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Prélogo

El puente es una estructura cuya principal importancia es la conexion de dos lugares
separados por un rio. Uno de los elementos que conforman el puente es el pilar y su
principal funcion es recibir las cargas de compresion y transmitirlas al terreno. Al
presentarse una avenida, la cual genera altas velocidades, muchos factores pueden causar
la falla estructural del puente y el mas lesivo es la socavacion del cauce alrededor sus
pilares.

La socavacion se origina porque el pilar al estar localizado en el sentido de la corriente del
rio produce perturbaciones en su funcionamiento hidraulico, como por ejemplo, el aumento
de la velocidad debido a la pérdida de su seccion y ademas, causa que el flujo aguas arriba
este desacoplado del flujo aguas abajo, generando la accion de fendmenos turbulentos
alrededor de aquel.

Las numerosas complejidades asociadas con el efecto de la geometria de pilares en la
socavacion del cauce, se analizan mediante la utilizacion de formulas empiricas y modelos
fisicos; sin embargo, en los Gltimos afios con la mejora de los algoritmos computacionales
se ha hecho posible que existan herramientas de evaluacién mediante modelos numéricos;
una de aquellas es la metodologia CFD'. CFD puede utilizarse para comprender los
complicados campos de flujo alrededor de las estructuras y ademas, es posible utilizar un
modelo a escala completa y proporcionar una gran cantidad de datos, con mayor
rentabilidad, flexibilidad y wvelocidad que la obtenida con los procedimientos
experimentales.

En base a lo expuesto, la presente tesis, se enfocara en evaluar el efecto de la geometria de
pilares en la socavacion del cauce utilizando el software de modelacion numérica ANSYS
CFX.

Agradezco el apoyo de mi asesor, el Dr. Jorge. D. Reyes Salazar, quien siempre tuvo la
disposicidn de participar de la investigacion y poder brindarme todas las herramientas para
poder desarrollarla.

Finalmente, hago especial mencion a mi novia Reyna Huertas Rivera, a quien agradezco el
constante apoyo emocional para poder concluir la presente tesis.

' Computacional fluid Dynamics (CFD) es una metodologia adoptada para resolver problemas de flujo de
fluidos en la préactica de la ingenieria moderna.






Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el efecto de la geometria de pilares
en la socavacion del cauce. De todas las geometrias, se utilizan dos pilares cuya longitud
varia en su profundidad; el primero, angostamiento en la parte alta y el segundo,
angostamiento en la parte baja.

Mediante el software de simulacion numérica ANSYS CFX, el cual es tridimensional y
tiene la capacidad de proporcionar una visualizacién detallada y amplia informacion del
comportamiento flujodindmico, se realiz6 la experimentacion del flujo alrededor de cada
geometria de pilar dentro de dos escenarios; sin foso de socavacion y con foso de
socavacion, respectivamente.

Concluyéndose, que el modelo numérico logra representar la flujodindmica alrededor de
los pilares. Ademas, se demuestra que el pilar de perfil trapezoidal con base delgada
influye mas en la socavacion del cauce.






Indice General

INTRODUGCCION ..ottt st esie st esas st s st enae s s e 1
CAPITULO 1 MARCO TEORICO ...ttt 3
IR T = ST 3
00 T T T ToT o] o IR 3
1.1.2 TIPOS (8 GEOMELITAS ...c.viivieiteeeie e it eieeee e e ste st e et e e et e e reeaeaneesnees 3
1.1.2.1 SeGUN 18 FOIMA.....oiiiiiieiieieiee e et 3
1.1.2.2 Segun 1a SeCCION tranSVersal ...........cccooveiviieieeie e 6
1.1.2.3 Segln el eStreChamiento ..........cccovreieriiireriee e 7

I = = T0 1] [ N [P STR 8
8 R T 1 T o1 o] o ISR 8
1.2.2 TIPOS A8 EFOSION .....cvieiiieie ettt e sreas 8
1.2.2.1 Clasificacion TemMPOTal..........cccceiiiiiiiiiiiieee e 8
1.2.2.2 Clasificacion ESpPacial ..........ccccovviiiiiiiiie e 9

1.3 EROSION LOCAL EN PILARES ...veiiiiiiiiiecttteieteee e e st seittbetee s e e s s s sssbrtee s s e s e s s seababanessseessnns 10
1.3.1 INfOormacion GENEIaAl.........c...cociiiiiiiiiiie e 10

I T Y/ (107 LT 1) 210 L 10
1.3.2.1 Incremento de la VEloCidad.............oceviiiiiiiiiiicec e 10
Y o] £ (107 RN 11
1.3.3 Célculo de la profundidad.............cceiieiiiiiiieic e 13
CAPITULO 2 DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS.......c.coovoveeeeeeeeeeerenn, 17
A I 1= = TN o [ N TSR 17
2. 1.1 VENTAJAS ...tttk bbbt bbbt 17
2.1.2 DESVENAJAS .....veveeveeiiciie sttt et ste et et e st e e e te e be e sre e reenrenreeaneens 18
2.2 ECUACIONES MATEMATICAS DE TRANSPORTE ...cciieiiiiittrtteiiie e e s s sessssbseesssesssssssssrenesesas 18
2.2.1 TranSPOrte de IMASA ........ccueeiuiiuieiieeie ettt st reene e 19
2.2.2 Transporte de MOMENTUM .........oociiiiiiiiieee e 20
2.2.3 Transporte de Calor .........cooi it 23
2.3 ECUACIONES DE NAVIER STOKES PARA FLUIDOS NEWTONIANOS ....vvvvvieeeeiiiirrveeenean. 23
2.4 ECUACIONES RANS (REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES) ....cccevvviieirieiieceesieenan, 24
2.5 IMALLA NUMERICA ... ttttetieeeee e seetttetee e s e e s s s st b beeessssesssssbbbabessessssssesabbbasesssesssssassbrbeneeesas 27
2.5.1 Mallas EStTUCTUIATAS ......vveeivieecerie ettt e e s e e e ebae e e 27
2.5.2 Mallas estructuradas MUltibDlOQUE...........coveiiiiiiiiiiiiie e 28
2.5.3 Mallas NO-EStrUCLUIATAS .........cccoiiuiiiieiciii et 29
2.5.4 MaAllas NTDIIAAS .....oooieviiiee e e r e e ebee e e e 29
2.6 TURBULENCIA. .....coottttttiiiee e e s s ettt tee st e e e s s s bbb e e e s e e e s s e sb bbb b e e e e e s e s s sesabbbebeeseeeessseabbbaeeeesas 29
W ST R O - Tox (T 1) €07 SRR 30
2.6.2 Analisis del flujo turbulento ..........cccooviiieiiiccec e, 30
2.6.2.1 RANS (Reynolds Averaged Navier- SOKES) ........ccccvverereninininineeeeen, 30
2.6.2.2 LES (Large Eddy SImulation) ..........cccveiiiiiieiieiiec e 30
2.6.2.3 DNS (Direct Numerical SImulation) ...........ccocoviriiininiene e, 31

2.7 FLUJOS IMULTIFASE ..vvttiiiiii e ittt ettt e e s s e e s s s sbb e be e s s e e e s s s e sab b b e b e e s e e e e s s seaabbbaaeseeas 31
2.8 METODO NUMERICO .uvvvviiiieeiiiiitttreiiteseessssssbtreeesssesssssssbssessssssssssssssbesesssesssssssssseseseses 32
2.8.1 Método de diferencias fiNItas ........ccceviiviiiiiiii i 32
2.8.2 Método de VOIUMENES FINITOS .....eeiiviiiiiii e 32
2.8.3 Método de elementos FINITOS ......eviiviiiiiii e 32
2.9 SOFTWARES DE MODELACION NUMERICA ....cciuviiiitieeeitieeeitteeseteeesessesssaesssaesssesssseeeas 32

2.9. 1 HEC-RAS ..o 33



2.9.2 BRISSTARS ... e e e e e e e e s b ae e e e 33
2.9.3 FESWMS-2DH......tiicite ettt 33
294 RMAGZ.... e e e 34
295 RIVER-2D ..ottt e e e aae e 34
2.9.6 SSIMM ...t abar e 34
2.9.7 ANSYS CFX ittt ettt ettt e e e eba e e s bee e sbeeeenbeeeenns 35
CAPITULO 3 ANSYS CFX ettt ettt ettt ettt ettt en ettt en et st en s en s et et n s 37
T [N (0] o 10 Tolod [ ST 37
3.2 ESTRUCTURA DE MODELACION ....eciiitrieeeiiiteeeeeitteeeessitaaesesessesssssssasesssnsssssessnssesssssnnes 37
3.2.1 Identificacion del problema...........ccociiiiiiiiii e 38
3.2.1.1 Definir 10S ODJELIVOS .....cvviieieccii e 38
3.2.1.2 Identificar el dominio de CAICUIO...........cccvvecviiiiiicieceecee e, 38
A o (= 0] (0101l o PRSPPI 38
I R 1= To] 1411 £ - TR 38
I \V/ - | - TR 38
3.2.2.3 Fisica y configuracion del solucionador ............cccceoeirerniineneneieneeeen, 39
TR B o (00010 TR 39
3.2.4 POSE PIOCESO ...tttk ettt b etk b ettt n b nre s 40
3.3 METODO NUMERICO ..eeiiitviieeeitteeeesitteeeesessresessssaessssbaessssasssessssssbasesssssssssesassesesssnses 40
3.4 MODELO DE TURBULENCIA .....otittttiiiiee e e e s seitttetes e s e s s sesabbbaeesssesssssbsbsbesssesssssessbsbesesssas 42
3.5 IMODELD MULTIFASE ..ttt itttiteiitttee e s itteeeesetbresesabbaeeessbaaesesaabbasesssabaeeessbbaeeesansreeeesannes 42
3.5.1 M0delo N0 NOMOGENEO .......oveuiiiiieeieieste e e 43
3.5.2 MOdEI0 NOMOGENEO ...ttt 43
CAPITULO 4 INVESTIGACION ...t 45
4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ... .uttttiiiiieeiiiiiittieiie e e e s s sssbbbareesseesssssasbsbesssesesssesassbsnesssas 45
4.2 MODELACION NUMERICA ..ottt ettt et e e e e s s e sabbbaeee s s e s s s s saababe e e s e e e s s seabbbaeeseeas 46
4.3 ENSAYO SIN FOSO DE SOCAVACION ....cciciiiiiittiieiie e e seiitbrree s e e e s siababee e s e s e s s sbsbaaee e 47
G T CT1=To 1 L= T TP 47
B3 LI PAB oo 47

B3 L2PAA e 50
4.3.2 SUPErficies de FrONtera........cccocieiieii i 52

O T = A = S 52
B.3.2.2PAA e 54
TG 311V, =1 | =T [ TR 56
B33 L PAB oo e 58
.33 2 PAA e 59
4.3.4 Fisica y Configuracion del solucionador .............coccviviiieieienene e, 60
B3ATPAB ..o 72
B3A2PAA ..o e r e e 72

4.4 ENSAYO CON FOSO DE SOCAVACION .....ccoiiiiiriiiiiieee s seiibberee s e e s s sisbrbese s e s e s s sssassbaaeseeas 73
o R CT=T0 1 (=] (- T 73
o I = A = S 73
O N = A 78
4.4.2 SUPErfiCies de TrONTEra.......cccuieiie e 83
O = A = S 83
BA22PAA . e 84
e Y =1 1 - Vo [ TR 86
O T o A = S 87

AAZ2PAA .. 88



4.4.4 Fisica 'y configuracion del solucionador............cccecveveieenesie s 89

A A4 L PAB ... et 102
AAL2PAA ..o 102
CAPITULO 5 RESULTADOS .......oiiiiieeiieeisteeee st ses s esenss s sssensssasnsnsenenes 103
5.1 ENSAYO SIN FOSO DE SOCAVACION ......ccuiiiiiiiaieiiesiesiesiesiessesseeeessessessesiessessessesneesens 104
DL L PAB ottt e et nes 104

B L2 PAA bbbt 106

5.2 ENSAYO CON FOSO DE SOCAVACION .....uviiteiiiriaiieiieeaieesieeateesieesieesseesssessaeesnesssnens 109
B2 L PAB ..o bbbt 109

D.2. 2 PAA ettt ra et e 112

5.3 COMPARACION EN PUNTOS CRITICOS ...cvviuiiuiesieieniesiesiesiessesseeeessesiessesiessessesseeneesens 115
5.3.1 Ensayo Sin fOS0 de SOCAVACION ........cveiriiieiirieieiesiesie e 116
5.3.2 Ensayo con f0S0 de SOCAVACION ..........ccveiuveiieeieiie e 117
CONCLUSIONES ... .ottt ettt aeareene e ee s 119
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 121

ANEXOS e 123






Introduccion

En el primer capitulo damos una completa informacion acerca de los tipos de geometrias
de pilares y se mencionan los mecanismos que producen el fenémeno de socavacion.

En el segundo capitulo, se desarrollan los fundamentos tedricos de la Dinamica de fluidos
Computacional y se mencionan algunos softwares de modelacion numeérica.

En el tercero capitulo, se presenta el software de modelacion numérica tridimensional
ANSYS CFX, dentro del cual se describe la estructura de modelacion, método numérico y
modelos matematicos utilizados en la investigacion.

En el cuarto capitulo, se define el problema a simular, geometria, superficies de frontera,
mallado y ademas, la fisica y configuracion del solucionador.

Por ultimo, en el quinto capitulo se presentan los resultados de la simulacion de cada
ensayo Y la interpretacion de cada uno de los pardmetros mostrados para lograr demostrar
que el pilar trapezoidal de base delgada influye mas en la socavacion del cauce.






Capitulo 1

Marco Tedrico

1.1 Pilares
1.1.1 Definicién

El pilar es un elemento que forma parte de la subestructura de puentes o
plataformas marinas. Su principal funcién, es recibir las cargas de compresion y
transmitirlas al terreno. No estan sometidos al empuje de tierra, pero cuando son de gran
altura, influye mucho el empuje del viento y del agua.

Una de las estructuras mas importantes que se ve amenazada por la inestabilidad
de sus pilares son los puentes, ya que al estar localizados en el sentido de la corriente
del rio, producen perturbaciones en su funcionamiento hidraulico, como por ejemplo, el
aumento de la velocidad debido a la pérdida de su seccién. Ademas, causa que el flujo
aguas arriba del puente este desacoplado del flujo aguas abajo, generando la accion de
fendmenos turbulentos alrededor de aquellos.

1.1.2 Tipos de Geometrias
1.1.2.1 Segun la forma
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en la Guia para
Inspeccion de Puentes del Pert (2016, pag.43), muestra las diferentes formas de

pilares que se pueden encontrar en el pais. Algunas de ellas:

a) Pilar en T: Se muestra en la Figura 1.1; el pilar tiene forma de letra T y posee
una base superior ancha para poder recibir el peso de las vigas.

plwiw]w/wiwly

Figural. 1 PilarenT
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)



b) Pilar de 3 Columnas: Se muestra en la Figura 1.2; cada pilar posee seccion
circular.

Figura 1. 2 Pilar de 3 Columnas
Fuente: MTC (2006), Guia para inspeccion de Puentes.

c) Pilar Muro: Se muestra en la Figura 1.3; es un pilar de cuerpo solido ancho, el
cual posee forma estrecha en la parte superior.

A S e N

Figura 1. 3 Pilar Muro
Fuente: MTC (2006), Guia para inspeccion de Puentes.

d) Pilar Columna: Se muestra en la Figura 1.4; el pilar tiene seccién circular

constante en profundidad.

Figura 1. 4 Pilar Columna
Fuente: MTC (2006), Guia para inspeccion de Puentes.

e) Pilar Cepa: Se muestra en la Figura 1.5; los pilares tienen terminacion en punta
en la parte inferior, lo cual les permite lograr una mayor profundizacion en el

suelo.

Figura 1. 5 Pilar Cepa
Fuente: MTC (2006), Guia para inspeccion de Puentes.




f) Pilar de 2 Columnas: Se muestra en la Figura 1.6; cada pilar tiene seccion
circular y se unen mediante vigas cajon en su parte superior.

Figura 1. 6 Pilar 2 Columnas
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)

g) Pilar Tipo Placa: Se muestra en la Figura 1.7; el pilar tiene forma estrecha en su
inferior. Ademas, posee viga cajon.

Figura 1. 7 Pilar Tipo Placa
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)

h) Pilar Celosia: Se muestra en la Figura 1.8; es una estructura metalica cuya
forma es un entramado.

Figura 1. 8 Pilar Celosia
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)

i) Pilar Tipo Portico: Se muestra en la Figura 1.9; es una estructura similar a dos
pilares en T unidos.

v ww (e

S R

Figura 1. 9 Pilar Tipo Pdrtico
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)



J) Pilar en arco: Se muestra en la Figura 1.10; posee acoplamiento entre estructura
de concreto en la parte inferior y estructura metélica en forma de arco en la

parte superior.

Sy

Figura 1. 10 Pilar en arco
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2016)

1.1.2.2 Segun la seccion transversal

Las formas tipicas de seccién transversal de pilares uniformes® (Figura
1.11) son las mostradas en la Figura 1.12. La importancia de usar una u otra
seccion, es que el pilar sea mas aerodinamico y tenga una menor dimension
transversal a la corriente, obteniendo como ventaja, reducir la turbulencia y los

vortices.
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Figura 1. 11 Vista de lateral de Pilar Uniforme
Elaboracion: Propia

Lenticular Peril Joukowsky o Eliplica
Hidredinamico
Qjival Circular Doble Oblonga
Rectangular Rectangular Reclzngular con
Chaflanada Nariz Triangutar
o Biselada

Figura 1. 12 Formas usuales de seccion transversal en pilares.
Fuente: (Higueras & Perez, 1994)

2 Secci6n constante en toda su profundidad.



1.1.2.3 Segun el estrechamiento

Ademas de los pilares uniformes, existen algunos cuyo ancho es el mismo
en toda su profundidad y lo Unico que varia es su largo; como por ejemplo, el
pilar de seccion rectangular con perfil trapezoidal de base delgada y perfil
trapezoidal de base ancha; los cuales se muestran en las Figura 1. 13 y Figura 1.
14, respectivamente. Ademas de los pilares de seccion rectangular, también
existen de seccion circular.

Figura 1. 13 Vista lateral de pilar con estrechamiento hacia abajo.
Elaboracion: Propia

Figura 1. 14 Vista lateral de pilar con estrechamiento hacia arriba.
Elaboracion: Propia

Los pilares angostos en la parte baja producen vortices de mayor magnitud
e influyen mas en la socavacion que los pilares angostos en la parte alta, porque
estos generan menores tensiones en el cauce (Yanmaz, 2002, citado por Ozalap &
Bozkus, 2013, pags. 32-33).Un ejemplo de pilar con angostamiento en la parte
baja es el pilar tipo placa (Figura 1. 7). También en la Ciudad de Piura existe el
puente, Caceres, con aquel tipo de pilar y se puede observar en la Figura 1. 15.



Figura 1. 15 Pilar del Puente Céceres
Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Erosion®
1.2.1 Definicién

La erosion es un fendmeno hidrodindmico que causa la remocidn de las particulas
del fondo del rio. Se produce porque el agua al estar en contacto con el material, genera
fuerzas hidraulicas que superan la resistencia ofrecida por aquel.

1.2.2 Tipos de Erosion

Los tipos de erosion se clasifican en dos diferentes grupos segun la naturaleza de
su alcance. Esta naturaleza puede ser espacial o temporal. La clasificacion temporal
basa su distincion en el desarrollo del fendmeno a lo largo del tiempo, mientras que la
espacial distingue los tipos de erosion segin su alcance en el espacio. La distincion
espacial es esencial para un buen analisis y disefio, pero se requiere de un analisis
temporal para lograr un disefio completo y satisfactorio.

1.2.2.1 Clasificacion Temporal

La clasificacién temporal permite tener en cuenta aspectos que en la
distincion espacial podrian pasar desapercibidos, induciendo a un analisis erroneo.
En el tiempo, la erosion producida en el fondo de un rio puede ser permanente o
momentanea. La erosion momentanea se da gracias a la sedimentacion, que
vuelve a rellenar el foso socavado. Por consiguiente, se pueden producir en el

® Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Bricefio, 2003)



lecho grandes profundidades de erosion que pueden ser ignoradas por su corta
duracién, originando algunas interpretaciones erroneas. Debido a ello, se
recomienda que la erosion espacial se calcule a lo largo del tiempo.

A) Erosion Permanente

Es una erosion a largo plazo que se mantiene en el tiempo, es decir, no
recuperable. Esta profundizacion del nivel del fondo del cauce ocurre en
longitudes importantes de la corriente, en un proceso que obedece a fendbmenos
geomorfoldgicos, los cuales pueden ser acelerados por la intervencién antropica
del cauce. En ocasiones, es ignorada en los célculos de erosion porque no es
detectada o se asume que es insignificante. Sin embargo, el conocimiento de esta
puede permitir detectar grandes profundizaciones del cauce durante la vida util de
una estructura. La obra humana que méas frecuentemente causa una erosion
permanente a largo plazo es la construccién de una presa, que causa una erosion
progresiva que avanza aguas abajo.

B) Erosion Transitoria

Es una erosion momenténea. Normalmente se da durante la fase ascendente de
una avenida. Se dispone de suficientes indicios para suponer que el fondo de un
rio se erosiona durante la fase ascendente de la avenida (incremento de la energia
con el consiguiente aumento su capacidad erosiva) y vuelve a rellenarse durante la
fase descendente (proceso inverso). Esto ocasiona que tras la avenida el fondo del
cauce se pueda encontrar en la misma cota que antes, como si nada hubiera
pasado, originando interpretaciones erréneas. EI fendmeno de la erosion
transitoria ain no es bien entendido y no es claro en rios de gran pendiente.

