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Modelacion numérica del flujo y comportamiento del Sifon Piura utilizando Ansys
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Introduccidn: En la actualidad, el complemento de un modelo numérico se encuentra en los
modelos fisicos, los cuales también son usados para estudiar el comportamiento de un flujo,
creando mejores disefios e incluso optimizar la estructura. El sifon Piura es una estructura real
en operacion, sobre el cual se extrajo la mayor cantidad de informacion como fuese posible,
como: planos de la estructura, data histérica, aforos de campo, calculos matematicos; que fueran
sustento para la construccion del modelo del sifon utilizando el programa de modelacion
numeérica llamado Ansys. El propdsito de esta tesis es contar con una herramienta confiable y
viable para disefios hidraulicos que garantice la mayor eficacia en la captacion del agua y
permita el abastecimiento de las zonas urbanas y agricolas.

Metodologia: Se realizara la evaluacion de distintas variables que influyen sobre el flujo del
agua y el comportamiento del sifon Piura. Seran 3 tipos de métodos: el método analitico, el
método experimental y el método de modelacion numérica. Se analizar, comparard y discutira
los resultados del método analitico, iniciando con una verificacion en el disefio del sifon Piura
y comprobando que cumple con los requisitos hidraulicos necesarios. También se analizard un
método experimental frente a los resultados del modelo numérico, dandole asi validez a la
modelacion en Ansys. El software elegido para el estudio del modelo numérico fue Ansys CFX,
el cual entrega mayor facilidad sobre el analisis de los fluidos.

Resultados: Los resultados de la simulacion en Ansys, nos permite observar zonas del sifén
que son inaccesibles. Estas zonas son mostradas a través de gréficos de lineas de flujo, perfil
de velocidades o de presiones, los cuales identifican los parametros del flujo de agua. Ademas,
Ansys, es capaz de hacer una simulacion real de la estructura, por medio del anélisis transitorio,
en el cual se logra ver el flujo de agua en movimiento y conocer como se comporta la estructura
en la realidad. Por otro lado, pardmetros como: caudal, velocidad, pérdidas hidraulicas, etc,
obtenidos en el método analitico y experimental, son base importante que nos ayude a
comprobar que nuestra modelacion se comporta como el modelo real del sifon.

Conclusiones: La validez del disefio hidraulico a través de la modelacion numérica, se logra
mediante la comparacién de los resultados obtenidos por los tres métodos, permitiendo un
mayor entendimiento sobre el comportamiento hidraulico de la estructura en estudio. También
de tener la disponibilidad del modelo en cualquier momento como una herramienta
complementaria de prevencion frente a cambios que puedan afectar el comportamiento del
sifon.

Fecha de elaboracién del resumen: 10 de mayo de 2021.
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Introduction: Recently, the complement of a numerical model is found in physical models,
which are used to study the behavior of a flow, creating better designs and optimizing the
structure. Piura siphon is a real structure in operation, which it was extracted the most
information as possible, such as: plans of the structure, historical data, field tests, mathematical
calculations; that there was sustenance for the construction of the siphon model using the
numerical modeling program called Ansys. The purpose of this thesis is to have a reliable and
viable tool for hydraulic designs that it certifies the greatest efficiency in the collection of water
and allows the supply of urban and agricultural areas.

Methodology: It will do the evaluation of different variables that influence on flow of water
and the behavior of the Piura siphon. There will be 3 types of methods: the analytical method,
the experimental method and the numerical modeling method. It will begin with a verification
of the design of the Piura siphon and verify that it keeps the necessary hydraulic requirements.
The results of the analytical and experimental method will be analyzed, compared and discussed
against the results of the numerical model; thus, it will validate Ansys modeling. The software
chosen for the study of the numerical model is Ansys CFX, which allows the analysis of fluids,
allowing to develop more easily and quickly, in order to represent real data with high precision.

Results: The results of the simulation in Ansys, allows us to see areas of the siphon that are
inaccessible. These zones are shown through flow line graphs, velocity or pressure profiles,
which identify the parameters of the water flow. Also, Ansys allows to make a real simulation
of the structure, through of the transitory analysis, in which it is possible to see the flow of
water in movement and know how the structure behaves in reality. On the other hand,
parameters such as: mass flow, speed, hydraulic losses, etc., obtained in the analytical and
experimental method, are an important bases that helps us to verify that our modeling behaves
like the real siphon model.

Conclusions: The validity of the hydraulic design through numerical modeling is achieved by
comparing the results obtained for the three methods, allowing a better understanding about the
hydraulic behavior of the structure on study. Also, if it is available the model at any time, it will
be a complementary prevention tool against changes that may affect the behavior of the siphon.

Summary date: May 10th, 2021.
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Introduccion

El campo de la Ingenieria Hidraulica es bastante amplio y complejo, sobre todo conocer
el movimiento de un fluido es impredecible. Por este motivo, esta investigacion tiene el objetivo
de describir el comportamiento del flujo del fluido que atraviesa el sifon Piura empleando la
modelacion numeérica. El estudio de la modelacion ya ha venido existiendo en las ultimas
décadas y actualmente gracias a la aparicion de nuevas tecnologias, facilita el estudio de temas
relacionados con ingenieria y la hidraulica, resaltando las consideraciones para futuras
aplicaciones practicas en toda clase de estructuras y lograr asi, un correcto disefio, conduccion
de flujos estables, mantenimiento de la estructura y aprovechamiento de recursos hidricos. Sin
embargo, esta investigacion no solo pretende estudiar el movimiento del agua a través de la
modelacion, sino también conocer todos los aspectos que influyen sobre la situacion actual del
sifon Piura y asi buscar la forma adecuada de enfrentar el problema desde distintos puntos de
vista de las disciplinas tales como: contexto historico, cientifico, de entorno fisico y social. De
esta manera, comprenderemos cual es la funcién que realiza el sifon y las ventajas que puede
otorgar al sistema de abastecimiento de agua potable a la poblacién de los valles del Chira'y

Bajo Piura.

En la actualidad, el complemento de un modelo numérico se encuentra en los modelos
fisicos, los cuales también son usados para estudiar el comportamiento de un flujo, creando
mejores disefios e incluso optimizando la estructura; sin embargo, la estructura hidraulica en
estudio es una estructura real en operacién, es por eso que podemos recurrir al método
experimental, el cual es un estudio en campo con aforos de apoyo sobre dicha estructura para
obtener resultados que luego podran ser comparados con los resultados del método numérico y

obtener una mayor precision en los calculos.

Es por ello, que la metodologia empleada en esta investigacion, tiene el objetivo de
comparar los resultados de un método analitico, método experimental y método numérico,
aplicados para la misma estructura, inicialmente haciendo una verificacion en el disefio del

sifon Piura, comprobando asi, que cumple con los requisitos hidraulicos necesarios. Finalmente



se realiza la verificacion de datos obtenidos y se determina que el modelo numérico es una

herramienta confiable y viable para disefios hidraulicos.



Capitulo 1
Los sifones

1.1. Definicion

Muchas veces la trayectoria de un canal es modificada por diferentes factores que son
un obstaculo para el recorrido del agua tales como un rio, otro canal, una carretera 0 una
depresion del terreno. Ante ello se plantea la necesidad de usar estructuras que permitan al agua
seguir con su camino a través de ella; aqui nace la idea de las llamadas “obras de arte” en
hidraulica que nos ayuden a lidiar con estas situaciones de continuidad. Entre estas obras de
arte tenemos al acueducto y el sifon. La funcion del acueducto es un puente en el cual s6lo va
a pasar el canal. Mientras que, el sifon es una estructura que va a permitir el paso del flujo por

debajo del cauce del rio, mejorando la continuidad del agua en su recorrido.

El sifon es una estructura hidraulica cuya seccion se apoya directamente en las laderas
de la depresion, siguen el perfil que tiene el terreno y aprovecha de manera 6ptima la carga por

gravedad para el movimiento del fluido.

1.2. Tipos de sifones y su funcionamiento

Segun Hernandez Partida, podemos diferenciar en la Figura 1 los dos tipos de sifones

de acuerdo a su funcionamiento: sifén normal y sifon invertido.

1.2.1. Sifén normal

Si hablamos del funcionamiento del sifén normal, su trabajo se debe a la presion
atmosférica que hay sobre la superficie del agua a la entrada, serd necesario siempre crear un
vacio en el interior del conducto para dar inicio a su funcionamiento, asi la diferencia de
presiones a la entrada o presion atmosférica y en el interior o presion cero, haran que el agua

fluya en el sentido ascendente hasta llegar a la cresta del conducto, seguido de esto el agua cae



por gravedad hacia la rama derecha o final dejando un vacio nuevamente en la cresta haciendo
que el fluido sea continuo y el proceso se repita. Una observacion a tener en cuenta es que no
debera ingresar aire mientras el ciclo de funcionamiento se repite en el interior del conducto,

razon ademas de que la entrada al sifén debe estar ahogada.

1.2.2. Sifén invertido

El sifon invertido viene a ser lo contrario del sifon normal. Conduce el agua por debajo
del obstaculo y al ser de facil funcionamiento es el mas usado en canales. Su funcidn esta dada
por accion de la gravedad, el agua fluira por el conducto por dicha accion, ademéas acompafa
el principio de los vasos comunicantes donde el agua trata de alcanzar el mismo nivel de las

dos ramas. No es necesario que el sifon produzca el vacio dentro del conducto.
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a) SIFON (NORMAL) b) SIFON INVERTIDO

Figura 1. Tipos de sifones.
Fuente: Hernandez Partida.

1.3. Ventajasy desventajas
e Ventajas del sifén:

- Brinda la soluciébn mas conveniente para atravesar una depresién y mantener el

funcionamiento hidraulico correcto.

- Permite una economia factible en su construccion, mantenimiento y operacion.
- Posee una estructura voluble que puede adaptarse a todo tipo de situaciones.

e Desventajas del sifon:

- Requiere de un buen sostenimiento de la tuberia de presion sobre el suelo donde es su
recorrido.
- Plantea la posibilidad de almacenamiento de sedimentos dentro del conducto, por lo cual se

debe prever una valvula de purga o un mantenimiento periédico.



1.4. Tipos de sifones invertidos

Segun Palomino (2017), sefiala en su investigacion que los sifones invertidos son
estructuras cerradas que trabajan siempre a presion, usados para permitir la continuidad del
agua en un canal. Los principales tipos de sifones son los que se indican a continuacion:

A) Ramas oblicuas: este tipo de sifon es usado en terreno que no presenta grandes dificultades

de ejecucion. (Figura 2).
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Figura 2. Sifoén con ramas oblicuas.
Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2009.

B) Pozo vertical: es utilizado en sifones pequefios, con grandes dificultades constructivas.
Sus caracteristicas de facil limpiezay reducido espacio, lo hacen muy recomendable. Como

observamos en ambos casos puede colocarse el pozo vertical en cualquier de los extremos

del sifon. (Figura 3y 4).
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Figura 3. Sifon con pozo vertical.
Fuente: Comision Nacional del Agua, 2009.
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C) Ramas verticales: es utilizado en sifones pequefios, con grandes dificultades

constructivas. Sus caracteristicas de facil limpieza y reducido espacio, lo hacen muy

recomendable. (Figura 5).
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Figura 5. Sifon con ramas verticales.
Fuente: Comision Nacional del Agua, 2009.

D) Con camara de limpieza: es utilizado en obras donde el cruce se realiza por via

subterrénea. (Figura 6).
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Figura 6. Sifon con cdmara de limpieza.
Fuente: Comision Nacional del Agua, 2009.

1.5. Criterios de disefio

La Autoridad Nacional del Agua (2010), sefiala que los criterios para el disefio de un

sifén son los siguientes:

e Las secciones mas comunes son la circular y la rectangular. La forma y el nimero de los

conductos se determinan por las condiciones locales y de economia.

e Las dimensiones del tubo se determinan satisfaciendo los requerimientos de cobertura,

pendiente del tubo, angulos de doblados y sumergencia de la entrada y salida.

e En aquellos sifones que cruzan caminos principales o debajo de drenes, se requiere un

minimo de 0.90 m. de cobertura y cuando cruzan caminos parcelarios o canales de riego sin



revestir, es suficiente 0.6 m. Si el sifén cruza un canal revestido se considera suficiente 0.30

m. de cobertura.

La pendiente de los tubos doblados, no debe ser mayor a 2:1 y la pendiente minima del tubo
horizontal debe ser 5 0/00. Se recomienda transicion de concreto a la entrada y salida cuando
el sifon cruce caminos principales en sifones con diametro mayor o igual a 36" y para

velocidades en el tubo mayores a 1 m/s.

Con la finalidad de evitar desbordes aguas arriba del sifon debido a la ocurrencia fortuita de
caudales mayores al del disefio, se recomienda aumentar en un 50 % ¢ 0.30 m como maximo

al borde libre del canal en una longitud minima de 15 m a partir de la estructura.

Con la finalidad de determinar el diametro del tubo en sifones relativamente cortos con
transiciones de tierra, tanto a la entrada como a la salida, se puede usar una velocidad de 1
m/s. En sifones con transiciones de concreto igualmente cortos se puede usar 1.5 m/sy entre

3 m/sa 2.5 m/s en sifones largos con transiciones de concreto con o sin control en la entrada.

En el caso que el agua acarree arenas u otros materiales abrasivos es conveniente limitar la
velocidad a un maximo de 3 m/s, y con el objeto de no tener obstrucciones y dificultades

durante la operacion, la velocidad minima del agua debe ser de 1.5 m/seg.

Las pérdidas de carga por entrada y salida para las transiciones tipo "Cubierta Partida", se
pueden calcular rapidamente con los valores 0.4 hv y 0.65 hv respectivamente, o con las

férmulas de pérdidas por friccion de tuberias.

A fin de evitar remansos aguas arriba, las pérdidas totales computadas se incrementan en
10%.

En el disefio de la transicién de entrada se recomienda que la parte superior de la abertura
del sifon, esté ligeramente debajo de la superficie normal del agua. Esta profundidad de
sumergencia es conocida como sello de agua y en el disefio se toma 1.5 veces la carga de

velocidad del sifon 6 1.1 como minimo o también 3.
En la salida, la sumergencia no debe exceder el valor Hte/6.

En sifones relativamente largos, se proyectan estructuras de alivio para permitir un drenaje

del tubo y para su inspeccion y mantenimiento.

En sifones largos, bajo ciertas condiciones, la entrada puede no sellarse ya sea que el sifon

opere a flujo parcial o a flujo lleno, con un coeficiente de fricciébn menor que el asumido en



el disefio, por esta razon se recomienda usar n = 0.008 cuando se calculan las pérdidas de

energia.

e Con la finalidad de evitar la cavitacion, a veces se ubica ventanas de aireacion en lugares
donde el aire podria acumularse. Debemos tener en cuenta que se recomienda no exceder los

15 m/s para no correr riesgos de cavitacion.

e Con respecto a las pérdidas de cargas totales, se recomienda la condicion de que éstas sean

iguales 0 menores a 0.30 m.

e Cuando el sifon cruza debajo de una quebrada, es necesario conocer el gasto maximo de la

avenida. Debera efectuarse un célculo de la erosion potencial.

e Se recomienda que el tramo descendente del conducto tenga una pendiente de 1:1a 1:3y de
1:2.5 hasta 1:7 para el tramo ascendente, como también una pendiente de 1:100 a 1:1000 no

menor a 0,5 % en el tramo inferior.

1.6. Partes del sifén invertido

La Autoridad Nacional del Agua (2010), indica en su manual las partes del sifén
invertido y ademas que algunas de las partes que se muestran en la Figura 7, no siempre se
veran involucradas en el disefio de esta estructura, ello dependera del uso que vaya a darse al

sifon.

COMPUERTA

iMITnDDR

DEFOSITO
DE AZGLVES

TRAMNSICION
DE SALiDA

TRAMSICION
DE ENTRADA

CONDUCTO _

/:f.ILVULA DE PURGA

Figura 7. Parte del sifén invertido.
Fuente: Hernandez Partida.

A. Depdsito de azolves. - Es construido con el objetivo de retener el material solido que pueda
arrastrar el agua al ingresar al sifon y reduciendo la velocidad y la turbulencia.
B. Compuerta. - Son usadas en caso de emergencia o0 cuando necesite hacer mantenimiento

al sifon, esta permite cerrar el sifon. Construidas a la entrada del conducto o al final de la



transicion de entrada. Pueden también tener como funcidn retener objetos extrafios que
impidan el funcionamiento adecuado del conducto.

C. Transicion de entrada y salida. - Esta estructura ayuda a en la conexion entre el canal y
el sifon, ya que pasa gradualmente de una seccion a otra con normalidad sin provocar
pérdidas de energia o turbulencias. En el disefio de las transiciones se recomienda que la
abertura de la parte superior del sifon se encuentre por debajo de la superficie del agua,
manteniendo la capacidad que ingreso al sifon causada.

D. Valvula de purga. - ubicada en la parte mas baja del sifon, permitiendo hacer un mejor
mantenimiento y expulsion de aguas residuales dentro del conducto. Estas valvulas deben
abrirse ocasionalmente cuando haya un aumento de velocidad en el flujo.

E. Conducto. - Estructura mas importante y necesario del sifén ya que se encarga de
transportar el agua de un punto a otro sometido a presion. Se debe tener en cuenta algunos
requisitos que podrian evitar posibles fracturas en el sifén y que se vuelva mas costoso de
operar. Una manera de lograr que el mantenimiento de esta estructura no sea elevado, sera
necesario colocar soportes y anclajes de la tuberia en pendientes estables y asi no se
desplace por efectos de la erosion y también se encuentre fijo en cada cambio de direccion.
En caso en que el sifon fuera construido sobre lechos o curso de agua, se debe verificar su
peso y anclar la tuberia con el fin de que no se produzca una flotacion de la estructura

durante el proceso de construccion.

1.7. Hidraulica del sifén invertido

Gracias a la forma que presenta el sifon invertido, el recorrido de las lineas de corriente
entre los puntos extremos de la estructura, donde la entrada es mayor a la salida, se produce
escurrimiento por gravedad y presion hidraulica. La carga hidraulica disponible serad posible
calcularla gracias al principio de la conservacion de la energia, la cual nos indica que para
cumplirse debe existir una condicion, diferencia de alturas entre un punto y el otro, como se ve

en la Figura 8.



10

___Nivel de Referencia

Figura 8. Interpretacion de la ecuacion de la energia en el sifén invertido.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.

AH =E1—-E2 Ecuacion 1-1
AH = 2} +2z; + v—lz - (p—2 + 2z, + v—zz) Ecuacion 1-2
Y 2g vy 29

La Autoridad Nacional del Agua (2010), indica que se debe cumplir que la AH debe ser
mayor a la suma de todas las perdidas que se generen en el sifon, esto lo que significa que no
habra problema hidraulico.

Segln Mott & Untener (2015), existen tres formas de energia que siempre se consideran
en el analisis de un problema de flujo en tuberias, miden las cargas hidraulicas entre dos puntos
de sifon. La Ecuacion de Bernoulli, aplicado a la resolucion de sifones y a la salida de liquidos
que atraviesan una tuberia, al mismo tiempo que también se utiliza para calcular la pérdida de
cargas en canales abiertos; presenta un concepto considerando un elemento en un fluido, éste

se encuentra a cierta elevacion “z”, tiene velocidad “v” y presion “p”, como se aprecia en la

Figura 9y se desarrolla de la siguiente manera:



11

Figura 9. Elemento de un fluido utilizado en la ecuacion de Bernoulli.
Fuente: (Mott & Untener, 2015).

e Energia potencial: debido a su elevacion, la energia potencial del elemento, en relacién con

algan nivel de referencia es:

PE = wz Ecuacion 1-3

Donde “w” es el peso del elemento.

e Energia cinética: debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es:

2
KE = vy Ecuacion 1-4
2g

e Energia de flujo: en ocasiones llamada energia de presion o flujo de trabajo, representa la
cantidad de trabajo necesaria para mover el elemento del fluido a través de una seccion

€ 2

determinada contra la presion “p”. La energia de flujo se abrevia FE y se calcula a partir de:

wp L
KE = 7 Ecuacion 1-5

- La fuerza ejercida sobre el elemento es “pA”, donde “p” es la presion en la seccion y “A” es
el area de la seccidn. Al desplazar el elemento a lo largo de la seccidn, la fuerza se desplaza una

distancia “L” igual a la longitud del elemento. Por lo tanto, el trabajo realizado es:”.
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Trabajo = pAL = pV Ecuacion 1-6
Donde “V” es el volumen del elemento. El peso del elemento “w” es:
w=yV Ecuacién 1-7

Donde "y" representa el peso especifico del fluido. Entonces, el volumen del elemento es:

V=w/ly Ecuacion 1-8

Trabajo = pV =pw/y Ecuacion 1-9

- La cantidad total de energia de estas tres formas poseidas por el elemento del fluido es:

E = FE + PE + KE Ecuacion 1-10
wp w2 .

F=—+wz+— Ecuacion 1-11
Y 29

- Considerando ahora el elemento del fluido, el cual va de la seccion 1 a la seccion 2. Los

valores de “p”, “z” y “v” son diferentes en las dos secciones.

2

w wv . s
El = adaek +wz, + ! Ecuacion 1-12
Y 29
wp; wv,? L
E2=—+wz, + Ecuacion 1-13
Y 29

- Si no se afiade energia al fluido ni se pierde energia entre las secciones 1y 2, entonces el
principio de conservacion de la energia exige que:

AH = E1 =E2 Ecuacion 1-14
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Ecuacion 1-15

- El peso del elemento “w” es comun a todos los términos y se puede realizar su division. Asi,

la ecuacion se convierte en:
e FEcuacion de Bernoulli:

V2 v .
—tzit—=—+z,+— Ecuacion 1-16

1.8. Tuberias de presion
1.8.1. Velocidades en el conducto

Segln Palomino (2017), existen criterios a evaluar cuando se quiere determinar la
velocidad que tendra el agua en el sifon. Los rangos estimados de velocidad del flujo estaran
comprendidos entre 1 m/s a 3 m/s aproximadamente, esto dependera de las dimensiones que

tenga el sifon de estudio.

Ya que donde existan sifones de distancia corta las velocidades recomendadas seran de

1 m/s a1l.5 m/s. y donde existan sifones de distancias largas las velocidades seran de 3 m/s.

1.8.2. Material del conducto

Segun Palomino (2017), los materiales que podrian utilizarse en el disefio del sifon
serian tubos de hierro fundido ddctil, concreto, plastico o acero, pero es mas comun seria el
hierro fundido ductil debido a su facil instalacidn, esto dependera de las secciones tipicas que
tenga la estructura hidraulica o también del terreno que atraviesa, como es el caso en el cual si
el sifén es construido sobre algin paso de agua, debemos estudiar y calcular el peso de las

tuberias para evitar la flotacion y desplazamiento del mismo.

Se puede hacer uso de tuberias de concreto reforzado como concreto precolado que son
los mas comunes para sifones de secciones circulares que usan cargas de hasta 50 metros. Para

la misma seccion circular de sifon, si la carga es mayor a 50 metros se usarian tuberias de placa



14

de acero, tubos de concreto precolado con cilindros de acero, tuberias de acero fundido y tubos

de concreto preesforzado.

Algo que debemos tener muy cuenta, es la presencia de los esfuerzos reducidos del
acero, los cuales nos permitirdn tener mayor garantia de impermeabilidad de la tuberia de

concreto, evitando ademas la formacion de grietas o fugas de agua.

1.8.3. Especificaciones para la cobertura del conducto

Segun Palomino (2017), un sifon invertido que estd por debajo del nivel de terreno
natural; estara sometido a excesivas cargas. Para evitar que estas cargas dafien la estructura del
sifon, es recomendable que exista cierta distancia entre la corona de la tuberia y la superficie
del terreno, es por ello que se coloca una capa de determinada profundidad con el fin de evitar
complicaciones sobre el siféon. Estos datos han sido recopilados de la experiencia laboral
trabajados en campo. Por ejemplo:

e Debe existir una capa de 1 m a profundidad como minimo en las laderas y de 1.5m en los

cruces del cauce.
e Debe existir una capa de 0.60 m en canales de tierra y 0.15 m en canales revestidos.
e Debe existir una capa de 0.90 m como minimo en cruces de vias férreas.

e Debe existir una capa de 0.90 m sobre el cruce de carreteras y de haber cunetas en la carretera

que se extienden sobre el tubo, el espesor de la capa debera ser de 0.60 m.

1.9. Eleccion del didmetro de la tuberia

En este punto es muy importante conocer el comportamiento del fluido antes de entrar
al conducto del sifén, ya que de ello depende el diametro que tendré la tuberia y que ademas un
cambio en la dimension del conducto puede representar un gran cambio en el costo de la
estructura si no ha sido analizada de manera correcta, por lo tanto, es recomendable que se

disponga de diametros minimos que en parte pueden soportar mayores presiones.

Segun Hernandez Partida, determinaremos el diametro que debe tener el conducto del
sifon por medio de la ecuacion de la continuidad, para un gasto determinado la velocidad del
fluido tiene un rango permitido recomendable que esta entre 1.5 m/s - 3.5 m/s, para que no se

produzca sedimentacién o erosion en la tuberia.
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44 Ecuacion 1-17

Donde:
D = diametro de la tuberia.

A = area del conducto.

1.10. Cantidad necesarias de aberturas

Proyectando la necesidad de reparaciones 0 mantenimientos sobre los elementos del
sifon, éste debe contar un minimo de dos tuberias y debe ser disefiado, evaluando diferentes
casos como el primero, que cada una funcione individualmente sin afectar el funcionamiento
de la otra y la segunda razén, que, debido a la variacion del caudal debe existir mas conductos

y permitan mantener una velocidad adecuada al sifén.

