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1. Datos de la asignatura
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* Todos los términos marcados con un asterisco estan definidos en Referencias para la
actividad docente en la UPCT y Glosario de términos:

http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/3330/1/isbn8469531360.pdf
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2. Datos del profesorado

Profesor responsable

Luis Gerardo Castillo Elsitdié

Departamento

Ingenieria Civil

Area de conocimiento

Ingenieria Hidraulica

Ubicacion del despacho

Anexo de la Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y
Puertos y de Ingenieria de Minas. Primera planta - Despacho

Teléfono

Al1.11

Correo electronico

Luis.castillo@upct.es

URL / WEB

Horario de atencion / Tutorias

Ubicacion durante las tutorias

968327012
www.upct.es/hidrom www.upct.es/~ingcivil

Miércoles: 12:00-14:00 h. Jueves: 12:00-14:00 h. Viernes
12:00-14:00 h

Unidad Pre departamental de Ingenieria Civil
Despacho A.1.11

Perfil docente e
investigador

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor titular de Universidad

Experiencia docente

Desde 1982
Principales asignaturas impartidas:

Resistencia de Materiales: 32 Caminos. Hidromecdnica y
Laboratorio de Hidrdulica: 52 Caminos.

Obras Hidrdulicas: 42 Caminos y 32 Civil.
Aprovechamientos Hidrdulicos: 52 Caminos y 42 Civil.
Modelos en Hidrdulica e Hidrologia: 42 Caminos y 32 Civil
Obras Hidrdulicas Avanzadas. Estudios de Caso: Doctorado
Caracterizacion Hidroldgica e Hidrdulica: Doctorado

Flujos hiperconcentrados: Doctorado

Flujo no permanente. Rotura de presas: Doctorado
Sistemas de captacion en cauces efimeros: Doctorado

Lineas de Investigacion

Investigador Responsable del Grupo de I+D+i en Ingenieria
Hidrdulica, Maritima y Medio Ambiental (Hidr@m)

Experiencia profesional

Mads de veinte y cinco afios como Ingeniero y Director de
Proyecto en diferentes empresas del sector (INARSA, SENER,
TYPSA, TECNICAS REUNIDAS)

Multiples contratos con empresas para actividades de
asesoramiento y asistencia técnica

Otros temas de interés

Responsable del Laboratorio Hidraulica de la UPCT
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I {JJ@ Antonio Vigueras Rodriguez

DEETRETNENILE Ingenieria Civil

I YER X sl Ingenieria Hidraulica

Unidad Pre departamental de Ingenieria Civil
Despacho A.1.09

LGS CLIE 968 32 7071 ﬂ 968 32 5653

(oo J{ (L XY d{)) ][l avigueras.rodriguez@upct.es

Ubicacion del despacho

WA 8 www.upct.es/hidrom www.upct.es/~ingcivil

I E O CEIEN LA G Publicado en el Aula Virtual

Unidad Pre departamental de Ingenieria Civil

Ubicacion durante las tutorias
Despacho A.1.09

R oY Doctor Ingeniero Industrial.
Wil ]l Profesor Contratado Doctor.

Desde 2006. Asignaturas relacionadas con Mecanica de Fluidos,

Experiencia docente Energia Edlica e Ingenieria Hidraulica

L del tioacis Grupo de I|+D+i en Ingenieria Hidraulica, Maritima y Medio
ineas de Investigacion [NSYSRNRITHI

UL ERJOG FIl MUltiples contratos con empresas en proyectos de 1+D+i

Otros temas de interés

SIgol =0l | José Maria Carrillo Sdnchez

DITeETaeIntlaloM  Ingenieria Civil
Area de conocimiento |[RIEEER R [EOI LT

Anexo de la Escuela Tecnica Superior de Caminos, Canales y
Puertos y de Ingenieria de Minas. Primera planta - Despacho
A.1.07

868 071 289 S [ 065 338 805
OIS MWAVVISIZN [ \Www.upct.es/~ingcivil www.upct.es/hidrom

Horario de atencion /
Tutorias

Ubicacion del
despacho

Cita previa, por e-mail o Aula Virtual

Ubicaciéon durante las
tutorias

Despacho A.1.07
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Otros temas de interés

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

AoV ETTelaRee]a NN VI OR N | Profesor Ayudante Doctor

Afio de ingreso en la UPCT |dekil

N° de quinquenios (si
procede)

Analisis numérico y experimental en Ingenieria
Hidraulica: acciones hidrodinamicas por sobrevertidos de
presas, resaltos hidraulicos, socavacion a pie de presa,
transporte de sedimentos, sistemas de captacion con rejas
de fondo, lavado de embalses, etc.

