio y esquema de contornos para la Figura 8 de canal-

plataforma.

4.2 VALIDACION DEL MODELO

Una vez constituido las ecuaciones numéricas y procesadas en un lenguaje de programacion,
debemos contrastar los resultados con datos experimentales. En nuestro caso, emplearemos
los resultados de la tesis doctoral del Dr. Quisca (1995) para dos tipos de flujo: agua y

viscoso (mezcla bifésica).

La validacion consiste en el ajuste de parametros computacionales, tal como el coeficiente
de rugosidad en las direcciones X e Y para lograr una similitud en los resultados de
deposicién en la zona de plataforma. En la Figura 9 se muestran los resultados de las lineas
de flujo (frente de onda) para agua y muestra bifésica (viscoso) del Dr. Quisca (1995).
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Figura 9. Figura izquierda a) Evolucion temporal de la posicion del frente de la onda

bidimensional de agua sobre la plataforma de deposicién. Figura derecha b) Evolucion

temporal de la posicion del frente de la onda bidimensional de la mezcla bifasica sobre la

plataforma de deposicion.

Fuente: Quisca (1995)

Como datos de entrada para el modelo, se emplea las dimensiones del canal experimental y
la pendiente del canal propuesto por Quisca (1995). De forma adicional, una variable que

representa la resistencia al flujo sobre una superficie es el parametro adimensional de la

rugosidad “n” de Manning. Para nuestro caso, el valor de “n” se aproxima a 0,03.
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En el Cuadro N°3 se muestra todos los pardmetros empleados del canal experimental con
sus respectivos valores numéricos.

Cuadro N° 3. Dimensiones del canal y especificaciones de control para validacién

Variable | Valor numérico Descripcion
AX, Ay 0.025m Tamario de la celda

Lm 0.80 m Longitud de la muestra

Hm 0.10m Altura de la muestra

Lch 7.20m Longitud del canal
Ach 0.10 m Ancho del canal

Lpl 1.80m Longitud de la plataforma

Apl 1.60 m Ancho de la plataforma

Sch 0.1475 m/m Pendiente del canal

Spl 0 Pendiente de la plataforma

NX 393 NUmero de nodos en la direccion X
Ny 65 Numero de nodos en la direccion Y
nx 0.030 Rugosidad de Manning en X

ny 0.095 Rugosidad de Manning en Y

dt 0.001 Paso de tiempo
Nco 0.80 Coeficiente de Courant

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9a muestra la evolucidn del frente de onda para un flujo de agua en distintos pasos
de tiempo. La forma resultante del transito del agua es alargada alcanzando una distancia
1,45 m en la plataforma. El ancho del frente de onda varia de 0,1 a 0,4 m.

La Figura 9b muestra la evolucion del frente de onda para el flujo bifasico. Las
caracteristicas de la muestra viscosa corresponde a un flujo de alta viscosidad de 1 210
centipoises a 20 °C o su equivalente a 1,21 Pa.s. Ademas, el valor promedio de peso
especifico de la mezcla simulado es de orden de 17 094 N/m3 para una concentracion
volumétrica de sedimentos de 45 %. La forma resultante del transito de flujo es achatada

(semicircular) alcanzando una distancia 0,5 m en la plataforma. El ancho del frente de onda
variade 0,1a 0,5 m.
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A continuacion, se procede a correr el modelo numérico MUDCD2D bajo las mismas
caracteristicas experimentales. Los resutados se comparan a modo de graficos con la
finalidad de mantener una similitud y dar por validado el modelo en base al ajuste del

parametro de rugosidad de manning.

4.2.1 Resultados para el flujo de agua

Las salidas gréficas corresponden a un nimero total de pasos de tiempo de 677. En la Figura
10, se observa el frente de onda para el agua en la zona de plataforma, donde alcanza un
tirante de 0,02 m a una velocidad de 0,9 m/s. Por otro lado, para el tramo de canal, el tirante

maximo es de 0,06 m con una velocidad de 1,7 m/s.

En la Figura 11 se observa la vista 3D en el tramo final del canal y la plataforma para el
paso de tiempo K=677. En dicha figura, se muestra la interaccion y deposicién para el frente

de onda en un andlisis de canal con pendiente de 0,1475 m/m y plataforma horizontal.

;;;;;

Figura 10. Perfil del frente de onda de agua para el paso de tiempo K=677

En la Figura 12 se observa el flujo de agua en la plataforma (zona de deposicion) para
distintos pasos de tiempo (516, 535, 565, 605, 630 y 660). La onda es alargada, tal cual se
muestra en los resultados experimentales de Quisca (1995). La longitud recorrida del flujo
alcanza una distancia 1,40 m en la plataforma y el ancho del frente de onda varia de 0,2 a
0,6 m.
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Onda de flujo 20 sobre canal y plataforma - Sch=0.1475 || Spi=0 || Hini=0.10m || AGUA

Figura 11. Vista 3D del frente de onda de agua para el paso de tiempo K=677

4.2.2 Resultados para el flujo bifasico.

Las salidas gréficas corresponden a un nimero total de pasos de tiempo de 797. En la Figura
13, se observa el frente de onda bifasica en la zona de plataforma, donde alcanza un tirante
de 0,025 m a una velocidad de 0,85 m/s. Adicionalmente, el perfil presenta una mayor
longitud de recorrido y una acumulacion de tirantes concentrados en el frente a comparacion
del perfil del flujo de agua. Por otro lado, para el tramo de canal, el tirante méximo es de

0,055 m con una velocidad de 1,4 m/s.
En la Figura 14 se observa la vista 3D en el tramo final del canal y la plataforma para el

paso de tiempo K=797. En dicha figura se muestra la interaccion y deposicion de la muestra

viscosa para pendiente de canal de 0,1475 m/m y plataforma horizontal.
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Figura 12. Evolucion temporal de la posicion del frente de la onda bidimensional de agua

sobre la plataforma de deposicion para distintos pasos de tiempo



En la Figura 15 se observa el flujo bifasico en la plataforma (zona de deposicion) para
distintos pasos de tiempo (637, 660, 695 y 750). La onda es simetrica casi semicircular, tal
cual se muestra en los resultados experimentales de Quisca (1995). La longitud recorrida del
flujo alcanza una distancia 0,40 m en la plataforma y el ancho del frente de onda varia de
0,2 a 0,8 m. Los resultados aplicando la ecuacion para el flujo viscoso de Quisca (1995) se

aproxima mejor a las graficas del modelo numérico MUDCP2D.

Onda de flujo 20 sobre canal y plataforma - Sch=0.1475 || Spi=0 || Hini=0.10m || LODO

Figura 13. Perfil del frente de la onda bifasica para el paso de tiempo K=797
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Onda de flujo 2D sobre canal y plataforma - Sch=0.1475 || Spi=0 || Hini=0.10m || LODO

Figura 14. Vista 3D del frente de onda bifasica para el paso de tiempo K=797
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Figura 15. Evolucion temporal de la posicién del frente de la onda bifasica sobre la

plataforma de deposicion para distintos pasos de tiempo

4.3 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS

Una vez obtenido el algoritmo computacional con su respectiva validacion con datos
experimentales, se procede a analizar distintos escenarios para diferentes pendientes y
viscosidades del flujo hiperconcentrado con la finalidad de evaluar la sensibilidad y poder

concluir en las ventajas y desventajas del programa MUDCP2D propuesto.
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En el Cuadro N°4 se muestra todos los parametros empleados para un caso real (no de
laboratorio) con sus respectivos valores numéricos.

Cuadro N° 4. Dimensiones del canal y especificaciones de control para escenarios

Variable | Valor numérico Descripcion
AX, Ay im Tamario de la celda

Lm 50m Longitud de la muestra

Hm 4m Altura de la muestra

Lch 200 m Longitud del canal

Ach 4m Ancho del canal

Lpl 30m Longitud de la plataforma

Apl 30m Ancho de la plataforma

Sch Variable Pendiente del canal

Spl 0 Pendiente de la plataforma

NX 161 NUmero de nodos en la direccion X
Ny 31 Numero de nodos en la direccion Y
nx 0,030 Rugosidad de Manning en X

ny 0,095 Rugosidad de Manning en Y

dt 0,001 Paso de tiempo
Nco 0,80 Coeficiente de Courant

Fuente: Elaboracion propia

En total se simularan 13 escenarios, de los cuales 4 corresponden a flujo de agua y 9 a flujo
hiperconcentrado.

La altura inicial del flujo para todos los escenarios propuestos es de 4 m en una longitud de
muestra de 50 m y longitud de transito de canal de 200 m.

En el Cuadro N°5 se muestran los distintos escenarios con pendientes para el flujo de agua
con concentraciones volumétricas en volumen menor al 20 % (considerado en la referencia

de O’Brien y Julien-1985 para flujos de agua).
En el Cuadro N°6 se muestran las distintas pendientes y variaciones de viscosidad dinamica.

De igual forma, el valor promedio de peso especifico de la mezcla simulado es de orden de

17 094 N/m?3 para una concentracion volumétrica de sedimentos de 45 %.
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Cuadro N° 5. Escenarios para flujo de agua (Cv < 20 %)

. Pendiente del canal Pendiente de plataforma
Altura inicial (m)
Ho (m/m) (m/m)
Sch Spl
S$1=0,010
$2=0,050 _
40 $3=0,100 SpI=0
S4=0,200

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 6. Escenarios para flujo hiperconcentrado (Cv = 45 %)

. Pendiente del canal Pendiente de Viscosidad
Altura inicial (m)
Ho (m/m) plataforma (m/m) (Pa.s)
Sch Spl 1

pnl=50

4.0 S$2=0,050 Spl=0 u2=100
n3=150
pul=50

4.0 S3=0,100 Spl=0 u2=100
u3=150
pul=50

4.0 S4=0,200 Spl=0 u2=100
u3=150

Fuente: Elaboracién propia

44 RESULTADOS

El listado de los resultados comprende generar las siguientes salidas del programa

computacional:

e Tiempo computacional de la corrida

e Vista 3D de la onda de flujo

e Vista en planta de los tirantes finales (contorno)

e Grafico de tirantes maximos vs. Paso de tiempo

e Gréfico de velocidades maximas en X vs. Paso de tiempo
e Gréfico de velocidad maximas en Y vs. Paso de tiempo

e Grafico del At verificado por Courant vs. Paso de tiempo
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Para el caso de flujo de agua, se ha considerado un total de nimero de pasos de tiempo de
397. El volumen de agua inicial transitado corresponde a 800 m® (seccion de flujo de 4 x 4

m y longitud de 50 m).

En la Figura 16 se muestra la vista 3D, en la Figura 17 las variaciones de las variables
hidraulicas para cada paso de tiempo y en la Figura 18 los contornos de tirante en planta
para el escenario de pendiente de 0,010 m/m. El tiempo computacional de la corrida es de

317 segundos.

En la Figura 19 se muestra la vista 3D, en la Figura 20 las variaciones de las variables
hidraulicas para cada paso de tiempo y en la Figura 21 los contornos de tirante en planta
para el escenario de pendiente de 0,050 m/m. EIl tiempo computacional de la corrida es de

320 segundos.

En la Figura 22 se muestra la vista 3D, en la Figura 23 las variaciones de las variables
hidraulicas para cada paso de tiempo y en la Figura 24 los contornos de tirante en planta
para el escenario de pendiente de 0,100 m/m. EIl tiempo computacional de la corrida es de
320 segundos.

En la Figura 25 se muestra la vista 3D, en la Figura 26 las variaciones de las variables
hidraulicas para cada paso de tiempo y en la Figura 27 los contornos de tirante en planta
para el escenario de pendiente de 0,200 m/m. EIl tiempo computacional de la corrida es de

320 segundos.

En las distintas salidas graficas se aprecia una fuerte influencia del parametro de la pendiente
del canal sobre el proceso de deposicion. Se observa que existe un cambio de pendiente al
llegar a la plataforma, a pendiente cero o plano horizontal. Las simulaciones a fuertes
pendientes generan una mayor velocidad en el tramo de canal y un mayor frente de onda en

la zona de deposicién.

Otro dato importante que podemos extraer, es la relacion entre en el ancho de canal (4 m) y

el ancho del cono de agua depositado (varia de 15 a 18 m).
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Ademas, del alcance del flujo para un especificado paso de tiempo (varia de 12,5a20 m). A
mayor pendiente, se tiene un mayor alcance del flujo a diferencia del aumento minimo del

ancho del cono con respecto aumento de la pendiente del canal.

Para todos los escenarios, la condicion inicial obedece a la solucion de Castro y Chanson,
(2017), donde resulta una velocidad méxima de la iniciacion del volumen de agua acumulado
de 12,5 m/s.

En el Cuadro N°7 se muestra un resumen de los resultados de la simulacion para los distintos

escenarios.

Onda de flujo 2D sobre canal y plataforma

Figura 16. Vista 3D de la onda de flujo de agua (Sch=0,010)
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Eile fdit  Yiew Joset Jook Qesktop Mindow Help

NSWB | hA09RAL- Q08 =0

©Onda de flujo 2D sobre canal y plataforma

Figura 22. Vista 3D de la onda de flujo de agua (Sch=0,100)



file fdt Yiew Joset Jook Qesitop Jindow Help -
DEds |k RS09E4- S 08 =0

s S
s ®
" -
4t It
"
E £
S s e . S
-~ PRAE E 8
2f 6
.
2
o 0
% w6 = wm W ) % P = w =
K- Paso de tlempo K- Paso de tiempo
o
3ast ‘ o~
|| 007
3
| o}
28}
» 0o
. :
; 200
East 3
| 80m
4 | 002
os} n,t
4. o
P 0 0w om0 w % % 00 = ™ m ™
K - Paso de tiempo K - Paso de tiempo
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Figura 24. Vista en planta por contornos de los tirantes méximos (Sch=0,100)
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Cuadro N° 7. Resultados del programa MUDCP2D para flujos de agua

. h max u max h max u max % canal
Pendiente . Ancho del | Alcance
(m) (m/s) (m) (m/s) h max u max V max cubierto
del canal ) cono del cono
Tramo Tramo Tramo | Tramo (m) (m/s) (m/s) con flujo . .
(m/m) . . . . depositado | depositado
medio medio | final del | final del | Plataforma | Plataforma | Plataforma en
Sch . (m) (m)
del canal | del canal | canal canal longitud
S1=0,010 2,3 7,0 1,5 5,0 1,3 59 2,1 100 15 12,5
S2=0,050 1,8 7,3 2,0 9,5 1,7 11,0 3,0 80 16 15,0
S3=0,100 2,2 7,6 2,8 14,0 3,0 19,0 3,5 65 18 17,0
S4=0,200 2,7 8,0 4,3 21,0 4,2 29,0 4,0 40 18 20,0

Comentarios:

e En el tramo medio del canal se presenta una atenuacion de la altura de flujo inicial (Ho =4 m) en el orden de 45 % a 68 %.

e En el tramo medio del canal, las velocidades en la direccion X aumentan en funcion de la pendiente.

e Los tirantes de flujo al final del canal se aproximan a las alturas del flujo en la plataforma debido a la superficie horizontal.

e Las mayores velocidades se dan en la zona de la plataforma. A partir de la pendiente de canal de 0,05 se tiene un factor multiplicativo e 1,5

a 3,6 con respecto a las velocidades maximas en el tramo medio.

e Las velocidades en la direccion Y en la zona de la plataforma son menores respecto a las velocidades en la direccién X, se tiene un factor

multiplicativo de 0,14 a 0,36.

e A partir de pendientes mayores a 20 %, el flujo llegar a transitar un 60 % de la longitud del canal.

e El ancho del cono depositado es 3,8 — 4,5 veces el ancho del canal.



Para el caso del flujo hiperconcentrado, se ha considerado un total de nimero de pasos de
tiempo de 397. El volumen bifésico inicial almacenado corresponde a 800 m3 (seccion de flujo

de 4 x 4 m y longitud de 50 m) con caracteristicas predominante de la viscosidad.

Hacemos notar, que el rango de viscosidad asumida se encuentra dentro de la referencia de
O’Brien y Julien (1988) para distintas muestras tipo y para una concentracion volumétrica de
sedimentos (Cv) de 45 %.

En la Figura 28 se muestra la vista 3D y en la Figura 29 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 50 Pa.s y pendiente de

0,050 m/m. El tiempo computacional de la corrida es de 320 segundos.

En la Figura 30 se muestra la vista 3D y en la Figura 31 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 50 Pa.s y pendiente de
0,100 m/m.

En la Figura 32 se muestra la vista 3D y en la Figura 33 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 50 Pa.s y pendiente de
0,200 m/m.

En la Figura 34 se muestra la vista 3D y en la Figura 35 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 100 Pa.s y pendiente de
0,050 m/m.

En la Figura 36 se muestra la vista 3D y en la Figura 37 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 100 Pa.s y pendiente de
0,100 m/m.

En la Figura 38 se muestra la vista 3D y en la Figura 39 las variaciones de parametros

hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 100 Pa.s y pendiente de
0,200 m/m.
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En la Figura 40 se muestra la vista 3D y en la Figura 41 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 150 Pa.s y pendiente de
0,050 m/m.

En la Figura 42 se muestra la vista 3D y en la Figura 43 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 150 Pa.s y pendiente de
0,100 m/m.

En la Figura 44 se muestra la vista 3D y en la Figura 45 las variaciones de parametros
hidraulicos versus pasos de tiempo para el escenario de viscosidad de 150 Pa.s y pendiente de
0,200 m/m.

En las distintas salidas gréficas de estos escenarios se aprecia la formacion del perfil de onda
tipico de un flujo de barro. En la Figura 46 se muestra el perfil para una muestra muy viscosa
(150 Pa.s). Las referencias dadas en Aguirre et. al. (2005) y Quisca (1995) describen un perfil
similar para estos tipos de flujos hiperconcentrados con una relacion de altura maxima H entre

longitud de onda L menor a 1/20.

Considerando el mismo numero de pasos de tiempo y haciendo el flujo mas viscoso, en
comparacion con el flujo de agua, la onda reduce velocidad y alcance en la zona de deposicion,
pero la presencia de flujo a lo largo del canal es mayor. Otro dato importante que podemos
extraer, es la relacion entre en el ancho de canal (4 m) y el ancho del cono de mezcla biféasica

depositada (en el orden de los 15 m).
Para todos los escenarios, asumiremos la misma condicion inicial dado por Castro y Chanson,
(2017), donde resulta una velocidad méxima de la iniciacion del volumen de mezcla bifésica

acumulado de 12,5 m/s.

En el Cuadro N°8 se muestra un resumen de los resultados de la simulacion para los distintos

escenarios.
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Figura 28. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=50 Pa.s., Sch=0,05)
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Figura 30. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=50 Pa.s., Sch=0,10)
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Figura 32. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=50 Pa.s., Sch=0,20)
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Figura 34. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=100 Pa.s., Sch=0,05)
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Figura 35. Variacion de h (m), u (m/s) y v (m/s) paso de tiempo (=100 Pa.s., Sch=0,05)
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Figura 36. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (=100 Pa.s., Sch=0,10)
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Figura 37. Variacion de h (m), u (m/s) y v (m/s) paso de tiempo (=100 Pa.s., Sch=0,10)
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Figura 38. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (=100 Pa.s., Sch=0,20)
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Figura 39. Variacion de h (m), u (m/s) y v (m/s) paso de tiempo (u=100 Pa.s., Sch=0,20)
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Figura 40. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (=150 Pa.s., Sch=0,05)
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Figura 41. Variacion de h (m), u (m/s) y v (m/s) paso de tiempo (u=150 Pa.s., Sch=0,05)
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Figura 42. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=150 Pa.s., Sch=0,10)
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Figura 43. Variacion de h (m), u (m/s) y v (m/s) paso de tiempo (u=150 Pa.s., Sch=0,10)
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Figura 44. Vista 3D de la onda de flujo hiperconcentrado (u=150 Pa.s., Sch=0,20)
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Figura 46. Perfil de la onda bifasica — mezcla muy viscosa (=150 Pa.s., Sch=0,20)

Se observa, para todos los escenarios propuestos que los tirantes maximos del flujo
hiperconcentrado se dan en el tramo de canal en lugar de la zona de deposicion. La reduccién
es de aproximadamente el 20 % de tirante. Ademas, se tiene que las muestras viscosas (flujo
hiperconcentrado) reducen la velocidad del flujo, aumentando el cuerpo del frente de onda.
Se forma un lébulo frontal en el perfil donde en los casos reales se suma material granular

lo que provoca un mayor impacto y arrastre.

A diferencia de los flujos de agua, las velocidades en la direccion Y se reducen en més del
50 % respecto a la velocidad en la direccion X. Es menor la reduccion de un flujo

hiperconcentrado que un flujo de agua respecto a las velocidades en la direccién Y.

Gran parte de los perfiles de flujo hiperconcentrado, se alargan en casi todo el recorrido del
canal, dejando una cola final donde se encuentran los mayores finos (por ejemplo, limos).
Es decir, la onda no transita y pasa, sino deja un desarrollo de tirantes menores a todo lo

largo.
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Cuadro N° 8. Resultados del programa MUDCP2D para flujos hiperconcentrados

) h max U max u max
Pendiente . Ancho del
. (m) (mfs) (m/s) h max u max vV max Longitud
Viscosidad | del canal cono
(Pas) (m/m) Tramo Tramo Tramo (m) (m/s) (m/s) (L) de denositado H/L
' final del medio final del Plataforma | Plataforma | Plataforma | onda (m) P
Sch (m)
canal del canal canal
S2=0,05 1,3 6,4 3,0 NP NP NP 237 NP 0,005
50 S3=0,10 2,0 10,5 75 1,5 6,4 2,4 250 12 0,008
S4=0,20 3,5 17,0 20,5 2,8 20,8 3,6 205 15 0,017
S2=0,05 1,5 5,0 1,7 NP NP NP 205 NP 0,007
100 S3=0,10 1,6 8,5 3,0 NP NP NP 235 NP 0,006
S4=0,20 2,5 15,0 6,0 1,3 12,0 2,7 265 15 0,009
S2=0,05 1,7 4,4 1,5 NP NP NP 180 NP 0,009
150 S3=0,10 1,5 7,0 2,5 NP NP NP 215 NP 0,007
S4=0,20 1,4 13,0 5,0 1,4 3,6 1,7 245 8 0,006

NP: No presenta

Comentarios:

e Todas las relaciones H/L son menores a 1/20.

e Los anchos del cono de deposicidn presentan mayores tirantes acumulados, a diferencia de un flujo de agua.

e Las mayores velocidades en la direccion X se dan en el tramo medio del canal.




1)

2)

3)

4)

V. CONCLUSIONES

El modelo reolégico empleado de Quisca (1995) donde considera una alta influencia
de la resistencia por friccion al terreno y la viscosidad propia de la mezcla se adapta
a las condiciones de muestras experimentales y al modelo numérico con una

rugosidad de Manning de 0,03.

Para el caso de trénsito de flujos de agua: En el tramo medio del canal se presenta
una atenuacion de la altura de flujo inicial en el orden de 45 % a 68 %. En el tramo
medio del canal, las velocidades en la direccion X aumentan en funcion de la
pendiente. Las mayores velocidades se dan en la zona de la plataforma. A partir de
la pendiente de canal de 0,05 se tiene un factor multiplicativo e 1,5 a 3,6 con respecto
a las velocidades méaximas en el tramo medio. Las velocidades en la direccion Y en
la zona de la plataforma son menores respecto a las velocidades en la direccion X, se
tiene un factor multiplicativo de 0,14 a 0,36. A partir de pendientes mayores a 20 %,
el flujo llegar a transitar un 60 % de la longitud del canal. ElI ancho del cono

depositado es 3,8 a 4,5 veces el ancho del canal.

Para el caso de transito de flujo hiperconcentrado: Se observa, para todos los
escenarios propuestos que los tirantes maximos del flujo hiperconcentrado se dan en
el tramo de canal en lugar de la zona de deposicion. La reduccién es de
aproximadamente el 20 % de tirante. Ademas, se tiene que las muestras viscosas

reducen la velocidad del flujo, aumentando el cuerpo del frente de onda.

A diferencia de los flujos de agua, las velocidades de los flujos hiperconcentrados en
la direccion Y se reducen en mas del 50 % respecto a la velocidad en la direccion X.