1.11. Verificacion del ahogamiento

La Autoridad Nacional del Agua (2010), explica que el funcionamiento de sifon es
debido a la presion en su interior. En un sifon invertido, no es necesario el ahogamiento desde
el punto de vista de su funcionamiento hidraulico, sin embargo, es recomendable que trabaje
ahogado para evitar que se introduzcan objetos sélidos al interior. El ahogamiento minimo que
debe cumplir es ser un décimo del tirante. También se recomienda cumplir con un rango de
[1.1hv-1.5 hv] para la profundidad de sumergencia, esto lo podemos ver en la Figura 10, donde

“hv” es la carga de velocidad o representacion de la energia cinética.

2 Profundidad de
= sumergencia del sifon

d—0=Z 0ld

Figura 10. Interpretacion de la altura requerida para ahogamiento.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.
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2 2
P1 V1 P2 Uy .,
— —_—=— —+h Ecuacidén 1-18
y+Z1+2g V+Zz+2g+ f
Donde:
2
2 .,
hf = 0.5 % — Ecuacion 1-19
29

Reemplazando hfy Z1:

2 2

2
b1 V1 b2 (& [
— 4 Hpn+s—=—+2,+—+05x==—
y ™ty P2y 2g Ecuacion 1-20
3 v,? ,
Hiin = * 2 Ecuacion 1-21
También puede ser usada como:
Hypi = 0.3 Vt x D Ecuacion 1-22

Donde:
D = diametro de la tuberia.

V't = velocidad del conducto.

1.12. Mantenimiento del sifén

Segun Herrera (2010), en su investigacion indica que el sifon invertido funciona de
manera eficiente siempre y cuando este pleno de agua, porque al atascarse no evacuara el agua
al exterior. Es por ello, que exige un cuidado especial con la finalidad de evitar obstrucciones
en su interior provocado por sélidos pesados como rocas u otros materiales que se resistan al
arrastre hidraulico. Lo recomendable es que el sifon se someta a inspecciones regulares una o
dos veces al mes, a través de las cuales pueda ser previsto a tiempo el desplazamiento de

obstrucciones presentes. La limpieza puede ser efectuada por diversos procedimientos:
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Limpieza manual, utilizando un equipo de limpieza de sifones muy eficiente llamada
Bucket-Machine, el cual es controlado por un motor que tira de un cable de acero que se
enrollay desenrolla, jalando asi en un extremo un recipiente que se ha introducido en el sifon
para recoger sélidos.

Lavado con agua que ha sido suministrado por un camién de succion-presion.

Se detiene momentaneamente la trayectoria del agua en el tramo aguas arriba del sifon para
luego realizar una apertura instantanea de la compuerta.

Descarga de fondo en un punto inferior del sifon, siempre y cuando las condiciones lo

permitan.






Capitulo 2

El Sifén del rio Piura

2.1. Fases del Proyecto Especial Chira Piura

Las principales obras realizadas por el CONSORCIO IECO - SALZGITTER -

LAGESA, en su informe preliminar sobre el canal principal de irrigacion, sefiala el esquema

del proyecto Chira-Piura, localizados en los valles del Piura y del Chira. Como se puede ver en

la figura 11, la ejecucion de las obras se ha planificado en tres etapas, de las cuales la primera

y la segunda etapa ya estan terminadas. Las obras de cada una de esas tres etapas son:

| Etapa

Reservorio de Poechos, de una capacidad de 885 MMC.
Canal de Derivacion Daniel Escobar, de 54.4 Km. de longitud y 80 m3/s. de capacidad.
Deriva las aguas del rio Chira al rio Piura.

Canal Parales.
Sistema de drenaje del valle del Bajo Piura.

Diques de la laguna de San Ramén.

Il Etapa

Las obras se iniciaron en enero de 1980 y terminaron en 1989 con la ejecucién de los trabajos
de reconstruccion de las obras dafiadas por el Fenémeno El Nifio 1983. Servicios de
extension agricola y riego tecnificado.

Presa derivadora de Los Ejidos, con una capacidad de captacién de 64 m3/s, con una
capacidad de descarga de 3200 m3/s.

Canal principal del Bajo Piura “Biaggio Arbult”, de 58 km de longitud y capacidad, en ¢l
inicio, de 60 m3/s.

Diques de defensa y encauzamiento del rio Piura en el Bajo Piura, con una longitud total de
63 Km., de los cuales 38 km corresponden al dique derecho y 25 km al dique izquierdo.

Construccion de 73.5 km de canales secundarios y terciarios revestidos de concreto.
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e Construccion de 63 km de diques de encausamiento del rio Piura, desde el puente Bolognesi
en la ciudad de Piura hasta la laguna Ramon.

111 Etapa

e Presaderivadora Sullana, la cual ya esta terminada. Estructura de concreto armado con tomas
para el Canal Norte y Canal Capilla Jibito.

e Sistema de Canales Norte y Sur, que alun estan en ejecucion. El canal Norte tendrd una
longitud de 39.20 Km. y una capacidad variable de 25.5 m%/s. A 3.8 m%/s.; el canal Sur con
una longitud de 25.75 Km. Y capacidad variable 7.00 m%/s a .55 m®/s. La toma de este canal
se ubica en el Km. 16+ 156 del canal Norte.

e Sistema de drenaje, con una longitud de 52.69 Km. Se encuentra en ejecucion.

e Sistema de defensas contra inundaciones, con una longitud de 57.02 Km. Este sistema

necesita reconstruccion.

SISTEMA HIDRAULICO CHIRA PIURA PRIMERA ETAPA

PROYECTO ESPECIAL CHIRA PIURA & i e
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

TERCERA ETAPA

CAMAL CHECA
Conl = 10738

B RIC CHIRA A GRAMCE , MORITERG:
— oy
*
CANAL
e | ot [CH PFOECHOS | = 18 MW [OPERATIVA)|
- .- CANAL NORTE [CH POECHOS 1| = 12 MW
. R ]
¥ \ gy
== L] =025 e,
CANAL NORTE

PREZA BULLANA - - o 1
! CANAL DERVACION
DAMEL ESCOBAR
DIQUE DERECHO 24.77 Km s L s
- o ta Feuntx .= He
w:nm HETCHEA Crcin PRESA SULLANA | —_I
[
Logari = -
= -
POBLACH ’ i |
=n

Arzae [T BAJD CHIRA

PRESA POECHOS
CARACTERISTICAS TECNICAS
v

=880 Hs

N -
Laguna Ramdn DIQUE IZQUIERDO 24.3 Km

Figura 11. Sistema hidraulico Chira Piura.
Fuente: Proyecto Especial Chira Piura.

2.2. Sistema de Medio y Bajo Piura

Segin el CONSORCIO INCLAM (2012), el sistema esta vinculado a la presa de
Poechos y por ende a la disponibilidad del recurso hidrico en el rio Chira, considerando que las

aguas que abastecen al sistema Medio y Bajo Piura en el periodo de estiaje dependen del
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trasvase que realiza el canal Daniel Escobar. En el periodo de avenidas, los caudales del rio
Piura contribuyen en el abastecimiento de agua para fines agricolas en el Medio y Bajo Piura.
Parte conformante del sistema es la caida de Curumuy, donde se entrega el agua trasvasada del
rio Chira al rio Piura, la presa Los Ejidos y el canal Biaggio Arbul(. La Figura 12 presenta el

esquema del sistema Medio y Bajo Piura.

Sl

~
o

l“. P—

Figura 12. Esquema del sistema Medio y Bajo Piura.
Fuente: Consorcio Inclam.

2.3. Interdisciplinaridad

El sifén Piura es una estructura hidraulica cuya funcion es el pase del flujo de agua que
conduce el canal Biaggio Arbull atravesando el rio Piura. Como tal es considerada una obra de
arte en hidraulica, y algunas veces no es tomada con gran importancia debido a que no muestra
complejidad en su sistema de funcionamiento. Sin embargo, no estamos evaluando que su
deterioro o rotura podria generar muchos prejuicios. Ante ello, debemos crear consciencia y ver
el problema real desde diferentes puntos de vista, es decir todas las personas estamos para
desarrollar nuestra capacidad de interdisciplinariedad, el cual en principio es necesario tener un

conocimiento del problema para asi lograr comprender las disciplinas que lo conforman.
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Por un lado, tratamos de conseguir una herramienta de prevencién como la modelacién
numérica, que ayuda a presentar un problema de una manera mas intuitiva y practica, mientras
que, por otro lado, la interdisciplinariedad, cualidad que debe formarse toda persona en la
sociedad, permite el estudio de diversas disciplinas o competencias que intervienen en un
problema, consiguiendo comprender todos los aspectos influyentes. Es asi, que conseguiremos
afrontar una verdadera solucién o mejora frente a futuros problemas reales.

Aplicar las competencias de desarrollo en nuestra investigacion nos serviria, para
empezar, ubicando el sifon y la posible conexidn con una estructura mayor o el rio Piura, luego
en el contexto histdrico, detallar la necesidad de uso de esta estructura. En el contexto cientifico,
aparece la pregunta sobre porque resolvemos asi el problema; en el contexto fisico, conocer la

situacion actual con el paisaje y finalmente en el contexto social, el entorno social que lo rodea.

2.4. El sifén del rio Piura
2.4.1. Antecedentes

Hacia el afio de 1982, se construye el sifon Piura, estructura mas importante del canal
Biaggio Arbulu que cruza el rio Piura, y entrega el mayor transporte de agua en toda la region
con una capacidad de 45 m%/s.

Durante el fenémeno El Nifio en 1997-1998, el rio Piura puso en evidencia fuertes
erosiones de hasta 3 m con respecto al fondo de su cauce, esto como resultado de las crecidas a
través de todas sus secciones. Ocasiono la pérdida del puente Bolognesi y en el tramo del
kilometro donde se encuentra localizado el sifon Piura, la erosion general permanente que
surgid, hizo que la parte superior de concreto del sifon perdiera su recubrimiento y quedara
expuesta, aflorando el techo del cajon.

Otras obras similares a estas las encontramos en la provincia de Sullana, nos referimos
al Sifon Saman de una capacidad de 25.5 m®/s y al Sifén Sojo de 5.90 m%/s, dichas estructuras
también se han visto afectadas por avenidas grandes, como es el caso del Sifén Saman que fue
declarado en estado de emergencia en el afio 2016 cuando una avenida de la quebrada Saméan
rompid el concreto armado de la estructura subterranea del sifon o el caso del Sifon Sojo que
fue ampliado de su longitud inicial de 1212 m a 1515 m por efectos del fendmeno EIl Nifio en
1998.

Los dafios ocasionados no solo afectan a la infraestructura hidraulica, es importante
tomar en cuenta la funcion que cumplen al transportar un flujo de agua pues se encargan de

dotar cantidades necesarias para las actividades agricolas del Chira y Piura, asi como su uso
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poblacional. Las grandes pérdidas de recursos, evidencias claramente la necesidad de contar

con predicciones fiables que permitan tomar a tiempo medidas de proteccion de la poblacion.

2.4.2. Localizacién y accesos

El sifon Piura forma parte del Proyecto Especial Chira-Piura, ubicado en la progresiva
Km 012+396 del canal Biggio Arbuld, en las coordenadas UTM 9 421 837 Norte y 538987
Este. Con una longitud de 300 m desde su inicio hasta su salida, es una infraestructura que cruza
el rio Piura, esto se aprecia en la figura 13. En este tramo aguas abajo de la ciudad de Piura se
encuentra el puente Grau, uno de los puentes mas largos de la regién con 304.8 m; y 50 m aguas
arriba se encuentra el sifon. EI comportamiento del rio Piura se ve afectado en el area de

influencia del puente Grau.

En la ubicacion del sifén, el dique de la orilla izquierda esta muy cerca de la orilla del
rio (a unos 100 m del centro del rio del canal de flujo bajo), mientras que el dique de la orilla
derecha se encuentra a unos 500 m del centro del rio. La figura 14 muestra la entrada al sifon

conectada al canal Biaggio Arbuld.

Figura 13. Ubicacion del sifén Piura.
Fuente: Google Earth.
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Figura 14. Entrada del sifon Piura.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Canal Biaggio Arbulu
2.5.1. Caracteristicas del canal

A) Seccidn transversal del canal

El CONSORCIO IECO - SALZGITTER — LAGESA sefiala que el canal principal se
concibié originalmente como un canal revestido con una pendiente de terreno de 0.0002 y una
pendiente de talud 1:5:1. Gracias a nuevas investigaciones de campo hay algunas
modificaciones por hacerse. Se propone una nueva seccion sin limites del canal entre km 0+285
y km 1+400 y ahora se propone una seccion de alcantarilla entre km 8+000 y km 8+500. Sin

embargo, los siguientes criterios de la Tabla 1 se han adoptado en el disefio:

Tabla 1. Criterios para disefio del canal.

0.0002 0.00015

1.64 m/s 0.9 m/s
0.014 0.0225
15:1 2:1
0.6m 1.5m

Fuente: CONSORCIO IECO - SALZGITTER - LAGESA, 1981.

El canal esta formado por una via de servicio de 5,5 m de ancho en la orilla derecha y
una berma de 3 m de ancho en la orilla izquierda. En las secciones de corte profundo entre el
km 0 + 285y el km 1 + 400, se ha omitido el camino de servicio porque existe un camino de
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acceso dentro de los 100 m y también hay un camino de 3 m de ancho. Ademas, en las secciones
de corte profundo, donde la profundidad de corte por encima del nivel del banco supera los 5

m adicionales a 3 m Se proponen bermas a 4,5 m intervalos verticales.

En las secciones donde se propone tener un bajo drenaje al revestimiento del canal, se
construira un lecho de filtro de arena seleccionada y material de grava. Este lecho filtrante sera
de 0,1 m de espesor en las pendientes laterales y de 0,3 m de espesor en el fondo del canal. Las
valvulas de drenaje se instalaran en bolsas de material de filtro en centros de 4 m, ligeramente

desviados de la linea central del canal.

B) Condiciones de suelo

Se excavaron una serie de pozos de prueba a lo largo de la ruta de la canal propuesta.
Entre los propdsitos de este programa, se deseaba mantener el nivel freatico e identificar la
existencia de suelos potencialmente dificiles como arcillas expansivas; estos datos colaborarian

con el disefio del canal en mencion.

C) Investigaciones sobre el nivel freatico

Se cavaron un total de 34 pozos de prueba para investigar el agua subterranea y también
se obtuvieron datos adicionales de los pozos para la investigacion de la financiacion. La
elevacion del nivel freatico varia considerablemente a lo largo de la ruta del canal y, como regla
general, se encontrd que cerca de la ruta del canal donde el riego se practica, el nivel freatico
es alto. La excepcion fue el area de Hacienda Miraflores, donde se cree que un nivel freatico
alto es el resultado de la influencia del canal sin revestimiento de Miraflores cuyo nivel de agua
esta aproximadamente a 3 m por encima del nivel de agua maximo propuesto en el canal

principal.

D) Suelos potencialmente dificiles

Gracias a estudios se conoce que el Unico tipo de suelo que puede causar dafios en el
revestimiento del canal, asi como los canales secundarios conectados al canal principal y el
sifon Piura, en es la arcilla altamente plastica, la cual presenta grandes cargas de volumen
cuando se humedece. El area mas grande donde se encontr6 este material es en la Haciendo
Miraflores. La solucién a este problema y el problema potencialmente dificil del agua
subterranea, se decidio disefiar una seccion de canal sin revestimiento en esta &rea. Esto es
factible ya que los informes anteriores han sefialado que este tipo de arcilla tiene una
permeabilidad muy baja, la cual, en todos los propdsitos practicos, puede considerarse

impermeable. Las bandas estrechas de este material se identificaron en los pozos de prueba 17
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y 33 en las progresivas 6 + 400 y 15 + 000 respectivamente, pero estas bandas no se consideran

lo suficientemente significativas para alterar el disefio del canal.

E) Fuentes potenciales de materiales de construccién

El area principal donde se requiere relleno para los terraplenes del canal se encuentra
entre El Indio y el sifén a través del rio Piura, por lo tanto, los esfuerzos se concentraron en esta
area. Se investigaron cuatro sitios y se excavaron un total de 29 pozos de prueba. Las cuatro
ubicaciones fueron designadas El Indio, San Bernando, Chiclayito y largo del Canal y se pueden

ver delineadas en los planos que muestran la ruta del canal.

Los registros de los pozos de prueba muestran que no hay areas extensas de lechos
gruesos de material homogéneo. Tienden a haber mas material arcilloso en las arenas gruesas.
Hay depositos de material arcilloso arenoso que es ideal para la construccion de terraplenes,
pero probablemente serd necesario mezclar las arenas gruesas con los materiales mas plasticos.
Las cantidades finales de los movimientos de tierra no se habian calculado todavia, pero las
observaciones preliminares indican que hay suficiente material adecuado para la construccion

del terraplén a lo largo de la ruta del canal.

F) Tramos del canal principal

Los informes elaborados por CONSORCIO IECO - SALZGITTER — LAGESA nos
muestra una breve descripcion distancia a distancia del disefio del canal principal que describe
las caracteristicas principales del canal Biaggio Arbulu. Algunos detalles, como los kilémetros,
pendientes y requisitos de drenaje, pueden cambiarse cuando mejores datos de campo estén
disponibles

e Km 0+000 a km 0+170

Este tramo del canal une la Bocatoma a la primera estructura de control en el canal. Se
encuentra principalmente en corte profundo (méas de 9 m) y se alineara. Este tramo es el Unico
de este tipo en el Canal Principal. La pendiente del terreno es de 0.0002 y la capacidad
hidraulica es de 64 m?s. El drenaje se requiere en la seccion y se logrard, como en otras

secciones revestidas por valvulas ubicadas a intervalos de 4 m.
e Km 0+170 a km 0+285

Este tramo estd ocupado por una via de evacuacién / limo / canal de medicion
combinados y un puente de una sola via. Se planifica de manera que el flujo descendente

minimo requerido de 4m®/s vuelva al rio Piura a través del eyector de limo. El vertedero y el
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eyector de limo se descargan en un desagie que fluye hacia el rio Piura a través de una
estructura cerrada para evitar los flujos de retorno en las etapas del rio. También se requiere un

dique adicional.
e Km 0+285 a km 1+400

Las perforaciones de prueba en este tramo del canal han indicado una elevacién muy
alta del nivel freatico en algunos lugares por encima del nivel maximo de agua de disefio. Estas
perforaciones también indican la presencia de material arcilloso en expansion en el estrato
donde se construiria la seccion del canal. Como esta arcilla normalmente es impermeable, se
propone construir una seccion sin recubrimiento en este tramo, evitando asi la necesidad de
drenaje. Para el disefio de esta seccidn, se ha asumido una velocidad méxima de 0,9 m/s para
una descarga de 60 m3/s y este tramo tendrd una pendiente de 15 m%/s km y 2:1 pendientes
laterales se han vaciado rapidamente. Se ha asumido que un borde libre de 1,5 m da un corte

méaximo de 4,3 m a la primera berma.
e Km 1+400 a km 2+600

Este tramo del canal atraviesa un terreno de aproximadamente 31 m de elevacién y esta
totalmente cortado. El suelo es arenoso y por lo tanto seré una seccion con recubrimiento. La
capacidad serda de 60 m®s 'y la  pendiente  sera de  0.0002.
El riego se practica en ambos lados de este canal y el nivel freatico es a menudo muy alto. Por
lo tanto, se propone el drenaje mediante valvulas.
Este tramo del canal esta inmediatamente adyacente y paralelo a la carretera de acceso a la
construccion existente para la presa de desvio y esta carretera se utilizara posteriormente como

la via de servicio del canal.
e Km 2+600 a km 5+000

Este tramo del canal pasa a través de bosques y tierras desérticas que no se utilizan,
excepto en el punto donde el canal cruza la antigua carretera Panamericana. Los pozos de
prueba en este tramo no encontraron el nivel freatico, por lo tanto en la actualidad, parece que
no hay requisitos para el drenaje. La seccion del canal esta totalmente cortada en todo este tramo

con una capacidad de 60 m*/s y una pendiente de 0.0002.
e Km 5+000 a km 8+000

Desde el km 5 + 000 en adelante, se encontr6 agua subterranea en los pozos de prueba
a lo largo de la ruta del canal, por lo tanto, se requiere drenaje. Las areas cultivadas existentes
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estan irrigadas en ambos lados del canal. En el kildbmetro 5 + 700 aproximadamente, el nivel
méaximo de agua del disefio del canal esta por encima del nivel del suelo y hay un requisito para
la importacion de relleno. La capacidad del canal sigue siendo de 60 m3/s y la pendiente es de
0.0002. Se propone ubicar un puente de carril Gnico en el km 6 + 600 en beneficio del trafico

agricola.
e Km 8+000 a km 8+500

Este tramo del canal pasa a través de un area abierta entre El Indio y San Bernardo. Para
evitar el peligro potencial para la poblacién local, se propone construir una alcantarilla de triple
barril que lleve la descarga maxima de disefio de 60 m®s en un flujo de canal abierto. La
pendiente de disefio es 0.00115. La estructura de hormigon de la alcantarilla se disefiara para

ser utilizada como en la calle en el desarrollo urbano propuesto.
e Km 8+500 a km 8+800

Se propone ubicar una estructura de verificacion en el km 8 + 800 para mantener un
nivel de agua suficiente para servir a la toma de La Bruja y al canal secundario. La Bruja es una
toma importante con una capacidad de 10 m®/s. Por lo tanto, se propone reducir la capacidad
del canal de 60 m®/s a 50 m®/s en el km 8 + 800, y proporcionar un canal de desagiie de sifén
corriente arriba de la estructura de control. La capacidad de este camino de desecho ain no se
ha decidido, pero debera ser de al menos 10 m?/s. El conducto de desagiie sera de tipo sifén y
se descargaré en un drenaje gque tiene una capacidad muy grande, tanto en el almacenamiento
como en la descarga. El canal en este alcance se llenara completamente de acuerdo con la

topografia disponible y tendra una pendiente de 0.0002.
e Km 8+800 a km 12+280

Se propone ubicar una estructura de control cerrada en el km 12 + 280, inmediatamente
aguas arriba del sifén, que mantendra los niveles de agua necesarios para abastecer las tomas
secundarias de Chavez (1 m®/s) en el kilémetro 9 + 840, Simbila (0,6 m?/s) en el km 10 + 360
y Puyuntala (5,3 m®/s) en el km 12 + 280. La capacidad maxima de disefio del canal sera de 50
m®/s y se reducird a 45 m*/s en la estructura de verificacion antes de la entrada al sifon. También

se proporcionara un tipo de canal de desagiie de desbordamiento con una capacidad de 5 m?/s.

Este vertedero se descargara en un drenaje que se construira entre el canal y la nueva
Carretera Panamericana propuesta y que eventualmente fluira. También habra un puente de
carretera de dos carriles en este tramo para permitir que la carretera Piura - Catacaos cruce el

canal principal. El canal principal se rellenara principalmente a lo largo de este tramo, aunque
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la parte inferior del canal siempre estara por debajo del nivel del suelo. Las observaciones del
pozo de prueba indican que no se requerira drenaje a lo largo de este tramo, excepto quizas
durante los Gltimos 200 m antes de la estructura de verificacion. Este requisito se puede cambiar
posteriormente modificando ligeramente la seccidn transversal del canal. La pendiente del canal
sera 0.0002.

e Km 12+280 a km 12+625

El rio Piura es atravesado por una estructura de sifon invertido. El sifon a si mismo tiene
320 m de largo y tiene dos aberturas o tuberias de 2.50 m x 2.75 m. El sifén tiene una capacidad

de disefio de 45 m3/s.
e Km 12+625 a km 16+507

Este tramo del canal conecta la estructura del sifén con el inicio del canal Energoprojetk
existente. Después de salir del sifon, el canal da un giro brusco para cruzar la nueva carretera
Panamericana. En este punto se requiere un puente de carretera de dos carriles, el canal luego
pasa junto al dique de proteccion contra inundaciones existente. Se requerira drenaje a lo largo
de este tramo del canal, ya que una inundacion en el rio Piura puede causar una elevacion
repentina en el nivel freatico, particularmente en el dique de proteccion contra inundaciones
adyacente. El canal tiene una capacidad de disefio maxima de 45 m®s y una pendiente de
0.0002.






Capitulo 3

Disefio del sifén Piura

3.1. Diserio del sifon

El Manual de disefio hidradlico de canales y obras de artes (1997), explica que con la
informacion topogréafica del perfil del terreno y el perfil de canal, se puede realizar el

dimensionamiento del sifon.

Dado que tenemos las caracteristicas del canal Biaggio Arbulu sefialadas en el capitulo
2 y resumidas en la Tabla 2 y 3; 'y el valor del caudal escogido de los aforos en campo que se
detallan en el capitulo 4; podemos verificar el disefio del sifén Piura con sus datos resumidos
en la Tabla 4 y comprobar que cumple con los requisitos hidraulicos necesarios. En caso

contrario, sera necesario ajustar el disefio. Tenemos la informacion de las cotas del terreno:

Aguas arriba: Km 12+395.68 = 23.70 m.s.n.m.
Aguas abajo: km 12+742.38 = 22.00 m.s.n.m.

Tabla 2. Pardmetros para el disefio del canal.

1.5
31.807 md/s
0.0002
5m
0.014
242 m

1.523 m/s
Fuente: Elaboracidn propia.

Donde:

Z = talud.

Q = caudal.

S = pendiente del terreno.



32

b = ancho del canal.

n = coeficiente de rugosidad.
Y = tirante normal.

V = velocidad media del agua.

Tabla 3. Caracteristicas del canal.

