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Desarrollo de un servicio web de simulación 
con aplicación en el diseño de sistemas de 

distribución de agua 

 

Resumen 
 

El presente trabajo ha consistido en el desarrollo de una herramienta web al servicio de un                
simulador de redes de canales hidráulicos de lámina libre. Todo ello realizado en la nube, esto es,                 
sin necesidad de descargar ni instalar software en el dispositivo conectado desde el que se esté                
utilizando. Es este punto, junto a la usabilidad, el que marca la diferencia entre este programa y                 
algunos otros existentes que deben ser ejecutados en local desde su propio equipo. 

La memoria mostrará, mediante un caso representativo, el proceso a seguir cuando se             
quiere simular una red de canales de este tipo así como los cálculos que la herramienta realiza para                  
la obtención de los resultados así como las hipótesis en las que se basa. 

Finalmente se representarán los datos obtenidos y se ilustrará la forma de interpretarlos              
con la herramienta desarrollada en el presente trabajo. 

 
Escaneando el código QR de la parte inferior de esta página, o bien accediendo a la                

dirección web (​canalflowmodel.net/navigli/tfg_jcvc​) se tendrá acceso tanto a esta memoria como a            
la herramienta descrita en el trabajo. 
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1. Introducción y alcance del trabajo 
La herramienta se enmarca en un desarrollo anterior existente llamado CanalFlowModel​[1]           

del Grupo de Hidráulica Computacional (​ghc.unizar.es​) en el marco del proyecto           
BIA2011-20192-C02-01: GENERACIÓN DE UNA HERRAMIENTA INFORMÁTICA DE       
CONTROL ÓPTIMO DE COMPUERTAS EN REDES DE CANALES PARA SISTEMAS DE           
RIEGO financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad. 

En esta herramienta se trata de extender la anterior a la simulación de redes de canales. 
Mediante el uso de la herramienta desarrollada en este trabajo, será posible realizar el              

diseño de redes de canales que sirvan para acercar los recursos de agua a las poblaciones que lo                  
demandan. De esta manera, este trabajo pretende ayudar del lado del desarrollo tecnológico ya              
que esta herramienta ingenieril permite realizar simulaciones y observar resultados de una manera             
rápida y sencilla. 

A la herramienta creada se le ha puesto el nombre ​Navigli​ que significa Canales en               
italiano. Éste es el nombre de uno de los barrios más modernos y cosmopolitas de Milán (Italia)                 
ciudad con una amplia experiencia en cuanto a canales artificiales se refiere. Navigli es una               
herramienta novedosa ya que, siendo cierto que existen otros programas de cálculo, como             
HEC-RAS​[2] o MIKE11​[3]​, software libre y comercial, respectivamente. ​Navigli está desarrollado           
en la nube, es decir, cualquier dispositivo con conexión a internet es capaz de simular una red de                  
canales sin necesidad de descargar ni instalar software adicional. Tiene también la ventaja de que               
los casos generados se guardan en la nube y el usuario puede acceder fácilmente a los resultados o                  
editarlos sin necesidad de guardar nada más que el nombre que su caso tenga. 

Durante los siguientes capítulos se planteará un caso ficticio, tomado de dos artículos​[4][5]​,             
en el cual se puedan observar un número de variables significativas para poder ser consciente de                
las posibilidades que ofrece la herramienta desarrollada. 

En la herramienta desarrollada se han trabajado los siguientes aspectos: 
● Planificación de los pasos a seguir para conseguir diseñar la red deseada por el usuario en                

un orden que facilite la comprensión del propio proceso de diseño pero que, a su vez,                
demande la introducción de datos en su momento indicado. El orden es primordial para no               
caer en casos esquina o incoherencias.  

● Diseño gráfico de una experiencia de usuario positiva generando una interfaz amigable,            
limpia y clara. 

● Desarrollo mediante tecnologías de programación web como PHP para la parte del            
servidor, HTML en lo relacionado al diseño web, CSS en el diseño gráfico del documento               
HTML, JavaScript y jQuery se han utilizado para la interacción entre el usuario y la página                
y AJAX para la obtención de los resultados del servidor. La página web se estructura en                
cinco formularios que van enviándose datos de uno a otro mientras van haciendo cálculos              
hasta llegar a las últimas pantallas donde se escriben los archivos necesarios para la              
interpretación del modelo de simulación. Se ha utilizado algo de código abierto para el              
apoyo a nivel visual y gráfico como son los frameworks Twitter Bootstrap, Chroma js,              
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Google Fonts y Highcharts que permiten utilizar partes de código ya desarrollado y             
adaptarlo a las necesidades de cada programa. 

● Vinculación con las herramientas de cálculo ya existentes en el Grupo de Hidráulica             
Computacional. 