1.2.2.2 Clasificacion Espacial

Los tipos de erosion agrupados en esta clasificacion son los mas conocidos
e investigados dentro del campo la ingenieria civil. El conocimiento de estos tipos
de erosion permite tener en cuenta aspectos que para el disefio y construccion de
obras hidraulicas, tales como puentes y represas, tienen una gran trascendencia.
Existen dos tipos de erosion considerando su alcance en el espacio:

A) Erosion General

Este tipo de erosion afecta a tramos largos del cauce y esté relacionada con la
energia que adquiere el agua al aumentar su velocidad. Al aumentar la velocidad
de la corriente aumenta también su capacidad erosiva, superando la resistencia al
movimiento de las particulas del suelo causando su desprendimiento. Ocurre
independientemente de la presencia de estructuras impuestas por el hombre y seria
el tnico o primordial tipo de erosion en un cauce recto y sin ninguna singularidad.
La erosion general guarda relacion con la erosion permanente, ya que
normalmente se dan al mismo tiempo. Es un fendmeno que ocurre sobre un
amplio rango de escalas de espacio y de tiempo, aun cuando eventos catastroficos
puedan acelerarlo. Pueden inducir a una erosion general significativa los cambios
del uso de la tierra, como la deforestacion y la urbanizacion.
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B) Erosién Local

La erosion local afecta a una pequefia extension del cauce y se origina por la
accion de un flujo mas complejo que el que se presenta en la erosion general. El
flujo local tiene una fuerte turbulencia y desarrolla remolinos o vortices, que son
los principales causantes del fendmeno. Se presenta en sitios particulares de la
corriente, como tramos curvos o en las vecindades de los obstaculos, los cuales
generan un cambio en el patron del flujo. Las estructuras hidraulicas como presas,
puentes con pilares o estribos dentro del cauce, obras de encauzamiento, entre
otros producen este tipo de erosion

A continuacion se abordard con mayor detalle la erosion local en pilares, por ser el tipo de
erosion que concentra el interés de este trabajo de tesis.

1.3 Erosién Local en Pilares
1.3.1 Informacion General

La erosion local resulta de una triple interaccion entre el cauce, la estructura y el
agua. Se debe principalmente a la aparicién de velocidades locales muchos mayores
que la velocidad media de la corriente y a los vortices generados por el flujo en la zona
del pilar. Los vortices desplazan el material constituyente del cauce, aun cuando la
velocidad media de la corriente, o la fuerza tractiva®, no fuesen suficientemente grandes
para hacerlo. La erosion tiene caracteristicas particulares segun se trate de cauces
cohesivos 0 no cohesivos. En los cauces no cohesivos, puede producirse muy
rapidamente la erosion, a veces en solo unas horas. En cambio, en los cauces cohesivos
la erosion es mas lenta, pero puede alcanzar finalmente valores tan altos como aquellos
de los no cohesivos.

En el tiempo se desarrolla muy rapidamente la erosion, y avanza hasta llegar a una
situacion de equilibrio. La maxima profundidad de erosion es dificil de observar en la
naturaleza, su valor puede ser instantaneo, pero suficiente para causar la falla de una
estructura.

1.3.2 Mecanismos®

La presencia de pilares en la corriente del rio, genera significativos cambios en el
patron del flujo, los cuales son los principales causantes del fenémeno de la erosion
local. Dichos cambios se presentan a continuacion:

1.3.2.1 Incremento de la velocidad

En las cercanias del pilar, el incremento de la velocidad se debe a la
disminucion de la seccién natural del rio, lo cual causa un incremento en la
energia cinética de la corriente produciendo grandes aceleraciones y turbulencia.
Esto se debe al principio de la conservacién del caudal, que dice: si la seccién que
atraviesa el fluido disminuye, la velocidad del fluido debe aumentar, para que el

* La fuerza que produce un flujo de agua ya sea en un canal o en una tuberia. Esta fuerza tiende a arrastrar
materiales que se encuentren eventualmente depositados en el fondo.
% Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Guo, Suaznabar, Shan, & Shen, 2012).
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volumen transportado sea constante. Este aumento de velocidad en la vecindad de
la pila genera un aumento del poder erosivo del agua en dicha zona, superando la
resistencia ofrecida por los materiales y causando su erosion.

1.3.2.2 \Vortices

El origen de los vértices alrededor del pilar se debe a un proceso que
inicia cuando el flujo choca con la cara delantera del pilar, lo cual produce una
region de estancamiento. El flujo se desacelera alrededor del pilar, de manera que
el gradiente de velocidad vertical del flujo se transforma en un gradiente de
presion en la parte donde impacta directamente sobre la estructura.

El flujo vertical de estancamiento se divide en dos chorros, uno ascendente
y otro descendente en la cara delantera del pilar, como se muestra en la Figura 1.
16. El punto de separacion de ambos chorros es el punto 1 y es el lugar donde se
produce la maxima energia del flujo, la cual se obtiene de la suma de las
componentes hidrostaticas y cinéticas a cualquier profundidad.

El chorro ascendente se dirige hacia el nivel de la superficie del agua en el
punto 2, creando una onda que aumenta la elevacion de la superficie hacia el
punto 3. Del modo contrario, el chorro descendente se dirige en direccion al
cauce.

En aguas poco profundas, la componente hidrostatica de la energia total es
pequefia comparada con la componente cinética, resultando un punto de
estancamiento cerca de la superficie del agua y un importante chorro descendente.
La erosion bajo esta condicion, se llama "erosion de aguas poco profundas”. En
aguas profundas la componente hidrostatica es mayor y cuando se combina con la
componente cinética crean un campo de presion mucha mas uniforme sobre la
cara del pilar, con el punto de separacion méas cerca del suelo y un chorro méas
suave hacia arriba y hacia abajo. La erosion bajo esta condicion es mas débil y se
Ilama "erosion de agua profunda".

Figura 1. 16 Vista lateral de Ias mteraccmnes f|UjO estructura en la fase de inicial.
Fuente: (Guo, Suaznabar, Shan, & Shen, 2012)

El proceso continla cuando el chorro descendente cava un agujero
delante del pilar, el cual induce a que el chorro cambie su direccion hacia arriba,
adquiriendo un movimiento giratorio y formandose un sistema complejo de vortice.
Este vortice se extiende rio abajo y pasa por los lados del pilar hasta formar parte de
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la turbulencia general donde pierde su identidad. Debido a su semejanza a una
herradura, este vortice es llamado vortice de herradura. Es el principal causante de
la remocion del sedimento del cauce en torno al pilar y estd muy asociado a la
forma de su seccion transversal. A medida que el foso de erosion crece, también lo
hace el vortice, pero a una tasa decreciente. A su vez, el perfil de velocidad inicial
se redistribuye desplazando el punto 1 hacia arriba. Como resultado, el chorro
descendente se hace mas fuerte al igual que el vortice de herradura, causando la
aceleracion del proceso de erosion. Una vez que el punto 1 se mueve lo
suficientemente cerca de la superficie del agua, el chorro descendente y los vortices
de herradura alcanzan un equilibrio® (Figura 1. 17). La determinacion del punto de
separacion requiere perfiles de velocidad precisos y ecuaciones que estan fuera del
alcance de este analisis.

equilibrio.
Fuente: (Guo, Suaznabar, Shan, & Shen, 2012)

Otro tipo de vortice generado por la presencia del pilar son los llamados
vortices de estela, que resultan de la separacion del flujo al bordear el obstéculo,
como se muestra en la Figura 1. 18. Los vortices de estela son muy inestables,
actlian como pequefios tornados que levantan el sedimento del fondo.

_-—&__/ g /f&’"
ﬂujodemdief ___,.-—«Em __._.:511\\\

vortice de astela

M vortice de herradura

Figura 1. 18 Representacion esquematica de erosion en pilar cilindrico
Fuente: (Melville, 2008)

6 - R L . .
La condicién de equilibrio corresponde a la situacion en la cual el poder erosivo del agua es incapaz de
seguir erosionando el material del fondo.
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1.3.3 Calculo de la profundidad

La erosion local esta en funcion de las caracteristicas del material del cauce,
propiedades del flujo y la geometria del pilar. EI material del cauce se caracteriza por
ser granular o cohesivo. Dentro de las propiedades de interés del flujo aguas arriba del
pilar se encuentran: el tirante (y), la velocidad media (V) y el angulo con el que el
vector velocidad ataca al pilar («). Por altimo, la geometria del pilar se caracteriza por
las dimensiones y forma de su seccidn transversal.

Existen varios métodos para el célculo de la erosion local, pero a la fecha ninguna
solucion es rigurosa ni exacta. El estudio de la erosion local se ha hecho
fundamentalmente en ensayos de laboratorio para pilares uniformes. Bricefio, M. C.
(2003, pag. 28) realiz6 un analisis sobre los pardmetros usados por algunos métodos
conocidos, estos se observan en la Tabla 1. 1. Claramente los parametros mas utilizados
son los geométricos, luego le siguen los hidraulicos y a continuacion los geotécnicos.

Tabla 1. 1 Pardmetros usados por métodos para erosion local en pilares.

arametro Hidraulicos Geomeétricos Geotécnicos
Métodos \% y % v a | Forma | « D Ys 1)
Laurseny Toch X X X
Maza y Sanchez X X X X X
Larras X X X
Carstens X X X X X X
Yaroslavtziev X X X X X X
Nueva Zelanda X X X X X X
HEC-18 X X X X X X

Fuente: (Bricefio, 2003)

La ecuacion 1.1, publicada en HEC-18 (2012), es la mas recomendada, ya que se
puede aplicar tanto para lechos moéviles como agua clara. Esta ecuacion fue desarrollada
con base en analisis dimensional de los parametros que afectan la erosion y analisis de
datos numericos. Es el método mas usado en los Estados Unidos de América y también
en el programa HEC-RAS.

d
=€ = 2y kakaky (< )OS, (11)
y y

Donde:

d,.: Profundidad de erosion local (m).

y : Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m).

k, : Factor que toma en cuenta la forma del pilar.

k, : Factor que toma en cuenta el angulo de ataque del flujo.

ks : Factor que toma en cuenta la forma del cauce.

k, : Factor que toma el acorazamiento del sedimento del cauce.
a :ancho del pilar (m).

| :longitud del pilar (m)
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E. : Numero de Froude en la seccidn aguas arriba del pilar.
V : Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del pilar.

El factor de correccion k; depende la forma del pilar (Tabla 1. 2), para angulos de
ataque menores a 5°. Para angulos mayores, k, domina sobre k, , y debe ser
considerado como 1.0.

Tabla 1. 2 Factor de correccion k; para la forma del pilar.

Forma de la Pila k,
Nariz Cuadrada 11
Nariz Redonda 1,0
Cilindrica 1,0
Punta Aguda 0,9
Grupo de Cilindros 1,0

Fuente: (HEC-18, 2012)

El factor de correccion k, depende del angulo de ataque le flujo (Tabla 1. 3) y se
calcula mediante la siguiente ecuacion.

l
k, = (cos « + Esin ) 0,65 (1.2)

Tabla 1. 3 Factor de correccion k, por el angulo de ataque del flujo

Angulo de ataque lla= | lla= I/a =
(grados) 4 8 12

0 1,0 1,0 1,0

15 15 | 2,00 2,5

30 20 | 2,75 35

45 23 | 3,30 4,3

90 25 | 3,90 50

Fuente: (HEC-18, 2012)
Sil/a> 12, se usan los valores correspondientes a I/a como maximos.

El coeficiente k5 depende de la forma del cauce (Tabla 1. 5). Se recomienda usar
un valor igual 1.1 considerando que el cauce tiende a ser plano durante creciente.

Tabla 1. 4 Factor de correccion ks por la forma del cauce
Condicién del Altura de la duna H K
cauce (pies) 2

Agua clara N/A 1,1




Tabla 1. 5 Factor de correccion k5 por la forma del cauce (continuacion)

Condicion del cauce A de. 1a duna H ks
(pies)
Fond(_) plano y N/A 11
antidunas
Dunas pequefias 2<H<10 1,1
Dunas medianas 10<H<30 1,1al1.2
Dunas grandes H > 30 1,3
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Fuente: (HEC-18, 2012)

El coeficiente k, tiene por objeto disminuir el valor calculado de erosidén por
acorazamiento del hoyo socavado para materiales del cauce con Dsy mayor o igual a 2
mm 0 Dgs mayor o igual a 20 mm (Dsp > 0,002 m o Dgs > 0,02 m). Se obtiene de la
siguiente expresion:

ky = [1—0,89(1 — —2—1)2]05 (1.3)
! Veoo — Vi
v, = 0,645(22)0053 1.4
i =0, (T) Veso (1.4)
Veso = 6,19y,1/6D5™/° (15)

Donde:

V7, :Velocidad de acercamiento aguas arriba del pilar (m/s).

V; :Velocidad a la cual se inicia la erosion en la pila, en granos de tamafio Dsg (M/s).
V.90: Velocidad critica para movimiento incipiente del material de tamafio Dgg (M/S).
V,.s0: Velocidad critica para movimiento incipiente del material de tamafio Dsg (m/s).
D5, : Didmetro caracteristico que indica que el 50% del peso del material del cauce en
estudio lo constituyen particulas de diametro menor a él (m).

Anteriormente se ha mencionado que el parametro que mas se repite en las
formulas de erosion local es la geometria de pilares uniformes, pero ademas se sabe que
existen otros tipos de pilares cuya geometria cambia en profundidad, los cuales no son
considerados en la formulacién. Por ello, existen investigadores como lo son Breausers,
H y Raudkivi, A (1991), quienes experimentaron con pilares conicos y dedujeron que la
interaccién entre el flujo y el pilar con angostamiento en la parte baja generan vortices
de herradura que no pueden ser arrastrados hacia aguas abajo con facilidad. Como
consecuencia de aquello, se produce una profundidad de erosion (ds.) mas grande que
en pilares angostos en la parte alta y pilares uniformes. Ademas, Yanmaz, A. M. (2002)
percibio que los pilares angostos en la parte alta, causan menores esfuerzos en el cauce.
En la Figura 1. 19 y Figura 1. 20 se muestran la erosion local para pilares con
estrechamiento.



Figura 1. 19 Vista lateral de la erosion local en pilar con estrechamiento hacia abajo.
Fuente: (Ozalap & Bozkus, 2013)

HET

Figura 1. 20 Vista lateral de la erosion local en pilar con estrechamiento hacia abajo.
Fuente: (Ozalap & Bozkus, 2013)
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Ademas, dedujeron coeficientes de forma (k,), los cuales se muestran en la Tabla
1. 6. Se observa que los pilares angostos en la parte baja generaron mayor profundidad
de erosion (d,.) que los demas y por ello tienen un mayor coeficiente de forma.
Recordemos, el coeficiente de forma disminuye mientras la forma del pilar sea mas
aerodindmica y produzca menos erosion.

Tabla 1. 6 Factores de forma para pilares seccion circular y forma variable en altura.

Forma V (m/s) d./a k4

- . 0,67 1,69 1,0
Cilindro (Uniforme) 0.81 171 10
Estrechamiento hacia abajo 0,67 2,03 1,20
0,81 2,06 1,20
Estrechamiento hacia arriba 0,67 1,31 0,78
0,81 1,26 0,74

Fuente: (Breausers & Raudkivi, 1991)




Capitulo 2
Dinamica computacional de fluidos

2.1 Definicion

La Dindmica computacional de fluidos o CFD’, es una metodologia adoptada para
resolver problemas de flujo de fluidos en la practica de la ingenieria moderna. Su funcién
es solucionar las ecuaciones matematicas que representan las caracteristicas fisicas del
movimiento de cualquier fluido; puede representarlo y analizarlo de forma aproximada con
el fin de obtener su mayor entendimiento.

El aspecto computacional complementa a los métodos experimentales y analiticos para
dar mayor precision al estudio de los fluidos, en particular, cuando éstos son muy
complejos.

2.1.1 Ventajas

Las ventajas mas importantes que se consideran de CFD son:

- El desarrollo tedrico de las ciencias computacionales se centra en la construccion,
solucion y estudio de diversas aproximaciones a las ecuaciones que gobiernan el

movimiento de los fluidos.

- Complementa los enfoques experimentales y analiticos al proporcionar un medio
alternativo rentable de la simulacion de flujos de fluidos reales.

- Reduce los tiempos, costos y la produccién en el disefio en comparacion con los
enfoques basados experimentalmente.

- Ofrece la capacidad de resolver una serie de problemas de flujo donde falta el
enfoque analitico.

- Tiene la capacidad de simular las condiciones de flujo que no pueden reproducirse
en las pruebas experimentales.

- Puede proporcionar una visualizacion detallada y amplia informacién en
comparacion con la dindmica de fluidos analitica y experimental.

" CFD: Computacional fluid Dynamics
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2.1.2 Desventajas

Existen algunas limitaciones inherentes de la aplicacion de CFD, entre las cuales se
encuentran:

- Existen errores numéricos en los célculos, por lo tanto, habra diferencias entre los
resultados calculados y la realidad. La visualizacién de las soluciones numéricas
usando vectores, contornos, o peliculas animadas de los flujos inestables es la
forma maés eficaz de interpretar la gran cantidad de datos generados a partir del
calculo numérico. Sin embargo, existe el peligro de que una solucion errénea, que
puede verse bien, no se corresponda con el comportamiento del flujo esperado. Los
autores han encontrado numerosas caracteristicas de flujo producidas
numéricamente incorrectas que podrian haber sido interpretados como fenémenos
fisicos aceptables.

- Brillantes imégenes en color pueden implicar una representacion realista de la
mecanica de fluidos reales dentro del sistema de flujo, pero son indtiles si no son
cuantitativamente correcta. Por lo tanto, un usuario CFD necesita aprender como
analizar correctamente y hacer juicios criticos acerca de los resultados calculados.

2.2 Ecuaciones matematicas de transporte®

Cuando estudiamos el comportamiento dinamico de los fluidos, usualmente estamos
interesados en algin aspecto de lo que se denomina "fendmenos de transporte™ del fluido,
es decir, la capacidad que tienen los fluidos en movimiento de transportar materia y
propiedades de un lugar a otro y el mecanismo por el cual la materia y sus propiedades se
difunden y transmiten a través del medio fluido. Es conveniente categorizar los métodos de
analisis disponibles en término de los diferentes tipos de proceso de transporte. En otras
palabras, el método de analisis debe elegirse de tal manera que se apliquen las leyes fisicas
que correspondan al problema de estudio.

Los fendbmenos de transporte fundamentales que estan asociados con el movimiento de
un fluido son el transporte de masa, calor y momentum. Cada uno de estos procesos esta
asociado con una ley fisica basica que ha sido formulada como un resultado de la
observacién y la experiencia.

Tabla 2.1 Leyes Fisicas de transporte

Proceso Ley observada
Transporte de masa Conservacion de la materia.
Transporte de calor Conservacion de la energia (primera de ley
de la termodinamica).
Transporte de momentum Segunda ley de Newton (ecuacion del
movimiento).

Elaboracion: Propia.

CFD se basa fundamentalmente en las ecuaciones que gobiernan la dindmica de fluidos.
Aquellas ecuaciones representan los enunciados matematicos de las leyes de conservacion
de la fisica, las cuales son:

® Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Malalasekera & Versteeg, 1995).
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2.2.1 Transporte de Masa

El movimiento de todos los fluidos debe satisfacer el principio de conservacién
de la materia. Si vamos a analizar el movimiento de un fluido, tendremos que
preocuparnos por el transporte de masa.

Considerar un volumen de control V fijo en el espacio y tiempo. El fluido se
mueve a través del volumen de control fijo y a la vez por la superficie de control. La
conservacion de la masa requiere que la tasa de cambio de la masa que entra al
volumen de control sea equivalente a flujo de la masa que atraviesa la superficie S de
volumen V.

d
—f pdV = —f pU.ndS (2.1)
dat J, s

Doénde:

U: Velocidad

n: Vector normal unitario.

p: Densidad

Transformando la segunda integral con el teorema de la divergencia de Gauss e
introduciendo la derivada dentro de la primera integral
d
J [—p + V. (pU)] dv =0 (2.2)
y Ldt

Ya que la ecuacion 2.2 es valida para cualquier volumen V, la implicacién es que

dp _
TV (pU) =0 (2.3)

En el sistema de coordenadas cartesianas la ecuacion 2.3 puede ser expresada como

dp+d(pu)+d(pv)+d(pW) _ 0

— 2.4
dt dx dy dz 24)

Esta es la llamada ecuacion de la conservacion de la masa o ecuacion de la
continuidad en un punto para un fluido compresible. Para un fluido incompresible y de
densidad constante la ecuacion 2.4 se simplifica en:

V.U=0 (2.5)
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2.2.2 Transporte de Momentum

Los fendmenos de transporte de momentum son de primordial interés en
mecénica de fluidos ya que ellos engloban los mecanismos de resistencia, esfuerzos de
corte internos y de frontera, propulsion y fuerzas en cuerpos sumergidos.

Es la segunda Ley de Newton la que provee la relacion fundamental entre la
resultante de las fuerzas que actlan sobre una particula y la variacion temporal del
cambio de momentum (producto de la masa de una particula y su vector velocidad).

La segunda ley de Newton establece que la suma de fuerzas en el elemento es
igual al producto de su masa y su aceleracion. Ya que esta afirmacion es una relacion
vectorial, se puede descomponer en tres relaciones escalares mediante los ejes (X, Y, 2).
Considerando solo la componente x:

Z Fy = may (2.6)

En primer lugar, considérese la parte izquierda de la ecuacién 2.6. Partiendo de
la afirmacion de que el elemento experimenta una fuerza en la direccion x, las fuentes
de esta fuerza pueden dividirse en dos tipos:

Fuerzas de superficie: fuerzas viscosas, de presion, que actlan directamente en la
superficie del elemento del fluido.

Fuerzas del cuerpo: fuerza centrifuga, la gravedad, Coriolis, fuerzas electromagnéticas,
que acttan directamente en la masa del volumen del elemento en cuestion.

El estado en que el elemento del fluido se encuentra sometido debido al esfuerzo
en su superficie, estd definido en términos de presion y las nueve componentes de
esfuerzo viscoso.

La presion, un esfuerzo normal, se denomina p. Los esfuerzos viscosos vienen
denominados por 7, agrupados en la matriz del tensor ¢ representado en la ecuacion 2.7.
La anotacion habitual de los dos sufijos 7;; se aplica para indicar la direccion de tales
esfuerzos. El sufijo j sefiala el esfuerzo viscoso actuando en esa direccion, en una
superficie normal a la direccion i.