Caracteristicas del canal
Cota nivel de agua (condicion de entrada)
Cota nivel de agua (condicién de salida)
Cota de fondo (condicion de entrada)
Cota de fondo (condicion de salida)
Y (tirante de entrada)
Y (tirante de salida)
Area (condicion de entrada)
Area (condicion de salida)
Velocidad del canal (condici6n entrada)
Velocidad del canal (condicion salida) |

Area de la tuberia

Diametro de la tuberia

Velocidad de la tuberia
iboracion propia.

e Longitud de transiciones: para ‘iél]'cg; _hlo;debeniés tener en cuenta la siguiente formula,

cuyos parametros son mostrados en la Figura 15
Lt= —5- Ecuacion 1-23

Donde:
Tl=Db+22ZY,espejo de agua en el canal.

T2 = didmetro de la tuberia.
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a = angulo que forman los espejos de agua. Considerado 22° - 30°.

Ademas, la longitud de la transicion de entrada debe ser Lt = 4 veces el diametro.

linea de Ia superficie de agua
) A\—
'+ e S
Iy -
[}

T1 b1 !bd T2
{ \ —"/’— ak =l Y
| e
A4 S L |

|
;-4 L >

Figura 15. Perfil de planta de una transicion en un canal.
Fuente: Villén Béjar, 2005.

e Cotas de fondo: para hallar estos valores, nos apoyaremos en el calculo geométrico del sifén.

Sera necesario hacer uso de la siguiente formula:

Ah
Tana = ————— Ecuacion 1-24
Longitud

Donde:
A h = Cota mayor — Cota menor

Valor de P m&ximo: como se ve en la Figura 16, se requiere que haya una diferencia maxima
de 3/4 D entre las secciones 1y 2 en la entrada del sifon y una diferencia entre las secciones 5

y 6 en la salida del sifon mientras que debe haber una diferencia maxima 1/2 D a la salida del

sifon.

H1
‘ '

O ——
[ p—

Figura 16. Esquema ilustrativo de la transicion de entrada y salida del sifon para el calculo de “P”.
Fuente: Manual de disefio hidradlico de canales y obras de arte, 1997.
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Donde:
1.5 hv = profundidad de sumergencia.

hv = carga de velocidad.

Hte = Di/Cos B

Gracias a que contdbamos con informacién ya elaborada de la geometria real del sifon
Piura, los cuales fueron otorgados por el Proyecto Especial Chira Piura (PECHP) por medio de
planos en fisico de la estructura (Apéndice A) se continud con el disefio del sifon Piura, que

finalmente podran ser verificados.

3.2. Calculo hidraulico del sifon
3.2.1. Célculo de pérdidas y carga hidraulica

Como ya se explicé en el acapite 1.7, sera posible calcular la carga hidraulica disponible
gracias a la Ecuacion de Bernoulli, la cual nos indica que para cumplirse debe existir una
condicion, aprovechando que se trata de un sifon invertido que presenta diferencia de alturas,
existira una pérdida de carga entre un punto y el otro, que debe ser mayor a la sumatoria de
todas las pérdidas originadas por el sifon. Luego de ello, considerar un aumento del 10 % sobre
las pérdidas totales producidas en el sifén, como factor de seguridad Se utilizara la Ecuacion de

Bernoulli para poder hacer los calculos y hallar las presiones en el sifon.

Villén Béjar (2005), nos plantea como calcular las principales pérdidas de carga que se

presentan en el sifon:

e Pérdidas por transicion de entrada y salida.
e Pérdidas de entrada al conducto.

e Pérdidas por friccion en el conducto.

e Pérdidas por cambio de direccion o codos.

e Pérdidas por valvula de limpieza.
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e Pérdidas por transicion de entrada

vtz Vc?

hv=0.1*(2*g—2*g

) Ecuacion 1-25

Donde:
V¢ = velocidad del canal.

V't = velocidad de la tuberia.

2.312  1.523%
2 % g 2 * g

hv = 0.1 * (

hv = 0.1 % (0.1547)

hv = 0.015m

e Pérdidas por transicion de salida

Vtuberia? Vcanal? =
hv = 0.2 * Ecuacion 1-26

2%xg 2xg

b 0.2 2312 3.6912
= U.2 * —
v Gy "2 g

hv = 0.2 * (0.4219)

hv = 0.084m

e Pérdidas por codos

Se conoce la longitud de cada seccidn del sifon, la cual es 9.25 m. Los quiebres o tramos
del siféon que mencionamos en la Tabla 5, pueden ser visualizados en el plano elaborado en
AutoCAD. (Apéndice A).
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/ Vtuberia? .
Pc = 0.25 x 2 * rtubena Ecuacion 1-27
90 2%g

Tabla 5. Pérdidas por codos en cada tramo del sifon.

23.56 20.60 16.50 10.17 0.023
20.6 15.70 92.50 3.03 0.013
20.00 15.40 74.00 3.56 0.014
22.00 20.00 72.25 1.59 0.009

0.058

Fuente: Elaboracion propia.

e Pérdidas por entrada al conducto

Vtuberia? .
h=Kex* z;—erla_ Ecuacion 1-28
*d

Donde:

V = velocidad de la tuberia.

g = gravedad.

Ke = coeficiente que depende de la forma de entrada del conducto, se visualiza en la Tabla 6.

Para una entrada con arista ligeramente redondeada Ke=0.23.

Tabla 6. Valores de “Ke”

0.5
0.23

0.10

0.004

Fuente: Vill6n Béjar, 2005.

2.312

h =0.063m



37

e Pérdidas por friccion en el conducto.

La Tabla 7 muestra los valores que puede asumir la irregularidad de la superficie segun

su tipo de revestimiento en el conducto.

Tabla 7. Valores de “e” para distintos materiales en tuberia.

Latén 0.0015 0.0015
Cobre 0.0015 0.0015
Hormigon 0.3a3 1.2
Hierro 0.06 a 0.24 0.15
galvanizado
Acero comercial 0.03 a0.09 0.06
Acero
Roblonado 0 § ¥
Madera 0.18a0.9 0.6

Fuente: Mott & Untener, 2015.

~ 0.25

f= v
e 5.74 Ecuacidén 1-29
(108(3_7 sD T Reo.9))2

Donde:
D: didmetro de la tuberia.
Re: numero de Reynolds.
e: tamano de las irregularidades en la superficie (mm).
f: factor de friccion.
_ Vtuberia x Diametro

Re = Ecuacion 1-30
u

Donde:
u: viscosidad cinematica del agua.

Re: nimero de Reynolds.
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o, _ 2312296
€= " 105

Re = 6844014.38

. 0.25
= 12+10°3 574 .,
(lo8(3757.96 * 6822401499)

f=0016

L itud Vtuberia?® L,
* ongttu it Ecuacion 1-31

hf =f

*
Diametro 2%g

L oo1 . 320, 2307

= 0. * *

/ 296 2+981
hf =0.475m

Donde:

hf" pérdida de carga por friccion en el conducto.

e Pérdidas totales
La Tabla 8 muestra un resumen de las pérdidas totales calculadas en todo el tramo del
sifon.

Tabla 8. Valores de las pérdidas totales en el sifon.

0.015
0.084
0.058
0.063
0.475
Despreciable
0.527
0.580

Fuente: Elaboracion propia.



39

e Carga hidraulica admisible

2

vy v
AH=&+Z1+L—<Z;—2+22+%> = (E1 - E2) Ecuacion 1-32

Donde:

p = presion en la tuberia.
¥ = peso especifico.
z = elevacion.

g = gravedad.
v = velocidad en la tuberia.

E1,E2 = energia total en las secciones 1 y 2.

2

P1 V1
El1==— —
_y + Zl + Zg
E1 =0+ (23.56 + 2.42) + o7 S
- s i 2 % 9.81
E1 =26.0983 m
2
|%/) v,
E2 === o
_y + Zz + Zg
3.6912

E2=0+ (22 +1.253) +

E2 = 239477 m

AH =E1—-E2=2151m

Vemos que el valor de las pérdidas totales, adicionando un 10% de seguridad, es 0.5800
m, mientras que el valor de la variacion de carga hidraulica es 2.151 m. Esto significa que la
estructura no presenta problema hidraulico, dado que las pérdidas totales son menores a la carga

hidraulica. El disefio del sifon es correcto puesto que cumple con los requisitos hidraulicos.
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En caso de haber obtenido un resultado contrario, es decir que las pérdidas totales hayan

sido mayores a la carga hidraulica, los cambios que pudieron haberse realizado son:
e Aumentar las dimensiones de las tuberias.

e El desnivel entre el canal de entrada y salida debera variar.

3.2.2. Calculo de las presiones

Apoyados de igual forma en el acépite 1.7, segiin Mott & Untener (2015), el calculo de
las presiones en el interior del sifén sera posible calcularla gracias a la Ecuacion de Bernoulli.
Ademas de tener presente las caracteristicas del canal Biaggio Arbulu, tanto en la entrada como
a la salida, la ecuacion de Bernoulli se podra aplicar facilmente en tuberias llenas. La ecuacion
establece que en el fluido la energia total permanece constante y es valido sélo para fluidos
incompresibles. La ecuacién de la conservacion o ecuacion de Bernoulli se muestra a

continuacion:
v, 2 :
—4z—="Yz, 4+ Ecuacién 1-32

Donde:

p = presion en la tuberia.
¥ = peso especifico.

z = elevacion.

g = gravedad.

v = velocidad en la tuberia.

Los puntos que tomaremos para realizar el calculo de las presiones son un punto A
localizado sobre la superficie del canal y los tramos con cambio de direccion dentro del sifon.
Por ejemplo, observamos en la Figura 17 la ubicacion del punto Ay el tramo 2-3 del sifén para

el célculo de las presiones.
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__?.f:ﬁ_;f““h. =i
— R A 23:,3‘. 1_:]:____

-2 ——z_:j;gzj—n_j:t[j?]_?_

o0 2-3

Figura 17. Ubicacion del punto Ay el tramo 2-3 del sifon.
Fuente: Elaboracidn propia.

1.1.  Punto A del canal y tramo 2-3.

0+ (2370 + 2.42) + 2525 _Pa3 o6, 231
(23. A2+ o el = 7 6+ 5
4.5475 = 2223

p2—3 = 44611 Pa.

2.1.  Punto A del canal y tramo 19-20

0+ (2370 +2.42) 4525 _Pro-a0 4oy 251
(23 At e Y T2 %981
9.7475 = P19-20

p19—20 = 95623 Pa.
3.1. Punto A del canal y tramo 27-28

0 + (23.70 + 2.42) + 1.523° _ Par-as + 20+ 2317
@ ANt o1y 2981
5.1475 = P27-28
y

DP27-28 = 50497 Pa.
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Al escribir la Ecuacion de Bernoulli es importante que las presiones existentes en los
dos puntos de referencia se expresen ambas como presiones absolutas o bien como presiones

manomeétricas. Es decir, ambas deben tener la misma presion de referencia.

Para todos los calculos hechos, fue conveniente utilizar la presion manomeétrica porque
las partes del sistema de fluidos expuestas a la atmosfera tendran presién cero, logrando calcular

la presion sobre los tramos en el interior del sifén cuando ocurriera un cambio de direccion.

Concluimos este capitulo indicando que hemos verificado el disefio del sifén Piura,
comprobando que cumple con los requisitos hidraulicos necesarios. No fue necesario realizar

un ajustar sobre el disefio.

Posteriormente se realizard una comparacion de los valores hallados en el célculo

hidraulico del sifon con los resultados obtenidos de la modelacion.



Capitulo 4
Instrumentos de medicidon del flujo de agua para el sifon Piura
4.1. Aforoen el canal
4.1.1. Caracteristicas de la seccion de aforo

Marbello Pérez (2005) , describe los procedimientos para la realizacién de ensayos de
campo de hidraulica, las mediciones requeridas y asi obtener las ecuaciones para efectuar los
calculos hidraulicos y presentar los resultados de éste. Para el correcto uso de los instrumentos

de medicidn, la seccion donde se realice el aforo debe cumplir los siguientes requisitos:

e Debe presentar velocidades mayores que 0.3 m/s (0 mayor que la minima recomendable para
el correntometro empleado) y menores que 3.0 m/s (o menor que la maxima recomendable
para el correntdmetro empleado).

e Debe presentar caracteristicas altiplanimétricas regulares, es decir regularidad en los perfiles
longitudinal y transversal del cauce, con el objeto de garantizar un escurrimiento tranquilo
y uniforme, libre de fuertes turbulencias, y que pueda ser Util en el caudal para mediciones
puntuales o continuas.

e Por seguridad propia y evitar correr cualquier riesgo, se indica que la seccion debe ser de
facil acceso.

e Situado dentro de una longitud de tramo recto y uniforme no menor de siete veces el ancho
del rio, con aguas arriba, minimo cinco veces el ancho y aguas abajo minimo dos veces el
ancho. Sin embargo, dadas las caracteristicas del lecho, no es posible encontrar tal rectitud
y tal uniformidad del tramo.

e El fondo del rio debe ser suave y libre de plantas acuaticas, piedras u otros obstaculos, para
evitar que puedan interferir en la medicion de la velocidad de la corriente.

e Deben evitarse las secciones cercanas a los estribos de los puentes.

e Para garantizar una seccién firme y estable seria conveniente revestirla en concreto,

mamposteria o con placas prefabricadas.
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e La seccion adecuada debe estar alineada perpendicularmente a la direccion de la corriente.
En los extremos unos apoyos se instalaran en el nivel de aguas méaximas y un apoyo central

en un nivel de aguas medias de la corriente.

4.1.2. Instrumentos hidrométricos

Son artefactos e instrumentos de medida necesarios para realizar mediciones de campo
en relacion con corrientes de agua. Los instrumentos hidrométricos mas comunes en las

estaciones hidrométricas son:

e Limnimetros

e Limnigrafos

e Sondas

e Ecosondas

e Secciones de control artificial

e Estructuras temporales para medicion de caudales
e Puente hidrométricos

e Tarabita o canastilla

e Correntdbmetro

4.1.3. Métodos para aforar

Son aquellas actividades hidrométricas que ayudan a determinar el caudal de un flujo
de agua. Para las principales actividades hidrométricas realizadas en un aforo, se cuentan el
perfil transversal de la seccion de aforo, las velocidades de flujo y las mediciones de

profundidades en distintos puntos de la seccion transversal. Tenemos, por ejemplo:

e Método volumétrico

e Método del flotador

e Medidor Parshall

e Método con correntdmetro

e Método con vertederos y canaletas

e Método con trazadores fluorescentes o colorantes
e Método con trazadores quimicos y radioactivos

e Método de la curva de distribucion de velocidades
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4.2. Correntdbmetro

El correntometro es un instrumento de medicion llamado también molinete o redmetro.
Dependiendo del tipo de modelo se logra registrar la velocidad, direccion, profundidad e
inclinacion respecto de la vertical, temperatura, presion y conductividad del flujo de agua en
alcantarillados, mares, rios, estuarios, bahias, arroyos y quebradas. El tamafio de correntometro
varia segun la magnitud del caudal, es decir mientras mayor sea el caudal, mayor debe ser el
tamafio del instrumento. En cuanto a su fabricacién, la Figura 18 nos ilustra que esta compuesto
de una hélice que gira en un eje, por efecto de la corriente de agua. Por cada vuelta que dé la
hélice, hay un iman que gira con ésta, estableciendo un contacto eléctrico que envia una sefial
a un contador de revoluciones. La sucesion de los contactos y sefiales es proporcional a la
velocidad de la corriente en el punto de medicidn, la cual se puede calcular a partir de una
ecuacion de calibracion, la misma que figura en el certificado de calibracion que tiene el
instrumento. (Marbello Pérez, 2005, pags. 242-245)

Figura 18. Correntdmetro y accesorios.
Fuente: Marbello Pérez, 2005.

Una férmula de calibracion, como la empleada en nuestro estudio, es la siguiente:

v=a+bn Ecuacion 1-33

Donde:

v: velocidad de la corriente liquida, (m/s).

n: numero de revoluciones dadas por la hélice en la unidad de tiempo, (rad/s).

b: constante de paso hidraulico, obtenida experimentalmente a través de ensayos de arrastre en
un canal de calibracion, (m).

a: constante que considera la inercia de la hélice y la minima velocidad de la corriente para

accionarla. Se expresa en m/s y también se determina experimentalmente.
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4.2.1. Aforo con correntdmetro

Cuando se desea determinar el caudal, es importante conocer la distribucion de
velocidades en una corriente libre. Para ello, se utilizara un medidor de velocidad, que es un
instrumento disefiado de tal manera que la velocidad angular de su elemento giratorio como

hélices o sistema de alabes, sea proporcional a la velocidad de la corriente.

El sistema de medicion de velocidad con correntdmetro es el siguiente: supdngase
colocar el correntdmetro en un punto de una corriente que tiene una velocidad “v”. La longitud
“s” representa el recorrido de una particula fluida moviéndose a lo largo del contorno completo
de la linea que determina una vuelta de la hélice, es decir, recorriendo una vuelta completa de
la hélice. La situacion es analoga al suponer quieta el agua y el molinete desplazandose a través
de esta con velocidad “v”. Para un desplazamiento “s”, la hélice también dara una vuelta.
(Marbello Pérez, 2005, pags. 259,260).

Para un movimiento uniforme:

Ecuacion 1-34

|«

[1P2)

El espacio “s” recorrido por la hélice o por la particula liquida a través de ésta, se

representa por el niimero de rotaciones “N” que da el correntometro en “t” segundos.

Ecuacion 1-35

N
v=—
t

Como existen fricciones en las partes mecanicas del aparato, es necesario introducir un

coeficiente de correccion “b”
N .,
v=h— Ecuacion 1-36

Y haciendo n=N/t, la frecuencia de giro se tiene:

v=bn Ecuacion 1-37
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Dado que la sensibilidad del aparato se hace sentir a partir de determinada velocidad
minima “a”, que en general, es del orden de 1 cm/s por debajo de la cual el aparato no se mueve,

la ecuacion del correntémetro se transforma en:

v=a+bn Ecuacion 1-38

Esta ecuacion corresponde a una linea recta. Los instrumentos vienen con su respectiva
ecuacion de calibracion, otorgadas en los laboratorios de hidraulica y dependiendo del tipo de
correntometro; traen tabuladas las velocidades en funcion del nimero de revoluciones por
minuto. La empleada en nuestro estudio la del correntdmetro Current Meter No 108541 de

sistema OTT C31, con la siguiente ecuacion:

v =0.004 + 0.2596 n Ecuacion 1-39

Conocida la ecuacion de calibracion, podremos obtener la velocidad media de un curso
de agua. Para ello debemos medir la velocidad en dos, tres 0 mas puntos ubicados a diferentes
profundidades de la seccion del canal. El lugar o punto donde se va a efectuar la medicion, se

conoce como la seccion transversal del curso de agua.

Las profundidades recomendadas en las cuales se toma la lectura del correntémetro se

muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Valor de las pérdidas totales en el sifon.

<15 d/2
15<d<45 0.6d

>45 0.2dy 0.8d 6 0.2d, 0.6d y 0.8d
Fuente: Proyecto Subsectorial de irrigacion (2005)

Segun el Proyecto Subsectorial de irrigacion (2005), en su manual de hidrometria indica
que con el correntometro se mide la velocidad en la misma vertical a 0.2d y a 0.8d 6 0.2d, 0.6d
y 0.8d de la profundidad de la vertical, para lo cual se toma el tiempo que demora el

correntdmetro en dar 100 revoluciones o las que creamos conveniente y se calcula el nimero
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de revoluciones por segundo; con este dato se calcula la velocidad del agua en cada una de las
profundidades utilizando la formula correspondiente, segin el nimero de revoluciones por

segundo (n).

Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad promedio del
agua en cada subseccion es el promedio de las velocidades promedio de las verticales, que

encierran la subseccion.

El &rea de cada subseccion se calculara facilmente considerandola como una figura
geometria conocida: trapecio, cuya base (ancho del tramo) se multiplica por el promedio de las

profundidades que delimitan dicha subseccion.

El caudal de agua que pasa por una subseccion se obtiene multiplicando su area por el

promedio de las velocidades medias registradas, en cada extremo de dicha subseccion.

El caudal total de agua seré la suma de los caudales que pasan por las subsecciones, se

calculara con la formula:

Q =Axv Ecuacion 1-40

v = velocidad promedio determinada con el correntdmetro o molinete.

A = area de la seccion mojada transversal.

Para este proyecto de tesis, el método de aforo con correntémetro realizado en campo
para la determinacion de la velocidad media del flujo en la vertical es el método 0.6d y método

de la medicion subsuperficial, los cuales se explicaran en los siguientes apartados.

4.2.2. Método 0.6d

Segun Marbello Pérez (2005), se lleva a cabo una medicién de velocidad a 0.6d medidos
desde la superficie libre. Esta velocidad se considera ser la velocidad media en la vertical,
imaginando que la distribucion de velocidades se asemeja a un arco de parabola, en el caso la

abscisa media se encuentra entre 0.58d y 0.62d, desde la superficie.

Este método fue aplicado en los ensayos de campo, ya que el tirante del canal tenia una
altura promedio de 2 m. Se recomienda su aplicacion en corrientes de profundidad regular. Seria

impracticable la aplicacion de cualquier otro método dado que la hélice del correntometro
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podria tocar el fondo del lecho, cuando se le coloque por ejemplo a 0.8h desde la superficie

libre.

4.2.3. Método de la medicién sub-superficial

Se lleva a cabo una medicion de la velocidad en un punto por debajo de la superficie del
agua, situado aproximadamente a 0.2d para estimar la velocidad media en la vertical. Cuando
no se pueda realizar aforos mas detallados por distintos impedimentos de la zona, el
procedimiento de este método simplifica los aforos en secciones ya trabajadas. (Marbello Pérez,
2005, pag. 262).

4.3. Método del flotador

Los aforos con flotadores son los mas sencillos de realizar, pero también son los mas
imprecisos y son utilizados cuando no se tiene equipos de medicion, para lo cual se debe

conocer el area de la seccion y la velocidad del flujo de agua.

Gracias a este método se calcula aproximadamente las velocidades superficiales de la
corriente de un canal o rio, utilizando materiales sencillos tales como: botellas, latas, troncos,
varillas con un lastre, entre otros objetos, es decir cualquier objeto que pueda flotar. (Chamorro
, 2011).

4.3.1. Caracteristicas de un flotador
Segun Chamorro (2011), un flotador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

o El flotador puede ser trozos de ramas, pequefios troncos, botellas, latas de leche, etc.

e En caso de utilizar botellas como flotadores éstos seran tapados herméticamente y
parcialmente llenas de agua (% partes de la botella).

e Es importante que el flotador quede sumergido una gran parte y emergente lo necesario
durante el aforo, esto permitira que el flotador no sea influenciado por el viento y cambie de
direccion facilmente, lo que implicaria velocidades inexactas.

e Los flotadores deben ser similares en forma y peso.

e A cada flotador se le debe colocar un distintivo de color a fin de que sean observados durante

su trayectoria.
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4.3.2. Aplicaciones del método

Existen niveles de agua que son muy bajos y no permite medir con el correntometro.
Cuando existe peligro para ingresar a la zona el observador hidrologico.

Peligra el equipo de correntometro de sufrir dafio en sus hélices o desprenderse de la varilla
que lo sujete, durante un periodo de méaximas avenidas o crecidas de los rios.

No disponibilidad de un correntometro o equipos de aforo.

La presencia de agentes externos como algas o sedimentos que impiden que se haga
mediciones con el correntometro.

Evita la construccion de una estacion hidrométrica costosa, cuando se desea conocer el

caudal de la corriente en forma aproximada.

4.3.3. Procedimiento del método

Segun Torres (2018), los pasos de aplicacion para este método son los siguientes:

A) Seleccionar un lugar adecuado para realizar el aforo, esto implica conocer el area de la

B)

seccion. En nuestro caso, tenemos un canal de forma trapezoidal, en el cual conocemos las
dimensiones siendo asi facil de introducir en la formula. Ademas, medir la distancia que
recorrera el flotador desde el punto inicial A hasta el punto final B.

Célculo del tiempo promedio.

Se toma en cuenta el tiempo que demoran los flotadores de llegar del punto inicial A hasta
el punto final B. Se debe contar con un medidor de tiempo.

Se deben lanzar como minimo tres veces los flotadores en el margen derecho, en el centro
y en el margen izquierdo de la seccién del rio o canal como se ve en la Figura 19. Sea el

caso de un canal con seccién pequefia, se lanza el flotador en el centro de la seccion.

__O____O.---G-—-b Punto de lanzamiento

S (R T TP Y |

ler 2do 3er

v

e

eefed-=d--4--B

Figura 19. Esquema ilustrativo del aforo con flotador.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Para calcular el tiempo promedio se utiliza la siguiente ecuacion:

p= N

Ecuacion 1-41

Donde:

Tp = tiempo promedio (s).
tf = tiempo que transcurre cada flotador (s).

N = numero de veces lanzados los flotadores.

C) Con el tiempo estimado, se calcula la velocidad superficial del rio o canal, por medio de la

siguiente ecuacion:

Vs = — Ecuacion 1-42

Donde:

Vs = velocidad superficial (m/s)
d = distancia recorrida del flotador (m).

Tp = tiempo promedio que recorre los flotadores ().

D) Lavelocidad media (Vmed) sera asumida como el valor de la velocidad corregida, es decir
el valor es igual a la velocidad superficial multiplicada por un factor de correccion. Para
los diferentes tipos de cauces el factor de correccion se selecciona de acuerdo a la Tabla
10.
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Tabla 10. Determinacion de factor de correccion Fc para el
calculo de caudales por el método del flotador.

0.85

0.7

0.5

0.25-0.5

Fuente: Ministerio de Agriculturay Riego, 2014.

E) Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal, con la siguiente ecuacion:

Q = AxVmed Ecuacion 1-43
Donde:

A = area de la seccion (m2).
Q = caudal (m¥/s).

Vmed = velocidad media (m/s).