Lineas de investigacion (si
procede)

N° de sexenios (si procede)

Experiencia profesional (si
procede)

Multiples contratos con empresas en proyectos de 1+D+i
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3. Descripcion de la asignatura

3.1. Descripcion general de la asignatura

La finalidad de la asignatura de Analisis de Flujo en Lamina Libre es que el alumno conozcay
aplique la formulacion de los distintos tipos de flujo en lamina libre, que sea capaz de
analizar sistemas complejos, integrar las soluciones generales del flujo en canales con las
diferentes estructuras de control y especiales (transiciones, aforo, disipacion de energia,
rapidas y de drenaje transversal), mediante herramientas y/o programas informaticos.

3.2. Aportacion de la asignatura al ejercicio profesional

La asignatura permitira al alumno recibir los conocimientos esenciales de las ecuaciones
fundamentales de flujo: Navier-Stokes, problema de clausura de la turbulencia, promediado
de Reynolds, prescripcion de condiciones de contorno, correlaciones semiempiricas del
tensor de corte turbulento, capa limite laminar y turbulenta.

Flujo en canales: ecuaciones fundamentales, flujo uniforme, energia especifica, flujo
gradualmente variado (curvas de remanso), flujo rdpidamente variado (estructuras de
control, aforo y especiales), flujo espacialmente variado, flujo no permanente (operacién de
compuertas, rotura de presas).

3.3. Relacion con otras asignaturas del plan de estudios

La asignatura aporta conocimientos necesarios para todas las asignaturas restantes del area
de Ingenieria Hidraulica, como por ejemplo Presas y Embalses, o las materias optativas.

3.4. Incompatibilidades de la asignatura definidas en el plan de estudios

3.5. Recomendaciones para cursar la asignatura

Se recomienda revisar calculo vectorial e hidraulica fundamental.

3.6. Medidas especiales previstas

El alumno que, por sus circunstancias, pueda necesitar de medidas especiales debe
comunicarlo al profesor al principio del cuatrimestre.
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4. Competencias y resultados del aprendizaje

4.1. Competencias basicas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad
de ser originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un
contexto de investigacion.

4.2. Competencias generales del plan de estudios asociadas a la asignatura

Capacidad para planificar, realizar estudios y disefnar captaciones de aguas superficiales o
subterraneas (Presas, conducciones, bombeos).

Conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnoldgicos de

métodos matematicos, analiticos y numéricos de la ingenieria, mecanica de fluidos,
mecanica de medios continuos, cdlculo de estructuras, ingenieria del terreno, ingenieria
maritima, obras y aprovechamientos hidraulicos y obras lineales.

4.3. Competencias especificas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

Capacidad para abordar y resolver problemas matematicos avanzados de ingenieria, desde
el planteamiento del problema hasta el desarrollo de la formulacién y su implementacién
en un programa de ordenador. En particular, capacidad para formular, programar y aplicar
modelos analiticos y numéricos avanzados de calculo, proyecto, planificacion y gestién, asi
como capacidad para la interpretacion de los resultados obtenidos, en el contexto de la
ingenieria civil.

4.4. Competencias transversales del plan de estudios asociadas a la asignatura
Aplicar a la practica los conocimientos adquiridos (Nivel 2).

4.5. Resultados** del aprendizaje de la asignatura

1. Deducir y entender las formulaciones generales del flujo en [dmina libre y reduccién de
dichas formulaciones y su aplicacion a diferentes condiciones particulares.

2. Plantear y resolver problemas matematicos que puedan plantearse en el ambito de la
ingenieria hidraulica.

3. Conocer y aplicar las formulaciones de los distintos tipos de flujo en lamina libre, asi
como analizar sistemas complejos mediante herramientas y/o programas informaticos.

4. Integrar en las soluciones generales los flujos en canales con las estructuras de control y
aforo, asi como en diferentes estructuras especiales (transiciones, cuencos de disipacion de
energia, rapidas y drenaje transversal).

5. Originalidad en el desarrollo y aplicacién de ideas.
6. Aplicar a problemas o estudios reales los conocimientos desarrollados.