Txx Tyx Tzx
o= |Txy Tyy Tzy (2.7)
Txz Tyz Tzz

Los esfuerzos cortante y normal en un fluido estan relacionados con la
deformacion del elemento del fluido a través del tiempo, como se puede ver en Figura
2.1. Aqui, el esfuerzo cortante (a) esta relacionado con la deformacién cortante en el
tiempo, mientras que el esfuerzo normal (b) esta relacionado con el cambio de volumen
del elemento en el tiempo.
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Figura 2.1 Esfuerzo cortante (a) y normal (b)
Fuente: Elaboracién propia

Como resultado, estos dos esfuerzos, asi como la presion, dependen de los
gradientes de velocidad en el fluido. En la mayoria de los fluidos viscosos, los esfuerzos
normales son mucho maés pequefios que los esfuerzos cortantes, por lo que en muchas
ocasiones son despreciados. Los esfuerzos normales (como t,,), ganan mas
protagonismo cuando los gradientes de velocidad en la direccion normal (como ou/0x)
son muy grandes, como por ejemplo dentro de una ola.

En el eje x de un sistema de coordenadas tridimensional se encuentran las
fuerzas debidas a la presion p, y las componentes de esfuerzo 7,,, t,x Y Tz,
mostrandose en la Figura 2.2. Se observa que las fuerzas alineadas con la direccion
normal de un eje reciben un signo positivo y aquellas en la direccion opuesta reciben
un signo negativo. La fuerza resultante en la direccién x es la suma de las fuerzas en los
componentes actuando en el elemento.

T+ Ot . Et5.’.'
= g dz 2 dr, 1
’Eﬂ+—ﬂ-—5y f' Ty = F) 'an
dy 2\ t ! s
|
op 1 \ T p+ap-35x
p__-_(sx I ax
BX 2 i |
l —atin 1 —
| ------*
T afxx 1(’5)( ———————————— —+ T + i 15)(
u ax 2 z —*-----1-:\\‘“- B BX 2
\
y X . 0T, 1
"% 2

Figura 2.2 Componentes de fuerza en la direccion x.
Fuente: (Malalasekera & Versteeg, 1995)

Aqui la presion es la magnitud de fuerza resultante del producto entre fuerza y
superficie. Después de hacer un balance de fuerzas entre caras opuestas, se obtiene la

fuerza resultante:
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(d(—p + Tyx) N dTyx n AT,y

2.8
Tx Iy 1z Ydxdydz (2.8)

Ya determinadas las fuerzas de superficie, luego denotese £, la fuerza del cuerpo
por unidad de masa actuando sobre el elemento en la direccion x. Un ejemplo podria ser
la gravedad, en la direcciéon z. Asumiendo que el volumen de un elemento es (dx, dy,
dz), se obtiene la fuerza:

pfr(dxdydz) (2.9)

Si se juntan estos dos ultimos términos, se obtiene que la fuerza resultante en la
direccién x es, por unidad de volumen:

d(-p+t dart dt
Fx:<(p xx)+ yx_l_ 7x

2.1
I dy e ) dxdydz + pf,dxdydz (2.10)

Ahora, volviendo al lado derecho de la ley de Newton, la masa del elemento en
cuestion esté fijada y es igual a:

m = pdxdydz (2.11)

Y por ultimo, nétese que la aceleracién de la particula no es mas que el cambio
en el tiempo de su velocidad. Ya que se esta siguiendo el movimiento del elemento del
fluido, este cambio en el tiempo de la velocidad estd dado por la derivada total.
Recordando que se esté trabajando en la direccion x:

Du

== (2.12)

ax
Finalmente, combinando estas ecuaciones, la conservacion de la cantidad de
movimiento viene dada por:

Componente Xx:

Du  d(—p + Txy) N ATy, N AT,y

Poe =7 dx dy ' dz

+pf (2.13)

Componente y:

Dv d(—p+1yy) N dty, dt,,

i 2.14
P Dt dy dx | dz +rlhy (2.14)
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Componente z:

Dw d(—p+1;,) 4 dt,, N dzy,

Por = dz dx dy 2 (2.19)

La presion recibe signo negativo ya que estd establecido que los esfuerzos de
tension mantengan el signo positivo, y la presion es una esfuerzo a compresion.

Todo lo desarrollado, se resume en:

DU  dU N
P =P FPUVU=—Vp+Vo+pf (2.16)

La ecuacion 2.16 es general y puede aplicarse a cualquier tipo de fluido. Sin
embargo dicha ecuacion ain no es capaz de determinar las ecuaciones del movimiento.
El problema se resuelve si somos capaces de ligar los esfuerzos con las deformaciones
que experimenta el volumen de fluido. Para poder hacer esta ligacion es necesario
definir el comportamiento reoldgico del fluido.

2.2.3 Transporte de Calor

Esta ecuacién esta fuera del entorno de estudio de este trabajo, puesto que no
afecta al problema que se presenta. Normalmente la energia de un fluido se define como
la suma de la energia interna (que depende de la temperatura y fase del fluido), la
energia cinética (que depende de la velocidad), y la energia potencial (que depende de la
posicién).

2.3 Ecuaciones de Navier Stokes para fluidos Newtonianos®

En un fluido Newtoniano los esfuerzos viscosos son proporcionales a la deformacién.
La ley de Newton de la viscosidad para fluidos no compresibles en tres dimensiones
incluye solo una constante de proporcion: la viscosidad dindmica u, que relaciona
esfuerzos con deformaciones lineales. Las nueve componentes de fuerzas viscosas, son:

dU;

Ty = /,Ld—xl (2.17a)
dU;

Tyy = ZILLE (217b)
du

T,, = zud—x" (2.17¢)

% Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Malalasekera & Versteeg, 1995).
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e 2.17d
dU;, dU

Tyy = Tgy = u(d—zl + —dx" (2.17¢)
dU; dU

Tyy = Tygy = M(d_z] + d—y" (2.17f)

La sustitucion de estos esfuerzos cortantes en la ecuacion 2.16 de la conservacion de la
cantidad de movimiento da paso a las denominadas ecuaciones de Navier Stokes:

En la componente X, por ejemplo, desarrollando la expresion quedaria:

dex_I_dey dty,  d’u d’u d*u

_ 218
o Ty Yz Mt T i) (218)

Finalmente, y asumiendo la fuerza f como la gravedad, las ecuaciones de Navier-
Stokes pueden representarse en la forma méas famosa para el desarrollo por el método de
volumenes finitos:

Du dp
= 2L LA 2.19a
th dx+uAu+pg ( )
Dv dp
—=——+4u.A 2.19b
P oo dy+u v+ pg ( )
Dw dp
=24 A 2.19c
- dz+”AW+pg ( )
En general:
by _ Vp +u. AU+
Ppr = VP T HA Py (2.20)

2.4 Ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)™

La ecuacion 2.20 se puede aplicar tanto a flujos laminares como turbulentos. Hay que
tener presente, sin embargo, que por su naturaleza el movimiento turbulento es
impermanente, por lo que la aplicacion directa de la ecuacion 2.20 a tales flujos no es

'® Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Malalasekera & Versteeg, 1995)
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posible. En la practica se trabaja con cantidades medias temporales, utilizando las
ecuaciones de Reynolds. Estas ecuaciones se obtienen de descomponer U y p de la
ecuacion 2.20 en dos componentes: una componente media temporal y una fluctuante que
es funcion del tiempo:

Ult) =U+U'(t) (2.21)

p(t) =p+p'(t) (2.22)

Mientras que las ecuaciones hasta ahora expuestas son suficientes para describir un
fluido incompresible y laminar y, siendo una descripcion para la continuidad en principio
aplicable a toda escala, también son no-lineales y estadn sujetas a la inestabilidad. De
manera natural, esta inestabilidad forma el fendmeno de la turbulencia. Practicamente esto
hace imposible resolver las ecuaciones analiticamente y requiere nuevas formulaciones de
métodos numeéricos para la soluciéon de un estado particular del flujo. Normalmente estas
formulaciones se realizan en un flujo estacionario, es decir, cuando el flujo ya esta
completamente desarrollado.

La turbulencia es un régimen en que las propiedades de un fluido en un estado
estacionario se manifiestan de manera aleatoria y caotica. Incluso en fluidos donde las
principales presiones y velocidades tienen lugar en un espacio 2-D, las fluctuaciones
turbulentas siempre tienen un carécter tridimensional. Ademas, si se mira un flujo
desarrollado en régimen turbulento, se podra apreciar formaciones de estructuras rotatorias,
arremolinadas, los denominados famosos eddies, con una amplia gama de tamafos
(Malalasekera & Versteeg, 1995, pag. 41).

Una tipica medida de la velocidad en un punto es muy probable que presente una
forma como la mostrada en la figura siguiente:

() fluctuacion

T uv

, Wi

N

A H.’LN‘HJ'#J'WH 0, e f Wy .r.,zmja*#’*wi .,.u
VAR W

u(t) velocidad
instantanea

t

Figura 2.3 Descomposicion de Reynolds de la velocidad en un punto.
Fuente: (Malalasekera & Versteeg, 1995)
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Un fluido en régimen turbulento puede describirse con valores de las diferentes
propiedades del fluido (i, 7, w, p), y algunas propiedades estadisticas de sus fluctuaciones

W, v, w', p).

Dicho de otra manera, las velocidades instantaneas por las que se rigen las ecuaciones

de Navier-Stokes no sirven en la prediccion ya que varian mucho en el tiempo.

Las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) utilizan las velocidades
medias para un periodo de tiempo determinado en vez de valores instantaneos para poder

describir el flujo.

Una vez descompuesto, se aplica el promedio en el tiempo (time-averaged), en este
caso la variable velocidad. Para un periodo de tiempo determinado T, la velocidad media

puede expresarse:

Y
u—TTu

Ahora, la velocidad media de la fluctuacion u'esta en torno a 0:
‘=u-—1u _’—1f( ‘)dt—lf dt 1‘T—O
u =u u, u = T . u u = T . u Tu =

Aplicandose a Navier-Stokes:

du _ du +du'
dx dx dx

Y siguiendo lo anterior, para calcular la media de estas variaciones

1j du_lj (dﬁ du')dt_dﬁ
TJ), dx TJ), \dx dx Cdx

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

De modo generalizado, la ecuacion de la conservacién de la masa con términos

promedios se resume en:

V.U=0

(2.27)

Y también se aplica en las ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento.

Todo esto se resume en la Tabla 2. 2.
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Tabla 2. 2 Formulacion de los RANSEs

ST

U
=—-Vp+u-A-U+pg

-

1
il i
TT

Navier-Stokes RANS

du dv Bw diu dv ow

e taftt =9 — 4 +—=—=0
dx  dy az dx dy 0z

DU
Por

=-—Vp+p-A-U+pg+V-or

Elaboracion: Propia
Dentro del ultimo término V.o, se encuentran los llamados esfuerzos aparentes o de

Reynolds, estos son esfuerzos extras que surgen del flujo turbulento. Para la componente x,
este término vendra compuesto por:

[d(—dpxu'z) N d(—g;/v’) s d(—ZIZ/W')] (2.28)

Estos esfuerzos extras se asumen como 6 esfuerzos adicionales, diferenciados como:

- 3 de tipo normal:

Txy = —pﬁl ’[yy = —pﬁ' TZZ = —pW (229)

- 3 detipo cortante:

Tay = Tyx = —PUV'; Ty = Ty = —PUW'; Tyy = Ty, = —pV'W’ (2.30)

2.5 Malla numérica*

Son la representacion de la geometria sobre la cual el problema es resuelto. En cada
elemento del problema se resuelven las ecuaciones del problema. Existen varios métodos
para discretizar el dominio. A nivel general se dividen en:

2.5.1 Mallas estructuradas

Las mallas estructuradas son aquellas formadas por un conjunto de nodos (o0
volimenes de control) que pueden ser identificados de forma Unica mediante un grupo
de indices ordenados (i, j, k) en 3D 6 (i, j) en 2D. Es el tipo de malla méas simple y es
equivalente a una malla cartesiana mediante el cambio de coordenadas apropiado. Cada
nodo P de la malla tiene 4 vecinos en 2D y 6 en 3D a los cuales se accede variando los
indices (i, j, k) de P en +1. Su mayor desventaja es que solo pueden ser utilizadas en
dominios con geométricas simples y muchas veces acumulan puntos en regiones que no
son de interés. Suelen ser las mallas mas utilizadas en los métodos de elementos finitos.

' Este apartado ha sido realizado utilizando la referencia (Ferziger & Peric, 2002).
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Gran cantidad de algoritmos estan disefiados para mallas cartesianas regulares y son
aplicados a otras mallas mediante una transformacion de coordenadas. Las mallas
estructuradas se subdividen a su vez en tres grupos segin cémo sea la deformacion que
hay que aplicar a una malla cartesiana para obtenerlas: mallas tipo O, tipo C ¢ tipo H.
En una malla tipo O tenemos puntos organizados circularmente de tal forma que las
lineas que los unen son cerradas, y por lo tanto, parecen una O. En las mallas tipo C las
lineas se doblan reproduciendo la forma de C. Al resto de mallas se las denomina tipo
H.

%

Figura 2. 4 Ejemplo de malla tipo O (lado izquierdo) y tipo C (lado derecho)
Fuente: (Ferziger & Peric, 2002)

2.5.2 Mallas estructuradas multibloque

En las mallas estructuradas multi-bloque hay uno o mas niveles de subdivision.
En el nivel exterior, hay blogues generalmente grandes que pueden ser de estructura
irregular e incluso solaparse. En el nivel mas fino se definen mallas estructuradas con
un tratamiento especial de las regiones de acoplamiento entre bloques. Este tipo de
mallas es més flexible que las estructuradas y permite usar mayor resolucion en aquellas
regiones donde es necesario, aunque son mas complejas de programar.

T T R O o T Tt
T RERERE ] = I
L

T
T

T

H
$

S SR REERRRRE: G

SRR i T Hiitiasticaeses
Figura 2. 5 Ejemplo de malla estructurada multi-bloque
Fuente: (Ferziger & Peric, 2002)
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2.5.3 Mallas no-estructuradas

Para geometrias muy complejas, las mallas méas flexibles son aquellas que se
pueden adaptar de forma arbitraria al dominio. En principio, este tipo de mallas pueden
ser usadas con cualquier esquema de discretizacion espacial, sin embargo, los métodos
de volimenes y elementos finitos son los que mejor se adaptan. Los elementos o
volimenes de control pueden tener cualquier forma, sin restricciones en cuanto al
numero de elementos vecinos ni nodos. En la practica, las mallas se construyen
utilizando triangulos o cuadrilateros en 2D vy tetraedros o hexaedros en 3D. Existe una
gran variedad de trabajos dedicados al estudio de la generacion de mallas no-
estructuradas de forma automatica. La ventaja de su flexibilidad contrasta con la
estructura irregular de los datos que produce y la necesidad de usar algoritmos mas
complicados y caros ya que las matrices que hay que resolver son llenas.

Figura 2. 6 Ejemplo de malla no-estructurada
Fuente: (Ferziger & Peric, 2002)

2.5.4 Mallas hibridas

En algunos casos se combinan los diferentes tipos de malla expuestos
anteriormente. En estos casos hay que tener cuidado con el acoplamiento en las
diferentes mallas.

2.6 Turbulencia®?

La turbulencia es un fendmeno que se da en forma caotica en el cual las particulas se
mueven desordenadamente. Practicamente todos los flujos de interés en la ingenieria son
turbulentos; los cuales surgen debido a numeros de Reynolds muy grandes. Se sabe que el
nimero de Reynolds es una representacion de la magnitud relativa de los esfuerzos
inerciales con respecto a los efectos viscosos. Por lo tanto, un flujo en el cual predominan
los esfuerzos inerciales sobre los esfuerzos viscosos es considerado turbulento.

N — T — e — - (b)

A
A
\
1

)
“
\

<
“

Figura 2. 7 Visualizacion de los regimenes de flujo segin O. Reynolds. (a) flujo laminar,
(b) flujo de transicion, (c) flujo turbulento.
Fuente: (Kessler, 2016)

' Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Ferziger & Peric, 2002).


https://es.wikipedia.org/wiki/Caos
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_puntual
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2.6.1 Caracteristicas
La turbulencia tiene las siguientes caracteristicas:

- Naturaleza fluctuante: Tanto la presion como la velocidad oscilan alrededor de un
valor medio. Dichas oscilaciones son de naturaleza tridimensional.

- Aparicion de remolinos: Las capas de fluido estdn acomodadas en estructuras
coherentes Ilamadas remolinos o vortices. Los vortices tienen una amplia
distribucion de tamafios, que van desde la dimension del flujo (tamafio del
contenedor) hasta el tamafio mas pequefio (escala de Kolmogorov).

- Mantenimiento autonomo: Un flujo turbulento puede mantenerse turbulento a si
mismo. Los remolinos grandes generan remolinos pequefos.

- Disipacion: La ruptura sucesiva de vortices a escalas mas pequefas, llevara
eventualmente a la generacion de vortices del tamafio de la escala de Kolmogorov.
Una vez alcanzado este tamafio, el movimiento se disipa por el efecto de la
viscosidad. En otras palabras, un flujo turbulento decaera progresivamente a menos
que exista un mecanismo de entrada de energia.

- Transiente: La turbulencia es un fendmeno que presenta variaciones en el tiempo.
2.6.2 Analisis del flujo turbulento

En CFD existen modelos de turbulencia que tratan de representar la presencia de
la turbulencia en el flujo. Encontramos tres estrategias numéricas para el modelado de
turbulencia:

2.6.2.1 RANS (Reynolds Averaged Navier- Sokes)

- Laturbulencia es modelada usando las ecuaciones RANS.

- Los modelos k-epsilon, k-omega y Spalart-Allmaras forman parte de esta
estrategia.
- Es la estrategia mas empleada en CFD.

2.6.2.2 LES (Large Eddy Simulation)

- Representa el comportamiento de los vortices de mayor escala. Se calculan las
grandes escalas y las menores de modelan.

- La malla del dominio ha de ser mucho mas pequefia que en los modelos basados en
RANS y ya que no se utiliza promedios en el tiempo, requiere de pequefios
intervalos de tiempo para el seguimiento.

- La malla debe ser muy refinada y requiere méas esfuerzo computacional que la
estrategia RANS. Se suele usar en los casos transientes.

- Es menos caro que el DNS, pero la cantidad de recursos y esfuerzo
computacionales son aun lejanos para la mayoria de las aplicaciones préacticas.
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2.6.2.3 DNS (Direct Numerical Simulation)

- Resuelve todo el espectro de escalas. No se requiere modelado.
- El uso de esta técnica solo esta reservado para investigaciones de alto nivel con
supercomputadores.

- El costo es demasiado alto. Esta estrategia implica mallas con un nidmero muy
elevado de elementos, ya que es impracticable para los casos reales.

En la Figura 2.8 se observa un ejemplo de aplicacion de los modelos de
turbulencia; es un flujo de chorro de agua y se desarrolla con mayor o menor
precision, dependiendo del modelo de turbulencia escogido,

Figura 2. 8 Ejemplo de modelos de turbulencia, RANS (derecho), LES (centro) y DNS
(izquierdo)
Fuente: (Maries, Haque, Yilmaz, NiK, & Marai)

2.7 Flujos Multifase

El flujo multifase se refiere a la situacion en la que esta presente mas de un fluido. Hay
cuatro categorias principales de flujos multifasico: gas-liquido, gas-sélido, liquido-sélido y
trifasico.

Cada fluido puede poseer su propio campo de flujo, o todos los fluidos pueden
compartir un campo de flujo comdn.

Debido a la complejidad del fendmeno, existen modelos que se utilizan para poder
describir y predecir la fisica del flujo multifasico. Pueden contar con diferentes niveles de
precision para distintas aplicaciones de flujo multifasico.

Algunos de estos enfoques se mencionan a continuacion: Euler-Lagrange, Euler-
Euler, Volumen of Fluid, Dispersed phase modelling.
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2.8 Método numérico

Es imprescindible un método numérico apropiado para la solucion del problema. Hay
muchos enfoques, pero los mas importantes entre ellos son: el método de diferencias finitas
(FD), de volumenes finitos (FV), y de elementos finitos (FE).

2.8.1 Método de diferencias finitas

Utilizan la formulacion diferencial de las ecuaciones. EI dominio se cubre con
puntos llamados nodos en los cuales la ecuacion es aproximada. Se realiza
remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos de los valores
nodales de la funcion. Cuando se aplican en mallas estructuradas son muy sencillos y
efectivos. Ademas es facil obtener esquemas de alto orden. Entre sus inconvenientes
estan que la conservacion no esta garantizada y es complicada su aplicacion a dominios
de geometrias irregulares.

2.8.2 Método de volimenes finitos

Utilizan la formulacion integral de las ecuaciones. ElI dominio se divide en
volimenes de control en los cuales se aplican las ecuaciones integrales, las cuales son
aproximadas mediante cuadraturas. En este caso, los nodos residen en el centroide del
volumen y se interpolan para obtener sus valores en las caras de aquellos. Se pueden
usar comodamente en todo tipo de mallas, tanto estructuradas como no estructuradas.
Otra de sus ventajas es que son conservativos por construcciéon y todos los términos
aproximados tienen un sentido fisico claro. Entre sus desventajas esta la dificultad de
obtener esquemas de alto orden, sobre todo en 3D, debido a que requieren tres niveles
de aproximacion: interpolacién, diferenciacion e integracion. Es el método utilizado por
la mayoria de softwares CFD (ANSYS, STAR CCM+, OPENFOAM, etc).

2.8.3 Método de elementos finitos

Utilizan la formulacién débil: la ecuacion diferencial es multiplicada por unas
funciones llamadas funciones peso y posteriormente integradas. Son similares en cierto
modo al método de volumenes finitos. El dominio se divide en elementos y en cada uno
de ellos la solucion es aproximada, generalmente de forma lineal, utilizando los valores
de la funcion en los vértices del elemento. Esta aproximacion es sustituida en la
ecuacion integral pesada y se impone que la derivada de dicha integral con respecto al
valor en cada nodo sea cero. Son apropiados para geometrias complejas y faciles de
analizar matematicamente. Menos comun en CFD pero también se pueden encontrar
paquetes de software como ELMER, FENICS, etc.