VI. RECOMENDACIONES

El estado del arte en el estudio y modelamiento de los flujos hiperconcentrados,
particularmente en los flujos de huaycos, permiten dejar de lado los métodos aplicables de
flujos de agua con baja concentracion de sedimentos, y efectuar un analisis mas consistente
y confiable para el disefio de obras frente a los flujos hiperconcentrados. En la actualidad,
no existe el incentivo de realizar paquetes informaticos aplicados. Se recomienda, impulsar
mediante la universidad y centros de investigacion grupos de interés para concentrar

esfuerzos en este rubro.

La técnica y/o esquema de MacCormack a base de diferencias finitas, puede ser optimizado
empleando procedimientos actuales como volimenes finitos. La complejidad es mucho

mayor, pero se cuenta con la base teodrica y herramientas computacionales para su aplicacion.

Al programa MUDCP2D se puede incorporar otras subrutinas que permitan por ejemplo
elaborar o discretizar rangos de tirantes y velocidades para la definicion de un mapa de
peligrosidad. Otra aplicacién puede ser colocar obstrucciones dentro del dominio
computacional para su evaluacion. Se deja abierta la opcion de incorporar mayores

capacidades al programa debido a que el cddigo fuente es libre.

El programa MUDCP2D puede ser optimizado y mejorado numeéricamente para tratar lechos
completamente secos y disminuir los saltos en los nodos (shock capturing). Para ello, es

posible emplear técnicas mas sofisticadas como el TVD (total variation diminishing).

Dentro de la investigacion aplicada se emplea el MATLAB como herramienta de soporte,
sin embargo, bajo un enfoque de libre acceso para cualquier usuario, es recomendable
trabajar con lenguajes como R o VISUAL BASIC.
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ANEXOS



ANEXO 1
ECUACIONES DEL FLUJO PREDICTOR-CORRECTOR
(PUNTOS INTERIOREYS)

Puntos interiores — Paso de tiempo K

Predictor:
- Kk At kAt Kk
hijt = hit =l x by =gy <o) = Ay [vij * hij = Vijo1 % hijoa]

—_—— k k
(uh)i,j = ui,jk * hyj
At
—E[(ui,j * ui,j * hi,j + 0.5 * g * h’i,j * hi,j)
k
- (ui—l,]’ *U_g ;xR j+05xg*h_g;* hi—l,j)]

At k k k
—E[ui’j * vi,j * hi,j - ui‘j_]_ * vi,j—l * h’i,j—l] + At * g * hi,j * (SOXL'J' - Sfx,-’j)

— Kk k At k
— k
(wh)y; =v" *hyj — Ax [ui.j ¥V ok hyp— Uiy ¥ gk hi—l,j]

At
_E[(vi'j * vi,j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)

K k
— (Vijor *Vijoa*hijog +0.5% g hyjy xhyjq)] +Atxg* hi,jk * (Soyij — Sfyij)

Corrector:
1(- & At ~ - ~ 1k At ~ - ~ 1k
hl-J-kJr1 = E{hi,j + hi,jk - E[quj * R — Uy ) hi,j] - E[vi,j+1 *hyjyq —Dyjo* hi,j] }
k1 _ L) — & k k
(wh);;"" " = > (wh);; +ug**h;;

At [ Bgyrj * Tigr) * Rige)
- Ax ("‘0-5 * g% hiyrj*hie)

At
Ay

k
) - (ﬁi,j * ﬁi'}' * fli,j + 0.5 * g * Ei,j * iil,]):|

- ~ z ~ . = qk ~ k = k
[ui,j+1 ¥y jyr * Nyjoq — Uy * Uy j hi,j] +Atxgxh;; * (Soxi,j - Sfxi,j)

1(— & At - ~

k+1 k ~ ~ ~ ~ k

(Uh)i,j = E{(Vh)i,j + Ui,jk *hyj — Ax [ui+1,j * Tyyqj* Rigqy — Uy j* Dy j * hi,j]
At 5 - ~ -

- E [(Vi,j+1 * Ui jpr*hyjoqg +05xgxhjq* hi,j+1)

. o ~ ~ ~ k ~ k — k
_(UL,j*vl,]*hl,]+05*g*hl,j*hl,1)] +At*g*hl'1 *(Soyl‘]—Sfyl,])}
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Puntos interiores — Paso de tiempo K+1

Predictor:

= k¥l ope1 At k+1 At k+1
h ~Ax [wivsj * hivej —wij*xhig] = Ay [Vijar * hijer = vij * ]

hij - =hy
— k+1 k+1
— k+1
Wwh);;j  =w;"" xhyj
At [
Ax
k+1
— (wij * wpj* hyj+05% g *hyj*hj)
At k+
h E [ui,j+1 ¥ Vi1 * Rpjeq — Uy * vy hid’]

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

(Wirrj * Uiprj * Rigrj + 05 % g * hypy j % hiyy )

1
+ At * g * hi'jk+1

k+1

— k+1 k+1 At k+1
(vh);; = Vi,jk+1 *hj = E[ui+1,j *Vppqj ¥ Ripaj — U+ v 5 % hi,j]
At
"2y [(Vije1 * Vijur * Rijer +0.5% g % hyjyq % hyjiq)
k+1 k+1 k+1

—(vl,]*ULJ*hL,]+05*g*h1J*hL,])] +At*g*h1,] *(SOle—Sfyl‘])

Corrector:
(. k+1 At = - k+1 At - ~ k+1
k+2 k+1 ~ . - .

hj =" = 5{’11'.1' thi A [t * iy = Timry * hima ] = Ay [0i * hij = Pijor * hija] }

1(— k+1 k+1
(Uh)i,jk+2 = E{(Uh)i,j +u K xhy

At o
iy (@) * @y iy +05%ghyj*hy))
. ~ 7 = ~ k+1
- (ui—l,j # g ;*xhy_qj+05%g*h_q;* hi—l,j)]
At B - B _ ~ k
"4y [ % Oij * hij — By joq * Bijog * hyja]

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kﬂ}

+1 +Atxg Ei,jk+1

1 At o . . ~ Kk+1
~Ax [t * By xRy — Ty j * Biogj * R j]

At _
_E[(vi,j*Ui,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j)

1(— k+1 k+
(Uh)i,jk+2 = 5{(1”1)1',1 + v by

- - - - - k+1 = k41
— (Bijor * Dyjor ¥ hyjoy + 05 % gxhyj gy hyj i) +Atxgxhy;

—  \k+1
* (50}71',]' - Sfyi,j) }
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Puntos interiores — Paso de tiempo K+2

Predictor:

o2 ke At ]k+2 At ]k+2

hij o =hy " m [wij * hij —wiigj*hig ] = Ay [Vijar * hijer = vij * i

P k2
— k+2
(wh)ij = w7 hy

At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+2
~ (Uimgj ¥ Ugmg % himg j + 0.5 % g xhy_y j* hy_y ;)]

At k+2
k+2
" dy [ijor * Vijur * Ryjun — Ugj * vy * hyg] + At x g hy;

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)k“

(Fl;hi)i,jk+2 = 17i,jk+2 * hi,jk+2 - %[ui,j * VR Ry — Ui ¥ Vg ok hi—l,j]k+2
- 2—; [(Vi 41 * Vijor * Rijor + 0.5 % g * by g * hy i)
—(vij*vij*hyj+05%g*h* hi,j)]kJr2 + At * g * hy "%« (Soy; ; — Sfy,-‘j)kJr2
Corrector:

]k+2 At ~

1 k At
k+3 _ {5 kt2 k+2 ~ = ~ = - N - k+2
hj 7" = E{hi.j i = [T * R = T h = [ B Ry = Doy ]

Ax
1(— k+2 k+2
(Uh)i,jk+3 = E{(Uh)i,j +u 2w hy

At _ . .
A [(ui+1,j #ipq;* Rpyq,j T 05 % g*hyq;x hi+1,j)
AT == \jk+2

— (@ * Wy * hyy +05% g xhyjxhy )]
At 5 - B _ ~ k+
"4y [ % iy % Ryj — Ty jog * Dijog * By

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)k“}

2 +At*g* Fli’jk+2

+2 At N - - = k2
~Ax [@irnj * Dign * Rogry — By * Dy * g

1(— k+2 k
(Vh)i,jk+3 — E{(Vh)i,j + Vi,jk+2 % hi,j
At - - ~ ~
_E[(vi'j * Ui,j * hi,j + 05 * g * hi,j * hi,j)
- N ~ ~ ~ k+2 =~ k+2
— (Bijor * Dyjor ¥ hyjoy + 0.5 % gxhyj gy hyj i) +Atxgxhy;

* (50}71',]' - ~§f3’i,j)k+2}
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Puntos interiores — Paso de tiempo K+3
Predictor:

~ k43 At k+3
h k+3 ]

hijo = hy; [ivsj * hivej = wij* i

k+3
- ]

At
- E [vi,j * hi,j —Vij-1* hi,j—l

—— k43 k+3
(Wwh);; ~ =u ;3 hy;
At [
Ax
k+3
- (ui,j * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hl,j)]

(Wirrj * Uiprj * Rigrj + 05 % g * hypy j % hiyy )

At ]k+3 k+3

"ay [uij * vij* hij = ijog * Vi % hijog

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

+At*g*hl'1

k+3

%i,jkﬂ = 3« hi,jk+3 - g[um,j Vg * Rigyj — Uiy * vy % hi‘j]k+3
_ 2_; [(Ui,j *Vij*hyj+0.5xgxhy;* hi'j)
— (vi,j—1 *Vpjq*xhij_1 +05%xg=h;; 4% hi,j—l)]k+3 tALxg hi’jk+3
x (Soy;; — Sin,j)k+3

Corrector:

1(. k+3 At ~ ~ k+3 At - - 1k+3
k+4 k+3 ~ ~ - -
h; ; = E{hi,j +hy; T Ax [ui,j *hyj— g ) * hi—l,j] - E [Vi,j+1 *hyjyg — Dy o* hi,j] }

1(— k+3
(uh)i,]'k+4 — E{(uh)l,] + ui,jk+1 * hi’jk+3

At o
—E[(ui’j * ui’j * hi,j + 05 * g * h’i,j * hi,j)
~ = - = - k+3

— (Byogj * Wiy j * Ryy j+ 05 x g by jxhyy)]
At k+

- E[ui,j-}-l ¥ Upjr ¥ Nyjog — Ty Ty j hi,j]

* (Sox; — gxi,j)kw}

3 = k+3
+At* g *hy; ¥

1(— k+3 At k
k+4 k+1 k+3 ~ ~ T ~ ~ = +3
(vh),;" " = E{(Vh)i,j Fv ok — Ax [ui,j * Ty jwhyj—Uy_qj*Diqj* hi—l,j]

At - - .
Yy [(Bijr * Dijur * Rijur + 0.5 % g % Ry jyq % Ry jyq)

]k+

. - ~ ~ ~ 3 ~ k+3 —. k+3
_(vi,j*vi,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j) +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_]) }
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ANEXO 2
ECUACIONES DEL FLUJO PREDICTOR-CORRECTOR

(CONTORNOS)
Puntos esquina — Paso de tiempo K
Predictor:
~ Kk At kAt k
hy; = hi,jk - E[ui,j * Ryt Uy ) hi+1,j] - E[vi,j * Ry it v * hi,j+1]

—  k k
(Wh);; = u;;* * hy

At
—E[(ui_j * ui_j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k
— (Ugsrj * Uigrj * Rigr,j + 0.5 % g x hypq ;% Ry )]

At k k k
"2y [wi,j * vij * hij + U juq * Vg jun * hyjea] + Dt x g hy;* * (Sox; j — Sfx; ;)

At
Ax

At
_E[(vi'j * Ui']' * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)

— Kk k
— k
(Wh)ij =i * hy [wij % vij * hij + Uier g * Vierj * higa ]

K k
— (Vijer * Vijor *hijur + 055 g hyjug xhyjiq)] +ALx g« hi,jk * (Soyij — Sfyi))

Corrector:
1(- & At ~ - -~ 1k At ~ B ~ 1k
hy = g{hi,j +hy i~ Ax [~y * hiogy — Ty *hij] = Ay [=0ij1 % hyjoy — Uiy % g }
1(— « k
k
(uh);,; = E{(uh)i,j + ui,jk *hy;

At ~ ~ =
A [(@ymgj * Wimgj * himgj + 0.5 % g % Ry * hyy ;)
- (ﬁi'j * ﬁi,j * E’i,j + 0.5 * g * Ei,j * Ei'j)]k

At o N ~ - . = 1k =k 7 k
—E[—ui_j_l * vi,j—l * hi,j—l - ui_j * 'Ui‘]' * hi,j] + At * g * hi,j * (SOXL'J' - Sfxi,j) }

1(— « At - -
(wh), ;" = E{(Vh)i,j + v hi,jk ~Ax [—ti—1,j * Do j * Rimg,j — Ty * Ty * hi,j]k
At o
“dy [(Bijor * Dijor * hyjoy + 0.5 % g xRy j_y % hyj_q)

. o ~ ~ ~ k ~ k - k
_(vl,]*vl,j*hl,}+05*g*hl,]*h’l,j)] +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_])}
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Puntos esquina — Paso de tiempo K+1

Predictor:
= k¥l ope1 At k+1 At k+1
hij o =hy T m [t * iy — % hij] = Ay [~vijo1 % hijor = vij* by
—— k+1 k+1
(Wwh);;  =u ™ xhy
At
~Ax [(wicrj*wigj*himgj+0.5%gx*hiqj*hi_y;)
k+1
- (ui,j * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hl,j)]

At

k+1 k+1
" dy [~wijo1 * Vijor * hyjog —ug * vy * byl AEx g hy;

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)kH

— k+1 k+1 At k+1
(Vh)i,j = Vi,jk+1 * hi,j - Ax [_ui—l,j *Viq,j * hi—l,j U *V; ok hi,j]
At
"2y [(vijor *vijoa *hijoa +05%xgxhj_yxh;j,)
k+1 k+1 k+1

—(vl,]*ULJ*hL,]+05*g*h1J*hL,])] +At*g*h1,] *(SOle—Sfyl‘])

Corrector:
(. k+1 At = - k+1 At - ~ k+1
k+2 k+1 ~ . - .

hij " = E{hi,j +hy = Ax [t * hyj + g j * hign ] — Ay [Bi * Riyj + Dijar * i jaa] }

1(— k+1 k+1
(Uh)i,jk+2 = E{(Uh)i,j +u K xhy

At o
—E[(ui’j * ui’j * hi,j + 05 * g * h’i,j * hi,j)
iy 5 ~ - - k+1
- (ui+1,j # g * Rpyqj T 05 % g*hyyq;x hi+1,j)]
At - L - - 5 - k+1 ~ k+1
iy [ * i % hyj+ Tyjug * Prjun * Rijea|  +Atxgxhy;

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kﬂ}

1 At o - - = Kk+1
T Ax [s,j * Dij * hij + Tigr * Doy * hig ]

At _
_E[(vi,j*Ui,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j)

1(— k+1 k+
(Uh)i,jk+2 = 5{(1”1)1',1 + v by

~ . - - - k+1 = k+1
— (Bijur * Dijur * Rijur + 0.5 % g xRy juy Ry jur)| + At x g hy;

* (50}71',]' - ~§f3’i,j)k+1}
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Puntos esquina — Paso de tiempo K+2

Predictor:
=~ k+2 ke2 At k+2 At k+2
B = h K gk by Wiy * R ] = — [0 % by — v * Ry
i,j i,j Ax[ i,j i,j i+1,j L+1,]] Ay[ i,j—1 i,j—1 i,j L,j]
—— k+2 k+2
Wh)y; =2« hy;
At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+2
~ (Ugrj * Uiprj * Rigrj + 0.5 % g * hypy j* hyyy )]
At k+2

k+2
" dy [~wijo1 * Vijog * hyjg —ug * vy * by T+ AEx g by

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)k“

(Fl;hi)i,jk+2 = 17i,jk+2 * hi,jk+2 - %[ui,j * VR Ryt Ui j ¥ Vi j ¥ hi+1,j]k+2
- 2—; [(vijo1 * Vijor * hyjoq +0.5% g x hyj gy xhyjy)
—(vij*vij*hyj+05%g*h* hi,j)]kJr2 + At * g * hy "%« (Soy; ; — Sfy,-‘j)kJr2
Corrector:

At

Ax [_ui—l,j *hi_q; =Ty % hyj

1(- k+2 At - N - k+2
hi,]'k+3 = E{hl'] + hi,]'k+2 - - A_y [vi,j * hi,j + vi,j+1 * hi,j+1] }

1(— k+2 k+2
(uh)i,jk+3 = E{(Uh)i,j +uy by
At . 3 3 _
A [(ui—l,j *Uy_qj*hi_qj+05%g=*h_y;* hi—l,j)
B - ~ \qk+2
— (ﬁi,j * ﬁi,j * hi,j + 05 * g * h’i,j * hl,j)] *

At - - k+2 ~ k+2
"ay [ % Oij * hij + By jn * Bijur * hijua] A% g by

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)k“}

+2 At k+2

1(— k+2 k - . ~ - -~
(Uh)i,jk+3 = 5{(17}1)1',1 + Vi,jk+2 *hy T Ax [_ui—l,j * Dyqj* gy — Uy Dy jo* hi,j]
At - - -
_E[(ﬁld * 171"}' * hi,j + 05 * g * hi,j * hi,j)
5 N -~ ~ ~ k+2 ~  k+2
— (Bijr * Dijar * Rijur + 0.5 % g xRy jug Ry jur)| + At x g x by

* (50}71',]' - ~§f3’i,j)k+2}
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Puntos esquina — Paso de tiempo K+3
Predictor:

= k3 ez At k+3 At k+3
hij o =hy T m [t hicyj =% hij] = Ay [Vij * hij + Vijer * hijaa]
—— k+3 k+3
— k+3
wh)ij = uy " hy
At
~Ax [(im1j * Ui * hicaj + 05 % g by j* hiy j)

k+3
- (ui,j * ui'j * hi,j + 05 * g * hi,j * hl,j)]

At ]k+3 k+3

"ay [wij * vij* hij + Uijen * Vija * hijia

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

+At*g*hl'1

k+3

—  k+3 k+3 At k+3
(Vh)i,j = Vi,jk+3 * hi,j - Ax [_ui—l,j *Viq,j * hi—l,j U *V; ok hi,j]
At
_E[(vi"f * vi,j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+3 k+3
— (Vije1 * Vijur * hijur + 0.5 % g * by juq * hyjig)| +Atx g *hy;
k+3

* (Soyij — Sfyij)

Corrector:

k+3 At

1(- k+3 At ~ -~ ~ ~ k+3
k+4a k+3 . - . .
h ;" = E{hi,j +h;" - Ax [ui,j *hyjt Ty ) * hi+1,j] - E [_vi,j—l *hyjg —Dyj* hi,j] }

1(— k+3 k+3
k +
)" = S f@Ry ™ ey

At o
—E[(ui’j * ui’j * hi,j + 05 * g * h’i,j * hi,j)

~ = 7 = - k+3

— (Tiyrj * Wiprj * Riprj + 05 % g iy jxhigy )]

At

Ay

* (Sox; — gxi,j)kw}

~ . = - . = qk+3 - k+3
[—tlgjo1 * Bijor * hyjog =Ty Ty x hyg] + At g xhy

1(—< k+3 k At - ~ k+3

k+4 +3 o - -

(vh);;*** = E{(Vh)i,j +u Hehy T~ Ax [, * Dy j * hyj + Tpsr,j * Doy * Ryg )
At o _ _

“dy [(Bijor * Dijor * hyjoy + 0.5 % g xRy j_y % hyj_q)

]k+

. - ~ ~ ~ 3 ~ k+3 —. k+3
_(vi,j*vi,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j) +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_]) }
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Puntos contorno horizontal X — Paso de tiempo K
Predictor:

~ Kk k At kAt k
hij =hy;" - E[ui,j *hij—Uiqj* hi—l,j] - E[vi,j *hij+ Vi * hi,j+1]

— k k
(Wh);; = u;;* * hy

At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)

K

~ (Uimgj ¥ Ugmg % himg j + 0.5 % g xhy_y j* hy_y ;)]

At k k k
T4y [wij *vij % hyj+ Upjer * Vijer * Rijea] + At * g by * (Sox; ; — Sfx; )

kAt K
~Ax [wij < vij < hij = wimgj % Viogj % hig ]

At
_E[(vi"i * vi,j * hi,j + 0.5 g * hi,j * hi,j)

&
(Wh)y; =K *hy;

k k
- (vi,]’+1 * Vi1 * Ryjeq +05%xgxh i q* hi,j+1)] +At* g * hi,jk * (SOYi,j - Sfyi,j)

Corrector:
1(- & At - N - ok At ~ N ~ 1k
hi,jkﬂ = E{hi,j + hi,jk T Ax [ui+1,j kR — Uy j* hi,j] - E [—Ui,j—l *hyj_q —Dyj* hi,j] }
k1 _ L= K K k
(wh)y; " = > (Wh)yj +uy;* *hyj

At ., ) _ _ _
A [(ui+1,j *Ugpqj * Rigqj +0.5% g* hyyq = hi+1,j)

- (ﬁi,j * ﬁi,j * ﬁi,j + 0.5 * g * i’li']' * ﬁi'j)]k
At N = L. = ok = K N
- E[—ui’j_l * vi,j—l * h’i,j—l - ui’j * vi,j * hi,j] + At * g * hi,j * (Soxi'j - Sfxi'j)

1(— « At
k+1 k k ~ ~ = ~ ~ ~ 1k
(wh)y;" " = E{(vh)i,j +v i xh; — Ax [ui+1’j * Diyqj* Rigyj — Ty j* Dy j * hi,j]

At o _ _
- E [(Vi,j—1 * Uy j_1xhij 1 +05xg*h;; 4% hi,j—l)

. o ~ ~ ~ k ~ k - k
_(vl,j*vl,j*hl,]+05*g*hl,]*hl,j)] +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_])}
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Puntos contorno horizontal X — Paso de tiempo K+1

Predictor:
~ k+1 ke1 At k+1 At k+1
h; =hy; T Ax [ui+1,j *Ryyqj— Uy * hi,j] - E [_vi,j—l *hyjq — vy x hi,j]
—— k+1 k+1
_ k
Wwh)y;  =u**hy;
At
~Ax [(isrs * ignj * hipaj + 0.5 % g% hipy j * hiys )
k+1
- (ui,j * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hl,j)]
At k+1

k+1
" dy [~wijo1 * Vijor * hyjog —ug * vy * byl AEx g hy;

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)kH

— k+1 k+1 At k+1
(vh);; = Vi,jk+1 *hj = E[ui+1,j *Vppqj ¥ Ripaj — U+ v 5 % hi,j]
At
"2y [(vijo1 * vijg * hijy +05% gxhyjy*hyj_1)
k+1 k+1 k+1

—(vl,]*ULJ*hL,]+05*g*h1J*hL,])] +At*g*h1,] *(SOle—Sfyl‘])

Corrector:
(. k+1 At = - k+1 At - ~ k+1
k+2 k+1 ~ . - .

h ;""" = E{hi,j +h ;" — Ax [ui,j *hyj—Ty_q ) * i—1,j] - E [Ui,j *hyj+ Dyjiq * hi,j+1] }

1(— k+1 k+1
(Uh)i,jk+2 = E{(Uh)i,j +u K xhy

At o
—E[(ui’j*ui,j*hi‘j+0.5*g*hi’j*hi’j)

- ~ z - ~ k+1
= (8o * Timr j * Ry j + 0.5 % g % hymg Ry )]

At - ~ k+1 ~ k+1
"ay [t % Dyj % hoj + Wy jur * Dpjur * Rija] +ALx g xRy

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kﬂ}

1 At o . . ~ Kk+1
~Ax [t * By xRy — Ty j * Biogj * R j]

At _
_E[(vi,j*Ui,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j)

1(— k+1 k+
(Uh)i,jk+2 = 5{(1”1)1',1 + v by

~ . - - - k+1 = k+1
— (Bijur * Dijur * Rijur + 0.5 % g xRy juy Ry jur)| + At x g hy;

* (50}71',]' - ~§f3’i,j)k+1}
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Puntos contorno horizontal X — Paso de tiempo K+2