4.4, Caélculosy resultados

Teniendo en cuenta las caracteristicas y aplicaciones del método con correntémetro y el
método con flotadores, se realizaron los ensayos sobre tramos del canal principal Biaggio
Arbul( de facil acceso y que contaba con seguridad propia, ayudando a mitigar cualquier riesgo.

Los resultados obtenidos nos muestran valores de velocidad, tirante y caudal promedio,
verificando que los calculos realizados por ambos métodos son viables en la aplicacion de
corrientes o flujos conocidos en canales abiertos; ademas son una opcién de ahorro econémico
ya que es bastante practico y eficiente para la determinacion de la velocidad y el caudal con

precision de una seccion del canal.

4.4.1. Célculos con correntdmetro

Se aplicé el método del correntometro en el tramo del canal Biaggio Arbulu localizado

en Km 0+000 a km 0+170, en este tramo del canal se une la Bocatoma a la primera estructura



53

de control en el canal. La finalidad de este método es hallar los parametros de velocidad y
caudal promedio en una seccion del canal principal, el calculo se muestra en la Tabla 11, 12,

13 y 14 dividido por tramos de la seccion.

Para una adecuada medicion de caudales se debera verificar que el tramo del canal se
encuentre libre de residuos, piedras o algin otro material, los cuales puedan interferir con el

propulsor del correntometro, asegurando que la helice gire libremente.

Tabla 11. Extremo izquierdo del canal - método correntémetro.

0 0 0 0 0
0.133]0.0887| 0.0532 | 55 | 0.286 | 0222 | 0.265 [0.089] 0023 |  0.005
0.265| 0.177 | 0.106 | 73 | 0.379
0.765]0.5100| 0.306 | 96 | 0.499 | 0.504 | 1.000 [0.510] 0510 | o0.257
1.265|0.8433| 0506 | 122 | 0.634
1.765] 1.1767| 0.706 | 145 | 0.753 | 0.734 | 1.000 |1.177] 1177 | 0864
2.265|15100| 0.906 | 157 | 0.815
2.765|1.8433| 1.106 | 180 | 0935 | 0.909 | 1.00 |1.843] 1843 | 1675
3.265|2.1767| 1.306 | 188 | 0.976
3.765|2.5100| 1506 | 199 | 1.033 | 1.018| 1.00 |2510| 2510 | 2554
4.265|2.8433| 1706 | 201 | 1.044
4765|3.1767| 1.906 | 195 | 1.013 | 1.045 | 100 [3277] 3177 | 3321
5.265|3.5100| 2.106 | 208 | 1.080

=

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Extremo derecho del canal - método correntdémetro.

0 0 0 0 0
0.1330.0887| 0.0532 | 55 | 0286 |0.222]0.265]0.089] 0023 |  0.005
0.265] 0.177 | 0.06 | 73 | 0.379
0.765]0.5100| 0.306 | 96 | 0.499 |0.504 | 1.000 [0510] 0510 [ o0.257
1.265|0.8433| 0.506 | 122 | 0.634
1.765] 1.1767| 0.706 | 145 | 0.753 |0.734 | 1.000 | 1.177] 1177 | 0864
2.265|1.5100| 0.906 | 157 | 0.815
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2.765|1.8433| 1.106 | 180 | 0.935 | 0.909 | 1.00 |1.843| 1.843 1.675
3.265|2.1767 | 1.306 | 188 | 0.976
3.765|2.5100| 1.506 | 199 | 1.033 | 1.018| 1.00 |2510] 2510 | 2554
4.265]2.8433| 1.706 | 201 | 1.044
4765|3.1767| 1.906 | 195 | 1.013 | 1.045| 100 [3177] 3177 | 3321
5.265|3.5100| 2.106 | 208 | 1.080

i

j I

¥ ‘/:

1 2
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. Centro del canal - método correntometro.
5765 | 351 | 2.06 | 235 | 1.2202 | 1.212 | 1.000 | 3.510| 3510 4.253
6.265 | 3.5100| 2.106 | 257 | 1.334
6.765 | 3510 | 2.106 | 303 | 1573 | 1.582 | 1.000 | 3.510| 3.510 5.376
7.265 |3.5100| 2.106 | 325 | 1.687
7.765 | 3.5100| 2.106 | 338 | 1.755 | 1.727 | 1.000 | 3.510| 3.510 6.063
8.265 | 3.5100| 2.106 | 335 | 1.739
8.765 | 3.5100 | 2.106 | 324 | 1.682 | 1.694 | 1.000 |3.510| 3.510 5.947
9.265 | 3.5100| 2.106 | 320 | 1.662
9.765 | 3.5100| 2.106 | 308 | 1.599 | 1.514 | 1.000 |3.510] 3510 5.316
10.265 | 3.5100| 2.106 | 247 | 1.283

'}

| &

N

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Calculos del caudal realizados con el método correntémetro.

9.240 8.676
9.240 8.671
17.550 26.955
36.030 44.301

1.229

Fuente: Elaboracién propia.
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En este tramo del canal, ubicado en Km 8+500 a km 8+800, se localiza el canal
secundario La Bruja, el cual se propone reducir la capacidad del canal de 60 m3/s a 50 m%/s y
proporcionar un canal de desagle de sifon corriente arriba de la estructura de control. La Tabla
15y 16, nos muestra detalle del aforo realizado con el correntometro para el calculo del caudal

promedio y la velocidad. La Figura 20 ilustra el momento en que se realizo el aforo.

Tabla 15. Canal La Bruja - método correntémetro.

0 1.30 0.52 252 | 1.308

0375 | 1.30 | 052 | 252 | 1.308 |1.319]0.750 [1.300] 0.975 | 1.286
0.75 | 1.30 | 052 | 258 | 1.340
1125 | 130 | 052 | 257 | 1.334 |1.303]0.750 [1.300] 0.975 | 1.271

1.5 1.30 0.52 238 | 1.236
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Calculos del caudal - método correntémetro.

1.950 2.557 1.311

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 20. Aforo en el canal La Bruja.
Fuente: Elaboracion propia.

También se aplico el método del correntometro en otro tramo del canal Biaggio Arbuld
localizado en Km 8+800 a km 12+280. Las Tablas 17, 18, 19 y 20 muestran los resultados del

aforo que se realizé en el puente frente a Aqualandia, como vemos en la Figura 21.
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Tabla 17. Extremo izquierdo del canal - método correntdmetro.

0 0 0 0 0
0.133]0.0887 | 0.0532 | 119 | 0.618 | 0.459 | 0.265 | 0.089| 0.023 0.011
0.265| 0.177 | 0.106 | 146 | 0.758
0.765] 0.5100| 0.306 | 257 | 1.334 | 1.217 ] 1.000 | 0.510| 0510 0.621
1.265|0.8433| 0506 | 300 | 1.558
1.765|1.1767| 0.706 | 315 | 1.636 | 1.620 | 1.000 | 1.177| 1.177 1.906
2.265|1.5100| 0.906 | 321 | 1.667
2.765]1.8433| 1.106 | 308 | 1599 | 1.606 | 1.000 | 1.843] 1.843 2.961
3.265|2.1767| 1.306 | 299 | 1.552
3.765] 2.5100| 1.506 | 281 | 1.459 | 1.004 | 1.000 | 2.510] 2510 2,520
4.265|2.8433| 1.706 | 300 | 1.558
T
- ;
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18. Extremo derecho del canal - método correntometro.
0 0 0 0 0
0.133] 0.088 | 0.0532 | 119 | 0.618 | 0.459 | 0.265 | 0.089| 0.023 0.011
0.265] 0.177 | 0.106 | 146 | 0.758
0.765] 0510 | 0306 | 257 | 1.334 | 1.217 | 1.000 |0.510] 0510 0.621
1.265| 0.843 | 0.506 | 300 | 1.558
1.765| 1.176 | 0.706 | 315 | 1.636 | 1.620 | 1.000 |1.177| 1.177 1.906
2.265| 1510 | 0.906 | 321 | 1.667
2.765| 1.843 | 1.106 | 308 | 1.599 | 1.606 | 1.000 | 1.843| 1.843 2.961
3.265| 2.176 | 1.306 | 299 | 1.552
3.765| 2.510 | 1.506 | 281 | 1.459 | 1.004 | 1.000 | 2.510| 2510 2,520
4.265| 2.843 | 1.706 | 300 | 1.558

-

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 19. Centro del canal - método correntémetro.

3.765 | 2.510 | 1.506 | 313 | 1.625
4.265 | 25610 | 1.506 | 320 | 1.662 | 1.617 | 1.000 | 2.510] 2.510 |  4.057
4.765 | 2510 | 1.506 | 301 | 1.563

5.265 | 2.510 | 1.506 | 294 | 1.527 |1.551]1.000 |2.510] 2510 | 3.892
5.765 | 2.510 | 1.506 | 301 | 1563

6.265 | 2510 | 1.506 | 280 | 1.454 | 1525 1.000|2510] 2510 |  3.827
6.765 | 2.510 | 1.506 | 300 | 1.558

7.265 | 2510 | 1.506 | 319 | 1.656 | 1.604 | 1.000 | 2510] 25510 |  4.0027
7.765 | 2.510 | 1.506 | 308 | 1.599

8.265 | 2510 | 1506 | 269 | 1.397 | 1.426 | 1.000 | 2510] 2510 | 3580
8.765 | 2.510 | 1.506 | 247 | 1.283

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Calculos del caudal realizados con el método correntémetro.

6.063 8.018
6.063 8.007 1.435
12.550 19.384
24.677 35419

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Aforo en puente Aqualandia.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Célculos con flotadores

Se aplicd el método con flotadores en el tramo del canal principal Biaggio Arbull
localizado en Km 12+369 a km 12+625, lugar donde se encuentra el sifon Piura. Se aplico este
método en la entrada del sifon, como se ve en la Figura 22 y en la salida del sifon, como se ve

en la Figura 23. Los calculos se muestran en la Tabla 21y 22.

Tabla 21. Célculos del caudal en la entrada del sifon - método flotador.

tl 14.25 20 1.404
t2 1041 20 1.921
t3 10.95 20 1.682
t4 11.23 20 1.781
t5 11.02 20 1.815
6 1296 20 1550 1.692 0.85 1.523 | 2.420 | 20.885 | 31.807
t7 12.38 20 1.616
T8 13.22 20 1.513
T9 11.04 20 1.812
T10 11.82 20 1.692

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Calculos del caudal en la salida del sifon - método flotador.

1 | 14.19 20 1.409
©2 | 1351 20 1.480
3 | 12,07 20 1.657
4 | 12.29 20 1.627
t5 | 11.08 20 1.805
© | 1228 20 Lagg | 1601 | 085 1.441 | 2.42 |20.885 | 30.099
t7 | 13.58 20 1.473
T8 | 13.42 20 1.490
T9 | 1115 20 1.794
T10 | 12.15 20 1.646

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Aforo en la entrada del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Aforo en la salida del sifon.
Fuente: Elaboracidn propia.

4.4.3. Discusion de resultados

El método con flotadores nos puede dar resultados inexactos si se compara con el
método del correntometro. El aforo con flotadores sefiala que existe méas probabilidad de error
ya que existen muchos factores que harén variar los datos obtenidos, tales como: los vientos,
turbulencias en el agua, arrastre de sedimentos, forma irregular del canal, etc. Entonces se deben
realizar repeticiones consecutivas de las pruebas, para poder tener un nivel de confiabilidad
aceptable y asi obtener un caudal con mayor precisién, como fue el caso de nuestras pruebas
realizadas cerca a la entrada y salida del sifon Piura. Los caudales obtenidos mediante este
método fueron 31.807 m®/s y 30.099 m®/s. en la entrada y salida del sifén respectivamente.

Ademas, se consider6 un factor de correccion de velocidad de la Tabla 9, segun el tipo de flujo
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que atraviesa se trata de un canal revestido de concreto, por lo tanto, el factor considerado es
0.85.

El método del correntdmetro nos entrega caudales mas reales y aceptables, ya que se
utiliza un instrumento de medicién y un punto de apoyo seguro donde se encontrara la persona
encargada de realizar el aforo. Este método permitié hallar el caudal, teniendo primero que la
velocidad es medida directamente del correntometro a una altura de 0.6d medidos desde la
superficie libre, tal como lo explica el método 0.6d; para luego tener el area de la seccion
transversal del canal y finalmente tener el caudal promedio y la velocidad promedio de los
tramos aforados a lo largo del canal Biaggio Arbulu. Se obtuvieron caudales de 44.301 m3/s,
2.557 m3/sy 35.419 m3/s.

Se realizé un aforo en el canal secundario La Bruja, con el fin de estimar una reduccion
de caudal sobre el canal al cruzar una estructura de control cerrada en el km 12 + 280. En este
punto de la estructura de control la capacidad maxima de disefio del canal ser& de 50 m3/sy se
reducira a 45 m3/s antes de la entrada al sifon. Dados los resultados de nuestros aforos se
encontrd caudales de 35.419 m3/s'y 31, 807 m3/s, los cuales se encuentran dentro del rango

que propone el disefio del canal y su capacidad maxima.

Finalmente, la seccion donde se realice el aforo debe superar las restricciones explicadas
para cada método y asi ayudara a determinar que método es mas eficaz y el correcto uso de los
instrumentos de medicidn. Sin embargo, no hay que dejar de mencionar que ambos métodos

entregan resultados favorables.



Capitulo 5

Los modelos numéricos

5.1. Dinamica de fluidos computacional — CFD
5.1.1. Comportamiento bésico de los fluidos

Para desarrollar un estudio de comportamiento de fluidos, es basico conocer la
definicion de fluido, es cual dice ser un conjunto de particulas que se mantienen unidas entre si
por fuerzas cohesivas débiles y las paredes de un recipiente; englobando a los liquidos y los
gases. Antes de analizar un fluido, es importante conocer a que llamamos flujo compresible o

incompresible.

Segun Ferziger & Milovan (2002), los fluidos son sustancias cuya estructura molecular
no ofrece resistencia a las fuerzas de corte externas. Incluso la fuerza mas pequefia provoca la
deformacion de una particula de fluido. El flujo de fluido es causado por la accion de fuerzas
externamente, aquellas siendo consideradas como diferencias de presién, gravedad,
cizallamiento, rotacion y tensién superficial. Se pueden clasificar como fuerzas de superficie,
por ejemplo, la fuerza de corte debido al viento que sopla sobre el océano o las fuerzas de
presion y corte creadas por un movimiento de una pared rigida en relacién con el fluido y las

fuerzas del cuerpo como la gravedad y las fuerzas inducidas por la rotacion.

Para el estudio del movimiento de fluidos, se debe tener muy en cuenta sus propiedades,
que, si bien difieren considerablemente, todas ellas se comportan de manera similar bajo la
accion de fuerzas. Las propiedades méas importantes de los fluidos simples son la densidad y la
viscosidad, mientras que otras estan en funcion de otras variables como la termodindmica como
la temperatura y presion. Existen otros fendmenos que afectan el flujo de fluidos, se incluye las
diferencias de temperatura que conducen a la transferencia de calor y diferencias de densidad
que dan lugar a la flotabilidad.

Estos fendmenos y las diferencias en la concentracion de solutos, pueden afectar

significativamente los flujos o ser la Unica causa del flujo.
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Los cambios de fase como la ebullicion, condensacion, fusion y congelacion, cuando
ocurren, siempre conducen a modificaciones importantes del flujo y dan lugar a un flujo
multifasico. Un papel importante en la determinacion de la naturaleza del flujo se encuentra en

la variacion de otras propiedades como la viscosidad, la tension superficial, etc.

Por otro lado, el parametro de la velocidad de un flujo afecta sus propiedades de varias
maneras. Es el caso, que, a velocidades suficientemente bajas, la inercia del fluido puede
ignorarse y tenemos un flujo lento. Este régimen es importante en flujos que contienen
particulas pequefias (suspensiones), en flujos a través de medios porosos o en pasos estrechos

(técnicas de recubrimiento, microdispositivos).

A medida que aumenta la velocidad, la inercia se vuelve importante y cada particula de
fluido sigue una trayectoria suave, es decir se dice que el flujo es laminar. Aumentos adicionales
en la velocidad pueden conducir a la inestabilidad que eventualmente produce un tipo de flujo

maés aleatorio que se Ilama turbulento.

5.1.2. Descripcion general

La Dindmica computacional de fluidos o CFD, nos permite resolver problemas de flujo
de fluidos en la practica de la ingenieria moderna, por medio de las ecuaciones matematicas
que representan las caracteristicas fisicas del movimiento de un fluido. Representa y analiza de
forma aproximada con el fin de obtener su mayor entendimiento. Para optar por el uso de la

misma, debemos analizar las ventajas y desventajas que se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Experimentacion vs simulacion.

e Se analiza en un numero de puntos e Altaresolucién en espacio y tiempo.
limitados y a instantes de tiempo e Para dominio actual de flujo.
especificos. e Econdmico.

e Seleccionado para un modelo escalado de e Répido.
laboratorio. e Paralelo.

e Serealiza un solo experimento a la vez. e Multipropésito.

e Costoso. e FErrores comunes: modelamiento,

e Secuencial. discretizacion, implementacion.

e Errores comunes: medicion, distorsiones e Se virtualiza cualquier problema y
de flujo por las probetas. condiciones de operacion reales.

e Se realiza un solo experimento a la vez. e Se  pueden  realizar  diversas

e Lento. simulaciones con diversidad de

ambientes.

Fuente: Kuzmin.
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5.1.3. Fundamentos de la Dindmica de Fluidos Computacional

Las ecuaciones generales de la Mecéanica de Fluidos, son las responsables de gobernar
el equilibrio y movimiento de los fluidos considerados incompresibles, asi como su interaccion
con los contornos sélidos que conforman el dominio de estudio o volumen de control. (Monge,
2017).

5.1.3.1. Sistema o volumen de control

Para White (2004), en el analisis de los sistemas de fluidos, podemos seguir la
trayectoria de una particula fluida, sin embargo, nos concentraremos en el fluido para que sea
el entorno de nuestro objeto y el cual deseamos conocer su interaccién. Si deseamos conocer,
por ejemplo: las cargas de deformacién, la presion del fluido, la resistencia de una sonda
espacial o las fuerzas de viento sobre una viga; esto requiere la aplicacidén sobre una region
especifica en las proximidades de nuestro objetivo. En otras palabras, lo que ocurre a las
particulas fluidas del viento lejos de la viga es de muy poco interés para el proyectista de la
viga, Es el punto de vista del usuario el que determina la necesidad del andlisis de volumen de

control.

Al analizar un volumen de control, acomodamaos las leyes de un sistema para aplicarlas
a una region especifica que el sistema puede ocupar en un instante determinado, con
independencia de que el sistema permanezca 0 no en esa region. Todo lo que se necesita saber
es el campo fluido en esa region y a menudo basta con alguna simplificacién, como las del flujo
uniforme a la entrada o a la salida. Las ecuaciones de la mecénica de fluidos, tales como, la
conservacion de masa, cantidad de movimiento y ecuacion de la energia, describen la

interaccién del volumen de control con sus alrededores.

La siguiente ecuacion representa las propiedades del fluido dentro de un volumen de

control:

dB _ d

dr dt Jy

v + V-n)dA
be sc o v-m) Ecuacion 1-44
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Definimos n como el vector unitario norma hacia el exterior en cualquier punto de la
superficie de control, entonces V - n = Vnpara flujo saliente y V - n = - V, para el flujo entrante.

La magnitud B o B puede ser cualquier propiedad vectorial o escalar del fluido.

5.2. Métodos numéricos
5.2.1. Método de discretizacion

La eleccion del método de discretizacion adecuado, es el siguiente paso una vez
seleccionado el modelo matemético. Debemos contar con un método que nos lleve a aproximar
las ecuaciones diferenciales a un sistema de ecuaciones algebraicas de las variables, discretas
en el espacio y en el tiempo. Existen enfoques, pero los mas importantes entre ellos son: el
método de diferencias finitas (FD), de volumenes finitos (FV), y de elementos finitos (FE).

Nuestra modelacién numérica emplea el método de los volimenes finitos.

5.2.1.1. Método de volumenes finitos

El punto de partida del método de volimenes finitos es la descomposicion del dominio
en pequefios volumenes de control donde las variables son almacenadas en los nodos.
Usualmente, los volumenes de control y los nodos son definidos por una malla. Los nodos,
donde se guardan las variables a resolver, se ubican en los vértices de esta malla o en los centros
de los volimenes y es la referencia con la que se cuenta para aproximar la solucion en el resto
del dominio. Se pueden usar comodamente en todo tipo de mallas, tanto estructuradas como no
estructuradas. 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 software CFD (Ansys - Fluent, STAR
CCM+, OPENFOAM etc.)

5.2.2. Criterio para fin de convergencia

La finalizacién de una simulacién, luego de haber obtenido un mallado adecuado y
colocado las condiciones iniciales en la configuracion, ocurre cuando ha cumplido con tres
requisitos asignados por el programa, los pardmetros evaluados son: los residuales, los
imbalances y los puntos de monitoreo.

Los residuales son propios de la simulacion y siempre existiran. Ansys CFX permite

entre dos tipos la finalizacién de la simulacion: el residuo maximo (MAX) y el residuo
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promedio de todos los volimenes de control (RMS: Root Mean Square). En una simulacion
estacionaria, el residuo MAX debe ser al menos 0.001 y el RMS en las variables debe ser al
menos 0.0001. Mientras que en una simulacion transitoria, los residuales se deben mantener
por debajo del valor asignado al RMS. Los imbalances evallan la conservacion de masa,
momentum y energia a lo largo de todo el dominio. EI imbalance se obtiene de restar el flujo
de entrada con el flujo de salida de la variable y luego dividirla entre el flujo maximo. En una
simulacién con convergencia perfecta, se tiene que el flujo de entrada es igual que el flujo de
salida, siendo el imbalance perfecto de 0%. Un criterio de finalizacion para los imbalances es
que se encuentren por debajo del 1%. Finalmente, se debe analizar la evolucién de los puntos
de monitoreo. El punto de monitoreo evaluado es una variable de interés para el usuario. Si la
variable en estudio ha alcanzado un valor estable en el tiempo, puede concluirse que la

simulacion ha finalizado. (Villarroel, 2015).

5.2.3. Propiedades
5.2.3.1. Consistencia

Se dice que un esquema es consistente, cuando a medida que se refina la malla (Ax y At
se hacen pequefios) el error de truncamiento local tiende a cero. (At — 0y Axi — 0). A la
diferencia existente entre la ecuacion de discretizacion y la ecuacion exacta se le conoce como

error de truncamiento.

5.2.3.2. Estabilidad

La definicion de estabilidad de un determinado esquema numeérico nos explica que debe
limitarse la propagacion de los errores de redondeo que se cometen al tratar de operar con
precision los elementos finitos. Por ejemplo, un esquema numeérico inestable amplifica estos
errores de redondeo y da lugar a oscilaciones en la solucion, de manera que una pequefa
perturbacion en los datos del esquema, causa grandes perturbaciones en la solucion. Para todo
AX 'y At que es incondicionalmente estable, se asume que es un esquema numeérico estable. Sin
embargo, un esquema no tiene porqué ser siempre estable o inestable, ya que puede tener un

caracter u otro dependiendo de las condiciones dadas a Ax y At.
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5.2.3.3. Convergencia

La convergencia para un programador, permite asegurar que a medida que la
discretizacion de la malla y la temporalidad sean més finas, la solucion numérica obtenida se
aproximara mas a la solucion exacta. El estudio de la convergencia de un determinado esquema
numérico debe tener en cuenta tanto el error de truncamiento, que aparece como resultado de
la discretizacion de la ecuacion; como el error de redondeo, debido a que los calculos se realizan
en un ordenador con precision finita. La convergencia es usualmente comprobada utilizando
experimentos numéricos. Si el método es estable y todas las aproximaciones utilizadas en el

proceso de discretizacion son consistentes, usualmente se encuentra que la solucion converge.

5.3. Modelos numéricos

Segun Atoche & Vasquez (2001), existen muchos problemas de ingenieria hidraulica
que guardan relacion con el movimiento del agua en diferentes flujos, estos brindan un gran
aporte a la ingenieria civil para el proceso constructivo de diversas estructuras hidraulicas como
bocatomas, desarenadores, canales, entre otros.

Debido al alto grado de dificultad al momento de analizar la dindmica del movimiento
del agua, se ha recurrido durante mucho tiempo a la construccion a escala de modelos fisicos
que permitan un mejor estudio de las estructuras hidraulicas. Sin embargo, el gran incremento
en la capacidad de célculo de las computadoras que ha aparecido en los ultimos afios, ha

permitido un avance importante en el &mbito de los modelos numéricos de simulacion de flujos.

5.3.1. Caracteristicas

Los modelos numéricos nos permiten resolver ecuaciones matematicas que describen
un determinado fendmeno; su uso aparece cuando es necesario hacer uso de expresiones
matematicas muy complejas para describir los flujos presentes en las estructuras hidraulicas, ya
que dichas expresiones a menudo requieren de métodos de solucion refinados, los cuales
solamente podian resolverse en tiempo relativamente grandes y con ordenadores de gran
capacidad. La disponibilidad para hacer calculos complejos con los modelos numéricos
Unicamente se haya al alcance en centros de investigacion. Dada esa circunstancia, durante
mucho tiempo se hacian modelos fisicos a escala, siendo el Unico recurso disponible en el
estudio de problemas de flujos. Sin embargo, el gran desarrollo tecnoldgico ha aumentado el
acceso a una gran cantidad de usuarios a los modelos numéricos. Con ello, permite que tanto el

modelo fisico como el modelo numérico, puedan ser utilizados como complemento del otro y
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asi lograr un mejor aprovechamiento, pensando a futuro en la implementacién de modelos
combinados fisico-numéricos cuyos resultados optimicen la relacion entre el beneficio y el

costo, ademas del tiempo de investigacion.

