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Prologo

El desarenador es una estructura que forma parte de un sistema hidraulico de generacion
de energia y riego. Uno de los principales objetivos es retener un porcentaje de particulas
mayores a un diametro determinado que se encuentran en suspension, sin embargo para el
funcionamiento de un desarenador, ademéas de la retencion, influye la concentracién de
sedimentos. La hidrodindmica y el comportamiento de un desarenador se encuentran dentro de
lo tridimensional, haciendo que los disefios y métodos tradicionales para evaluar su
funcionamiento, basados en flujos unidimensionales, no logren representarlo adecuadamente en
su totalidad.

Es por eso que la modelacion numérica al ser una técnica basada en el calculo numérico
y que representa el comportamiento de un fluido basdndose en algoritmos y ecuaciones
estudiadas tedricamente y experimentalmente, se convierte en una herramienta muy Gtil para
lograr representar el comportamiento tridimensional y complejo de un desarenador.

Teniendo en cuenta el gran potencial que tiene un modelo numérico y conociendo las
funciones de un desarenador, la presente tesis busca estudiar y evaluar los diferentes modelos
turbulencia que permiten resolver las ecuaciones de Navier-Stokes y Saint-Venant con la
finalidad de representar la hidrodindmica de un desarenador, utilizando el software de
modelacién Telemac- Mascaret 3D. Ademas se elabor6 una guia metodoldgica para la
modelacion de los sedimentos en suspension utilizando la extension del Telemac, Sisyphe. Para
fundamentar el estudio se ha elegido el desarenador de San Gaban Il porque presenta varios
cambios en su geometria lo cual haria mas notorio el andlisis de los modelos de turbulencia en
el plano vertical y horizontal. Se podran analizar y comparar los modelos con el estudio del
modelo fisico del desarenador.

Quisiera agradecer de manera especial a quienes contribuyeron en el avance de esta
investigacion, especialmente al Dr. Ing. Jorge Reyes Salazar por su valioso aporte en la
interpretacion hidraulica de los resultados y de la revision general de la tesis. De igual manera
al Ing. Leo R. Guerrero Asmad, por su constante apoyo en la modelacion numérica y brindar la
informacidn necesaria y requerida de este proyecto de investigacion.






Resumen

El desarrollo de la investigacion consistié principalmente en analizar los cuatro modelos
de turbulencia que se pueden ejecutar en el programa de modelacion numérica Telemac-
Mascaret. Para la modelacion se utilizo el desarenador de San Gaban I1. Para la calibracion del
modelo se utilizaron las velocidades obtenidas del modelo fisico realizado en la Universidad de
Piura en 1992

El modelo numérico K-e logré representar las condiciones hidraulicas y sedimentolégicas
del desarenador San Gaban Il comparando el célculo de eficiencia con los valores tedricos del
modelo fisico con los resultados del modelo K-e.

Adicionalmente se presenta una breve guia metodologica para la modelacion con
sedimentos utilizando la extension del Telemac, Sysiphe.
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Introduccion

Actualmente la evolucion de la modelacion numérica ocupa un lugar importante en
el campo de la ingenieria. Asi, junto al avance de la tecnologia, los nuevos
descubrimientos y el desarrollo humano son factores significativos que han cooperado
para someter los modelos a pruebas con respecto a lo real, obtener diferentes modalidades
de representacion y experimentacion, establecer diversos métodos que no facilitan los
calculos y confrontar diferentes opciones propuestas por personas en busca del
establecimiento de criterios de efectividad y eficiencia. Es por eso que la finalidad de la
presente tesis es encontrar el modelo numérico que mejor represente el comportamiento
hidraulico y sedimentoldgico del desarenador San Gaban |II.

En el primer capitulo se explica la hidrodinamica del fluido, el desarrollo de las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido, entre ellas las de Navier- Stokes
y las de Saint Venant. Ademas se explica el fenémeno de turbulencia y modelos méas
importantes, Viscosidad Constante, Longitud de Mezcla, Smagorinsky y K-e. Esta
informacion es la base tedrica de las ecuaciones que utiliza el programa TELEMAC para
la modelacion

En el segundo capitulo se detalla el proyecto de investigacion en el modelo
hidraulico del desarenador San Gaban Il, realizado por el Instituto de Hidraulica,
Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) en el afio 1992, dando a conocer la informacion
general de la obra, asi como las caracteristicas de los sedimentos y la construccion del
modelo.

En el tercer capitulo se expone la metodologia de la modelacion numérica del
desarenador de San Gaban II, dividiendo este capitulo en dos partes, en la etapa de pre-
procesamiento y la de post- procesamiento. Ademas se presenta una guia metodoldgica
para realizar la modelacion con sedimentos.

En el cuarto capitulo se presenta el analisis y comparacion de resultados exponiendo
la calibracién de los modelos de turbulencia y dando a conocer el modelo mas adecuado
para la representacion del comportamiento del desarenador de San Gaban Il. Por Gltimo
se presentan las conclusiones y recomendaciones que se pudieron obtener de los resultados
y del desarrollo de la tesis.






Capitulo 1
Hidrodinamica del fluido

1.1.  Ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido

El estudio del movimiento y comportamiento de un fluido se fundamenta en la obtencion
de las ecuaciones de conservacion:
- La conservacioén de la masa o ecuacion de continuidad.
- La conservacién del momento cinético o de la cantidad de movimiento.
- La conservacion de la energia.

La conservacion de una magnitud fluida implica su estudio en el interior de un volumen de
control definido previamente, teniendo en cuenta la variacion a través del contorno, su
incremento debido a fuentes y fuerzas internas, y el efecto de fuerzas externas actuando sobre
el volumen de control. El paso por unidad de tiempo de una magnitud a través del contorno se
denomina flujo. Generalmente, el flujo puede ser descompuesto en dos términos: uno debido al
transporte convectivo y otro causado por el movimiento molecular considerando el fluido en
reposo, llamado transporte difusivo (Sanchez, 2004).

1.1.1. Forma Integral de las ecuaciones de Navier-Stokes

Ecuacion de continuidad o ecuacién de conservacion de la masa

Ya que un sistema es, por definicion, una coleccion arbitraria de materia de identidad fija, un
sistema estd compuesto por la misma cantidad de materia en todo momento. La conservacién
de la masa requiere que la masa M del sistema sea constante. Sobre una tasa base tenemos:

M
( =

E)sistema (Ec. 1)

Msistema = J dm =f pdv
M (sistema) V (sistema)
(Ec. 2)



a - -
ot Jey cs '

Donde:

p: Densidad
V: Volumen del fluido

V: Vector velocidad

t: Tiempo

CV: Dentro del volumen de control

CS: La superficie del volumen de control.

El primer término de la ecuacion representa la tasa de cambio de masa dentro del volumen
de control, el segundo término representa el cambio neto de flujo de masa fuera de la superficie
de control. Esta ecuacién indica que la tasa de cambio de masa en el volumen de control mas el
flujo de salida neto es cero (Fox, R, 2004).

Ecuacidén de conservacién de la cantidad de movimiento

Para obtener la ecuacion del momento se debe recordar la forma particular de la segunda ley de
Newton la cual establece que la variacion del momento es la consecuencia de la suma de todas
las fuerzas que actuan sobre un elemento (Sanchez, J, 2004).

Usando esta ley en el teorema del transporte de Reynolds:

- a 7 —
szajpdv+jp(V-n)dA (Ec. 4)
cv

cs

Donde:

n: Vector unidad normal para la superficie de control
t: Tiempo.

Esta ecuacién muestra que la suma de las fuerzas aplicadas en el sistema es igual a la tasa
de cambio de tiempo del momento almacenado dentro del volumen de control més el flujo neto
de impulso a través de las superficies de control.

Para un flujo de canal abierto, existen cinco diferentes fuerzas que acttan sobre el volumen de
control para llegar a la ecuacion de momento:

- Lafuerza de gravedad a lo largo del canal debido al peso del agua (F;)

- Lafuerza de presion (F,)

- Lafuerza de friccion a lo largo del fondo y los lados de la canal (Fy)



- La fuerza de contraccion / expansion debido a los cambios bruscos en la seccion
transversal del canal (F,)
- La fuerza de corte del viento (F,,)

(Ec. 5)

13

ze F.'9+FP+ f+ e+Fw

Fuerza de gravedad: La fuerza de gravedad que actta sobre el volumen de control mostrado en
la figura es una funcion del volumen del fluido que actta sobre el volumen de control se puede
escribir como:

F, = pgAdx S, (Ec. 6)

Donde So: es la pendiente que pueda haber en la estructura.

Fuerza de presion: La fuerza de presion es la resultante de la fuerza hidrostatica en el lado
izquierdo del volumen de control (F,,), la fuerza hidrostatica en el lado derecho del volumen de

control (F,,) y la fuerza de presion ejercida por la superficie de contacto inferior en el volumen
de control (F,,) como se puede ver en la Figura 1:

Fp = Fpl - Fpr + pr (Ec. 7)
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Figura 1. Volumen de control
Fuente: (Sanchez, J. 2004)

La fuerza de presion resultante que actda sobre el volumen de control se puede escribir como:

dy
E, = —A (Ec. 8)
p = pg o Adx

Fuerza de friccion: Las fuerzas de friccion creadas por el esfuerzo de corte a lo largo de la parte
inferior y los lados del volumen de control se puede definir en términos del esfuerzo de corte
del lecho y se puede escribir como —tyPdx, El esfuerzo de corte del lecho se puede definir en
términos de la formula de flujo uniforme constante:




7o = pgRSy = pg(A/P)Ss (Ec. 9)
Donde:

P: Perimetro mojado
R: El radio hidraulico definido por la relacion del area de flujo sobre el Perimetro mojado.
S¢: Pendiente de friccion

La pendiente de friccidn, que se deriva de la ecuacion de Manning y dada como:

n?v?
;= RIS (Ec. 10)

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning,
V: Velocidad de flujo
u : Constante, igual a 1.49 en unidades britanicas y 1.0 en unidades SI.

Basado en la definicion de esfuerzo de corte de lecho dado en la ecuacién anterior, la
fuerza de friccion que actda sobre el volumen de control toma la forma final como se muestra a
continuacion:

Fr = —pgASydx (Ec. 11)

Fuerza de contraccion / expansion: La contraccion o expansion brusca del canal provoca la
pérdida de energia a través de la turbulencia. Estas pérdidas pueden considerarse similares a las
pérdidas en un sistema de tuberias. La magnitud de estas pérdidas es una funcién del cambio en
la velocidad, V2/2g = (Q/A)?/2g, através de la longitud del canal. Las fuerzas asociadas con
estas perdidas turbulentas pueden definirse asi como la fuerza de friccion, excepto el término S¢
que se sustituye por S,, que es la pendiente de pérdida de Foucault® que representa la pérdida
de energia debido a una contraccién o expansién brusca.

K,. (Ec. 12)

Donde K, es el coeficiente de la expansion o contraccion adimensional que se define
como negativo para la expansion del canal y positivo para la contraccion canal. Por lo tanto, el
término de la fuerza de contraccion / expansion se convierte en:

Fe = —pgASedx
(Ec. 13

! Las corrientes de Foucault son corrientes o tensiones inducidas debido a las variaciones de flujo magnético a que se someten nicleos de
bobinas y transformadores. Estas tensiones inducidas son causa de que se produzcan corrientes parasitas en el nicleo, Las corrientes parasitas
crean pérdidas de energia a través del efecto Joule. Las corrientes transforman formas Gtiles de energia, como la cinética, en calor no deseado
(Bernal, 2010)



Fuerza de corte de viento: La fuerza de corte del viento es causada por la resistencia a la friccion
del viento contra la superficie libre del agua. Se puede definir como una funcion de esfuerzo de
corte del viento, t,,, y se escribe como t,,Bdx. El esfuerzo de corte del viento se define como
el producto de un factor de corte del viento, W} y la densidad del fluido:

Ty = —pWs (Ec. 14)
Cf|V‘rIVI‘ Ec. 15

Wy = — (Ec. 15)
E, = —pW;Bdx (Ec. 16)

Donde:

Cr: Coeficiente de esfuerzo de corte

1. Velocidad del fluido en relacion con el limite del volumen de control, que puede ser escrito
como:

V, ==-=1,cosw (Ec. 17)

|

Donde:

W' Velocidad del viento
w: Angulo gue la direccion del viento forma con la direccion de la velocidad media del fluido,

(Q/A).

De la ecuacion 5:

N

+E,

Q

ze F, +E, + Fr +

Se obtiene finalmente, la suma de las cinco fuerzas que define la fuerza total sobre el lado
izquierdo de la ecuacién de momento:

0
Z F = pgAdx Sy, + pg %Adx — pgASsdx — pgAS.dx — pWrBdx (Ec. 18)

Los dos términos de momento en el lado derecho representan la velocidad de cambio de
almacenamiento de cantidad de movimiento en el volumen de control y la salida neta de
momento a través de la superficie de control, respectivamente:

., 0 .
Zandev+Jp(V-ﬁ)dA (Ec. 19)
cv

[



La salida neta de momento es la suma del flujo de salida de momento menos el flujo de
entrada de momento en el volumen de control. La tasa de flujo de entrada de masa para el
volumen de control es la suma de ambas flujo de corriente de entrada corriente y el flujo de
entrada lateral y se define como —p(Q + gdx).

El flujo de entrada de momento para el volumen de control se calcula multiplicando las
dos tasas de flujo de entrada de masa por sus respectivas velocidades y un factor de correccion
de momento, £

ﬂ Vp(V-i)dA = —p(BBQ + Breqdx) (Ec. 20)

entrada
Donde:
v,. Velocidad media de flujo de entrada lateral en la direccion del flujo del canal principal. 5 :
Coeficiente de impulso, representa la distribucion no uniforme de la velocidad en una seccion

transversal del canal especifico.
(Ec. 21)
v2dA
“val]

Donde:
v: Velocidad del fluido en una pequefia zona elemental dA en la seccion transversal del canal.