Predictor:
= k+2 . ez A k+2 At k+2
h; =hy; T Ax [ui,j *hyj—Ui_qj* hi—l,j] - E [_vi,j—l *hyjq — vy x hi,j]
— k+2 k+2
(Wh);;  =u "« hy; *
At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+2
~ (Uimgj ¥ Ugmg % himg j + 0.5 % g xhy_y j* hy_y ;)]
At k+2

k+2
" dy [~wijo1 * Vijog * hyjg —ug * vy * by T+ AEx g by

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)k“

(Fl;hi)i,jk+2 = 17i,jk+2 * hi,jk+2 - %[ui,j * VR Ry — Ui ¥ Vg ok hi—l,j]k+2
- 2—; [(vijo1 * Vijor * hyjoq +0.5% g x hyj gy xhyjy)
—(vij*vij*hyj+05%g*h* hi,j)]kJr2 + At * g * hy "%« (Soy; ; — Sfy,-‘j)kJr2
Corrector:

1 k At
k+3 _ {5 kt2 k+2 ~ T ~ 7
hj 7" = E{hi.j i = [T % higa — xRy

~ ~ k+2
Ax y[ LJj LJ i,j+1 ’-J+1]

1(— k+2 k+2
(Uh)i,jk+3 = E{(Uh)i,j +u 2w hy

At ., ) _ _ _
A [(ui+1,j *Ugpqj * Rigqj +0.5% g*hyyq ;= hi+1,j)

- - ~ ~ ~ k+2
- (ui’]‘ * ui’j * hi,j + 0.5« g * h’i,j * hl,j)]

At - ~ k+2 ~ k+2
"ay [t % Dyj* hoj + Wy jur * Dpjur * Rija] +ALx g xRy

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)k“}

+2 At N - - = k2
~Ax [@irnj * Dign * Rogry — By * Dy * g

1(— k+2 k
(Vh)i,jk+3 — E{(Vh)i,j + Vi,jk+2 % hi,j
At - - ~ ~
_E[(vi'j * Ui,j * hi,j + 05 * g * hi,j * hi,j)
~ - ~ = = k+2 =~ k+2
— (Bijr * Dijar * Rijur + 0.5 % g xRy jug Ry jur)| + At x g x by

* (50}71',]' - ~§f3’i,j)k+2}
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Puntos contorno horizontal X — Paso de tiempo K+3

Predictor:

= k+3 k43 At k+3
hij - = hy [irj* hivrj — gy * by

k+3
i ]

At
- E [vi,j * Ry gt Ve % Ry ja

—— k43 k+3
(Wwh);; ~ =u ;3 hy;
At [
Ax
k+3
- (ui,j * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hl,j)]

(Wirrj * Uiprj * Rigrj + 05 % g * hypy j % hiyy )

At ]k+3 k+3

Y [, % vy * Ryj + Uy * Vijan * hyjaa

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

+At*g*hl'1

k+3

—  k+3 k+3 At k+3
(vh);; = Vi,jk+3 *hyj = E[ui+1,j *Vppqj ¥ Ripaj — U+ v 5 % hi,j]
At
_E[(vi"f * vi,j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+3 k+3
— (Vije1 * Vijur * hijur + 0.5 % g * by juq * hyjig)| +Atx g *hy;
k+3

+ (Soyy; — Sfyi)

Corrector:

1(. Kk+3 At ~ - k+3 At - - k+3
k+4 k+3 ~ ~ - .
hi,j = E{hi,j + hi,j T Ax [ui,j * hi,j —Ujq,j * hi—l,j] - E [_vi,j—l * hi,j—l —Uij* hi,j] }

1(— k+3 k+3
k +
(uh);; ™" = 5{(11’1)1',1' +ug by
At .
—E[(ui’j * ui’j * hi,j + 0.5 * g * h’i,j * hi,j)

o - P = ~ k+3
= (fimyj * Ty * Rimgj + 0.5 % g x by j By )]

At
Ay

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kw}

~ . = - . = qk+3 - k+3
[—tlgjo1 * Bijor * hyjog =Ty Ty x hyg] + At g xhy

1(—< k+3 k At - ~ k+3

k+4 +3 - . ~ -

(Vh)i,j = E{(Vh)i,j + Vi,jk+1 * hi,j - E [ui,j *Vpj* hi,j —Uj—q,j ¥ Vjq; * hi—l,j]
At N . - .

- E [(Vi,j—1 * Uy j1xhij 1 +05xg*xh;; 4% hi,j—l)

]k+

~ ~ ~ ~ ~ 3 ~ k+3 —. k+3
_(vi,j*vi,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j) +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_]) }
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Puntos contorno vertical Y — Paso de tiempo K

Predictor:

= k k At kAt k
hij- =h;" — Ax [ui,j * Ry gt Uiy hi+1,j] - E [Ui,j *hyj— Vg * hi,j—l]
— k k

— k
(uh)y; =wu;**hy;

At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)

k
~ (Ugrj * Uiprj * Rigrj + 0.5 % g * hypy j* hyyy )]
At k k k
- E[ui,j * vi,j * hi,j - ul-‘j_l * vi,j—l * hi,j—l] + At * g * hi,j * (Soxi‘j - Sfxi,]-)

At
Ax

At
_E[(vi"i * vi,j * hi,j + 0.5 g * hi,j * hi,j)

— k
(Wh)y;j = v *hy; [wij i * hij + Winsj * Vierj * higa ]

k k
- (vi,]’—l * Vg *hij_1 +05%xgxh;_* hi,j—l)] +At* g * hi,jk * (SOYi,j - Sfyi,j)

Corrector:
1(- & At o - N - ok At ~ N ~ 1k
hi,jkﬂ = E{hi,j + hi,jk T Ax [_ui—l,j *hy_qj— Uy * hi,j] - E [Ui,j+1 * Ry jaq — Dyjo* hi,j] }
1(— & k
k
(wh);;**" = 5{(11’1)1',1' +uy i x by

At B - - -
A [(ui—l,j *Uy_qj*hi_q;j+05%g=*h_y;* hi—l,j)
- - ~ ~ ~ k
- (ui,j * ui_]- * hi,j + 05 * g * hi,j * hl,])]
At N ~ - N ~ 1k ~ k — k
- E [ui,j+1 * U jpq * hyjoq — Uy j* Dy j* hi,j] +Atxgxh; * (Soxi,j - Sfxi,j)

1(— « kAt - ~ 1k
k+1 . - - -
(Vh)i,j = E{(vh)i,j + Ui,jk * hi,j T Ax [_ui—l,j * Vi1 * hi—l,j — U * Uk hi,j]
At - - .
- E [(Vi,j+1 * Ui jpr *hyjoqg +05xgxhjq* hi,j+1)

. o ~ ~ ~ k ~ k - k
_(vl,j*vl,j*hl,]+05*g*hl,]*hl,j)] +At*g*hl'} *(Soyl,J—Sfyl_])}
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Puntos contorno vertical Y — Paso de tiempo K+1

Predictor:

~ k+1 ke1 At k+1 At k+1
h; =hy; T Ax [_ui—l,j *hy_qj— Uy * hi,j] - E [vi,j+1 *hyjq — v hi,j]
——= k+1 k+1
Wh)y;  =uy e hy;
At
~Ax [(wicrj*wigj*himgj+0.5%gx*hiqj*hi_y;)
k+1
- (ui,j * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hl,j)]
At k+

- E[ui,j+1 ¥ Vpjer * Ryjeg — Uy ¥ U % hi,j]

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

1
+ At * g * hi'jk+1

k+1

—— k+1 k+1 At k+1
(wh)y; = Vi,jk+1 *hj = Ax [_ui—l,j ¥ Vi % g — Uy * vy hi,j]
At
"2y [(Vijer * Vijer * hijyr + 05 % gxhyjog xRy jus)
k+1 k+1 k+1

—(vl,]*ULJ*hL,]+05*g*h1J*hL,])] +At*g*h1,] *(SOle—Sfyl‘])

Corrector:
(. k+1 At = - k+1 At - ~ k+1
k+2 k+1 ~ . - .

h ;""" = E{hi,j +h ;" — Ax [ui,j *hyjt Ty * i+1,j] - E [Ui,j *hyj— Dyjq * hi,j—l] }

1(— k+1 k+1
(Uh)i,jk+2 = E{(Uh)i,j +uy by

At o
iy (@) * @y iy +05%ghyj*hy))
. ~ 7 = ~ k+1
- (ui+1,j # g * Rpyqj T 05 % g*hyyq;x hi+1,j)]
At B B ~ B _ - K
"4y [ % iy % Ryj — Ty jog * Dijog * By

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kﬂ}

+1 +Atxg Ei,jk+1

1 At o - - = Kk+1
T Ax [s,j * Dij * hij + Tigr * Doy * hig ]

At _
_E[(vi,j*Ui,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j)

1(— k+1 k+
(Uh)i,jk+2 = 5{(17}1)1',1 + v w by

- - - - - k+1 = k41
— (Bijor * Dyjor ¥ hyjoy + 05 % gxhyj gy hyj i) +Atxgxhy;

—  \k+1
* (50}71',]' - Sfyi,j) }
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Puntos contorno vertical Y — Paso de tiempo K+2

Predictor:

= k+2 . ez A k+2 At k+2
hij o =hy " m [wij * hij+wipsj * hisa ] = Ay [Vijar * hijer = vij * ]

P k2
— k+2
(wh)ij = w7 hy

At
—E[(uu * ui'j * hi,j + 0.5 * g * hi,j * hi,j)
k+2
~ (Ugrj * Uiprj * Rigrj + 0.5 % g * hypy j* hyyy )]

At k+2
k+2
" dy [ijor * Vijur * Ryjun — Ugj * vy * hyg] + At x g hy;

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)k“

(Fl;hi)i,jk+2 = 17i,jk+2 * hi,jk+2 - %[ui,j * VR Ryt Ui j ¥ Vi j ¥ hi+1,j]k+2
- 2—; [(Vi 41 * Vijor * Rijor + 0.5 % g * by g * hy i)
—(vij*vij*hyj+05%g*h* hi,j)]kJr2 + At * g * hy "%« (Soy; ; — Sfy,-‘j)kJr2
Corrector:

At
Ax

1 k At
k+3 _ {5 kt2 k+2 ~ = - ~ - B - k+2
hi 7" = E{hi.j + Ry — [~y Ry — g e Ry~ Ay [0 * hij = Dijor * hyjoa]

1(— k+2 k+2
(Uh)i,jk+3 = E{(Uh)i,j +uy by
At . 3 3 _
A [(@i—1j * Bymgj* Rimgj + 0.5 % g * hy_y j * hy_y )
- - L ik
_(ﬁl,]*ﬁl,]*hl,j+05*g*hl,]*hl,j)] 2
At - K+

"ay [ * 0y * Ry = Ty jog * B jon * Ry ja ]

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)k“}

2 +At*g* Fli’jk+2

+2 At k+2

1(— k+2 - ~

(wh),;** = 5{(vh)i,j R Y TP Ax [~ * Diogj* Rimgj — By % 0y j o+ Ry
At _
_E[(vi'j * Ui,j * hi,j + 05 * g * hi,j * hi,j)
- N - ~ - k+2 - k+2
— (Bijor * Dyjor ¥ hyjoy + 0.5 % gxhyj gy hyj i) +Atxgxhy;
—  \k+2

* (50}71',]' - Sfyi,j) }
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Puntos contorno vertical Y — Paso de tiempo K+3
Predictor:

= k3 ez At k+3 At k+3
hij o =hy T m [~wiiyj*hiogy —w* ] = Ay [vij * hij = Vijo1 * hyjoi]
— k+3 k+3
— k+3
(wh)y;  =w;**hy
At
~Ax [(uimyj* timgj *higj+0.5% gxhi_yj*hiy ;)

k+3
- (ui,j * ui'j * hi,j + 05 * g * hi,j * hl,j)]

At ]k+3 k+3

T Ay [wij * Vi * hij = Wijoa % Vi joa * by

* (SOX,:J' — Sfxl-_j)

+At*g*hl'1

k+3

%i'jk+3 _ Vi,jk+3 . hi,jk+3 _ g[_ui_lj kR R_g ;= U Uk hi,j]k+3
- 2_; [(vij * vij =« hij +05 % g« hyj«hyj)
— (Vigor *Vijor *hyjog + 05 % g hyj_y * hi,j—l)]k+3 + At * g * hi,jk+3
* (Soyi,j - Sfyi.j)k+3

Corrector:

k+3 At

1(- k+3 At ~ -~ ~ ~ k+3
k+4a k+3 . ~ ~ ~
h ;" = E{hi,j +h;" - Ax [ui,j *hyjt Ty ) * hi+1,j] - E [Vi,j+1 *hyjyg — Dy o* hi,j] }

1(— k+3
(uh)i,]'k+4 — E{(uh)l,] + ui,jk+3 * hi’jk+3

At o
—E[(ui’j * ui’j * hi,j + 0.5 * g * h’i,j * hi,j)
- N z - = k+3

~ (g * Tigr g * Rigrj + 0.5 % g x Ay j* Riyy )]
At k+

Ay [0 Bijas * Py — Ty * B+ ]

* (SOxi,]- - S:fxl-’j)kw}

3 ~  k+3
+At*g*hi_j *

1(— k43 At k
k+4 _ k+3 k+3 ~ ~ = ~ ~ ~ +3
wh),; " = E{(Vh)i,j +v T wh T — Ax [ui,j * Uy ik Ry j 4 Ui * Digq j * hi+1,j]

At - - -
“dy [(Bijar * Uijur * Ry + 0.5 % g x by juq * By jiy)

]k+

. - ~ ~ ~ 3 ~ k+3 —. k+3
_(vi,j*vi,j*hi,j+0'5*g*hi,j*hi,j) +At*g*hl'} *(Soyl,]—Sfyl_]) }
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ANEXO 3

CODIGO MATLAB DEL
PROGRAMA MUDCP2D 1.0

MUDCP2D.m

o°

$$TESISTA MAESTRIA EN RECURSOS HIDRICOS

© o°

o°
o°
5

o0
o0
o
o
o
o
o
o
o
s
o
g
zZ
>
=
=

©
©

© o
© o
© o
© o

o o o
o o o

o o o

clc;

close all;

format short;

kd=0.5; %$Factor de disipacidén artificial
% Datos de canal+plataforma

Ach=4; S%Ancho del canal (m)

Lmu=50; %Longitud de la muestra en el
canal (m)

Lch=200; %Longitud del canal (m)
Apl=30; %Ancho de la plataforma (m)
Lpl=30; %Longitud de la plataforma (m)
Lx=Lmu+Lch+Lpl;

Ly=Apl;

% Datos de la malla cuadrada
dx=1; % Grilla

dy=dx;

Ny=single (1+ (Apl/dy));
Nx=single (1+ ( (Lmu+Lch+Lpl) /dx)) ;
Nymd=single (1+ ( (Apl-Ach) / (2*dy))) ;
Nymi=Nymd+single (Ach/dy) ;
Nxfm=single (1+ (Lmu/dx)) ;
Nxip=Nx-single (Lpl/dx) ;
Nxfc=Nxip-1;

intm=round (Nxfm/2) ;

x=0:dx:Lx;
y=0:dy:Ly;

$Rugosidad de Manning

nx=zeros (Nx,Ny) ;

nx (1:Nxfc,Nymd:Nymi, :)=0.03; %canal
ny (1:Nxfc,Nymd:Nymi, :)=0.03; %canal
nx (Nxip:Nx,1:Ny,:)=0.03; S%plataforma
ny (Nxip:Nx,1:Ny, :)=0.095; Splataforma

%Pendiente de fondo

Sox=zeros (Nx,Ny) ;

Sox (1:Nxfc,Nymd:Nymi)=0.2; %canal X
Sox (Nxip:Nx,1:Ny)=0; S%plataforma X
Soy=zeros (Nx,Ny) ;

Soy (1:Nxfc,Nymd:Nymi)=0; %canal Y
Soy (Nxip:Nx,1:Ny)=0; %plataforma Y

$PARAMETROS VISCOSOS

alfa=4;
viscx=150; % en Pa.s
viscy=150; % en Pa.s

dens=17094; %Peso especifico

%$Condiciones iniciales
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hini=4; %$Altura de flujo inicial
hmin=.05*hini; %$Altura minima mojado
h=hmin*ones (Nx,Ny) ;

u=zeros (Nx,Ny) ;

v=zeros (Nx,Ny) ;

Sfx=zeros (Nx,Ny) ;

Sfxw=zeros (Nx,Ny) ;

Sfy=zeros (Nx,Ny) ;

Sfyw=zeros (Nx,Ny) ;

% Propuesta dada por Castro y Chanson
(2017)
h(l:Nxfm-1,Nymd:Nymi, 1l)=single (hini);

h (Nxfm, Nymd:Nymi, 1)=(4/9) *single (hini) ;
h (Nxfm+1l,Nymd:Nymi, 1)=(0.27) *single (hini) ;
h (Nxfm+2:Nxip,Nymd:Nymi, 1)=single (hmin) ;
h (Nxip+1:Nx,1:Ny,1l)=single (hmin) ;

u (Nxfm, Nymd:Nymi, 1)=(2/3)*(9.81*hini) ~0.5;
u (Nxfm+1l,Nymd:Nymi, 1)=2*(9.81*hini)"0.5;
u (Nxfm+2,Nymd:Nymi, 1)=2*(9.81*hini)"~0.5;

% Punto inicial para gréaficas
grafh (1l)=hini;
grafu(l)=2*(9.81*hini)"0.5;
grafv(1l)=0;

%$Estabilidad de Courant y paso de tiempo
dt=0.001;
NCo=.8;
grafdt (1)=dt;
Nt=100; % Ingresar numero de iteraciones
x4

d=4*Nt-3;

dtmin=0.0001; %Tiempo minimo del paso de
tiempo

fprintf ('Numero de pasos de tiempo:
$d\n\n"' )

%%% PREDICTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K %%%

$predictor para el contorno horizontalX

for i=Nxip+1:Nx

for j=1
klpredcontornov

end

end

for i=2:Nxip-1

for j=Nymd
klpredcontornov

end

end

$predictor para el contorno verticalY

for i=1

for j=Nymd+1:Nymi
klpredcontornoh

end

end

for i=Nxip

for j=Nymi+1l:Ny
klpredcontornoh

end

end

for i=Nxip

for j=2:Nymd-1
klpredcontornoh

end

end

$predictor en la esquina

for i=1

for j=Nymd
klpredesquina

end



end
for i=Nxip
for j=1
klpredesquina
end
end
$predictor para los puntos internos
for i=2:Nxip
for j=Nymd+1l:Nymi

klpredinterior
end
end
for i=Nxip
for j=Nymd
klpredinterior
end
end
for i=Nxip+1:Nx
for j=2:Ny
klpredinterior
end
end
hw(:,:,k)=round (hw(:,:,k),4);
uw (:, :, k)=round(uw(:, :,k),4);
vw(:,:,k)=round(vw(:,:,k),4);
contornovelocw
controlhw

%%% CORRECTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K %%%

%corrector para los puntos internos

for i=1:Nxip-1

for j=Nymd:Nymi-1
klcorrectinterior

end

end

for i=Nxip:Nx-1

for j=1:Ny-1
klcorrectinterior

end

end

%$corrector para el contorno verticalY
for i=Nx
for j=1:Ny-1
klcorrectcontornoh
end
end
Scorrector para el contorno horizontalX
for i=1:Nxip-1
for j=Nymi
klcorrectcontornov

end
end
for i=Nxip:Nx-1
for j=Ny

klcorrectcontornov
end
end
%$corrector en la esquina
for i=Nx
for j=Ny

klcorrectesquina
end
end
h(:,:,k+1)=round(h(:,:,k+1),4);
u(:,:,k+l)=round(u(:,:,k+1),4);
v(:,:,k+tl)=round(v(:,:,k+1),4);
Sfx(:,:,k)=round(Sfx(:,:,k),4);
Sfy(:,:,k)=round(Sfy(:,:,k),4);
Sfxw(:, :,k)=round (Sfxw(:,:,k),4);
Sfyw(:,:,k)=round(Sfyw(:,:,k),4);
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grafh (k+1)=max (max(h(:, :,k+1)));
grafu (k+l)=max (max (u(:,:,k+tl)));
grafv(k+l)=max (max (v(:,:,k+t1l)));
c=(9.81*h(:,:,k+1)).70.5;

maxl=max (max (c+abs(u(:,:,k+1))));
max2=max (max (c+abs (v (:,:,k+1))));

dt=NCo*min (dx/max1l,dy/max2) ;
if dt<dtmin && dt>0
dt=dtmin;

else

end

grafdt (k+1)=dt;

contornoveloc
controlhmin
Disipadorhkl

%%% PREDICTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K+1

$predictor para los puntos internos

for i=1:Nxip-1

for j=Nymd:Nymi-1
k2predinterior

end

end

for i=Nxip:Nx-1

for j=1:Ny-1
k2predinterior

end

end

$predictor para el contorno verticalY

for i=Nx

for j=1:Ny-1
k2predcontornoh

end

end

$predictor para el contorno horizontalX

for i=1:Nxip-1

for j=Nymi
k2predcontornov

end

end

for i=Nxip:Nx-1

for j=Ny
k2predcontornov

end

end

Spredictor en la esquina

for i=Nx

for j=Ny
k2predesquina

=round (hw(:,:,k+1),4);
=round(uw (:, :,k+1),4);
=round(vw (:, :,k+1),4);

contornovelocw
controlhw

%corrector para los puntos internos
for i=2:Nxip
for j=Nymd+1l:Nymi
k2correctinterior
end
end
for i=Nxip



for j=Nymd
k2correctinterior

end

end

for i=Nxip+1:Nx

for j=2:Ny
k2correctinterior

end

end

%$corrector para el contorno horizontalX

for i=Nxip+1:Nx

for j=1
k2correctcontornov

end

end

for i=2:Nxip-1

for j=Nymd
k2correctcontornov

end

end

$corrector para el contorno verticalY

for i=1

for j=Nymd+1:Nymi
k2correctcontornoh

end

end

for i=Nxip

for j=Nymi+l:Ny
k2correctcontornoh

end

end

for i=Nxip

for j=2:Nymd-1
k2correctcontornoh

end

end

$corrector en la esquina

for i=1

for j=Nymd
k2correctesquina

end

end

for i=Nxip

for j=1
k2correctesquina

h(:,:,k+2)=round (h(:,:,k+2),4);
u(:,:,k+2)=round(u(:,:,k+2),4);
v(:,:,kt2)=round(v(:,:,k+2),4);
Sfx(:,:,k+l)=round (Sfx(:,:,k+1),4);
Sfy(:,:,k+1l)=round(Sfy(:,:,k+1),4);
Sftxw(:,:,k+1l)=round (Sfxw(:,:,k+1),4);
Sfyw(:,:,k+1l)=round(Sfyw(:,:,k+1),4);

grafh (k+2)=max (max (h(:, :,k+2)));
grafu (k+2)=max (max (u(:,:,k+2)));
grafv (k+2)=max (max (v (:,:,k+2)));

c=(9.81*h(:,:,k+2)).70.5;
maxl=max (max (c+abs(u(:,:,k+2))));
max2=max (max (c+abs (v (:,:,k+2))));
dt=NCo*min (dx/max1l,dy/max2) ;

if dt<dtmin && dt>0

dt=dtmin

else

end

grafdt (k+2)=dt;

$%% PREDICTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K+2

© o°

5
5
o°

contornoveloc
controlhmin
Disipadorhk2
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$predictor para los puntos internos

for i=2:Nxip

for j=Nymd:Nymi-1
k3predinterior

end

end

for i=Nxip

for j=Nymi
k3predinterior

end

end

for i=Nxip+1:Nx

for j=1:Ny-1
k3predinterior

end

end

$predictor para el contorno horizontalX

for i=2:Nxip-1

for j=Nymi
k3predcontornov

end

end

for i=Nxip+1:Nx

for j=Ny
k3predcontornov

end

end

$predictor para el contorno verticalY

for i=Nxip

for j=1:Nymd-1
k3predcontornoh

end

end

for i=Nxip

for j=Nymi+l:Ny-1
k3predcontornoh

end

end

for i=1

for j=Nymd:Nymi-1
k3predcontornoh

end

end

$predictor en la esquina

for i=Nxip

for j=Ny
k3predesquina
end
end
for i=1
for j=Nymi
k3predesquina
end
end
hw(:,:,k+2)=round (hw(:,:,k+2),4);
uw(:, :,k+2)=round (uw(:, :,k+2),4);
vw(:,:,k+2)=round (vw (:, :,k+2),4);