5.3.2. Tipos de modelos numéricos

Los modelos numéricos se pueden clasificar segun las necesidades del disefiador, a

continuacién, se presentaran algunos de ellos.

5.3.2.1. Dimensionalidad

Seguln el criterio de dimensionalidad, existen los modelos 1D, 2D o 3D los cuales
representan la variacion de las dimensiones de un cuerpo o una estructura hidraulica en estudio.

La Figura 24 nos muestra los tres tipos modelos dimensionales.

Los modelos unidimensionales (1D) como por ejemplo el estudio de canales o de rios
de gran extensién, son aplicados en este tipo de cuerpos donde una de las dimensiones prevalece
sobre las otras dos, es decir la longitud a lo largo de un canal o de un rio. Se introducen la
informacion hidraulica sobre cada seccion transversal y asi cada una se trabajara con un unico
valor de tirante y de velocidad en promedio. Por esta razén, no se consideran las variaciones de
velocidad tanto de modo horizontal como vertical. También tener en cuenta que el valor de
velocidad ingresado es perpendicular a la seccion transversal analizada. Estas condiciones
limitan al modelo, por lo que solamente son empleados en tramos de rios y canales muy largos,
cuyas dimensiones son mayores a 20 veces el ancho y donde se busca determinar el nivel

maximo de agua.

Figura 24. Esquema de modelos hidraulicos unidimensional, bidimensional
y tridimensional.
Fuente: Vasquez Ojeda (2003).
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En los modelos bidimensionales (2D) los datos son ingresados en un plano horizontal.
Se consideran como valores puntuales a la variable velocidad o cualquier otra variable de interés
en un plano vertical. Estos modelos suelen ser utilizados en cuerpos de agua de gran extension
y poca variacion de profundidad, como lagos o estuarios; a este tipo de modelos se les conoce
como aguas someras 0 poco profundas. No son tratados en casos donde exista una variacion
vertical relativamente considerable como un vertedero; sin embargo, se pueden utilizar en este

tipo de modelacidn a través del uso de expresiones empiricas u otras simplificaciones.

Finalmente, los modelos tridimensionales (3D) muestran el estado mas avanzado del
flujo en una estructura hidraulica, pues para cualquier caso practico, permite realizar los

calculos competentes a las tres componentes espaciales de la velocidad. (Vasquez Ojeda, 2003).

5.3.2.2. Método de célculo

Por definicion de agua, este es un medio contindo constituido por un nimero casi
infinito de particulas y para lograr un mejor analisis del fluido se recurre a la division del mismo
en pequefios elementos de tamafio finito, estos son mas précticos y las computadoras son
capaces de manejarlas. En casos de un flujo de una sola dimensidn, el proceso de discretizacion
se realiza por niveles en las secciones transversales y el método de calculo se da por etapas. Si
hubiera problemas de convergencia en alguna de las secciones, este proceso tiene una solucion
el cual es asumir un valor de tirante critico y continuar con el proceso. Asi, se puede afirmar
que en este método hay programas mas rapidos, y numéricamente confiables. En cambio, tanto
en 2Dy 3D, se requiere resolver una serie de ecuaciones diferenciales y una discretizacion mas

fina mediante el uso de mallas.

Los principales métodos de calculo son el método de diferencias finitas (MDF), método
de elementos finitos (MEF) y de volimenes finitos (MVF); todos estos métodos utilizan un
conjunto finito de puntos discretos presentes en un dominio continuo para dar solucion a las
ecuaciones de dicho dominio. Cuando se encuentran los valores buscados en los puntos

discretos, se puede hacer uso de la interpolacion para hallar la solucion en cualquier otro punto.

En los modelos numéricos presentan gran facilidad para manejar datos de condiciones
iniciales y de frontera complejas con bastante detalle y precision, en los cuales no existen
soluciones analiticas. Sin embargo, llegar a una solucién simultanea de todos los nodos del
dominio en la mayoria de estos méetodos, aumenta la carga computacional por lo que el proceso

se vuelve mas lento.
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Dependiendo del tipo de caso a evaluar, los tres métodos mencionados anteriormente
son buenos. Por lo general, para geometrias simples el MDF es muy util pues es muy rapido y
simple; sin embargo, para geometrias complejas, exigen a su vez mallas complejas que se
modelan mejor con el MEF o MVF. (Vasquez Ojeda, 2003).

5.3.2.3. Regimenes de flujo

Segun el régimen de flujo, el flujo subcritico (NUmero de Froude < 1) son més sencillos
y cualquier programa tiene la capacidad para modelarlo con facilidad; caso contrario el flujo
supercritico (Namero de Froude > 1) muestra una mayor complejidad para muchos modelos
numéricos a causa de la formacion de ondas de choque o saltos hidraulicos en los cambios a

régimen subcritico.

Este problema de formacion de resaltos hidraulicos solamente se produce en flujos
supercriticos de tramos muy largos para canales artificiales revestidos, pues en el caso de los
rios, ocurre un proceso de erosion en el fondo que estabiliza dicha turbulencia a traves de un
escalonamiento sucesivo conformado por pozas y rapidas con una mezcla de flujos subcritico
y supercritico alternados, que los programas numeéricos dificilmente pueden modelan con

precision. (Vasquez Ojeda, 2003).

5.3.2.4. Variacion en el tiempo

La variacion de las variables del flujo en el tiempo, permiten a los flujos clasificarlos en
permanentes y transitorios. A los flujos permanentes les corresponde que todas las magnitudes
hidraulicas de interés sean constantes en el tiempo; todos los modelos numéricos presentan esta

opcion por defecto.

Para flujos impermanente o transitorio algunas magnitudes como la velocidad o el
tirante pueden variar en el tiempo, como en el caso del transito de una onda de avenidas a través
de un rio. Existen algunos programas que tienen la capacidad de modelar estos regimenes
impermanente y son Utiles cuando se tiene interés en el estudio de transporte de sedimentos,
procesos de erosion y sedimentacion. Por otro lado, los de flujos impermanente muy bruscos
originados por roturas de presa, estos necesitan de tratamientos especiales. (Vasquez Ojeda,
2003).
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5.4. Turbulencia

La turbulencia es un fendmeno de flujo oscilante, turbio y supuestamente aleatoria. En
la ingenieria todos los flujos son considerados turbulentos; originados por la presencia de
irregularidades, las cuales se incrementan y se eliminan ciclicamente formando vortices. El
comportamiento del flujo en un fluido puede ser determinado gracias al niUmero de Reynolds.
Se sabe que el numero 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 viscosos es considerado laminar, y la pérdida de ésta es conocida
como turbulencia. Por medio de un analisis cuidadoso en las soluciones de la ecuacion de
Navier-Stokes, muestra que la turbulencia es un fenémeno complejo con grandes y pequefios

vortices a nivel escalar y no se cumple a nivel molecular.

5.4.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Son un conjunto de ecuaciones de derivadas parciales no lineales utilizadas para
describir el movimiento de un fluido. Estas rigen el comportamiento de cualquier fendmeno
que presente fluidos del tipo newtoniano, las cuales han surgido de la aplicacion de la segunda
ley de Newton para el movimiento de fluidos. En un fluido Newtoniano los esfuerzos viscosos

son proporcionales a la deformacion.

La ley de Newton de la viscosidad para fluidos no compresibles en tres dimensiones
incluye solo una constante de proporcion: la viscosidad dindmica p, que relaciona esfuerzos
con deformaciones lineales y la segunda viscosidad A, para relacionar tensiones con la
deformacion volumétrica. (Malalasekera & Versteeg, 1995). Las nueve componentes de fuerzas

viscosas son:

d .

Ty = zuﬁ Ecuacion 1-45
dv .

Tyy = 2;1@ Ecuacion 1-46
d .

Ty, = 21 dd Ecuacién 1-47
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du dv

Ty = Tyx = M(@ + Ix Ecuacion 1-48
du dw .,

Tz = Tzx = “(E + a Ecuacion 1-49
dv dw

Tyz = Tzy = H(E + d_y Ecuacion 1-50

Ahora sustituyendo estos esfuerzos cortantes en la ecuacién final de la conservacion de
la cantidad de movimiento (ver acapite 5.7.2.) origina las denominadas ecuaciones de Navier

Stokes. Desarrollando la expresion seria asi:

AT,y N dty, dty, — d?u . d%u N dZu)
dx dy dz dx?  dy? dz?

Ecuacion 1-51

dty, N dty, dty, D d?v N d?v c dzv)
dx dy dz dx? dy? dz?

Ecuacion 1-52

dTZZ+d‘L'Zx dt,y,  d’w d*w d*w

= Ecuacién 1-53
dx dy dz Mz + dy? y dzz)

Por ejemplo, en la componente “X”, desarrollando la expresion quedaria:

1 dp d*u d*u d*u Ecuacion 1-54

Consideramos el pardmetro fuerza f como la gravedad, entonces las ecuaciones de
Navier-Stokes pueden representarse en la forma mas famosa para el desarrollo por el método
de volimenes finitos:

Du dp .
— =24 uA Ecuacion 1-55
p Dt dx TuAutpg
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Du_ 90 av+
—=———+ulAv+pg g
Dt dy Ecuacién 1-56
Du__ 2 aw+
—=—-——+uAw
P Dt aw " H Pg Ecuacion 1-57

5.4.2. Descripcion fisica de un fendmeno

Las ecuaciones de Navier-Stokes nos facilitan el entendimiento del movimiento de un

fluido y la modelacion de sus parametros, sin embargo, la no linealidad inherente de las

ecuaciones imposibilita una descripcion analitica completa del proceso de transicion real si es

que la comparamos con las teorias lineales, las cuales si pueden lograr un cierto grado de éxito

en la prediccion.

Arteaga (2017), explica que segun Roberto Zenit, el flujo laminar o turbulente como se

ven la Figura 25, puede describirse fisicamente por las siguientes propiedades:

Naturaleza fluctuante: Tanto la presion como la velocidad fluctian alrededor de un valor
promedio. Dichas fluctuaciones son de naturaleza tridimensional.

Aparicion de remolinos: Las capas de fluido estan acomodadas en estructuras coherentes
Ilamadas remolinos o vértices. Los vortices tienen una amplia distribucion de tamafios, que
van desde la dimensién que atraviesa el flujo hasta el tamafio en la cual se disipa el
movimiento por accion de la viscosidad.

Mantenimiento auténomo: Un flujo turbulento puede mantenerse turbulento a si mismo. Los
remolinos grandes generan remolinos pequefios.

Disipacion: Puesto que el flujo es autonomo, la ruptura sucesiva de vortices a escalas mas
pequefias llevard 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 disminuira progresivamente a menos que

exista un mecanismo de entrada de energia que lo mantenga constante en el tiempo.

= -
it
—_— ¥

Fluj o larminar Fluj o turbulento

YYYYYY

Figura 25. Representacion del flujo laminar y turbulento.
Fuente: Sanchez Folch, 2016.
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5.4.3. Modelos de turbulencia

Bayona, Londofio & Nieto (2015), explican que para lograr la simulacion en dindmica
de fluidos computacional (CFD), se requieren en el lenguaje de programacién del software
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada uno de los pardmetros de un fluido. Uno de
los parametros mas caracteristicos de los fluidos es la turbulencia, Wilcox (1994) expresa que
las teorias matematicas alrededor del modelado de fluidos fueron desarrolladas profundamente,
pero aun no se habia adquirido un modelado preciso para los fenémenos turbulentos debido a

la complejidad del fenémeno.

La turbulencia es tridimensional, dependiente del tiempo. Debido a que estas
fluctuaciones pueden ser demasiado pequefias y de alta frecuencia, modelarlas por métodos
numéricos directamente representa un costo computacional muy alto. Para reducir la carga de
procesamiento se disefiaron modelos de ecuaciones, los cuales eliminan las escalas méas
pequefias mediante un promedio basado en tiempo o en un conjunto de variables, esto da
resultado a obtener ecuaciones menos exigentes para el proceso, pero con mayor numero de
variables para las cuales se deben formular con mas ecuaciones y encontrar el valor de las
incognitas. (ANSYS Inc, 2013).

Por ejemplo, en uno de los modelos llamado RANS, uno de los parametros importantes
que tienen en cuenta es la disipacion de la turbulencia, como tasa de disipacion de la turbulencia
€ 0 su tasa especifica de disipacion w, dan el valor en qué medida y en qué tiempo se da esta
disipacion.

El software de dindmica de fluidos computacional, Ansys, ofrece las siguientes

alternativas de analisis respecto a modelos de turbulencia:

e Spallart — Allmaras

e K-¢ (Ensusvariables RNG, Realizable y Standard)
e K- (Ensus variables Standard, y SST)

e Transition SST

e K-kl-o

e Reynolds Stress

e SAS

e DES

Los modelos de turbulencia suelen encajar en tres categorias principales segun
Davoudabadi (2012): DNS, SRS y RANS.
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5.4.3.1. DNS (Direct Numerical Simulation)

Por sus siglas en inglés Direct Numerical Simulation, segun Menter (2011), es el modelo
numérico de resolucion completo de las ecuaciones de Navier — Stokes de todas las
caracteristicas de la turbulencia en cualquier espacio y tiempo. Ademas, el modelo DNS debe
ser aplicado en geometrias muy simples y a bajos nimeros de Reynolds, ya que para
aplicaciones de ingenieria no podran ser obtenidas soluciones numéricas de turbulencia en

escalas con numeros relativos a Re3 y nimeros de Reynolds entre 104 y 1009.

Se puede hacer una idea de los recursos que consume el método numérico relativo a los
que consumiria un modelo RANS con base en Menter (2011): “El orden en que el uso de CPU
se reduce en los modelos RANS relativo a DNS para aplicaciones técnicas es astronémico
(alcanzando una reduccion de 1010 y mas); estos modelos, entonces, no son simples modelos

que alteran y redefinen las ecuaciones resueltas.”

5.4.3.2. SRS (Scale Resolving Simulation)

Menter (2011), nos explica que es un modelo mediante el cual una parte de todo el
conjunto de la turbulencia es resuelto mediante métodos numéricos, y la otra parte es modelada
por medio de RANS. Se ha demostrado que los modelos RANS presentan grandes ventajas en
simular flujos que se encuentran unidos a las paredes, mientras que los fluidos libres o
combinados sin esfuerzos cortantes son una de sus desventajas principales. Dentro de los

modelos SRS encontramos los modelos LES, DES y SAS.

e Elmodelo LES (Large Eddy Simulation) por sus siglas en inglés, es un modelo el cual no
ha sido muy aceptado por la comunidad que se inclina por los problemas de ingenieria y se ha
mantenido como herramienta de investigacion de acuerdo a Menter (2011). EI modelo LES
igualmente requiere mallas muy finas, mayor numero de iteraciones por tiempo y su

procesamiento comparado con algun modelo RANS es muy superior.

A manera de ejemplo encontramos un comparativo expuesto por Davoudabadi (2012),
entre el costo computacional de un proceso realizado mediante LES y el mismo realizado bajo
un modelo RANS. La informacion expuesta en la Tabla 24 corresponde a los resultados de los
recursos utilizados en una simulacion de un fluido a través de un canal con un Re igual a
114,000.
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Tabla 24. Comparacion entre los modelos RANS y LES.

1200000 | Transiente Dias
140 Estable Minutos
Fuente: Bayona, Londofio, & Nieto, 2015.

Las principales causas para inclinarse por el modelo LES es que puede ofrecer datos
mucho mas exactos que los modelos RANS y ademas puede dar resultados de informacion
adicional tales como cavitacion, fendmenos acusticos, interaccion estructural con la respuesta

en frecuencia y resultados aerodindmicos de alta precision. (Davoudabadi, 2012).

e El modelo DES es una alternativa para las simulaciones SRS. Este modelo esta bajo la
influencia de la resolucion de la malla y contiene una formulacion hibrida la cual permite que
el software escoja entre un modelo SRS y un modelo RANS. Este modelo ha ganado peso en
la comunidad debido a su capacidad para implementarse en aplicaciones de ingenieria con

relativa facilidad como manifiesta Menter (2011).

ANSYS Inc (2013), los modelos DES fueron especificamente disefiados para lograr
obtener resultados en simulaciones con alto nimero de Reynolds en flujos cercanos a paredes,
y ademaés este modelo a diferencia de LES puede seleccionar el modelo RANS adecuado en
cada etapa del flujo. También argumenta que, a pesar de los beneficios del modelo, el costo

computacional sigue siendo demasiado alto.

(ANSYS Inc, 2013): “Los costos computacionales, usando modelos DES, son menores

que los costos computacionales de LES, pero mayores que los de RANS.”

e El modelo SAS (Scale - Adaptive Simulation) es un modelo en el cual la densidad de la
malla no afecta la formulacion RANS. Ademas, le permite al modelo adaptarse de acuerdo a
las condiciones de viscosidad Eddy. El modelo es capaz de reajustarse y proveer una
formulacion LES en secciones permitidas, pero asi mismo en secciones donde las condiciones

son propias de RANS, el modelo se mantiene bajo esas caracteristicas.

5.4.3.3. RANS (Reynolds — Averaged Navier Stokes)

Los modelos derivados de los modelos RANS consisten en el principio establecido por
Reynolds en 1985, en el cual todas las cantidades son expresadas como la suma de las partes
individuales. Esta formulacion permite crear un promedio de las variables con respecto al

tiempo. (Wilcox, Turbulence Modeling for CFD, 1993). Este proceso de promediar las
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ecuaciones se deriva en ventajas y desventajas con respecto al analisis de los fluidos, una de las
primeras desventajas que salto a la vista es que en este proceso se eliminan los cambios propios
de la turbulencia. Por otro lado, la gran ventaja que adquieren los modelos bajo esta
formulacién, es la facilidad para realizar gran variedad de procesos en cualquier computador
hoy en dia. (Menter, 2011).

La ecuacion de Navier — Stokes promediada adiciona incégnitas desconocidas, mayores
al nimero de ecuaciones que se tiene, por lo tanto, es trabajo de los modelos de turbulencia
RANS completar estas ecuaciones para modelar totalmente las caracteristicas turbulentas de un
fluido.

Se puede establecer la importancia que han ganado estos modelos en la industria,
convirtiéndose en el estandar para simulaciones de aplicaciones de ingenieria en muchos
campos. Segin Menter (2011): “(...) si se selecciona una propiedad aplicada, los ingenieros
ofrecen un balance altamente atractivo entre recursos computacionales y la precision requerida
para la mayoria de aplicaciones industriales.” Los modelos RANS son los que se describen a

continuacion:

e Spallart-Allmaras es un modelo de turbulencia de una ecuacion, principalmente disefiado
para andlisis de perfiles aerodinamicos en flujo subsénico. Es acertado en fluidos cercanos a las
paredes y ha sido probado como un buen modelo para capas limite con gradientes de presion
adversos. (ANSYS Inc, 2013).

En casos de turbulencia isotropica, la disminucion en la viscosidad turbulenta representa
una sobre prediccion de flujo turbulento, este modelo no tiene en cuenta en sus ecuaciones la
energia cinética que produce la turbulencia, por lo cual, segin el ambiente de simulacidn, las
zonas de flujo turbulento pueden presentar un mayor margen de error. Por otro lado, en cuestion
de mallas este modelo resulta tener una buena aproximacion cuando los resultados esperados
acerca de fluidos turbulentos y sus afectaciones no necesitan ser de gran precision, es por esto
que una malla no tan fina se puede usar con aceptables resultados bajo este modelo, debido a

su tratamiento de pared cercana. (Fluent Inc, 2003).

e RNG k- ¢, de acuerdo a ANSYS Inc. (2013), las ecuaciones de k-¢ en este modelo han sido
derivadas mediante un método estadistico riguroso de las ecuaciones de Navier — Stokes. Estas
ecuaciones son similares a las de su modelo inicial. Ademas, analiza el efecto de ondas
fluctuantes en la turbulencia. EI modelo cuenta con ecuaciones adicionales las cuales se

desarrollan para darle caracteristicas al modelo, superiores a las de su modelo estandar, se tiene
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la ecuacion de modificacién del efecto de ondas fluctuantes en la turbulencia y ecuacion del
término Re. Debido a las caracteristicas de aumento de € reduciendo k y ademas la efectividad
viscosa el modelo resulta ser méas certero en la evaluacion de flujos deformados y de lineas de
corriente curvadas (ANSYS Inc., 2013).

e Realizable k-¢, las principales diferencias entre este modelo y su modelo original radican
en que, en primer lugar, este modelo contiene una formulacién distinta para analizar la
viscosidad turbulenta, y en segundo lugar, para hallar la disipacion de €, el modelo ha formulado
una derivacion de la raiz de la fluctuacion en la vorticidad. (ANSY'S Inc, 2013). Al igual que
en el modelo standard la ecuacion que esta regida bajo k, es igual en este modelo, sin embargo,
la ecuacion de € es diferente y no tiene en cuenta la produccion de k (ANSY'S Inc, 2013). Dentro
de las ventajas de este modelo se tiene que, es especialmente preciso en flujos planos, capas
limite bajo gradientes de presidn extremos o separacion de la misma, rotacion, recirculacion, y

una alta curvatura de las lineas de corriente.

e k—Kl- ®, en este modelo ANSYS Inc. (2013), expone que es usado para predecir desarrollo
de la capa limite y entre sus ventajas este modelo puede predecir correctamente los fenémenos
de transicion entre flujo laminar y turbulento. Es considerado como un modelo de tres
ecuaciones, que incluye ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta, la energia

cinética laminar y la tasa especifica de disipacion de la turbulencia.

e RSM 0 Reynolds Stress Model es el modelo mas completo que puede ofrecer las
formulaciones RANS, este modelo deja a un lado la viscosidad turbulenta isotrépica y cierra
las ecuaciones promediadas de Navier — Stokes por medio de los esfuerzos de Reynolds, ademas
de una ecuacion para la tasa de disipacion. ANSYS Inc (2013), establece que el modelo RSM
puede ejecutar de manera mas rigurosa las simulaciones de flujos curvos, rotaciony con grandes

cambios en la tasa de deformacion. Es recomendable para la simulacién de fluidos complejos.

Por otro lado, dentro de las desventajas de este modelo, ANSYS Inc. (2013), expresa
que el modelado de disipacion de calor y el de altos gradientes de presidn, representan un mayor
gasto en la capacidad computacional con respecto a modelos mas simples de dos ecuaciones.
Este modelo se puede limitar a flujos circulares, fluidos altamente oscilantes, flujos en cdmaras

de combustion y esfuerzos inducidos en ductos. (Fluent Inc, 2003).
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5.4.3.4. Standard k-¢

Standard k-g, este modelo es de dos ecuaciones que permite tener solucion
independiente de las escalas de longitud y la velocidad turbulenta. (ANSYS Inc, 2013). Sus
ecuaciones de transporte permiten obtener los términos k y € los cuales se refieren a la energia
cinéticay a la tasa de disipacion de la turbulencia. El modelo k-¢ se presenta como una solucion
adecuada para distintas aplicaciones de ingenieria y ha sido ampliamente usado. Dentro de las
ventajas de este modelo encontramos que es un modelo simple de implementar, los calculos
convergen relativamente facil y se dan resultados coherentes para distintos regimenes de fluidos
y tipos de fluidos. (Fluent Inc, 2003). Este modelo resulta no ser muy preciso para flujos en
rotacion, con gran separacion, flujos simétricos y fluidos totalmente desarrollados en tubos no

circulares.

Noblecilla Palomino (2019), presenta en su investigacion, a partir de las ecuaciones de

transporte, el siguiente modelo Standard k-e:

(K] ___B(Dk) +a(puk) 6(pvk) 6(pwk)

ot 0x dy 0z .
5 - 5 o B e Ecuacion 1-58
oy 3x) * oy (o) * ey z) * € D
0x\ox 0x/ 0dy\oydy/ 0z \og 0z

d(pe) +a(pus) +6(pve) N d(pwe) Y

lel - =5 ox oy " oz 5
5 5 5 5 < g Ecuacion 1-59
Wt O€ Pt O€ Ht O€

0x (08 ax) T3y dy <0£ ay) t 5z 0z (08 62) T (CP = GD)

b (6u>2 N (617)2 N ((’)W)Z
— “HT1\ox dy 0z

N <6u N av)z N (617 N 6w>2 N <6w N 6u>2 Ecuacion 1-60
T i1\Gy ™ ax 9z ' ay ax | 9z
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“3M\5x Ty " 3P (5% Ty T a2

Donde:
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D=p
2
k = §u§'u'i’ ,coni =123
ay;' o’ .
€= Ur (ayll)(ayll) ,coni,j =1,2,3.
cypk?
Ut = c

Cu Cy4, Cy, 0%, 0 = Constante del modelo estandar Launder y Spalding.
C, =009 C, =144 C, =192 o, =100 0.=1.30

K= es la energia cinética.

€ = es la tasa de disipacion de la energia cinética.

ur =Vviscosidad local de turbulencia.

Py D = términos de produccion y destruccion, respectivamente.

o y C = constantes ajustables, segin datos experimentales propuestos por Launder y Spalding
(1974).

Este modelo fue aplicado por Noblecilla Palomino (2019), para modelar la orientacion
de una bifurcacién en el tramo del rio Piura y asi garantizar su aportacion a los campos de

velocidad para que representaran el comportamiento del flujo.