En general, el valor del coeficiente de momento varia entre 1.01 para los canales prismaticos
rectos a 1.33 por valles fluviales con llanuras de inundacién.

El flujo de salida de momento del volumen de control es también una funcién del flujo de
salida de masa del volumen de control, que puede ser definido como las series de Taylor de
expansion de flujo de entrada de masa. Por lo tanto, la salida de momento del volumen de control
se calcula como:

ﬂ Vp(V-#)dA =p (ﬁVQ+ ('8 D, ) (Fe-22)

salida
Por lo tanto, la salida neta de momento en la superf|C|e de control es:

Ec. 23
Epe (Ec. 23)

% a(pv BV
f p(V-1)dA = —p(BBQ + fvyqdx) + p (ﬁVQ + (L;xQ) dx> =—p (ﬁvxq _ie Q)> dx

cs

La tasa de tiempo de cambio de cantidad de movimiento almacenada en el volumen de
control se escribe como una funcién del volumen de la longitud del canal elemental, dx. El

momento asociado con este volumen elemental se puede escribir como pVAdx, 0 pVQdx y la
tasa de tiempo de cambio de momento se da como:



20 [ 2Q
5% f Vpdv=p 3t dx

cv

Cuando todos los términos se combinan y se sustituyen en la ecuacion de momento:

., 0 Lo
ZF = f pdv + f p(V -n)dA (Ec. 25)
cv cs
pgAdx Sy + pg z—i’Adx — pgASgdx — pgASe.dx — pWrBdx
o(BVQ) 0 .
=—p (ﬁvxq - ng >dx + pa—?dx (Ec. 26)

Esta ecuacion se simplifica y se reordena a la siguiente forma, si todos los términos se dividen
por pdx Yy V se sustituye por Q/A:

0Q 9(BQ*/4) ay
ot T ox *'gA(

9 S0t St Se) — Breq +WsB =0 (Ec. 27)

El término de profundidad de agua en esta ecuacion puede ser reemplazado por la
elevacion de superficie del agua, h, utilizando la igualdad:
h=y+z (Ec. 28)
Donde z es el fondo del canal por encima de un punto de referencia tal como el nivel
medio del mar. La derivada de esta con respecto a x se escribe como:

oh 9y oz
a = a a (Ec. 29)

Sin embargo, el término dz/dx es igual a la pendiente negativa del canal, por lo que la
ecuacion también se puede escribir como:
oh 0y

o _ (Ec. 30)
Jdx Ox So

La ecuacion de momento se puede expresar en términos de h por:

oh
+gA(—+ Sy + Se)_.gvxq-l'WfB:O (Ec. 31)

0Q  9(BQ*/A)
a T ax dx

at 0x
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Ecuacion de conservacién de la energia

El principio en el que se basa la ecuacion de la energia es el primer principio de la
termodinamica?. Si se aplica este principio a un volumen de control, expresa que la variacion
temporal de la energia total en el volumen de control es igual al incremento de trabajo de las
fuerzas que acttan sobre el volumen y el flujo neto de calor a través del contorno del dominio
(Furio- Gomez, C, 2007).

La energia total por unidad de masa, E, de un fluido se obtiene afiadiéndole a la energia
por unidad de masa, e, un término correspondiente a la energia cinética por unidad de masa,
|| /2. De este modo, podemos escribir la energia total como:

2 2 2 2
E=e+ﬁ=e+u (Ec. 32)
2 2
Siendo u, vy w componentes de la velocidad en las direcciones X,y y z

La magnitud que se conserva en este caso es la energia total por unidad de volumen, es
decir, pE. Esta variacion expresada en el volumen Q resulta:

d
— EdQ (Ec. 33)
ot ij dq,

Siguiendo la linea de la ecuacion general de conservacion, se puede expresar la
contribucioén a la del término convectivo como:

—56 pE (7 -7 )dS (Fe. 34
209,

A diferencia de la ecuacién de continuidad y de la de cantidad de movimiento, existe un
flujo difusivo. Como se ha visto, éste es proporcional al gradiente de la magnitud que se

conserve por unidad de masa (ley de Fick’s). Como el flujo difusivo, Fp, esta definido para un
fluido en reposo tan solo la energia interna aparece en la expresion:

F, = ypkVe (Ec. 35)

En esta expresion, y = cp/cv se muestra la relacién de calores especificos donde k
representa el coeficiente de difusividad téermica. El flujo difusivo representa una parte del flujo
de calor en el volumen de control, llamado difusion de calor debida a conductividad térmica
intermolecular (transferencia de calor por gradiente de temperaturas), Sin embargo, la ecuacion
35 se puede escribir en la forma general de la ley de Fourier de la transferencia de calor como:

2 Es un principio que refleja la conservacion de la energfa en el contexto de la termodinamica. EI primer principio
es una ley de conservacion de la energia y, a su vez, una definicion precisa del calor. Afirma que, como la energia
no puede crearse ni destruirse la cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor més la cantidad de
energia transferida en forma de trabajo sobre el sistema debe ser igual al aumento de la energia interna del sistema.
El calor y el trabajo son mecanismos por los que los sistemas intercambian energia entre si (Mott, 2006).


https://es.wikipedia.org/wiki/Conservaci%C3%B3n_de_la_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
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Fp, = —kVT (Ec. 36)
Donde:

k : Coeficiente de conductividad térmica
T: Temperatura estética absoluta.

La otra parte del flujo de calor neto es el calor por unidad de volumen debido a la
absorcion, emision, radiacion, o a reacciones quimicas. Las fuentes de calor se pueden expresar
(variacion del flujo de calor por unidad de masa) como gy, que junto a la variacion de trabajo

realizada por las fuerzas de volumen f,, que se introdujeron en la ecuacion del momento,
engloban la totalidad de las fuentes volumétricas:

Qv =pfe vV +qp (Ec. 37)

Por ultimo, las fuerzas de superficie, Qs, también formar parte de la ecuacion de
conservacion de la energia. Estas fuerzas incluyen el trabajo realizado, tanto por las fuerzas de
presién como por los esfuerzos normales y tangenciales en el elemento fluido. Reordenando
todas las contribuciones a la ecuacion de la energia, obtenemos la siguiente ecuacion de
conservacion (Sanchez, 2004):

a 0 —
—f pEdQ,+j>- pE(F-ﬁ)dsz—f pfe-F+q'th,+f§ k(vr-ﬁ)ds+3€ (T -7) mwds
at Jg, a0, ot Jg, a0, a0,

(Ec. 38)

1.1.2. Ecuaciones de Saint- Venant

Las ecuaciones de Saint-Venant (1871), en una dimensién, son un conjunto de ecuaciones
diferenciales que describen el movimiento del agua, modelan los cambios de caudal y nivel en
un espacio unidimensional y tiempo de manera no permanente como en un canal, tuberia o a
superficie libre. Son el resultado de aplicar los principios de la conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento. Estas ecuaciones han demostrado ser un modelo matematico ventajoso
con aplicaciones en la ingenieria hidraulica. En general el comportamiento del flujo y su
modelacion esta definido tres dimensiones, pero las aplicaciones practicas y simplificaciones
utilizan una aproximacion unidimensional en la direccion que predomina, que comdnmente
suele ser a lo largo del canal, en la direccion de flujo.

A continuacion se indican las hipdtesis basicas en las que se basan las ecuaciones de Saint
Venant (Chow et al. 1994):

- El flujo es unidimensional e incompresible, es decir, con densidad constante. El tirante
hidraulico y la velocidad del flujo varian solo en la direccion del flujo. La velocidad es
constante y la superficie libre es horizontal a través de cualquier seccion perpendicular
a la direccion del flujo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(ingenier%C3%ADa)
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Las lineas de flujo no tienen curvatura pronunciada, esto significa que el flujo varia
gradualmente a lo largo del canal, de forma que las aceleraciones verticales puedan
considerarse despreciables. Lo anterior implica que la distribucién de presiones sea
hidrostatica.

El fondo del canal es fijo y de pendiente pequefia, de modo que la profundidad del flujo
y el tirante son aproximadamente iguales, es por eso que los efectos de socavacion y
deposicion son despreciables.

Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son
aplicables de forma que relaciones como la ecuacion de Manning y Chezy pueden
utilizarse para describir los efectos de resistencia.

Con base en las hip6tesis de Saint Venant y aplicando los principios de la Conservacion

de la Masa y de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento a un volumen de control
elemental de longitud dx en un canal, resultan las ecuaciones de Continuidad y de Momentum
de Saint Venant, que han sido descritas en el acapite anterior.

Ecuacién de Continuidad:

d o S
— | pdV + j pV-dA=0 (Ec. 39)
at cv CcS
Ecuacién de Momentum:
9Q 9(BQ*/4) oh
T . S el _ _ — (Ec.40)

1.2.

1.2.1.

Fendmeno de turbulencia

Definicion de turbulencia

La turbulencia es un fenémeno definido como (S&nchez, 2004):

Un movimiento tridimensional y caotico de torbellinos de distintos tamafios,
superpuestos a un movimiento o flujo principal del fluido.

Un tipo de movimiento solucidn particular de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Un eficiente mezclador de masa, momento cinético y energia.

Un disipador importante de energia.

El altimo gran problema sin resolver de la dinamica de fluidos.

En la Figura 2, se observan algunos ejemplos de flujo turbulento.



13

Principal

l

Figura 2. Ejemplos de flujo turbulento (descarga y capa limite).
Fuente: (Sanchez, 2004).

La turbulencia es un fendmeno que se inicia por inestabilidades en el flujo causadas por
los gradientes de velocidades medias. Estos torbellinos en movimiento, generan nuevas
inestabilidades dando lugar a torbellinos mas pequefios. El proceso continGa hasta que los
torbellinos se hacen lo suficientemente pequefios y los gradientes de los términos fluctuantes de
las velocidades lo bastante grandes, para que el efecto de la viscosidad adquiera importancia y
se disipe la energia turbulenta en forma de calor. El proceso de creacion continua de energia
turbulenta en las grandes escalas y su transferencia hacia torbellinos mas y mas pequefios para
acabar disipandose a través de la viscosidad, se denomina cascada de la energia turbulenta y
aparece representado esquematicamente en la Figura 3 (Sanchez, 2004).

PRODUCCION Grandes vortices
— © de escala L

por el flujo (baja frecuencia)

principal

CASCADA
DE ENERGIA

\{

DISIPACION  — OO0 O Pequefios vortices,

' 5)80858 de escalal

por viscosidad (alta frecuencia)

Figura 3. Descripcion del proceso de la turbulencia
Fuente: (S&nchez, 2004).

El surgimiento de la turbulencia esta relacionado con la relacién entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en el fluido. Cuando las fuerzas viscosas son suficientemente
grandes con respecto a las inerciales, estas son capaces de amortiguar los pequefios remolinos y
el fluido tiende a ser laminar. Si por el contrario las fuerzas viscosas son pequefias con relacion
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a las inerciales, este proceso de amortiguacion no tiene lugar y se producen remolinos tanto a
pequefia escala como a escalas mayores.

Estas caracteristicas del movimiento de los fluidos (laminares o turbulentos) fueron
analizadas por Reynolds en su aplicacion al movimiento de liquidos en tuberias. El introdujo el
numero adimensional que lleva su nombre (Re), que se define como:

pul ulL
Re = Ty (Ec. 41)

Donde:

p: Densidad del fluido

u: Velocidad media del fluido

L: Largo caracteristico

W: Viscosidad dinamica del fluido
v: Viscosidad cinemaética del fluido.

El nimero de Reynolds es un indice de la turbulencia del fluido. Se obtiene como la relacién
entre las fuerzas inerciales y las viscosas (Mott, 2006).

Finerciates lu. Vul N ulL

Re = = ~ — E
c. 42
Fyiscosas |vV2u| v ( )

1.2.2. Modelos de turbulencia

La solucién de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido no presenta
gran dificultad en el caso de flujos laminares o0 no viscosos. Por el contrario, la simulacion de
los flujos turbulentos, si presenta serios problemas. Es por eso que se presento la necesidad de
representar este fendmeno de manera computacional y eso dio a lugar a la clasificacion de los
principales modelos de turbulencia existentes en la literatura.

En la Figura 4 se resume los principales modelos de turbulencia donde aparecen ordenados
en funcién del coste computacional asociado a su empleo.

1.2.2.1. Direct Numerical Simulation (DNS) (Simulacion Numérica Directa)

Se trata de un modelo de turbulencia que trabaja la solucion completa de las ecuaciones
de Navier-Stokes.

Este método resulta inabordable en problemas con altos numeros de Reynolds, ya que
seria preciso resolver todas las escalas del movimiento, desde la dimensidn caracteristica del
problema hasta la escala de Kolmogorov? o de pequefios torbellinos (Sanchez, 2004). Para ello,

3 Lateoria de A. N. Kolmogorov (1941) esta basada en las simetrias de la ecuacion de Navier-Stokes (traslaciones en el espacio
y en el tiempo, transformaciones galileanas, paridad, rotaciones y escala). Kolmogorov observd que a medida que un
escurrimiento laminar (Re— 0) pasa a un régimen transitorio y luego al régimen turbulento, las simetrias de las ecuaciones de
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resulta necesario definir un gran nimero de elementos, que diversos autores estiman del orden
de Re aproximadamente. No obstante, los supercomputadores han obtenido resultados para
flujos simples a nimeros de Reynolds moderados, ayudando asi a la comprension del fendmeno
de la turbulencia y al desarrollo de modelos mas simples (Capote, 2008).

SIMULACION

NUMERICA A
DIRECTA

(DNS)

Simulacion de
srandes vortices
(LES)

Navier-StoKes con
Reynolds promedio

(RANS) COMPLEJIDAD

I

Moeodelos de
viscosidad de
vortices no lineal

2 ecmaciones
MODELOS DE
1 ecuacion
VORTICIDAD
VISCOSA longitud mixta
constante

Figura 4. Clasificacion de los modelos de turbulencia segin su
coste computacional
Fuente: (S&nchez, 2004).