La estructura de la memoria es como sigue: 
● En el capítulo 2 se explica el modelo de flujo y de simulación. 
● El capítulo 3 introducirá el flujo que se sigue a la hora de utilizar la herramienta así como                  

sus caminos alternativos. 
● El caso mediante el cual se va a mostrar el funcionamiento de Navigli se mostrará en el                 

capítulo 4. 
● El diseño geométrico de la red y sus propiedades se verá en el capítulo 5. 
● En el capítulo 6 se mostrarán las gráficas de resultados, su manejo, manipulación e              

interpretación así como la verificación de la herramienta. 
● El capítulo 7 servirá como explicación de los caminos alternativos o atajos para el ágil uso                

Navigli. 
● Finalmente se cerrará, en el capítulo 8, con las conclusiones obtenidas del desarrollo de              

esta herramienta en el marco del Trabajo de Fin de Grado. 
Se añadirá una validación de un caso estacionario, un manual de usuario y el código               

realizado en los anexos. 
Durante la memoria se hará referencia a algunas líneas de código fuente en las que se                

desarrolla lo referenciado. 
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2. Modelo de simulación 
El cálculo lo realiza un modelo de simulación numérica desarrollado en el área de              

Mecánica de Fluidos, para flujo de lámina libre. El modelo se basa en las siguientes hipótesis​[6][7]​: 
 

● El flujo se supone incompresible. 
● El flujo es unidimensional y la velocidad uniforme en la sección transversal. 
● Se aplicará un modelo de flujo estacionario (Manning) para considerar las pérdidas            

energéticas por fricción. 
● Se asume un modelo de presiones hidrostáticas. 
● La pendiente media del fondo ​θ es pequeña, por lo que se pueden aplicar las siguientes                

aproximaciones: ​cosθ​ 〜​1, senθ​ 〜​tgθ​ 〜​θ​ . 
 
El modelo distingue la formulación dentro de un canal recto de la de las confluencias. 

2.1. Formulación del flujo en el canal 
En general, se acepta que un flujo transitorio de flujos en superficie libre, en una               

aproximación unidimensional puede ser formulado por las ecuaciones de Saint-Venant. Estas           
representan la conservación de masa y movimiento a lo largo de la dirección del flujo. Mediante                
estas ecuaciones se puede modelar  la mayoría de los problemas asociados al flujo en canales: 

∂t
∂A + ∂x

∂Q = 0 (1) 

( I ) I A(S )∂t
∂Q + ∂

∂x A
Q2

+ g 1 = g 2 + g 0 − Sf (2) 

Estas ecuaciones representan la conservación de masa y cantidad de movimiento           
respectivamente, siendo ​A el área mojada de la sección transversal, ​Q el caudal y ​g la aceleración                 
debida a la gravedad. ​I​ 1 representa el término de la fuerza de presión hidrostática sobre las                
secciones transversales. 

(h )b(η)dηI1 = ∫
h

0
− η (3) 

con:  (η)b = ∂η
∂A(η) (4) 

 
La variable ​η corresponde a la altura de un punto desde el fondo de la sección, ​h es la                   

profundidad máxima o calado en cada sección transversal, ​I​ 2 es el término de fuerzas de presión                
debido a la variación del ancho del canal: 
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(h ) dηI2 = ∫
h(x,t)

0
− η ∂x

∂b(x,η) (5) 

 
Como todos los casos que se van a estudiar en el presente trabajo son con canales en                 

formas prismáticas, el término I​2​ de presión no se utilizará.  
En la parte derecha de la ecuación (2) se encuentran los términos fuente provenientes de la                

pendiente del fondo y las pérdidas por fricción. La pendiente del fondo del canal se define como: 

−S0 = ∂z
∂x (6) 

Donde ​z​  es la cota del fondo del canal. 
Las pérdidas por fricción dado por el coeficiente n de Manning: 

Sf =
A R2

H
4/3

Q|Q|n2
   (7) 

 
con radio hidráulico ​R​ H​ =A/P, P​  es el perímetro mojado.  

Dependiendo de las formas de las secciones que se pueden dar en nuestros problemas              
debemos distinguir: 

● Rectangular o 
trapezoidal: 

 

 P = B + b + √(B )− b 2 + 4h2  

(B )hA = 2
1 + b   

(8) 
 
 

 (9) 

 Figura 1. Sección transversal trapecio.    

● Triangular: 

 

 P = 2√ 4
b2

+ h2 + B  
BhA = 2

1   

 (10) 
 

 (11) 

 Figura 2. Sección transversal triángulo.   
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● Semicircular: 

 

P = 2
θD  

A = 8
(θ−sinθ)D2

 

(12) 
 

(13) 

 Figura 3. Sección transversal semicírculo.   

 
Siendo:  

● P​ : Perímetro mojado de la sección transversal al canal. 
● A​ : Superficie mojada de la sección transversal al canal. 
● B​ : Ancho de la superficie libre del agua. 
● b​ : Ancho del fondo del canal. 
● h​ : Altura o calado del agua. 
● R​ : Radio del semicírculo. 

 
La celeridad de las ondas superficiales ​c​  está definida como: 

c2 = ∂A
∂I1 = g B

A  (14) 

Y según su forma: 
 

● Rectangular/trapezoidal: 
c2 = g 2

1
B

(B+b)h  (15) 

● Triangular: 
c2 = g 2

h  (16) 

● Semicircular: 
c2 = 8B

(θ−sinθ)D2
 (17) 

 

 
El sistema (ecuaciones 1 y 2) puede formularse en forma vectorial: 
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∂t
∂U + ∂x

∂F = R (18) 

En esta expresión​ representan las variables conservadas, los flujos y los   , F  y R  U           
términos fuente, respectivamente:   

 U = (A, )Q T (19) 

 F = (Q, I )A
Q2

+ g 1

T
(20) 

R = (0, A(S ))g 0 − Sf
T (21) 

La matriz Jacobiana del sistema es: 

 J = ∂F
∂U =     (    0  

c −u2 2
1
2u) (22) 

Donde  ,siendo ​u​  la velocidad (promedio en la sección) del agua.u = A
Q  

Los autovalores y autovectores del sistema son los siguientes: 

  ,      e  λ
  1,2

= u ± c     1,2 = (1,  )u ± c T (23) 

Como la matriz jacobiana posee dos autovalores reales y es diagonalizable (sus            
autovectores son linealmente independientes), se dice que el sistema pertenece a la familia de              
ecuaciones hiperbólicas y por tanto la estabilidad numérica la controlan los valores propios. 