5.4.3.5. Standard k- ®

Standard k- resulta ser un modelo un poco mas simplificado que el k-€ en términos de
la ecuacion de k. Se establece una ecuacion de transporte para  y se incluyen modificaciones
para analisis en 59 bajo nimero Reynolds, efectos de compresibilidad y flujo cortante, aplicable
a los flujos delimitados por la pared. En este modelo encontramos la variable ® la cual
representa la tasa especifica de disipacion de la turbulencia. (ANSYS Inc, 2013). EI modelo k-
omega (k-m) desarrollado por Wilcox (2006), se representa de la siguiente forma:

(K] ... g + a—X]
Ecuacién 1-61
P e gl | (1 0,2 2
= — * —_ - | —
B pw aX] " 0-k(l) aX]

d(pw) N O(pujw)

Ecuacion 1-62
6t aX]

[w] ...
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30
1 <(’)u1 6u]>
L) 0x; 0%
_ Pk
I’lT - a\)

25 G
® = max |w, Cjipy B”* -
e 1 auk
Sij = Sij = 3 5%, O

Las constantes y funciones auxiliares son:

B* =009 B=Bofs Y=7 0x=060 0,050 B,=0.0708 Cip ==

5.4.3.6. SST

SST llamado también Shear Stress Transport, fue disefiado para sobreponerse a las
deficiencias de los otros modelos de dos ecuaciones. Es un modelo que resulta tener
caracteristicas combinadas de los modelos k-¢ y k- para diferentes partes del flujo, asegurando
que las ecuaciones del modelo se comporten apropiadamente tanto en la zona de la pared
cercana como en la del campo lejano. (Fluent Inc, 2003). En el modelo k-g, el término k
representa la energia cinética de turbulencia el término € representa la tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta dentro de flujo y en el modelo k-w, el término w representa la
relacion entre la tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta y la energia cinética de

turbulencia.
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De acuerdo a Menter (2011), el modelo SST tuvo una buena aceptacion desde su
implementacion, para analisis aerodinamicos y de dindmica de fluidos en general. También
comenta que las ecuaciones con el término ® encajan muy bien en transiciones de flujo laminar

a flujo turbulento.

El modelo SST ha sido seleccionado y aplicado en la presente investigacion luego de
evaluar sus ventajas sobre la estructura y debido a su gran eficacia para la obtencion de
resultados. Cabe mencionar ademas el uso del modelo k-g, sobre la investigacion de Ruiz
Venegas (2017), logré representar el comportamiento del flujo del desarenador San Gaban I1.
Sus resultados utilizando velocidades del modelo fisico se asemejaron al modelo hidraulico.
Ademas, represento las condiciones hidraulicas y sedimentoldgicas del desarenador San Gaban
Il comparando el célculo de eficiencia de los valores tedricos del modelo fisico con los

resultados del modelo K-e.

Sin embargo, nuestra estructura en estudio presenta distinta funcionalidad y geometria,
con diferentes pendientes en los tramos que conforman el sifon, diferentes cotas en la entrada
y en la salida, y transiciones entre el canal y el sifon cambiando el flujo laminar a flujo
turbulento. Por ello, con presencia de recirculacion o Reynolds muy altos, se vio necesario hacer
uso del modelo de turbulencia SST; la simulacion del fluido cercano a las paredes estaria
representado por el modelo k- y la simulacion del fluido alejado de las paredes representado

con el modelo k-¢.

5.4.4. Ecuaciones Reynolds - Averaged Navier Stokes (RANYS)

Arteaga Acufia (2017) explica gque el sistema de ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) son ecuaciones promediadas durante el movimiento del flujo del fluido. El
concepto que estas ecuaciones tienen es la descomposicion de Reynolds, en la cual una cantidad
instantanea se descompone en sus cantidades promediadas en el tiempo, una idea nacida del

mismo Osborne Reynolds.

Las ecuaciones RANS son apropiadas para describir flujos turbulentos. Estas se pueden
utilizar con aproximaciones basadas en el conocimiento de las propiedades de la turbulencia
del flujo, para dar en un tiempo promedio soluciones aproximadas a las ecuaciones de Navier-
Stokes. Para un fluido de tipo newtoniano estacionario incompresible, estas ecuaciones pueden

escribirse segun la notacion de Einstein de la siguiente manera:
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Ecuacion 1-63

El lado izquierdo de la ecuacion representa el cambio medio de momentum del fluido
debido a la inestabilidad en el flujo promedio y su conveccion. Este cambio se equilibra con la
fuerza media del cuerpo, la tension isotropa debido a la presion de campo promedio, los
esfuerzos viscosos y el esfuerzo aparente (pu;u;) originados por la velocidad fluctuante de
campo referido al esfuerzo de Reynolds. Para determinar su solucion, este término no lineal
requiere modelado adicional para cerrar la ecuacion RANS, generando la creacion de una

variedad de modelos de turbulencia.

5.4.5. Numero de Reynolds

Segun Mott & Untener (2015), este nimero establece el estado de régimen en funcién
del efecto viscoso. El estado laminar se mantiene ante pequefias perturbaciones y ciertas
condiciones, pero pequefios cambios pueden destruir la estructura inicial del flujo dando origen
a la turbulencia. Representa la razon entre fuerzas inerciales y fuerzas viscosas actuantes en el

flujo. La relacién del nimero de Reynolds sera:

V*Rh_V*D
v v

Ecuacion 1-64

Re =

Donde:

V: velocidad media del flujo.

Rh: radio hidraulico. Relacion entre area de la seccién transversal del flujo y el perimetro
mojado en la seccién de un canal abierto. Usado en canales abiertos.

D: diametro de la tuberia.

v: viscosidad cinematica del fluido.

Para fines préacticas los valores mostrados en la Tabla 25 y 26 se consideran en canales

abiertos y secciones circulares cerradas como tuberias.
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Tabla 25. Regimenes del flujo en canales abiertos.

Re <500 | 500 < Re <2000 | 2000 <Re

Fuente: Mott & Untener, 2015.

Tabla 26. Regimenes del flujo en tuberias.

Re <2000 2000 < Re <4000 4000 < Re
Fuente: Mott & Untener, 2015.

5.5. Modelo VOF

El modelo VOF es capaz de modelar dos o mas fluidos inmiscibles permitiendo hallar
un solo conjunto de ecuaciones de momento y siguiendo la fraccion de volumen de cada uno
de los fluidos en todo el dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccion de la
disolucion del chorro, el movimiento de grandes burbujas en un liquido, el movimiento del
liquido después de una ruptura de la presa y el seguimiento constante o transitorio de cualquier

interfaz liquido-gas. (Mogollon , 2018).

5.5.1. Limitaciones del modelo VOF

Las limitaciones del modelo VVOF correspondiente al presente estudio son:

e No hay limitacion en el uso de liquidos compresibles usando funciones definidas por el

disefiador.

e Utilizar el solucionador que tiene como referencia la presion. EI modelo VOF no esta

disponible con el solucionador referenciado en densidad.

e Esimposible modelar el flujo periddico en la direccion de la corriente principal (ya sea el
caudal masico especificado o la caida de presion especificada) cuando se utiliza el modelo
VOF.

e Todos los voliumenes de control deben llenarse con una sola fase de fluido o una

combinacion. EI modelo VOF no consiente regiones vacias.

e La formulacion implicita de tiempo de paso a paso de segundo orden no se puede utilizar

con el esquema explicito VOF.
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5.5.2. Modelo no homogéneo y homogéneo

Para Jaramillo (2017), Ansys CFX permite la simulacién de mdltiples corrientes de
fluidos, burbujas, gotas, particulas solidas y flujos de superficie libre, gracias a que posee una
variedad de modelos multifase. Se pueden utilizar junto con varios modelos subsidiarios para
modelar flujo disperso, mezclas de fluidos continuos, etc. Dependiendo de los tipos de fases, se
disponen de diferentes modelos de transferencia de interface como un fluido continuo o

disperso. Los modelos multifase disponibles en CFX seran:

e El modelo no homogéneo esta referenciado en el enfoque de Euler-Euler. Todas las fases
son tratadas como continuas dentro de este enfoque. Estos modelos a menudo también se llaman
modelos multi-fluidos, los cuales 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,
es necesario que la fraccion volumétrica sea alta, siendo este enfoque adecuado para los flujos
densos. Modelar fluidos con un amplio rango de concentracion de particulas, permite capturar
el efecto de la union fluido-particula y la interaccion entre las particulas, pero se limita solo a
sistemas con una distribucion granulométrica pequefia. Un ejemplo del modelo Euler-Euler,
tenemos: el flujo de burbujas, flujo de gotas, etc.

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

Si se denota q*" como la fraccion de volumen en una celda, es posible definir tres

condiciones que representen una celda.

e g = 0: Laceldaesta vacia (g™ del fluido).

e g = 1:Laceldaestallena (q*" del fluido).
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e 0<ouq<l:Laceldacontiene la interfaz entre el q*" fluido y uno o mas fluidos.

Con base en el valor local de ag las propiedades y variables son asignadas a cada

volumen de control.

5.5.3. Ecuacion de fracciéon de volumen

Dentro del dominio de un elemento, cada volumen de control estara asignado por las
propiedades y variables apropiadas que estén en funcion del valor local de a,. A través de la
solucion de una ecuacion de continuidad, se logra el seguimiento de la interfaz entre las fases
para una fraccion de volumen. Para la fase gq'" esta ecuacion tiene la siguiente forma:

10 ) N
E [a (“qpq)] + V(“qpqvq) = Sq, t ;(mpq — Mgp)

Donde:

my,, = Transferencia de masa de la fase g a la fase p [kg/s]
m,, = Transferencia de masa de la fase p a la fase g [kg/s]

La ecuacion de fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria. La fraccion

de volumen de la fase primaria se hallara segun la siguiente restriccion:

n
Zaq=1

q=1

5.6. Malla numérica

Consiste en la divisiéon del dominio en un conjunto de celdas, caras y nodos sobre los
cuales se determinan las variables de flujo (como velocidad, presion y otras) aplicando la
metodologia de los volimenes finitos. Al conjunto de celdas se denomina malla. Las mallas se

clasifican en: malla estructurada, malla no estructural y malla hibrida.

5.6.1. Mallas estructuradas

Geomeétricamente hablando vienen a ser mallas regulares, dado que se ligan a los
elementos cuadrilateros (2D) y Hexaedros (3D) como se ve en la Figura 26. Las ventajas que

presenta este tipo de mallado son la convergencia siendo ésta mas accesible, presenta una
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resolucion buena en los resultados, optimizacién de espacio, es decir no se gasta tantos

elementos para describir una region.

Figura 26. Ejemplo de una malla estructurada.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2. Mallas no-estructuradas

Ligados a los elementos tridngulos (2D) y tetraedros (3D) como se ve en la Figura 27.
Las principales ventajas que presenta este tipo de mallado son la presencia de curvaturas a
detalle, se aprecia la forma del trazado; elementos muy versatiles permitiendo analizar los
fluidos sin problema, ademas reduce el tiempo que invertimos en mallar dado que describe
facilmente geometrias complejas. Las mallas no estructuradas usualmente trabajan con métodos

de elementos finitos y cada vez se utilizan mas en métodos de volimenes finitos.

Figura 27. Ejemplo de una malla no estructurada.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.3. Mallas hibridas

Es la combinacion de los dos tipos de malla mencionados anteriormente como se ve en

la Figura 28. Dependiendo de la complejidad de la geometria, una buena estrategia de mallado
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seria utilizar un mallado hibrido, debido a que existen algunas zonas que no son de nuestro

interés siendo ideal el uso de una mallado que nos ahorre el gasto computacional y el tiempo.

Este tipo de malla no es utilizado debido a que es dificil mantener la conservacion en

las fronteras de los bordes de los bloques.

Figura 28. Ejemplo de una malla hibrida.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7. Ecuaciones de transporte

Segun Bustamante Campoverde, 2018, denominamos mecénica de fluidos a la rama de
la mecanica encargada del determinar el movimiento de los fluidos, como se originan las
fuerzas y la interaccion con su entorno. Esta a su vez, se encuentra relacionada con “el
fenémeno de transporte de fluidos”, 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 traves del medio fluido. Describe mateméaticamente
al movimiento del fluido por medio del parametro de distribucion de la velocidad y de dos
magnitudes termodinamicas pertenecientes al fluido. Por ejemplo, contando con cinco
magnitudes las cuales pueden ser tres componentes de la velocidad, la presién y la densidad, el
estado del fluido queda completamente definido. Los fendmenos 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, como se observa en
la Tabla 27:
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Tabla 27. Leyes fisicas de transporte.

Masa Conservacién de masa
Calor Conservacion de la energia
Momentum Ecuacion del movimiento

Fuente: Bustamante Campoverde, 2018.

5.7.1. Transporte de masa

La ley de conservaciéon de masa o ecuacion de continuidad nos dice que esta se cumple
con independencia del tipo de fluido o de las fuerzas que actlan sobre este, esto quiere decir

que la masa del fluido no se genera ni se destruye en ningun punto.

g_’t’ +V-(p- ) =0 Ecuacion 1-65

Donde:

e p =Esladensidad del fluido.

e v = La velocidad del fluido en un punto (x, y, z) en cualquier instante de tiempo.

. ap/at = Eslavariacion de masa por unidad de volumen en cualquier instante de tiempo.

La ecuacion descrita también se la conoce como la Ecuacion de Continuidad y se aplica
para cualquier tipo de fluido y se usa en cualquier problema de mecénica de fluidos.
(Bustamante Campoverde, 2018, pag. 31).

5.7.2. Transporte de momentum
La ecuacién de movimiento o conservacion de movimiento parte del cambio de
momento dentro de un volumen “V”, rodeado por una superficie “S” a dicha integral se la

conoce como flujo de momento.

Estos engloban los mecanismos de resistencia, esfuerzos de corte internos y de frontera,
propulsion y fuerzas en cuerpos sumergidos. Esta relacionada con la segunda Ley de Newton,
la cual provee la relacion fundamental entre la resultante de las fuerzas que acttan sobre una
particula y la variacion temporal del cambio de momentum (producto de la masa de una

particula y su vector velocidad). (Bustamante Campoverde, 2018, pags. 31-33).

f p-v;-V-dS Ecuacion 1-66
N
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Al sumar todas las fuerzas que acttan sobre el volumen de control y superficie de control

obtenemos.

j p-Fi'dV+J oy - dS; Ecuacion 1-67
14 N

Donde:

F; = fuerzas del volumen que acttan sobre el fluido.

o;; = tensor de tensiones asociado a las fuerzas de superficie.

Si sumamos todas las ecuaciones obtenemos la ecuacion de movimiento del flujo.

d av
dt s p-y;

Ecuacion 1-68
%

S S

Ahora si tenemos que:

prvV-dS = p-vw;-ds; Ecuacion 1-69

Si reemplazamos lo anterior aplicamos el teorema de la divergencia se obtiene:

d d d
- 'Ui +_ 'UiU' = 'Fi__ O-i' dV:O .,
fv {at (p-v) 0x; (o)) = 0x; ( ’)} Ecuacion 1-70

Si nuestro volumen de control no es dependiente del tiempo podemos decir lo siguiente:

an n an F 0 ( ) 0
p_ pv__p - —(0g;;) = L,
ot 7 0x; b0 Y Ecuacién 1-71

Al aplicar la ecuacidn de conservacion de masa al igualar términos obtenemos:
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aUl' n an _ F+ aO'ij
Pt TPY%x ~ P By

Ecuacioén 1-72

De esta manera se obtiene la ecuaciéon de movimiento en notacién inicial:

Dvi Fi Gaij
p = p-rj .,
Dt b 0x Ecuacion 1-73

Si expresamos la ecuacién de movimiento en forma vectorial y usando el operador Laplaciano

se obtiene:

Ecuacion 1-74

La derivada material de ¥ respecto al tiempo expresa la velocidad de la particula
respecto al tiempo de una particula del fluido que se mueve en el espacio, esta manera de
descripcion se la conoce como Lagrangiano, el segundo tipo de descripcion se la conoce como
Eureliana. La derivada sustancial o material nos permite relacionar los enfoques anteriormente
dichos, la siguiente ecuacién define la derivada material de ¥ con respecto al tiempo expresa

los cambios que sufre la particula al moverse a través del fluido de la siguiente manera:

Di_db o
Dt dt w-v)-v Ecuacion 1-75
Dv dv o - 5 .,
pﬁzpa+p(5.v).g=_vp+vg+pf Ecuacion 1-76

5.7.3. Transporte de calor

El principio de conservacion de la energia 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

posicion).
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5.8. ANSYS CFX
5.8.1. Introduccién

Se han utilizado las computadoras para resolver problemas de flujo de fluidos durante
muchos afios, desde mediados de la década de 1970 hasta principios de la década de 1980
comenzaron a entenderse las matematicas complejas necesarias para generalizar los algoritmos,
se requerian lo que entonces eran computadoras muy potentes, asi como un conocimiento
profundo de la dindmica de fluidos CFD y una gran cantidad de tiempo para configurar
simulaciones. Los recientes avances en potencial informéatico han hecho que el proceso de crear
un modelo CFD vy analizar los resultados sea mucho menos laborioso, debido al desarrollo de
gréaficos potentes y manipulacion interactiva en 3D de modelos, de esta manera, reduciendo el
tiempo y en consecuencia el costo. Los solucionadores avanzados contienen algoritmos que

permiten soluciones robustas del campo de flujo en un tiempo razonable.

Ansys CFX, es un programa de analisis y simulacién CFD (Computational Fluids
Dynamics), que contiene programas de simulacion para distintas especialidades de ingenieria
como la hidraulica. Permite simular un fluido, es decir la experimentacion de algun prototipo
de estudio dentro de un computador, prediciendo de lo que puede ocurrir en una estructura real.
Antes de ingresar directamente a la modelacion, es necesario configurar el programa y elegir
adecuadamente las que usaremos, esto lo lograremos mediante la plataforma Ansys workbench,
la cual se utiliza para crear los proyectos de analisis en diferentes disciplinas, compartiendo

informacion de modelado y mallado. (Ansys Inc, 2015).

Ansys CFX se basa en un algoritmo secuencial que debe seguirse para una adecuada

ejecucion, estas categorias se muestran en la Figura 29 y 30:

PRE-PROCESD °OT VER T ——

—* Geometria — Configuracion —» Procesamisnto
Mallado v visualizacion

de resultados
— Setup

Figura 29. Mddulo de Ansys CFX.
Fuente: Elaboracion propia.
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- A

il & Fluid Flow (CFX)

2 | @ Geometry T
3 ﬁ Mesh 7 d
4 @' Setup =
5 Ifj Solution F P
6 @ Results F 4

Sifan Piura-Fluid Flow (CFX)

Figura 30. Esquema de nuestro proyecto
en Ansys workbench.
Fuente: Sanchez Folch, 2016.

5.8.2. Pre proceso

Noblecilla Palomino (2019), explica detalladamente la estructura de modelacion en
Ansys CFX distribuido en 3 etapas: Pre-procesamiento, procesamiento y post proceso. Los

procesos que se rigen para el analisis del sifon mediante Ansys se pueden ver en la Figura 31.

La primera etapa es el pre-proceso, el cual nos permite la creacion de la geometria
concreta, la discretizacion del mallado, la definicion de los aspectos fisicos del problema como
la turbulencia, transferencia de materia y cantidad de movimiento; las condiciones iniciales de

borde y las propiedades del fluido.

5.8.2.1. Geometria

Una de las caracteristicas que posee Ansys CFX es permitir la importacion de las

geometrias en forma 2D o 3D de otros programas afines como el ya conocido: AUTOCAD.

Las opciones disponibles de Ansys CFX para la creacion de geometrias son: Ansys
Desing Modeler y Ansys Discovery Space Claim. En este trabajo de investigacion se realizo el

disefio de todo el dominio sobre la herramienta de disefio Ansys Desing Modeler.

El software proporciona una unica fuente de geometria con una gama completa de
herramientas de simulacién de ingenieria, el cual nos ayudara a crear la geometria detallada
para la simulacion, minimizando las revisiones geometricas y simplificando el andlisis. El

trabajo se vuelve facil, rapido y flexible.



5.8.2.2. Malla

Una malla es la representacion discretizada del dominio de la geometria. Asigna celdas
0 regiones mas pequefias que contienen las ecuaciones que gobiernan el flujo. Como ya se ha

explicado anteriormente, las mallas se clasifican de la siguiente manera: mallas estructuradas,

mallas no-estructuradas y mallas hibridas.

Hablando geométricamente existen diferentes formas de elementos que conforman una

malla como cuadrilateros y tridngulos (2D) y hexaedros y tetraedros (3D).

e Calidad del mallado

Los criterios para determinar la calidad de mallado, se presentan en la Tabla 28:

Tabla 28. Criterios de calidad del mallado.

Calidad métrica compuesta que oscila entre 0 'y
1, calificando el valor de 0 como pésimoy 1
como perfecto.

Calidad métrica que considera el valor de O
como pésimo y 5 como un valor promedio
aceptable.

Calidad métrica compuesta que oscila entre 0 y
1, calificando el valor de 0 como pésimoy 1
como excelente.

Calidad metrica compuesta que oscila entre 0 y
1, calificando el valor de 0 como excelente y 1
como pésimo.

Calidad métrica compuesta que oscila entre 0 y
1, calificando el valor de 0 como pésimoy 1
como excelente.

Fuente: Ansys Inc, 2017.

e Precision de la solucidn

El anélisis de calidad de la malla garantiza que la solucidn sea mas precisa. Para mejorar
la calidad de la malla es posible que se deba refinar en determinadas areas de la geometria

donde los resultados de los gradientes se presenten como valores altos. Es decir que, si la malla
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no esta suficientemente refinada, la precision de la solucion es mas limitada, de manera de que

la precision requerida va en funcion de la calidad de la malla.

5.8.2.3. Propiedades del fluido y condiciones de borde

Segun Noblecilla Palomino (2019), para establecer las condiciones que tendra el modelo
numeérico, ingresaremos a la celda Setup del médulo de Ansys CFX. Aqui se presentan las
propiedades para los fluidos y las condiciones iniciales que el usuario necesita configurar antes
del proceso de calculo de las ecuaciones del movimiento de los fluidos. Es necesario tener un
conocimiento tedrico acerca de la descripcion del fendmeno antes de ingresar los valores sobre
las condiciones de borde establecidas en el dominio. Algunas propiedades de los fluidos que

debemos tener en cuenta en el modelo son:

e El coeficiente de flotabilidad.

e El coeficiente de tension superficial.

e Transferencia de calor sobre las paredes de la estructura.
e El modelo de turbulencia adecuado.

e El modelo de fluido multifasico.

e El fluido multifasico agua-aire.

e Ladensidad de flotabilidad.

e Las presiones que gobiernan el dominio.

e Coeficiente de rugosidad absoluta.

Cada valor ingresado que otorga una propiedad distinta en cada fluido empleado en este
proyecto, se darad a conocer detalladamente en el capitulo 6.

Las condiciones de contorno son el punto de partida de una simulacién, contienen
valores preestablecidos de las variables que se solucionaran con las ecuaciones escogidas, y que
se aplican en las fronteras del dominio computacional. Si un valor es ingresado de manera
incorrecta se obtendrian resultados erréneos o es muy probable que el programa no calcule
ninguna iteraciéon. Ansys CFX nos da la facilidad de emitir mensajes de error cuando el ingreso
de datos es incoherente. Los contornos de nuestro proyecto en estudio necesarios para el modelo
a superficie libre son: entrada, salida, paredes y superficie libre; éstas seran explicadas en el

capitulo 6.
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e Parametros de modelacion

Proveer valores iniciales para la primera iteracion u otorgar valores para la convergencia
de la simulacion, son también parte importante antes del proceso de solucion. Es por ello, que
para obtener valores coherentes que reflejen el comportamiento de una estructura real, se debe

tener en cuenta distintos parametros de modelacién como:

e Determinar el tipo de analisis para el modelo (estacionario o transitorio).
e Condiciones iniciales de modelacion.

e Propiedades para la interaccién de los fluidos.

e Condiciones de borde sobre el dominio.

e Resolucion numérica.

e Tiempo.

e Configuracién del control de Solver.

5.8.3. Procesamiento

Segun Noblecilla Palomino (2019), en esta etapa el programa se encarga de resolver las
ecuaciones que describen el fendmeno natural por medio de iteraciones, empleando la

configuracion establecida en la etapa de Pre proceso.

Mediante tablas y graficos mostrados automaticamente se puede observar el avance de
la solucidn en el transcurso del tiempo y por iteraciones. Por defecto se presentan tres monitores
en los cuales se grafican los criterios de convergencia (valores residuales promedio RMS o
valores residuales maximos MAX) que arrojan los resultados de las ecuaciones. De ser
necesario, se puede ingresar nuevos monitores a fin de observar el avance de la solucion de

alguna variable de interés.

De esta manera, la finalizacion de la solucién se llevara a cabo gracias al criterio de
convergencia (se habla de este criterio en el acapite 6.3.1. de este mismo capitulo), el cual se

encarga de detener el calculo de las ecuaciones de movimiento.

5.8.4. Post proceso

Consiste en la discusion de los resultados obtenidos, analizando los resultados de los
calculos realizados por el Solver. El andlisis puede realizarse mediante graficos animados,

incluye la obtencion de valores puntuales hasta secuencias animadas. Se dice que a medida que
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los errores obtenidos en las ecuaciones disminuyan, los resultados se acercaran mas a lo

requerido, cumpliendo asi con el criterio de convergencia.

De esta manera en el modulo de Results, podremos observar las variables influyentes
sobre la estructura disefiada, por ejemplo:

Los contornos de la superficie libre y los vectores de velocidad a lo largo de un tramo de la
estructura.

e Se pueden obtener graficos de otras variables como presiones o velocidades en cada una de
las direcciones X, Y o Z.
e Gréficos vectoriales que muestran la direccion y magnitud del flujo.

e Incluso animacion.

Parametros
Geometria Malla BT Solucién Reportes el
fisicos y Procesamiento
LM ETiCas
Seleccidn de Propiedades de lteraciones, Parédmetros .
geometria Estructurada flujo pasos calculados Grdficos
Perémetros Mo Wodelos Limite de . Vectores f
— . = - I . = Werficacion —
de gaomelia astructurada matematicos Cormergencia 'C-QI"I'IDOS
Daminio, Condicianes de
1ormauy Calidad frontera Pracisidn Walidacidn Trayectarias
iamarno
| | Condiciones | | Esquema
inicialzs nuUMmErica

Figura 31. Procesos en Ansys CFX.
Fuente: Carrera, 2019.