%$%% CORRECTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K+2

contornovelocw
controlhw

$corrector para los puntos internos

for i=1:Nxip-1

for j=Nymd+1:Nymi
k3correctinterior

end

end

for i=Nxip:Nx-1

for j=2:Ny
k3correctinterior

end

end



%corrector para el contorno verticalY end

for i=Nx for i=1:Nxip-1
for j=2:Ny for j=Nymd
k3correctcontornoh kd4predcontornov
end end
end end
%corrector para el contorno horizontalX $predictor en la esquina
for i=Nxip:Nx-1 for i=Nx
for j=1 for j=1
k3correctcontornov k4predesquina
end
end
for i=1:Nxip-1 2
for j=Nymd
k3correctcontornov
end
end
$corrector en la esquina
for i=Nx
for j=1 contornovelocw
k3correctesquina controlhw
end
end %$corrector para los puntos internos
for i=2:Nxip
55555%5%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%%5%%5%%5%%5%5%%5%%5%%5%% for j=Nymd:Nymi-1
h(:,:,k+3)=round (h(:, :,k+3),4); kd4correctinterior
u(:,:,k+3)=round(u(:,:,k+3),4); end
v(:,:,k+t3)=round(v(:,:,k+3),4); end
Sfx(:,:,k+2)=round (Sfx(:,:,k+2),4); for i=Nxip
Sfy(:,:,k+2)=round(Sfy(:,:,k+2),4); for j=Nymi
Sfxw (:,:,k+2)=round (Sfxw(:, :,k+2),4); kd4correctinterior
Sfyw(:,:,k+2)=round (Sfyw(:,:,k+2),4); end
end

grafh (k+3)=max (max (h(:, :,k+3))); for i=Nxip+1:Nx
grafu (k+3)=max (max (u(:, :,k+3))); for j=1:Ny-1
grafv (k+3)=max (max (v (:,:,k+3))); kd4correctinterior

end
c=(9.81*h(:,:,k+2)).70.5; end
maxl=max (max (c+abs(u(:,:,k+2)))); $corrector para el contorno horizontalX
max2=max (max (ctabs (v (:,:,k+2)))); for i=2:Nxip-1
dt=NCo*min (dx/maxl, dy/max2) ; for j=Nymi
if dt<dtmin && dt>0 kd4correctcontornov
dt=dtmin end
else end
end for i=Nxip+1:Nx
for j=Ny
grafdt (k+3)=dt; kd4correctcontornov
end
PREDICTOR PARA EL PASO DE TIEMPO K+3 end
$corrector para el contorno verticalY
contornoveloc for i=Nxip
controlhmin for j=1:Nymd-1
Disipadorhk3 k4correctcontornoh
end
$predictor para los puntos internos end
for i=1:Nxip-1 for i=Nxip
for j=Nymd+1l:Nymi for j=Nymi+1l:Ny-1
kd4predinterior k4correctcontornoh
end end
end end
for i=Nxip:Nx-1 for i=1
for j=2:Ny for j=Nymd:Nymi-1
kdpredinterior k4correctcontornoh
end end
end end
$corrector en la esquina
$predictor para el contorno verticalY for i=Nxip
for i=Nx for j=Ny
for j=2:Ny kd4correctesquina
kd4predcontornoh end
end end
end for i=1
$predictor para el contorno horizontalX for j=Nymi
for i=Nxip:Nx-1 kd4correctesquina
for j=1 end
kd4predcontornov end

end
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u(:,:,k+4)=round(u(:
v(.,.,k+4)—round(v(:,

Sfx(:,:,k+3)=round (Sfx(:, k+3),4),
Sfy(:,:,k+3)=round(Sfy(:,: ,k+3), )
Sfxw (:,:,k+3)=round (Sfxw(:,:,k+3),4);
Sfyw(:, :,k+3)=round (Sfyw(:, :,k+3),4);
grafh (k+4)=max (max (h(:, :,k+t4)));
grafu (k+4)=max (max(u(:,:,k+4)));
grafv(k+4)=max (max (v(:,:,k+t4)));
c=(9.81*h(:,:,k+4)).70.5;
maxl=max (max (c+abs(u(:,:,k+4))));
max2=max (max (ct+abs (v (:,:,k+4))));

dt=NCo*min (dx/max1l,dy/max2) ;
if dt<dtmin && dt>0
dt=dtmin;

else

end

contornoveloc
controlhmin
Disipadorhk4

$%d=4*Nt-3;
for d=1:4*Nt-3
surf(y,x,h(:,
caxis([hmin hini]);
title('Onda de flujo 2D sobre canal y
plataforma');
xlabel ("y(m

,d)), colorbar;

) ') ; ylabel ("x(m)");
zlabel ('"h(m) ") ;
daspect ([20 20 11);
axis ([0 Ly 0 Lx 0 1.5*hini]);
view (100, 60)
pause (0.1)

end

$Tipo salida grafica u
cfor d=1:4*Nt-3
surf(y,x,u(:,

:,d)), colorbar;

oo

% title('Onda de flujo 2D sobre canal
y plataforma');

% xlabel ('"y(m)"); ylabel('x(m)");
zlabel ("u(m/s) ") ;

% v1ew(lOO,60)

% pause (0.1)

oo

end

Tipo salida h, u, v versus dt
subplot(2,2,1);

plot (grafh)

x1im([1 d])

ylim ([0 1.5*hini])

xlabel ('K - Paso de tiempo')
ylabel ('h max (m)'")

grid minor

o o d° o° o° o° o° o o

o°

subplot(2,2,2);

% plot (grafu)

% x1lim([1 d])

% ylim ([0 max(grafu)])

% xlabel ('K - Paso de tiempo')

oo

(m/s) ")

ylabel ('u max
grid minor

oo

o°
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o°

subplot(2,2,3);

plot (grafv)

x1lim([1 d])

ylim ([0 max (grafv)])

xlabel ('K - Paso de tiempo')
ylabel ('v max (m/s)"')

grid minor

o0 0P o0 A0 d° o o

o°

subplot (2,2,4);

plot (grafdt)

x1lim([1 d])

xlabel ('K - Paso de tiempo')
ylabel ('delta tiempo')

grid minor

oC o o° oe

o°

CONTORNOVELOC .m

%$Control aguas arriba
u(l,Nymd:Nymi, :)=0;
v(1l,Nymd:Nymi, :)=0;

$contorno esquinas velocidades

u(Nxip,1,:)=0;
u (Nxip,Ny, :)=0;
v (Nxip,1,:)=0;
v (Nxip,Ny, :)=0;

v (Nxip,Nymd, :)=0;

v (Nxip,Nymi, :)=0;

$contorno horizontalX velocidades
v(1l:Nxip-1,Nymd, :)=0;
v(1l:Nxip-1,Nymi, :)=0;

Nxip+1:Nx,1,:)
Nxip+1:Nx, Ny, :
Nxip+1l:Nx,1,:)
Nxip+1:Nx,Ny, :

v ( =0;
v ( )=0;
u ( =0;
u ( )=0

;

%$contorno verticalY velocidades
u(Nxip,2:Nymd-1, :)=0;
u (Nxip,Nymi+1:Ny-1,:)=0;
v (Nxip,2:Nymd-1, :)=0;
v (

Nxip,Nymi+1:Ny-1,:)=0;

CONTORNOVELOCW.m

$Control aguas arriba

uw (1,Nymd:Nymi, :)=0;

vw (1,Nymd:Nymi, :)=0;

%contorno esquinas velocidades

uw(inp,l,.)=O;
w (Nxip, Ny, :)=0;
w (Nxip, 1, :)=0;
w (Nxip, Ny, :)=0;

vw (Nxip,Nymd, :)=0;

vw (Nxip, Nymi, :)=0;

%$contorno horizontalX velocidades
vw (1:Nxip-1,Nymd, :)=0;

vw (1:Nxip-1,Nymi, :)=0;
w (Nxip+1:Nx,1,:)=0;
w (Nxip+1:Nx,Ny, :)=0;
w (Nxip+1:Nx,1,:)=0;
w (Nxip+1:Nx,Ny, :)=0;

%contorno verticalY velocidades
uw (Nxip, 2:Nymd-1, :)=0;
w (Nxip,Nymi+1:Ny-1,:)=0;

w (Nxip, 2:Nymd-1, :)=0;

w (Nxip, Nymi+1:Ny-1,:)=0;

CONTROLHMIN.m



if h(Nxip+1l,Nymd:Nymi, :)<=hmin
h (h<hmin)=hmin;

u (h<hmin)=0;

v (h<hmin)=0;

else

h (h<=hmin)=hmin;

u (h<=hmin)=0;

v (h<=hmin)=0;

end

CONTROLHW.m

if hw(Nxip+1l,Nymd:Nymi,
hw (hw<*hmin)=hmin;

uw (hw<hmin)=0;

vw (hw<hmin)=0;

else

hw (hw<=hmin)=hmin;

uw (hw<=hmin)=0;

vw (hw<=hmin)=0;

end

:)<=hmin

DISIPADORHK1.m

newh=zeros (Nx, Ny) ;
for i=Nxip:Nxip+1
for j=Nymd:Nymi
Dxw=abs (h (i+1, 7, k+1) -
2*%h(i,j,k+1)+h (i-
1,3,k+1))/ (abs(h(i+1l,3,k+1))+abs(2*h(i,j, k
+1))+abs (h(i-1,73,k+1)));
Dxrw=abs (h (i+2,j, k+1) -
2*h(i+1,3,k+1)+h(i,J,k+1))/(abs (h(i+2,7, k+
1)) +abs (2*h(i+1,j,k+1))+abs(h(i,J, k+1)));
Dxlw=abs (h(i,J,k+1)-2*h (i~
1,3, k+1)+h(i-
2,3,k+1))/(abs(h(i,j, k+1))+abs (2*h (i~
1,3,k+1l))+abs (h(i-2,73,k+1)));
Dyw=abs (h (i, j+1,k+1) -
2*h(i,J,k+1)+h (i, -
1,k+1))/ (abs(h(i,Jj+1,k+1))+abs(2*h(i,j, k+1
))+tabs(h(i,j-1,k+1)));
Dyrw=abs (h (i, 3+2, k+1) -
2*h(i,3+1,k+1)+h(i,J,k+1))/(abs(h(i,j+2, k+
1)) +abs(2*h(i,j+1,k+1))+abs(h(i,J, k+1)));
Dylw=abs (h (i, j,k+1)-2*h (i, j-
1,k+1)+h (1,3~
2,k+1))/(abs(h(i,j, k+1))+abs (2*h (i, -
1,k+1))+abs(h(i,j-2,k+1)));

newh (i,J,k+1)=h(i,j,k+1)+kd*(0.5* (h(i+1,7],
k+1)+h(i,3,k+1))/dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (i+1,
j, k+1)-h(i,3,k+1))-
kd* (0.5*% (h(i,3,k+1) +h (i-
1,3,k+1l))/dx)*max (Dxw,Dxlw)* (h(i,Jj, k+1) -
h(i-
1,3,k+1))+kd*(0.5* (h(i,Jj+1,k+1)+h(i,7,k+1)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, 3+1,k+1) -
h(i,j, k+1))-kd*(0.5* (h(i,J,k+1)+h (i, -
1,k+1))/dy) *max (Dyw,Dylw)* (h(i,j, k+1) -
h(i,j-1,k+1));
end
end
for i=Nxip+2:Nx-2
for j=3:Ny-2
Dxw=abs (h (i+1, 3, k+1) -
2*h(i,3,k+1)+h(i-
1,3,k+1))/ (abs (h(i+1,7J,k+1))+abs(2*h(i,J, k
+1))+abs (h(i-1,73,k+1)));
Dxrw=abs (h (i+2,7j, k+1) -
2*h(i+1,3,k+1)+h(i,J,k+1))/(abs (h(i+2,7, k+
1)) +abs (2*h (i+1,3j,k+1))+abs (h(i,J,k+1)));
Dxlw=abs (h(i,J,k+1)-2*h (i-
1,3, k+1l)+h(i-
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2,3,k+1))/ (abs (h(i,j, k+1))+abs (2*h (i-
1,3,k+l))+abs (h(i-2,3,k+1)));
Dyw=abs (h (i, 3+1,k+1) -
2*h(i,73,k+1)+h (i, -
1,k+1))/ (abs(h(i,j+1,k+1))+abs(2*h(i,Jj, k+1
))+abs (h(i,j-1,k+1)));
Dyrw=abs (h (i, j+2,k+1) -
2*h(i,3+1,k+1)+h(i,J,k+1))/ (abs (h(i,j+2, k+
1))+abs (2*h (i, j+1,k+1))+abs (h(i,j, k+1)));
Dylw=abs (h(i,Jj,k+1)-2*h(i,J-
1,k+1)+h(i,J-
2,k+1))/(abs(h(i,j, k+1))+abs (2*h (i, -
1,k+1))+abs(h(i,j-2,k+1)));

newh (i,73,k+1)=h(i,j, k+1)+kd* (0.5* (h(i+1,7,
k+1)+h(i,]J,k+1)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (i+1,
j!k+1)_h(iljlk+1))_
kd* (0.5*% (h(i,7,k+1) +h (i-
1,3,k+1))/dx)*max (Dxw,Dxlw)* (h(i,j, k+1) -
h(i-
1,3,k+1))+kd* (0.5* (h (i
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, 3+1,k+1) -
h(i,j,k+1))-kd*(0.5* (h(i,]J,k+1)+h (i, -
1,k+1))/dy) *max (Dyw,Dylw)* (h(i,j, k+1) -
h(i,J-1,k+1));

end
end
for i=Nxip:Nxip+1

for j=Nymd:Nymi

h(i,j,k+1l)=newh (i, j, k+1);

end
end
for i=Nxip+2:Nx-2

for j=3:Ny-2

h(i,j,k+1l)=newh(i,j, k+1);

end

end

, 341, k+1)+h (i, 3, k+1)

DISIPADORHK2 .m

newh=zeros (Nx,Ny) ;
for i=Nxip:Nxip+1
for j=Nymd:Nymi

Dxw=abs (h (i+1, 3, k+2) -
2*h(i,J,k+2)+h (i-
1,3,k+2))/ (abs (h(i+1l,J,k+2))+abs(2*h(i,J,k
+2))+abs (h(i-1,3,k+2)));

Dxrw=abs (h (i+2,7j, k+2) -

2*h (i+1,73,k+2)+h(i,J,k+2))/ (abs (h(i+2, 7, k+
2))+abs (2*h (i+1,73,k+2))+abs(h(i,j, k+2)));
Dxlw=abs (h(i,7J,k+2)-2*h (i-

1,3,k+2)+h(i-
2,3,k+2))/(abs(h(i,j, k+2))+abs (2*h (i-
1,3j,k+2))+abs (h(1i-2,3,k+2)));
Dyw=abs (h (i, j+1,k+2) -
2*h(i,3,k+2)+h (i, -
1,k+2))/(abs(h(i,j+1,k+2))+abs(2*h (i, ], k+2
))tabs (h(i,3j-1,k+2)));
Dyrw=abs (h (i, j+2, k+2) -
2*h(i,3+1,k+2)+h(i,j,k+2))/ (abs(h(i,j+2, k+
2))+abs (2*h (i, 3+1,k+2))+abs(h(i,j, k+2)));
Dylw=abs (h (1,3, k+2)-2*h (i, 3-
1,k+2)+h (1,73~
2,k+2))/(abs(h(i,j, k+2))+abs (2*h (i, -
1,k+2))+abs(h(i,j-2,k+2)));

newh (i,3,k+2)=h(i,7j,k+2)+kd* (0.5* (h(i+1,7,
k+2)+h (i,3,k+2)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (1+1,
J,k+2)-h(i,3,k+2)) -

kd* (0.5* (h(i,7J,k+2)+h (i-
1,3,k+2))/dx) *max (Dxw,Dxlw) * (h(i,j, k+2) -
h(i-
1,3,k+2))+kd* (0.5*% (h(i,3+1,k+2)+h(i,],k+2)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, j+1,k+2) -
h(i,j,k+2))-kd*(0.5* (h(i,]j,k+2)+h (i, -



1,k+2))/dy) *max (Dyw,Dylw) * (h(i,j, k+2) -
h(i,j-1,k+2));
end
end
for i=Nxip+2:Nx-2
for j=3:Ny-2
Dxw=abs (h (i+1, 3, k+2) -
2*h (1,3, k+2)+h (i-
1,3,k+2))/ (abs (h(i+1,73,k+2))+abs(2*h(i,J, k
+2))+abs (h(i-1,73,k+2)));
Dxrw=abs (h (i+2,7j, k+2) -
2*h(i+1,3,k+2)+h(i,J,k+2))/(abs (h(i+2,7, k+
2))+abs (2*h (i+1,3,k+2))+abs (h(i,j, k+2)));
Dxlw=abs (h (i, 3, k+2)-2*h (i-
1,3, k+2)+h (i-
2,3,k+2))/(abs(h(i,j, k+2))+abs (2*h (i-
1Ijlk+2) ) tabs (h(l_zljlk+2) ))
Dyw=abs (h (i, §+1, k+2) -
2*h(i,J,k+2)+h (i, -
1,k+2))/ (abs(h(i,Jj+1,k+2))+abs(2*h(i,Jj, k+2
))+abs(h(i,3-1,k+2)));
Dyrw=abs (h (i, 3+2,k+2) -
2*h(i,3+1,k+2)+h(i,J,k+2))/(abs(h(i,j+2, k+
2))+abs (2*h(i,j+1,k+2))+abs(h(i,j, k+2)));
Dylw=abs (h (1,3, k+2)-2*h (i, -
1,k+2)+h (i, -
2,k+2))/(abs(h(i,j, k+2))+abs (2*h (i, -
1,k+2))+abs(h(i,j-2,k+2)));

newh (i,73,k+2)=h (1,73, k+2)+kd* (0.5* (h (i+1, 7,
k+2)+h (i, 73, k+2)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (1+1,
j, k+2)-h(i,3,k+2)) -
kd* (0.5* (h(i,3,k+2)+h(i-
1,3,k+2)) /dx) *max (Dxw, Dxlw) * (h(i,j, k+2) -
h(i-
1,3, k+2))+kd* (0.5* (h (i
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, j+1,k+2) -
h(i,j,k+2))-kd* (0.5*% (h(i, 3, k+2)+h (i, -
1,k+2))/dy) *max (Dyw, Dylw) * (h(i,3j, k+2) -
h(i,j-1,k+2));

end
end
for i=Nxip:Nxip+1

for j=Nymd:Nymi

h(i,j, k+2)=newh (i, j, k+2);

end
end
for i=Nxip+2:Nx-2

for j=3:Ny-2

h(i,j, k+2)=newh (i, j, k+2);

end

end

,J+1,k+2)+h (1,3, k+2)

DISIPADORHK3.m

newh=zeros (Nx, Ny) ;
for i=Nxip:Nxip+1
for j=Nymd:Nymi

Dxw=abs (h (i+1,7j,k+3) -
2*h(i,J,k+3)+h(i-
1,3,k+3))/ (abs (h(i+l,3,k+3))+abs(2*h(i,j, k
+3))+abs(h(i-1,7j,k+3)));

Dxrw=abs (h (i+2,J, k+3) -
2*h(i+1,3,k+3)+h(i,J,k+3))/(abs (h(i+2,7, k+
3))+abs (2*h (i+1, 3, k+3))+abs (h(i,J,k+3)));

Dxlw=abs (h (i, j, k+3)-2*h(i-
1,3,k+3)+h(i-
2,3,k+3))/(abs(h(i,j, k+3))+abs (2*h (i-
1,3,k+3))+abs (h(i-2,73,k+3)));

Dyw=abs (h(i,j+1,k+3) -
2*h(i,3,k+3)+h(i, -
1,k+3))/ (abs(h(i,Jj+1,k+3))+abs(2*h(i,Jj, k+3
))+abs (h(i,3-1,k+3)));

Dyrw=abs (h (i, 3+2, k+3) -
2*h(i,3+1,k+3)+h (1,3, k+3)) / (abs (h(i,3+2, k+
3))+abs (2*h(i,Jj+1,k+3))+abs(h(i,J,k+3)));
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Dylw=abs (h(i,j, k+3)-2*h (i, -
1,k+3)+h(i,J-
2,k+3))/(abs(h(i,j, k+3))+abs (2*h (i, -
1,k+3))+abs(h(i,j-2,k+3)));

newh (i,3,k+3)=h(i,j, k+3)+kd* (0.5* (h(i+1,7,
k+3)+h (1,3, k+3)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (i+1,
j!k+3)_h(iljlk+3))_
kd* (0.5* (h(i,7,k+3)+h(i-
1,3,k+3))/dx) *max (Dxw, Dxlw) * (h (i, J, k+3) -
h(i-
1,3,k+3))+kd* (0.5* (h (i,J+1,k+3)+h(i,], k+3)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, 3+1, k+3) -
h(i,j, k+3))-kd*(0.5* (h(i,Jj,k+3)+h (i, -
1,k+3))/dy) *max (Dyw,Dylw) * (h(i,j, k+3) -
h(i,j-1,k+3));

end
end
for i=Nxip+2:Nx-2

for j=3:Ny-2

Dxw=abs (h (i+1, 73, k+3) -
2*%h (i, j,k+3)+h (i-
1,3,k+3))/ (abs (h(i+1l,]J,k+3))+abs(2*h(i, ],k
+3))+abs (h(i-1,3,k+3)));
Dxrw=abs (h (i+2,3, k+3) -
2*h (i+1,3,k+3)+h(i,3,k+3))/ (abs (h (i+2,3, k+
3))+abs (2*h (i+1,3j,k+3))+abs (h(i,j, k+3)));
Dxlw=abs (h(i,J,k+3)-2*h (i-
1,3,k+3)+h (i-
2,3,k+3))/ (abs (h(i, ], k+3))+abs (2*h (i-
1,3,k+3))+abs(h(i-2,3,k+3)));

Dyw=abs (h(i,j+1,k+3) -
2*h(i,3,k+3)+h(i,3-
1,k+3))/ (abs (h (i, j+1,k+3))+abs (2*h (i, ], k+3
))+abs (h(i,3-1,k+3)));

Dyrw=abs (h (i, j+2,k+3) -
2*h(i,3+1,k+3)+h(i,J,k+3))/ (abs(h(i,j+2, k+
3))+abs (2*h(i,j+1,k+3))+abs (h(i,J, k+3)));

Dylw=abs (h(i,J,k+3)-2*h (i, j-
1,k+3)+h(i,J-
2,k+3))/(abs(h(i,j, k+3))+abs (2*h (i, -
1,k+3))+abs(h(i,j-2,k+3)));

newh (i,73,k+3)=h(i,j, k+3)+kd* (0.5* (h(i+1,7,
k+3)+h (i, 3, k+3)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (i+1,
i, k+3)-h(i,3,k+3))-
kd* (0.5* (h(i,]J,k+3)+h(i-
1,3,k+3))/dx) *max (Dxw,Dxlw)* (h(i,j, k+3) -
h(i-
1,3,k+3))+kd* (0.5*% (h(i,3+1,k+3)+h(i,],k+3)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, J+1,k+3) -
h(i,j,k+3))-kd*(0.5* (h(i,j,k+3)+h(i,j-
1,k+3))/dy) *max (Dyw, Dylw) * (h (i, 3, k+3) -
h(i,3-1,k+3));

end
end
for i=Nxip:Nxip+1

for j=Nymd:Nymi

h(i,j, k+3)=newh (i, j, k+3);

end
end
for i=Nxip+2:Nx-2

for j=3:Ny-2

h(i,j, k+3)=newh (i, j, k+3);

end

end

DISIPADORHK4 .m

newh=zeros (Nx,Ny) ;
for i=Nxip:Nxip+l
for j=Nymd:Nymi
Dxw=abs (h (i+1, 3, k+4) -
2*h(i,J,k+4)+h (i-



1,9,k+4))/ (abs (h(i+1l, 3, k+4))+abs(2*h (i, ], k
+4))+abs (h(i-1,3,k+4)));
Dxrw=abs (h (i+2,]j, k+4) -

2*h (i+1,3,k+4) +h(i,3,k+4))/ (abs (h(i+2, 7, k+
4))+abs (2*h (i+1, 3, k+4) ) +abs (h (i, 3, k+4)));
Dxlw=abs (h (i, j, k+4)-2*h (i-