En este tipo de problemas resulta común la caracterización del tipo de flujo a través del                
número de Froude (análogo al número de Mach en flujo compresible). Se trata de una magnitud                
adimensional definida por: 

r  F = c
u (24) 

Si el número de Froude es mayor a 1 se dice que el flujo es supercrítico, en el caso igual a                      
1 crítico y cuando el número es inferior a 1 el fluido está en estado subcrítico. 

2.2. Confluencias 
Mientras el flujo a lo largo del canal se considera unidireccional, en las uniones o               

confluencias el movimiento es más complejo. Para generar una solución rápida, se va a utilizar               
una solución basada en balances locales dentro de la confluencia. Constituyen las condiciones de              
contorno de los tramos que allí se unen. Usaremos un ejemplo para ilustrarlo, en él se supone un                  
flujo desde 1 hasta 2 y 3.  
 

10 



 

Figura 4. Confluencia ejemplo de tres canales. 

 
Por un lado, se exigirá que el nivel superficial a la entrada de las tuberías 2 y 3 sea igual a                     

la salida de la tubería 1: 

(1) (1) (I )  (h )+ z 2 = (h )+ z 3 = (h )+ z 1 max (25) 

En cuanto al caudal, se exige continuidad. 

h ) ··                    ( + z 1 = (h )+ z 2 = · = (h )+ z N ∑
N

i=1
Qi = 0 (26) 

2.3. Método de resolución 
El método numérico empleado se basa en el esquema de Roe de primer orden, enmarcado               

dentro de la familia de los métodos de volúmenes finitos. Se trata de un método adaptado a las                  
situaciones transitorias, capaz de trabajar en régimen, subcrítico, mixto y supercrítico. Es un             
método de resolución explícito y por ello el tamaño de paso de tiempo está acotado por la                 
condición de estabilidad CFL. 

En general, un método numérico se considera estable si las perturbaciones de la solución              
se mantienen acotadas. De lo contrario, el error en la solución crece de forma exponencial y la                 
calidad de los resultados numéricos se ve seriamente comprometida. Una de las principales causas              
de las inestabilidades numéricas es el hecho de que la región de influencia física. En los esquemas                 
explícitos, como el empleado en este trabajo, la región de influencia numérica viene determinada              
por el tamaño de celda Δ​x​ , ya que el valor de una variable depende de los valores de las celdas                    
contiguas. Por otro lado, la región de influencia física viene dada por la distancia a la cual se ha                   
podido propagar la información a velocidad ​c​ , es decir, ​(|u|± c)​ Δ​t​ . Por lo tanto, una primera forma                 
de escribir la condición de estabilidad es: 

x |u| )Δt  Δ ≥ ( ± c (27) 

De la expresión anterior, se puede deducir que el tamaño máximo para el paso temporal es: 
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t  Δ max = Δx
máx (|u|±c) (28) 

 

 

Figura 5. Figura explicativa CFL. 

 
Definiendo el número de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), utilizado en la herramienta que           

este trabajo explica, como:  

FL  C = Δt
Δtmax

< 1 (29) 

Se obtiene que la condición de estabilidad para un esquema explícito consiste en mantener              
este coeficiente por debajo de la unidad. 

En el modelo permite la utilización de un paso de tiempo dinámico sin más que fijar el                 
CFL deseado. En cada paso se recalcula internamente el Δt en función de la malla Δx y del flujo. 

t FL·Δ = C Δx
máx(|u|±c) (30) 
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3. Estructura de la herramienta 
 

El objetivo principal de este trabajo ha sido el desarrollar una herramienta fácil de utilizar               
por los usuarios que lo precisen siendo lo más versátil e intuitiva posible. Por ello se plantea la                  
siguiente estructura de la herramienta en la figura 6: 

 

 

Figura 6. Estructura de la herramienta web. 

 
Debido a que la herramienta diseña redes de canales y éstas pueden tener un número ​N de                 

canales, se ha decidido dividir el proceso en varios pasos ya que si se hiciese en una sola página su                    
longitud podría aumentar con el incremento de tramos que componen la red. Esta cuestión mejora               
la usabilidad de la parte del preproceso de la aplicación. 

Existen una serie de atajos creados en ​Navigli con el fin de agilizar la visualización y                
edición de casos generados anteriormente. 
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4. Caso de estudio 
A la vez que se va a explicar en este trabajo el funcionamiento de la herramienta                

desarrollada, se ilustrará mediante un caso de estudio. Este caso es planteado en distintas              
publicaciones​[4][5]​ en las que se ilustran tanto la definición de la red como los resultados obtenidos. 

Siendo la gráfica en planta la mostrada en la figura 7. 

 

Figura 7. Gráfica en planta de la red de canales de ejemplo. 

Los datos geométricos y de condiciones de contorno correspondientes a la red ilustrada en la               
figura 7 son los de las tablas 1 y 2, respectivamente. 
 