2.9 Softwares de modelacién numérica™
CFD cuenta con una amplia gama de softwares de simulacién numérica, tanto en 1,2 6

3D. A continuacion se muestran algunos de los mas utilizados en el estudio de la
Flujodinamica:

" Este apartado se ha realizado utilizando la referencia (Ojeda, 2003).
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2.9.1 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) sirve para
flujos unidimensional no permanente, sin transporte de sedimentos y con capacidad para
trabajar con flujos mixtos subcritico y supercritico.

Modela estructuras fluviales como diques, puentes, alcantarillas y barrajes. La
erosion local en pilares de puentes puede ser calculado mediante los procedimientos
recomendados por la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) de Estados Unidos.
2.9.2 BRI-STARS

BRI-STARS (Bridge-Stream Tube Aluvial River System) tiene la capacidad para
simular las variaciones del lecho en los rios para los cuales los datos del sedimento y los
datos hidraulicos son limitados.

Permite calcular la variacion lateral y longitudinal de condiciones hidraulicas, asi
como la actividad del sedimento en las diversas secciones transversales a lo largo del
alcance del estudio. Simula problemas del transporte de sedimento, para los cuales hay
interaccion entre la mezcla del agua-sedimento que fluye y los limites aluviales del
cauce del rio. Para lograr este proposito, los célculos del perfil de la superficie del agua
y otras variables hidraulicas en régimen supercritico, subcritico y combinaciones de
ambas condiciones, se debe realizar en forma continua. EI acorazamiento del lecho y su
ruptura esta también incorporado.

El programa es semi-bidimensional con la tercera dimensién, la profundidad,
incorporado en forma intrinseca en los calculos. Como tal, tiene las limitaciones béasicas
de todo programa de dos dimensiones: los flujos secundarios no pueden ser simulados.
Su uso permite la variacion de la condiciones y de la actividad hidraulicas del
sedimento no solamente en la direccion longitudinal, sino también en la direccion
lateral.

Debido a que los cambios de la elevacion del lecho no se promedian en toda la
seccibn como en modelos unidimensionales, se logra simular una erosion o
sedimentacion mas realista del cauce.

2.9.3 FESWMS-2DH

FESWMS-2DH (Finite Element Surface-Water Modeling System), es un modelo
en elementos finitos de flujo bidimensional en el plano horizontal desarrollado por el
FHWA, para la modelacién de condiciones hidraulicas complejas en estructuras
hidraulicas de cruce de carreteras, como puentes y alcantarillas, donde el analisis
convencional basado en céalculos unidimensionales no proporciona suficiente nivel de
detalle para los objetivos del estudio.

El modelo puede simular el flujo bajo puentes y alcantarillas, pero también por
encima del terraplén de la carretera en caso de avenidas extraordinarias.

Ojeda, J.A (2003) realizd la modelacion numérica de un tramo del rio tumbes
utilizando FESWMS-2DH, se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2. 9 Modelacion numérica del rio tumbes utilizando FESWMS
Fuente: (Ojeda, 2003)
2.9.4 RMA-2

RMA-2, es un modelo hidrodindmico bidimensional promediado en profundidad
mediante elementos finitos. Calcula los niveles de agua y las componentes de la
velocidad en el plano horizontal, para flujo subcriticos con superficie libre.

2.9.5 RIVER-2D

RIVER-2D, un modelo hidrodinamico bidimensional promediado en profundidad
mediante elementos finitos desarrollado por la Universidad de Alberta en Canada. Posee
caracteristicas Unicas como su capacidad de trabajar tanto con flujo transcritico; es decir
sub- y supercritico. Algoritmos especiales de agua subterranea permiten una transicién
gradual entre agua superficial y subterrdnea en los bordes del rio, que evitan quiebres
bruscos en las fronteras.

2.9.6 SSIMM

SSIMM (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option), se desarroll6 por la
Universidad de Trondheim en Noruega. Este software calcula el flujo de sedimentos y
la calidad de agua en tres dimensiones, resolviendo la ecuacion de Navier-Stokes junto
con el modelo de turbulencia k-epsilon.

Las ecuaciones de conveccion-difusion se resuelven para calcular el transporte de
sedimentos asi como el transporte de constituyentes en estudios de calidad de agua. Los
calculos son dependientes del tiempo. Un mallado vertical mévil toma en cuenta los
cambios en el nivel del agua y del lecho. El programa se basa en el método de
volimenes finitos por lo que se debe generar un mallado tridimensional.

Ojeda, J.A (2003) realiz6 la modelacion numérica de un tramo del rio tumbes
utilizando, SSIMM, se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2. 10
Fuente: (Ojeda, 2003)

2.9.7 ANSYS CFX

ANSYS CFX, forma parte de la suite del software ANSYS. Combina un solver avanzado
con poderosas capacidades de preprocesamiento y postprocesamiento. Es el software
utlizado para la presente tesis. Mas detalle sobre el software se explicara en el Capitulo 3.






Capitulo 3
ANSYS CFx*

3.1 Introduccion

ANSYS CFX es un software de Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) de uso
general, porque se puede utilizar para analizar muchos problemas del flujo de fluidos, y
ademas es préactico, porque su interface de modelacion tridimensional es atractiva para el
usuario, utilizando menus y gréaficos avanzados.

Es capaz de modelar: flujos estacionarios y transitorios, flujos laminares y turbulentos,
flotabilidad, flujos no newtonianos, flujos multifasico, combustion, seguimiento de
particulas, etc.

3.2 Estructura de modelacion

Para realizar una simulaciobn en ANSYS CFX vy poder aplicar el analisis
flujodindmico, se debe seguir la siguiente estructura:

A) Identificacion del problema
- Definir los objetivos
- Identificar el dominio de célculo

B) Pre-proceso
- Geometria
- Malla
- Fisica del modelo
- Configuracion del modelo

C) Proceso
- Caélculo de la solucién

D) Post-proceso
- Calibracion y validacion del modelo

' Este capitulo se ha realizado utilizando la siguiente referencia (SHARCNET).



38

3.2.1 Identificacion del problema

3.2.1.1 Definir los objetivos
- Introducir los parametros de salida de los anélisis y modelos fisicos necesarios.
- Realizar posibles simplificaciones.

- El nivel de precision que se requiere, lo cual esta directamente relacionado con la
capacidad de memoria y el tiempo de simulacion.

3.2.1.2 Identificar el dominio de célculo

En muchos casos no es necesario simular un sistema global, sino elegir
una parte determinada. Es importante verificar si se tiene la informacion necesaria
para implementar las condiciones de frontera para la simulacion. En caso que no
se tenga, analizar si el dominio de calculo se puede extender a una zona donde se
tenga la informacion. Por altimo, evaluar si el modelo se puede reducir, por
ejemplo realizar una simulacién en dos dimensiones (2D).

3.2.2 Pre proceso
3.2.2.1 Geometria

Es importante definir como se obtendra las dimensiones de la geometria,
por ejemplo, si se va a obtener la geometria del fluido a partir de un sélido ya
existente, qué tipo de software CAD (Computer-aided design) se va a utilizar, etc.
Ademas, se puede simplificar la geometria, por ejemplo, removiendo partes
complejas de ésta que pueden complicar la tarea del mallado.

La obtencion del volumen de control del fluido se puede conseguir con
cualquier software CAD, por ejemplo, Solid Works, Autodesk Inventor, Solid
Edge, AutoCAD 3D, SpaceClaim, etc.

En este proyecto, para evitar desperfectos en la generacion de la
geometria, se realizd el modelamiento de todo el dominio con el software de
modelamiento Desing Modeler (DM), generador CAD de ANSYS.

3.2.2.2 Malla

Una malla es la representacion discretizada del dominio y debe ser capaz
de capturar gradientes de interés, como por ejemplo: velocidad, presion,
temperatura, etc. Hay que elegir la malla més apropiada, lo cual incluye: analizar
la complejidad de la geometria del dominio de célculo y el tipo de elementos
(Figura 3.1) que se utilizara en el mallado.

Existen muchas formas diferentes de elementos que conforman una malla.
Los més utilizados son los siguientes:
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Figura 3.1 Tipos de elemento principales en una malla
Elaboracion: Propia

Las decisiones deben tomarse con base en: la capacidad de los recursos
informaticos (hardware), la precision requerida, disponibilidad del tiempo de
convergencia de la malla.

3.2.2.3 Fisica y configuracion del solucionador
Se tienen que definir:

- Las propiedades de los materiales tanto de sélidos, liquidos y gases.

- Los modelos fisicos: turbulencia, flotabilidad, multifase, etc.

- Las condiciones de frontera (velocidad, flujo masico, presién, simetria,
periodicidad, etc.) que seran utilizadas en el modelo.

- Proveer valores iniciales para la primera iteracion.

- Los valores para la convergencia de la simulacion.

3.2.3 Proceso

El componente que resuelve los problemas de CFD se llama solver. Un problema
de CFD se resuelve de la siguiente forma:

1. Las ecuaciones diferenciales parciales se integran sobre todos los volimenes de
control en la region de interés. Esto es equivalente a la aplicacion de una ley de
conservacioén de base (por ejemplo, para la masa o cantidad de movimiento) para cada
volumen de control.

2. Estas ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas
mediante la generacion de un conjunto de aproximaciones para los términos de las
ecuaciones integrales.

3. Finalmente, las ecuaciones algebraicas se resuelven iterativamente.
Es necesario un enfoque iterativo debido a la naturaleza no lineal de las

ecuaciones; cuando la solucidn se aproxima a la solucion exacta, se dice converger.
Encontrar la solucion exacta depende de un nimero de factores, incluyendo el tamafio y
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forma de los volumenes de control y el tamafio de los residuos finales. Finalmente, el
solucionador genera un archivo de resultados para el post-procesamiento.

3.2.4 Post proceso

El post procesador es el componente utilizado para analizar, visualizar y presentar
los resultados de forma interactiva. El post-procesamiento incluye cualquier cosa, desde
la obtencion de valores de puntos hasta complejas secuencias animadas.

Ejemplos de algunas caracteristicas importantes de los post procesadores son:

Visualizacion de los volumenes de geometria y control
- Graficos vectoriales que muestran la direccién y magnitud del flujo
- Visualizacion de la variacion de variables escalares (variables que sélo tienen
magnitud, no direccién, como temperatura, presién y velocidad) a través del
dominio
- Célculos numéricos cuantitativos
- Animacion
- Graficos que muestran graficas de variables.
3.3 Método numérico
Soluciones analiticas de las ecuaciones de Navier-Stokes se han desarrollado s6lo para
flujos en geometrias simples y bajo condiciones ideales, debido a lo anterior la utilizacién
de métodos numéricos para resolver flujos reales en geometrias complejas se ha hecho
imprescindible. EI método de volimenes finitos (Finite Volume Method — FVM en su sigla
en inglés) fue introducido en la década de 1970 por McDonald, MacCormack, y Paullay e
histéricamente ha sido el método preferido por los cientificos e ingenieros que trabajan con
la mecanica de fluidos.
El proceso consiste:
1. Descomponer el dominio en volumenes de control
2. Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control

3. Aproximar numéricamente las integrales

4. Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la informacion de
las variables nodales

5. Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido.

La Figura 3.2 muestra un ejemplo de una malla en dos dimensiones. Todas las
variables de soluciones y propiedades de los fluidos se almacenan en los nodos (vértices de
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malla). Un volumen de control (el area sombreada) se construye alrededor de cada nodo de
la malla (definida por las lineas que unen los centros de los bordes y los centros de los
elementos que rodean el nodo).

Centro del P
elemento R A

Elemento

) — Volumen
Nodo |~

de control

Figura 3.2 Definicién del volumen de control
Fuente: (ANSYS,INC, 2013)
transporte:

Después de haber definido los VCs, las ecuaciones diferenciales de conservacién son
descritas en su forma integral para cada volumen. Por ejemplo la ecuacion general de

dpo

T + V.(pv) = V.(I'V) + Sy

La Ecuacion 3.1 es general y puede tener la forma de la ecuaciones de continuidad,
Energia: h, respectivamente.
Se transforma en:

(3.2)
momentum y energia, tomando como valor de ¢: Continuidad: 1, Momentum: u, v, w y

I p¢dV+j£pv¢.dA=j€F|7¢.dA+JS¢
4 A

(3.2)
A 14
Donde, ¢ es la variable transportada a través de un medio de densidad p y constante
de difusion I' que se mueve a una velocidad v con un término fuente S,. Las integrales de
volumen representan los términos de origen o de acumulacion y las integrales de superficie
representan la suma de los flujos.

Para la obtencion final del sistema algebraico (Ecuacion 3.3) de ecuaciones integrales,

las integrales son aproximadas de la siguiente forma: las volumétricas haciendo un célculo
simple basado en las variables nodales, y las superficiales aproximandolas por los balances
a través de las caras de los VC..

En dicho proceso, las aproximaciones de las variables en las caras y de los gradientes
son hechas en funcion de las variables nodales.
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Ncaras Ncaras
dp¢
Veetaas: -+ D PVpbpAr = > [yVeby Ay + Sy Ve (3:3)
f f

Finalmente, todas las ecuaciones algebraicas son resueltas iterativamente.
3.4 Modelo de turbulencia

Se han desarrollado varios modelos que pueden utilizarse para aproximar turbulencias
basadas en las ecuaciones Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Algunos tienen
aplicaciones muy especificas, mientras que otros pueden aplicarse a una clase mas amplia
de flujos con un grado razonable de confianza. Los modelos se pueden clasificar como
modelos Eddy- viscosity y Reynolds stress. Los siguientes modelos de turbulencia basados
en las ecuaciones RANS estan disponibles en ANSYS CFX y se describen a continuacion:

a) Eddy-viscosity models:

- Zero equation model.

- Standard k — & model.

- RNG k — &£ model.

- Standard k — w model.

- Baseline (BSL) zonal k — w based model.
- SST zonal k — w based model.

b) Reynolds stress models (RSM):

- Launder, Reece and Rodi Isotropization of Production model (LRR Reynolds
Stress).

- Launder, Reece and Rodi Quasi-Isotropic model (QI Reynolds Stress).

- Speziale, Sarkar and Gatski (SSG Reynolds Stress).

- SMC- w model (Omega Reynolds Stress).

- Baseline (BSL) Reynolds stress model.

- Explicit Algebraic Reynolds stress model (EARSM).

CFX también proporciona los modelos de turbulencia de Large Eddy Simulation
(LES) y de Detached Eddy Simulation (DES). Esta clase de modelos de turbulencia no se
basa en las ecuaciones de RANS.

Todos los modelos de turbulencia en CFX usan funciones avanzadas de pared para
modelar el flujo de cerca de la pared.

3.5 Modelo multifase

ANSYS CFX incluye una variedad de modelos multifase para permitir la simulacion
de maltiples corrientes de fluidos, burbujas, gotas, particulas solidas y flujos de superficie
libre. Se pueden utilizar junto con varios modelos subsidiarios para modelar flujo disperso,
mezclas de fluidos continuos, etc. Dependiendo de los tipos de fases, por ejemplo fluido
continuo o disperso, se disponen de diferentes modelos de transferencia de interfase.

Los modelos multifase disponibles en CFX se describen a continuacion;
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3.5.1 Modelo no homogéneo

El modelo no homogéneo se basa en el enfoque de Euler-Euler. En los modelos
Euler-Euler todas las fases son tratadas como continuas. Por eso, estos modelos a
menudo también se Ilaman modelos multi-fluidos. Los modelos multi-fluidos son
apropiados para flujos separados donde ambas fases pueden ser descritas como un
continuo. Sin embargo, el enfoque de Euler-Euler también puede usarse para modelar
flujos dispersos cuando el movimiento general de las particulas es de interés en lugar de
rastrear particulas individuales. Las ecuaciones de fase dispersa se promedian en cada
celda computacional. Para poder describir una fase dispersa como continua, la fraccion
volumétrica debe ser alta y por lo tanto, este enfoque es adecuado para los flujos densos.
Las fases se tratan por separado y se resuelve un conjunto de ecuaciones de
conservacion para cada fase. El acoplamiento entre las fases se logra a través de una
presion compartida y coeficientes de intercambio de interfase. Los coeficientes de
intercambio de interfase necesitan ser modelados. Es de ayuda para modelar fluidos con
un amplio rango de concentracion de particulas ya que permite capturar el efecto del
acoplamiento fluido-particula y la interaccion entre las particulas, pero se limita solo a
sistemas con una distribucion granulométrica pequefia. Por cada tamafio de particula es
necesario incluir un juego de ecuaciones de conservacién, lo que aumenta el costo
computacional de manera réapida, y hace conveniente definir un tamafio representativo
de particulas para utilizar este método. Ejemplo del modelo Euler-Euler, podemos
mencionar: flujo de burbujas, flujo de gotas,etc.

3.5.2 Modelo homogéneo

El modelo homogéneo corresponde a un modelo Volumen of Fluid (VOF). La
VOF pertenece a la estructura de Euler-Euler donde todas las fases son tratadas como
continuas, pero no permite que las fases se interpenetren. EI método VOF utiliza una
funcién de indicador de fase, a veces también es Ilamada funcion de color, para rastrear
la interfaz entre dos o mas fases. La funcidn de indicador tiene valor uno o cero cuando
un volumen de control se llena completamente con una de las fases y un valor entre uno
y cero si una interfaz esta presente en el volumen de control. Como el enfoque del
método VOF es rastrear la interfaz entre dos o mas fases, es adecuado para flujos con
interfaces nitidas, como ejemplo: flujos en superficie libre, flujo estratificado, etc.






Capitulo 4
Investigacion

4.1 Descripcion del problema

Se investigara el efecto de la geometria de pilares en la socavacion del cauce. Para el
estudio se analizaran individualmente dos pilares de seccion rectangular no constante en
profundidad. EI primero, pilar con angostamiento en la parte baja (PAB) (Figura 4.1) y el
segundo, pilar con angostamiento en la parte alta (PAA) (Figura 4.2). La vista frontal y
seccion transversal variable del pilar se muestran en la Figura 4.3 y Figura 4.4,
respectivamente.

v
I

Figura 4.1 Perfil lateral. Pilar angosto en parte baja
Elaboracion: Propia

<L

v

Figura 4.2 Perfil Pilar angosto en parte alta
Elaboracion: Propia
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Figura 4.3 Pilar vista frontal. Flujo perpendicular al plano
Elaboracion: propia

A (constante) $

S a——
B (variable)

Figura 4.4 Pilar vista en elevacion. Seccion transversal rectangular
Elaboracion: propia

El objetivo del presente estudio es comparar la flujodinamica del agua para ambos
casos y evaluar cudl de los pilares influye méas en la erosién del cauce. La investigacion no
se enfoca en el movimiento de las particulas del cauce, por ello, el cauce sera rigido.

La investigacion se realizara aplicando las técnicas de Dinamica Computacional de
Fluidos mediante el software ANSYS CFX.

Ambas geometrias seran evaluadas en los siguientes ensayos:

- Ensayo A: Pilar sin foso de socavacion
- Ensayo B: Pilar con foso de socavacion

La flujodindmica del agua alrededor del pilar se evaluara dentro de un dominio de
geometria simple, que permita visualizar los parametros hidraulicos locales alrededor del
pilar y no genere demasiado tiempo de modelacion. Ademas, para simular el flujo de agua
en superficie libre, estaran presente dos materiales: agua y aire.

4.2 Modelaciéon Numérica
La modelacion se realizara con el software ANSYS CFX el cual es un potente y
flexible software de Dindamica Computacional de Fluidos de propoésito general, utilizado

para el modelado de flujos en superficie libre, turbulencia, etc.

Emplea el método de Volumenes Finitos, el cual consiste:
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1) Integracién de las ecuaciones gobernantes del flujo de los fluidos para todos los
voltimenes de control del fluido.

2) Estas ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas.

3) Finalmente, las ecuaciones algebraicas se resuelven iterativamente.

Desarrolla una serie de modelos, dentro de los cuales sefialamos los mas importantes
para la investigacion: modelo de turbulencia y modelo multifase.

En el modelo de turbulencia, se utilizard el modelo K-epsilon (k — €), donde la
primera variable “k” es la energia cinética turbulenta y la segunda, ¢, es la disipacion de la
turbulencia. Se trata de un modelo ampliamente utilizado por necesitar pocos recursos y
presentar una aceptable precision para un amplio rango de flujos turbulentos.

En el modelo multifase, se utilizard el modelo homogéneo. Se trata de un modelo en el
cual un campo de flujo comdn es compartido por todos los fluidos. Para un proceso de
transporte dado, supone que las cantidades transportadas, con la excepcion de la fraccién
volumétrica, son las mismas para todas las fases.

4.3 Ensayo sin foso de socavacion

Este ensayo considera que el fondo del cauce no presenta profundizacion alrededor del
pilar. Ademas, las lineas de corriente son perpendiculares al ancho del pilar.

4.3.1 Geometria

Utilizando la herramienta Design Modeler, generador CAD de Ansys, podemos
realizar la geometria del dominio donde se desarrollara el flujo de agua y aire.

4.3.1.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). Las medidas del pilar son:

6m

I9m

< >
3m im

Figura 4.5 Vista del perfil (izquierda) y frontal (derecha) del PAB en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia
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Se procede a construir un volumen o dominio dentro del cual se desarrollaran las
ecuaciones de transporte del agua y del aire. En la Figura 4.6, se muestra el dominio
de color verde y plomo. También, se puede visualizar un volumen vacio dentro del
bloque (Figura 4.7), este representa al pilar PAB; al ser un volumen sélido no
forma parte de la solucion, por ello, se extrae del volumen general Ademas, en este
caso no se ha representado el dominio dentro de la profundizacion o erosion
alrededor del pilar, por ello, se observa una superficie plana en la parte baja del
pilar (Figura 4.8)

La dimensiones del dominio, como lo son: longitud aguas arriba del pilar, longitud
aguas abajo del pilar y lados del pilar, son apropiadas para que se pueda desarrollar
el flujo.