1,3, k+4)+h(i-

2,3,k+4))/ (abs (h (i, ], k+4))+abs (2*h (i-

1,3,k+4))+abs (h(i-2,73,k+4)));
Dyw=abs (h (i, j+1,k+4) -

2*h(i,3,k+4)+h (i, -

1,k+4))/ (abs (h (i, j+1,k+4))+abs (2*h (i, j, k+4

))+abs (h(i,j-1,k+4)));
Dyrw=abs (h (i, j+2,k+4) -

2*h (i, 3+1,k+4)+h(i,3,k+4))/ (abs (h(i,j+2,k+

4))+abs (2*h (i, j+1,k+4))+abs (h(i,j, k+4)));
Dylw=abs (h(i,Jj,k+4)-2*h(i,J-

1,k+4)+h(i,3-

2,k+4))/ (abs (h(i,j,k+4))+abs (2*h (i, -

1,k+4))+abs (h(i,§-2,k+4)));

newh (i, 3, k+4)=h (1,7, k+4) +kd* (0.5% (h(i+1,7,
k+4)+h (1,73, k+4)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (1+1,
3, k+4)~h(i,3,k+4)) -
kd* (0.5*% (h (1,7, k+4) +h (i-
1,3,k+4)) /dx) *max (Dxw, Dxlw) * (h(i,Jj, k+4) -
h(i-
1,3,k+4))+kd*(0.5* (h(i,J+1,k+4)+h(i,7,k+4)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, +1, k+4) -
h(i,j,k+4))-kd* (0.5*% (h(i, 3, k+4)+h (i, -
1,k+4))/dy) *max (Dyw,Dylw) * (h(i,j, k+4) -
h(i,j-1,k+4));

end
end
for i=Nxip+2:Nx-2

for j=3:Ny-2

Dxw=abs (h (i+1, 3, k+4) -

2%h(i,q,k+4)+h (i-
1,3,k+4))/ (abs (h(i+1,3,k+4))+abs (2*h (i, 3,k
+4))+abs (h(i-1,73,k+4)));
Dxrw=abs (h (i+2, 7, k+4) -
2%h (i+1,9,k+4)+h (1,7, k+4))/ (abs (h(i+2, 7, k+
4))+abs (2*h (i+1,7,k+4) ) +abs (h (i, 3, k+4))) ;
Dxlw=abs (h(i,J,k+4)-2*h(i-1,73,k+4)+h (i~
2,3,k+4))/(abs(h(i,j, k+4))+abs (2*h (i-
1,5,k+4)) +abs (h(i-2,3,k+4)));
Dyw=abs (h (i, j+1, k+4) -2*h (i,§,k+4) +h (i, -
1,k+4))/ (abs (h(i,Jj+1,k+4))+abs(2*h(i,Jj, k+4
)) +abs (h(i,j-1,k+4)));
Dyrw=abs (h (i, 3+2, k+4) -
2%h(i,§+1,k+4)+h(i,7,k+4))/ (abs (h(i,j+2, k+
4))+abs (2*h (i,J+1,k+4))+abs (h(i,]J,k+4)));
Dylw=abs (h(i,J,k+4)-2*h(i,j-1,k+4)+h (i, -
2,k+4))/ (abs (h (i, 3, k+4))+abs (2*h (i, -
1,k+4))+abs (h (i, j-2,k+4)));

newh (1,3, k+4)=h (i, 7, k+4) +kd* (0.5*% (h (i+1, 7,
k+4)+h (1,3, k+4)) /dx) *max (Dxw, Dxrw) * (h (i+1,
J,k+4)-h(i,3,k+4)) -

kd* (0.5*% (h(i,3,k+4)+h (i-

1,9,k+4)) /dx) *max (Dxw, Dxlw) * (h (1,3, k+4) -
h(i-

1,9, k+4)) +kd* (0.5% (h(i,J+1,k+4)+h (i, 3, k+4)
) /dy) *max (Dyw, Dyrw) * (h (i, +1, k+4) -

h(i, ], k+4))-kd* (0.5% (h(i, ], k+4)+h (i, -
1,k+4)) /dy) *max (Dyw, Dylw) * (h (1,3, k+4) -
h(i,j-1,k+4));

end
end
for i=Nxip:Nxip+1
for j=Nymd:Nymi
h(i,j,k+4)=newh (i, j, k+4);
end
end
for i=Nxip+2:Nx-2
for j=3:Ny-2
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h(i,j,k+4)=newh (i, ], k+4);

end

end

K1CORRECTCONTORNOH .M
%corrector contorno horizontal (K=1)
Sfxw (i, Jj, k)=((nx(1i,3)"2)*uw (i, 3, k) * (((uw (i
fJok)Fuw (i, 3, k) )+ (vw (i, 3, k) *vw (i, ], k)))"0.
5)/((hw(i,j,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*uw (i
+J,k)/(dens* (hw (i, ], k))"2));
Sfyw(i,j, k)=((ny(i,3)"2)*vw(i,J,k)* (((uw (i
(Jok)Fuw (i, 3, k) )+ (vw (i, 3, k) *vw(i,J, k)))"0.

5)/((hw(i,j, k))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*vw (i
+J,k)/(dens* (hw (i, ], k))"2));
h(i,j,k+1)=0.5*[h(i,7,k)+hw(i,J, k)~

(dt/dx) * [-uw (i-1, 3, k) *hw(i-1,3,k) -

uw (i,J,k)*hw(i,j, k) 1-

(dt/dy) *[vw (i, Jj+1, k) *hw (i, J+1, k) -

vw(i,J, k)*hw(i,J, k)11;

u(i,j, k+1)=0.5*[u(i,J,k)*h(i,J,k)+tuw(i,j, k
) *hw (i,3,k)-(dt/dx) * [ (uw (i-1,73, k) *uw (i-
1,9,k) *hw(i-1,3,k)+0.5%9.81%hw (i-

1,3,%k) *hw(i-1,3,k)) -

(uw (i,9,k)*uw (i, 3, k) *hw (i, j,k)+0.5%9.81*hw
(i,3,k)*hw(i, 3, k))]1-

(dt/dy) * [uw (1, 3+1, k) *vw (i, 3+1, k) *hw (i, +1,
k) -

uw (1,3, k) *vw (i, j, k) *hw(i,J, k) 1+dt*9.81*hw(
i,3,k)*(Sox(i,3)-Sfxw(i,J,k))]1/h(i,3,k+1);
v(i,J,k+1)=0.5*[v(i,],k)*h(i,]3,k)+vw(i, ],k
) *hw (i,3,k)-(dt/dx) *[-uw (i-1,7, k) *vw (i-
1,3,k)*hw(i-1,3,k) -

uw (i,3,k)*vw(i,J, k) *hw(i,Jj, k) ]1-

(dt/dy) * [ (vw(i,3+1,k)*vw(i,j+1,k) *hw(i,j+1
,k)+0.5*9.81*hw (i, j+1,k) *hw (i, j+1,k)) -
(vw(i,Jj, k)*vw(i,j, k) *hw(i,J,k)+0.5*9.81*hw
(1,3,k)*hw(i,j,k))I1+dt*9.81*hw (i, Jj, k) * (Soy
(ilj)_sfyw(iljlk))]/h(iljlk+1);

K1CORRECTCONTORNOV .M
%$corrector contorno vertical (K=1)
Sfxw (i, J,k)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k) * (((uw (i
fJek)Fuw (i,3,k))+(vw (i, J, k) *vw (i, J, k)))"0.

5)/((hw(i,j, k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*uw (i
+J,k)/ (dens* (hw (i, j,k))"2));

Sfyw(i, 3, k)=((ny(i,3)"2)*vw(i,J,k)* (((uw (i
fJek)Fuw (i,3,k))+(vw (i, J, k) *vw (i, J, k)))"0.
5)/((hw(i,j,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*vw (i
+J,k)/ (dens* (hw (i, J,k))"2));
h(i,j,k+1)=0.5*[h(i,7,k)+hw(i, ], k)~

(dt/dx) * [uw (i+1, 3, k) *hw (i+1, 3, k) -

uw (i, 3,k)*hw(i,j, k) ]1-(dt/dy)*[-vw (i, -
1,k)*hw(i,3-1,k)-vw(i,J, k) *hw(i,j, k)11,
u(i,j, k+1)=0.5*[u(i,j,k)*h(i,j, k)+tuw(i,j, k
) *hw (i,3,k) -

(dt/dx) * [ (uw (i+1, 73, k) *uw (i+1,3j, k) *hw (i+1, 7
,k)+0.5*¥9.81*hw(i+1,7,k) *hw(i+l,3,k)) -

(uw (i, 3, k) *uw (1,3, k) *hw (1,3, k) +0.5%9.81*hw
(i,3,%k)*hw(i,J, k))I-(dt/dy) *[-uw (i, -
1,k)*vw(i,j-1,k)*hw(i,j-1,k)-

uw (i, 73, k) *vw (i, j, k) *hw(i,j, k) ]+dt*9.81*hw(
i,3,k)*(Sox(i,])-Sfxw(i,J,k))]1/h(i,], k+1);
v(i,3,k+1)=0.5*[v(i,J,k)*h(i,J,k)+vw(i,J, k
) *hw (1,3,k) -

(dt/dx) * [uw (i+1, 3, k) *vw (i+1, J, k) *hw (1i+1, 3,
k) -uw (i, 3, k) *vw (1,3, k) *hw(i,3, k) ]-

(dt/dy) * [ (vw(i,J-1,k)*vw (i, j-1,k) *hw(i,j-
1,k)+0.5*%9.81*hw(i,3-1,k)*hw(i,J-1,k))-
(vw(i,Jj, k) *vw(i,J, k) *hw(i,J,k)+0.5*%9.81*hw
(i,3,%)*hw(i,j,k))1+dt*9.81*hw (i, j, k) * (Soy
(llj)_Sfyw(ll]lk))]/h(ll]lk+l);



K1CORRECTESQUINA.M

%$corrector en la esquina (K=1)

Stxw (i, j, k)=((nx(1i,3)"2)*uw(i,J, k) * (((uw(i
JJ k) *uw (i, 3, k) +H(vw (i, J, k) *vw(i,J,k)))"0.
5)/((hw(i,J,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*uw (i
+J,k)/ (dens* (hw (i, J,k))"2));
Sfyw(i,Jj,k)=((ny(i,3)"2)*vw (i
JJ k) *uw (i, 3, k) +H(vw (i, J, k) *vw(i,J,k)))"0.
5)/ ((hw(i,3,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*vw (i
+J,k)/ (dens* (hw (i, J,k))"2));
h(i,j,k+1)=0.5*[h(i,7,k)+hw(i, ], k)~

(dt/dx) * [-uw (i-1, ], k) *hw (i-1, 73, k) -

uw (i, 3,k)*hw(i,j, k) ]1-(dt/dy)*[-vw (i, j-
1,k)*hw(i,j-1,k)-vw(i,J, k) *hw(i, i, k)11;
u(i,j, k+1)=0.5*[u(i,J, k) *h(i,j, k)+uw(i,j, k
) *hw (i,3,k)=(dt/dx) * [ (uw (i-1,7, k) *uw (i-
1,9,k)*hw(i-1,7,k)+0.5%9.81*hw (i-
1,3,k)*hw(i-1,3,k))-

(uw (1,3, k) *uw (i, 3, k) *hw(i,3,k)+0.5%9.81*hw
(i,3,%k)*hw(i, 3, k))1-(dt/dy) *[-uw(i, -
1,k)*vw (i, j-1,k)*hw(i, j-1,k)-

uw (i,3,k)*vw(i,J, k) *hw(i,j, k) ]1+dt*9.81*hw (
i,3,k)*(Sox(i,])-Sfxw(i,J,k))]1/h(i,], k+1);
vi(i,J,k+1)=0.5*[v(i,J,k)*h(i,3,k)+vw(i, ],k
) *hw (1,73, k) - (dt/dx) *[-uw (i-1, 7, k) *vw (i-
1,9,k) *hw(i-1,7,k) -

uw (i,3J,k)*vw(i,J, k) *hw(i,J, k)1~

(dt/dy) * [ (vw(i,3-1,k) *vw(i,j-1,k)*hw(i, -
1,k)+0.5*%9.81*hw(i,3j-1,k)*hw(i,j-1,k))~
(vw (1,3, k) *vw (i, 3, k) *hw (i, j, k)+0.5%9.81*hw
(i,3,k)*hw(i,j,k))]1+dt*9.81*hw (i, 7, k) * (Soy
(i,3)-sfyw(i,3,k))1/h(i,3,k+1);

23, k) * (((uw (1

K1CORRECTINTERIOR.M

$corrector puntos internos (K=1)
Stxw(i,j,k)=((nx(1,3)"2)*uw(i,J,k)* (((uw (i
,j,k)*uw(i,j,k))+(vw(i,j,k)*vw(i,j,k)))AO.
5)/((hw(i,j, k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*uw (i
+J,k)/ (dens* ( wi(i, 3, ))A2)):
Styw(i,J,k)=((ny(i,])"2)*vw (i
,j,k)*uW(i,j,k))+(VW(i
5)/((hw(i,j, k))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*vw (i
+J,k)/ (dens* ( ( rJe ))A2)):
h(i,j,k+1)=0.5*[h(i,], k) +hw(i, ], k)~
(dt/dx) * [uw (i+1,7, k) *hw (i+1, 3, k) -
w(i,J,k)*hw(i,J, k)]
(dt/dy) * [vw (i,3+1,k)
1

73k *F (((uw (1
,j,k)*VW(i,j,k)))AO-

*hw(i,j+1,k) -
vw(i,J, k) *hw(i,j, k) 117
u(i,j, k+1)=0.5*[u(i,j,k)*h(i,j,k)+tuw(i,j, k
) *hw (i,3,k) -

(dt/dx) * [ (uw (1+1, 3, k) *uw (i+1, 3, k) *hw (i+1, 3
,k)+0.5%9.81*hw(i+1, 3, k) *hw(i+1l,7j,k)) -
(uw (1,73, k) *uw (1,3, k) *hw (1,3, k) +0.5%9.81%hw
(i,3,%k) *hw(i,j,k))]1-

(dt/dy) *[uw (i,3+1,k) *vw (i,3+1,k) *hw(i,3+1,
k)

w(i,j, k)*vw(i,J, k)*hw(i, ], k)]+dt*9.81*hw(
;3 k)*(Sox(1,3)-Sfxw(i,J, k))1/h(i,],k+1);
v(i,j,k+1)=0.5*[v(i,3,k)*h(i,3,k)+vw(i, ], k
) *hw (i,3,k) -

(dt/dx) * [uw (i+1,3, k) *vw (i+1l, 3, k) *hw (i+1, 73,
k)-uw(i,3J,k) *vw(i,J, k) *hw(i,J, k)]~
(dt/dy) * [ (vw (i, J+1,k)*vw (i, J+1,k) *hw (i
k)+0.5*%9.81*hw (i, j+1,k)*hw(i,j+1,k))~-
(vw (i, 3, k) *vw (i, 3, k) *hw (1,3, k) +0.5%9.81%hw
(i,3,%k) *hw(i,Jj, k))]+dt*9.81*hw(i,J, k) * (Soy
(ll])_Sfyw(lljlk))]/h(lljlk+l);
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K1PREDCONTORNOH .M

$predictor puntos contorno horizontal
(k=1)

Sfx(i,3,k)=((nx(1,3)"2)*u(i,j, k) *(((u(i, ],
k)*u(i,j, k))+(v(i, 3, k) *v(i,3,k)))"0.5)/((h
(i,3,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*u(i, j, k) / (d
ens* (h(i,3,k))"2));

Sty (i,3,k)=((ny(1,3)"2)*v(i,J,k)* (((u(lrjr
k)*u(i,j, k))+(v(i,J,k)*v(i,3,k))) 5)/ ((h
(1,3,%))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*v (i, ], k)/(d
ens* (h(i,j,k))"2));

hw(i,Jj,k)=h(i,3,k)~
(dt/dx)*[u(i, 3, k) *h(i, ], k)+u(i+l, 3, k) *h (i+
1!j!k)]_(dt/dy)*[V(iljlk)*h(iljlk)_v(ilj_
1,k)*h(i,j-1,k)]1;

w(i,j, k)=[u(i,J, k)*h(i,J, k)~

(dt/dx) *[(u(i,j, k) *u(i,J, k) *h(i,j, k)+0.5*9

.81*h(i,3,k) *h(i,3,k))-
(W(i+1,3,k) *u(i+l,3, k) *h (i+1,7,k)+0.5%9.81
*h (i+1,3,k)*h(i+1,3,k))]1-

(dt/dy) *[u(i,j, k) *v(i,J, k) *h(i,]j, k)-u(i
1,k)*v(i,3-1,k)*h(i,]j-
1,k)]1+dt*9.81*h (i, 3,k)* (Sox(i,])-
Sfx(i,3,k))1/hw(i, ], k);

w(i,j, k)=[v(i,3,k)*h(i,3,k)-

(dt/dx) *[u(i,j, k) *v(i,J, k) *h(i, ], k)+u
3,k)*v (i+1,3,k) *h (i+1,3,k) ] -

(dt/dy) * [ (v(i,]J,k)*v(i,]J,k)*h(i,],k)+0.5%9
.81*h(i,3,k)*h(i,3,k))-(v(i,j-1,k)*v(i,]-
1,k)*h(i,3-1,k)+0.5%9.81*h(i,j-1,k)*h(i, -
1,k))]+dt*9.81%h (1,3, k) * (Soy(i,3) -
Sfy(i,3,k))1/hw(i, ], k);

7 3=

(i+1,

K1PREDCONTORNOV .M

$predictor puntos contorno vertical
Sfx(i,3,k)=((nx(1
k)*u(i,j, k))+(v(i
(1,3,%k))"(4/3)))+
ens* (h(i,j,k))"2)

)
Sfy(i,3,k)=((ny (i,
( 4

(k=1)
(3)72) *u(d, 3, k) *F(((u(d, ]
(JsR)*V(L,3,k)))"0.5)/

)

4
h
(3*alfa*viscx*u(i,j, k)/(d

((
/(
J)r2)*v(i, g, k) *F(((u(d, ]
k)*u(i, 3, k))+(v(i,J,k)*v(i,],k)))"0.5)/
(1,3,k))"(4/3)))+(3*alfa*viscy*v (i, ], k)
ens* (h(i,3,k))"2));

w(i,j,k)=h(i,], k)~

((h
/(d

(dt/dx)*[u(i, 3, k) *h(i,3,k)-u(i-1,3, k) *h(i-
lrjrk)]_

(dt/dy) *[v(i,J,k)*h(i,], k) +v(i,J+1,k)*h (i,
j+1,k)1;

w(i,j, k)=[u(i,J, k)*h(i,J, k)~
(dt/dx)*[(u(i, 3, k)*u(i,j, k)*h(i,3,k)+0.5%9
.81*h(i,j,k)*h(i,j,k))-(u(i-1,3,k)*u(i-
1,3,k)*h(i-1,3,k)+0.5%9.81*h(i-1,7,k)*h(i-
1ljlk))]_

(dt/dy) *[u(i,3, k) *v(i,3,k) *h(i,3, k) +u(i, j+
1,k)*v(i,j+1,k)*h(i,3+1,k)]+dt*9.81*h (1,7,
k) * (Sox (i,3)-Sfx(i,3,%))1/hw(i,J, k);

w(i,j, k)=[v(i,J,k)*h(i, ], k)~
(dt/dx)*[u(i,3, k) *v(i,3, k) *h (1
1,3, k)*v(i-1,3,k)*h(i-1,3,k) ]~
(dt/dy) *[(v(i,3,k)*v(i,3,k) *h(i,3,

rJrk)-u(i-

k)+0.5*9

.81*h(i,J,k)*h(i,J,k))-
(v(i,3+1,k)*v(i,3+1,k) *h(i,§+1,k)+0.5%9.81
*h(i,j+1,k)*h(i,j+1,k))]1+dt*9.81*h(i,],k)*
(Soy(i,j)-sfy(i,J,k))]1/hw(i, ], k);

K1PREDESQUINA.M
$predictor puntos esquina (K=1)
Sfx(i,Jj,k)=((nx(i,])"2)*u(i,J, k)*(((u(i,],
k)*u(i,j, k))+(v(i,3,k)*v(i,3,k)))"0.5)/((h
(1,3,%k))"(4/3)))+(3*alfa*viscx*u(i, j, k) /(d
ens* (h(i,J,k))"2));



k)= ((ny(i,3)"2)*v (i, 3, %) *(((u(i,],
k)*u(i,j, k))+(v(i,3,k)*v(i,3,k)))"0.5)/((h
(i,9,k))~(4/3)))+(3*alfa*viscy*v (i, 3, k)/ (d
ens* (h(i,J,k))"2));
hw(irjrk)=h(irjrk)_
(dt/dx) [u(i,j, k) *h(i
I]I )]
(dt/dy) *
J+1,k) 15
uw(i,J,k)=[u(i,j, k)*h(i,], k)~
(dt/dx) *[(u(i, 3, k) *u(i,j, k) *h (i
.81*h(i,J,k)*h(i,J,k))-
(u(i+1,3, k) *u(i+1, 3, k) *h (i+1, 3,
*h(i+1,3,k)*h(i+1,3,k))]1-
(dt/dy) *[u(i, 3, k) *v(i,3,k)*h(i,3, k) +u(di, J+
1,k)*v (i, 3+1,k)*h(i,3+1,k)]+dt*9.81*h (1,7,
k) * (Sox (i,])-Sfx(i,]j,k))]1/hw(i, ], k);
vw(i,j, k)=[v(i,J,k)*h(i,], k)-
(dt/dx) *[u(i, 3, k) *v (1,3, k) *h (i
j,k)*v(i+l,3, k) *h(i+l,3,k)]1-
(dt/dy) * [ (v(i,3,k)*v(i,3,k)*h(i,7,k)+0.
.81*h(i,j,k)*h(i,J,k))-
(v(i,3+1,k)*v(i,j+1,k)*
*h(i,Jj+1,k)*h(i ,j+l k)
(Soy(i,3)-Sfy(i,3,k))]

Sfy (i, 3,

k) +u(i+l, j, k) *h(i+

(v(i,3,k)*h(i,3,k)+v(i,J+1,k)*h (i,

,9,k)+0.5%9

k)+0.5*9.81

;o k)+u(i+l,

5%9
h(i,j+1,k)+0.5%9.81

) 1+dt*9.81*h (1,7, k) *
/hw (i, j,k);

K1PREDINTERIOR.M

$predictor puntos internos (K=1)
Sfx(i,3,k)=((nx(1i,3)"2)*u(i,3, k) *(((u(di,],
k)*u(i,j,k))+(v(i,3,k)*v(i,3,k))) 5)/ ((h

(i,3,k))"~(4/3)))+(3*alfa*viscx*u(i,j, k) /(d
ens* (h(i,J,k))"2));

Sty (i,J,k)=((ny(i,3)"2)*v(i,],k)*(((u(i,],
k)*u(',j,k))+( (',j,k)*v(i,j,k)))A0-5)/((h
(i,3,k))"~(4/3)))+(3*alfa*viscy*v(i,j, k) /(d
ens* (h ( JJrk))N )

hw(i,j,k)=h(i,J,k)-

(dt/dx) *[u(i, 3, k) *h(i,],k)-u(i-1,3, k) *h(i-
1,3,k)1-(dt/dy) *[v(i,3,k)*h(i, ], k)-v(i,]-
1,k)*h(i,3-1,k)];

w(i,j,k)=[u(i,j, k)*h(i,3,k)-

(dt/dx) *[(u(i,j, k) *u(i,Jj, k)*h(i,3,k)+0.5*9
.81*h(i,3,k)*h(i,3,k))-(u(i-1,3,k)*u(i-
1,3,k)*h(i-1,3,k)+0.5%9.81*h(i-1,7,k) *h(i-
lljlk))]_

(dt/dy) *[u(i, 3, k) *v(i,3,k)*h(i,3,k)-u(di, -
1,k)*v(i,3-1,k)*h(i,]-
1,k)1+dt*9.81*h(i,73,k)*(Sox(i,])~-
Sfx(i,Jj,k))1/hw(i, i, k);
w(i,j,k)=[v(i,J,k)*h(i,3, k)=

(dt/dx)*[u(i,j, k) *v(i,j, k) *h(i,3,k)-u(i-
1,3,k)*v(i-1,3,k) *h(i-1,3,k) ]~

(at/dy) *[(v(i,3,k)*v(i,],k)*h(i,],k)+0.5*9
.81*h(i,3,k)*h(i,3,k))-(v(i,3-1,k)*v(i,F-
1,k)*h(i,j-1,k)+0.5*%9.81*nh(i,j-1,k)*h (i, ]~
1,k))1+dt*9.81*h(i,7,k)* (Soy(i,])~
Sfy(i,J,k))1/hw(i, ], k);