** \Véase también la Guia de apoyo para la redaccion, puesta en prdctica y evaluacién de los
resultados del aprendizaje, de ANECA:

http://www.aneca.es/content/download/12765/158329/file/learningoutcomes v02.pdf
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5. Contenidos

5.1. Contenidos del plan de estudios asociados a la asignatura

e Analisis de las ecuaciones fundamentales de mecanica de fluidos.
e Ecuaciones de capa limite.

e Flujo en canales abiertos.

e Estructuras de control, aforo y especiales.

e Analisis de flujo no permanente.

5.2. Programa de teoria (unidades didacticas y temas) ‘

Unidad didactica I. Andlisis de las ecuaciones fundamentales de mecanica de fluidos.

Descripcion Euleriana y Lagrangiana: El campo de velocidades. Aceleracion de una particula.
Relaciones de masa y volumen de flujo. Divergencia y Rotacional.

El Flujo de "Agua Seca": Hidrostatica. Ecuaciones del movimiento. Teorema de Bernoulli.
Circulacién. Lineas de vortice.

El Flujo de "Agua Mojada": Viscosidad. El Numero de Reynolds. El flujo de Couette.
Relaciones diferenciales para una particula de fluido: Ecuacion diferencial de Ia
conservaciéon de masa. Flujo compresible y permanente. Flujo incompresible. La ecuacion
diferencial del momentum lineal. Flujo inviscoso (ecuacion de Euler). Fluido Newtoniano
(Ecuaciones de Navier-Stokes). Promediados de Reynolds. Ecuaciones diferenciales del
momentum angular y de la energia. Condiciones de contorno. La funcién de corriente.
Vorticidad e irrotacionalidad. Flujo sin friccidn e irrotacional.

Unidad didactica Il. Ecuaciones de capa limite.

Correlaciones semiempiricas del corte turbulento. El concepto del promediado de Reynolds.
Ley logaritmica de solapamiento. Estimacion de la integral del momentum. Analisis de Von
Karman en placa plana. Espesor del desplazamiento. Derivacion de las ecuaciones de capa
limite.

Unidad didactica lll. Flujo en canales abiertos.

Ecuaciones fundamentales. Distribuciéon de velocidades. Flujo uniforme. Formulas de
resistencia. Energia especifica. Flujo gradualmente variado. Curvas de remanso. Secciones
compuestas. Soluciéon numeérica y aplicacion con programas informaticos.

Unidad didactica IV. Estructuras de control, aforo y especiales.

Tipos de estructuras de control. Tipos de estructuras de aforo (pared delgada, pared gruesa,
compuertas). Estructuras especiales (transiciones, cuencos de disipacion de energia,
rapidas, estructuras de drenaje transversal). Flujo espacialmente variado (gasto creciente y
decreciente).

Unidad didactica V. Analisis de flujo no permanente.

Deduccidn y solucién de las Ecuaciones de Saint-Venant: Curvas Caracteristicas.

Significado de las Caracteristica. Dominio de dependencia y zona influencia. Primer método
numeérico de solucidn (Staggered Grid). Segundo método numérico de solucién (EI Método
de las Caracteristicas). Criterio de estabilidad. Condiciones de contorno. Flujo supercritico.
Andlisis de operacién de compuertas. Analisis de ondas de rotura de presas.

- Medidas de velocidades instantaneas en un canal con equipo Doppler y de diferentes
calados caracteristicos con limnimetros. Determinacion de velocidades medias y fluctuantes
y de perfiles de velocidades dentro de un resalto hidraulico y aguas abajo.
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- Determinacion de los coeficientes de descarga para diferentes situaciones de flujo libre y
sumergido en compuertas. Cdlculo de fuerzas sobre la compuerta. Medicién de las
principales caracteristicas de un resalto hidraulico formado al pié la compuerta.

- Determinacién de los coeficientes de descarga para diferentes situaciones de flujo en
vertederos.

- Determinacion de los coeficientes de descarga para diferentes situaciones de flujo en un
vertedero de perfil hidrodinamico. Medicién de las principales caracteristicas de un resalto
hidraulico formado al pié del vertedero.

- Andlisis de presiones en distintos modelos.

-Comprobacién del funcionamiento de un caudalimetro mediante aforos.

5.4. Programa de teoria en inglés (unidades didacticas y temas)

I. ANALYSIS OF FUNDAMENTAL EQUATIONS OF FLUID MECHANICS

Eulerian and Lagrangian descriptions. Differential relations for fluid particle. Navier-Stokes
equations. Reynolds time-avering. Diferential equations of angular momentum and energy.
Boundary conditions. The stream function. Vorticity and irrotationality.