Capitulo 6
Modelacion del sifon con Ansys CFX

En el presente capitulo se lleva a cabo la modelacion numérica del sifon Piura, el cual
nos permitira visualizar y estudiar el comportamiento del flujo que atraviesa. Para el desarrollo
de esta simulacion se ha hecho uso del programa Ansys CFX y su plataforma de disefio de
proyectos “Ansys Workbench”; y asi poder realizar el analisis de dinamica de fluidos

computacional.

6.1. Ansys Workbench

Ansys Workbench es una plataforma de software donde se crean los proyectos de
analisis en diferentes disciplinas, ademéas permite visualizar graficamente el intento de la
simulacion en el Proyect Schematic tal como se puede ver en la Figura 32 y 33, establecer las
relaciones entre fendmenos fisicos y determinar que archivos se utilizaron para una simulacién

particular.

De esta manera, el uso de este programa busca obtener algunos pardmetros o variables
como resultado de la interaccion entre el fluido y la estructura y asi contar con una herramienta

de solucion frente a un problema real.

Praject Schematic

- A - C
2 M Geometry 4 & 2 @ Mesh + 4 .2 @ Setup v 4
Geometry Mesh 0.4 tetra con nueva malla 3 Solution  +*

4@ Resulis 4
CRX

Figura 32. Esquema final de nuestro proyecto en Ansys workbench.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Interfaz workbench de nuestro proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Esquema del proyecto: Preprocesamiento
6.2.1. Geometria
6.2.1.1. Digitalizacion de planos

Los planos de la geometria real del sifon Piura son la base de toda esta investigacion y
necesarios para poder llevar a cabo modelacion numérica apropiadamente, sin embargo, por su
antigliedad, el Proyecto Especial Chira Piura (PECHP) solo contaba con los planos fisicos.
Estos planos, fueron realizados en marzo de 1982 y encargados para su disefio al Consorcio
IECO-SALZGITTER LAGESA, bajo supervision de ENERGOPROJEKT.

6.2.1.2. Creacion de la estructura hidraulica

Se puede realizar una version digital de los planos a través del programa AutoCAD para
posteriormente exportarlo a Ansys CFX. Sin embargo, en este caso la geometria del sifén se
elabord bajo las herramientas que otorga Ansys CFX, siguiendo los pasos explicados a

continuacion:

1. En la Figura 34 se observa que sobre la celda Geometry se da clic derecho y al desplegarse
una lista de opciones, seleccionamos el entorno “New DesignModeler Geometry™.
2. Aparecera la ventana de trabajo sobre la cual se disefiara la geometria por analizar. Se puede

visualizar en la Figura 35 la barra de herramientas, el arbol de operaciones, ventana de
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detalles, ventana de modelado, entorno grafico. Todas estas opciones permiten crear y
modificar estructuras en 3D, cada uno con una funcién diferente.

. Asi se procede a ubicar un plano dentro del arbol de operaciones como se ve en la Figura 36,
luego se trazara el boceto del sifon con las dimensiones que estan en los planos del modelo
real del sifén. Posterior a esto se utiliza la herramienta extrude para dar anchura al disefio,
también se da uso a herramientas como Sweet, Skin, Line, Corner, Trim, Chamfer, etc,
mostrando asi la geometria de la estructura como se ve en la Figura 37.

. Finalmente, al cerrar la ventana, se guardara automéaticamente. Aparecera un check verde al

costado de Geometry, el cual indicara que esta correcto.
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Figura 34. Opciones de la celda geometria
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 35. Arbol de operaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Vista del espacio de trabajo design modeler.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Vista del sifén disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Mallado
6.2.2.1. Creacion de malla

Mediante la herramienta Mesh hallaremos una generacion de malla eficiente. Como se
detalla en los Apéndices A, la malla es resuelta mediante la comparacion de los distintos
métodos de mallado, dimensionamiento y calidad de malla. Dependiendo de la densidad de la
malla la solucidn tendra el éxito esperado, esta densidad es medida mediante la calidad del

mallado.

Se podra hacer un refinamiento de la malla que mejor se ajuste al caso y asi que permita

obtener mayor precision en los resultados finales que reflejan la realidad.

Se procede a ingresar a la ventana de trabajo de mesh para la elaboracién del mallado
sobre nuestra geometria realizada, tal como observamos en la Figura 38. Posteriormente se

mostrard el &rea de trabajo del mallado como se ve en la Figura 39.
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Figura 38. Opciones de la celda mesh.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se explicd en el capitulo 5, Ansys CFX presenta tres tipos de mallas: tetraédrico,

hexaédrico e hibrido (combinacién de los dos anteriores), los cuales seran evaluados.

Es recomendable hacer una comparacion de resultados para cada proyecto en estudio,

permitiendo descartar el uso de otro tipo de mallado, ya que la forma de la geometria tendra

bastante influencia, es decir un grado de complejidad regular como la de nuestro estudio, las

mallas no estructuradas de tipo tetraédrica mostraran muchas ventajas, ya que permiten mayores

relaciones de aspecto y menor tiempo de elaboracién de malla con rapida velocidad de célculo.

El método hexaédrico serd de uso adecuado mayormente en geometrias de tramos rectos. El

tipo de método que se aplica, se realiza siguiendo los siguientes pasos:

- Como se ve en la Figura 40, escogeremos el tipo de mallado con la herramienta Mesh Control.

Jﬁ [J& Feset  Explode Factor | pf———————————

J Mesh t}’ Update | [ Mesh vlﬁ.\ Mesh Control vl% N

Qutline 1
JFiIter: Mame -

B a2 e g

- ‘=] Project

B (@] Model (B2)
- A Geometry

J@ Materials

* ,/)-. Coordinate Systems
l -/ Connections

./% Mesh

. B Radw gizina

Figura 40. Mesh control.
Fuente: Elaboracion propia.
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- En la Figura 41, se puede ver las opciones del Mesh Control. Se selecciona la opcién Method.

- En la Figura 42, se puede ver las opciones para seleccionar el método de mallado.

@" Mesh Control ~ & Mesh Edit ~ Details of "Patch Conforming Method” - Me... &
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3 Mesh Face Group (Beta) Sweep
i MultiZone
BE Face Meshing Cartesian
Layered Tetrahedrons

'?@ Mesh Copy i
B@ Match Control

B Pinch

&% Inflation

B sharp Angle

Figura 41. Opciones de mesh control. Figura 42. Diferentes tipos de métodos de malla que
Fuente: Elaboracidn propia. Ansys CFX posee.

Fuente: Elaboracion propia.

- En la Figura 43, se observa que, una vez seleccionado el método de mallado, se generara la

malla haciendo clic derecho sobre la opcion Mesh y luego Generate Mesh.
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Figura 43. Generate mesh.
Fuente: Elaboracion propia.
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La opcion de Generate mesh de la ventana Outline, permite generar el mallado sobre el

objeto de estudio.

¢ Dimensionamiento y calidad del mallado

Este apartado consiste en decidir por el tipo de dimension que tendra un elemento de la
malla, el cual otorga mayor precision en la obtencion de resultados. Manteniendo las
condiciones iniciales y el método tetraédrico elegido para el proyecto, se evaluara la variacion

de resultados obtenidos usando diferentes dimensiones del elemento de malla.

- Usando la herramienta Sizing alternara las dimensiones para obtener nuevos resultados. Se
elige la geometria que desea modificarse: las paredes del sifon, laterales del canal, la entrada y
salida del canal o el fondo. Posterior a esto, se selecciona el tipo de Sizing que se aplicara, es
decir el tipo Element Size, el cual indica el tamafo del elemento finito, como se ve en la Figura
44,
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Type Element Size
Element Size 04m
=I| Advanced
Defeature Size | Default (0.1117% m)
Behavior 5oft

Growth Rate Default (1.2)
Capture Curvature Mo
Capture Proximity Mo

Figura 44. Herramienta sizing.
Fuente: Elaboracion propia.

- Como se ve en la Figura 45, se ha incluido también el uso de la herramienta Refinement, una
vez seleccionado esta herramienta, se escogera el vertice, cara o arista que se quiera modificar.

Este refinamiento permitira localizar con mayor precision una de las fronteras del sifon.
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Figura 45. Herramienta refinement.
Fuente: Elaboracion propia.

- Se evaluaran las dimensiones de 0.2 m, 0.3 m, 0.4 m, 0.5 m, para el elemento diferencial,
posteriormente se procede a generar la malla. En la Figura 46 se ve aplicada la malla de tamafio
0.4 m.
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Figura 46. Mallado con dimensién 0.4 m.
Fuente: Elaboracion propia

Los valores conseguidos por la calidad de malla se pueden visualizar en la ventana de
Details of Mesh, como se ve en la Figura 47. Luego seleccionando la opcion Quality elegir entre

los pardmetros de estudio méas importantes que hemos considerado: Orthogonal Quality,

Element Quality, Skewness y Aspect Ratio.
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Figura 47. Opcioén quality que permite visualizar
la calidad de la malla.
Fuente: Elaboracion propia.

En el capitulo 5 se explicé la definicion de estos parametros que miden la calidad de los
elementos de un mallado. Entre los mas importantes, analizaremos los que se muestran en las

siguientes Figuras 48, 49, 50 y 51:

a. Orthogonal Quality.

=
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Figura 48. Orthogonal quality de la malla 0.4
Fuente: Elaboracion propia.
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b. Element Quality.
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Figura 49. Element quality de la malla 0.4.
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Fuente: Elaboracion propia.

c. Skewness
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Figura 50. Skewness de la malla 0.4.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Aspect Ratio
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Figura 51. Aspect ratio de la malla 0.4.
Fuente: Elaboracion propia.
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El procedimiento se repite para cada alternativa de dimension de mallado, obteniendo
los siguientes resultados:
- La Tabla 29 muestra la clasificacion para cada alternativa de dimensionamiento del mallado,

evaluados a través de su Calidad de Malla.

Tabla 29. Parametros de calidad de la malla.

0.2 hexaedro Estructural 0.90552 0.97268 6.86E-02 1.9007
0.3 hexaedro Estructural 0.86538 0.94191 9.90E-02 2.1386
0.4 hexaedro Estructural 0.86471 0.96121 9.12E-02 1.8209
0.5 hexaedro Estructural 0.86366 0.95339 0.10404 1.8001
0.2 Hibrido Hibrido 0.8736 0.82582 0.17865 1.6751
0.3 Hibrido Hibrido 0.86844 0.81812 0.18514 1.6956
0.2 tetraedro | No estructural 0.84251 0.78183 0.21685 1.8258
0.3 tetraedro | No estructural 0.83711 0.77396 0.2247 1.8451
0.4 tetraedro | No estructural 0.83246 0.76675 0.23186 1.863
0.5 tetraedro | No estructural 0.82862 0.76069 0.23775 1.8765

Fuente: Elaboracién propia.

- Otra vez es importante sefialar que la velocidad con que obtenemos la elaboracion del mallado
y simulacion, dependeran de la capacidad computacional de nuestra PC. Es decir, mientras mas

pequerio sea el dimensionamiento mayor sera el tiempo de calculo.

- Los resultados obtenidos durante las simulaciones y el post procesamiento se encuentran en

el Apéndice B.

- Conocemos los requisitos que debe cumplir cada parametro, sin embargo, al observar los
gréficos obtenidos en la etapa del procesamiento de simulacion, vemos que no todos cumplen
el criterio de convergencia, esto lo podemos observar sobre todo en mallas del tipo estructural
e hibrido. Por ello, solo se hard una comparacion entre el dimensionamiento del mallado de tipo

no estructural en las Figuras 52, 53, 54 y 55.
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Figura 52. Dimension de malla 0.2.
Fuente: Elaboracion propia.

“i“u'"“

Figura 53. Dimension de malla 0.3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Dimension de malla 0.4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Dimension de malla 0.5.
Fuente: Elaboracion propia.

- En el Apéndice B-1 se muestran los graficos resultantes de la etapa de procesamiento en un
tipo de malla estructurada. Es importante evaluar cada uno de ellos y verificar que cumplan con
los criterios de convergencia y en el resultado se obtuvo que todas las alternativas evaluadas no
cumplian con lo establecido. El principal de todos es la gréafica de los residuos promedios de
los volumenes de control RMS de las ecuaciones de conservacion de Momentum y masa, dado
que no muestra que los residuos se encuentren por debajo del valor del RMS, el cual al menos
debe ser 0.0005.

- En el Apéndice B-2 se muestran los graficos resultantes de la etapa de procesamiento en un
tipo de malla hibrida. Los graficos obtenidos desde el primer dimensionamiento de malla, la
0.2 m, muestra un comportamiento similar a la malla estructurada, afiadiendo que el grafico que
mide la turbulencia muestra resultados divergentes. Es por ello, se rechaza el tipo de malla

hibrido, el cual viene a ser una combinacion de una malla estructurada y no estructurada.

- En el Apéndice B-3 se muestran los graficos resultantes de la etapa de procesamiento en un
tipo de malla no estructurada. De todas las dimensiones evaluadas, la dimensién 0.2 m es la
unica que no cumple, mientras que 0.3, 0.4 y 0.5 cumplen. En el gréafico de los residuos
promedios de los volumenes de control RMS de las ecuaciones de turbulencia, se observa que
la simulacion se ha detenido cuando la ultima linea que marca los RMS W-Mom (direccion Z)
alcanza el residuo de 0.005, lo cual es correcto. El grafico que mide la turbulencia se encuentra
en estado natural, es decir no describe cambios bruscos. El grafico de las variables que han sido
seleccionadas para su estudio, muestra un comportamiento constante de las variables evaluadas.
El gréafico de imbalances de las ecuaciones que rigen el comportamiento del fluido, tienden a
resultados menores a 1%, alcanzando el criterio deseado. Finalmente, el grafico que mide la

cantidad de caudal que ingresa y sale de la estructura, representa que la cantidad de caudal de
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agua gue ingresa al final, es la misma que sale de dicha estructura, tal como en teoria debe ser.
Sus resultados en la calidad de malla, son bastante aproximados, por lo que tendran que
compararse con los resultados reales para comprobar cual mallado es el més adecuado. En el

altimo capitulo se detallara con amplitud esta comparacion de resultados.

- En el Apéndice B-4 se presenta el perfil de velocidades en distintas secciones del canal y del
sifon. Dado que son tres las dimensiones de malla que cumplen con el criterio de convergencia
(0.3, 0.4y 0.5) y los valores obtenidos en los parametros de calidad de malla son aproximados
entre si, se refuerza la verificacion del modelo numérico a través de los perfiles de velocidad

sobre la estructura hidraulica. Se muestra en las Figuras 144 hasta la 155.

Ven Te Chow (1994), expone en su libro Hidraulica De Canales Abiertos, afirma “La
méaxima velocidad media en canales normales a menudo ocurre por debajo de la superficie libre
a una distancia de 0.05 m a 0.25 m de la profundidad; cuanto mas cerca de las bancas, méas

profundo se encuentra este maximo”.

Ademas, tenemos que la distribucion de velocidades en una seccién del canal depende

de los siguientes factores:

e La velocidad de un canal no es uniformemente distribuida, debido a la presencia de la
superficie libre y a la friccion.

e Laformainusual de la seccion del canal.

e Rugosidad del canal, se refleja en la resistencia ofrecida por las paredes y el fondo del
canal.

e Presencia de curvas.

e Accion centrifuga del flujo.

e Resistencia ofrecida por la atmosfera y la presencia de viento (aungque con poco efecto

sobre la velocidad).

EEr R i

Cunsts poco profunda Bocclen restangular

Figura 56. Curvas de velocidad en diferentes secciones de canal.
Fuente: (Ven Te Chow, 1994).
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Analizando los perfiles de velocidades del apéndice B-4, muestran claramente algunas
semejanzas entre las secciones tomadas para cada dimension de mallado. Los criterios que se

evaluaron son las siguientes:

e Cumple con las observaciones realizadas por Ven Te Chow, en cada seccion del canal y
del sifon. (Figura 56).

e Lapresencia de turbulencia en los extremos del canal se ve reflejado a través de los perfiles
de velocidad.

e La calidad de malla en el desarrollo del proyecto y sus resultados son aceptables.

e Paradeterminar el tipo de malla que nos ayude a reflejar los valores reales de las variables
que intervienen en el canal y el sifon, sera necesario incluir un analisis de resultado de las
presiones que existen en la estructura. Esto sera evaluado en el capitulo final de esta

investigacion.

Como complemento se debe registrar el numero de elementos que se forman en el
dominio, para ello nos mantenemos en Details of Mesh, y luego clic sobre la opcidn de Statistics

y se mostraran los datos como se ve en la Figura 57.
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Figura 57. Elementos y nodos del mallado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Encontramos una cantidad de nodos de 298 180 y una cantidad de 1 525 159 de
elementos, los cuales se han podido resolver sin inconvenientes debido al alto rendimiento de
la PC trabajada y a la disponibilidad de una licencia autorizada para modelacion numérica en
Ansys. Sin embargo, es importante indicar que existen unas excepciones cuando no se cuenta
con una licencia. El sitio web de Ansys, otorga a los estudiantes o personas que quieran aprender
a usar el software, la opcion de descargar el programa con una version llamada Ansys Student.
Esta version de Ansys tiene limites para realizar simulaciones en su plataforma. Por ejemplo,
permite solo de 512 000 nodos y 1 200 000 de elementos en la configuracién del mallado; si se

excede de estos valores, el programa arroja un aviso de error en el proceso de simulacion.

6.2.2.2. Condiciones de borde

Las condiciones reales del flujo deben ser desarrolladas por las condiciones de frontera.
Por eso es necesario que las superficies del cuerpo del fluido tengan nombres caracteristicos

para poder brindarles las propiedades adecuadas. Tenemos asi:

- La entrada (Inlet)

- La salida (Outlet)

- La superficie libre (Opening)
- Las paredes (Wall)

Los siguientes pasos nos permiten asignar las zonas de interés sobre nuestro disefio,

posterior a la creacion del mallado:

1. Se empieza seleccionando la superficie del plano o frontera que deseamos nombrar, esto se
puede ver en la Figura 61.

2. Seleccionado la zona de interés, en la Figura 58 mostramos que se da clic derecho y se
selecciona la opcion Create Named Selection (N).

3. Luego se colocara el nombre deseado a la superficie seleccionada. (Figura 59).

4. Finalmente, en la Figura 60 vemos que, ya colocadas todas las secciones en estudio, estas

apareceran en la opcion de Named Selections de la pestafia Outline.
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Figura 60. Nombre de las secciones.
Fuente: Elaboracidn propia.
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6.2.3. Configuracién

La celda Setup, del esquema del proyecto permite realizar las configuraciones realizadas
en la estructura a analizar y mostrar errores o falta de informacidn previa a la simulacion. Para
ingresar al area de trabajo (Figura 63), se hace un clic derecho seguido de clic sobre la opcion

Edit, esto se muestra en la Figura 62.

- 4 - 8 - rd
1 B 7 mexh 1
2 {0 Geomery 4 w2 @ Mesh ©2|@ sevp /'9 Edit_
= 5 Souten T | _
Grometry Mesh @ ¥ % Ducste
4@ Ao T
Trarefer Dats From Mew 3
28 =
Trarsfer Data To Hew v
| # Updat=

Update Upseam Components
Clear Generated Data
[#] Refresh
Reset
Renama
Fropertes
DQuick Hels
Add ate

Figura 62. Opciones de la celda Setup.
Fuente: Elaboracion propia.

Rl Edt Session  Insert: Took  Heln

HE @%@ 9e 5§ ABFioxldas OF ebepadl, bAdr%GED
Gt | o [EraaalEor o

A Bt surerFICTEL
A B+ surerFIcE2
AR waL
& Tnteraces
< |8 solver
"% Sohution Units
b Solver Coniral

o 1 Cutout Contral
s Coordinate Frames
E| User Locations
| Transformations
I &l Materials
Bl Reactions
4 [%| Expressions, Functions and Variables .

[l Expressions a 100.00 (m)
[#| User Functions L SS— o

Figura 63. Area de trabajo en Setup.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3.1. Generaciéon del dominio

Utilizar el concepto de dominio sirve para establecer el tipo de region y sus respectivas
propiedades, tanto para solidos como fluidos. Las regiones donde se desarrollan las ecuaciones

del flujo del fluido se les Ilaman dominio. Para ingresar los datos sobre el dominio, hacemos
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clic sobre la opcién Default Domain y a continuacion clic sobre Edit., esto se ve en la Figura

64.

Qutiine
4 [ Mesh
J SYS.cmdb
> @ Connectivity
4 Simulation
4 [ Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4
7% muer Edit
7% oumer
WP« surerricE 2|

Mesh Statistics

-
[P superFIcE . b
[PE waL

i3 nterfaces Render 3

4 @l Solver Show

5" Solution Units 32 | tide
ﬁ Solver Control
» &l output Control Editin Command Editor
2 Coordinate Frames
User Locations B copy
Transformations | [, Paste
> (8] Materials 2
@ Reactions
4 (%] Expressions, Functior X Delete
Additional Variabl oy,
Expressions
User Functions | % Expand Sub-Branches

Duplicate

I

Rename

Figura 64. Configuracion del dominio.
Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 65, 66, 67 y 68 se muestran los parametros que configuran el dominio a
través de las pestafias: Basic Settings, Fluid Models, Fluid Pair Models e Initialization
(dependera del tipo de andlisis para su uso). La Tabla 30, resume los pardmetros de

configuracién del dominio, para un analisis de tipo estacionario.

Qutline Domain: Default Domain %]

Cutline Domain: Default Domain [ x]
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 L] Basic Settings | FluidModels | Fluid Spedfic Models | Flid Pair Models "
Domain Type Fiuid Domain - - Multiphase =2
Coordinate Frame Coord 0 - Homogeneous Model
Free Surface Model =
Fluid and Partide Definitions... =
Option Standard -
AGUA
AIRE ] [] Interface Compression Level
" Heat Transfer =]
["] Homogeneous Madel
SElR = Option MNone =7
Option Material Library -
Turbulence =
i n
Rat=ual Water hal | 570 Option Shear Stress Transport
Morphology =
Wall Function Automatic
Option Continuous Fluid -
COm o — [] Transitional Turbulence
=
T Yolme fracton Advanced Turbulence Control
Domain Models Buoyancy Turbulence =
Pressure = Option Mane
Reference Pressure 1 [atm]
Combustion =]
Buoyancy Model =
Option Mone
Option Buoyant -
Thermal Radiation B
Gravity X Dirn. 0 [m s~-2]
& L 1 Option Mone
Gravity ¥ Dirn. -3.81 [m s"-2]
ty k ! [] Electromagnetic Model
Gravity Z Dirn. 0 [ms~-2]
Buoy. Ref. Density 1,185 [kg m™-3] w

Figura 65. Propiedades del fluido.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Modelo del fluido.

Fuente: Elaboracion propia.



Outline Domain: Default Domain (x
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models L]
Fluid Pair =]
AGUA | AIRE
AGUA | AIRE
Surface Tension Coefficent =
Surf. Tension Coeff. 0.072 [N m--1]
Surface Tension Model =
Option None -
Interphase Transfer =]
Option Free Surface -

[] Maximum Length Scale for Area Density
Mass Transfer =
Option MNone -

Apply Close

Figura 67. Interaccion entre fluidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Outline Domain: Default Domain
Details of Default Domain in Flow Analysis 1
Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models Initizlization ||4
Domain Initialization =]

[[] Coordinate Frame

Initial Conditions =

velodty Type Cartesian -
Cartesian Velodty Components =]
Option Automatic -

[ velodity Scale
Static Pressure =
Option Automatic -
Turbulence =
Option Medium {Intensity = 5%) -
Fluid Specific Initialization =

AGUA
AIRE

AGUA

Initial Conditions =
Volume Fraction =
Option Automatic A

Figura 68. Configuracion de las condiciones
iniciales.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 30. Parametro de configuracién del dominio.

Tipo de analisis Estacionario
Tipo de fluido AGUA AIRE
Morfologia Fluido continuo
Presion de referencia 1 atm
Masa Molar 18.02 kg/kmol 28.96 kg/kmol
Densidad 997.0 kg/m3 1.185 kg/m3
Viscosidad dindmica 8.899 E-4 kg/m s 1.831 E-5kg/ms
Temperatura de referencia 25°C
Modelo de flotabilidad Buoyant
Gravedad Xy Z 0
Gravedad Y -9.81 m/s2
Coeficiente de flotabilidad 1.185 kg/m3
Modelo multifasico homogéneo
Modelo de superficie libre Standard
Modelo de turbulencia SST
Transmision de calor No
Coeficiente de tension superficial 0.072 N/m
Transferencia en interfaces Superficie libre
Transferencia de masa Ninguno
Método de resolucion Volimenes finitos
Inicializacion So6lo en andlisis Transitorio

Fuente: Elaboracidn propia.

%]
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6.2.3.2. Configuracion del tipo de analisis

Existen dos tipos de analisis que permiten el desarrollo de la simulacion, ya que ayudara
a obtener el valor deseado de los residuos que arrojen las ecuaciones del movimiento de fluidos.
Estas son tipos de analisis son: estacionaria y transitoria. Para esta investigacion se trabajo con
un tipo de analisis estacionario o estable, el cual tendra mayor relevancia a la hora de verificar
y comparar resultados reales; y como complemento se realizo un tipo de analisis transitorio con

la finalidad de observar el movimiento real de flujo dentro del sifon.

e Estacionario: este tipo de analisis requiere un menor tiempo de andlisis y una menor
capacidad de almacenamiento de datos en el computador en comparacién al transitorio.
También permite colocar el valor residual de convergencia para los RMS como criterio de
convergencia o para detener la simulacién y con la finalidad de reducir los valores
residuales se puede colocar un rango de iteraciones. Para seleccionar este tipo de analisis,
hacemos clic sobre la opcién Analysis Type y a continuacion clic sobre Edit., esto se ve en
la Figura 69. Posteriormente, seleccionamos un analisis de tipo estacionario, esto se ve en

la Figura 70.