Por altimo, la altura del dominio es determinada a partir de la altura del pilar. Las
dimensiones se muestran en el Anexo C.

Figura 4.6 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X.PAB en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.7 Vista en elevacion del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje
X.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.8 Vista lateral del dominio, el agua flujo se produce en la direccion del eje X.PAB
en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Todo modelo numérico mientras mas simplificado nos ahorrara tiempo de simulacion y
costo. EI dominio al ser simétrico en ambos lados del pilar, se considera, presentara
similares resultados a cada lado. Entonces, el dominio se simplifica y solo se considera
para la simulacién el bloque de color plomo. Lo anterior, se puede observar en la Figura
4.9y Figura 4.10.

Figura 4.9 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccién del eje X.PAB en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.10 Vista en elevacion del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje
X.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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4.3.1.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA) Las medidas del pilar son:

3m
<>
9m
BN
6m Im
Figura 4.11 Vista del perfil (izquierda) y ancho (derecha) del PAA en Ensayo sin foso de
socavacion

Elaboracion: Propia

Se procede a construir un volumen o dominio dentro del cual se
desarrollaran las ecuaciones de transporte del agua y del aire. En la Figura 4.12, se
muestra el dominio de color verde y plomo. También, se puede visualizar un
volumen vacio dentro del blogue (Figura 4.13), este representa al pilar PAA; al
ser un volumen so6lido no forma parte de la solucion, por ello, se extrae del
volumen general Ademas, en este caso no se ha representado el dominio dentro de
la profundizacion o erosion alrededor del pilar, por ello, se observa una superficie
plana en la parte baja del pilar (Figura 4.14) La dimensiones del dominio, como lo
son: longitud aguas arriba del pilar, longitud aguas abajo del pilar y lados del
pilar, son apropiadas para que se pueda desarrollar el flujo. Por Gltimo, la altura
del dominio es determinada a partir de la altura del pilar. Las dimensiones se
muestran en el Anexo D.

Figura 4.12 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X.PAA en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.13 Vista en elevacion del dominio, el flujo se produce en la direccién del eje
X.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.14 Vista lateral del dominio, el flujo se produce la direccién del eje X.PAA en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Todo modelo numérico mientras mas simplificado nos ahorrara tiempo de simluacion y
costo. ElI dominio al ser simétrico en ambos lados del pilar, se considera, presentara
similares resultados a cada lado. Entonces, el dominio se simplifica y solo se considera
para la simulacién el bloque de color plomo. Lo anterior, se puede observar en la Figura
4.15, Figura 4.16.

Figura 4.15 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X.PAA
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.16 Vista en elevacion del dominio, el flujo se produce en la direccién del eje
X.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

4.3.2 Superficies de frontera
Definida la geometria del dominio, se procede a dar nombre a todas las

superficies de frontera y después, en la fase de fisica y configuracion del solucionador,
se les aplicara las condiciones de borde o valores de borde.

4.3.2.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). Cada superficie de
frontera se selecciona de color rojo y se define con un nombre;

Bed: cauce rigido.

Figura 4.17 Superficie de frontera bed.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
- Inlet: ingreso de los flujos.

Figura 4.18 Superficie de frontera inlet.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia



Outlet: salida de los flujos.

Figura 4.19 Superficie de frontera outlet.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Pilar: superficie de la estructura.

Figura 4.20 Superficie de frontera pilar.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Top: entrada de aire.

Figura 4.21 Superficie de frontera symmetryl.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Symmetry 1: plano de simetria.

Figura 4.22 Superficie de frontera symmetry2.PAB en Ensayo sin foso de socavacién
Elaboracion: Propia
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- Symmetry 2: plano de simetria.

Figura 4.23 Superficie de frontera symmetry2.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

4.3.2.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). Cada superficie de frontera
se selecciona de color rojo y se define con un nombre;

Bed: cauce rigido.

Figura 4.24 Superficie de frontera bed.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Inlet: ingreso de los flujos.

Figura 4.25 Superficie de frotnera Inlet.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia



- Outlet: salida de los flujos.

Figura 4.26 Superficie de frontera Outlet.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Pilar: superficie de la estructura.

|

Figura 4.27 Superficie de frontera Pilar.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Symmetry 1: plano de simetria.

Figura 4.28 Superficie de frontera Symetry 1.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Symmetry 2: plano de simetria

Figura 4.29 Superficie de frontera Symetry 2.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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- Top: entrada de aire

Figura 4.30 Superficie de frontera Top .PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

4.3.3 Mallado

La herramienta ANSYS-MESH es el componente de ANSYS CFX utilizado para
crear el mallado del dominio. Se utiliza un mallado no muy fino, con el fin de realizar
simulaciones en periodos cortos de tiempo. Ademas como se trata de una geometria
sencilla, no es necesario tener una gran cantidad de elementos para poder observar el
fendmeno en estudio.

En la Figura 4.31 se muestra el espacio de trabajo de ANSYS-MESH.
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Figura 431 Espacio de trabajo Ansys Mesh
Elaboracion: Propia

En ambos casos, la configuracion de los detalles de la malla se realiza en la
carpeta Mesh; cuyos parametros son mostrados en la Figura 4.32. Algo importante de
indicar es que éstos son parametros generales, que pueden ser modificados en ciertas
partes de la malla para mejorar su calidad, en donde sea necesario. Algunos parametros
que pueden modificarse se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Parametro de mallado para Ensayo sin foso de socavacion.

Caracteristica Descripcion
Solver Preference CFX
Relevance 100
Advanced Size Function Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Smoothing High
Transition Slow
Max Face Size 0.50m

Elaboracion: Propia

Deetails of "Mesh"
=I| Display
Display Style Body Color
[=)| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 100
=1| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoaothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (120 %
Mum Cells Across Gap Default (5)
Proximity Size Function Sources | Faces and Edges
Min Size Default (2.00762-002 m}
Proximity Min Size Default (2.0076e-002 m)
Max Face Size 0.50 m
Max Size Default (4.01530 m)
Growth Rate Default 1.10)
Minimum Edge Length 0.50 m
[=I| Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smoaoth Transition
Transition Ratio 077
Maximum Layers 5
Growth Rate 12
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
e

Figura 4.32 Interfaz de pardmetros Mesh para Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

En la Figura 4.33 se puede visualizar la diferencia de valores entre coarse y fine y ademas
el nivel de Relevance.

Coarse Medium Fine \

Figura 4.33 Refinado de mallado
Fuente: (ANSYS,INC, 2013)
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4.3.3.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). En la Figura 4.34, Figura
4.35 y Figura 4.36 se puede observar el mallado del dominio. Se aprecia una zona
mas densa en las caras del pilar, porque se necesita desarrollar con mayor
precision los cambios de presion y velocidad producto del chogue con el flujo.

Figura 4.34 Malla PAB. Ensayo sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccién
X.
Elaboracion: Propia

1w
——

Figura 4.35 Malla PAB. Ensayo sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccién
X.
Elaboracion: Propia

Figura 4.36 Malla PAB. Ensayo sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccién
X.
Elaboracion: Propia
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En la Tabla 4.2 se muestra el niUmero de nodos y elementos.

Tabla 4.2 Nodos y elementos en Ensayo sin foso de socavacion PAB

Nodos Elementos

1793806 1276746

Elaboracion: Propia
4.3.3.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). En la Figura 4.37 y Figura
4.38 se puede observar el mallado del dominio. Se aprecia una zona mas densa en
las caras del pilar, porque se necesita desarrollar con mayor precision los cambios
de presion y velocidad producto del choque con el flujo

Figura 4.37 Malla PAA. Ensayo sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccion

X.
Elaboracion: Propia

’\L' :
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Figura 4.38 Malla PAA. Ensao sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccion
X.
Elaboracion: Propia
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Figura 4.39 Malla PAA. Ensayo sin foso de socavacion. El flujo se produce en la direccion
X.
Elaboracion: Propia
En la Tabla 4.3 se muestra el nimero de nodos y elementos.

Tabla 4.3 Nodos y elementos en Ensayo sin foso de socavacion PAA

Nodos Elementos

1768229 1258153

Elaboracion: Propia
4.3.4 Fisica y Configuracion del solucionador

Es la Gltima etapa del pre-procesamiento antes de dar solucion al modelo. Se
seleccionan los modelos fisicos que se van a incluir en la simulacion. Se especifican las
propiedades de los fluidos y las condiciones de frontera. La fisica y configuracion del
solucionador es la misma para ambos casos. En la Figura 4.40 se observa el espacio de
trabajo para la fisica del modelo.

T —— A .. I B ) — ——
| dshmoc 5@ psoxEEs ON skmepl, LAR%D 6OGY
% EhRAR @Oy

v

®
%
ie
i
i

° 500 7000 ¢m)
L S— SS—
OED EE]

Figura 4.40 Espacio de trabajo CFX-Pre. Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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a) Propiedades de los fluidos

La configuracion de las propiedades de los materiales incluidos en la simulacion, se realiza
en la carpeta Flow Analysis - Materials. Las propiedades del agua y aire, se detallan en la
Figura 4.41 y Figura 4.42, respectivamente. Estos valores son establecidos de forma
predeterminada por el programa; en este caso, no se ha modificado ningun valor. Para el
aguay el aire, se especifican los valores de densidad, masa molar, temperatura, etc.

| Dutine | Materiel: Water =]
Detals of Water
[ Basicsetngs | Materizl Froperes
opticn General Material -
Thermod pramic Propsrfi=s 5]
Equation af Stote =]
Gption [ vaue -
Pdar Mavss LEL02 g kel ~-1]
Dierity 957.0 g m*-3)
9 spedfic Heat Capaaty B
Cpton [ vaue =
Speofic Heat Capanty 41817 [kp"-1K~-1]
SpenficHearType | CanstantPreseus -
| Reference State =]
Cpton |scentied ront -
Ref, Tempereturs 25 [T}
Referance Pressure 1 [atm]
+| Referance Spedific Enthalpy =
Ref spec. Enthaloy 0.0 [kl
| Raferance Spedific Enfrapy =
Ref, Spec. Entropy 0.0 (kg /]
Trarspart Properties ]
Aedabon Properties i
(4] Buyency Properties H
Optien value -
Thermal Expansivity 25704 -]
Electromagnetic Froperoes B

Figura 4.41 Propiedades del agua en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Material: Air at 25C a

Details of Airat25C

Basic Settings Material Properties

Option [ General Material -]
Thermodynamic Praperties =
Equation of State =
Option [vaiue -
Molar Mass 2396 [kg kmol-1]
Density 1,185 [kg m~-3]
Spedific Heat Capacity a
Option [vaiue -

Specific Heat Capadty  1.0044E+03 [ kg~-1K~-1]

SpecificeatType | Constant Pressure -
Reference State =]
optian [speafied Font -]

Ref. Temperature 25[c]

Reference Pressure 1 [atm]
Reference Spedfic Enthalpy a
Ref. Spec. Enthalpy 0. [J/kg]
Reference Spedific Entropy a
Ref. Spec. Entropy 0. [Jfkg/K]

Transport Properties
Radistion Properties
Buoyancy Properties a
Option Value =
Thermal Expansivity  0.003356 [K~-1]

Electromagnetic Properties

Figura 4.42 Propiedades del aire en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Se seleccionan los modelos fisicos que se van a incluir en la simulacion.

La configuracion se realiza en la carpeta Flow Analysis - Default Domain. En la Figura
4.43, Figura 4.44, Figura 4.45, Figura 4.46 se muestra la interfaz de configuracion.
Algunos parametros son predeterminados por el propio programa, de los cuales se

modifican los siguientes (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Parametros de Flow Analysis-Default Domain en Ensayo sin foso de socavacion.

Caracteristica Descripcion
Tipo de analisis Steady State
Materiales Aguay aire
Presion de referencia 1 atm
Modelo de Flotabilidad Si
Fuerza gravitacional Ejey
Den5|da:cjI éjtz tr)(ialfi%r:gma para 1.2 kg/m3
Tipo de flujo Turbulento
Modelo multifase Homogéneo
Superficie libre Si
Tipo de modelo de turbulencia k-Epsilon
Coeficiente de tension superficial 0.072 N m™-1
Modelo de tensién superficial Superficie continua
Flujo primario Agua
Transferencia en interfaces Superficie libre
Elaboracion: Propia
Outline | Analysis Type a8
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1
Basic Settings
ANSYS MultiField Coupling =

Option |None

Analysis Type

Option |steady state

Figura 4.43 Tipo de analisis en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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| Cutline | Domain: Default Domain ‘ %] ‘ Outling | Domain: Default Domain ‘
Details of Default Domainin Flow Analysis 1 Detsils of Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings ‘ Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | Basic Settings ‘ Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | Initialization
Location and Type Location and Type
Location B28 M [:] Lacation B2 M B
Domain Type [Fluid Domain = ] Domain Type [F\uid Domain - I
Coordinate Frame [Cccrd 1] A ] Coordinate Frame [Coard 0 - I
Fluid and Particle Definitions... a8 Fluid and Partide Definitions... =]
agua aqua
aire i
aire
gra e aire =]
Option | aterial Lirary 3| Option [Matenal Library M ]
Material Water - B )
Material Airat25C -
Morpholos =]
HEED Marphology B
Option [Cnnﬁnunus Fluid v] -
Option [Cannnucus Fluid - I
[] Minimum Velume Fraction
[7] Minimum Volume Fraction
Domain Models =
T 2 Domain Models
Pressure =]
Reference Pressure 1 [atm]
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model =]
Buoyancy Model (=]
Option Buoyant -
Option Buoyant -
Gravity X Dirn. 0[ms~2]
Gravity X Dirn. 0[ms~-2]
Gravity Y Dirn. 0 [ms*-2]
Gravity Y Dirn. 0[ms~-2]
Gravity Z Dirn. g
Gravity Z Dirn. 4
Buoy. Ref, Density 1.2 kg m”-3]
Ref. Location B Buoy. Ref. Density 1.2 [kgm~-3]
Option [Aummaﬁc '] Ref. Location g
Option IAummanc - ]
Domain Motion =]
Option [Sbﬁcﬂaw - ] Domain Motion B
Mesh Deformation =] Option [Sﬁnnnary v]
Option [None £l ] Mesh Deformation =]
Option [Nnna V]
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Figura 4.44 Materiales, Presion de referencia, Modelo de flotabilidad en Ensayo sin foso

de socavacion
Elaboracion: Propia

|Ouﬂme | Domain: Default Domain |

[x]

Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Setings | FiuidModels | Fluid SpecificModels | Fluid Pair Models | Initialization |

Option [None

Multiphase =
Homogeneous Model
Free Surface Model =
Option Standard -

[7] Interface Compression Level
Heat Transfer =]
[ Homogeneous Model
Option [None = ]
Turbulence =]
Option [k—EDsiIun - ] E]
Wall Functon [scalable -]

Advanced Turbulence Control
Buoyancy Turbulence =
Option [Nnns - ]
Combustion =]
Option [Nune - ]
Thermal Radiation =]
)

[ Electromagnetic Model

Figura 4.45 Modelo multifase, Modelo de turbulencia en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Outiing Domain: Default Domain (%]
Details of Default Domain in Flow Analysis 1
| Basicsettings | FluidModels | Fiid SpecificModels | Fluid Pair Models | Initialization
Fluid Pair =
agua | aire
agua | aire
Surface Tension Coeffident =2
surf, Tension Coeff, 0,072 [N m~-1]
Surface Tension Model =
Option IContinuum Surface Force - I
Primary Fluid Iagua - I
[~ violume Fraction Smoothing Type
[7] curvature Under Relaxation Factor
Interphase Transfer =
Option IFree Surface - I
[] Maximum Length Scale for Area Density
Mass Transfer =
Option INone - I

Figura 4.46 Coeficiente de Tension Superficial, Modelo de tension superficial,
Transferencia de interfaces en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

c) Expresiones
Mediante un conjunto de expresiones se establece:

- Wdepth: el tirante de agua aguas arriba y debajo de la estructura, 6m.
- WaterVF: La fraccion del volumen del dominio para el agua y aire.
- Backpressure: la presion de salida, la cual mantiene el tirante de ingreso.

Outline Expressions ]
Expressions

4 Expressions
i WaterVE iffz<=lVdenth, 1,0)
& Wdepth afmj
& backpressure WaterlF B9 kg m 3 o Wiepth=z))

Figura 4.47 Expresiones WaterVF, Wdepth, Backpressure en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

d) Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son un conjunto de propiedades o condiciones en las
superficies de los dominios, y se requieren para definir completamente la simulacion del
flujo. El tipo de condicion de frontera que se puede establecer depende de la superficie
delimitadora.

Son las condiciones de contorno las que producen diferentes soluciones para una
determinada geometria y un conjunto de modelos fisicos. Por lo tanto, las condiciones de
frontera determinan en gran medida las caracteristicas de la solucion que se obtiene. Es
importante establecer condiciones de frontera que reflejen con precision la situacion real
para que pueda obtener resultados precisos.
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- Inlet

Este tipo de condicion se utiliza para definir la velocidad de entrada del flujo de los
materiales. La condicion se aplica a la superficie de frontera Inlet. El dato de velocidad
establecido para el flujo de agua es de 4 m/s, sin embargo, también se aplica
automaticamente para el aire. La velocidad ingresa uniforme en ambos casos y cada uno
empieza a desarrollar un perfil de velocidad distinto hasta conseguir normalizarse. En el
caso del agua, depende de la rugosidad del fondo, geometria, tirante, etc. En la interface o
superficie libre, tanto la velocidad como los esfuerzos de corte entre ambos fluidos deben
coincidir. Se considera que la velocidad del aire no influye en el desarrollo del perfil de
velocidad del agua, debido a que la viscosidad del agua es mucho mayor que la del aire.

En la Figura 4.48 Figura 4.49 Figura 4.50, Figura 4.51 se observa la configuracion de la
condicion de frontera Inlet.

Outline Boundary: inlet a

Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Fluid Values I S0Urces Flot Options |

Boundary Type IInIet - I

Location inlet -

[ Coordinate Frame

Figura 4.48 Cuadro de didlogo de la BC inlet. Asignacion de la BC Inlet a la superficie
Inlet en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Boundary: inlet a

Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | Fluid Values I Sources Flot Options |

Flow Regime =

Option ISubsonic - I

Mass And Momentum =]

Option INormaI Speed - I

Mormal Speed 4 [ms~-1]

Turbulence =]

Option IMedium (Intensity = 5%;) vI

Figura 4.49 Cuadro de didlogo de la BC inlet. Velocidad de entrada de los materiales en en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Boundary: inlet %]

Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

|Basir_5et1:ings I Boundary Details | Fluid Values | Sources Flot Options |

Boundary Conditions =

agua
aire

agua
Violume Fraction =

Option IVaIue - I

Violume Fraction WatervF

Figura 4.50 Cuadro de dialogo de la BC inlet. Definicion de VF para el agua en en Ensayo
sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Outiine | Boundary: inlet | a
Details of inletin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources | Plot Options |

Boundary Conditions =

agua
aire

aire
Volume Fraction =

Option |VaIuE - |

Volume Fraction 1-WaterVF

Figura 4.51 Cuadro de dialogo de la BC inlet. Definicion de VF para el aire en en Ensayo
sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Opening

Este tipo de condicion permite que el fluido cruce la superficie limite en cualquier
direccion. Por ejemplo, todo el fluido podria fluir hacia el dominio en la abertura, o todo el
fluido podria fluir fuera del dominio, o una mezcla de los dos podria ocurrir. Se puede
especificar con un valor de presion relativa.

La condicion se aplica para las superficies de frontera Outlet y Top. En la superficie de
frontera outlet se asigna el valor de presiéon relativa definida por la expresion backpressure,
que permite el ingreso y salida de agua y aire. En la Figura 4.52, Figura 4.53, Figura 4.54 y
Figura 4.55 se observa la configuracion para la condicion Opening en la superficie outlet.
En la superficie de frontera Top asigna el valor de presion relativa 0 Pa, que permite el
ingreso y salida de aire. En la Figura 4.56, Figura 4.57, Figura 4.58 y Figura 4.59 se
observa la configuracion para la condicion Opening en la superficie Top.

Outline Boundary: outlet [ x]

Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values I Sources Flot Options |

Boundary Type |0pemng - |

Location outlet A

Coordinate Frame

Figura 4.52 Cuadro de didlogo de la BC opening. Asignacion de la BC opening a la
superficie Outlet en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboacién: Propia

| Outline | Boundary: outiet | B8
Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values I Sources I Plot Options |
Flow Regime =]
Option ‘Subsoni: - |
Mass And Momentum =]
Option ‘Open\ng Pres. and Dirn - |
Relative Pressure backpressure
Flow Direction =]
Option ‘Nurmal to Boundary Condition - |
Loss Coefficent
Turbulence =]
Option ‘Medlum (Intensity = 5%) - |

Figura 4.53 Cuadro de didlogo de la BC opening. Presion relativa. Superficie Outlet en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Cutling Boundary: outlet a
Details of outletin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Detais | Fhid Values | Sources | Plotoptions |
Boundary Conditions =
agua
aire
agua
Volume Fraction =
Option Value -
Volume Fraction WaterVF

Figura 4.54 Cuadro de didlogo de la BC opening. Definicion de VF para el agua.
Superficie Outlet en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Qutline Boundary: outlet a

Details of outletin Default Domain in Flow Analysis 1
| Basicsettings | Boundary Details | Fiuid Values | sources | Plot Options |
Boundary Conditions =

agua
aire

aire

Wolume Fraction =]
Option Value -

Volume Fraction 1-WatervF

Figura 4.55 Cuadro de dialogo de la BC opening. Definicion de VF para el aire. Superficie
Outlet en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline | Boundary: TOR | a
Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources I Plot Options |

Boundary Type [Opemng - ]

Location top - E

[7] Coordinate Frame

Figura 4.56 Cuadro de didlogo de la BC opening. Asignacion de la BC opening a la
superficie Top en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Qutline Boundary: TOP [x]
Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | Fluid Values | Sources [ Plot Options |
Flow Regime =
Option lSubsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Dpening Fres., and Dirn - ]
Relative Pressure 0 [Pa]
Flow Direction =
Option [Normal to Boundary Condition - ]
[ Loss Coefficient
Turbulence =
Option [Med\um (Intensity = 5%) v]

Figura 4.57 Cuadro de didlogo de la BC opening. Presion relativa. Superficie Top en
Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia



68

Outline Boundary: TOP (]

Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources Plot Options |

Boundary Conditions =

agua
aire

agua
Volume Fraction =]

Option Value -

Volume Fraction WaterVF

Figura 4.58 Cuadro de didlogo de la BC opening. Definicion de VF para el agua.
Superficie Top en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Qutline Boundary: TOP [ x]

Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

| Basic Settings I Boundary Details | Fluid Values | Sources Flot Options ‘

Boundary Conditions =]

agua
aire

aire
Volume Fraction =

Option Value -

Volume Fraction 1-WateVF

Figura 4.59 Cuadro de didlogo de la BC opening. Definicion de VVF para el aire. Superficie
Top en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Wall

Este tipo de condicion permite simular una pared sélida a los limites del flujo del fluido
La condicidn se aplica para las superficies de frontera Bed y Pilar.