Tramo Longitud Pendiente Manning Núm. celdas Tipo Ancho del fondo Pendiente lateral 

1 1500 0,00027 0,022 15 Trapezoidal 10 1 

2 1500 0,00027 0,022 15 Trapezoidal 10 1 

3 3000 0,00047 0,025 30 Trapezoidal 10 1 

4 3000 0,00047 0,025 30 Trapezoidal 10 1 

5 2000 0,0003 0,022 20 Trapezoidal 10 1 

6 2000 0,0003 0,022 20 Trapezoidal 10 1 

7 2000 0,0003 0,022 20 Trapezoidal 10 1 

8 1500 0,00027 0,022 15 Trapezoidal 10 1 

9 1500 0,00027 0,022 15 Trapezoidal 10 1 

10 2000 0,0003 0,022 20 Trapezoidal 10 1 

11 1200 0,00025 0,022 12 Rectangular 10 Vertical 

12 1600 0,0005 0,022 36 Rectangular 20 Vertical 

13 2000 0,00025 0,022 20 Rectangular 20 Vertical 

14 2500 0,00016 0,022 25 Rectangular 20 Vertical 

Tabla 1. Datos geométricos de la red a simular. 
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Entradas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 Salida 14 

t [s] Q [m​3​/s] t [s] z+h [m] 

0 10 0 2,5 

143200 10 143200 2,5 

172000 15 172000 2,9 

200800 10 200800 2,5 

244000 10 244000 2,5 

Tabla 2. Condiciones de contorno de la red a simular. 
 
Las entradas de agua en la red son en los tramos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 y la salida es única por el canal 
número 14. 
En esta red se toman una serie de consideraciones previas: 

● La red parte con un calado inicial de 0,2 metros. 
● En el instante inicial de la simulación el caudal ​Q​  es igual a 0 m​3​/s. 
● La simulación se realiza con agua. 
● El calado mínimo en cada tramo es igual a 0,001 metros. 

 
En este caso se aplicará un caudal constante hasta un tiempo aproximado de 39 horas con 

el fin de que la red esté estabilizada antes de introducir la variación de caudal que hará de este 
ejemplo un caso transitorio. 

Finalmente se comprobará si los resultados obtenidos mediante esta herramienta se 
corresponden a los expuestos en las publicaciones mencionadas.  
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5. Diseño de la red 

5.1. Página de inicio 
En primer lugar, como se ilustra en la figura 8, se muestra una página inicio donde hay,                 

pulsando el botón de información ​[Anexo3, Página de inicio, HTML línea 39]​ , una breve              
explicación de la herramienta así como un enlace a su versión en inglés, un manual de usuario y                  
un vínculo a la web ​[Anexo3, Página de inicio, HTML línea 62] de EINA (Escuela de Ingeniería y                  
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza). En esta memoria recogeremos el proceso en idioma              
español, no obstante la versión inglesa es análoga. Para comenzar con el proceso de diseño se debe                 
presionar el botón Comenzar ​[Anexo3, Página de inicio, HTML línea 78]​  ​. 

 

 

Figura 8. Pantalla de inicio. 

5.2. Elección número de tramos 
En el siguiente paso se define el número de tramos ​[Anexo3, Elección de tramos, HTML               

línea 92] y se elige un nombre al caso ​[Anexo3, Elección de tramos, HTML línea 109]​ que el                  
usuario va a crear desde ese momento como se puede ver en la figura 9. Más tarde al                  
nombre del caso se le añadirá un identificador único para que dos casos con el mismo                
nombre no se confundan entre sí. 
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Figura 9. Pantalla para la elección el número de tramos y nombre del caso. 

Nótese también la existencia de un botón con el texto ​¿Tienes ya un caso simulado?               
[Anexo3, Elección de tramos, HTML línea 37]​ . Mediante este botón será posible abrir un caso               
simulado anteriormente y poder editarlo. Se explicará en el capítulo ​7 ​Atajos de Navigli​ . 

Una vez el usuario ha introducido los datos necesarios debe pulsar ​Siguiente​ [Anexo3,             
Elección de tramos, HTML línea 123]​ . 

5.3. Forma de las secciones 
La herramienta Navigli accede al siguiente paso, mostrado en la figura 10, en el cual               

se define la forma de la sección de cada tramo supuesta constante a lo largo de toda su                  
longitud. Se proponen tres tipos ​[Anexo3, Elección de tramos, HTML línea 78] de formas:              
semicircular, triangular y trapezoidal (pudiendo ser rectangular o cuadrada con las           
dimensiones adecuadas). 

Todos los tramos se encuentran en la misma página pero solamente se verá el que el                
usuario esté editando ​[Anexo3, Forma de las secciones, Javascript para la paginación, línea 3]​ ,              
de esta manera no llenamos la pantalla con datos que no estamos editando en ese               
momento, con el fin de no confundir al usuario. 
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Figura 10. Selección de forma de las secciones de cada tramo y Manning. 

En esta parte se define, también por tramo, el coeficiente de Manning ​[Anexo3, Forma de               
las secciones, HTML línea 183] que se utiliza para el cálculo de las pérdidas por la fricción. En el                   
caso que presentamos en este documento todos los tramos son rectangulares/trapezoidales y sus             
datos ya han sido expuestos anteriormente. 
 

Una vez se han rellenado todos los datos relacionados con la sección para todos los tramos                
que conforman la red aparece el botón ​Siguiente [Anexo3, Forma de las secciones, HTML línea               
201] para avanzar a la parte de diseño topológico de la red. Solo aparece el botón en el último                   
tramo para evitar confusiones y que, de esta manera, se presione solamente después de haber               
pasado por todos los tramos rellenando los datos correspondientes. 