[I. BOUNDARY - LAYER FLOWS EQUATIONS

Semiempirical turbulent shear correlations. Reynolds time-averaging concept. The
logaritmic-overlap law. Momentum integral estimation. Kdrmans analysis of the flat plane.
Displacement thickness. Derivation of boundary-layer flows.

[1l. OPEN CHANNELS FLOW

Fundamental equations. Velocities distribution. Uniform flow and friction equations.
Gradually varied flow. Numerical simulations and informatics applications.

IV. CONTROL AND MEASSUREMENT DEVICES AND SPECIAL STRUCTURES

Control structures types. Discharge measuring devices (thin-plate weir, broad-crested weir
and gates). Especial structures (transitions, energy dissipation devices, steep channels, cross
drainage, culverts, bridges and drop structures). Spatially varied flow.

V. UNSTEADY FLOW ANALYSIS

Saint-Venant equations: Characteristics curves. The meaning of characteristics form. The
domain of dependence and zone of influence. Solution methods: The Staggered Grid
method and the method of characteristics. The stability criteria. Boundary conditions.
Super-critical flow. Gates operation analysis. Dam-break analysis.
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5.5. Objetivos del aprendizaje detallados por unidades didacticas

UNIDAD DIDACTICA SECCION LECCIONES
TEORIA PRACTICA TOTAL
(Problemas +
Informatica +
Laboratorio)
I. Analisis de las ecuaciones 1. Descripcién Euleriana y Lagrangiana. 5 2 7
fundamentales de la Relaciones diferenciales para una particula de
mecdnica de fluidos fluido
2. Ecuaciones de Navier-Stokes. Promediado de 5 2 7
Reynolds
3. Ecuaciones diferenciales del momentum 2 2
angular y de la energia
4. La funcion de corriente 2 1 3
5. Vorticidad e irrotacionalidad 2 1 3
16 6 22
1l. Ecuaciones de Capa limite 6. Correlaciones semiempiricas del corte 1 1 2
turbulento
7. Ley logaritmica de solapamiento. Estimacion 1 1 2
de la integral del momentum
8. Andlisis de Von Kdrman en placa plana 1 2 3
9. Derivacion de las ecuaciones de capa limite 2 1 3
5 5 10
Ill. Flujo en canales abiertos 10. Ecuaciones fundamentales. Distribucién de 2 2 4
velocidades. Flujo uniforme y ecuaciones de
resistencia
11. Flujo gradualmente variado. Simulacién 3 3 6
numeérica y aplicaciones con programas
informaticas
5 5 10
IV. Estructuras de control, 12. Tipos de estructuras de control 3 3 6
aforo y especiales 13. Tipos de estructuras de aforo (vertedero 3 3 6
pared delgada, vertedero pared gruesa y
compuertas)
14. Estructuras especiales (transiciones, 3 3 6
dispositivos de disipacidn de energia, rapidas,
drenaje transversal, puentes, estructuras de
caida)
9 9 18
V. Anilisis de flujo no 15. Ecuaciones de Saint-Venant: Curvas 2 1 3
permanente caracteristica
16. El dominio de dependencia y zona de 1 1 2
influencia
17. Métodos de solucién: método de la malla 2 1 3
escalonada y método de las caracteristicas
18. Criterio de estabilidad. Condiciones de 1 1 2
contorno. Flujo supercritico
19. Analisis de operacion de compuertas. 3 2 5
Andlisis de rotura de presas
9 6 15
TOTAL HORAS: a4 31 75
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6. Metodologia docente