Dentro de la configuracién, en ambos se ha elegido la opcién No slip Wall, porque es el
tipo mas comun de implementacion de la condicion Wall.

El fluido inmediatamente al lado de la pared asume la velocidad de la pared, que es cero
por defecto.

Para simulaciones utilizando modelos de turbulencia, se puede describir la superficie de la
pared como lisa (Smooth) o &spera (Rough).

En ambas superficies, se asigno la pared como lisa. Para las paredes rugosas, se requiere la
rugosidad equivalente del grano de arena como parametro de entrada.

En la Figura 4.60 y Figura 4.61 se observa la configuracién para la condicion Wall en la
superficie Bed. Asi mismo, en la Figura 4.62 y Figura 4.63 se observa la configuracion
para la condicién Wall en la superficie Pilar.
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Outline | Boundary: BED |

Details of BED in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources |

Boundary Type [WaII

Location bed

* ]
|| Coordinate Frame

Figura 4.60 Cuadro de didlogo de la BC wall. Asignacion de la BC wall a la superficie Bed

en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Details of BED in Default Domain in Flow Analysis 1
Boundary Details Sources
Mass And Momentum =
Option [Nc Slip Wall - I
[ wall velocity
Wall Roughness =
Option [Smnnﬂn wall - I
Fluid Pairs =]
agua | aire
agua | aire
wall Adhesion B
Option [none -]

Figura 4.61 Cuadro de dialogo de la BC wall. No Slip Wall, Smooth Wall. Superficie Bed
en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Boundary: PILAR

Details of PILAR in Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources ‘

Boundary Type [Wall

)
Location pila - E
[ Coordinate Frame

Figura 4.62 Cuadro de didlogo de la BC wall. Asignacién de la BC wall a la superficie

Pilar en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Qutline: Boundary: PILAR

Details of PILAR in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources ‘

Mass And Momentum

Option (Mo sip wal -]
[ wall velodity

Wall Roughness

Option [Smnoth wall

Fluid Pairs

agua | aire

agua | aire
Wall Adhesion =

Option [None

7

Figura 4.63 Cuadro de dialogo de la BC wall. No Slip Wall, Smooth Wall. Superficie Pilar
en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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- Symmetry

Este tipo de condicidn tiene la propiedad de que todos los aspectos del flujo son simétricos
sobre algun plano fisico (plano).

Un problema es simétrico respecto a un plano cuando el flujo en un lado del plano es una
imagen similar de flujo en el lado opuesto.

Un caso particular puede tener mas de un plano de simetria. La condicidn se aplica para las
superficies de frontera Symmetry 1 y Symmetry 2. En ambos, asume que el campo de flujo
es simétrico.

Cutline Boundary: SYMMETRY 1 B8
Details of SYMMETRY1 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

Boundary Type Symmetry - |

Location symmeiry1

Figura 4.64 Cuadro de didlogo de la BC symmetry. Asignacion de la BC symmtry a la
superficie symmetryl en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Cutline Boundary: SYMMETRY 2 B8
Details of SYMMETRY 2 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

|Symmetry Y|
- [
Figura 4.65 Cuadro de didlogo de la BC symmetry. Asignacion de la BC symmtry a la

superficie symmetry2 en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Boundary Type

Location symmetry2

En la Tabla 4.5 se presenta de forma resumida las condiciones de frontera para el ensayo
sin foso de socavacion.

Tabla 4.5 Tabla resumida de las condiciones de frontera para el ensayo sin foso de
socavacion

Superficie de Condicion de Detalle de Frontera | Valor de fraccién de
frontera frontera Fluido
_ Agua: WaterVF
Inlet Inlet V=4 m/s Aire: 1- Water\VE
. Agua: WaterVF
Outlet Opening backpressure Aire: 1- Water\VE
Top Opening Relative pressure = Agua: WaterVF
0 Aire: 1- WaterVF
Pila Wall No slip Wall -
Bed Wall No slip Wall -
Symmetry 1 Symmetry - -
Symmetry 2 Symmetry - -

Elaboracion: Propia
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e) Unidades

En la Figura 4.66 se muestran las Unidades trabajadas en el modelo.

| outre | soutentnis | o
Detais of Selution Units in Flow Analysis 1
Basic Settings
Mass Lints [ -]
Length Units [l =] []
Tine Linits (&= -
Temperalurs Liits | i4} = |
¥ angle Units a
Ange Lnite [[rad] L
¥ =alid angle Units =
Solid Argle Units (=1 =

Figura 4.66 Unidades en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

f) Control de la Solucion

En la Figura 4.67, Figura 4.68 y Figura 4.69 se muestra la configuracion del control del
Solver. Se ingresa el nimero de iteraciones necesario para que la solucién converja.

Qutiine | Solver Control ‘ a
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1
Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Cptions
Advection Scheme
Option [ igh Resoluton -]
Turbulence Numerics =
Option [Frst Order -]
Convergence Control
Min. Iterations 1
Max, Iterations 100
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control lAum Timescale - ]
Length Scale Option [CnnsErvahvE - ]
Timescale Factor 1.0
[7] Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMS -]
Residual Target 1.E-4
[7] Conservation Target
[ Blapsed wall Clock Time Control
[7] Interrupt Contral

Figura 4.67 Interfaz control de la solucion. Configuracién basica en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Outline | Solver Control [ x]

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings Egquation Class Settings Advanced Options

Equation Class

Continuity

Momentum

Turbulence Eddy Dissipation
Turbulence Kinetic Energy
Volume Fraction

[ Continuity

m

Figura 4.68 Interfaz control de la solucion. Configuracién de ecuaciones en Ensayo sin
foso de socavacién
Elaboracion: Propia
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IMI Solver Control | [ %]
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1
| Basic Settings | Equation Class Settings. | Advanced Options
Dynamic Model Cantrol
Global Dynamic Model Contral
[ Turbulence Control
[ Hydro Contral
[ Pressure Level Information
[] Body Forces
[ Interpolation Scheme
[7] velocity Pressure Coupling
Multiphase Control =
Volume Fraction Coupling =]
Option [Coupled - ]
Initial Volume Fraction Smoothing =
Option [wﬂumEJNeighted - ]

Figura 4.69 Interfaz control de la solucion. Opciones avanzadas en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia
En la Tabla 4.6 se presenta de forma general los mecanismos para el control de la solucion.

Tabla 4.6 Control de la solucion

Contro de la solucién Maéaximo 100 iteraciones
Criterio de convergencia 107(-4)
Fraccion de volumen inicial Volumen - Weighted

Elaboracion: Propia

4.3.4.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). En la Figura 4.70 se
muestra la representacion final de la fisica y configuracién del solucionador. Los

colores: negro, azul y rojo, representan la condicion de frontera: Inlet, Opening y
Symmetry, respectivamente.

Figura 4.70 PAB sin foso de socavacion

Elaboracion: Propia
4.3.4.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). En la Figura 4.71 se muestra la
interfaz grafica de la fisica y configuracion del solucionador.
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Los colores: negro, azul y rojo, representan la condicion de frontera: Inlet, Opening y
Symmetry, respectivamente

3000 B

000 2200

Figura 4.71 PAA sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

4.4 Ensayo con foso de socavacion

Se considera que el fondo del cauce presenta profundizacion alrededor del pilar.
Ademas, las lineas de corriente son perpendiculares al ancho del pilar.

4.4.1 Geometria

Utilizando la herramienta Design Modeler, generador CAD de Ansys, podemos
realizar la geometria del dominio donde se desarrollara el flujo de agua y aire.

4.4.1.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). Las medidas del pilar son:

6m
12m
P P=N
2m 1m

Figura 4.72 Vista del perfil (izquierda) y frontal (derecha) del PAB
Elaboracion: Propia
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Se procede a construir un volumen o dominio dentro del cual se
desarrollaran las ecuaciones de transporte del agua y del aire. En la 4.73, se
muestra el dominio de color azul y plomo.

También, se puede visualizar un volumen vacio dentro del blogue (Figura
4.74), este representa al pilar PAB; al ser un volumen sélido no forma parte de la
solucién, por ello, se extrae del volumen general

Ademas, en este caso se ha representado el dominio dentro de la
profundizacién o erosion alrededor del pilar, por ello, se observa una superficie
profunda en la parte baja del pilar (Figura 4.75)

La dimensiones del dominio, como lo son: longitud aguas arriba del pilar,
longitud aguas abajo del pilar y lados del pilar, son apropiadas para que se pueda
desarrollar el flujo.

Por dltimo, la altura del dominio es determinada a partir de la altura del
pilar. Las dimensiones se muestran en el Anexo E.

La profundidad del foso se asume de 3 m y el 4ngulo de reposo de 45°.

Figura 4.73 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccién del eje X.PAB en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.74 Vista en elevacion del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X.
PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.75 Vista lateral del dominio, el flujo se produce en la direccién del eje X. PAB en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

La Geometria inicial del dominio en el foso de socavacion se muestra en la Figura
4.76, Figura 4.77, Figura 4.78 y Figura 4.79.

Figura 4.76 Isométrico del dominio en el foso de socavacion.PAB en Esanyo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.77 Vista frontal del dominio en el foso de socavacion. PAB en Esanyo con foso
de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.78 Vista lateral del dominio en el foso de socavacion. PAB en Esanyo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.79 Vista en elevacion del dominio en el foso de socvacién.PAB en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Todo modelo numérico mientras mas simplificado nos ahorrara tiempo de
simulacion y costo. EI dominio al ser simétrico en ambos lados del pilar, se
considera, presentara similares resultados a cada lado. Entonces, el dominio se
simplifica y solo se considera para la simulacion el bloque de color plomo. Lo
anterior, se puede observar en la Figura 4.80.

Figura 4.80 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X.PAB en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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El dominio en el foso de socavacion se observa en la Figura 4.81, Figura
4.82, Figura 4.83 y Figura 4.84.

Figura 4.81 Isométrico del dominio en el foso de socavacion.PAB en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.82 Vista frontal del dominio en el foso de socavacion. PAB en Ensayo con foso
de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.83 Vista lateral del dominio en el foso de socavacion.PAB en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.84 Vista en elevacion del dominio en el foso de socavacion. PAB en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia
4.4.1.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). Las medidas del pilar son:

2m
<>
12m
6m im
Figura 4.85 Vista del perfil (izquierda) y ancho (derecha) del PAA en Ensayo sin foso de
socavacion

Elaboracion: Propia

Se procede a construir un volumen o dominio dentro del cual se
desarrollaran las ecuaciones de transporte del agua y del aire. En la 4.86, se
muestra el dominio de color azul y plomo. También, se puede visualizar un
volumen vacio dentro del bloque (Figura 4.87), este representa al pilar PAA; al
ser un volumen solido no forma parte de la solucion, por ello, se extrae del
volumen general Ademas, en este caso se ha representado el dominio dentro de la
profundizacion o erosion alrededor del pilar, por ello, se observa una superficie
profunda en la parte baja del pilar (Figura 4.88)
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La dimensiones del dominio, como lo son: longitud aguas arriba del pilar,
longitud aguas abajo del pilar y lados del pilar, son apropiadas para que se pueda
desarrollar el flujo.

Por ultimo, la altura del dominio es determinada a partir de la altura del
pilar. Las dimensiones se muestran en el Anexo F.

Figura 4.86 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X. PAA en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.87 Vista en elevacion, el flujo se produce en la direccion del eje X. PAA en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.88 Vista lateral, el flujo se produce en la direccion del eje X. PAA en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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La Geometria inicial del dominio del foso de socavacion se muestra en las
Figura 4.89, Figura 4.90, Figura 4.91 y Figura 4.92.

vV

Figura 4.89 Isométrico del domino en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.90 Vista frontal del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con foso
de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.91 Vista lateral del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.92 Vista en elevacion del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Todo modelo numérico mientras mas simplificado nos ahorrara tiempo de
simulacion y costo. EI dominio al ser simétrico en ambos lados del pilar, se
considera, presentard similares resultados a cada lado. Entonces, el dominio se
simplifica y solo se considera para la simulacién el bloque de color plomo. Lo
anterior, se puede observar en la Figura 4.93.

Figura 4.93 Isométrico del dominio, el flujo se produce en la direccion del eje X. PAA en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

El dominio en el foso de socavacion se observa en la Figura 4.94, Figura 4.95, Figura 4.96
y Figura 4.97.

Figura 4.94 Isométrico del dominio del foso de socavacién. PAA en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 4.95 Vista frontal del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con foso
de socavacién
Elaboracion: Propia

Figura 4.96 Vista lateral del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 4.97 Vista en elevacion del dominio en el foso de socavacion. PAA en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Definida la geometria del dominio, se procede a dar nombre a todas las superficies
de frontera y después, en la fase de fisica y configuracion del solucionador, se les
aplicara las condiciones de borde o valores de borde.

4.4.2.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). Cada superficie de

frontera se selecciona de color verde y se define con un nombre;

- Bed: cauce rigido.

Figura 4.98 Superficie de frontera bed.PAB en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

- Inlet: ingreso de los flujos.

\

N\
W\
\ ..__)

Figura 4.99 Superficie de frontera inlet PAB en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

- Outlet: salida de los flujos.

'\i'if»'f , : ;;1»‘, - - -

Figura 4.100 Superficie de frontera outlet PAB en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

- Pilar: superficie de la estructura.

125

Figura 4.101 Superficie de frontera pilar PAB en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia
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- Top: entrada de aire.

Figura 4.102 Superficie de frontera top PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Symmetry 1: plano de simetria.

Figura 4.103 Superficie de frontera symmetryl. PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Symmetry 2:plano de simetria

Figura 4.104 Superficie de frontera symmetry2 PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
4.4.2.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). Cada superficie de frontera
se selecciona de color verde y se define con un nombre;

- Bed: cauce rigido.

Figura 4.105 Superficie de frontera bed.PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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- Inlet: ingreso de los flujos.

Figura 4.106 Superficie de frontera inlet PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
- Outlet: salida de los flujos.

Figura 4.107 Superficie de frontera outlet PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Pilar: superficie de la estructura.

Figura 4.108 Superficie de frontera pilar PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Top: entrada de aire.

Figura 4.109 Superficie de frontera top PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Symmetry 1: plano de simetria.

Figura 4.110 Superficie de frontera symmetryl. PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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- Symmetry 2: plano de simetria

Figura 4.111 Superficie de frontera symmetry2. PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

4.4.3 Mallado

La herramienta ANSYS-MESH es el componente de ANSYS CFX utilizado para
crear el mallado del dominio. Se utiliza un mallado no muy fino, con el fin de realizar
simulaciones en periodos cortos de tiempo. Ademéas como se trata de una geometria
sencilla, no es necesario tener una gran cantidad de elementos para poder observar el
fendmeno en estudio.

En la Figura 4.112 se muestra el espacio de trabajo de ANSYS-MESH.

o Ha

Flgura4112 Espacio de trabajo Ansys Mesh
Elaboracion: Propia

En ambos casos, la configuracién de los detalles de la malla se realiza en la carpeta Mesh;
cuyos parametros son mostrados en la Figura 4.113. Algo importante de indicar es que
éstos son parametros generales, que pueden ser modificados en ciertas partes de la malla
para mejorar su calidad, en donde sea necesario. Algunos parametros que pueden
modificarse se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Parametro de mallado para Ensayo con foso de socavacion.

Caracteristica Descripcion

Solver Preference CEX
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Tabla 4.7 Parametro de mallado para Ensayo con foso de socavacion (continuacion)

Caracteristica

Descripcion

Relevance

100

Advanced Size Function

Proximity and Curvature

Relevance Center Fine
Smoothing High
Transition Slow

Max Face Size

0.50m

Elaboracion: Propia

Details of "Mesh"
-l| Display
Display Style Body Color
|| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 100
-l| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoaothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (12.0 7
Mum Cells Across Gap Default [5)
Proximity Size Function Sources | Faces and Edges
Min size Default (2.0076e-002 m)
Proximity Min Size Default (2.0076e-002 m)
Max Face Size 0.50 m
Max Size Default (4.01530 m)
Growth Rate Default (1.10)
Minimum Edge Length 0.50 m
=I|Inflation
Use Automatic Inflation Mone
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 077
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
+| Patch Conforming Options
+/| Patch Independent Options
+l| Advanced
+l| Defeaturing
+] Statistics

Figura 4.113 Interfaz de parametros Mesh para Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

En la Figura 4.114 se puede visualizar la diferencia de valores entre coarse y fine y ademés

el nivel de Relevance.

Coarse Medium Fine \

Relevance

Figura 4.114 Refinado de mallado

Fuente:
4.4.3.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). En la Figura 4.115 y
Figura 4.116 se puede observar el mallado del dominio. Se aprecia una zona mas
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densa en las caras del pilar y en el foso de socavacién, porque se necesita
desarrollar con mayor precision los cambios de presion y velocidad producto del
choque con el flujo.

Figura 4.115 Malla PAB. Ensayo con foso de socavacion. El flujo se produce en la
direccion X.
Elaboracion: Propia

Figura 4.116 Malla PAB. Ensayo coAr‘l foso de socavacion. El flujo se produce en la
direccion X.
Elaboracion: Propia
En la Tabla 4.8 se muestra el nimero de nodos y elementos.

Tabla 4.8 Nodos y elementos en Ensayo con foso de socavacion PAB

Nodos Elementos

2820947 2047285

Elaboracion: Propia
4.4.3.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). En las Figura 4.117 y
Figura 4.118 se puede observar el mallado del dominio. Se aprecia una zona mas
densa en las caras del pilar y en el foso de socavacién, porque se necesita
desarrollar con mayor precision los cambios de presion y velocidad producto del
choque con el flujo.
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Figura 4.117 Malla PAA. Ensayo con foso de socavacion. El flujo se produce en la

direccion X.
Elaboracion: Propia

Figura 4.118 Malla PAA. Ensayo con foso de socavacion. El flujo se produce en la

direccion X.
Elaboracion: Propia

En la Tabla 4.9 se muestra el nimero de nodos y elementos.

Tabla 4.9 Nodos y elementos en Ensayo con foso de socavacion PAA
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Nodos

Elementos

2834929

2055802

Elaboracion: Propia

4.4.4 Fisica y configuracion del solucionador

Es la ultima etapa del pre-procesamiento antes de dar solucion al modelo. Se
seleccionan los modelos fisicos que se van a incluir en la simulacion. Se especifican las
propiedades de los fluidos y las condiciones de frontera. La fisica y configuracién del

solucionador es la misma para ambos casos.
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En la Figura 4.119 se observa el espacio de trabajo para la fisica del modelo.

| — 3 ———

° 2000 000
= -
17,500 ZED

Figura 4.119 Espacio de trabajo CFX-Pre. Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

a) Propiedades de los fluidos

La configuracion de las propiedades de los materiales incluidos en la simulacion, se realiza
en la carpeta Flow Analysis - Materials. Las propiedades del agua y aire, se detallan en la
Figura 4.120 y Figura 4.121 respectivamente. Estos valores son establecidos de forma
predeterminada por el programa; en este caso, no se ha modificado ningun valor. Para el
agua y el aire, se especifican los valores de: densidad, masa molar, temperatura, etc.

Oulling | Materiel: Water | =]

Deals of Water

| [Basicsetngs | MatsrilFroperces |

DOoticn ereral Materal .
Thermod yrarmic Prape fiss
Equation af Stete
Optiom [vae =]
Moo Mass 1802 eg kmal 1]

Dty 9570 [y m*-3

! speafic Heat Capadty =
Cptian [vatve =]
Spenfic Heat Capaoty 41817 [Mkg-1K~-1]

SpedficHearTpe | CanstantPresewe -

7] Reference State =}
Opbion | scefied Fon =]

Ref, Tempersture: 5[]

Reference Pressore 1 [atm]
| Referance specific Enthalpy =2
Ref, Spec, Enthalpy 0.0 [l

V| Referance Spedfic Entrapy 2
Ref, Spec. Entropy 0.0 [2fkaf]

Trarspart Properties

A ediabon Froperties

[#] Buoyency Properties

COption value =

oBEE

Thermal Exparnsivity 2.57E-04 [KA-1]
Electromagnetic Properoes 2]

Figura 4.120 Propiedades del agua en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia



Outline Material: Air at 25 C

Details of Airat 25 C

Option

Option
Molar Mass

Density

Option

Option

Option

BasicSettings | Materil Properties |

Specific Heat Type

Ref, Temperature

Thermal Expansivity

|Ganera\ Material

Thermodynamic Properties
Equation of State

‘Va\ue

28,96 [kg kmol ~-1]

1,185 kgm*-3]

] Specific Heat Capacity

‘Va\ue

Spedific Heat Capacity  1.0044E+403 [Ikg~-1K"-1]

‘ Canstant Pressure

/| Reference State

‘Speuﬁed Paint

25 [c]

Reference Pressure 1 [atm]

/| Reference Specific Enthalpy
Ref. Spec. Enthalpy 0. [I/ka]
/| Reference Specific Entropy

Ref. Spec. Entropy 0. [Ifkg/k]
Transport Properties

Radiation Properties
7| Buoyancy Properties

ez |

Value

0.003356 [K~-1]

Electromagnetic Properties

Figura 4.121 Propiedades del aire en Esanyo sin foso de socavacion

b) Modelos fisicos

Elaboracion: Propia
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Se seleccionan los modelos fisicos que se van a incluir en la simulacion. La configuracion
se realiza en la carpeta Flow Analysis - Default Domain. En la Figura 4.122, Figura 4.123,
Figura 4.124 y Figura 4.125 se muestra la interfaz de configuracion. Algunos parametros
son predeterminados por el propio programa, de los cuales se modifican los siguientes

(Tabla 4.10).