5.4. Topología de la red 
En el siguiente paso, se define las propiedades topológicas de la red. Sólo es necesario               

introducir coordenadas en ​x e ​y (planta de la red) y cota absoluta en z para la entrada y la salida.                     
Para comprender mejor a qué puntos corresponden estas entradas y salidas existe a disposición del               
usuario un botón de información en la esquina superior derecha ​[Anexo3, Topología, HTML línea              
55]​ . Esto se ilustra en la figura 11. 
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Figura 11. Información página topología. 

El usuario conformará la red de canales tanto en planta como en alzado mediante las               
entradas y salidas de los distintos tramos. El usuario deberá marcar también los tramos que son                
entrada de agua en la red mediante una casilla donde se pregunta si el tramo es entrada de la red                    
[Anexo3, Topología, HTML línea 243]​ . En el caso que se está simulando se han marcado como                
entrada los tramos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. 

Se trata de distinguir lo mejor posible los tramos entre sí y por ello en esta pantalla se                  
adjudica un color diferenciador a cada tramo, ilustrado en la figura 12. 

 

 

Figura 12. Página de topología. 

 
Junto a la marca donde pregunta al usuario si se trata de una entrada de la red se encuentra                   

un botón con el símbolo “+” ​[Anexo3, Topología, HTML línea 240]​ para una configuración más              
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avanzada de cada tramo. Si no se desea realizar esta configuración estos valores vendrán por               
defecto con el valor mostrado en la figura 13. 

 

 

Figura 13. Configuración avanzada de cada tramo. 

 
En esta vista hay tres datos a introducir: 
 

● El calado inicial, es el calado con el que parte la red antes de iniciar la simulación. 
● El calado mínimo de agua en el tramo en cuestión y se utiliza para anular la velocidad                 

en caso de que el calado sea inferior al mínimo definido. 
● El número de celdas de cálculo de cada tramo. 

Una vez rellenados estos datos (en el caso que se desee una configuración avanzada) se               
deberá pulsar o bien el botón ​Aceptar o bien en cualquier lugar sombreado que ha quedado en                 
segundo plano. En este caso se dejarán todos los valores por defecto. 

Como anteriormente, una vez completados todos los datos y en la vista del último tramo               
(si no aparecerá el letrero visto en la figura 12 ​Continúe definiendo el tramo 2 [Anexo3,                
Topología, HTML línea 333]​ ) se deberá pulsar el botón ​Siguiente para continuar definiendo más              
parámetros de simulación. 

Cuando el usuario pulsa ​Siguiente​ , todos los datos geométricos necesarios se calculan            
internamente ​[Anexo3, Condiciones de contorno, HTML línea desde 147 hasta 344] situando las             
secciones en la posición perpendicular a los tramos formados por el segmento de entrada y salida. 

5.5. Condiciones de contorno 
En el siguiente paso se definirán las condiciones de contorno de las entradas y las salidas                

de la red diseñada. 
La herramienta está programada para que automáticamente se conozca qué tramos tienen            

uniones y qué tramos son salida de la red. Lo realiza ​[Anexo3, Condiciones de contorno, HTML                
línea desde 537 hasta 654] comparando las coordenadas ​x e ​y de los extremos de todos los tramos                  
de la red y viendo si coinciden. Las coordenadas ​z no se tienen en cuenta en esta comparación ya                   
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que ​Navigli está preparado para asumir escalones en el fondo de la red de canales. De esta manera                  
si un punto en un tramo no es entrada y tiene una unión o no tiene uniones por ambos lados se                     
supone salida de la red. 

En la página se separan las entradas y las salidas con el fin de poder definirlas con mayor                  
facilidad para el usuario final. 

 

 

Figura 14.Condiciones de contorno de la entrada a la red. 

Entre las condiciones de contorno de entrada se puede elegir entre: 
● Entrada de caudal en función del tiempo Q(t). 
● Calado en función del tiempo h(t). 
● Calado absoluto, desde la cota cero, en función del tiempo h+z (t). 

 
En el ejemplo considerado en todas las entradas se tendrá un caudal constante de 10m​3​/s               

hasta estabilizarse y posteriormente se introducirá una perturbación tras la cual volverá al caudal              
anterior. Esto se ilustra en la figura 14. 

 
Navigli permite añadir tantos puntos como se desee que serán mostrados en la gráfica              

adyacente de manera inmediata ​[Anexo3, Condiciones de contorno, Javascript línea 207]​ . 
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Figura 15. Condiciones de contorno de salida de la red. 

En la figura 15 se observan las condiciones de contorno de salida, en concreto de la salida                 
del tramo 14. 

Entre estas condiciones de salida se pueden escoger entre:  
● Calado en función del tiempo h+z(t). 
● Caudal en función del calado absoluto Q(h+z). 
● Salida libre. 
● Limitado mediante un número de Froude. 

5.6. Parámetros 
Como último paso de la parte de diseño de la simulación se encuentra la parte de                

parámetros globales aplicables a toda la red. 
 

 

Figura 16. Parámetros de la simulación. 
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En esta parte se definirán los tiempos iniciales y finales de la simulación. También se               
definirá el CFL, explicado en el capítulo 2.3. 

Por último se encuentra el dato ​Inter. Data es el tamaño del intervalo de tiempo que                
transcurre entre cada dato ​[Anexo3, Condiciones de contorno, HTML línea 391]​ . 

En el caso que tratamos a lo largo de este trabajo se han fijado los datos a los que se                    
muestran en la figura 16. 