K2CORRECTCONTORNOH .M

(K=2)
73 kAL *(((

%corrector contorno horizontal
Sfxw(i,j,k+1l)=((nx(i,73)"2)*uw (i
uw (i, 73, k+1) *uw (i, 3, k+1))+(vw (i, J, k+1l)*vw (i
;3,k+1)))"0.5) / ((hw(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, j, k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2)) i
Styw(i,Jj,k+1)=((ny(i,]
uw (1,3, k+1) *uw (i, j, k+1

) ~2) *vw (1,3, k+1) * (((
)+ (vw (i, J, k+1) *vw (i
j, k+1))
(

;3,k+1)))"0.5) / ((hw (i, (4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J,k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));

h(i,j, k+2)
(dt/dx) * [uw (1

=0.5*[h(i,J,k+1l)+hw(i,J, k+1) -
, 3, k+1) *hw (i, j, k+1)+uw (i+1, 3,
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k+1)*hw(i+1,j,k+1)]-
(dt/dy) * [vw (i, ], k+1) *hw (i
1,k+1)*hw(i,J-1,k+1)11;
u(i,j, k+2)=0.5*[u(i,j, k+1)*h(i
;3 k+1) *hw (i, J, k+1) -

(dt/dx) *[(uw (i, 3, k+1) *uw (i, j, k+1) *hw (i
+1)+0.5*%9.81*hw(i,j, k+1)*hw(i,j, k+1))~-
(uw (i+1,3,k+1) *uw(i+1,j, k+1) *hw(i+1, 3, k+1)
+0.5%9.81*hw (i+1, 3, k+1) *hw(i+1,3,k+1)) ]~
(at/dy) *[uw (i, 3, k+1) *vw (i, 3, k+1) *hw (i, 7, k+
1)-uw(i,j-1,k+1)*vw(i,j-1,k+1)*hw(i, -
1,k+1)1+dt*9.81*hw(i,J,k+1)* (Sox(i,])~
Sfxw(i,j,k+1))1/h(i,3,k+2);
v(i,j,k+2)=0.5*%[v(i,7,k+1)*h (i
rjrk+1)*hw(irjrk+l)_

(dt/dx) *[uw (i, ], k+1) *vw (i, 3, k+1) *hw (i, I, k+
1)+uw (i+1, 3, k+1) *vw(i+1l,j, k+1) *hw(i+1, 3, k+
11-
(dt/dy) * [ (vw (1

rjrk+1)_ W(i,j_

;o k+1) +uw (1

ijk

;o k1) +vw (1

, 3, k+1) *vw (1, 3, k+1) *hw (1,9, k
+1)+0.5%9.81%hw (1,3, k+1) *hw (i, 3, k+1)) -

(vw (i, -1, k+1) *vw (i, -1, k+1) *hw (i, 3-
1,k+1)+0.5%9.81*hw (i, -1, k+1) *hw (i, -
1,k+1))]+dt*9.81%hw (i, 3, k+1)* (Soy (i, ) -
Sfyw (i, 3, k+1))1/h (1,3, k+2);

K2CORRECTCONTORNOV .M

$corrector contorno vertical (K=2)

Sfxw (i, J, k+1)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k+1)* (((
uw (i, 3, k+1) *uw (i, J, k+1))+(vw(i,J, k+1l)*vw (i
/3, k+1)))70.5)/ ((hw(i,J,k+1))"(4/3)))+(3*a

lfa*viscx*uw (i, j,k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));
Sfyw(1,3,k+1 ((ny (1 ~2)*vw (i, 3, k1) * (((

;3 k1) Fvw (1
(4/3)))+(3*a

J
,],k+1 )+ (vw (1

)
w(i,J, k+1)*uw(i )
J, k+1)) "
(

,j,k+1)))AO 5)/ ((hw(i

7
1fa*viscy*vw (i, 3, k+1)/ (dens* (hw(i, ], k+1))"
2));
h(i,d,k+2)=0.5*[h(i,3, k+1)+hw(i,J, k+1)-

(dt/dx) * [uw (i, ], k+1) *hw (i
1,3,k+1)*hw(i-1,3,k+1)]1-
(dt/dy) * [vw (i, 3, k+1) *hw (1
k+1) *hw (i,3+1,k+1)]1];
u(i,j, k+2)=0.5*[u(i,j, k+1)*h(i
;3 k+1) *hw (i, Jj, k+1) -

(dt/dx)* [ (uw (i, 3, k+1) *uw (i, 3, k+1) *hw (i
+1)+0.5*%9.81*hw(i,j, k+1)*hw(i,j, k+1))~-
(uw (1i-1,9, k+1) *uw(i-1,3, k+1) *hw (i-
1,9,k+1)+0.5%9.81%hw (i-1,7, k+1) *hw (i-
1rjrk+1))]_

(dt/dy) * [uw (1,3, k+1) *vw (i, 3, k+1) *hw (1,3, k+
1) +uw (i, §+1, k+1) *vw (i, §+1, k+1) *hw (i, §+1, k+
1) ]+4dt*9.81*hw(i,J,k+1) * (Sox(i,]) -
Sfxw(i,3,k+1))1/h (1,3, k+2);
v(i,3,k+2)=0.5%[v(i,],k+1)*h (i
.3, k+1) *hw (1,3, k+1) -

(dt/dx) * [uw (i, J, k+1) *vw (i, ], k+1) *hw (1
1)-uw(i-1,3,k+1)*vw(i-1,3,k+1l) *hw(i-
1ljlk+1)]_
(dt/dy) * [ (vw (i

;I k1) —uw (i-
, I, k+L) +vw (1, 341,
, 3, k1) +uw (1

ijk

;3 k1) +vw (1

7j7k+

,Jy kt1l) *vw (1,3, k+1) *hw (1
+1)40.5%9.81%hw (1,3, k+1) *hw (1,3, k+1)) -
(vw (1,341, k+1) *vw (1, 5+1, k1) *hw (i, §+1, k+1)
+0.5%9.81*hw (i, j+1,k+1) *hw(i,j+1,k+1)) ]+dt
*9.81*hw(i,j, k+1)*(Soy(i,J) -
Sfyw(iljlk+1))]/h(iljlk+2);

ljlk

K2CORRECT-ESQUINA.M

$corrector en la esquina (k=2)

Sfxw (i, J, k+1)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k+1)* (((
uw (i, 3, k+1) *uw (i,j,k+1))+(vw(i,J, k+1l) *vw (i
+J,k+1)))70.5)/ ((hw(i,j, k+1))"(4/3)))+(3*%a
lfa*viscx*uw (i, J,k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));



Sftyw(i,J, k+1)=((ny(i,3)"2)*vw (i,J, k+1)* (((
uw (i,3,k+1) *uw (i, J,k+1))+(vw(i,J, k+1l)*vw (i
;J3,k+1)))70.5) / ((hw(i,3,k+1)) " (4/3)))+(3*a
1fa*viscy*vw(i,j, k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));
h(i,j,k+2)=0.5*[h(i,73,k+1)+hw(i,J, k+1)~-
(dt/dx) *[uw(i,j, k+1) *hw (i, j, k+1)+uw(i+1, 3,
k+1) *hw (i+1,73,k+1) 1-

(dt/dy) *[vw (i, j, k+1) *hw (i, j, k+1)+vw (i, j+1,
k+1) *hw (i, j+1,k+1)11;

u(i,j, k+2)=0.5*[u(i,J, k+1)*h(i,J, k+l)+uw(i
Ijlk+l)*hw(iljlk+l)_

(dt/dx) * [ (uw (i, 3, k+1)*uw (i, j,k+1) *hw(i,j, k
+1)+0.5*%9.81*hw(i,J, k+1)*hw(i,J, k+1))-

(uw (i+1,3, k+1)*uw(i+1, 3, k+1) *hw(i+1,7,k+1)
+0.5*%9.81*hw(i+1, 3, k+1) *hw(i+1,3,k+1)) 1~
(dt/dy) *[uw (i, j, k+1) *vw (i, j, k+1) *hw (i, ], k+
1) +uw (i, 3+1, k+1) *vw (i, j+1,k+1) *hw (i, j+1, k+
1)1+dt*9.81*hw(i,j, k+1)* (Sox(i,]) -
Sfxw(i,j, k+1))1/h(i,3,k+2);
v(i,j,k+2)=0.5*[v(i,7,k+1)*h(i,], k+1l)+vw (i
, 3, k+1l) *hw (i, 3, k+1) -

(dt/dx) * [uw (i, 3, k+1) *vw (i, j, k+1) *hw (i, ], k+
1)+uw (i+1, 3, k+1) *vw (i+1, 3, k+1) *hw (i+1, ], k+
1)1-

(dt/dy) *[ (vw (i, j, k+1) *vw (i, 3, k+1)*hw(i,j, k
+1)+0.5*%9.81*hw(i,j, k+1)*hw(i,j, k+1))~-

(vw (i, 3+1,k+1)*vw (i, j+1,k+1) *hw(i,j+1,k+1)
+0.5%9.81%hw (i, j+1,k+1) *hw (i, j+1,k+1))]+dt
*9.81*hw (i, J,k+1)* (Soy(i,J)-
Sfyw(i, 3, k+1))1/h(i,J,k+2);

K2CORRECTINTERIOR.M

$corrector puntos internos (k=2)

Sfxw (i, j, k+1)=((nx(i,3)"2) *uw(i,J, k+1)* (((
uw (i, 3, k+1) *uw (i, J,k+1))+(vw(i,J, k+1l)*vw (i
;3,k+1)))70.5) / ((hw(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, j, k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));

SEyw (i, 3, k+1)=((ny(i,3)"2) *vw (i, 3, k+1)* (((
uw (i, 73, k+1) *uw (i, 3, k+1))+(vw(i,J, k+1l)*vw (i
;3,k+1)))70.5) / ((hw(i, 3, k+1))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw(i,J, k+1)/ (dens* (hw(i,j, k+1))"
2));
h(i,j,k+2)=0.5*[h(i,73,k+1)+hw(i,J, k+1)~-
(dt/dx) *[uw(i,j, k+1) *hw (i, j, k+1) —uw (i-
1,3,k+1)*hw(i-1,3,k+1)]1-

(dt/dy) * [vw (i, ], k+1) *hw (i, j, k+1)-vw (i, -
1,k+1)*hw(i,J-1,k+1)11;
u(i,j,k+2)=0.5*[u(i,J, k+1)*h(i,J, k+1l)+uw(i
.3, k+1) *hw (1,3, k+1) -

(dt/dx) * [ (uw (i, 3, k+1)*uw(i,J,k+1)*hw(i,j, k
+1)+0.5*%9.81*hw(i,J, k+1)*hw(i,j, k+1))~-

(uw (i-1,3,k+1) *uw(i-1, 3, k+1) *hw(i-
1,3,k+1)+0.5%9.81*hw(i-1,3,k+1) *hw (i-
1,3,k+1))]-

(dt/dy) *[uw (i, 3, k+1) *vw (i, J, k+1) *hw (1, ], k+
1)-uw (i, j-1,k+1)*vw(i,j-1,k+1)*hw(i, -
1,k+1)]1+dt*9.81*hw(i,J,k+1)* (Sox(i,]) -
Sfxw(i, 3, k+1))1/h(i, 3, k+2);
v(i,j,k+2)=0.5*[v(i,7,k+1)*h(i,], k+1l)+vw (i
;3. k1) *hw (i, j, k+1) -

(dt/dx) * [uw (i, 3, k+1) *vw (i, J, k+1) *hw (i, ], k+
1)-uw(i-1,3,k+1) *vw(i-1,73,k+1) *hw (i-
lljlk+l):|_

(dt/dy) * [ (vw (i, 3, k+1)*vw (i, 3, k+1) *hw (i, J, k
+1)+0.5*%9.81*hw(i,J, k+1)*hw(i,j, k+1))-
(vw(i,3-1,k+1)*vw(i,j-1,k+1) *hw(i,j-
1,k+1)+0.5*%9.81*hw(i,J-1,k+1)*hw(i, -
1,k+1))]1+dt*9.81*hw (i, j, k+1)*(Soy(i,J) -
Sfyw(i,j, k+1))1/h(i,3,k+2);
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K2PREDCONTORNOH .M

$predictor puntos contorno horizontal
(k=2)
Sfx(i,3,k+1)=((nx(1i,3)"2)*u(i,J, k+1)* (((u(
1,3, k+1)*u(i, j, k+1))+(v(i,], k+1)*v (i, ], k+1
)))70.5)/((h(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+1)/(dens* (h(i,j,k+1))"2));
Sfy(i,3,k+1)=((ny(i,3)"2)*v(i,J, k+1)* (((u(
1,9, k+1)*u(i, j, k+1))+(v(i,], k+1)*v (i, ], k+1
)))70.5)/((h(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+1)/(dens* (h(i,j,k+1))"2));
hw(i,J,k+1)=h(i,]J,k+1)-(dt/dx)*[-u(i-

1,3, k+1)*h(i-1,73,k+1) -

u(i,j, k+1)*h(i,j, k+1)]1-

(dt/dy) *[v(i,3+1,k+1)*h(i,J+1,k+1) -

v(i,j, k+1)*h(i,3,k+1)1;

uw (i,3,k+1)=[u(i,J, k+1)*h(i,J, k+1)-
(dt/dx) *[(u(i-1,3,k+1)*u(i-1,3j,k+1)*h(i-
1,3,k+1)+0.5*%9.81*h(i-1,7,k+1)*h(i-
1rjrk+1))_

(u(i,J, k+1)*u(i,j, k+1)*h(i,j,k+1)+0.5*9.81
*h(i,j,k+1)*h(i,j, k+1))1-

(dt/dy) *[u(i, j+1,k+1)*v(i,J+1,k+1)*h(i,j+1
, k+1) -
u(i,d,k+1)*v (i, 3, k+1)*h (i, 3, k+1)]+dt*9.81*
h(i,j, k+1)*(Sox(i,]) -
Sfx(i,3,k+1))]1/hw(i,J, k+1);
vw(i,J,k+1)=[v(i,J,k+1)*h(i,], k+1)~-
(dt/dx)*[-u(i-1,3,k+1) *v(i-1,73,k+1)*h(i-
1,3, k+1) -

u(i,j, k+1l)*v(i,j, k+1)*h(i,J,k+1)]1-

(dt/dy) *[(v(i,J+1,k+1)*v(i,j+1,k+1) *h (i, I+
1,k+1)+0.5%9.81*h(1i,Jj+1,k+1)*h(i,J+1,k+1))
(v(i,3,k+1)*v(i,3,k+1)*h(i, 3, k+1)+0.5%9.81
*h(i,J,k+1)*h(i,J,k+1))]1+dt*9.81*h (1,7, k+1
) * (Soy (i,3)-Sfy(i,3,k+1))1/hw(i, ], k+1);

K2PREDCONTORNOV .M

$predictor puntos contorno vertical (k=2)
SEx (1,3, k+1)=((nx(1,3)"2) *u(i,J, k+1)* (((u(
i,3,k+1l)*u(i,J, k+1))+(v(i,J, k+1)*v(i,j, k+1
)))"0.5)/ ((h(i,j, k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+1)/(dens* (h(i,j,k+1))"2));

Sty (1,3, k+1)=((ny(1,3)"2)*v(i,]J, k+1)* (((u(
i,3,k+1l)*u(i,J, k+1))+(v(i,J, k+1)*v(i,j, k+1
)))"0.5)/ ((h(i,j, k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+1)/(dens* (h(i,j,k+1))"2));
hw(i,J,k+1)=h(i,]j,k+1)-

(dt/dx) *[u(i+1l,3,k+1)*h(i+1, 73, k+1) -

u(i,j, k+1)*h(i,3,k+1)1-(dt/dy) *[-v(i,]-
1,k+1)*h(i,3-1,k+1)~-
v(i,j,k+1)*h(i,j,k+1)1;

uw (i, J,k+1l)=[u(i,j, k+1)*h(i, 3, k+1) -
(dt/dx)*[(u(i+1,j, k+1) *u(i+l,j, k+1)*h(i+1,
J,k+1)+0.5%9.81*h (i+1,J, k+1) *h(i+1,3j,k+1))
(u(i,J, k+1)*u(i,j,k+1l)*h(i,j,k+1)+0.5*9.81
*h(i,J,k+1)*h(i,3,k+1))1-(dt/dy) *[-u(i, -
1,k+1)*v(i,J-1,k+1)*h(i,j-1,k+1)~-

u(i,j, k+1)*v(i,j, k+1)*h(i,J,k+1)]+dt*9.81*
h(i,J,k+1)*(Sox(i,])-
Sfx(i,3,k+1))]1/hw(i,J, k+1);

vw(i,J, k+1)=[v(i,J,k+1)*h(i,],k+1)~-
(dt/dx) *[u(i+1l, 3, k+1)*v (i+1,73,k+1)*h (i+1,7
yk+1)-u(i,J, k+1)*v(i,J,k+1)*h(i,J,k+1) ]~
(dt/dy) *[(v(i,3-1,k+1)*v(i,3-1,k+1) *h(i,]-
1,k+1)+0.5%9.81*h(i,j-1,k+1)*h(i,J-
1,k+1))-
(v(i,3,k+1)*v(i,J,k+1)*h(i,J,k+1)+0.5*9.81
*h(i,j, k+1)*h(i,j, k+1))1+dt*9.81*h (i, j, k+1
) *(Soy (i,3)-Sfy(i,3,k+1))1/hw(i, ], k+1);



K2PREDESQUINA .M

$predictor puntos esquina (k=2)
Sfx (1,3, k+1)=((nx(1,3)"2) *u(i,J, k+1)* (((u(
i,3, k1) *u(i, j, k+1))+(v(i,J, k+1l) *v (1,7, k+l
)))"0.5)/ ((h(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,Jj, k+1)/(dens* (h(i,3,k+1))"2));
SEy (1,3, k+1)=((ny (i,3)°2)*v (1,3, k+1) * (((u(
i,3, k1) *u(i, j, k+1))+(v(i,J, k+1l) *v(i,J, k+l
)))"0.5)/ ((h(i,3,k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,Jj, k+1)/(dens* (h(i,], k+1))"2));
hw(i,j,k+1)=h(i,]J,k+1)-(dt/dx)*[-u(i-
1,3,k+1)*h(i-1,7,k+1)~-
u(i,j, k+1)*h(i,J, k+1)]-
1,k+1)*h(i,3-1,%k+1)~-
v(i,J,k+1)*h(i,3,k+1)]1;
w(i,J,k+l)=[u(i,J, k+1)*h(i,]J, k+1) -
(dt/dx)*[(u(i-1,3,k+1)*u(i-1,73,k+1)*h(i-
1,3,k+1)+0.5%9.81*h(i-1,7,k+1) *h(i-
lljlk+l))_
(u(i,j, k+1)*u(i,j, k+1l)*h(i,j,k+1)+0.5%9.81
*h(i,j,k+1)*h(i,7,k+1))]1-(dt/dy)*[-u(i,J-
1,k+1)*v(i,3-1,k+1)*h(i,j-1,k+1)~-
u(i,j, k+1)*v(i,j, k+1)*h(i,J, k+1)]+dt*9.81~*
h(i,Jj,k+1)*(Sox(i,3)-
Sfx(i,j,k+1))1/hw(i,j, k+1);
vw(i,J,k+1)=[v(i,J,k+1)*h(i,],k+1)~-
(dt/dx) *[-u(i-1,3,k+1)*v(i-1,3,k+1)*h(i-
1,3,k+1)-
u(i,j, k+1l)*v(i,j, k+1)*h(i,3,k+1)]1-
(dt/dy) *[(v(i,j-1,k+1)*v(i,3-1,k+1)*h(i,]-
1,k+1)+0.5*%9.81*h(i,j-1,k+1)*h(i,j-
1,k+1))-
(v(i,j,k+1)*v(i,j,k+1)*h(i,J,k+1)+0.5%9.81
*h(i,j,k+1)*h(i,j, k+1))1+dt*9.81*h (i, ], k+1
) *(Soy (i,3)-Sfy(i,3,k+1))1/hw(i, ], k+1);

(dt/dy) *[-v(i,3-

K2PREDINTERIOR.M

$predictor puntos internos (K=2)

Sfx (1,3, k+1)=((nx(i,3)"2)*u(i,J, k+1)* (((u(
i,3,k+1)*u(i,J, k+1))+(v(i,J, k+1)*v(i,j, k+1
)))"0.5)/((h(i,j, k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j,k+1)/(dens* (h(i,]J,k+1))"2));

Sty (1,3, k+1)=((ny(i,3)"2)*v(i,J,k+1)* (((u(
i,3,k+1)*u(i,J, k+1))+(v(i,J, k+1)*v(i,j, k+1
)))”0.5)/((h(i,j,k+1))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j, k+l)/ (dens* (h(i,J, k+1))"2));
hw(i,j,k+1)=h(i,]j, k+1)-

(dt/dx) * [u(i+1,J,k+1)*h(i+1,3, k+1) -

u(i,j, k+1)*h(i,J,k+1)1-
(dt/dy) *[v(i,J+1,k+1)*h (i
v(i,j, k+1)*h(i,j, k+1)1;
w(i,Jj,k+l)=[u(i,j, k+1)*h(i,], k+1)-
(dt/dx) *[(u(i+l,3j, k+1) *u(i+l,J, k+1)*h(i+1,
J,k+1)+0.5%9.81*h (i+1,3,k+1) *h(i+1,7J, k+1))

,J+1, k+1) -

(u(i,j, k+1)*u(i,j, k+1l)*h(i,j,k+1)+0.5%9.81
*h(i,Jj, k+1) *h(i,3,k+1)) ]~
(dt/dy) *[u(i,j+1,k+1) *v (i, j+1,k+1) *h (i, j+1

, k1) -

u(i,j, k+1l)*v(i,j, k+1l) *h (i
h(i,j,k+1)*(Sox(i,])~-
Sfx(i,3,k+1))1/hw(i,J, k+1);

w(i,J, ktl)=[v(i,J,k+1)*h (1,3, k+1)~
(dt/dx) *[u(i+1l, 3, k+1) *v(i+1, 3, k+1) *h(i+1,]
yk+1l)-u(i,J, k+1)*v(i,J,k+1)*h(i,J,k+1)]-
(dt/dy) * [ (v(i,J+1,k+1)*v(i,j+1,k+1)*h(i,]+
1,k+1)+0.5*%9.81*h(i,Jj+1,k+1)*h(i,j+1,k+1))

(v(i,3,k+1)*v(i,J,k+1l)*h(i,J,k+1)+0.5%9.81

;3 k+1) 1+dt*9.81*
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*h(i,3,k+1)*h(i,3,k+1))]+dt*9.81*h (i, ], k+1
) *(Soy (1,3)=Sfy(i,3,k+1))]1/hw(i, ], k+1);

K3CORRECTCONTORNOH .M

$corrector contorno horizontal (k=3)

Sfxw (i, J, k+2)=((nx(1,3)"2)*uw (i, J, k+2)* (((
uw (i, 3, k+2) *uw (i, J,k+2))+(vw (i, J, k+2) *vw (i
+J,k+2)))70.5)/ ((hw(i,j, k+2))"(4/3)))+(3*%a

1fa*viscx*uw (i, j, k+2)/ (dens* (hw(i,j, k+2))"

2));

Sny(lr]rk+2) ((ny(i,3)"2)*vw (i, 3, k+2)* (((
w(i,j,k+2)*uw (i ,j,k+2)) (vw (i, 3, k+2) *vw (1

r]rk+2)) )"0.5)/( i,3,k+2))"(4/3)))+(3*%a

1fa*viscy* vw(l,],k+2)/(dens*(hw(i,j,k+2))A

2));

h(i,j, k+3)=0.5*[h(i, 7, k+2)+hw(i, ], k+2)-

(dt/dx) * [-uw (i-1,j,k+2) *hw (i-1,73, k+2) -

w(i,j, k+2)*hw(i,j, k+2)]1-
(dt/dy) * [vw (i, 3, k+2) *hw (i
1,k+2) *hw(i,3-1,k+2)1];
u(i,j,k+3)=0.5*[u(i,j, k+2)*h (i, 3, k+2)+uw (i
, 3, k+2) *hw (1,3, k+2) - (dt/dx) * [ (uw (i-
1,3,k+2) *uw(i-1,73,k+2) *hw (i-
1,9,k+2)+0.5%9.81*hw(i-1,7,k+2) *hw (i-
1,3,k+2)) -