6.1. Metodologia docente*

Actividad* Técnicas docentes Trabajo del estudiante
Clase expositiva empleando el Preana_l: Toma de apuntes. 45
Clase de teoria de método la leccién. Resolucion de dudas Planteamiento de dudas.
planteadas por los estudiantes. No presencial: 37.5
| . o Presencial: Participacion activa.
Se resolverdn problemas tipo y se analizarén | o .
Clase de . T Resolucion de ejercicios. 21
casos practicos. Se enfatizara el en .
blemas . 3 » Planteamiento de dudas
pro . planteamiento y los métodos de resolucidn. - - -
.. . . A No presencial: Estudio de la materia.
Resolucion Se dispondra de algun tiempo para que el - T
. . Resolucion de ejercicios propuestos
problemas tipo y estudiante intente resolverlo, con oor el
P osibilidad de participacidn activa a través
casos practicos P . P P . X profesor. Se entregan en clase, en el 37.5
de estudiantes voluntarios. Se propondran : !
. L despacho o a través del aula virtual
problemas y/o casos practicos similares. i
segun se establezca.
Prueba tino test t letar al Presencial: Realizacion del test.
Actividades de rueba tipo test tras completar algunos Correcciodn del test de otro
bloques de contenidos y . .
Eval Iy . o . estudiante. Planteamiento de dudas. 12
valuacion, presentacién de principales conclusiones de =
.. . . , L Presentacidn oral apoyado con
Evaluacion trabajos. Se dispone asi de un seguimiento .. "
P del grado de asimilacién de los contenidos medios informaticos.
formativa y No sge emplea para la evaluacion del alumn.o No presencial: Desarrollo de
Trabajos , . diferentes trabajos individuales y/o
pero si para reforzar contenidos en caso o 39
. en grupo en biblioteca, aula de
necesario. ) L
informatica y en casa.
Visita a obras o instalaciones cuya actividad
Visita técnica esté relacionada con los contenidos de la Presencial: Asistencia a la visita 12
asignatura.
p ., , L Presencial: Planteamiento de dudas
Tutorias grupales Resolucion de dudas sobre teoria y ejercicios | ——, , 6
en horario de tutorias
N . - Presencial: Realizacion y entrega del
Pruebas Realizacion de exdmenes oficiales — y & 3
examen
225
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6.2. Resultados (4.5) / actividades formativas (6.1) (opcional)

Actividades formativas (6.1) n

Resultados del aprendizaje (4.5)

ENENEREN
X X X

Clase de teoria X X X
Clase de problemas. Resolucién problemas y casos X X X X X
practicos
Actividades de Evaluacion, Evaluacion formativa y X X X
Trabajos
Laboratorio y Aula informatica
yboratorto y X X | x | x
Visita técnica
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7. Metodologia de evaluacion

Resultados
(4.5)
evaluados

Sistema y criterios de

Actividad e g
evaluacion

*
@©
=
-
©
£
fe
o
'S

Sumativa*

Preguntas tipo test de conceptos y

. o definiciones. Evalian conocimientos

Prueba escrita tedrica X » - 36 1,3,6
tedricos y adaptacién a nuevas

situaciones.

Dos ejercicios similares a los resueltos y

Prueba escrita practica X propuestos. Evaluan, principalmente, 36 1,2,4,5,6
habilidades.
Resolucién en casa y entrega de ejercicios
Ejercicios propuestos X X | propuestos (pueden ser individuales o en 10 2,3,4,5,6
grupo).
- Resolucién en casa y entrega del informe
Informe de practicas X X v & 18 2,3,4,6

de précticas de laboratorio.

Realizacidn de pruebas tipo test en clase y
correccién de la prueba de un compaiiero.

Evaluacion formativa X" | Evaldan la evolucién del aprendizaje. - 1,2

La asistencia a practicas es obligatoria para superar la asignatura.

Las evaluaciones del informe de practicas y de los ejercicios propuestos se conservan soélo hasta los
examenes extraordinarios del curso en el que se realizan.

Para superar la asignatura, ademas de obtener un minimo de 5 en la puntuacion global, habra de
alcanzarse también un minimo de 5 en la media de las dos primeras actividades de evaluacion.

7.2. Mecanismos de control y seguimiento (opcional)

- Si el niumero de alumnos en clase es reducido (menos de 20), se podrd realizar un
seguimiento personalizado del aprendizaje.

- Las pruebas tipo test que se realizan en clase, asi como la presentacion de problemas
propuestos, permiten detectar posibles lagunas formativas y consolidar los conceptos mas
importantes de la asignatura.

- Las tutorias grupales provocan el planteamiento de cuestiones en clase que permiten
comprobar el nivel que se va adquiriendo a lo largo del curso.
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8.3. Recursos en red y otros recursos

® Grupo de [+D+i en Ingenieria Hidraulica, Maritima y Medio Ambiental Hidr@m:
www.upct.es/hidrom

e Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafia RLHE:

www.rlhe.es/

e Asociacion Internacional de Ingenieria Hidraulica e Investigaciéon IAHR:
http://www.iahr.net/site/index.html
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