El número de archivos a generar está limitado a 100 por tramo para no sobrecargar el                
servidor en el que se aloja la herramienta, en caso de que el usuario introduzca datos para que                  
genere más no se le permitirá, el botón ​Siguiente estará deshabilitado y se le mostrará un aviso                 
[Anexo3, Condiciones de contorno, Javascript línea 6] tal y como se puede apreciar en el ejemplo                
de la figura 17. 

 

 

Figura 17. Ejemplo mensaje denegando la generación de más de 100 instantes de simulación por tramo. 

 
Existe también un botón en la esquina superior derecha con información adicional sobre             

estos parámetros disponible para el usuario. 
Mediante estos pasos la herramienta genera unos archivos de texto plano con extensión             

.input ​ los cuales son leídos por la parte del modelo de simulación.  
Los archivos que se generan son los siguientes: 

 
● geometryXYZ.input​ : en este archivo se recogen las secciones y los puntos que definen             

las mismas, así como el número de celdas de cálculo de cada tramo, el calado mínimo y                 
el coeficiente de Manning. 

● junctions.input​ : muestra las uniones que tiene el sistema, cuántos canales une y qué             
canales son. Este archivo es calculado automáticamente por el programa comparando           
coordenadas, como se ha comentado anteriormente. 

● initial.input​ : recoge las condiciones iniciales del sistema, es decir, si los canales están             
húmedos y con qué calado en este caso o bien si están secos. Se definen por tramo, de                  
esta manera unos tramos se pueden suponer secos y el resto no. 

● inlet.input​ : con el dato del tramo o los tramos que son entrada a la red de canales se                  
definen unas condiciones de contorno, dando el número de puntos que el usuario desee. 
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● outlet.input​ : recoge las condiciones de contorno en las salidas de la red pero a diferencia               
del caso anterior no se precisa de información adicional para saber qué tramos son              
salida de la red. ​Navigli​  lo calcula automáticamente. 

● parameters.input​ : define los parámetros de simulación como son el tiempo inicial y            
final, CFL y el intervalo entre instantes de cálculo. 

 
Estos archivos deben tener la estructura exacta necesaria para que la herramienta de             

cálculo sea capaz de leerlos, interpretarlos y devolver los resultados oportunos.  
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6. Resultados 
La última parte, en la cual se muestran los resultados para su análisis, hay tres gráficas en                 

una misma página, que ofrece al usuario información sobre cualquier punto de la red. En este                
capítulo se va a explicar cómo utilizar esta página y cómo entender mejor los resultados. 

6.1. Gráfica de resultados en planta 
En esta primera gráfica podemos observar el dibujo de nuestra red en planta y mediante un                

gradiente de color, podemos visualizar la distribución espacial de variables. La gráfica de planta              
permite ver cuatro variables, el calado, el caudal, la velocidad o el número de Froude del flujo                 
[Anexo3, Gráficas resultado, HTML línea 209]​ . 

 

 

 

Figura 18. Evolución gráfica gradiente en planta. 
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En esta gráfica podremos introducir el instante de tiempo en el que queremos visualizar los               
datos. Dispondremos de tantos instantes de tiempo como haya desde el inicio hasta el fin de la                 
simulación con el intervalo de tiempo introducido en los parámetros.  

En el caso del número de Froude la escala de color del gradiente será diferente ​[Anexo3,                
Gráficas resultado, Javascript encargado de la interacción con la página, línea 81] ya que se               
centra la escala en 1, punto en el cual es crítico y por encima es supercrítico y por debajo                   
subcrítico. Se utilizará otra escala de color para hacerlo más visual. 

 

 

Figura 19. Gráfica en planta observando el número de Froude. 

 
Como en las demás gráficas de esta herramienta, es posible obtener el dato concreto              

poniendo el puntero sobre el punto que deseemos y podemos hacer zum sobre la gráfica en el eje                  
X. 

El usuario es capaz de dejar de ver algún tramo pulsando en su número en el lateral y de                   
esa manera ver con más claridad el resto de tramos. 

Es posible fijar los valores máximo y mínimo de la escala de colores por si se desea ver                  
algo en detalle o hacer alguna comprobación. Para ello deberemos pulsar sobre el botón ​Escala de                
[Anexo3, Gráficas resultado, HTML línea 226]​ , como se indica en el cuadro de diálogo si los                
valores están fijados a cero se aplicarán los máximos y mínimos automáticos que se calculan para                
cada caso concreto como se hace por defecto al ver los resultados. Esto se ilustra en la figura 20. 
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Figura 20. Cuadro de diálogo para modificar el rango de color 

 

 

Figura 21. Gráfica de la red con la escala introducida manualmente. 

6.2. Gráfica a lo largo de la longitud del tramo 
En la segunda gráfica se muestra cómo evoluciona una variable a lo largo de toda la                

longitud de un canal concreto en un tiempo específico. Ambas variables son introducidas por el               
usuario. 

 Las propiedades que se pueden observar son: 
● h​ : Calado del flujo medido en metros desde el fondo del canal hasta la superficie libre. 
● Q​ : Caudal del tramo a lo largo de la longitud del canal observado. Medido en m​3​/s. 
● u​ : Velocidad, en m/s, del flujo en cada punto a estudiar. 
● A​ : Área mojada del flujo en cada punto. Resultado en m​2​. 
● z+h​ : A diferencia de ​h en esta variable se suma la cota que tiene el fondo del canal y por                    

tanto será mostrado de una manera distinta en la gráfica ya que se mostrará la película                
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de agua sobre el fondo del canal ​[Anexo3, Gráficas resultado, Javascript encargado de             
la interacción con la página, línea 395]​ . Las unidades serán las mismas que en el caso                
de ​h​ . 