Tabla 4.10 Parametros de Flow Analysis-Default Domain en Ensayo con foso de

socavacion.
Caracteristica Descripcion
Tipo de analisis Steady State
Materiales Aguay aire
Presion de referencia 1 atm
Modelo de Flotabilidad Si
Fuerza gravitacional Ejey
Denmda:;iI g; tr)(ielfifjraegma para 1.2 kg/m"3
Tipo de flujo Turbulento
Modelo multifase Homogéneo
Superficie libre Si
Tipo de modelo de turbulencia k-Epsilon
Coeficiente de tension superficial 0.072 N m™-1




Tabla 4.10 Parametros de Flow Analysis-Default Domain en Ensayo con foso de
socavacion (continuacion)
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Caracteristica

Descripcion

Modelo de tension superficial

Superficie continua

Flujo primario

Agua

Transferencia en interfaces

Superficie libre

Elaboracion: Propia

Basic Settings

Qutline Analysis Type

Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

ANSYS MultiField Coupli
Option

Analysis Type
QOption

ng

[None

[steady state

Figura 4.122 Tipo de analisis en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

1
‘ Cutline ‘ Domain: Default Domain | [x] ‘ Qutiine ‘ Domain: Default Domain | %
Details of Default Domain in Flow Analysis 1 Details of Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings ‘ Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | i ‘ Basic Settings ‘ Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | Initialization
Location and Type Location and Type
Location B28 v B Location B28 v B
Domain Type [ Plad pomain -] Domain Type [P Darmain v
Coordinate Frame [C““’d 0 M ] Coordinate Frame [Caord 0 - I
Fluid and Partide Definitions... =] Fluid and Partide Defnitions... =]
agua aqua
aire aire
g 5 aire =)
Option [MEtE"E| Library v ] Option [Material Library A ]
Rl Vizter M E] Material Air at 25C - E]
Morphol =]
orpnolegy Morphology 5]
Conti Fluid
Cption [ il ha ] Option [Contnuous Fluid - ]
Minimum Volume Fraction
o [7] Minimum Volume Fraction
Domain Models
Domain Models
Pressure =]
Pressure =]
Reference Pressure 1 [atm]
Reference Pressure 1[atm]
Buoyancy Model =]
Buoyancy Made! (=]
Option IBucyant -
Option Buoyant -
Gravity X Dirn. 0[ms~-4
Gravity X Dirn. 0[ms~-7]
Gravity Y Dirn. 0 [ms~-7
Gravity Y Dirn. 0[ms~-4
Gravity Z Dirn. g
Gravity Z Dirn. q
Buoy. Ref, Density 1.2 kam~-3]
Ref Location g Buoy. Ref. Density 1.2 kg m*-3]
Option [Aummaﬁc v] gl E
Option [Aummaﬁc - ]
Domain Motion =]
Option ISEh’cnary - ] Domain Motion B
Mesh Deformation = Bo [Smhcnary T l
Option [Nune - ] Mesh Deformation B
Option [Nona * I

Figura 4.123 Materiales, Presion de referencia, Modelo de flotabilidad en Ensayo con foso

de socavacion
Elaboracion: Propia
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Qutline Domain: Default Domain a

Details of Default Domain in Flow Analysis 1
]w Fluid Models | Fluid Spedific Models I Fluid Pair Models Initialization ‘

Multiphase =
Homogeneous Model
Free surface Model =
Option Standard -
[ Interface Compression Level
Heat Transfer =]

[7] Homogeneous Model

Option [None - ]
Turbulence =]
Option [k—EpstIon - ] E]
Wall Function [Scalab\e - ]
Advanced Turbulence Control
Buoyancy Turbulence =B
Option INone - ]
Combustion =]
Option [Nnne - ]
Thermal Radiation =]
Option [None - ]
[] Electromagnetic Model

Figura 4.124 Modelo multifase, Modelo de turbulencia en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Domain: Default Domain [x]

Details of Default Domain in Flow Analysis 1
| BasicSettings | Fluid Models | Fiuid SpecificModels | Fiid Pair Models | Initialization
Fluid Pair =

agua | aire

agua | aire
Surface Tension Coeffident =]

Surf. Tension Coeff, 0,072 [Mm~-1]

Surface Tension Model =
Option [Contnuum Surface Force i I
Primary Fluid [agua - ]

[™] wolume Fraction Smoothing Type
[7] curvature Under Relaxation Factor
Interphase Transfer =2

Option [Free Surface - ]

[7] Maximum Length Scale for Area Density
Mass Transfer =
Option [None - I

Figura 4.125 Coeficiente de Tension Superficial, Modelo de tension superficial,
Transferencia de interfaces en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

c) Expresiones
Mediante un conjunto de expresiones se establece:

- Wdepth: el tirante de agua aguas arriba y debajo de la estructura, 6m.
- WaterVF: La fraccion del volumen del dominio para el agua y aire.
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- Backpressure: la presion de salida, la cual mantiene el tirante de ingreso.

Outline Expressions (x|

Expressions

4 El Expressions
@ WaterVF iz =Wdeoth, 1,0
fd wdepth &fmi
V@ backpressure  Wafer W 097 kg i3] o Weenth-z))

Figura 4.126 Expresiones WaterVF, Wdepth, Backpressure en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

d) Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son un conjunto de propiedades o condiciones en las
superficies de los dominios, y se requieren para definir completamente la simulacién del
flujo. El tipo de condicion de frontera que se puede establecer depende de la superficie
delimitadora.

Son las condiciones de contorno las que producen diferentes soluciones para una
determinada geometria y un conjunto de modelos fisicos. Por lo tanto, las condiciones de
frontera determinan en gran medida las caracteristicas de la solucion que se obtiene. Es
importante establecer condiciones de frontera que reflejen con precision la situacion real
para que pueda obtener resultados precisos.

- Inlet

Este tipo de condicion se utiliza para definir la velocidad de entrada del flujo de los
materiales. La condicion se aplica a la superficie de frontera Inlet. EI dato de velocidad
establecido para el flujo de agua es de 4 m/s, sin embargo, también se aplica
automaticamente para el aire. La velocidad ingresa uniforme en ambos casos y cada uno
empieza a desarrollar un perfil de velocidad distinto hasta conseguir normalizarse. En el
caso del agua, depende de la rugosidad del fondo, geometria, tirante, etc. En la interface o
superficie libre, tanto la velocidad como los esfuerzos de corte entre ambos fluidos deben
coincidir. Se considera que la velocidad del aire no influye en el desarrollo del perfil de
velocidad del agua, debido a que la viscosidad del agua es mucho mayor que la del aire. En
la Figura 4.127, Figura 4.128, Figura 4.129 y Figura 4.130 se observa la configuracion de
la condicion de frontera Inlet.

Outline Boundary: inlet a
Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings
Boundary Type

Location

Boundary Details Fluid Values Sources

Plot Options

Inlet

T |

inlet

Coordinate Frame

'

Figura 4.127 Cuadro de dialogo de la BC inlet. Asignacién de la BC Inlet a la superficie

Inlet en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia
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QOutline Boundary: inlet 8
Details of inletin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | Fluid Values I Sources Flot Options |

Flow Regime =
Option [Subsonic - ]

Mass And Momentum =]
Option [Normal Speed - ]

Mormal Speed 4 [ms"-1]

Turbulence =]
Option [ Medium (ntensity = 5%) -]

Figura 4.128 Cuadro de diélogo de la BC inlet. Velocidad de entrada de los materiales en
Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

Qutline Boundary: inlet

Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

|Basic5etﬁngs I Boundary Details | Fluid Values | Sources

Flot Options |

Boundary Conditions

agua
aire
agua
Volume Fraction
Option [Value - ]
Volume Fraction WaterVF

Figura 4.129 Cuadro de dialogo de la BC inlet. Definicion de VF para el agua en Ensayo

con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

| Outline | Boundary: inlet |

Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

|Basic5etﬁngs | Boundary Details | Fluid Values | Sources

Flot Options |

Boundary Conditions

agua
aire

aire
Volume Fraction

Option [\c‘alue

Volume Fraction 1-WaterVF

Figura 4.130 Cuadro de dialogo de la BC inlet. Definicidn de VF para el aire en Ensayo

con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

- Opening

Este tipo de condicion permite que el fluido cruce la superficie limite en cualquier
direccion. Por ejemplo, todo el fluido podria fluir hacia el dominio en la abertura, o todo el
fluido podria fluir fuera del dominio, o una mezcla de los dos podria ocurrir. Se puede

especificar con un valor de presion relativa.
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La condicion se aplica para las superficies de frontera Outlet y Top. En la superficie de
frontera outlet se asigna el valor de presion relativa definida por la expresion backpressure,
que permite el ingreso y salida de agua y aire.

En la Figura 4.131, Figura 4.132, Figura 4.133 y Figura 4.134 se observa la configuracion
para la condicion Opening en la superficie outlet. En la superficie de frontera Top asigna el
valor de presion relativa 0 Pa, que permite el ingreso y salida de aire. En la Figura 4.135,
Figura 4.136, Figura 4.137 y Figura 4.138 se observa la configuracion para la condicion
Opening en la superficie Top.

Outline | Boundary: cutlet [x]

Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Fluid Values I Sources Flot Options |

Boundary Type [Opening - I
Location outlet A D
[7] Coordinate Frame

Figura 4.131 Cuadro de dialogo de la BC opening. Asignacién de la BC opening a la
superficie Outlet en Ensayo con foso de socavacion
Elaboacién: Propia

| Qutline | Boundary: outlet | ]
Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1
Basc Seftings | Boundary Details | Fiuid Values | Sources | Plot Options |
Flow Regime =
Option ISubsonic - |
Mass And Momentum =
Option IOpening Pres. and Dirn - I
Relative Pressure backpressure
Flow Direction =
Option INcrmaI to Boundary Condition - |
[T Loss Coefficient
Turbulence =
Option [ Medium (intensity = 5%) -

Figura 4.132 Cuadro de dialogo de la BC opening. Presion relativa. Superficie Outlet en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Boundary: outlet %]

Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1

| Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources Plot Options |

Boundary Conditions =

agua
aire

agua
‘olume Fraction =]

Option Value -

Volume Fraction WatervF

Figura 4.133 Cuadro de dialogo de la BC opening. Definicion de VF para el agua.
Superficie Outlet en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia



Outline Boundary: outlet a

Details of outletin Default Domain in Flow Analysis 1
| Basic Settings I Boundary Details | Fluid Values | Sources I Flot Options |
Boundary Conditions =]

agua
aire

aire

Volume Fraction =]

Option Value -

Volume Fraction 1-WaterVF

Figura 4.134 Cuadro de dialogo de la BC opening. Definicion de VF para el aire.
Superficie Outlet en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline ‘ Boundary: TOP | [x]
Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings ‘ Boundary Details I Fluid values | Sources I Flot Options |

Boundary Type leemng - ]

Location top - E]

[7] coordinate Frame

Figura 4.135 Cuadro de dialogo de la BC opening. Asignacién de la BC opening a la
superficie Top en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Qutline Boundary: TOP B8
Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | Fluid Values | Sources | PlotOptions |
Flow Regime =2
Option ISubsomc - ]
Mass And Momentum =
Option [Opening Fres. and Dirn - ]
Relative Pressure 0 [Pa]
Flow Direction =
Option lNormaI to Boundary Condition - ]
[ Loss Coeffident
Turbulence =
Optien [ Medium (intensity = 5%) -

Figura 4.136 Cuadro de dialogo de la BC opening. Presion relativa. Superficie Top en
Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline Boundary: TOP 8
Details of TOP in Default Domain in Flow Analysis 1
| BasicSettings | BoundaryDetails | FluidValues | Sources | Plot Options |
Boundary Conditions B

agua
aire

agua

Volume Fraction =

Option Value hd

Volume Fraction WatervF

Figura 4.137 Cuadro de dialogo de la BC opening. Definicion de VF para el agua.
Superficie Top en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Outline Boundary: TOP [ x]

Details of TOP in Default Domainin Flow Analysis 1

| Basic Settings I Boundary Details | Fluid Values | Sources | Plot Options |

Boundary Conditions =]

agua
aire

aire
Volume Fraction =]

Option Value -

Volume Fraction 1-WateVF

Figura 4.138 Cuadro de dialogo de la BC opening. Definicion de VF para el aire.
Superficie Top en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
- Wall

Este tipo de condicion permite simular una pared sélida a los limites del flujo del fluido

La condicion se aplica para las superficies de frontera Bed y Pilar.Dentro de la
configuracién, en ambos se ha elegido la opcion No slip Wall, porque es el tipo mas comun
de implementacion de la condicion Wall. El fluido inmediatamente al lado de la pared
asume la velocidad de la pared, que es cero por defecto.Para simulaciones utilizando
modelos de turbulencia, se puede describir la superficie de la pared como lisa (Smooth) o
aspera (Rough). En ambas superficies, se asigno la pared como lisa. Para las paredes
rugosas, se requiere la rugosidad equivalente del grano de arena como pardmetro de
entrada.En la Figura 4.139 y Figura 4.140 se observa la configuracion para la condicion
Wall en la superficie Bed. Asi mismo, en la Figura 4.141 y Figura 4.142 se observa la
configuracién para la condicion Wall en la superficie Pilar.

| Outline | Boundary: BED ‘ a
Details of BED in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type |Wa\| - |

Location bed M

Coordinate Frame

Figura 4.139 Cuadro de dialogo de la BC wall. Asignacion de la BC wall a la superficie
Bed en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Details of BED in Default Domain in Flow Analysis 1
Boundary Details Sources
Mass And Momentum =]
Option (Mo sip wal -

Wall velocity
wall Roughness =
Option [smooth wal -
Fluid Pairs =

agua | aire
agua | aire

Wall Adhesion =]
Option ‘None - ‘

Figura 4.140 Cuadro de dialogo de la BC wall. No Slip Wall, Smooth Wall. Superficie Bed
en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia



99

Outline Boundary: PILAR

Details of PILAR in Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type IWaII

7)

Location pila

[ Coordinate Frame

v

Figura 4.141 Cuadro de dialogo de la BC wall. Asignacion de la BC wall a la superficie
Pilar en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

=

Details of PILAR in Default Domain in Flow Analysis 1
Boundary Details Sources
Mass And Momentum
Option INo Slip wall - J
[T] wall velocity
‘Wall Roughness
Option ISrmmﬂ'] wall = J
Fluid Pairs
agua | aire
agua | aire
Wall Adhesion
Option lNune - I

Figura 4.142 Cuadro de diélogo de la BC wall. No Slip Wall, Smooth Wall. Superficie
Pilar en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia

- Symmetry

Este tipo de condicion tiene la propiedad de que todos los aspectos del flujo son simétricos

sobre algun plano fisico (plano).

Un problema es simétrico respecto a un plano cuando el flujo en un lado del plano es una
imagen similar de flujo en el lado opuesto. Un caso particular puede tener mas de un plano

de simetria.

La condicion se aplica para las superficies de frontera Symmetry 1 y Symmetry 2. En

ambos, asume que el campo de flujo es simétrico.

| outine | Boundary: SYMMETRY1 | x|
Details of SYMMETRY1 in Default Domain in Flow Analysis 1
Boundary Type ISymmetry - ‘
Location symmetry1 - D

Figura 4.143 Cuadro de dialogo de la BC symmetry. Asignacion de la BC symmtry a la
superficie symmetryl en Ensayo con foso de socavacion

Elaboracion: Propia
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Outline Boundary: SYMMETRY 2 (X
Details of SYMMETRY 2 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

|5ymmeh’y v|
- &
Figura 4.144 Cuadro de dialogo de la BC symmetry. Asignacion de la BC symmtry a la

superficie symmetry2 en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Boundary Type

Location symmetry2

En la Tabla 4.11 se presenta de forma resumida las condiciones de frontera para el ensayo
sin foso de socavacion.

Tabla 4.11 Tabla resumida de las condiciones de frontera para el ensayo sin foso de
socavacion

Superficie de Condicién de Detalle de Frontera | Valor de fraccién de

frontera frontera Fluido

_ Agua: WaterVF

Inlet Inlet V=4m/s Aire: 1- Water\VE

. Agua: WaterVF

Outlet Opening backpressure Aire: 1- WaterVE

To Openin Relative pressure = Agua: WaterVF

P pening 0 Aire: 1- WaterVF

Pila Wall No slip Wall -

Bed Wall No slip Wall -
Symmetry 1 Symmetry - -
Symmetry 2 Symmetry - -

Elaboracion: Propia
e) Unidades

En la Figura 4.145 se muestran las Unidades trabajadas en el modelo.

| ouire | soutonuniz | (]

Basic Settings

Mass Linits [ B

Lergth Units | [ml

Time Lnits | [s] = |

Temperatus Uhits |0 M
¥ Angle Urits =

Ange Lnite [[fadj -

7 =alid angle Linit =

Salid Argle Units (=1 -

Figura 4.145 Unidades en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

f) Control de la Solucion

En la Figura 4.146, Figura 4.147, Figura 4.148 se muestra la configuracion del control del
Solver. Se ingresa el nimero de iteraciones necesario para que la solucion converja. En
ambos casos, se considerd un numero de 100 iteraciones. Ademas, se observan algunas
opciones avanzadas que son seleccionadas.
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Outline Solver Control (%]

Details of Solwer Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Equation Class =

Continuity
Momentum

m | »

Turbulence Eddy Dissipation
Turbulence Kinetic Energy
Wolume Fraction

[ continuity

1

Figura 4.146 Interfaz control de la solucién. Configuracion de ecuaciones en Ensayo con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Outline | Solver Control | 8
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options

Advection Scheme

Optian [High Resolution = ]
Turbulence Numerics =
Option [F\rst Order - ]

Convergence Control

Min, Iterations 1
Max. Iterations 100
Fluid Timescale Control =
Timescale Control [Auhﬂ Timescale - ]
Length Scale Option ICanser\raﬁve - ]
Timescale Factor 10
[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS -
Residual Target 1.E-4
D Conservation Target
[ Blapsed wall Clock Time Control
[] tnterrupt Contral

Figura 4.147 Interfaz control de la solucién. Configuracién basica en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

| COutline | Salver Control | a
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

| Basic Settings | Equation Class Settings ‘ Advanced Options
Dynamic Model Control
Global Dynamic Model Control

[7] Turbulence Contral
[7] Hydra Contral

[ Pressure Level Information

|| Body Forces

|| Interpolation Scheme

[ velocity Pressure Coupling

Multiphase Contral
Volume Fraction Coupling

Upnpepee BE

Option [Coupled

4

Initial Violume Fraction Smoothing =]

Option [\nblumeJWe\ghbed - ]

Figura 4.148 Interfaz control de la solucidn. Opciones avanzadas en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

En la Tabla 4.12 se presenta de forma general los mecanismos para el control de la
solucion.



102

Tabla 4.12 Control de la solucion

Contro de la solucién Maximo 100 iteraciones
Criterio de convergencia 107(-4)
Fraccion de volumen inicial Volumen - Weighted

Elaboracion: Propia
4.4.4.1 PAB

Pilar con angostamiento en la parte baja (PAB). En la Figura 4.149 se
muestra la representacion final de la fisica y configuracién del solucionador. Los
colores: negro, azul y rojo, representan la condicion de frontera: Inlet, Opening y
Symmetry, respectivamente.

1

N

Figura 4.149 Representacion de la fisica y configuracién del solucionador en PAB con foso
de socavacion
Elaboracion: Propia

= om o 0

4.4.4.2 PAA

Pilar con angostamiento en la parte alta (PAA). En la Figura 4.150 se
muestra la interfaz gréafica de la fisica y configuracion del solucionador. Los
colores: negro, azul y rojo, representan la condicion de frontera: Inlet, Opening y
Symmetry, respectivamente.

L

2500 0

Figura 4.150 Representacion de la fisica y configuracion del solucionador en PAA con
foso de socavacion
Elaboracion: Propia




Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se analizardn los resultados obtenidos de la solucion de cada

ensayo. El Postprocesador es el componente de ANSYS CFX utilizado para analizar,
visualizar y presentar los resultados de forma interactiva.

En la Figura 5. 1 se muestra el espacio de trabajo del Postprocesador.

= oo

FR%N @ 90 Gid B CEBED # CazmEae O/ AGURE
e . [ v ¥

%0 7020 (%) 'l‘ .

) ‘

Dweve | e | Ot Vever | ooz ieme | Saped enwr

Figura 5. 1 Esspacio de trabajo del Post procesador
Elaboracion: Propia

El andlisis se realizard mediante herramientas:

Isosurface : Visualizacion de la superficie libre

- Contour : Visualizacion de la variacién de variables escalares (variables que s6lo

tienen magnitud, no direccidén, como temperatura, presion y velocidad) a través del
dominio. Solo se observara la velocidad.

- Vector : Graficos vectoriales que muestran la direccion y magnitud del flujo.
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5.1 Ensayo sin foso de socavacion

5.1.1 PAB

Isosurface

En la Figura 5. 2, Figura 5.3 y Figura 5.4 se visualiza la interfaz de superficie del agua
alrededor del pilar. Se puede observar una onda en la cara del pilar aguas arriba, esto se
produce porque el flujo impacta con la cara del pilar generando un flujo ascendente
hacia la superficie que eleva el nivel del agua. El tirante en la cara aguas arriba del pilar
es mayor que el tirante en la cara aguas abajo del pilar, esto se produce porque la
pendiente energética aumenta y el tirante decrece.