(uw (1,3, k+2) *uw (i, 3, k+2) *hw (i, 3, k+2)+0.5%9
.81*hw (i, 3, k+2)*hw(i,J, k+2))]1-

(dt/dy) * [uw (i, 3, k+2) *vw (i, 3, k+2) *hw (i, 7, k+
2)-uw (i,j-1,k+2) *vw (i, j-1,k+2) *hw (i, j-
1,k+2)1+dt*9.81*hw (i, j, k+2) * (Sox (i, J) -
Sfxw (i, J,k+2))1/h(i,J,k+3);
v(i,j,k+3)=0.5*[v(i,J,k+2)*h(i,7,k+2)+vw (i
, 3, k+2) *hw (1,3, k+2) - (dt/dx) * [-uw (i—
1,3,k+2) *vw(i-1,7,k+2) *hw (i-1,7,k+2) -
w(i,j,k+2) *vw (i, J, k+2) *hw (i, 3, k+2)]1-
(dt/dy) * [ (vw (i, 3, k+2) *vw (i, 7, k+2) *hw (i
2)+0.5%9.81*hw (i, 3, k+2) *hw (i, 3, k+2)) -
(vw (i, -1, k+2) *vw (i, j-1,k+2) *hw (i, -
1,k+2)+0.5%9.81*hw(i,j-1,%k+2) *hw (i, -
1,k+2))1+dt*9.81*hw (i, 3, k+2) * (Soy (i,3) -
Sfyw(iljlk+2))]/h(iljlk+3);

rjrk+2)_vw(irj_

ijk

K3CORRECTCONTORNOV .M

%$corrector contorno vertical (k=3)
Sfxw(i,J,k+2)=((nx(1,73)"2)*uw (i, J, k+2)* (((
uw (i, 3,k+2) *uw (i, 3, k+2))+(vw (i, J, k+2) *vw (i

/3, k+2)))"0.5)/ ((hw(i, 3, k+2))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, J,k+2)/ (dens* (hw (i, j, k+2))"
2));
Sny(l,j,k+2) ((ny(i,3)72)*vw (i, 3, k+2)* (((
w(i,J, k+2) *uw(i ,j,k+2)) (vw (1,3, k+2) *vw (1
,j,k+2)) )"~0.5)/( i,3,k+2))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy* vw(l,j,k+2)/(dens*(hw(i,j,k+2))A
2));
h(i,j,k+3)=0.5*[h(i,3,k+2)+hw (i, ], k+2) -
(dt/dx) * [uw (i+1, 3, k+2) *hw (1i+1, , k+2) -

w(i,j,k+2)*hw(i,j, k+2)]-

(dt/dy) * [vw (i, 3, k+2) *hw (1,3, k+2)+vw (i, J+1,

k+2) *hw(i,j+1,k+2)11;
u(i,j, k+3)=0.5*[u(i,j, k+2)*h(i,J, k+2)+tuw(i
, I, k+2) *hw (i, 3, k+2) -
(dt/dx) * [ (uw (i+1, 3, k+2) *uw (i+1,j, k+2) *hw (i

+1,5,k+2)+0.5%9.81%hw (i+1, 3, k+2) *hw (i+1, 7,
k+2)) -

(uw (i,3,k+2) *uw (i, 3, k+2) *hw (i, 7, k+2)+0.5*9
.81*hw(i,J,k+2)*hw(i,j, k+2))]1-

(dt/dy) *[uw (i, ], k+2) *vw (1,3, k+2) *hw (i, I, k+
2)+uw (i, 3+1,k+2) *vw (i, j+1,k+2) *hw (i, j+1, k+

2)1+dt*9.81%hw (i, j, k+2) * (Sox (i,7) -
Sfxw (i, j, k+2))1/h(i,3,k+3);
v(i,9,k+3)=0.5%[v(i,7,k+2) *h (i, ], k+2) +vw (i
9, k+2) *hw (1,9, k+2) -

(dt/dx) * [uw (i+1, 3§, k+2) *vw (i+1, §, k+2) *hw (i +



1rjrk+2)_

uw (i,3,k+2) *vw (1,3, k+2) *hw (i, 3, k+2) ] -
(dt/dy) * [ (vw (i, 3, k+2) *vw (1,3, k+2) *hw (i, 3, k
+2)+40.5*9.81*hw(i,3j,k+2) *hw(i,j, k+2)) -

(vw (i, 3+1, k+2) *vw (i, §+1, k+2) *hw (i, 5+1, k+2)
+0.5*9.81*hw (i, j+1,k+2) *hw(i,j+1,k+2)) ]+dt
*9.81%hw (1,7, k+2)* (Soy(i,])-

Sfyw(i,J, k+2))1/h(i,3,k+3);

K3CORRECTESQUINA.M

$corrector en la esquina (k=3)

Sfxw (i, J, k+2)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k+2)* (((
uw (i, 3, k+2) *uw (i, J,k+2)) +(vw (i, ], k+2) *vw (1
+J,k+2)))70.5)/ ((hw(i,j, k+2))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, j, k+2)/ (dens* (hw(i,j, k+2))"
2));
Sfyw(i,j,k+2)=((ny(i,3)"2)*vw(i,], k+2)* (((
uw (i, 3,k+2) *uw (i, 3,k+2))+(vw (i, J, k+2) *vw (i
;3,k+2)))70.5) / ((hw(i,3,k+2)) " (4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J,k+2)/ (dens* (hw (i, j, k+2))"
2));

h(i,j, k+3)=0.5*[h(i,7, k+2)+hw(i,j, k+2)-
(dt/dx) * [-uw (i-1, 73, k+2) *hw (i-1, 3, k+2) -

uw (i,3,k+2) *hw (i, J,k+2) 1~

(dt/dy) * [vw (i,]J, k+2) *hw (i, 3, k+2) +vw (i, j+1,
k+2) *hw (i, 3+1,k+2)11;

u(i,j, k+3)=0.5*[u(i,J, k+2)*h(i,j, k+2)+uw (i
, 3, k+2) *hw (i, 3, k+2) - (dt/dx) * [ (uw (i-

1,3, k+2)*uw(i-1,3,k+2) *hw (i-
1,3,k+2)+0.5%9.81%hw (i-1,7, k+2) *hw (i-
1,3,k+2)) -

(uw (i, 3,k+2) *uw (i, J,k+2) *hw(i, J, k+2)+0.5*9
.81*hw (i, j, k+2) *hw(i,j, k+2))1-

(dt/dy) *[uw (i, 3, k+2) *vw (i, j, k+2) *hw (i, ], k+
2)+uw (i, 3+1,k+2) *vw (i, j+1, k+2) *hw (i, §+1, k+
2)1+dt*9.81*hw (i, j, k+2) * (Sox (i,7) -
Sfxw(i,j, k+2))]1/h(i,3,k+3);
v(i,j,k+3)=0.5*[v(i,],k+2)*h(i,], k+2)+vw (i
3, k+2) *hw (1,7, k+2) - (dt/dx) * [-uw (i-

1,3, k+2)*vw(i-1,3,k+2) *hw(i-1,73,k+2) -

uw (i,3,k+2) *vw (i, 3, k+2) *hw(i, 3, k+2) ]~
(dt/dy) * [ (vw (1,3, k+2) *vw(i,J,k+2)*hw(i,j, k
+2)+0.5*%9.81*hw(i,J, k+2) *hw(i,j, k+2)) -

(vw (i, 3+1,k+2) *vw (i, j+1,k+2) *hw (i, j+1,k+2)
+0.5*%9.81*hw (i, j+1,k+2) *hw (i, j+1,k+2))]1+dt
*9.81*hw(i,]J,k+2)* (Soy(i,]) -
Sfyw(iljlk+2))]/h(iljlk+3);

K3CORRECTINTERIOR.M

$corrector puntos internos (k=3)

Sfxw(i,j, k+t2)=((nx(1,3)"2)*uw (i, J, k+2)* (((
uw (1,73, k+2) *uw (i, 3,k+2))+(vw (i, ], k+2) *vw (1
;3,k+2)))70.5)/ ((hw(i,J,k+2))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, j, k+2)/ (dens* (hw(i,j, k+2))"
2));

SEyw (1,3, k+2)=((ny (i,3)"2) *vw (1,7, k+2) * (((
uw (i,3,k+2) *uw (i, 3,k+2))+(vw (i, J, k+2) *vw (i
;3,k+2)))70.5)/ ((hw(i,J,k+2))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J,k+2)/ (dens* (hw(i,J, k+2))"
2));
h(i,j,k+3)=0.5*[h(i,7,k+2)+hw(i,J, k+2)~
(dt/dx) * [uw (i+1, 3, k+2) *hw (i+1,J, k+2) -

uw (i, 3, k+2) *hw (i, 3, k+2) 1~

(dt/dy) * [vw (i,7,k+2) *hw (i, ], k+2) -vw (i, -
1,k+2)*hw(i,j-1,k+2)]11;

u(i,j, k+3)=0.5*[u(i,J, k+2)*h(i,J, k+2)+uw(i
, 3, k+2) *hw (1,3, k+2) -

(dt/dx) * [ (uw (i+1, 3, k+2) *uw (i+1, j, k+2) *hw (1
+1,3,k+2)+0.5*%9.81*hw(i+1,j, k+2) *hw(i+1,7,
k+2)) -

(uw (i,73,k+2) *uw (i, 3, k+2) *hw (i, J, k+2)+0.5*9
.81*hw(i,Jj,k+2) *hw(i,j, k+2))]1-

(dt/dy) * [uw (i, 3, k+2) *vw (i, J, k+2) *hw (1, J, k+
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2)-uw (i, j-1,k+2)*vw(i,j-1,k+2)*hw(i,j-
1,k+2)1+dt*9.81*hw(i,J,k+2)* (Sox(i,]) -
Sfxw(i,3,k+2))1/h(i,3, k+3);
v(i,J,k+3)=0.5*[v(i,7,k+2)*h(i,],k+2)+vw (i
;3 k+2) *hw (i, J, k+2) -

(dt/dx) * [uw (1+1, 3, k+2) *vw (i+1, J, k+2) *hw (i+
1rjrk+2)_

uw (i, 73,k+2) *vw (i, 3, k+2) *hw (i, J, k+2) ]~
(dt/dy) * [ (vw (i, ], k+2) *vw (i, j, k+2) *hw(i,J, k
+2)+0.5*%9.81*hw (i, ], k+2) *hw(i,j, k+2)) -
(vw(i,j-1,k+2)*vw(i,J-1,k+2)*hw(i, -
1,k+2)+0.5%9.81*hw(i,J-1,k+2)*hw(i, -
1,k+2))1+dt*9.81*hw (i, 3, k+2) * (Soy(i,]) -
Sfyw(i,j, k+2))1/h(i,3,k+3);

K3PREDCONTORNOH .M

$predictor puntos contorno horizontal

(k=3)

SEx (1,3, k+2)=((nx(1,3)"2) *u(i,J, k+2) * (((u(
1,9, k+2) *u(i, 3, k+2)) + (v (1,3, k+2) *v (1,7, k+2
)))20.5)/((h(i,3,k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+2)/(dens* (h (i, ,k+2))"2));

Sty (i,3,k+2)=((ny(i,3)"2)*v (1,3, k+2)* (((u(
1,9, k+2) *u (i, 3, k+2)) + (v (1,3, k+2) *v (1,7, k+2
)))7"0.5)/((h(i,3,k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+2)/(dens* (h(i,J,k+2))"2));
hw(i,j,k+2)=h(i,]J,k+2)-

(dt/dx) *[u(i,j, k+2)*h(i,J, k+2)+u(i+1,J, k+2
) *h (i+1,3,k+2)]1-

(dt/dy) *[v (i,3+1,k+2) *h (i, J+1,k+2) -

v(i,j, k+2)*h(i,7,k+2)1;

uw (i, 3, k+2)=[u(i,j, k+2)*h(i,J, k+2) -
(dt/dx) *[(u(i,J, k+2)*u(i,j, k+2) *h (i, 3, k+2)
+0.5*9.81*h(i,7J,k+2)*h(i,]3,k+2))~-

(u(i+l, 3, k+2)*u(i+1,j, k+2) *h(i+1,3j,k+2)+0.
5*9.81*h (i+1,3,k+2)*h(i+1,3,k+2)) 1~
(dt/dy) *[u (i, j+1,k+2) *v(i,j+1,k+2) *h(i,j+1
, k+2) -

u(i,j, k+2)*v(i,j, k+2)*h(i,J, k+2)1+dt*9.81*
h(i,j, k+2)*(Sox(i,J) -
Sfx(i,3,k+2))1/hw(i,J, k+2);
vw(i,J,k+2)=[v(i,j,k+2)*h(i,], k+2)~-
(dt/dx) *[u(i,j, k+2)*v (1,3, k+2)*h (i, ], k+2)+
u(i+l,j, k+2) *v(i+l,Jj,k+2) *h (i+1,3,k+2) 1~
(dt/dy) * [ (v (i, 3+1,k+2)*v (i, J+1,k+2)*h (i, I+
1,k+2)+0.5*%9.81*h(i,Jj+1,k+2)*h(i,j+1,k+2))
(v(i,3,k+2)*v(i,]3,k+2)*h(i,J,k+2)+0.5*9.81
*h(i,J,k+2)*h(i,3,k+2))]1+dt*9.81*h (i, ], k+2
)*(Soy (i,3)-Sfy(i,3,k+2))1/hw(i, ], k+2);

K3PREDCONTORNOV .M

$predictor puntos contorno vertical (k=3)
SEx (1,3, k+2)=((nx(1,])"2) *u(i,J, k+2) * (((u(
i,3,k+2)*u(i,j,k+2))+(v(i,J,k+2)*v (1,7, k+2
)))"0.5)/((h(i,j, k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+2)/(dens* (h(i,J,k+2))"2));

Sty (1,3, k+2)=((ny(1,3)"2)*v(i,]J, k+2) * (((u(
i,3,k+2)*u(i,j,k+2))+(v(i,J,k+2)*v (1,7, k+2
)))70.5)/((h(i,j, k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,3j,k+2)/(dens* (h(i,3,k+2))"2));
hw(i,j,k+2)=h(i,3,k+2)-

(dt/dx) *[u(i,j, k+2) *h (1,3, k+2) -u(i-
1,3,k+2)*h(i-1,3,k+2)1-(dt/dy) *[-v(i,]-
1,k+2)*h(i,j-1,k+2)~-
v(i,J,k+2)*h(1i,J,k+2)1;

uw (i,3,k+2)=[u(i,j, k+2)*h (i, ], k+2) -
(dt/dx)*[(u(i, 3, k+2)*u(i,j, k+2) *h(i,j, k+2)
+0.5*%9.81*h(i,3,k+2)*h(i,J,k+2)) - (u(i-
1,3,k+2)*u(i-1,3,k+2)*h(i-
1,3,k+2)+0.5*%9.81*h(i-1,J,k+2) *h(i-
1,3,k+2))1-(dt/dy) *[-u(i,J-1,k+2)*v (i, -
1,k+2)*h(i,j-1,k+2)~-



u(i,j, k+2)*v(i,j,k+2) *h (i, 3, k+2) 1+dt*9.81*
h(i,Jj, k+2)*(Sox(i,3)~-
Sfx(i,3,k+2))]1/hw(i,j, k+2);

vw(i,J, k+2)=[v(i,],k+2)*h (1,7, k+2)~-
(dt/dx)*[u(i, ,k+2) *v (i, ], k+2)*h(i,F,k+2) -
u(i-1,3,k+2)*v(i-1,3,k+2)*h(i-1,73,k+2) 1~
(dt/dy) *[(v(i,3-1,k+2) *v(i,3-1,k+2)*h (i, ]-
1,k+2)+0.5%9.81*h(1i,J-1,k+2)*h(i,J-
1,k+2))-
(v(i,3,k+2)*v(i,J,k+2)*h(i,7,k+2)+0.5%*9.81
*h(i,J,k+2)*h(i,3j,k+2))]1+dt*9.81*h (i, ], k+2
) * (Soy (i,3)-Sfy(i,3,k+2))1/hw(i, I, k+2);

K3PREDESQUINA.M

$predictor puntos esquina (k=3)

SEtx (1,3, k+2)=((nx(1,])"2)*u(i,J, k+2)* (((u(
i,3,k+2)*u(i,J, k+2))+(v(i, ], k+2)*v (i, ], k+2
)))"0.5)/ ((h(i,j,k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j,k+2)/(dens* (h(i,J,k+2))"2));

Sty (i,3,k+2)=((ny(i,3)"2)*v(i,3,k+2)* (((u(
i,3,k+2)*u(i,J, k+2))+(v(i, ], k+2)*v (i, ], k+2
)))"0.5)/ ((h(i,j, k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+2)/(dens* (h(i,]J,k+2))"2));
hw(i,j,k+2)=h(i,], k+2)-

(dt/dx) *[u(i,J, k+2)*h(i, ], k+2)+u(i+l,j, k+2
) *h(i+1,3,k+2) 1-(dt/dy) *[-v (i, -
1,k+2)*h(i,J-1,k+2)~-

v(i, 3, k+2)*h(i, 3, k+2)];

uw (1,3, k+2)=[u(i,j, k+2) *h (i, j, k+2) -
(dt/dx)*[(u(i,j, k+2)*u(i,J, k+2)*h(i,j, k+2)
+0.5*%9.81*h(i,Jj,k+2) *h(i,7,k+2)) -
(u(i+l,j, k+2) *u(i+l,j, k+2) *h(i+1,3,k+2)+0.
5%9.81%h (i+1,73,k+2)*h (i+1,7,k+2)) ]~
(dt/dy) *[-u(i,j-1,k+2)*v(i,3-1,k+2)*h(i,J-
1,k+2)-

u(i,j, k+2)*v(i,Jj,k+2) *h (i
h(i,j,k+2)* (Sox (i,73) -
Sfx(iljlk+2))]/hw(iljlk+2);

w(i, 3, k+2)=[v(i,9,k+2)*h(i,],k+2)-
(dt/dx) *[u(i,J, k+2)*v(i,J,k+2) *h(i,J,k+2)+
u(i+l, j, k+2) *v(i+1l,J, k+2) *h (i+1,73,k+2) 1~
(dt/dy) *[ (v(i,3-1,k+2)*v(i,-1,k+2)*h (i, -
1,k+2)+0.5%9.81*nh (i,3-1,k+2) *h (i, -
1,k+2))-
(v(i,3,k+2)*v(i,j,k+2)*h(i,7,k+2)+0.5%*9.81
*h(i,J,k+2)*h(i,3j,k+2))1+dt*9.81*h (i, ], k+2
) * (Soy (i,3)-SEy(i,9,k+2))1/hw (i, , k+2);

.9, k+2) 14dt*9.81*

K3PREDINTERIOR.M

$predictor puntos internos (k=3)
Sfx(i,3,k+2)=((nx(1,3)"2)*u(i,J, k+2)* (((u(
i,3,k+2)*u(i,j,k+2))+(v(i,J,k+2)*v(i,], k+2
)))7~0.5)/((h(i,3,k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+2)/(dens* (h(i,]J,k+2))"2));
Sfy(i,3,k+2)=((ny(i,3)"2)*v(i,J, k+2)* (((u(
i,3,k+2)*u(i,j,k+2))+(v(i,J,k+2)*v(i,], k+2
)))"0.5)/((h(i,3,k+2))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+2)/(dens* (h(i,3,k+2))"2));

w(i,j, k+2)=h(i,3, k+2) -

(dt/dx) *[u(i,],k+2) *h (1,3, k+2) -u(i-
1,3,k+2)*h(i-1,3,k+2) -

(dt/dy) *[v(i,3+1,k+2) *h (i, J+1,k+2) -
v(i,3,k+2)*h(i,3,k+2)];

w(i,j, k+2)=[u(i,j, k+2) *h(i,J, k+2)~
(dt/dx) *[(u(i,3, k+2) *u(i,J, k+2) *h (1,3, k+2)
+0.5*%9.81*h(i,Jj,k+2)*h(i,3,k+2))-(u(i-
1,3,k+2)*u(i-1,3,%k+2)*h(i-
1,3,k+2)+0.5%9.81*h (i-1,7,k+2) *h(i-
1ljlk+2))]_

(dt/dy) *[u(i, J+1,k+2)*v (i, J+1,k+2) *h (i, J+1
, k+2) -

u(i,j, k+2)*v (i

;3 k+2)*h (1,3, k+2) ]+dt*9.81%
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h(i,j,k+2)*(Sox(i,7)-
Sfx(i,3,k+2))]1/hw(i,J, k+2);

w(i,j, k+2)=[v(i,3,k+2)*h(i,], k+2) -
(dt/dx) *[u(i,j, k+2)*v (i, 3, k+2)*h (i, 3, k+2) -
u(i-1,3,k+2)*v(i-1,73,k+2) *h(i-1,7,k+2)]1-
(dt/dy) * [ (v (i, J+1,k+2) *v (i, j+1,k+2) *h (i, 3+
1,k+2)+0.5%9.81*h (i,3+1,k+2) *h (i, J+1,k+2))
(Vv(i,3,k+2)*v (i
*h(i,3,k+2)*h (i
) *(Soy (i,3)-Sfy(

.3, k+2) *h (1,3, k+2)+0.5%9.81
;3. k+2)) 14dE*9.81%h (1,5, k+2
i,9,k+2))1/hw(i, 3, k+2);

K4CORRECTCONTORNOH .M

%corrector contorno horizontal
Sftxw (i, ], k+3)=((nx(i,]J)"2)*uw (i
uw (1,3, k+3) *uw (i, J,k+3))+(vw (i, j, k+3) *vw (i
+J,k+3)))70.5)/ ((hw(i,J, k+3))"(4/3)))+(3*a
1fa*viscx*uw (i, j, k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2));
Sfyw(l (
w(i ,j,k+3)*uW(
,j,k+3)) )/ ( i,
lfa*viscy* vw(l,j,k+3)/
2));
h(i,j,k+4)=0.5*[h (1,
(dt/dx) * [uw (i, 3, k+3)
k+3) *hw (i+1,3,k+3) 1~
(dt/dy) * [vw (i, J+1, k+3) *hw (i
w(i,j, k+3)*hw(i,j,k+3)11;
u(i,j, k+4)=0.5*[u(i,J, k+3)*h (i
;J,k+3) *hw (i, j, k+3) -
(dt/dx)* [ (uw (i, 3, k+3) *uw (i, j, k+3) *hw (i
+3)+0.5*%9.81*hw(i,j, k+3)*hw(i,j, k+3))-
(uw (1+1, 73, k+3) *uw (i+1,j, k+3) *hw (i+1, j, k+3)
+0.5%9.81%hw (i+1, 3, k+3) *hw (i+1,3,k+3))]-
(dt/dy) * [uw (i, j+1,k+3) *vw (i, j+1, k+3) *hw (1,
J+1,k+3) -
uw (i, 3, k+3) *vw (i, J, k+3) *hw (1
81*hw (i, j,k+3)*(Sox(i,J) -
Sfxw(iljlk+3))]/h(iljlk+4);
v(i,j,k+4)=0.5*[v(i,7,k+3)*h(1
;3 k+3) *hw (i, J, k+3) -
(dt/dx) *[uw (i, ], k+3) *vw (i, 3, k+3) *hw (i, I, k+
3) +uw (i+1,7, k+3) *vw (1+1, 3, k+3) *hw (i+1, 3, k+
3)1-
(dt/dy) * [ (vw (i, 3+1,k+3) *vw (i, j+1,k+3) *hw (i
,3+1,k+3)+0.5%9.81%hw (1, 3+1, k+3) *hw (i, J+1,
k+3)) -
(vw(i,3,k+3) *vw(i,j, k+3) *hw(i,j, k+3)+0.5*9
.81*hw(i,Jj, k+3) *hw(i,j, k+3))]1+dt*9.81*hw (1
ljlk+3)*(soy(ilj)_
Styw(i, 3, k+3))1/h(i

(k=4)
P 3 kE3)* (((

)
]
(

A

+J k+3)=((ny (1 2)*vw (1,3, k+3) > (((

3)
,],k+3)) (v (irjrk+3)*vw(i
3,k+3)) " (4/3))) +(3*a
(dens* (hw (i ,3,k+3))

3, k+3)+hw (i, J,k+3) -
*hw(i,J, k+3)+uw(i+l, ],

,J+1, k+3) -
, 3, k+3) tuw (1

ijk

,3,k+3) 1+dt*9.