● Fr​ : Número de Froude, este valor da información sobre el tipo de flujo que se da en                 
cada momento e instante. Es un número adimensional. 

● B​ : Corresponde al ancho del canal, en casos de sección rectangular o cuadrada será un               
valor constante pero en el resto de los casos será variable. Su resultado se mostrará en                
metros. 

 

 

Figura 22. Gráfica a lo largo del tramo. 
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Figura 23. Evolución variable ​z+h​  mostrada en la gráfica a lo largo del tramo. 

La gráfica muestra con mucho detalle las variaciones de los datos a lo largo de toda la                 
longitud del tramo, para verlos con más detalle en cualquiera de sus variables es posible hacer                
zum y ver las pequeñas variaciones del sistema. 

La figura 22 muestra la evolución de ​Q a lo largo de la longitud del canal para ​t=148840s                  
y la figura 23 muestra la evolución de z+h, mostrando el fondo del canal, a lo largo del canal para                    
t=2440s ​ y​ t=17080s. 

 

Figura 24. Gráfica (Figura 22) de tramo con el zum en un rango concreto. 

 

6.3. Gráfica de una celda a lo largo de todo el tiempo de la simulación 
Se debe escoger un canal y un número de celda concretos ​[Anexo3, Gráficas resultado,              

HTML línea 286]​ , mostrándose la distancia de esta celda al inicio del canal, como se muestra en la                  
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figura 25. El número de celdas en cada canal se ha definido en la página de diseño de la topología                    
de cada tramo y puede variar según el tramo. 

 

Figura 25. Gráfica de celda a lo largo del tiempo de la simulación. 

Todas las gráficas mostradas en la herramienta permiten la descarga de la imagen en              
cualquier instante y más de un formato para facilitar al usuario final introducirlas en informes o                
documentos. 

6.4. Tique y edición de casos 
Al final de la página de resultados existe un botón ​Editar este caso [Anexo3, Gráficas               

resultado, HTML línea 354] que como indica permite que el usuario no tenga que diseñar de                
nuevo toda la red para hacer un cambio en la simulación. Esto se consigue mediante el nombre del                  
tique que se compone de dos partes, un identificador único y el nombre que el usuario haya                 
decidido ponerle en los primeros paso del diseño. 
 

 

Figura 26. Pie de página de resultados donde se puede comenzar la edición. 

El caso creado tiene el nombre que aparece en la figura 26            
(58878bd53d1d9_WILEY_TRANSITORIO), pudiéndose consultar en cualquier momento      
accediendo a ​canalflowmodel.net/navigli de la forma que se explica posteriormente en el capítulo             
7.2. 

30 

http://canalflowmodel.net/navigli


6.5. Validación de resultados en ​Navigli 
Los resultados se han verificado, mediante las gráficas de las figuras 29, 30, 31 y 32,                

satisfactoriamente con los resultados presentados en las publicaciones relacionadas​[4][5]​,         
demostrando, de esta forma, el correcto funcionamiento de la herramienta Navigli. 
 

 

Figura 27. Aumento del calado en la celda 11 del primer canal de 0,6 m aproximadamente. 

 

 

Figura 28. Aumento del calado en la celda 12 del primer canal de 0,6 m aproximadamente. 

 
Las figuras 27 y 28 representan el aumento del calado en el mismo orden de magnitud que                 

el aumento representado en los artículos ya mencionados. 
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Figura 29. Caudal de la celda 11 del primer canal. 

 

 

Figura 30. Caudal de la celda 12 del primer canal. 

 
En las figuras 29 y 30 se observa el caudal en las celdas marcadas, que son las estudiadas y                   

coinciden con los resultados de los artículos​[4][5]​ mencionados. 
Estos resultados parten de ​t=100.000s ya que se le ha dado a la simulación ese tiempo para                 

que parta de una situación estacionaria con los canales estabilizados. 
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7. Atajos de Navigli 
En este capítulo se mostrarán una serie de caminos alternativos dentro de la herramienta              

con el fin de facilitar su uso al usuario final y poder así evitar al usuario la labor de definir casos                     
muy similares más de una vez. 

7.1. Edición de casos 
Una vez el usuario ha pulsado el botón ​Editar este caso​ , la web le devuelve a la primera                  

página del diseño, en la que se define el número de tramos y se le da nombre al caso. Existen dos                     
posibilidades, que edite el mismo caso o que cree uno distinto pero basado en el caso anterior. 

Si el usuario decide editar el caso creado anteriormente debe dejar en la caja de texto de                 
Pon nombre a tu simulación el mismo nombre que tenía el anterior tique, en este caso la caja de                   
texto se pondrá de color amarillo para llamar la atención y un mensaje advertirá de que el caso                  
anterior será modificado, como se muestra en la figura 31 ​[Anexo3, Elección de tramos,              
Javascript línea 15]​ . Si el usuario hace cualquier cambio en el nombre, automáticamente             
desaparecerá esta advertencia, el caso podrá ser guardado con un nombre de tique distinto y podrá                
conservar los dos.  

En el caso en el que quiera crear un caso distinto pero basado en el anterior solamente                 
deberá cambiar el nombre y seguir el curso normal de diseño de una red de canales, los datos del                   
caso anterior rellenarán automáticamente todas las cajas de texto del caso permitiendo modificar             
cualquier parámetro. 
 