Figura 5. 2 Superficie libre. PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

I —— [P W—

Figura 5. 3 Superficie libre.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 5. 4 Superficie libre.PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Contours

En Figura 5. 5y Figura 5. 6 se visualiza la magnitud de la velocidad en el eje. En escala
de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa que la velocidad disminuye al acercase a la cara del pilar. Se
aprecia que la velocidad no es uniforme en la cara y los valores no son similares a cero.
No se observa el desarrollo del vértice de herradura cerca al cauce; se deduce que tal
comportamiento es por asumir un cauce sin profundizacion.

Aguas abajo se observa la zona de vdrtices con velocidades similares a cero. Se aprecia
una zona de velocidades altas en la cara del pilar y el fondo. En el Anexo A se puede
visualizar los valores extraidos de velocidad aguas arriba y aguas debajo de la
estructura.

Figura 5. 5 Magnitud de velocidad en el eje. PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

® 36 000 000 4=y
1

17550 ]

Figura 5. 6 Magnitud de velocidad en el eje. PAB en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Vector

En la Figura 5. 7 se muestran la direccion y magnitud de la velocidad del flujo en el eje.
En escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa el choque entre las lineas del flujo y el pilar. Las lineas tiendan
ir hacia el fondo, aquello puede ser ocasionado por la geometria del pilar. En la
superficie del agua y en la regidn proxima a aquella, se observa que las lineas tienden ir
hacia arriba al acercarse a la cara del pilar; se deduce que es producto de la trayectoria
ascendente del flujo al chocar con la estructura.

Aguas abajo se observa la zona de vortices. Las lineas no siguen una trayectoria
definida. Se aprecia una zona mas densa en el cauce y en la cara del pilar.

ANSYS
R16.1
Academic

0 3.000 8.000 (m)

1.500 4500

Figura 5. 7 Magnitud y direccion de Vectores velocidad. PAB en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

5.1.2 PAA
Isosurface

En la Figura 5. 8, Figura 5.9, Figura 5.10 se visualiza la interfaz de superficie del agua
alrededor del pilar.

Se observa una onda en la cara del pilar aguas arriba, esto se produce porque el flujo
impacta con la cara del pilar generando un flujo ascendente hacia la superficie que eleva
el nivel del agua.

El tirante en la cara aguas arriba del pilar es mayor que el tirante en la cara aguas abajo
del pilar, esto se produce porque la pendiente energética aumenta y el tirante decrece.
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— —
Figura 5. 8 Superficie libre.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

I = . 1= )

— e —

uSH e

Figura5.9 Superficie libre.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

90 1 i b

— —

Figura 5. 10 Superficie libre.PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Contours

En la Figura 5. 11, Figura 5. 12 se visualiza la magnitud de la velocidad en el eje. En
escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa que la velocidad disminuye al acercase a la cara del pilar. Se
aprecia una zona uniforme de velocidades cercanas a cero.

No se observa el desarrollo del vértice de herradura cerca al cauce; se deduce que tal
comportamiento es por asumir un cauce sin profundizacion
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Aguas abajo se observa la zona de vdrtices con velocidades similares a cero. A diferencia
del caso anterior, no se aprecia una zona de velocidades altas en el cauce y en la cara del
pilar.

En el Anexo A se pueden visualizar los valores extraidos de velocidad aguas arriba y aguas
debajo de la estructura.

o 5 000 70.00. (m)

Figura 5. 11 Magnitud de velocidad en el eje. PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

L] 3.000 7.000 (m)
1

1750 6,260

Figura 5. 12 Magnitud de velocidad en el eje. PAA en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Vector

En la Figura 5. 13 se muestran la direccion y magnitud de la velocidad del flujo en el
eje. En escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.
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Aguas arriba se observa el choque entre las lineas del flujo y el pilar.
Las lineas tienden ir hacia arriba y no hacia el fondo como en el caso anterior, aquello
puede ser ocasionado por la geometria del pilar.

En la superficie y en la regién proxima a aquella, se observa que las lineas tienden ir
hacia arriba al acercarse a la cara del pilar; se deduce que es producto de la trayectoria
ascendente del flujo al chocar con la estructura.

Aguas abajo se observa la zona de vortices. Las lineas no siguen una trayectoria
definida.

ANSYS
_ R161
Academic

[ 3000 6000 (m)
1500 4500

Figura 5. 13 Magnitud y direccién de Vectores velocidad. PAA en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

5.2 Ensayo con foso de socavacion
5.2.1 PAB

Isosurface

En la Figura 5. 14, Figura 5.15, Figura 5.16 se visualiza la interfaz de superficie del
agua alrededor del pilar.

Se puede observar una onda en la cara del pilar aguas arriba, esto se produce porque el
flujo impacta con la cara del pilar generando un flujo ascendente hacia la superficie que
eleva el nivel del agua.

El tirante en la cara aguas arriba del pilar es mayor que el tirante en la cara aguas abajo
del pilar, esto se produce porque la pendiente energética aumenta y el tirante decrece.
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Figura 5. 14 Superficie libre. PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 5. 15 Superficie libre. PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Figura 5. 16 Superficie libre. PAB en Ensayo con
Elaboracion: Propia

Contours

En la Figura 5. 17 y Figura 5. 18 se visualiza la magnitud de la velocidad en el eje. En
escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa que la velocidad disminuye al acercase a la cara del pilar. Se
aprecia que la velocidad fuera del foso de socavacion no es uniforme en la cara del pilar
y los valores no son similares a cero En la region inclinada del cauce dentro del foso se
aprecia una zona de velocidades con valores cercanos a cero En la region de ingreso al
foso, se observa una zona de velocidades altas; se deduce que el foso seguird
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amplificandose. Se muestra en la cara del pilar dentro del foso una zona de velocidades
altas.

Aguas abajo se aprecia una zona de velocidades altas en la cara del pilar. Se observa en
la region de salida del foso de socavacion una zona de velocidades altas; se deduce que
el foso seguira amplificAndose.

En el Anexo B se pueden visualizar los valores extraidos de velocidad aguas arriba y
aguas debajo de la estructura.

L-..

Figura 5. 17 Magnitud de velocidad en el eje. PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

9 30.000 80.00 (mh
— — ]
15000 4500

o 4500 9000 (m)
1

Figura 5. 18 Magnitud de velocidad en el eje. PAB en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia



112

Vector

En la Figura 5. 19 se muestran la direccion y magnitud de la velocidad del flujo en el gje.
En escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa el choque entre las lineas del flujo y el pilar. Fuera del foso de
socavacion las lineas tiendan ir hacia el fondo, aquello puede ser ocasionado por la
geometria del pilar. Se aprecia que las lineas paralelas al cauce fuera del foso no siguen la
misma trayectoria paralela cuando ingresan a aquel. Dentro del foso se aprecia la
trayectoria del vortice de herradura. En la superficie y en la region proxima a aquella, se
observa que las lineas tienden ir hacia arriba al acercarse a la cara del pilar; se deduce que
es producto de la trayectoria ascendente del flujo al chocar con la estructura.

Aguas abajo se observa la zona de vértices. Las lineas no siguen una trayectoria definida.
Se aprecia una zona mas densa en la cara del pilar

q 4,000 €000 (m)

2.000 6000

Figura 5. 19 Magnitud y direccion de Vectores velocidad. PAB en Ensayo sin foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

5.2.2 PAA
Isosurface

En la Figura 5. 20, Figura 5.21, Figura 5.22 se visualiza la interfaz de superficie del
agua alrededor del pilar.

Se puede observar una onda en la cara del pilar aguas arriba, esto se produce porque el
flujo impacta con la cara del pilar generando un flujo ascendente hacia la superficie que
eleva el nivel del agua.
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El tirante en la cara aguas arriba del pilar es mayor que el tirante en la cara aguas abajo
del pilar, esto se produce porque la pendiente energética aumenta y el tirante decrece.

20000 4000 ()

5o L
Figura 5. 20 Superficie libre.PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

o om0y * - T

Figura 5. 21 Superficie libre.PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

s o

Figura 5. 22 Superficie libre.PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Contours

En la Figura 5. 23 y Figura 5. 24 se visualiza la magnitud de la velocidad en todo el eje.
En escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.
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Aguas arriba se observa que la velocidad disminuye al acercase a la cara del pilar. Se
aprecia que la velocidad fuera del foso de socavacion es uniforme en la cara del pilar y
los valores no son similares a cero A diferencia del caso anterior, en la region inclinada
del cauce dentro del foso se aprecia una mayor zona de velocidades con valores
cercanos a cero En la region de ingreso al foso se observa una zona de velocidades
altas; se deduce que el foso seguird amplificAndose. Se muestra en la cara del pilar
dentro del foso una zona de velocidades altas, que a diferencia del caso anterior son
menos intensas. Aguas abajo se aprecia una zona de velocidades altas en la cara del
pilar, que a diferencia del caso anterior son menos intensas. Se observa en la region de
salida del foso de socavacion una region de velocidades altas; se deduce que el foso
seguira amplificandose.

En el Anexo B se pueden visualizar los valores extraidos de velocidad aguas arriba y
aguas debajo de la estructura.

ANSYS

R161
Acadrmic

[} 30000 €000 (m)
]

I—.O
15000 4500

Figura 5. 23 Magnitud de velocidad en el eje. PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

Figura 5. 24 Magnitud de velocidad en el eje. PAA en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia
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Vector

En la Figura 5. 25 se muestran la direccion y magnitud de la velocidad del flujo en el
eje. En escala de colores, la magnitud aumenta del azul al rojo.

Aguas arriba se observa el choque entre las lineas del flujo y el pilar. Fuera del foso de
socavacion, las lineas tiendan ir hacia arriba, aquello puede ser ocasionado por la
geometria del pilar. Se aprecia que las lineas paralelas al cauce fuera del foso no siguen
la misma trayectoria paralela cuando ingresan a aquel. Dentro del foso se aprecia la
trayectoria del vortice de herradura. En la superficie y en la region proxima a aquella, se
observa que las lineas tienden ir hacia arriba al acercarse a la cara del pilar; se deduce
que es producto de la trayectoria ascendente del flujo al chocar con la estructura.

Aguas abajo se observa la zona de vortices. Las lineas no siguen una trayectoria
definida. Se aprecia una zona mas densa en la cara del pilar

ANSYS
R16.1

Academic

o 4,000 8000 (m)

L E—  SSS—
2000 6000

Figura 5. 25 Magnitud y direccion de Vectores velocidad. PAA en Ensayo con foso de
socavacion
Elaboracion: Propia

5.3 Comparacion en puntos criticos

Se compararan los valores de velocidad cerca de la cara aguas arriba del pilar con
PAB y PAA,; se considera una zona de interés para poder evaluar el efecto de la geometria
en la erosion del cauce.

Los puntos criticos se ubicaran en el eje de coordenadas XZ dentro del plano del eje-
El eje de coordenadas es distinto para cada ensayo; en la Figura 5. 26 se muestra para el
ensayo sin foso de socavacion y en la Figura 5. 27 se muestra para el ensayo con foso de
socavacion. La ordenada Z es la misma para el pilar con PAB y PAA en cada ensayo; varia
la abscisa X.
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—X o 3.000 IC“; (my +X

1.750 6,260

Figura 5. 26 Eje de coordenadas en Ensayo sin foso de socavacion
Elaboracion: Propia

<
-X

0 4500 200 (m)
]

2250 6750

Figura 5. 27 Eje de coordenadas en Ensayo con foso de socavacion
Elaboracion: Propia

5.3.1 Ensayo sin foso de socavacion

En la Tabla 5. se presentan los valores de velocidad cerca de la cara aguas arriba
del pilar con PAB y PAA. En el Gréfico 5. 1 se observa que las velocidades en todos los
puntos criticos son mayores en PAB que en el pilar con PAA.

Tabla 5. 1 Comparacién de valores velocidad entre cara de PAB y PAA en Ensayo sin foso
de socavacion

Ubicacién | Coordenda Z | Coordena X | Coordena X Velocidad Velocidad
(m) (m) PAB (m) PAA (m/s) PAB (m/s) PAA
1 0.5 -1.75 -3.09 0.99 0.89
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Tabla 5. 1Comparacion de valores velocidad entre cara de PAB y PAA en Ensayo sin foso
de socavacion (continuacion)

Ubicacién | Coordenda Z | Coordena X | Coordena X Velocidad Velocidad
(m) (m) PAB (m) PAA (m/s) PAB (m/s) PAA

2 1 -1.82 -3.00 1.08 0.91

3 2 -2.00 -2.85 1.33 0.88

4 3 -2.15 -2.66 1.41 0.81

5 4 -2.33 -2.50 1.44 0.92

6 5 -2.49 -2.34 1.28 0.79

Elaboracion: Propia
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Grafico 5. 1
Elaboracion: Propia

5.3.2 Ensayo con foso de socavacion

En la Tabla 5.2 se presentan los valores de velocidad cerca de la cara aguas arriba del pilar
con EPA 'y EPB.

En el Gréafico 5. 2 se observa que las velocidades en todos los puntos criticos son mayores
en el pilar con EPB que en el pilar con EPA.

Tabla 5. 2 Comparacién de valores velocidad entre cara de PAB y PAA en Ensayo con
foso de socavacion

Ubicacion | Coordenda Z | Coordena X | Coordena X Velocidad Velocidad
(m) (m) PAB (m) PAA (m/s) PAB (m/s) PAA

1 1.5 -1.57 -3.06 3.06 2.59

2 2.0 -1.65 -3.00 3.14 2.58

3 2.5 1.75 -2.90 2.88 2.24

4 3.0 1.80 -2.80 2.56 1.80

Elaboracion: Propia
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Grafico 5. 2
Elaboracion: Propia



CONCLUSIONES

El modelo numérico logro representar de forma aceptable los resultados del problema.
Proporciond una visualizacion detallada y amplia informacion del campo de flujo que a
comparacion con la dindmica de fluidos analitica y experimental, no se hubiese podido
realizar.

Se comprob6 que la geometria del pilar angosto en la parte baja genera mas socavacion,
esto se valido, mediante contornos que representaron el campo de magnitudes velocidad y
la utilizacion de vectores que representaron la direccion del flujo.

Se justificd la mayor socavacion en el pilar angosto en la parte baja, la cual es producida
porque las lineas de corriente aguas arriba que siguen la trayectoria de la geometria del
perfil causan una mayor concentracién de esfuerzos en el fondo.

Se sugiere no utilizar pilares angostos en la parte alta, sin un analisis fisico y numérico, ya
que las formulas de socavacion solo se limitan a pilares uniformes y son deducidas a partir
de ensayos de laboratorio para ciertas condiciones. También, se sugiere proteger con
enrocado el cauce alrededor del pilar para disminuir la energia cinética producida por el
efecto de la lineas de corriente.

Las magnitudes no pueden ser consideras exactas, ya que esta tesis no es de validacion, es
decir, no se ha podido corroborar mediante un modelo fisico. Sin embargo, en las bases
tedricas existentes e investigaciones similares nos permiten deducir que el analisis es el
correcto. Ademas, la persona que hace uso de las técnicas de CFD, necesita aprender como
analizar correctamente y hacer juicios criticos acerca de los resultados calculados.
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ANEXO A

Resultados en ensayo sin foso de socavacién



PAB

Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar

z
0 1 2 3 4 5 6
15 0.437 X X X X X X
2 1.871 1.075 1.884 X X X X
25 | 2401 | 0519 | 0513 | 1.553 | 1.095 | 0.338 X
3 2.53 0.896 0.117 1.101 0.808 0.225 0.09
35 | 2542 | 1078 | 0228 | 0.727 | 0.622 | 0.376 | 0.165
4 2438 | 1.122 | 0.298 | 0.445 | 0.329 | 0.249 | 0.329
X 5 1.931 0.805 0.558 1.398 1.048 0.179 0.383
6 1.188 | 0.654 | 0.936 | 2.056 | 1.929 | 0.805 | 0.202
-1.5 0.718 X X X X X X
-2 1.293 | 1.608 | 1.335 X X X X
-25 | 2293 | 2571 | 2.443 | 2.279 | 1.959 | 1.275 X
-3 2.764 | 3.007 | 2.981 | 2.964 | 2.838 | 2.421 | 2.008
-3.5 | 3.038 | 3.256 | 3.262 | 3.289 | 3.235 | 2985 | 2701
-4 3.215 3.413 3.436 3.473 3.45 3.289 2.893
A. 1 Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar
PAA
Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar
z
0 1 2 3 4 5 6
2.5 X X X X 0.674 | 0.237 | 0.119
3 0.246 | 0.327 1.04 1.071 | 0516 | 0.309 | 0.205
3.5 0.994 0.643 0.782 0.937 0.506 0.301 0.278
4 1.009 | 0643 | 0394 | 0.823 | 0.421 | 0.208 0.37
4.5 0.839 0.481 0.033 0.822 0.387 0.062 0.412
5 0.409 0.305 0.33 0.998 0.61 0.175 0.368
55 | 0311 | 0.091 | 0.619 | 1.259 | 1.012 | 0436 | 0.293
X 6 0.654 0.189 0.919 1.623 1.34 0.673 0.259
-2.5 X X X X 0.857 | 1.514 | 1.961
-3 0.701 | 0.907 1.48 2009 | 2415 | 2.629 | 2.801
-35 | 1791 | 2449 | 2.632 | 2846 | 3.033 | 3.119 | 2.989
-4 2.659 | 3.053 | 3.132 | 3.236 | 3.334 | 3.377 | 2.854
-4.5 3.031 3.343 3.397 3.453 3.515 3.54 2.724
-5 3.241 | 3.511 | 3.555 | 3.595 | 3.636 | 3.644 | 2.665
-5.5 3.379 3.621 3.66 3.689 3.718 3.706 2.431
-6 3.478 | 3.696 | 3.735 | 3.755 | 3.775 | 3.745 | 2.423

A. 2 Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar
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ANEXO B

Resultados en ensayo con foso de socavacion



PAB

Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar

z

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

1 0.282 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1.5 X X 1.604 2.483 2.852 X X X X X X X X X X X X X X

2 X X X 1.594 2.805 3.509 3.766 3.826 3.787 | 3.732 3.614 X X X X X X X X

2.5 X X X X 1.863 2.869 3.493 3.738 3.745 | 3.683 3.515 3.234 | 3.021 | 3.046 3.224 3.352 3.238 2.842 X
3 X X X X X 2.464 3.069 3.286 3.258 | 3.225 3.169 2.998 | 2.755 | 2.599 2.661 2.809 2.701 2.093 0.932
4 X X X X X X 4.052 3.693 3.284 | 3.015 2.865 2.608 | 2.365 | 2.052 1.82 1.803 1.842 1.467 0.769
X 5 X X X X X X 2.763 3.437 3.648 | 3.287 2.837 2.483 | 2.124 | 1.803 1.532 1.479 1.735 1.59 0.531

-1 0.391 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

-1.5 X X 2.228 3.167 3.097 X X X X X X X X X X X X X X

-2 X X X 1.657 2.842 3.14 2.841 2.545 2.239 | 1.897 1.569 X X X X X X X X

-2.5 X X X X 1.599 3.042 3.349 3.162 2.998 | 2.839 2.667 2.481 | 2.275 2.05 1.784 1.444 1.046 0.539 X
-3 X X X X X 2.211 3.575 3.561 3.433 | 3.338 3.249 3.168 | 3.083 | 2.988 2.881 2.721 2.53 2.291 2.179
-4 X X X X X X 4.281 4.094 3.875 | 3.784 3.739 3.71 3.681 | 3.652 3.615 3.572 3.523 3.468 3.202
-5 X X X X X X 3.777 3.829 3.874 | 3.896 3.909 3.914 | 3.913 | 3.909 3.903 3.89 3.876 3.775 2.881

Elaboracion:

propia




PAA

Valores velocidad (m/s) en el eje (plano XZ) del pilar

0 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

2(X X X X X X X X X X 2.226 2.199( 2.372 2.131 1.218 0.406
2.5(X X X X X 2.565 2.563| 2.435| 2.368 2.278 2.051] 1.743 1.603 1.868 1.877 0.93 0.155
3 0.335 1.059 1.983 2.638 2.94 3.119 2.999 2.784| 2.626| 2.424 2.215 1.889( 1.613 1.391 1.449 1.597 0.867 0.034
4|X X 0.401 0.767 1.472 1.834 1.997 2.066| 2.043] 2.013 1.958 1.925[ 1.768 1.452 1.335 1.741 1.133 0.114
5[X X X X 1.972 2.602 2.816 2.771] 2.633] 2.509 2.409 2.214 1.96 1.587( 1.502 1.731 1.247 0.181
6[X X X X X 4.154 3.966 3.661] 3.385| 3.139 2.876 2.566| 2.208 1.803 1.64 1.704 1.268 0.207

X 7(X X X X X 2.962 3.866 4.068| 3.808[ 3.525 3.239 2.905| 2.522 2.147( 1.899 1.796 1.286 0.398
-2(X X X X X X X X X X 0.587 0.998 1.37 1.636 1.793 1.847
-2.5[X X X X X 0.818 0.975] 1.238 1.552 1.834 2.079] 2.288 2.475[ 2.604 2.691 2.719 2.698
-3 0.572 2.87 2.757 2.576 2.447 2.368 2.35 2.434| 2.574| 2.714 2.835 2.946| 3.037 3.105] 3.162 3.19 3.189 3.024
-4(X X 0.301 1.12 2.707 3.422 3.453 3.436| 3.473| 3.528 3.569 3.609] 3.639 3.658| 3.673 3.672 3.591 2.927
-5(X X X X 0.889 3.288 3.754 3.769| 3.797| 3.837 3.867 3.889] 3.903 3.913 3.92 3.912 3.758 2.599
-6[X X X X X 3.885 3.951 3.938] 3.958| 3.987 4.015 4.035] 4.048 4.054| 4.048 4.013 3.67 2.593
-7(X X X X X 3.726 3.832 3.919] 3.992] 4.045 4.085 4.111] 4.125 4.128] 4.119 4.079 3.778 2.477

Elaboracion: Propia







Anexo C

Planos PAB en Ensayo sin foso de socavacion
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Anexo D

Planos PAA en Ensayo sin foso de socavacion
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Anexo E

Plancs PAB en Ensayo con foso de socavacion
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Anexo F

Planos PAA en Ensayo con foso de socavacion
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