1.2.2.2. Large Eddy Simulation (LES) (Simulacion de Remolinos Grandes)

La simulacion completa de un flujo turbulento, dependiente del tiempo y a elevados
nameros de Reynolds, es practicamente imposible por la finura de la discretizacion que se
necesita; el tamarfio de los elementos debe ser menor que la méas pequefia escala de movimiento.
Aparece asi el LES como una alternativa mas econdmica que el DNS.

El desarrollo del LES se basa en la observacion de que las pequefias escalas de turbulencia
poseen un caracter mas universal que las grandes. Por lo tanto, la idea es resolver Unicamente
las grandes escalas de la turbulencia y aproximar el efecto de las pequefias escalas. Por esto el
LES necesita una discretizacion menos fina que el DNS.

Mediante este método y tras un proceso de filtrado de las ecuaciones, se reformula el
problema para las velocidades instantaneas (media + turbulenta) que pueden ser capturadas por
la mallay se modela el efecto de la disipacion viscosa para las escalas menores, que no se pueden

Navier-Stokes se van quebrando hasta que ninguna de las propiedades de simetria permitidas con Re— 0 son validas (Welter,
2005).
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resolver correctamente con la malla utilizada. A escalas menores, es de esperar que los
movimientos turbulentos sean menos dependientes del problema y se puedan modelar de forma
mas general.

Existen diversos métodos de aproximacion para las escalas pequefias, los mas simples son:
el de longitud de mezcla, proporcional al tamafio de la malla y el modelo de Smagorinsky.
(Sanchez, 2004).

1.2.2.3. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) (Ecuaciones de Navier Stokes
promediadas en Reynolds)

El siguiente nivel de aproximacion es el promediado de Reynolds de las ecuaciones de
Navier-Stokes (RANS). Esta aproximacion, propuesta por Reynolds en 1895, est4 basada en la
descomposicion de las variables de flujo en un valor medio y otro fluctuante. Las ecuaciones de
Navier-Stokes se reformulan en funcion de las variables promedio, obteniendo asi un nuevo
sistema de ecuaciones, denominado RANS, muy parecido al original pero con un término
adicional desconocido que hace falta modelar (Sanchez, 2004).

Se han propuesto una gran variedad de modelos de turbulencia para cerrar las ecuaciones
RANS; estos modelos se dividen en ecuaciones de cierre de primer y de segundo orden. En los
modelos de primer orden, cabe destacar el turbulent eddy viscosity model (modelo de viscosidad
turbulenta de torbellinos); y en los de segundo orden, el modelo Reynolds Stress “Transport
model” (RST o modelo de transporte de los esfuerzos de Reynolds), y el modelo algebraico de
los esfuerzos de Reynolds.

Las ecuaciones de cierre de primer orden se clasifican a su vez en modelos de ninguna,
una o multiples ecuaciones, correspondientes al nimero de ecuaciones que se utilicen. (Chandra,
2008).

Ecuaciones RANS

a. Introduccion

Se presentan a continuacion las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma diferencial,
empleando notacioén con subindices. En el caso de fluidos newtonianos compresibles, las
ecuaciones de Navier-Stokes se expresan, en ausencia de términos fuente, como:

dp
act a(p‘“) =0 (Eo43)

OTU

0
— ; Ec. 44
ot (pul) + (pul j) ax] (Ec. 44)
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du; TU (Ec.45)

(pE)‘l' _(pujH) (

Donde:

El término u; representa la componente de la velocidad* en la direccion x; (i = 1, 2, 3) y los
subindices repetidos indican sumatorio para dicho indice. Las componentes del tensor de
esfuerzos viscoso 7;;s, se definen:

duy 2p\ Ouy Ec.46
Tij zzusij+ﬂa6ij :Z.USij_<?)a_xk ij (Ee49)

- o o - .9
Cuando utilizamos las hipoétesis de Stokes. El segundo término de la ecuacion 46 es decir a—”",
que corresponde al término de la divergencia de la velocidad, desaparece para flujos
incompresibles. Las componentes del tensor de deformaciones vienen dadas por:

g 10w oy (Ec.47)
Y ax] 0x;

La energia total E y la entalpia total H se obtienen a partir de las expresiones:

1

E=e+ > Wil (Ec.48)
1

H=h+ o Wil (Ec.49)

Para flujos incompresibles (p constante), podemos simplificar las ecuaciones 46 y 47 en la
forma:

ou; (Ec.50)

— = ———+vV?y (Ec. 51)

aT aT (Ec.52)

Con v = wp la viscosidad cinematicay V2 el operador de Laplace.

4 Respecto de la formulacion anterior, simplemente se ha renombrado las componentes de la velocidad
(u, v, w) por (uz, uz, us).
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—

U

Valor medio +  Fluctuacién

Figura 5. Las variables del problema se descomponen en un valor medio y otro fluctuante debido a
la turbulencia
Fuente: (S&nchez, 2004).

Promedio temporal: Es un método apropiado para flujos turbulentos estacionarios. El valor
medio de la variable no varia en el tiempo, sélo en el espacio. En la préactica T — oo significa
que el periodo de tiempo debe ser mucho mayor que el tiempo tipico de las escalas de
fluctuacion turbulentas.

t+T

—_ ,Il,l_I;EIOTJ u dt (EC.53)

Promedio espacial: Es apropiado para turbulencias homogéneas. En este caso, u; es uniforme
en el espacio, pero varia con el tiempo.

.1 (Ec.54)
u, = !llljgloﬁ u; dQl
Q
b. Objetivos de los modelos de turbulencia

Las ecuaciones RANS son ecuaciones de transporte para las velocidades medias i, y
escalares @. Las fluctuaciones turbulentas contribuyen al transporte neto del momento a través
de (Sanchez, 2004):

- Los esfuerzos de Reynolds —pu’,u’,
- Si existen variables escalares, a través de los flujos turbulentos —pu”,@".

Un modelo de turbulencia es el medio por el cual se especifican los esfuerzos de Reynolds
y los flujos turbulentos, cerrando de esta manera el sistema de ecuaciones del problema.

Para el célculo de las velocidades, las distribuciones de presion y los coeficientes de
resistencia, el primer requisito del modelo de turbulencia es que sea capaz de predecir cualquier
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esfuerzo de Reynolds dindmicamente significativo. Si el transporte turbulento es despreciable
frente a otros términos no es necesario un modelo de turbulencia de calidad. Por otro lado,
existen flujos donde un célculo exacto de las tensiones tangenciales es vital como ocurre en un
problema de desprendimiento de capa limite (Figura 6) donde el calculo de la resistencia es muy
sensible a la posicion del punto de separacién (Capote, 2008).

Punio de

separacion

Presion constante

Figura 6. Flujo alrededor de un cilindro. Se representan las lineas
de corriente y el punto de separacion.
Fuente: (Sanchez, J, 2004).

C. Modelos de primer orden

c.l. Modelo de Eddy Viscosity

Teniendo el caso particular de una capa limite bidimensional como la representada en la
Figura 7, donde sélo hay velocidad media en direccion horizontal, podemos escribir lo siguiente:

ou _
T=#£—Pulu1

(Ec.55)

.
*

S LSS LSS

Figura 7. Perfil de velocidades de un flujo viscoso
junto a una pared.
Fuente: (Sanchez, 2004)

Donde los flujos turbulentos 7., = —pu’,u’,.
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Al resolver las ecuaciones del flujo principal, es necesario emplear un modelo de
turbulencia para tener en cuenta los esfuerzos turbulentos. La opcion mas simple consiste en
establecer una analogia entre el transporte viscoso y el turbulento definiendo una viscosidad de
torbellino, p; , que simplemente se afiada a la viscosidad molecular. En esta idea se basa el Eddy
viscosity model (EVM) que, por analogia directa con el esfuerzo viscoso, toma el esfuerzo
proporcional a la deformacion, es decir (Craft, 2011)

ou
Tturp = Ut @ (Ec.56)

Donde u; se denomina Eddy Viscosity, viscosidad de torbellino o viscosidad turbulenta.
De este modo, el esfuerzo cortante final resulta:

u
T=(u+u) @ (Ec.57)

Como comentarios importantes a esta aproximacion, es conveniente sefialar que:
- es una propiedad fisica del fluido y puede ser medida.
- u; es una propiedad del flujo que varia con la posicion y debe ser modelada.
- A elevados nimeros de Reynolds, u; » u en la mayor parte del flujo.

Los modelos de Eddy viscosity son ampliamente empleados y populares actualmente debido
principalmente a que:

- Son muy sencillos de implementar en los cédigos existentes.

- Laviscosidad extra le confiere estabilidad al sistema.

- Tiene un fundamento tedrico muy simple.

Sin embargo, se deben emplear con cuidado recordando que:
- Lahipdtesis de la vorticidad viscosa es simplemente un modelo muy simple para resolver
flujos complejos.
- Con este modelo, el transporte turbulento se reduce a un sélo escalar, ;.

Con la hipétesis anterior, se cierran las ecuaciones RANS a falta de especificar la
viscosidad turbulenta, u;, como una propiedad de la turbulencia. Como con el transporte
molecular, es frecuente definir la viscosidad cinematica turbulenta de la siguiente manera:

_H

Ve P (Ec.58)

Donde v, tiene dimensiones de velocidad por longitud. Se suele modelar:

Ve = Ugly (Ec.59)

Siendo u, un valor de referencia de la magnitud de las fluctuaciones turbulentas y [, una
longitud caracteristica del tamafio de los torbellinos.
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Normalmente se suelen resolver las ecuaciones de transporte para una 0 mas magnitudes
turbulentas, (normalmente con la energia cinética turbulenta, k, mas otras), a partir de las cuales
obtenemos u;. Esto nos lleva a una clasificacion de los modelos de vorticidad viscosa basados
en el numero de ecuaciones de transporte a resolver en:

Modelos con ninguna ecuacion:
- Modelos de viscosidad turbulenta constante.
- Modelos de longitud de mezcla, donde lo se define algebraicamente y u, a partir de los
flujos medios.
Modelos con una ecuacion:
- Donde lo se define algebraicamente y una ecuacion de transporte para obtener u,.
Modelos con dos ecuaciones:
- Se utilizan ecuaciones de transporte para la obtencion de ambos parametros u, y .
- Detodos ellos, el mas empleado es el modelo de dos ecuaciones: en particular el modelo
k—e.

c.2.  Modelos de longitud de mezcla

La hipdtesis de longitud de mezcla, fue enunciada por Prandtl para capas limites
bidimensionales y establece que:

, |9.
vy = p @| (Ec. 60)
Donde
L»: longitud de mezcla, es un tamafio caracteristico de torbellino turbulento.
El esfuerzo cortante turbulento pues, viene dado por la expresion:
B ou| 2 ou|ou
T= U @|_ m@@ (Ec. 61)

Este modelo estd basado en la premisa de que un torbellino turbulento desplaza a una
particula fluida una distancia [,,. Este momento difiere de sus alrededores en la cantidad
L, 0u/0y.

En La Figura 8, se puede observar el modelo de longitud de mezcla.

Y
4

U
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Figura 8. Modelo de longitud mixta L,,,.
Fuente: (Sanchez, J, 2004)

La especificacion de 1,,, depende del tipo de flujo:

Flujos libres de esfuerzos cortantes: [,,, se toma como constante y proporcional al espesor de
la capa limite mediante el parametro §.

Rodi (1974) sugirid los valores que puede tomar %’” son:

0.07 mixing layer (Capa de mezcla)
0.09 plane jet (plano)

0.075 circular

0.016 onda plana

En la Figura 9, se observa el modelo de Longitud de mezcla en flujo libre.

—b—l

—>U
|
AU
Figura 9. Modelo de longitud de mezcla
en flujo libre.
Fuente: (Sanchez, 2004)

En flujos con condiciones de contorno de pared: [, se toma proporcional a la distancia,
y, desde la pared hasta una cierta fraccion del espesor de la altura de la capa limite, 6. Cebeci y
Smith (1974) sugirieron la siguiente expresion:
l,, = min(ky, 0.0995) (E.62)

Donde k ~ 0.41 es la constante de Von Karman’s.>
En la figura 10 se muestra el Modelo de longitud de mezcla en un flujo sobre una pared.

5 La constante de Karmén se utiliza a menudo en el modelado de la turbulencia, por ejemplo en la meteorologia de la capa limite
para el calculo de los flujos de impulso, el calor y la humedad de la atmosfera a la superficie de la tierra. Se considera que es un
universal (k = 0,40) (Bailey, 2014).
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A 4

Y

- U
Figura 10. Modelo de longitud de mezcla en

un flujo sobre una pared
Fuente: (Sanchez, J, 2004).

Los modelos de longitud de mezcla dan buenos resultados en capas limites cercanas al
equilibrio, pero son dificiles de generalizar para flujos méas complejos. La escala de longitud
turbulenta se utiliza para estimar las propiedades turbulentas en las entradas de una simulacion
CFD. (Crimaldi, 2006).

c.3. Modelo k — ¢

Este es, probablemente, el modelo de turbulencia mas utilizado hoy en dia en aplicaciones
industriales. Consiste en dos ecuaciones para la viscosidad turbulenta, obtenida de la expresion
(Sanchez, 2004):

kZ
He = Cup = (Ec.63)

Donde:

C,: Es una constante, k es la energia cinética turbulenta.
¢: Es la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta.

Para determinar Kk y € se utilizan las ecuaciones de transporte, que se escriben:

_(’) _6 (k) _6k €3]
5% (pk) + e, (pU;k — = p(PY — &) (Ec.64)
l l
0 d e £
— _ o k) . — k) _ < EC.65

Las difusividades de k y ¢ estan basadas en las viscosidades moleculares y turbulentas:

ORI (Ec.66)
Ok
r® = 4 He (Ec.67)

O¢
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y en el modelo estdndar (Launder and Spalding, 1974), las constantes son:

Cu=0,09,Cel=1,44,Ce2=192,0k=1,0e=1,3



Capitulo 2
Modelo hidraulico del desarenador de San Gaban 11

2.1.  Descripcion del proyecto

El objetivo del proyecto del desarenador San Gaban Il es incrementar la oferta de
generacion de energia en el Sur del pais, utilizando los recursos disponibles en la zona.
Esté ubicado en el departamento de Puno, provincia de Carabaya, Distrito de San Gaban.