.3, k+3) +vw (1

,3 k+4) ;
K4CORRECTCONTORNOV .M

%$corrector contorno vertical (k=4)

Sfxw (i, J, k+3)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k+3)* (((
uw (1,3, k+3) *uw (i, 3, k+3))+(vw (i, Jj, k+3) *vw (i
+J,k+3)))70.5)/ ((hw(i,j, k+3))"(4/3)))+(3*%a

lfa*viscx*uw (i, j, k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2));

Styw(i,J, k+3)=((ny(i,3)"2)*vw (i, J, k+3)* (((
uw (1,3, k+3) *uw (i, 3, k+3))+(vw (i, Jj, k+3) *vw (i
+J,k+3)))70.5)/ ((hw(i,j, k+3))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J,k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2));
h(i,j,k+4)=0.5*[h(i,73,k+3)+hw(i,J, k+3)~

(dt/dx) * [uw (i, 3, k+3) *hw (i, 3, k+3) —uw (i-
1,3,k+3)*hw(i-1,7,k+3)]1-(dt/dy)*[-vw (i, -
1,k+3)*hw(i,j-1,k+3)-

w(i,J, k+3)*hw(i,J, k+3)11;
u(i,j, k+4)=0.5*[u(i, j, k+3) *h (i
;3o k+3) *hw (i, 3, k+3) -
(dt/dx)* [ (uw (i, 3, k+3) *uw (i

;. k+3) tuw (1

r 3 k+3)*hw (i, 3,k



+3)40.5%9.81%hw (1,5, k+3) *hw (i, 3, k+3)) -
(uw (i-1,73,k+3)*uw(i-1,3,k+3) *hw (i-
1,3,k+3)+0.5*%9.81*hw(i-1,3,k+3) *hw (i-
1,3,k+3) )]—(dt/dy)*[—Uw(i/j—17k+3)*vw(irj‘
1,k+3) *hw (i, j-1,k+3)-

uw (i,3,k+3) *vw (i, J,k+3) *hw (i, J, k+3) 1+dt*9.
81*hw (i, j, k+3)*(Sox(i,J) -

Sfxw(i,j, k+3))1/h(i,],k+4);
v(i,j,k+4)=0.5*[v(i,73,k+3)*h(i,], k+3)+vw (i
;3 k+3) *hw (i, ], k+3) -

(dt/dx) * [uw (i, 3, k+3) *vw (i, j, k+3) *hw (i, J, k+
3)-uw(i-1,3,k+3) *vw(i-1,7,k+3) *hw(i-
1,3,k+3)]1-(dt/dy) * [ (vw (i, 3-1,k+3)*vw (i, -
1,k+3)*hw(i,j-1,k+3)+0.5*9.81*hw (i, -
1,k+3)*hw(i,j-1,k+3))~-
(vw(i,3,k+3)*vw (i, J, k+3) *hw(i,J, k+3)+0.5*9
.81*hw(i,j,k+3)*hw(i,j, k+3))]1+dt*9.81*hw (i
+Jrk+3) *(Soy(i,3) -
SEyw(i,3,k+3)) 1/h (i, 3, k+4) ;

K4CORRECTESQUINA.M

$corrector en la esquina (k=4)

Sfxw (i, J, k+3)=((nx(i,3)"2)*uw (i, J, k+3)* (((
uw (i,3,k+3) *uw (i, 3, k+3))+(vw (i, J, k+3) *vw (i
+J3,k+3)))70.5)/ ((hw(i,J,k+3))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, J, k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2));

SEyw (1,3, k+3)=((ny(i,3)"2) *vw (1,7, k+3)* (((
uw (i,3,k+3) *uw (i, J,k+3))+(vw (i, J, k+3) *vw (i
+J3,k+3)))70.5)/ ((hw(i,J,k+3))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J,k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2));
h(i,j,k+4)=0.5*[h(i,3,k+3)+hw(i,J, k+3)~-
(dt/dx) * [uw (i, j, k+3) *hw (i, j, k+3) +tuw(i+1,3j,
k+3) *hw (i+1,3,k+3) 1-(dt/dy) * [-vw (i, -
1,k+3)*hw(i,j-1,k+3)-

vw(i,J,k+3)*hw(i,J, k+3)]1];

u(i,j, k+4)=0.5*[u(i,J, k+3)*h(i,Jj, k+3)+uw (i
;J,k+3) *hw (i, j, k+3) -

(dt/dx) * [ (uw (i, 3, k+3) *uw (i, J,k+3) *hw(i,j, k
+3)+0.5*%9.81*hw(i,J, k+3)*hw(i,j, k+3))~-

(uw (i+1, 3, k+3) *uw (i+1, 73, k+3) *hw (1+1, 3, k+3)
+0.5%9.81*hw (i+1, 3, k+3) *hw (i+1,7,k+3))]-
(dt/dy) *[-uw (i, J-1,k+3) *vw (i, -
1,k+3)*hw(i,j-1,k+3)-

uw (i,3,k+3) *vw (i, J, k+3) *hw (i, J, k+3) 1+dt*9.
81*hw (i, j, k+3)*(Sox(i,]) -

Sfxw(i,j, k+3))1/h(i,7,k+4);
v(i,J,k+4)=0.5*[v(i,7,k+3)*h(i,], k+3)+vw (i
Ijlk+3)*hw(iljlk+3)_

(dt/dx) * [uw (i, 3, k+3) *vw (i, j, k+3) *hw (i, ], k+
3)+uw (i+1, 3, k+3) *vw (i+1, 3, k+3) *hw (i+1,J, k+
3)1-(dt/dy) * [ (vw(i,3-1,k+3) *vw (i, I~
1,k+3)*hw(i,3-1,k+3)+0.5%9.81*hw (i, -
1,k+3)*hw (i, j-1,k+3))-
(vw(i,73,k+3)*vw (i, J,k+3) *hw (i, J, k+3)+0.5*9
.81*hw(i,Jj, k+3) *hw(i,j, k+3))]1+dt*9.81*hw (1
Ijlk+3)*(soy(ilj)_
Sfyw(iljlk+3))]/h(iljlk+4);

K4CORRECTINTERIOR.M

$corrector puntos internos (k=4)

Sfxw (i, J, k+3)=((nx(i,3)"2) *uw (i, J, k+3)* (((
uw (1,3, k+3) *uw (i, j, k+3) )+ (vw (i, j, k+3) *vw (i
,3,k+3)))70.5)/ ((hw(i,3,k+3))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscx*uw (i, j, k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2)) i

Sfyw(i,J, k+3)=((ny(i,3)"2) *vw(i,J, k+3)* (((
uw (i,3, k+3) *uw (i,J,k+3)) +(vw (i, J, k+3) *vw (i
,3,k+3)))70.5)/ ((hw(i,3,k+3))"(4/3)))+(3*a
lfa*viscy*vw (i, J, k+3)/ (dens* (hw(i,j, k+3))"
2)) i
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h(i,3,k+4)=0.5*[h (i, 3, k+3)+hw(i,J, k+3)-
(dt/dx) * [uw (i, 3, k+3) *hw (i, 3, k+3) —uw (i-
1,3,k+3)*hw(i-1,3,k+3) 1~

(dt/dy) * [vw (i, j+1,k+3) *hw (i, J+1,k+3) -
vw(i,J,k+3)*hw(i,j,k+3)11;

u(i,j, k+4)=0.5*[u(i,j, k+3)*h(i,J, k+3)+uw(i
, 3, k+3) *hw (i, 3, k+3) -

(dt/dx) * [ (uw (i, 3, k+3) *uw(i, j, k+3) *hw(i,j, k
+3)+0.5*9.81*hw (i, j, k+3) *hw (i, j, k+3)) -

(uw (i-1,7, k+3) *uw (i-1, 3, k+3) *hw (i -
1,9,k+3)+0.5%9.81*hw (i-1, 7, k+3) *hw (i

1rjrk+3))]_
(dt/dy) * [uw (i, 3+1, k+3) *vw (1, J+1, k+3) *hw (i,
3+1, k+3) -

uw (i,3,k+3) *vw (i, 3, k+3) *hw (i, J, k+3) 1+dt*9.
81*hw (i, j,k+3)*(Sox(i,J) -
Sfxw(i,j,k+3))1/h(i,3,k+4);
v(i,Jj,k+4)=0.5*[v(i,7,k+3)*h(i,],k+3)+vw (i
rjrk+3) *hw(irjrk+3) -

(dt/dx) *[uw (i, 3, k+3) *vw (i, 3, k+3) *hw (i, 7, k+
3)-uw(i-1,3,k+3) *vw(i-1,7,k+3) *hw(i-
1,3,k+3)1-

(dt/dy) * [ (vw (i, 3+1,k+3) *vw (i, j+1,k+3) *hw (i
,J+1,k+3)+0.5*%9.81*hw (i, j+1,k+3) *hw (i, j+1,
k+3)) -

(vw(i,3j, k+3)*vw(i,j, k+3) *hw(i,j, k+3)+0.5*9
.81*hw(i,Jj, k+3) *hw(i,j, k+3))1+dt*9.81*hw (1
.3, k+3) * (Soy (i,3) -

SEyw (i, 3, k+3))1/h(i, 3, k+4);

K4PREDCONTORNOH .M

$predictor puntos contorno horizontal

(k=4)

SEx (1,3, k+3)=((nx(1,3)"2) *u(i,J, k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,j, k+3))+(v(i,J, k+3)*v (i, ], k+3
)))70.5)/((h(i,j,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+3)/(dens* (h(i,J,k+3))"2));

Sty (1,3, k+3)=((ny(1,3)"2)*v(i,]J,k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,j, k+3))+(v(i,J, k+3)*v (i, ], k+3
)))"0.5)/((h(i,j,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+3)/(dens* (h(i,J,k+3))"2));
hw(i,J,k+3)=h(i,7J,k+3)-(dt/dx)*[-u(i-
1,3,k+3)*h(i-1,73,k+3) -

u(i,j, k+3)*h(i,j, k+3)1-

(dt/dy) *[v(i,3,k+3)*h (1,3, k+3)-v(i,]-
1,k+3)*h(i,3-1,k+3)1;

uw (i,3,k+3)=[u(i,j, k+3)*h(i,J, k+3) -
(dt/dx)*[(u(i-1,3,k+3)*u(i-1,3,k+3)*h(i-
1,3,k+3)+0.5*%9.81*h (i-1,7,k+3)*h (i~
1rjrk+3))_

(u(i, 3, k+3)*u(i,j, k+3)*h(i,j, k+3)+0.5*9.81
*h(i,j, k+3)*h(i,],k+3))]1-

(dt/dy) *[u(i, 3, k+3)*v(i,3,k+3)*h (1,3, k+3) -
u(i,j-1,k+3)*v(i,3-1,k+3)*h (i, -
1,k+3)1+dt*9.81*h (1,73, k+3)*(Sox(i,]) -
Sfx(iljlk+3))]/hw(iljlk+3);
vw(i,J,k+3)=[v(i,7,k+3)*h(i,],k+3)~-
(dt/dx)*[-u(i-1,73,k+3) *v(i-1,73,k+3)*h(i-
1,3,k+3) -

u(i,j, k+3)*v(i,J,k+3)*h (1,3, k+3)]-

(dt/dy) *[ (v (1,3, k+3)*v (1,3, k+3) *h (i, ], k+3)
+0.5*%9.81*h (i,3,k+3) *h(i,3,k+3))-(v(i,J-
1,k+3)*v(i,3-1,k+3)*h (i, -
1,k+3)+0.5%9.81*h(i,j-1,k+3)*h(i,J-
1,k+3))1+dt*9.81*h(i,73,k+3)*(Soy(i,]) -
Sfy(i,3,k+3))1/hw(i,j, k+3);

K4PREDCONTORNOV .M

$predictor puntos contorno vertical (k=4)
Sfx (1,3, k+3)=((nx(1,3)"2) *u(i,J, k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,J, k+3))+(v(i,J, k+3)*v(i,j, k+3
)))20.5)/((h(i,3,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+3)/(dens* (h(i,]j,k+3))"2));



Sfy(i,3,k+3)=((ny(i,3)"2)*v(i,J,k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,J, k+3))+(v(i,J, k+3)*v(i,j, k+3
)))”0.5)/((h(i,j,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j, k+3)/ (dens* (h(i,J,k+3))"2));
hw(i,J,k+3)=h (1,7, k+3)-

(dt/dx) *[u(i+1l, 3, k+3)*h(i+1, 3, k+3) -

u(i,j, k+3)*h(i,3,k+3)1-

(dt/dy) *[v(i,],k+3)*h (i, ], k+3)+v (i, j+1,k+3
) *h(i,+1,k+3)];

uw (1,3, k+3)=[u(i,j, k+3)*h (1,7, k+3)-
(dt/dx) *[(u(i+l,3j, k+3) *u(i+l,J, k+3)*h(i+1,
j,k+3)+0.5*¥9.81*h (i+1, 3, k+3) *h (i+1,3j,k+3))
(u(i,j, k+3)*u(i,j,k+3)*h(i,],k+3)+0.5*9.81
*h(i,j, k+3)*h(i,3,k+3))]-

(dt/dy) *[u(i,J, k+3)*v(i,Jj, k+3)*h(i,j, k+3)+
u(i,j+1,k+3)*v (i, j+1,k+3)*h (i, J+1,k+3)]+dt
*9.81*h(1i,3,k+3)*(Sox(i,])-
Sfx(i,3,k+3))]1/hw(i,j, k+3);

vw(i, 3, k+3)=[v(i,J,k+3)*h(i,],k+3)-
(dt/dx) *[u(i+1,]3,k+3)*v(i+1l,3,k+3) *h(i+1,]
yk+3)-u(i, J, k+3)*v(i,j,k+3)*h(i, ], k+3)]-
(dt/dy) *[(v(i,3,k+3)*v (i, ], k+3)*h (i, ], k+3)
+0.5*9.81*h(i,73,k+3)*h(i,],k+3))-
(v(i,3+1,k+3)*v(i,3+1,k+3)*h(i,j+1,k+3)+0.
5%9.81*h(i,Jj+1,k+3)*h(i,3+1,k+3))1+dt*9.81
*h(i,3,k+3)*(Soy(i,])-
Sfy(i,3,k+3))1/hw(i,j, k+3);

K4PREDESQUINA.M

$predictor puntos esquina (k=4)
Sfx(i,3,k+3)=((nx(i,3)"2)*u(i,J, k+3)* (((u(
1,3,k+3)*u(i, 3, k+3))+(v (1,3, k+3)*v(i,], k+3
)))”0.5)/((h(i,j,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+3)/(dens* (h(i,J, k+3))"2));

Sty (i,3,k+3)=((ny(i,3)"2)*v (1,3, k+3)* (((u(
1,3,k+3)*u(i, J,k+3))+(v (1,3, k+3)*v(i,], k+3
)))”0.5)/((h(i,j,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+3)/(dens* (h(i,]J,k+3))"2));
hw(i,j,k+3)=h(i,]J,k+3)-(dt/dx)*[-u(i-
1,3,k+3)*h(i-1,73,k+3)-

u(i,j, k+3)*h(i,3,k+3)1-

(dt/dy) *[v(i,]3,k+3)*h(i, ], k+3)+v(i,j+1,k+3
)*h(i,J+1,k+3)1;

uw (i, 3,k+3)=[u(i,j, k+3)*h (i, 3, k+3) -
(dt/dx)*[(u(i-1,3,k+3) *u(i-1,73,k+3)*h(i-
1,3,k+3)+0.5%9.81*h(i-1,73,k+3) *h(i-
1,3,k+3))-

(u(i,j, k+3)*u(i,j, k+3)*h(i,J,k+3)+0.5*%9.81
*h(i,j, k+3)*h(i,3,k+3)) 1~

(dt/dy) *[u(i,J, k+3)*v(i,j, k+3)*h(i,J, k+3)+
u(i,j+1,k+3)*v(i,3+1,k+3)*h(i,j+1,k+3)1+dt
*9.81*h(i,7,k+3) *(Sox(i,]) -
Sfx(i,j,k+3))1/hw(i,j, k+3);

vw (i, 3, k+3)=[v(i,7,k+3)*h(i,], k+3)~-
(dt/dx)*[-u(i-1,3,k+3) *v(i-1,73,k+3)*h(i-
1,3,k+3)-

u(i,j, k+3)*v(i,J,k+3)*h(i,J,k+3)1-

(dt/dy) *[(v(i,3,k+3)*v(i,J,k+3)*h (i, ], k+3)
+0.5*9.81*h(i,3,k+3)*h(i,7,k+3)) -
(v(i,3+1,k+3)*v(i,3+1,k+3)*h(i,j+1,k+3)+0.
5*9.81*h (i, J+1,k+3)*h(i,j+1,k+3))]+dt*9.81
*h(i,J,k+3)*(Soy(i,3) -
SfY(iljlk+3))]/hw(iljlk+3);

K4PREDINTERIOR.M

$predictor puntos internos (k=4)

Sfx (1,3, k+3)=((nx(1,3)"2)*u(i,J, k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,j,k+3))+(v(i,J,k+3)*v (i, ], k+3
)))"0.5)/ ((h(i,3,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cx*u(i,j, k+3)/(dens* (h(i,J,k+3))"2));
Sfy(i,3,k+3)=((ny(i,3)"2)*v(i,J, k+3)* (((u(
i,3,k+3)*u(i,j,k+3))+(v(i,J,k+3)*v (i, ], k+3
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)))70.5)/((h(i,3,k+3))"(4/3)))+(3*alfa*vis
cy*v(i,j,k+3)/(dens* (h(i,]j,k+3))"2));
hw(i,J,k+3)=h(i,]j,k+3)-

(dt/dx) * [u(i+1, 3, k+3) *h (i+1,7,k+3) -

u(i,j, k+3)*h(i,J,k+3)]-

(dt/dy) *[v (i, 3, k+3)*h(i, ], k+3)-v
1,k+3)*h(i,j-1,k+3)1;

uw (i, 3, k+3)=[u(i,j, k+3)*h(i, 3, k+3) -
(dt/dx)*[(u(i+1,3,k+3) *u(i+l,j, k+3) *h (i+1,
§,k+3)+0.5%9.81*h (i+1, 3, k+3) *h (i+1,3,k+3))
(u(i,j, k+3)*u(i,j, k+3) *h (i, 3,k+3)+0.5%9.81
*h(i,j, k+3)*h(i,J,k+3))]1-

(dt/dy) *[u(i,j, k+3) *v(i,3,k+3)*h (i, ], k+3) -
u(i,j-1,k+3)*v(i,j-1,k+3)*h(i,3-
1,k+3)1+dt*9.81*h (1,73, k+3) * (Sox (i,73) -
Sfx(i,3,k+3))1/hw(i,j, k+3);
vw(i,j,k+3)=[v(i,J,k+3)*h(i, ], k+3)-
(dt/dx) * [u(i+1, 3, k+3) *v (i+1, 7, k+3) *h (i+1,3
yk+3)-u(i, 3, k+3)*v(i,J,k+3)*h(i,J,k+3) 1~
(dt/dy) *[(v(i,3,k+3)*v (i, ], k+3)*h (1,7, k+3)
+0.5%9.81*h(i,3,k+3)*h(i,3,k+3))-(v(i,3-
1,k+3)*v(i,j-1,k+3)*h(i,J-
1,k+3)+0.5%9.81*h(i,j-1,k+3)*h(i,J-
1,k+3))1+dt*9.81*h (i, ], k+3) *(Soy (i, J) -
Sfy(i,j,k+3))1/hw(i,j, k+3);

(i,3-



ANEXO 4

DOMINIO Y ESQUEMA DE CONTORNOS PARA EL CANAL-
PLATAFORMA

Coordenadas espaciales (x,y) para el PREDICTOR

Paso de tiempo K (P)

Nxip Nxip+1 Nx-1  Nx
Ny
Ny-1
2 -
Nymi
Nymi-1
Nymd+1
Nymd e } }
2
} 1
X

Ubicacion de puntos de la malla (esquina):

i=1 i = Nxip

j=Nymd |j=1

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i=1 i = Nxip i = Nxip

j=Nymd+1:Nymi | j=2:Nymd-1 | j=Nymi+1l:Ny

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = Nxip+1:Nx | i=2:Nxip-1
j=1 j=Nymd
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Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 2:Nxip i = Nxip i = Nxip+1:Nx
j=Nymd+1:Nymi | j=Nymd j=2:Ny
Paso de tiempo K+1 (P)
Nxip Nxip+1

Nx-1  Nx

HONy

Nymi

Nymd

Ny-1

ymi-1

Nymd+1

Ubicacion de puntos de la malla (esquina):

i =Nx
i=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i =Nx
j=1:Ny-1

Ubicacion de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 1:Nxip-1
j=Nymi

i = Nxip:Nx-1
j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 1:Nxip-1

i = Nxip:Nx-1

j=Nymd:Nymi-1 | j=1:Ny-1
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Paso de tiempo K+2 (P)

Nymi

Nxip Nxip+1

Nx-1 Nx

Ny

G+

mi-1

md+1

Nymd

Ubicaciéon de puntos de la malla (esquina):

i=1 i = Nxip

j=Nymi | j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i=1
j = Nymd:Nymi-1

i = Nxip
j=1:Nymd-1

i = Nxip
j = Nymi+1:Ny-1

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 2:Nxip-1
j=Nymi

i = Nxip+1:Nx
j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 2:Nxip

j = Nymd:Nymi-1

i = Nxip

j=Nymi

i = Nxip+1:Nx
j=1:Ny-1
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Paso de tiempo K+3 (P)

Nymi

Nxip Nxip+1

Nx-1 Nx

ni-1

Mind+1

Nymd

O'F=

Ubicaciéon de puntos de la malla (esquina):

i = Nx
i=1

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno vertical):

i =Nx
j=2:Ny

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 1:Nxip-1
j=Nymd

i = Nxip:Nx-1
j=1

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 1:Nxip-1

j=Nymd+1:Nymi | j=2:Ny

i = Nxip:Nx-1

100



Coordenadas espaciales (x,y) para el CORRECTOR

Paso de tiempo K (C)

Nxip Nxip+1 Nx-1  Nx
HON
Ny-1
1
Nymi }
ymi-1
Nymd+1
Nymd

Ubicacion de puntos de la malla (esquina):

i=Nx
i=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i =Nx
j=1:Ny-1

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 1:Nxip-1
j=Nymi

i = Nxip:Nx-1
j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 1:Nxip-1

j=Nymd:Nymi-1 | j=1:Ny-1

i = Nxip:Nx-1
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Paso de tiempo K+1 (C)

Nxip Nxip+1

Nx-1  Nx

Nymi

Nymd (7 I

Ny

Ny-1

Nymi-1

Nymd+1

1

Ubicacion de puntos de la malla (esquina):

j=Nymd |j=1

i=1 i = Nxip

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i=1

j = Nymd+1:Nymi

i = Nxip
j=2:Nymd-1

i = Nxip
j = Nymi+1:Ny

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = Nxip+1:Nx

i = 2:Nxip-1
j=1 j=Nymd

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 2:Nxip

j = Nymd+1:Nymi

i = Nxip
j=Nymd

i = Nxip+1:Nx

j=2:Ny
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Paso de tiempo K+2 (C)

Nymi

Nxip Nxip+1

Nx-1 Nx

ni-1

Mind+1

Nymd

O'F=

Ubicaciéon de puntos de la malla (esquina):

i = Nx
i=1

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i =Nx
j=2:Ny

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 1:Nxip-1
j=Nymd

i = Nxip:Nx-1
j=1

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 1:Nxip-1

j=Nymd+1:Nymi | j=2:Ny

i = Nxip:Nx-1
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Paso de tiempo K+3 (C)

Nymi

Nxip Nxip+1

Nx-1 Nx

Ny

G+

mi-1

md+1

Nymd

Ubicacion de puntos de la malla (esquina):

i=1 i = Nxip

j=Nymi | j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (contorno vertical):

i=1
j = Nymd:Nymi-1

i = Nxip
j=1:Nymd-1

i = Nxip
j = Nymi+1:Ny-1

Ubicaciéon de puntos de la malla (contorno horizontal):

i = 2:Nxip-1
j=Nymi

i = Nxip+1:Nx
j=Ny

Ubicacion de puntos de la malla (interior):

i = 2:Nxip

j = Nymd:Nymi-1

i = Nxip

j=Nymi

i = Nxip+1:Nx
j=1:Ny-1
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