 

Figura 31. Edición de un caso con el mismo nombre que el original. 

Si el usuario decide simular un nuevo caso con un número menor de tramos, por ejemplo,                
se eliminarán los tramos desde el último al primero. 
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7.2. Visualización rápida de resultados 
Debido a que todos los casos son guardados en un servidor, es posible consultar sus               

resultados sin necesidad de volver a simular el caso completo. Esto es posible gracias a un botón                 
que existe en la página de ​Número de tramos​ , la primera página tras la página de inicio, en el que                    
se muestra el texto ​¿Tienes ya un caso simulado?​ . Cuando el usuario presiona ese botón le aparece                 
una ventana superpuesta en la que le explica el proceso para consultar los resultados. 
 

 

Figura 32. Ventana para la vista rápida de casos generados. 

En el momento en el que se presione el botón ​Ir a mi caso [Anexo3, Elección de tramos,                  
HTML línea 68]​ , se recargará la página de resultados mostrando las gráficas correspondientes al              
caso que se deseaba. Esto se muestra en la figura 32.  
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8. Conclusiones 
El objetivo del Trabajo de Fin de Grado era principalmente el desarrollo una herramienta              

web con el fin de simplificar y acelerar el complejo proceso de diseño de una red de canales.                  
Basado en la herramienta para el estudio de un solo tramo llamado CanalFlowModel desarrollada              
en el Área de Mecánica de Fluidos trata ampliar su campo de aplicación. Pudiéndose también               
trabajar conjuntamente con las dos herramientas ya que la herramienta permite mayor número de              
variables y propiedades. 

El proceso de diseño está simplificado al máximo en cuanto a la demanda de datos por                
parte del programa se refiere de manera que carga con un mayor grado de complejidad de cálculos                 
al programa. 

Otro asunto a tener en cuenta es el conjunto de lenguajes de programación utilizados en el                
desarrollo de esta herramienta ya que utiliza un equilibrio de lenguajes del lado del servidor y del                 
cliente de manera que optimiza el reparto de carga de trabajo entre ambos lados. Se ha realizado                 
por parte del autor del trabajo un aprendizaje desde cero de todos y cada uno de los lenguajes de                   
programación utilizados hasta el dominio de todos ellos. 

El balance del aprendizaje obtenido mediante la realización de este trabajo es muy positivo              
tanto en lo relativo a la mecánica de fluidos como a las herramientas informáticas que se han                 
utilizado para su elaboración. 

En el futuro se deberán afrontar mejoras en esta herramienta y en su modelo de simulación                
para su constante evolución con el fin de poder hacer un programa que permita generar casos más                 
personalizables tanto en tipos de secciones transversales como en parámetros y de esta manera              
enriquecer el desarrollo tecnológico en cuanto a la mecánica de fluidos se refiere.  
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Anexos 

Anexo 1. Validación caso estacionario 
 

Modificación. Validación estacionaria 
En este caso se simula la misma red a nivel geométrico pero con las condiciones de                

contorno cambiadas (partiendo de seco), como se muestra en la figura I, para todos los tramos se                 
introduce lo mismo, un caudal constante ​Q=10m​ 3​ /s.​  La salida, por el tramo 14, es libre. 
 

 

Figura I. Condición de contorno en la entrada 1. Igual en las demás entradas. 

 
Con esta simulación se trata de mostrar la continuidad existente en la red, es decir, el                

caudal en la salida debe ser la suma de todas las entradas. Esto se muestra en la figura II que                    
muestra el caudal de la última celda del canal de salida a lo largo de todo el tiempo de la                    
simulación. 
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Figura II. Evolución de la última celda del canal 14. 

Como tratábamos de verificar, se puede observar en la figura II que para ​t=8800s se puede                
decir que se ha estabilizado totalmente la red. 

Se adjunta en la figura III la visión general de la red en ese instante. 
 

 

Figura III. Visión general de la red estabilizada. 
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Anexo 2. Manual de usuario de Navigli 
El manual de usuario es un apoyo rápido para la utilización de esta herramienta y se encuentra                 
disponible en la página de inicio de Navigli        
(​http://canalflowmodel.net/navigli/Manual_NAVIGLI.pdf​) para que el usuario pueda disponer       
de él. 
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Anexo 3. Código fuente del programa 
A continuación se adjunta el código fuente de la página en el orden de visualización de la                 
herramienta. Todo el código mostrado ha sido desarrollado por el autor de este trabajo. 
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Página de inicio 
HTML 
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Elección de tramos 

 HTML
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Javascript
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Forma de las secciones 
 

HTML
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Javascript para la paginación (utilizado en secciones, topología y condiciones de 
contorno)
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Javascript secciones
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Topología 
HTML
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Javascript
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Condiciones de contorno 
En este HTML se realizan todos los cálculos geométricos y de las uniones. 
  

90 



HTML

91 



92 



93 



94 



95 



96 



 

97 



98 



99 



100 



101 



102 



103 



 

104 



105 



106 



107 



108 



109 



 

110 



Javascript

111 



112 



113 



114 



115 



 

116 



117 



118 



119 



 

 

 

120 



Parámetros 
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Resultado 
Esta página se utiliza de punto de unión entre el diseño de la red, el modelo de simulación y de                    
los resultados. 
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Gráficas resultado 
En esta página se muestran las tres gráficas resultado explicadas en el capítulo 6 de este trabajo. 
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Javascript encargado de la interacción con la página
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