El proyecto corresponde al ultimo de los cuatro saltos proyectados en la cuenca del
rio San Gaban, aprovecha las aguas de rio San Gabén, aguas abajo de la central
hidroeléctrica San Gaban Il que se encuentra en actual operacion comercial. (San Gaban
S.A., 2016).

2.1.1. Informacién general de la obra

La captacion de agua de la central hidroeléctrica esta prevista en la margen derecha
del rio San Gaban. Las obras de derivacion y captacidn estdn compuestas por una presa
derivadora, bocal de captacion con cuatro compuertas, el desgravador y el desarenador,
un embalse de regulacion con by-pass y el tinel de aduccién.

El desarenador se ubica inmediatamente aguas debajo de la toma. Las naves tienen
una longitud de 61.7 m, 6 m de ancho cada una y 4.85 m de altura de agua de la parte
inicial aguas arriba de la canaleta de limpia de fondo (ver plano 1).

El sistema de limpia del desarenador es de tipo intermitente, controlado por
compuertas en los conductos de purga.

El nivel de operacion normal de la estructura se encuentra en la cota 2095.15
m.s.n.m. controlado mediante la compuerta del aliviadero.

La eficiencia supuesta en el disefio es del 90% para las particulas mayores a 0.2mm
de diametro (IHHS, 1992).
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Plano 1. Plano de ubicacién del Desarenador San Gaban.

Fuente: IHHS. 1992
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2.1.2. Propositos principales de la investigacion en el modelo hidraulico

La investigacion de la tesis en el modelo hidraulico estuvo dirigida a:
- Determinar el modelo numérico que mejor represente el comportamiento
Hidraulico del desarenador San Gaban 1.
- Describir las caracteristicas generales de flujo durante la captacion.

2.2.  Resultados y evaluacion del modelo hidraulico

2.2.1. Captacion de agua

La toma del disefio capta 19 m3 /s con el nivel de operacion normal establecido en
2095.15 m.s.n.m., con buena distribucion de caudal en las 4 naves de la toma y con un
cuadro de flujo adecuado, sin presencia de vortices.

En este caso la velocidad maxima presentada en las naves es de 0.189 m/s, valor que
permite la sedimentacion de las particulas que se desean eliminar. Por otro lado la cota
superior del vertedero del fin del desarenador es de 2094.35 m.s.n.m.

Cuando estan funcionando los desgravadores, se capta el caudal de 19 m?s sin
ninguna variacion sustancial de caudal.

La captacion uniforme de caudal permite que no se creen diferencias notables en la
cantidad de los sedimentos depositados en los canales y naves (IHHS, 1992).

2.2.2. Captacion de agua y funcionamiento de las estructuras aguas arriba del
tanel de aduccion

La solucion de la toma que se propuso, comprendiendo todo el arreglo de la margen
derecha, espacio entre el muro divisorio y la toma y desgravadores, permite con pequefias
intervenciones mantener una buena distribucion del caudal captado (Tabla 1). Los valores
sefialados son evaluaciones cualitativas. Con respecto a las modificaciones que se han ido
probando entre el disefio original y la propuesta aqui descrita puede decirse que daban
resultados semejantes.

Su ventaja principal es que el ingreso del sedimento de arrastre es muy limitado y
la frecuencia de limpias del espacio frente a la toma es minima. En caso que se constate
la acumulacion de material, es preferible limpiarlo abriendo la nave 4 del aliviadero de
compuertas en varias operaciones de limpieza. La mayor cantidad de piedras de gran
diametro forman cuerpos de sedimentos muy dificiles de evacuar.

Los mayores caudales en el rio aportaban una significativa cantidad de deposito de
sedimentos gruesos frente a la toma cuya evacuacién al abrir la nave 4 del aliviadero no
era satisfactoria. El desgravador captaba Unicamente por las naves 3 y 4, permaneciendo
las dos restantes inutiles durante la operacion.
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Tabla 1. Porcentaje y caudales parciales con caudal total captado (19 m3/s)

Condiciones fisicas Nave 1 Nave 2 Nave 3 Nave 4
Nivel de medicion 2095.15 m.s.n.m.
Nivel de reservorio 2094.75 m.s.n.m.
Qrio 19.00 m3/s
Qcaptado del rio 19.00 m3/s 24.00% 29.00% 24.00% 23.00%
Desgravador cerrado 456m%s | 551m¥s | 456 m°s | 4.37m%s
Nivel de medicion 2095.15 m.s.n.m.
Nivel de reservorio 2094.75 m.s.n.m.
Qrio 100.00 m3/s
Qcaptado 19.00 m3/s 29.00% 30.00% 22.00% 19.00%
Ventanas 3y 4 del
desgravador 551m¥s | 5.70m’s | 4.18m%s | 3.61m?s
funcionando
Nivel de medicion 2095.15 m.s.n.m.
Nivel de reservorio 2094.75 m.s.n.m.
Qrio 320 m3/s
Qcaptado 19 m3/s 9.00% 23.00% 34.00% 34.00%
Ventanas 3y 4 del
desgravador 1.71m¥s | 437m¥s | 6.46m’s | 6.46 m%s
funcionando

Fuente: (Universidad de Piura, IHHS. 1992).

La concentracion de sedimentos para tres de los principales caudales de ensayo se muestra
a continuacion en la tabla 2:

Tabla 2. Tabla de concentracién de sedimentos

Caudal Concentracion de
. Caudal modelo ;
prototipo sedimentos de arrastre
I/s
ma3/S gr/l
320.0 23.5 2.0
530.0 39.0 3.3
630. 46.4 5.0

Fuente: (Universidad de Piura, IHHS ,1992).

Las concentraciones de sedimento de arrastre se han obtenido del modelo segun la
capacidad de transporte ensayada, las cuales son las mismas que en el prototipo.

Frente al ingreso al tinel y captando los 19 m%/s, en diversas ubicaciones de nivel
de agua, se han notado vortices. Tienen origen en la existencia de un campo abierto de
alimentacion de 180° frente a la rejilla.

En conclusion, la toma ofrece una captacion prolongada y segura en periodo de

estiaje, asi como en avenidas cumpliendo con el requerimiento de capacidad.

La captacion de agua del maximo caudal (19 m®/s) esta garantizada para todos los
caudales del rio entre 19 m3/s. y 530 m3/s.
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Sin embargo la captacién deberia interrumpirse en el caso de presentarse una
concentracion de sedimentos en suspension mayor e igual a 5 g /L., medida en la entrada
de la toma o cuando el nivel de los sedimentos depositados en una nave alcance la cota
2094.40 m.s.n.m. en la seccidn ubicada 4 metros aguas abajo del inicio de la transicion de
entrada a las naves. La frecuencia de control recomendable en condiciones de agua clara
es una vez al dia y al notarse agua turbia el control tiene que efectuarse cada 2 horas.

Normalmente las compuertas de ingreso a las tomas estan completamente abiertas.
Sin embargo al presentarse avenidas con caudales entre 300 a 530 m3/s
aproximadamente, las compuertas deberian tener una abertura de 0.90 metros en el caso
de lasnaves 3y 4y de 1.35 metros en la 1 y 2. Esto permite mantener la buena distribucion
del caudal en las naves desarenadoras.

La captacion de los 19 m?/s se efectuara con el nivel de operacion frente a la toma
en la cota 2095.15 m.s.n.m.

La captacion en estas condiciones no puede tener duraciones prolongadas puesto
que implica mayor colmatacion en el embalse de regulacion.

La captacion de menores caudales de 19 m*/s deberia realizarse con un ndmero de
naves menor al disponible para impedir la rapida colmatacion de los canales de
aproximacion segln se muestra en la tabla 3:

Tabla 3. Numero de naves operando segun caudal

Caudal Numero de
demandado por la | naves en
central (m3/s) operacion
constante
0-5.5 1
5.5-11 2
11- 16 3
16-19 4

Fuente:(Universidad de Piura, IHHS, 1992)






Capitulo 3
Modelaciéon numeérica del desarenador

3.1. Etapa de previa a la modelacion

3.1.1. Recopilacién y estudio de la informacion disponible

El Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) de la
Universidad de Piura realizé un proyecto de investigacion sobre el modelo hidréaulico de
las obras de derivacion de la central hidroeléctrica San Gaban. EI modelo en escala 1:10
se encuentra ubicado dentro del instituto (ver plano de ubicacion, grafico 1 en ANEXQOS).
La informacion contenida en los informes sirvié para representar el desarenador en
AUTOCAD. Ademas se realizaron mediciones para obtener algunas medidas que no
estaban especificadas en los planos. Después se pasé a la creacion de la malla en el
programa Bluekenue.

3.1.2. Representacion del desarenador en AUTOCAD civil 3D

Se obtuvieron los planos de los informes y estos pasaron a ser representados en
AUTOCAD Civil 3D en escala 1/10.

Se empez6 dibujando con el comando linea (figura 11) dandole la forma del
desarenador. Lo que se queria obtener del disefio era la creacion de la superficie del
desarenador.
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Figura 11. Plano del desarenador en AutoCad
Fuente: IHHS, 1992
Elaboracion propia

Inmediatamente después se procedid con la elaboracion de la superficie (figura 12) y
creando puntos con elevacion.

Figura 12. Elevacion del plano del desarenador en AutoCad
Fuente: IHHS, 1992
Elaboracién propia

La elaboracion de la superficie facilitd la exportacion de los datos del modelo con
la posibilidad de disminuir el error que se podria cometer al pasar los datos de un programa
a un modelo numeérico.

3.1.3. Conversion de formato en MATLAB

MATLAB es una herramienta de software matematico que esta optimizada para
resolver problemas de ingenieria y cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en
matrices, las cuales se utilizan para expresar las matematicas computacionales, como a
través de un archivo “script” (archivos “.m”). Los graficos integrados facilitan la
visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos
(Es.mathworks.com, 2016).

Para el desarrollo de la tesis, una vez obtenida la superficie de AutoCAD Civil 3D,
se extrajo la superficie TIN en un archivo formato “.xml”, se selecciona con anticlick y se
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selecciona exportar, “Exportar LandXML” (Figura 14), inmediatamente aparece un
cuadro confirmando que solo esté seleccionada la superficie, click en “Ok” para guardar.
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Figura 13. Exportando la superficie del desarenador en AutoCad
Elaboracién propia

Teniendo un “script del MATLAB llamado civil3DTINToBLueKenue (figura 15),
la superficie pasara de un formato “.xml” a un formato “.t3s”. El archivo de la superficie
exportada y el archivo “script” se copian en la carpeta Matlab y al abrir el Matlab
automaticamente apareceran en el lado izquierdo de la pantalla.

Se hace doble click en civil3DTINToBLueKenue, en la barra superior aparecerd el
comando “Run”, en donde se dara click y finalmente el archivo resultado aparecera en el
lado izquierdo de la pantalla en formato “.t3s”. En caso de no aparecer, el error se indicara
en la parte inferior.
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Figura 14. Exportacion de superficie al MATLAB
Elaboracion propia

3.1.4. Creacion de la malla en Blue Kenue

Para discretizar la zona de estudio, es decir, construir la malla computacional se
utiliz6 el programa Blue Kenue, que se define como una herramienta de visualizacion para
los modelistas hidraulicos. Proporciona una interfaz que integra datos geoespaciales con
la acoplacion del modelo y datos de resultados. Ademas ofrece importacion directa de los
resultados de los modelos de TELEMAC, ADCIRC y HydroSim (Nrc-cnrc.gc.ca, 2016).

Este programa permite crear mallas computacionales de una manera muy sencilla,
sin embargo, se debe tener criterio al momento de definir la separacién de los nodos.

Generalmente esta separacion esta definida por el interés del estudio y es definido
en la modelacion numérica como zonas de densificacion (Willlis, 2015).

Para la presente tesis, el caso del desarenador San Gaban Il, la malla se ha
densificado mayormente en ciertas zonas como a la entrada y salida del desarenador. Esto
permitié tener mayor exactitud y ademas una mejor comparacion de los resultados con el
modelo fisico.

Ademas de ser una herramienta para la construccion del mallado, el Blue Kenue
permite crear todos los archivos necesarios para ser utilizados por el modelo numerico
Telemac-3D.

Para la creacién de la malla se utilizé la opcién t3 mesh generator, dentro de esta
opcidn hay mas subopciones las cuales se obtuvieron exportando los datos del AutoCad
civil 3D.
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Para ejecutar la malla (figura 16), se tuvo que tener en cuenta la separacion de los

BOTTOM
209.387
209.324
209.261
209.198
209.135
209.072
209.009
208.946
208.883
208.82

Figura 15. Mallado del desarenador en el Blue Kenue
Elaboracion Propia

nodos como ya se menciond anteriormente, se utilizd la separacion de 0.05 m pero se
cambid a 0.04 m para mayor precision.

Se puede observar que existen unas separaciones entre las naves (figura 17 y 18)

que estdn mas densificadas, para lograr esto se utilizaron unas islas que se ejecutan en la
sub opcion de Hard lines haciendo un resample line con separacion de 0.025 m. Lo que

hace el programa al tener en cuenta esta sub opcidn, es densificar alrededor de las islas y

acomodarse con los nodos con la separacion ya dada.

oA AT S

Figura 16. Diferencia de separacion de nodos en el mallado para densificacion en Blue Kenue
Elaboracion Propia
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Figura 17. Detalle de la diferencia de separacion de nodos en el mallado para densificacion en
Elaboracion propia

lueKenue

Ademas de las islas, también se marco la entrada a las naves con hardlines y
resample lines de 0.02 m para que se pueda representar mejor la toma de agua al
desarenador.

Se puede apreciar también que en la zona de las naves la separacion de los nodos es
diferente, pues en esta zona se densifico aln mas ya que se requiere tener mucha mayor
precision en la distribucion de caudal en las naves.

Se adjuntd de la misma manera al programa la superficie para que dentro del BLUE
KENUE se pueda apreciar. Una vez teniendo esto verificado, se procede a preparar los
archivos de entrada para el TELEMAC.

3.1.5. Preparacion de archivos para TELEMAC 3D

A partir del BLUE KENUE se pudo obtener dos archivos de entrada para el
TELEMAC: el archivo de geometria con el formato binario Selafin, teniendo la extensién.
“GEO.slf”, y el archivo de las condiciones de frontera, formato ASCII, con la extension
“cli.cli” y “cli.bc2”

Se definio la geometria con el formato del Blue Kenue y las condiciones de borde o
frontera (Figura 19 y 20). Se definieron las condiciones de entrada y de salida. Para la
condicion de entrada, se definié que el agua entra por la toma es por eso que es solo una
condicion de entrada. El agua recorre las 4 naves y sale por el vertedero de cada una, con
esto se define que hay 4 condiciones de salida.
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Figura 19. Condicion de borde de salida 1 en Blue Kenue
Elaboracion Propia

Una de las condiciones de entrada que se define en el CAS 3D del TELEMAC 3D
fue la curva de descarga. Para definirla se tuvo que tener en cuenta que al final del
desarenador se trabaja como un vertedero (Figura 21). Para el caso del desarenador de San
Gaban el vertedero es de cresta ancha y de seccidn rectangular.
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| b
Figura 20. Vertedero de cresta ancha
Fuente: (Rocha ,2007)

Para que el vertedero se comporte como uno de cresta ancha es necesario que el
espesor b de la cresta sea mayor que las dos terceras partes de la carga hidaulica.

b>-H (Ec. 68)

w| N

Para el caso del desarenador, segun la figura 22 se puede observar el ancho de la
cresta y la altura de agua. El ancho de la cresta es mucho mayor a la altura de agua.

Figura 21. Descarga de agua al final de los desarenadores.
Fuente: IHHS, 1992

Tratando el flujo de agua como un flujo critico con nimero de Froude igual a 1:

2 3
e _ AE (Ec. 69)
)
Donde:
Q: Caudal (m®/s)
g: Gravedad (m?/s)
A: Area (m?)
B: Base (m)
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En la tabla 4 se muestra la curva de descarga Q vs Z la cual detalla la tabulacion de cotas
y caudales del vertedero.

Donde:
Q: Caudal (m3/s)
Z: Altura de Agua (m), también se le puede denominar H (m).

Tabla 4. Curva de descarga Q vs Z
Q(m?¥%s) Z(m)

0 209.44
0.003 209.454
0.009 209.469
0.013 209.476
0.016 209.481
0.019 209.487
0.025 209.497
0.032 209.506
0.047 209.526

0.06 209.541
Fuente: IHHS, 1992

Para el caso del desarenador San Gaban 11, la curva Q vs Z, se introduce en el CAS
del TELEMAC porque en la realidad, en un desarenador, el caudal que ingresa no se
distribuye de forma equitativa en cada nave, por eso lo ideal es colocar una curva Q vs Z
de descarga para que el TELEMAC calcule el caudal que sale en cada nave.

3.2. Etapa de modelacion

3.2.1. Descripcion de los modelos de turbulencia

TELEMAC-MASCARET es un conjunto integrado de solucionadores usado en el
campo de flujo de superficie libre. Después de haber sido utilizado en el contexto de
muchos estudios en todo el mundo, se ha convertido en uno de los principales estandares
en su campo (HR WAIlingford, 2016).

TELEMAC-2D resuelve las ecuaciones de Saint Venant usando el método de
elementos finitos o el método de volimenes finitos y una malla de célculo de elementos
triangulares. Se puede llevar a cabo simulaciones en condiciones transitorias y
permanentes (EDF-R&D, 2013).

TELEMAC-3D utiliza la misma malla que TELEMAC-2D pero resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes. La malla 3D se desarrolla como una serie de superficies
engranadas entre el lecho y la superficie de la superficie libre (EDF-R&D, 2013).

Para la parte de modelacion se utilizo el TELEMAC - MASCARET 3D. Asimismo
se utilizé un archivo de control y programacion, CAS (Hoja de programacion parte 1,2 'y
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3), el cual trabaja con formato “.txt”. E1 CAS se puede editar con el programa Notepad ++
en el cual se modificaran los siguientes parametros segun los casos que se desarrollaran
mas adelante.

_I,-" _____________________________________________________________________
/ EQUATICNS

_I,-" _____________________________________________________________________
/FRICTIOH COEFFICIENT =0.016

HORIZONTAL TURBULENCE MODEL =1

TURBULENCE MODEL FOR LATERALL S50OLID BOUNDARIES =1

CCEFFICIENT FOR HORIZONWNTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 0.1
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-©
MBXTMOM WNUMBER OF ITERATICNS FCR DIFFUSICH OF VELOCITIES = 200
MBXTMOM WUMBER OF ITERATICNS FOR VERTICAL VELOCITY = 200

VERTICAL TURBULENCE MODEL = 2 fmixing length model
MIXING LENGTH MODEL = 3 FHEZU & HAERGRWA
LAW COF BOTTICM FRICTICH = 4 JMBNNING LAW
FRICTICN CCEFFICIENT FCOR THE BOTICM = 0.016

DAMPING FUNCTICH = 3 fMunk & Anderson

JHUMBER OF TRACERS = 1

FHEMES OF TRACERS = 'TEMPERATURE e

JPRECCHNDITICNING FCOR DIFFUSICH OF TRACERS : 2

JHANTIMUOM NUMBER COF ITERATICNS FCOR DIFFUSICH CF TRACERS = 300
FCOEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSICHN OF TRACERS = 0.02
JCCOEFFICIENT FCR VERTICAL DIFFUSICH OF TRACERS = 1.E-6

FDENSITY LAW = 4

/BETA EXPRNSICN CCEFFICIENT FOR TEACERS = -0.0007
/STRNDRRD VALUES FCOR TRACERS = 0.0

FINITIAL VALUES OF TRACERS = 0.0

Hoja de programacion parte 1. CAS del TELEMAC- 3D
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VELOCITY PROFILES =1;1:1:1:1

FRESCRIBED FLOWRATES =0;0;0;0;0.086

PRESCRIBED ELEVATIONS =2059.5:209.5;209.5;209.5;0

/STAGE-DISCHARGE CURVES FILE =1;1;1;1;0

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1:1:1:1:1

FPEESCRIBED TRACERS VALUES 0.0:;0.0;0.0:0;0

VELOCITY VERTICAIL PROFILES flogarithmic

I
b
N
b3
-
b
L]
b
N
b

J.-r _____________________________________________________
/ INPUT-OQUTPUT, FILES

J.-r _____________________________________________________
STEERING FILE ='cas3D.Lxr"

BOUNDARY CONDITICNS FILE ='gli.gli'

GEOMETRY FILE =1GEQ.31f"

/PREVICUS CCMPUTATICH FILE ='resultadol.l!

3D EESULT FILE ='res3Dgl.0&"
2D RESULT FILE ='res2Dgl.0&6"
/RESULT FILE ='REesultadoZD"

fSTAGE-DISCHARGE CURVES FILE ='dis.izt’
Hoja de programacion parte 2. CAS del TELEMAC- 3D
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o
/ INPUT-CUTPUT, GRAPHICS AND LISTING
T U R R A
LISTING PRINTCUT PERICD =300

VARIARRLES FOR 2D GEAPHIC PRINTOUTIS = 'U,V,H,B,U5,5,M,E,E,F.C,L"
FVARTABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTCUTS = 'U,V,H,B'

VARIABLES FCR 3D GEAPHIC PRINTCOUIS = 'Z,0,V, W'

/VARILELES FOR GRAPHIC PRINTCUTS =U,V,H,E,US,S,M,E,E,F,C,L

NWUMBER COF HORIZONTAL LEVELS = 10

HMAS5-BALANCE =YES

GELFPHIC FRINTOUT FERICD =100
f—————————————————————————————————————————————————————————————— .
J INPUT-OUTPUT, INFORMATION
f——————————————————————————————————————— .

JCOMPUTATICH CONTINUED =YES
INITIAL ELEVATION =203.35
INITIAL CONDITICHMS ="'CONSTANT ELEVATICHN®'

JINITIAL TIME SET TC ZERO = YES

NWUMBEER OF TIME STEFS =200000
FRARALLEL FROCESS0R3S =0

/S5TOP IF A STERDY STATE IS REARCHED = YES
J/S5TOP CRITERIZ =0.000001;0.000001;0.000001;0.000001

TIME STEF =0.02

Hoja de programacion parte 3. CAS del TELEMAC- 3D

En la hoja de programacion parte 1, 2 y 3 se muestran los parametros que incluye el

CAS 3D. Cabe resaltar que los signos “/” en el CAS antes de iniciar cualquier frase
significa que el TELEMAC 3D no los va ejecutar.

A continuacion se describira los comandos del CAS.
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3.2.2. Comandos del CAS

3.2.2.1. Seccion “EQUATIONS”

Horizontal turbulence model, turbulence model for lateral solid boundaries,
coeffcient for horizontal/ vertical difussion of velocitities, vertical turbulence model,
mixing lenght model, law of bottom friction, friction coefficient for the bottom. Son los
pardmetros que se modificaron segun los casos descritos mas adelante.

El comando Law of bottom friction es igual a 4, es la opcidon de la ley de Mannig, se
escogid esta opcion porque es la evolucion de la ley de Chezy y porque se trata de canales
abiertos, en este caso el desarenador tiene 4 canales.

3.2.2.2. Seccion BOUNDARIES CONDITIONS”

Los parametros se describen con 5 datos separados por comas, esto significa que el
desarenador tiene 5 condiciones de borde, las primeras 4 hacen referencia a las
condiciones de salida y la ultima a la condicion de entrada.

Para el comando velocity profiles igual a 1, que el perfil del agua es normal y
constante en toda la frontera, es una opcién por defecto.

El comando prescribed flowrates, los 4 primeros datos son 0 ya que en las
condiciones de salida no se le introducira caudal, solo en la condicidn de entrada es por
eso que el tltimo valor es igual a 0.06, este valor del caudal que entra al desarenador.

El comando prescribed elevations, indica los valores de altura de agua en la entrada
y salida del desarenador, en este caso se escogid 209.5, porque es la maxima altura a la
que llegaréa el agua en el desarenador.

El comando option for liquid boundaries, es igual a 1, quiere decir que el
TELEMAC realizara un ajuste fuerte. Es un valor de defecto para todas las fronteras.

El comando velocity vertical profiles es igual a 2, la cual es una opcién logaritmica.

Para este caso el perfil de velocidades vertical se ha considerado con comportamiento
logaritmico.

3.2.2.3. Seccion “INPUT- OUTPUT, FILES”

El comando steering file, definido por CAS3D este comando indica al telemac que
debe seguir la configuracion del CAS3D, leer todos los componentes.

El comando boundary conditions file, en formato cli.cli contiene la informacion de
cada tipo de limite de la malla.
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El comando Geomentry file, formato GEO.slf contiene la informacion respecto a la
malla creada en el bluekenue.
Los comandos 3D result y 2D result, son archivos que detallan los resultados en las
dimensiones nombradas respectivamente.

El comando stage-discharge curves file, este archivo — comando, contiene 4 curvas
por las 4 entradas y salidas del desarenador. Con esto se le indica al telemac que el tirante
no es constante y por lo tanto el caudal tampoco a lo largo de la simulacion, con este
comando activado en el CAS, el telemac respeta esa opcion.

3.2.2.4. Seccion de “INPUT-OUTPUT, INFORMATION”

El comando initial elevation asume un valor de 209.35, este valor es para un caudal
de modelo de 0.06 m3/s.

El comando initial conditions, constant elevation, la elevacion inicial sera constante,
con el valor mencionado anteriormente.

En la seccion “NUMERICAL PARAMETER”

El comando number of time steps, indica el nimero de pasos de tiempo que se
demora un vector, en ir y regresar en el desarenador modelo del programa TELEMAC.

El comando parallel processors, indica al TELEMAC con cuantos procesadores
trabaja la computadora, en algunos casos este comando se le asigné el valor de 0, pues
el computador no tenia la potencia necesaria. Y en otros el valor de 6, con la computadora
de escritorio que se encuentra en el Instituto de Hidraulica.

El comando Time step, indica la duracion del paso de tiempo que ejecutara el
TELEMAQC, es este caso fue de 0.02.

3.2.3. Modelo 1: Constant viscosity

El modelo de turbulencia mas simple consiste en utilizar un coeficiente de
viscosidad constante (constant viscosity) (La opcidn para los pardmetros: 1 = "viscosidad
constante”, el valor por defecto). En ese caso, este Gltimo incluye los efectos de la
viscosidad molecular y la dispersion. Las viscosidades turbulentas horizontales y
verticales son entonces constantes durante todo el dominio. Los coeficientes de viscosidad
global (molecular y turbulenta) son proporcionados por el usuario por medio del
coeficiente de las palabras clave para la difusion de las velocidades COEFFICIENT FOR
HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES y COEFFICIENT FOR VERTICAL
DIFFUSION OF VELOCITIES, segin lo establecido por defecto 107 (EDF-R&D,
2013).

Para este caso el CAS mostrado en la hoja de programacion parte 4 de la seccion
de arriba se modificaron los siguientes parametros:
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HORIZONTAL TURBULENCE MODEL=1
TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES =1

FFRICTICH CCEFFICIENT =0.016

HORIZCONTAL TURBULENCE MODEL =1 JVISCOSIDAD CCHSTRNTE
JTURBULENCE MCDEL FCR LATERAL SCLID BCOUNDARIES =1

COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSICHN OF VELOCITIES = 1.E-6
CCEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSICHN OF VELOCITIES = 1.E-6

JMAXTMUM NUMBER COF ITERATICHNS FCR DIFFUSICH CF VELOCITIES = 200
FMBXTHMUOM NUMBER COF ITERATICHS FOR VERTICAL VELCCITY = 200

VERTICAL TURBULENWNCE MODEL = 1 fVISCOSIDAD CCHNSTANTE
/MIXING LENGTH MCDEL = 3 JHEZU & NAKAGRWA
LAW OF BOTTCM FRICTICH = 4 FMBNNING

/TURBULENCE MCDEL FCE THE BOTICM = 2 / rough

FRICTICN COEFFICIENT FOR THE BOTICHM = 0.016

/DBMPING FUNCTICH = 3 Munk & Anderson

Hoja de programacion parte 4 CAS del TELEMAC Modelo 1

3.2.4. Modelo 2: Mixing lenght model

El usuario también tiene la oportunidad de utilizar un modelo de longitud de mezcla
vertical (VERTICAL TURBULENCE MODEL: 2 = "MIXING LENGHT"). La
difusividad vertical de velocidades se calcula entonces automaticamente por el
TELEMAC-3D por medio del modelo de longitud de mezcla seleccionado para que tome
en cuenta o no los efectos de la densidad. EI modelo de longitud de mezcla expresa la
viscosidad turbulenta (o coeficiente de difusion) como una funcién del gradiente de
velocidad media y la longitud de mezcla (la teoria de Prandtl): (EDF-R&D, 2013 b)

A — 1(0U; aU;
U:Lm ZDUDU dOTldQDij:E ax]'i‘a_xl (Ec. 70)

Debido a esa eleccion, se tuvo que introducir las siguientes opciones para el modelo
de longitud de mezcla:

1: Prandtl (por defecto). EI modelo de estandar de Prandtl. Esta formulacion se
adapta a flujos con un fuerte componente barotrépico como los flujos de marea.
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3: Nezu y Nakagawa. Nezu y el modelo de Nakagawa.

5: Quetin. Mejor representacion de la deriva del viento. En tiempo ventoso, se
forma una capa limite superficial y la viscosidad disminuye.

6: Tsanis. Mejor representacion de la deriva del viento.

Se escogio la opcién 3 del modelo de Nezu y Nakagawa, porque se adecua a las
condiciones del desarenador, en cambio los otros modelos no son adecuados.

Cuando se utiliza el modelo de longitud de mezcla, también se puede configurar el
calculo de la derivada vertical de las velocidades con las derivadas de la velocidad vertical
de palabras clave: VERTICAL VELOCITY DERIVATIVES. El valor por defecto 1
corresponde a un derivado vertical que es lineal. El valor 2 activa un calculo logaritmico
entre la parte inferior y 0.2 veces la profundidad del agua. Esto permite obtener mejores
resultados cuando se modela el perfil de velocidad en la parte inferior. Este algoritmo se
implementa en el VISCLM.

Los comandos que se modificaron segun lo descrito anteriormente son:
VERTICAL TURBULENCE MODEL: 2 = "MIXING LENGHT”.
MIXING LENGHT MODEL= 3 “NEZU & NAKAGAWA”.

En este ultimo se escogid este valor porque es un canal abierto y estos dos cientificos
se han especializado en estos estudios, ellos derivaron sus relaciones sobre la base del
modelo de turbulencia k-€ y un supuesto de que la energia turbulenta esta en equilibrio
también reconocen que la distribucion de viscosidad vertical en sus modelos difiere un
poco de la distribucién parabdlica que se deduce de la ley de velocidad logaritmica (V.1.
Nikora y G.M. Smart, 1996).

Se muestra a continuacién el CAS para el modelo Mixing Lenght en la hoja de
programacion parte 5.

JFRICTICN COEFFICIENT =0.016

HORIZCONTAL TURBULENCE MODEL =1 /mixing lenght model
JTURBULENCE MCDEL FCR LATERAL SOLID EQOUNDARIES =1

CCEFFICIENT FCR HORIZCNTAL DIFFUSICHN COF VELCCITIES = 1.E-6
CCEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSICN OF VELOCITIES = 1.E-6

JMAXTIMUM NUMBER OF ITERATICNS FOR DIFFUSION OF VELCCITIES = 200
JMEXIMUOM NUMBER CF ITERATIONS FOR VERTICAL VELOCITY = 200

VERTICAL TURBULENCE MODEL = 2 /mixing lenght model
MIXING LENGTH MODEL = 3 /HNEZU & NAKAGAWA
VERTICAL VELOCITY DERIVATIVES = 2

LAW OF BOTTIOM FRICIICN = 4 /HENNING LAW
FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM = 0.016

DRMPING FUNCIION = 3 /HMunk & Anderson

Hoja de programacion parte 5. CAS del TELEMAC Modelo 2.
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3.2.5. Modelo 3: Smagorinsky

Esa opcion se activa ajustando el modelo de turbulencia horizontal o vertical igual
a 4 (Smagorinsky).Se recomienda particularmente el modelo Smagorinsky, en presencia
de un flujo altamente no lineal (EDF-R&D, 2013 b).

Se activaron los comandos de “VERTICAL y HORIZONTAL TUBRULENCE
MODEL” igual a 4 y se desactivaron los deméas asi como se muestra en la Hoja de
programacion parte 6.

_I,-" _____________________________________________________________________
/ EQUATIONS

_I,-" _____________________________________________________________________
/FRICTION COEFFICIENT =0.016

HORIZONTAL TURBULENCE MODEL =2 /smagorinsky

FTURBULENCE MODEL FCOR LATERAL SCLID BOUNDARIES =1

CCEFFICIENT FOR HORIZOWTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-6
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-6
JMAXTHMUOM NUMBER COF ITERATICNHS FCOR DIFFUSICH COF VELOCITIES = 200
JMAXTHMUOM NUMBER COF ITERATICHS FCOR VERTICAL VELCCITY = 200

VERTICAL TURBULENWNCE MCDEL = 4 / smagerinsky
FMIXTHNG LENGTH MCDEL = 3 FHEZU & HAFAGRWA
LAW OF BOTTCM FRICTICN = 4 FMBNNING LAW
FRICTICHN COEFFICIENT FCR THE BOTTCM = 0.016

fDBMPING FUNCTICH = 3 Munk & Anderson

Hoja de programacidn parte 6. CAS del TELEMAC Modelo 3
Fuente: (CAS del Notepad++)

3.2.6. Modelo 4: k — € model

El TELEMAC-3D da la oportunidad de utilizar el llamado modelo k — &€ propuesto
por Rodi® y Launder’ para resolver las ecuaciones de turbulencia. Este modelo se activa
mediante el establecimiento de las palabras clave de modelos de turbulencia
(HORIZONTAL TURBULENCE MODEL and VERTICAL TURBULENCE MODEL)
con el valor 3.

® Rodi estudid ingenieria aeronautica en la Universidad de Stuttgart, en 1978 trabajé con modelos
de turbulencia y sus aplicaciones en problemas de ingenieria hidraulica. (Fuente:
http://engg.hku.hk/pdf/WM_Lecture/Rodi.pdf).

7 Launder, es un profesor de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Manchester, Reino Unido.
Conocido por su trabajo en el campo de los flujos turbulentos en el modelado general y
turbulencias en particular. (Fuente:
http://www.mace.manchester.ac.uk/people/staff/profile/?ea=brian.launder).
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El modelo k — & comprende un par de ecuaciones para resolver las ecuaciones de
balance de k (energia turbulenta) ¢ (disipacion turbulenta). La aplicacion del modelo k —
€ requiere a menudo el uso de una malla bidimensional més fina que el modelo de
viscosidad constante y aumenta los tiempos de calculo. (EDF-R&D, 2013 b)

Estrictamente hablando, excepto para el modelo de viscosidad constante, el
coeficiente de difusion debe ser igual a la difusion molecular del agua:
COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES= 1.D-6
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES =1.D-6

Se activd los comandos de “HORIZONTAL Y VERTICAL TURBULENCE
MODEL” igual a 3 y se apagaron los demas comandos asi como se muestra en la hoja de
programacion parte 7.

f ——————————————
/ EQUATICNS

J,-" __________________________________________________________________
FFRICTION COEFFICIENT =0.01&

HORIZONTAIL TURBULEMCE MODEL =3 fk-epsilon

F/TUREBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID ECUNDARIES =1

CCEFFICIENT FCR HORIZONTAL DIFFUSICN OF VELOCITIES = 1.E-6
COCEFFICIENT FCR VERTICAIL DIFFUSICH OF VELOCITIES = 1.E-&
FUAXIMOM NUMBER OF ITERATICNS FCOR DIFFUSICH COF VELOCITIES = 200
/MAXTHUOM NUMEER OF ITERATIONS FOR VERTICAL VELOCITY = 200

VERTICAL TURBULENCE MCDEL = 3 fk-ep=ilon
/HMIXING LENGTH MCDEL = 3 /HEZU & HNAFAGAWA
LLW OF BOTTOM FRICTION = 4 SMBNNING LAW
FRICTICN COEFFICIENT FOR THE BCOTTICM = 0.016&

fDBRMPING FUHCTIOH = 3 /Munk & Rnderson

Hoja de programacidn parte 7. CAS del TELEMAC Modelo 4
Fuente: (CAS del Notepad++)

3.2.7. Ejecucion del TELEMAC 3D

Telemac resuelve tres ecuaciones hidrodinamicas simultdneamente: la Ecuacion de
la Continuidad, Momento en los dos ejes X e Y, adicionalmente resuelve una ecuacion de
trazadores para transporte de escalares. Estas se dan en coordenadas cartesianas, pero
también pueden procesarse en coordenadas esféricas.

La dinamica de sedimentos y evolucion del fondo es determinada por el médulo
Sisyphe, este es el estado de la técnica de transporte de sedimentos y el modulo de
evolucion del lecho de fondo del sistema de modelado TELEMAC-MASCARET. Pueden
usarse para modelar procesos morfodinamicos complejos en diversos ambientes, como
zonas costeras, rios, lagos y estuarios, para diferentes caudales, clases de tamafio de
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sedimentos y modos de transporte de sedimentos (SISYPHE - Sediment transport and bed
evolution, 2016). La carga de fondo es calculada usando una de las formulas clasicas para
el transporte de sedimentos y la carga suspendida estd determinada por la solucién de una
ecuacion de transporte adicional para el promedio de la concentracion suspendida de
sedimentos.

La ecuacion de la evolucion del fondo (ecuacion de Exner) puede ser resuelta, mediante
el uso de cualquiera de los métodos de elementos finitos o volumen finito.

Se realizaron modelaciones con caudal constante. Y se utilizaron los cuatro modelos
de turbulencia del manual del TELEMAC.

Primero se eligid el modelo de turbulencia mas adecuado de acuerdo a los resultados
obtenidos en los informes del desarenador después se modelar6 con el SISYPHE el
modelo escogido.

Los resultados de los informes se detallardn méas adelante.

La calibracion consistié en adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e
hidraulicas del modelo. Se trabajé con datos de velocidades obtenidos en el modelo fisico.
Estos datos fueron medidos en una seccion definida en el modelo fisico (Chinga, 2016).

3.3.  Guia Metodoldgica de la modelacion con sedimentos

3.3.1. Carga en suspension

La unidad de descarga de los sedimentos en suspension, g, de corrientes naturales
y canales se calcula a partir del flujo de adveccion de sedimentos de profundidad

integrada,Cv, por encima de la capa del lecho z > a:
h

qs =JCvxdz

a

(Ec.71)

La descarga total correspondiente de los sedimentos en suspension, Q, se obtuvo a
partir de la integracion de la unidad de descarga de sedimentos en suspensién por toda la
anchura del canal:

0. = f 4o dW (Ec.72)
s — S

ancho

La carga suspendida Ls define la cantidad de sedimentos que pasa a una seccion
transversal en suspension durante un cierto periodo de tiempo, por lo tanto:

Ly = f Qs dt (Ec.73)

tiempo
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Por analogia con la carga de fondo, las unidades pueden ser en peso, masa 0
volumen. Es comdn el uso de la carga suspendida en toneladas métricas (1,000 kg) (Pierre
Y. Julien 2010).

3.3.2. Archivo de direccion para la modelacion de sedimentos en el Sysiphe

El archivo de direccion debe contener la informacion necesaria para el
funcionamiento de un célculo, incluyendo los parametros fisicos y numéricos que son
diferentes de los valores predeterminados. Los parametros del modelo se pueden
especificar en el archivo de direccion Sisyphe (obligatorio). La siguiente informacion
esencial se debe especificar en el archivo de direccion:

- Los archivos de entrada y de salida (Archivos que contienen datos de
sedimentos como, densidad y volumen de ingreso de sedimentos).

- Los pardmetros fisicos como el didmetro de arena, sedimento cohesivo 0 no
cohesivo, la velocidad de sedimentacion, etc.

- Los principales procesos de transporte de sedimentos, como su mecanismo y
férmulas de transporte, etc.

- Los procesos de transporte adicional de sedimentos, como corrientes
secundarias, efecto de pendiente, etc.

- Las opciones numéricas y los pardmetros, como esquema numeérico, las
opciones para resolver, etc.

3.3.2.1. Acoplamiento de la hidrodinamica y la morfodindmica

Existen dos métodos para la vinculacion del modelo hidrodinamico y el modelo
morfodinamico: el primero es por encadenamiento, consiste en que el flujo se obtiene a
partir de una simulacion hidrodindmica anterior asumiendo un lecho fijo; y el segundo es
por acoplamiento interno, en donde tanto el flujo y la evolucién de fondo se actualizan en
cada paso de tiempo.

a. Método de encadenamiento
a.l. Principio

Para este método, ambos modelos (hidrodindmicos y morfodindmicos) se ejecutan
de forma independiente. Durante la primera simulacion hidrodinamica, se asume que el
lecho es fijo. Luego, en la etapa morfodindmica, el flujo de agua y la superficie libre se
leen desde el archivo de resultados hidrodinamicos anteriormente simulados. ElI método
de encadenamiento s6lo se justifica para flujos relativamente simples, debido a la
diferencia de escalas de tiempo entre la hidrodinamica y la evolucién del lecho o fondo.
Para flujos inestables, Sisyphe puede utilizar una funcién inestable, es decir el campo de
flujo se interpola linealmente entre dos pasos de tiempo del archivo hidrodinamico. Para
los caudales constantes, se utiliza el ultimo paso de tiempo del archivo hidrodinamico y
se asume que la velocidad de flujo y la superficie libre sean constantes, mientras que el
lecho evoluciona.
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a.2. Actualizacion de flujo

En cada paso de tiempo, la velocidad de flujo se actualiza suponiendo que tanto el

flujo de agua y la elevacion de la superficie libre se conservan. En el caso de la
sedimentacion, la velocidad de flujo se incrementa, mientras que en el caso de la erosion,
la velocidad de flujo disminuye.
Esta actualizacion esquematica no tiene en cuenta alguna desviacion del flujo. Es sélo
apto para los flujos simples y asumiendo relativamente pequefias evoluciones del lecho.
El calculo morfodinamico se detiene cuando la evolucion del lecho alcanza un cierto
porcentaje de la profundidad inicial del agua, es decir ya no es valido cuando la evolucién
del lecho se hace mayor que un porcentaje significativo de la profundidad del agua,
especificada por el usuario. En este punto, se recomienda detener el célculo
morfodinamico y volver a calcular las variables hidrodindmicas.

a.3. Continuidad de masa

Con este simple método, puede que la continuidad de la masa de sedimentos no
sea satisfecha producto de las pérdidas potenciales, debido a cambios en la
profundidad de flujo a medida que el lecho evoluciona. Ademas, también puede
ser responsable de las inestabilidades numéricas.

a.4. Archivos de direccion y Fortran

Para el modo desacoplado, el archivo de direccidon Sisyphe debe especificar lo

siguiente:

- Los pasos de tiempo, gréfica o listado de salida y tiempo final.

- Un reinicio de una previa ejecucién del modelo Sisyphe, estableciendo la
palabra clave COMPUTATION CONTINUED = YES, y la especificacion de
los resultados sedimentolégicos en un anterior célculo sedimentoldgico.

- Las opciones de flujo: opciones estables o inestables y el periodo de flujo.

- Las opciones de friccién: el tipo de formulacion utilizada para la friccion del
fondo.

Las palabras claves para el método de encadenamiento se tienen las siguientes:
- Para “time step” y “output”:
TIME STEP, NUMBER OF TIME STEPS.
GRAPHIC PRINTOUT PERIOD.
LISTING VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS.

- Para la hidrodinamica (flujo impuesto y actualizado):

LAW OF BOTTOM FRICTION = 3, valor por defecto.
FRICTION COEFFICIENT = 50, valor por defecto.
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b. Acoplamiento interno
b.1. Principio

Para este método, Sisyphe se puede acoplar internamente al modelo
hidrodinamico, Telemac 2D, es decir se acopla internamente con el modelo
hidrodindmico sin ningun intercambio de archivos de datos. Los datos que se
intercambian entre los dos programas son ahora compartidos directamente en la
memoria, en lugar de ser escrita y leida en un archivo.

b.2. Paso del tiempo y periodo de acoplamiento.

El método de acoplamiento interno es més lento que el método de
encadenamiento. Diversas técnicas se pueden configurar para reducir el tiempo de
procesamiento (por ejemplo, procesadores en paralelos). En algunos casos, el uso de
un periodo de acoplamiento > 1 permite que el transporte de flujo de carga del lecho
y el resultado de la evolucion del lecho que no sean calculados en cada paso de tiempo.

Para carga suspendida, una ecuacion de conveccion-difusion necesita ser
resuelta. Esta ecuacion de transporte obedece a los mismos criterios del Numero de
Courant (parametro que controla el avance del modelo, es decir los pasos de tiempo)
para los pasos de tiempo hidrodindmicos y por lo tanto necesitan ser resuelto en cada
paso de tiempo (COUPLING PERIOD =1).

El paso de tiempo del Sisyphe es igual al tiempo de paso del Telemac 2D
multiplicado por el COUPLING PERIOD. Los periodos de impresién grafica y el
listado son los mismos que el Telemac Mascaret.

Los archivos de direccion Telemac 2D deben especificar el tipo de acoplamiento,
el nombre del archivo de direccién Sisyphe y el periodo de acoplamiento. Ademas, el
archivo Fortran de Sisyphe debe estar algunas veces especificado en el archivo de
direccién Telemac (si por ejemplo no hay ningun archivo Fortran para el archivo de
direccion Telemac 2D).

Para el acoplamiento interno, se tiene las siguientes palabras claves que deben
ser especificadas en los archivos de direccién Telemac 2D:

COUPLING WITH = SISYPHE.
COUPLING PERIOD FOR SISYPHE =1, valor por defecto.

Todos los parametros de calculo (time step, duration, printout, option for friction)
necesitan ser especificados en el archivo de direccion Telemac 2D, pero ya no son
utilizados por Sisyphe. Los valores de time step, bottom shear stress, etc. se transfieren
directamente al Sisyphe.

Para la presente tesis se ha utilizado ambos métodos en conjunto. En la primera
simulacion hidrodinamica, asumiendo un fondo fijo, se crea un “hotStart” para definir
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las condiciones hidrodinamicas y morfodindmicas de entrada y salida del modelo, una
vez obtenido los resultados de dicha simulacion, en el archivo “cas.txt” se indica el
acoplamiento con el Sisyphe con su respectivo tiempo de periodo (EDF R&D, Sisyphe
manual user, 2014).

3.3.2.2. Parametros de sedimentos

a. Propiedades de sedimentos

Las particulas de sedimentos finos de tamafio de grano dsg < 60 pm presenta
propiedades cohesivas complejas que afectan el proceso de transporte de
sedimentos. Para sedimentos no cohesivos (diametro medio dso > 60 um), el
didmetro del grano y la densidad del grano ps, son los parametros clave que
determinan su resistencia a la erosién y a la velocidad del transporte de sedimento.
Palabras claves:

COHESIVE SEDIMENTS = NO, opcion por defecto.

NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1, opcidn por defecto.
SEDIMENT DIAMETERS (dso < 60 pum para sedimentos no cohesivos).
SEDIMENT DENSITY (ps = 2650 kgm3, valor por defecto).

b. Esfuerzo cortante critico

El numero critico de proteccion o el esfuerzo cortante critico adimensional O¢ €s
usado para calcular el inicio del movimiento de los sedimentos en el flujo del fluido
y se define por:

g = —°
© g(ps — p)dso (Ec.74)

Donde:

6.: Esfuerzo cortante critico

7.: Esfuerzo cortante critico para sedimentos de movimiento incipiente
g : Gravedad

p : Densidad del agua

ps: Densidad del solido (Sedimento)

ds,: Tamarfio tal que el 50% del sedimento es mas fino

Los valores de ©¢ pueden ser especificados en el archivo de direccion de Sisyphe
por el uso de la palabra clave SHIELDS PARAMETERS o calculados por el modelo
como una funcion del diametro adimensional del grano D+

D, = d[(ps/p — 1 g/v*]*/3
(Ec. 75)

El nimero critico de proteccion es implementado en la subrutina init_sediment.f
como sigue:
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3.3.2.3.

( 0.24D7', D,<4
| 0.14D706*  4<D, <10
6. =< 0.04D;°10, 10< D, <20
0.013D7%%°,  20< D, <150
0.045, 150 <D,

Donde 1. Y dso estan en Nm2 y en m, respectivamente. Si el valor del nimero de
proteccidn no esta especificado en el archivo de direccion, Sisyphe calcula el valor
segun la ecuacion como una funcion del didmetro de grano no dimensional D=.
Para los tamafios de varios granos, el parametro de proteccion necesita ser
especificado para cada clase (EDF R&D, Sisyphe manual user, 2014).

Transporte de carga solida

Formula de transporte de carga

Para las corrientes de flujo, un gran nimero de formulas semiempiricas se puede
encontrar en la literatura para calcular la velocidad de transporte de carga de fondo.
Sisyphe ofrece la eleccion entre las diferentes formulas de carga de fondo,
incluyendo las formulas de Meyer-Peter y Miiller, Engelund-Hansen y Einstein-
Brown.

La mayoria de las férmulas de transporte de sedimentos asumen condiciones de
entrada para el inicio de la erosion (por ejemplo, Meyer-Peter y Mdiller, van Rijn
y Hunziker). Otras férmulas se basan en el concepto de energia similar (por
ejemplo Engelund-Hansen) o se pueden derivar de un enfoque estadistico (por
ejemplo Einstein-Brown, Bijker, etc.). El adimensionamiento de las corrientes
inducidas por la velocidad de transporte de la arena ¢s es expresada como:

(1):

Qp
/g(s — d3, (e 79
Donde:
ps: Densidad del sedimento
s = ps/ p: Densidad relativa
d: Caracteristica del diametro del grano de arena (para granos uniformes = dch)
g: Gravedad.

La caracteristica del diametro del grano de arena se puede elegir como dsg
inicialmente. Como se presenta a continuacion, el adimensionamiento de la
velocidad del transporte de arena ¢s es, en general, expresado como una funcion
del adimensionamiento de la friccion superficial o el parametro Shields ©’,
definido por:
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oo Mo
(ps - p)gdch (Ee. 77)
b. Formula de transporte de sedimentos

Para la eleccion de una formula de transporte de sedimentos depende del valor
seleccionado del pardmetro de modelo ICF, tal como se define en el archivo de
direccion por la palabra clave BED-LOAD TRANSPORT FORMULA. Al
establecer ICF = 0, el usuario puede programar una formula especifica de
transporte, a través de la subrutina gsform.f.

Un ICF =1, corresponde a la formula de Meyer-Peter-Mdller. Esta clasica formula
de carga de fondo ha sido validada para sedimentos gruesos en el rango de 0.4 mm
< dsp < 29 mm. Esto esta basado en el concepto de arrastre inicial.

(0 sif' <6,
b= Ampm (6’ — 6,)%/? de otra manera

Donde:
ampm: Coeficiente (por defecto = 8)
Oc:Parametro critico Shields (por defecto = 0.047). (EDF R&D, Sisyphe manual
user, 2014).
3.3.2.4. Sis.Cli, CAS adjunto para la modelacion con sedimentos
Este archivo se forma, creando una copia del archivo cli.cli, y se cambia el nombre a

sisCli. El archivo cli.cli tiene 13 variables, que son las siguientes que se muestran en la
tabla 5:

Tabla 5.Variables del sis.Cli

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9|X10 | X11| G
LIHBOR | LIUBOR | LIVBOR | HBOR |UBOR [VBOR |AUBOR | LITBOR ﬁogg

Fuente: (EDF R&D, Sisyphe manual user, 2014).
Elaboracion propia

- LIHBOR = Condicion de borde (tirante de agua).

- LIUBOR = Condicion de borde (velocidad en el eje X).

- LIVBOR = Condicion de borde (velocidad en el eje Y).

- HBOR =Valor de tirante de agua.

- UBOR =Valor de velocidad en el eje X.

- VBOR =Valordevelocidad enel eje Y.

- QBOR = Concentracion de sedimentos (m?/s), en la tabla 6.
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El archivo sisCli de la herramienta Sisyphe sélo tendré en cuenta las siguientes variables:

X2, X4 X8 y X9 que se muestran en la tabla 6.

Tabla 6 Variables del sis.Cli

X1 X2 | X3] X4 1X5IX6] X7 | X8 X9 | X0 | Xi1 | G
LIEBOR |EBOR ¥ de
LIQBOR QBOR LICBOR |CBOR nodo

Fuente: (EDF R&D, Sisyphe manual user, 2014).

Elaboracion propia

Dependiendo de las condiciones de contorno de los sedimentos, se define una
configuracién de cddigos para las variables. En la presente tesis, no hay carga de

transporte de sedimentos, solo se evalla la erosion.

En la tabla 7 se muestran variables del sis.Cli.

Tabla 7 Variables del sis.Cli

4 14 |5 |0 [0 |0 |O |5 |0 |0 |0 |45384 |735 |# |oulet
4 |4 |5 |0 |0 |[O |0 |5 |0 |0 |0 |957 1414 |# |inLet
2 (2 |2 |0 |0 |O |0 |2 |0 |0 |0 |43834 |665 |#

Fuente: EDF R&D, Sisyphe manual user, 2014.
Elaboracion propia

Esta configuracion significa que tanto la entrada como la salida estan en condiciones de

equilibrio de sedimentos.




Capitulo 4
Resultados de la calibracion de los modelos de turbulencia

En esta seccion se calibro el modelo, lo cual consistio en adecuar las condiciones y
caracteristicas fisicas e hidraulicas del modelo en el programa. Esta etapa se definié como
un proceso de prueba, en donde, se ejecutaron varias simulaciones con diferentes casos de
turbulencia, con la finalidad de verificar que éste sea capaz de reproducir y reflejar lo
observado en el modelo fisico.

La rugosidad es un valor importante ya que genera inicialmente la superficie de
agua, velocidades y determinan los esfuerzos de corte. Es por eso, que el coeficiente de
friccion se tuvo que probar y ajustar de acuerdo a las caracteristicas del desarenador del
modelo fisico. El valor de coeficiente de friccion seleccionado fue de 0.30 para cada caso
de turbulencia modelado.

Se utilizaron datos de velocidades de agua alcanzados en el modelo fisico. Estos datos
fueron medidos en 1a seccion definida en el modelo fisico (Figura 23).

N A 1.5m del final del desarenador

AN AN AVAS

Figura 24. Desarenador de San Gaban I1. Seccion de medicidn de las velocidades
Fuente: (Universidad de Piura, IHHS,1992)
Elaboracion Propia

En la figura 24 se muestra la seccion de medicion a 1.5 m del final del desarenador.
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Figura 24. Seccidn transversal a 1.5m del final del desarenador.
Fuente: (Universidad de Piura, IHHS,1992)
Elaboracion Propia

En la tabla 8 se observan los valores de velocidades de cada nave del modelo fisico,
estos datos se utilizaron para comparar con los datos de los resultados de las modelaciones
de cada caso de modelo de turbulencia.

Tabla 8. Resultados de velocidades (m/s) del modelo fisico del desarenador San Gaban Il para un Q= 19m3/s
(valor en prototipo), Q=0.06 m3 /s (valor en el modelo)

Puntos Nave 1 Nave 2 Nave 3 Nave 4
1 0.046 0.056 0.036 0.046
2 0.056 0.046 0.056 0.056
3 0.046 0.036 0.036 0.046
4 0.046 0.046 0.046 0.056
5 0.056 0.056 0.046 0.056
6 0.036 0.046 0.036 0.036
7 0.046 0.046 0.046 0.046
8 0.056 0.046 0.056 0.046
9 0.046 0.036 0.046 0.036

Fuente: (Universidad de Piura, IHHS, 1992)
Elaboracién Propia

Los resultados estan calculados en base a un caudal de 19 m3 /s en prototipo cuyo
valor en modelo es de 0.06 m3 /s con una escala 1/10.
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Para la Nave 1, se presenta a continuacion la tabla 9 comparando los datos de
velocidades y las gréaficas 1, 2,3y 4.

Tabla 9. Comparacion de los resultados de las velocidades en m/s del modelo fisico
con los resultados de los modelos de turbulencia para el Q=0.06 m3/s. Nave 1

M. Fisico |Constant | Mixin .
Viscosity Lengh% Smagorinsky K-¢
0.046 0.113 0.147 0.113 0.047
0.056 0.053 0.038 0.053 0.047
0.046 0.011 0.008 0.011 0.047
0.046 0.065 0.078 0.011 0.047
0.056 0.112 0.062 0.112 0.047
0.036 0.005 0.009 0.004 0.047
0.046 0.027 0.053 0.027 0.047
0.056 0.106 0.063 0.106 0.047
0.046 0.005 0.009 0.004 0.047

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.  Resumen de resultados para la Nave 2

Para la Nave 2, se presenta a continuacion la tabla 10 comparando los datos de

velocidades y las graficas 5, 6,7 y 8.

Tabla 10. Comparacion de los resultados de las velocidades en m/s del modelo fisico
para un Q=0.06 m3/s. Nave 2.

con los resultados de los modelos de turbulencia

M. Fisico C_onstqnt Mixing Smagorinsky | K-e

V(m/s) Viscosity Lenght
0.056 0.079 0.123 0.083 0.055
0.046 0.028 0.045 0.028 0.055
0.036 0.028 0.014 0.028 0.055
0.046 0.059 0.087 0.059 0.054
0.056 0.058 0.064 0.058 0.054
0.046 0.027 0.008 0.027 0.054
0.046 0.049 0.078 0.049 0.054
0.046 0.061 0.065 0.061 0.054
0.036 0.020 0.007 0.020 0.054

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Resumen de resultados para la nave 3

Para la Nave 3, se presenta a continuacion la tabla 11 comparando los datos de
velocidades y las graficas 9, 10,11y 12.

Tabla 11 Comparacion de los resultados de las velocidades en m/s del modelo fisico con
los resultados de los modelos de turbulencia para un Q=0.06 m3/s. Nave 3.

M. Fisico \C/:?srézt;?; EA(;:](;]T]Q,[ Smagorinsky | K-&
0.036 0.047 0.128 0.047 0.056
0.056 0.058 0.042 0.049 0.056
0.036 0.012 0.019 0.012 0.061
0.046 0.226 0.093 0.226 0.056
0.046 0.072 0.066 0.072 0.056
0.036 0.014 0.010 0.014 0.056
0.046 0.186 0.081 0.186 0.056
0.056 0.071 0.066 0.071 0.056
0.046 0.010 0.008 0.013 0.056

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Resumen de resultados para la nave 4

Para la Nave 4, se presenta a continuacién la tabla 12 comparando los datos de
velocidades y las graficas 13, 14,15y 16.

Tabla 12. Comparacion de los resultados de las velocidades en m/s del modelo fisico con
los resultados de los modelos de turbulencia para un Q=0.06 m3/s. Nave 4.

. C_onstqnt Mixing Smagorinsky K-¢
M. Fisico | Viscosity Lenght
0.046 0.117 0.026 0.120 0.055
0.056 0.120 0.131 0.251 0.056
0.046 0.251 0.102 0.024 0.056
0.056 0.024 0.003 0.008 0.054
0.056 0.000 0.027 0.008 0.056
0.036 0.000 0.103 0.088 0.056
0.046 0.000 0.003 0.008 0.054
0.046 0.000 0.027 0.008 0.056
0.036 0.098 0.104 0.079 0.056

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.  Discusion

Observando las tablas anteriormente mencionadas (Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y
Tabla 12), el caso que mas se aproxima a los valores del modelo fisico son los del modelo
K-e. Ademas en las graficas se trazo una linea de tendencia para que sirva de guia en la
comparacion. Los datos de los otros modelos como se pueden apreciar se presentan muy
dispersos. Por lo que se descartarian y no representarian el comportamiento del
desarenador San Gaban. En la Tabla 13 se muestra un resumen de los resultados obtenidos
en los modelos de turbulencia en comparacion con el modelo fisico.

Tabla 13. Resumen de resultados, comparacion del modelo fisico con los modelos de turbulencia

Constant Viscosity Mixing Lenght Smagorinsky K-¢&

No se asemeja No se asemeja No se asemeja Si se asemeja
Datos muy dispersos en la | Datos muy dispersos en | Datos dispersos y variables | Los valores son
tabla 7 para la nave 1 con | la tabla 7 para la nave 1 [con  respecto a  los | muy parecidos a los
la gréfica del modelo 1, el | con la gréfica del modelo | correspondientes a los del | resultados de
primer dato es 3 veces|2, el primer dato es 3| modelo fisico velocidades del
mas grande que el del | veces mas grande que el modelo fisico de
modelo fisico luego el | del modelo fisico luego San Gaban
tercer dato es casi 4 veces | el tercer dato es casi 5
mas pequefio que su |veces mas pequefio que
correspondiente  en el | su correspondiente en el
modelo fisico. modelo fisico.

Los resultados oscilan|Los valores se alejan|Los valores se alejan|Los puntos se
demasiado en | significativamente de la | significativamente de la|encuentran mucho
comparacion con los datos | linea de tendencia por lo | linea de tendencia por lo que | mas  unidos y

del modelo fisico, En las | que también se tiene que | también se tiene que | pegados entre si y
deméas naves sucede lo | descartar descartar también a la linea
mismo, los datos estan de tendencia
alejados de la linea trazada

Logra modelar una sola | Se utiliza para flujos que | Proporciona resultados | Util para flujos con

constante de capa | van en una sola direccidn | satisfactorios para | esfuerzos de
turbulenta  cerca  de|y aquellos que circulan | turbulencia isétropa, flujos | cizallamiento con
paredes solidas 0 | dentro de paredes planas. | con  esfuerzos cortantes | gradientes de
regimenes de transicion | (Chan, Phoenics, 2016). | considerables en canales si | presion
(Germano, M vy otros, se le adapta una funcion de | relativamente
1991). amortiguamiento en la zona | pequefios, asi como
cercana de la pared. Aun asi, | en flujos
el modelo no funciona bien | confinados donde
en la transicion hacia la|las tensiones de
turbulencia en el flujo de|corte de Reynolds
una capa limite sobre una |son las mas
pared plana. (Jiménez, A, |importantes
2007). (Rosler,2015)




70

Tabla 13. Resumen de resultados, comparacién del modelo fisico con los modelos de turbulencia (continuacion).

Constant Viscosity

Mixing Lenght

Smagorinsky

K-&

No se asemeja

No se asemeja

No se asemeja

Si se asemeja

En el desarenador de San
Gaban Il hay paredes que
guian al flujo al igual que

existen  cambios  de
geometria, este modelo
no toma en cuenta

parametros que influyen
de manera significativa el
comportamiento de San
Gabéan Il.

En el caso de San
Gaban Il si bien es
cierto el flujo va en
una sola direccion,
presenta un cambio

de geometria que
hace que los
resultados de este
modelo no se
acerquen a los valores
de referencia del
modelo fisico

Para San gaban Il no se
adaptd ninguna funcién
de amortiguamiento en
las zonas cercanas a las
paredes de las naves.
Debido a la inestabilidad
del flujo cerca de las
paredes, los valores de
este caso no se aproximan
haciendo que este caso no
refleje un
comportamiento
adecuado para San Gaban
1.

Para el caso de San Gabéan
Il estas caracteristicas se
aplican en las paredes y
geometria de las naves del
desarenador. La malla
computacional utilizada
para este caso es mas fina,
esto quiere decir que el
TELEMAC la analiza con
mayor precisién, lo cual
hizo que aumentaran los
tiempos de célculo. Esto
se pudo verificar al
comprobar que
efectivamente fue el caso
de turbulencia que mas
tiempo tom6 en acabar la
modelacién en
comparacion a los otros
tres.

Fuente: Elaboracion propia

4.6.

Sustentacion del modelo K-&

Para sustentar el modelo se calculara la eficiencia, para esto se necesitan unos datos

y célculos de velocidad de caida que se detallaran a continuacion:

Datos

Q =

H = 4.85m (altura de agua)

L = 61.67m (longitud del desarenador)
\Y/

U*= 1.02x1073 kg/ m-s (viscosidad dinamica del agua a 20 °C)
ps = 2650 kg/m3 (Gravedad especifica de sedimento)

p
g

998.2 kg/m?3(Densidad del agua a 20 °C)
9.81m/s? (gravedad)

Célculo de la velocidad de caida tedrica con eficiencia al 100 %

h

WOZVZ

4.85

19 m3 /s (caudal en el prototipo)= 0.06 m3/s (caudal en el modelo, escala 1/10).

= 0.05 m/s (velocidad en la nave 4, dato de modelo fisico) =0.1581 m/s (velocidad en
el modelo, escala 1/10).

(Ec. 78)

wo = 0.1581(==) x1000 = 12.434 mm/s

61.67
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Calculo de velocidad de caida teérica
3 2<ps—p> D+36U*2 6U *

En la tabla 14 se muestra el calculo de la eficiencia con la ecuacion 79, los
resultados son calculados con los datos descritos en la parte de arriba.

Tabla 14. Calculo de eficiencia
D (mm) w(mm/s) w/w0 122wlv Eficiencia

0.2 20.97 1.68 16.18 98%
Elaboracion propia

*La eficiencia se calcula entrando al diagrama de camp con los datos de w/w0 y 122w/v
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Figura 22. Diagrama de Camp
Fuente: Dr. Reyes, 2013.

Para la velocidad V= 0.055 m/s (dato del caso 4 comparado con el primer dato del
modelo fisico, nave 4).

V=0.1708 m/s (dato en el modelo escala 1/10).

4.85

wo = 0.1708(—) x1000 = 13.4296 mm/s
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En latabla 15 se muestra el cdlculo de la eficiencia para el dato del modelo K-e comparado
con el primer dato del modelo fisico de la nave 4

Tabla 15. Calculo de eficiencia con la velocidad 0.55 m/s
D (mm) w(mm/s) wiw0 122wlv Eficiencia

0.2 20.97 1.56 14.979 97%
Elaboracién propia

Ahora se calculara para una velocidad de V= 0.12 m/s, el dato del modelo 3 comparado
con el primer dato del modelo fisico de la nave 4.
V=0.3795 m/s, dato en el modelo escala 1/10.

.85
wy = 0.3795 (61.67) x1000 = 29.84 mm/s
Tabla 16. Calculo de eficiencia con la velocidad 0.12 m/s
D (mm) w(mm/s) w/w0 122wlv Eficiencia
0.2 20.97 0.703 6.74 68%

Elaboracién propia

Como se pueden observar los resultados de eficiencia el modelo 4 arrojan un valor
de eficiencia muy cercano al del modelo fisico. EI modelo 3 arroja un valor de eficiencia
bajo en comparacion al valor de eficiencia que debe tener por disefio.



Conclusiones y Recomendaciones

La modelacién numérica, con el programa TELEMAC- MASCARET ha logrado
representar la hidrodindmica del flujo en el desarenador San Gaban Il. La
utilizacion de este programa simplifica tiempo y costo en futuras investigaciones
ya sea para el mismo desarenador o también sirva de ejemplo para otras
estructuras. A su vez los modelos numeéricos puedes ser utilizados para diversos
problemas y disefios en la ingenieria hidraulica siendo un complemento de los
modelos fisicos. Habiendo logrado representar con bastante fiabilidad el
comportamiento de la estructura, el aporte del uso de la modelacion numerica se
basaria en que se puede encontrar y predecir comportamientos inadecuados del
cuadro de flujo de distribucion de velocidades y efectuar las correcciones que
correspondan en la geometria del desarenador para lograr el buen funcionamiento.

El Modelo K-e logro representar el comportamiento del flujo del desarenador San
Gaban Il debido a que los parametros y caracteristicas trabajan adecuadamente en los
desarenadores. Segun las graficas del modelo de turbulencia K-e los resultados se
asemejan a los del modelo fisico, ya que los valores tienden a la linea de tendencia
trazada como referencia. Ademas para sustentar este supuesto, el valor de
eficiencia calculado es 90% vy el calculado en el problema anterior, el del modelo
4 fue de 97% que se asemejan bastante. Por otro lado se calcul6 la eficiencia del
modelo 3, Smagorinsky el cual al ser de una eficiencia de 68% se aleja
significativamente del valor del modelo fisico, con lo que afirmamos que el
modelo 4 es ideal para poder representar el comportamiento del modelo fisico.

Se recomienda que se realice una modelacion con sedimentos pues los datos de
velocidades son con sedimentos, para esto se ha planteado una guia metodoldgica
con la informacion necesaria. No se pudo realizar este paso, ya que demanda mas
tiempo de analisis y por factores externos como cortes de luz en el Instituto de
Hidraulica no se pudo realizar la modelacion.
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