Outline

4 Mesh
] sYs.cmdb
- 1) Connectivity
4 [§] Simulation
4 Flow Analysis 1
G Analysis Type|
4 [V Default Dy
MIBE MET 5] e4itin Command Editor
¥JE o
VID€ super B copy
¥IJE super
WPt way A Dete
Figura 69. Configuracion del tipo de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Edit

Outline Analysis Type (]
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

Basic Settings

Option Steady State -
Steady State

Transient

Transient Blade Row

Figura 70. Tipo de andlisis estacionario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, con el objetivo de mejorar el tiempo de simulacion y la calidad de los

resultados se debe configurar las opciones del Control del solucionador o Solver control, como
se ve en la Figura 71.

ﬁ Interfaces
4 Solver
& solution Units
Solver Control
4 Gl cutput Contral

4 MASA AGUA VOLL Edit in Command Editor
< VELOCIDAD ENTR.

< VELOCIDAD SaLID BB Copy
J,%. Coordinate Frames
User Locations x Delete
Transformations

Edit

Figura 71. Solver control.
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las opciones del Control del solucionador o Solver control, configuramos el
numero de iteraciones que tendra nuestra simulacion, el tipo de residuo RMS, la calidad con la
que se apreciard la turbulencia en los resultados y en las opciones avanzadas seleccionaremos
un control sobre la fraccion de volumen de los fluidos, opcion multiphase control. Estas

opciones de configuracién se muestran en las Figuras 72 y 73 y el resumen de valores en la

Tabla 31.

Outline Solver Control
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme
Option High Resolution

Turbulence Numerics

Option High Resolution

Convergence Control

Min. Iterations 1 O

Max. Iterations 1500 |

Fluid Timescale Control
Timescale Control Auto Timescale
Length Scale Option Conservative
Timescale Factor 1.0
[] Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMS -

Residual Target 1e-05
|:| Conservation Target

[] Elapsed Wall Clock Time Control
[] interrupt Contral

Figura 72. Configuracion del solver control.
Fuente: Elaboracion propia
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Outline Solver Control B8
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Dynamic Model Control
Global Dynamic Model Control
[] Turbulence Control
[] Hydro Contral
[C] Pressure Level Information
|| Body Forces
["] interpolation Scheme
[ velodity Pressure Coupling
Multiphase Caontrol
Volume Fraction Coupling

]
nEEEm BE

Option Coupled 4

[ tnitial Yolume Fraction Smoothing

Figura 73. Opciones avanzadas del solver control.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31. Parametros colocados para el control del solucionador.

Esquema advectivo High Resolution
Turbulencia numérica High Resolution
Control de iteraciones Min: 1 iteracion

Max: 1500 iteraciones
Control de escala de tiempo Automatic Timescale

Tipo de residual: RMS

Criterio de'comve(gEncla Residuo: RMS < 1.0 E-05 y/o 1500 iteraciones

Control de multifase Volumen de fraccion acoplado
Fuente: Elaboracién propia.

También se debe tener en cuenta el monitoreo de variables y si estos llegan a tener un
equilibrio en el proceso de calculo de las ecuaciones. Es necesario realizar este proceso ya que
estd incluido en uno de los criterios que se necesita para la convergencia. Para realizarlo,
ingresamos a la opcion Output Control como se puede ver en la Figura 74, luego se podra hacer
la configuracién que permitira hacer un control detallado sobre las variables que deseemos.
(Figura 75y 76).

2 Interfaces
4 Solver
&% Solution Units
P Solver Cantrol

PN =7 Output Control
< MASA AGUA VOLUMEN SALIDA

Edit

+ VELOCIDAD ENTRADA Edit in Command Editor
< VELOCIDAD SALIDA

;f:. Coordinate Frames By copy

User Locations

Transformations K Delete

> rﬁﬂ Matarials

Figura 74. Opciones de output control.
Fuente: Elaboracion propia.
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Outline Qutput Control
Details of Qutput Controlin Flow Analysis 1

Results | Backup | Monitor

Option Standard -
File Compression Default hd
] output Equation Residuals

(] Extra Qutput Variables List

Figura 75. Configuracion de results de la herramienta output control.
Fuente: Elaboracion propia.

Qutline QOutput Control a
Details of Qutput Controlin Flow Analysis 1
Results Backup Monitor
Monitor Objects =

Monitor Balances - Full
Monitor Forces - Full
Monitor Residuals - Full
Monitor Totals - Full
Monitor Particles - Full

=

Monitor Points and Expressions

MASA AGUA VOLUMEN SALIDA
VELOCIDAD ENTRADA
VELOCIDAD SALIDA

X C

MASA AGUA VOLUMEN SALIDA
Option Expression =
Expression Value sssFlowAve{AGUA. Volume Fraction )@OUTLET

-

Coordinate Frame Coord 0

[] Monitor Statistics

Figura 76. Configuracion de monitor, opcién que
monitorea variables.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de colocar los valores, se cierra la ventana del Setup y automaticamente aparecera

un check verde al lado de la opcion Setup. (Figura 77).

- C

|

L) @SEUJ;I v o

3 ﬁE Solution  F 4
4 @ Resus ¥,
CFX

Figura 77. Cumplimiento del setup.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Transitorio: Segun Villarroel Quinde (2015), este tipo de analisis evalta el momento
temporal que permite estudiar la variable de interés. Ademas, refleja el comportamiento
verdadero del flujo; requiere un mayor tiempo de analisis y una mayor capacidad de
almacenamiento de datos en el computador en comparacién al estacionario. Es necesario
definir dos valores importantes antes de realizar una simulacion transitoria: el paso de
tiempo de la simulacion y el tiempo total de simulacion. El tiempo total de simulacion sera

de 3 a 5 veces el tiempo de equilibrio del flujo y se define de la siguiente manera:

longitud Ecuacion 1-77

r= Velocidad media

_ 21m
~ 1.5m/s

tr

tr = 14x5 veces = 70 s

Se define el paso de tiempo de la simulacion de la siguiente forma:

_ C Ax
" Velocidad media

At, Ecuacion 1-78

a 7x 0.009
£ 1.5m/s
At = 0.040 s

Donde:

C = es el numero de Courant el cual debe estar entre 2 y 10. Si se trabaja con un nimero de
Courant pequefio, la simulacién calcularia lento y si se trabaja con un nimero de Courant
grande, la simulacién quiza no captaria detalles esenciales del flujo.

Ax = el tamafio mas pequefio de elemento de la malla.

De la misma manera que se realizd la configuracion en el analisis estacionario, se
ejecutara la configuracion en el analisis transitorio (Figura 78), y se ingresaran los valores

obtenidos en los calculos de las ecuaciones mostradas. (Figura 79 y 80).


https://support.google.com/analytics/answer/1034328?hl=es-419
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Outline

4 (&) Mesh

> 8] SYS.cmdb

» @ Connectivity
4 [&] Simulation

4[] Flow Analysis 1

Edit

Edit in Command Editor

7% suee Copy
W19€ suee
Wit wau| X Deete

Figura 78. Configuracion del tipo de anélisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Outline Analysis Type ]
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

Basic Settings

Option Steady State hd
Steady State

Transient

Transient Blade Row

Figura 79. Tipo de analisis transitorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Basic Settings
Option ’Transient - ]

Time Duration =]
Option ’Toml Time - ]
Total Time 70 [s]

Time Steps =
Option ’Tlmesbeps - ]
Timesteps 0.04 [s]

Initial Time =
Option ’Automaﬁc with Value - ]
Time 0[g]

Figura 80. Configuracion del andlisis transitorio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 81, se ve el uso de Initialization, de uso exclusivo en un analisis transitorio,
ya que nos permite definir las condiciones iniciales que tendra nuestra simulacion. Debe

activarse con un check, se encuentra dentro de las herramientas de Default Domain.
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Outline Domain: Default Domain
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models Initializa tion L]

Domain Initialization =
[] Coordinate Frame
Initial Conditions =
velocity Type Cartesian -

Cartesian Velodty Components =
Option Automatic -

[ velocity Scale
Static Pressure =
Option Automatic with Value -

Relative Pressure 0 [Pa]

Turbulence =
Option Medium {Intensity = 5%) -

Fluid Specdific Initialization =

AGUA
AIRE

AGUA

Initial Conditions =

Volume Fraction =

Option Automatic -

Figura 81. Configuracién del default domain las
condiciones iniciales en analisis transitorio.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como ya se ha visto, con el objetivo de mejorar el tiempo de simulacion y la calidad de

los resultados se debe configurar las opciones del Control del solucionador o Solver control.

(Figura 82).

ﬁ Interfaces
4 Solver
&6 solution Units

Solver Control

4 r@ Output Control
4 MASA AGUA VOLL Edit in Command Editor
< VELOCIDAD ENTR
4 VELOCIDAD SALID B9 Copy

Edit

;,f;._ Coordinate Frames
User Locations X Delete
Transformations

Figura 82. Solver control.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el analisis estacionario, dentro de las opciones del Solver control,
configuramos el nimero de iteraciones que tendrad nuestra simulacion, el tipo de residuo RMS,
la calidad con la que se apreciard la turbulencia en los resultados y en las opciones avanzadas
seleccionaremos un control sobre la fraccion de volumen de los fluidos, opcién multiphase

control. Estas opciones de configuracion se muestran en las Figuras 83 y 84.
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Outline Solver Control 8

Details of Solwer Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings I Advanced Options
Advection Scheme

Option [High Resolution - ]
Transient Scheme =
Option [Semnd Order Backward Euler - ]
Timestep Initialization =
Option [a’-\utomah’c - ]
[ Lower Courant Mumber
] Upper Courant Mumber
Turbulence Mumerics =
Option High Resolution - ]

Convergence Control

Min. Coeff. Loops 1 O
Max. Coeff. Loops 5 O
Fluid Timescale Control =

Timescale Control [Coef‘ﬁcient Loops - ]

Convergence Criteria

Residual Type [RMS - ]
Residual Target 1e-05
I:l Conservation Target

] Elapsed wall Clock Time Control
] Interrupt Contral

Figura 83. Configuracion del solver control.
Fuente: Elaboracion propia.

Outline | Solver Control [x]

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

|Basic5etﬁngs I Equation Class Settings | Advanced Options

[T Pressure Level Information
[ Body Forces

H&H

[7] Interpolation Scheme
[™] velocity Pressure Coupling
Multiphase Control =
Volume Fraction Coupling =]
Option Coupled -
[7] nitial Volume Fraction Smoothing

Figura 84. Opciones avanzadas del solver Control.
Fuente: Elaboracion propia.

La herramienta Output Control permite hacer una configuracion en la manera como se
va a realizar el almacenamiento de datos cuando se realice el proceso de simulacion. Esta opcion
es definida a criterio del usuario, en la opcién Timestep interval. Como observamos en la Figura
85, se ha escogido un paso de tiempo de 10 segundos para cada guardado, es decir, cada 10
segundos el programa guardard los datos que vaya calculando para luego hacer la

representacion del flujo en la etapa de post procesamiento. El paso de tiempo sera inversamente
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proporcional al tiempo que tome Ansys para realizar la simulacion, ya que mientras menor sea

el paso que escojamos, mayor sera el tiempo de finalizacion del proceso, ya que debera

almacenar mas informacion.

Qutline Output Control a

Jetails of Qutput Controlin Flow Analysis 1

Results Backup Trn Results | Trn Stats I Manitor I Export |

Transient Results =
Transient Results 1
Transient Results 1 =]
Option [standard -]
File Compression [Default - ]

[ output Equation Residuals
[7] Extra Output Variables List
Qutput Frequency a

Option Timestep Interval - ]

Timestep Interval 10 O

Figura 85. Configuracién de output control para
almacenar datos de la simulacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los datos que almacena Ansys son observados en la etapa de procesamiento, cuando se
encuentra realizando la simulacion. En la Figura 86, se puede observar que aparecen en el lado

derecho de la pantalla, todos con la extension “.trn”.

B T P - PSR
re Cot Worpes Tedw Moot hep
IR% s B EEESON Hie EE x
Workspsce  [Rlan CRE00L ]
| | iz and Bourd: | MeorPocts | et [ %]

000

BI0

a0 —f

Unrisbla ks

00 -

EIE

Bémdied Tire Step

Figura 86. Datos almacenados en la etapa de procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de colocar los valores, se cierra la ventana del Setup y automaticamente aparecera

un check verde al lado de la opcion Setup. (Figura 87).

- C
1 BRI
©2 @ setp v
3 EE Soluton & J
4 @ Results &
CEX

Figura 87. Cumplimiento del Setup.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3.3. Configuracion de las condiciones de borde

Los siguientes pasos nos permiten crear y asignar a cada una de las zonas de interés o
fronteras, las condiciones que requiere el disefio para establecer el comportamiento de la
estructura que estamos estudiando.

Hacemos clic derecho sobre la opcion Default Domain, esta opcion abarca todo el
contenido del dominio y sobre la cual se puede insertar una regién del dominio que queremos
definir. Como muestran las Figuras 88 y 89, hacemos clic sobre Boundary para establecer las
condiciones de la frontera y asignarle un nombre.

N

4 (8] Mesh Viewl ¥

- (@ svS.cmdb
> W Connectivity
4 8 Simulation
a @ Flow Analysis 1
@ Analysis Type

a4

9 muer Edit

7% oumner
B Mesh Statisti
V€ superFICIEL ] ves s

eijits T
i: SUPERFICIEZ Insert [ JE Boundary
[ P% waL !
#8 Interfaces Render » | B Subdomain
4 [ solver chow %*  Injection Region
[P
&% Solution Units 2 e 3 Source Point

h& Solver Control

> Qutput Control

)1:.. Coordinate Frames

User Locations
Transfermations B paste

=)

X

alb

)

B

Edit in Command Editor

Copy

> @ Materials
@ Reactions
4 E! Expressions, Functions|
(%] Additional Variable!
Expressions
User Functions

Duplicate

Delete

Rename

Expand Sub-Branches
User Routines
4 (8] Simulation Control

[ ranfinnratinne

Collapse Sub-Branches

Figura 88. Creacion de una frontera o zona de interes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Insert Boundary ?

Mame |siigls

Figura 89. Determinacion del nombre
de una frontera o zona de interés.
Fuente: Elaboracion propia.

A. Entrada o inlet

- Las entradas o Inlet como muestra la Figura 90, son para las regiones donde se espera la
entrada de flujo, sin embargo, las entradas también pueden ser consideradas salidas cuando se
especifica la velocidad. Las entradas de velocidad se destinan para los flujos incompresibles.
Entradas de presion y flujo masico son adecuados para los flujos compresibles e incompresibles.

El mismo concepto se utiliza para Outlet (Salida).

- Como muestra la Figura 91, el valor del caudal mésico es calculado por Ansys en las unidades
de kg/s, mientras que en la realidad sabemos que el caudal es calculado en unidades m3/s.
Teniendo en cuenta que el agua tiene una densidad de 1kg/L, es decir 1 litro de masa equivale
a 1 kg. Entonces 31,807 m3/s seria 31807 kg/s.

Outine | Boundary: INLET E
Details of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1

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

Flow Regime =
Cutline | Boundary: INLET | Option Subsonic -
Details of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1
Mass And Momentum B
Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options
Option Bulk Mass Flow Rate A
Boundary Type Inlet A
Mass Flow Rate 31807 [ko 57-1]
Lecation INLET W o
Flow Direction B
["] Coordinate Frame
Option Mormal to Boundary Condition A
Turbulence B
Option Medium (Intensity = 5%) hd
Figura 90. Basic settings de la frontera inlet. Figura 91. Detalles de la frontera inlet.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.

- La Figura 92 muestra que la fraccion de volumen de dos fluidos esta representada siempre por

1y 0. En este caso el valor del agua es 1 y valor de aire es 0.



Outline Boundary: TNLET B Qutline = Boundary: INLET
Details of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1 Detzils of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options
Boundary Conditions =) Boundary Conditions B
[AGUA I AGUA
AIRE AIRE
A\:; TIA Fracti =] AeE
olume Fraction Volume Fraction =]
Option Value 7
Option Value -l
Volume Fraction 1 .
Volume Fraction 0

Figura 92. Opcion fluid values de la frontera inlet.
Fuente: Elaboracion propia.

- La Tabla 32 muestra el resumen de las condiciones de frontera inlet.
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- La intensidad de turbulencia 5% (Medium) se escoge dependiendo del célculo intenso de

turbulencia en la seccion libre.

Tabla 32. Valores de la frontera inlet.

Inlet (Entrada)

Masa y momento: Bulk Mass Flow Rate
Caudal masico: 31807 kg/s
Intensidad de turbulencia: medium 5%
Valor de Agua: 1 - Valor de Aire:

Fuente: Elaboracidn propia.

B. Salida u outlet

- Las salidas u outlet como muestra la Figura 93, son para las regiones donde se espera la salida

de flujo.

- La Figura 94 detalla que la presion relativa O [Pa], esta relacionada a la presion atmosférica 1

[atm] del dominio.

Cutline Boundary: OUTLET
Details of OUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options
Boundary Type Opening =
Location OUTLET W
[] coordinate Frame

Figura 93. Basic settings de la frontera outlet.
Fuente: Elaboracion propia.
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Outline Boundary: OUTLET
Details of QUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Flot Options

Flow Regime Bl
Option Subsonic A

Mass And Momentum =
Option Opening Pres. and Dirn &
Relative Pressure 0 [Pa]

Flow Direction =
Option Mormal to Boundary Condition hd

[] Loss Coefficent
Turbulence B
Option Medium (Intensity = 5%) v

Figura 94. Detalles de la frontera outlet.
Fuente: Elaboracion propia.

- La Figura 95 muestra que la fraccion de volumen de dos fluidos esta representada siempre por

1y 0. En este caso el valor del agua es 0 y valor de Aire es 1.

Outline | Boundary: QUTLET 8 Outline | Boundary: QUTLET (%]
Details of OUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1 Details of OUTLET in Default Domainin Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | FluidValues | Sources | Plot Options Basic Settings | Boundary Detals | Fluid Values Plot Options
Boundary Conditions = Boundary Conditions =]
[acua I AGUA
AIRE AIRE
AGUA ARRE
Volume Fraction Bl Volume Fraction
Option Value M Option Value
Volume Fraction 0 Volume Fraction 1

Figura 95. Fluid values de la frontera outlet.
Fuente: Elaboracion propia.

- La Figura 95 muestra que la fraccion de volumen de dos fluidos esta representada siempre por

1y 0. En este caso el valor del agua es 0 y valor de Aire es 1.

- La Tabla 33 muestra el resumen de las condiciones de frontera outlet.

- La intensidad de turbulencia 5% (Medium) se escoge dependiendo del célculo intenso de

turbulencia en la seccion libre.



Tabla 33. Valores de la frontera outlet.

Outlet (Salida)

Masa y momento: Opening Pres. and Dirn
Presion relativa: 0 Pa
Intensidad de turbulencia: medium 5%
Valor de Agua: 0 - Valor de Aire: 1

Fuente: Elaboracion propia

C. Superficie 1 u opening 1
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- La superficie 1 u opening 1, son para las regiones donde el agua entra en contacto con el aire,

es decir el agua esta expuesto a la atmdsfera. La configuracion de esta frontera se sefiala en las

Figuras 96, 97 y 98.

Outline Boundary: SUPERFICIEL [x]
Details of SUPERFICIEL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings
Boundary Type

Location

Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options

Opening -

SUPERFICIEL b

[] coordinate Frame

Figura 96. Basic settings de la frontera opening 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Qutine | Boundary: SUPERFICIEL g8
Details of SUPERFICIEL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options |

Flow Regime

Option

Mass And Momentum
Option

Relative Pressure
Flow Direction
Option

[] Loss Coeffident
Turbulence

Option

=
Subsonic -

=
Opening Pres, and Dirn b
0 [Pa]

=
Mormal to Boundary Condition w7

=
Medium (Intensity = 5%) w7

Figura 97. Detalles de la frontera opening 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Outine | Boundary: SUPERFICIE1
Details of SUPERFICIEL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals =~ Fluid Values | Sources | Plot Options
Boundary Conditions =]
[AGUA
AIRE
AGUA
Volume Fraction =]
Option Value A
Volume Fraction 0

Qutline Boundary: SUPERFICIE1
Details of SUPERFICIE] in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources

Boundary Conditions

Flot Options
=]

AGLIA

[AIRE

AIRE

Volume Fraction
Option Value

Volume Fraction 1

Figura 98. Fluid values de la frontera opening 1.

Fuente: Elaboracion propia.

- La Tabla 34 muestra el resumen de las condiciones de frontera opening 1.

Tabla 34. Valores de la frontera opening 1.

Opening (Superficie 1)

Masa y momento: Opening Pres. and Dirn
Presion relativa: 0 Pa
Intensidad de turbulencia: medium 5%
Valor de Agua: 0 - Valor de Aire: 1

Fuente: Elaboracion propia

D. Superficie 2 u opening 2

- La superficie 2 u opening 2, son para las regiones donde el agua entra en contacto con el aire,

es decir el agua esta expuesto a la atmésfera. La configuracion de esta frontera se sefiala en las

Figuras 99, 100 y 101.

Cutline | Boundary: SUPERFICIE2 (x|
Detailz of SUPERFICIE2 in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid values Sources Flot Options
Boundary Type Opening ~
Location SUPERFICIE2 W

["] Coordinate Frame

Figura 99. Basic settings de la frontera opening 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Qutline Boundary: SUPERFICIE2

Outline Boundary: SUPERFICIE2

Details of SUPERFICIE2 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options
Flow Regime =]
Option Subsonic b

Mass And Momentum Bl
Option Opening Pres, and Dirn ~
Relative Pressure 0 [Pa]

Flow Direction Bl
Option Mormal to Boundary Condition A

[] Loss Coefficent
Turbulence =
Option Medium (Intensity = 59%) A

Figura 100. Detalles de la frontera opening 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Details of SUPERFICIE2 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Detals

Boundary Conditions

Fluid Values Sources Plot Options

=]

=

AIRE

AGUA

Volume Fraction
Option Value

Volume Fraction 0

Figura 101. Fluid values de la frontera opening 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Qutline Boundary: SUPERFICIE2
Details of SUPERFICIEZ in Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options
Boundary Conditions =
AGUA
[AIRE |
AIRE
Volume Fraction =

Option Value

Volume Fraction 1

- La Tabla 35 muestra el resumen de las condiciones de frontera opening 2.

Tabla 35. Valores de la frontera opening 2.

Masa y momento: Opening Pres. and Dirn

Presién relativa: 0 Pa

Opening(Superficie 2)

Intensidad de turbulencia: medium 5%

Valor de Agua: 0 - Valor de Aire: 1

Fuente: Elaboracion propia.

E. Paredes o wall
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- Las paredes o wall como muestra la Figura 102, son para las regiones limitadas que tendran

contacto con el fluido.

- La opcidn No slip wall otorga a la pared a no tener libre deslizamiento. (Figura 103).
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Outline Boundary: WALL [x]
Detailz of WALL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type wall -
Location VWALL W
[ Coordinate Frame

Figura 102. Basic settings de la frontera wall.
Fuente: Elaboracion propia.

Outline | Boundary: WALL B8
Details of WALL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Mass And Momentum =
Option Mo Slip Wall A

[] wiall velocity
Wall Roughness =
Option Rough Wall hd

Sand Grain Roughness 0,36 [mm]

Figura 103. Detalles de la frontera wall.
Fuente: Elaboracion propia.

- La Tabla 36 muestra el resumen de las condiciones de frontera wall.

- Hay que tener en cuenta que el coeficiente de rugosidad absoluta (mm) no es igual al
coeficiente de rugosidad de Manning, ya que la rugosidad real no posee unidades. Para este
caso el material es de concreto simple y segtin la Tabla 36, el valor de la rugosidad absoluta es

0.36 mm.

Tabla 36. Valores de la frontera wall.

Masa y momento: No Spill Wall
Wall(paredes) Rugosidad de la pared: Rough Wall
Rugosidad absoluta 0.36mm

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Esquema del proyecto: Procesamiento

En esta parte del capitulo se muestra la secuencia de simulacién hasta conseguir la
convergencia de las variables en estudio. La funcion de la celda Solution, tiene como objetivo

alcanzar la convergencia y estabilidad de los datos. (Figura 104).

- A -l B
12 W) Geometry o 82 Mo
Geometry Mesh

Copy Results b new Solution

Diupicets
Transfer Dat= From New 3
Transfer Dats Ta New +
Updatz

Continue Caloulation

Update Upstream Campenents
Clear Generated Dzt

[H] Asfesh

Ciear 0 Salution Data 3
Clear Cached Sclution Data 3
Cleer Execubon Contrd

~ %

FAEset

Figura 104. Opciones de la celda solution.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 105 nos presenta la ventana Define Run, aqui se selecciona la opcion Double
Precision para mayor velocidad y precision en la obtencién de resultados, luego se da inicio al

procesamiento haciendo clic en Start Run.
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Figura 105. Vista preliminar solution.
Fuente: Elaboracidn propia.
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6.3.1. Criterio de convergencia

Este criterio de convergencia ha sido explicado en capitulos anteriores. Esta parte del
procesamiento es automatico y su tiempo de duracion dependera de la capacidad computacional del

sistema, es decir, mientras sea un sistema de alto rendimiento sera menor el tiempo de finalizacion.

e En un andlisis estacionario, el proceso culmina cuando se alcance el nimero limite de
iteraciones asignados por el disefiador, en nuestro caso corresponde a 1500. Sin embargo,
el proceso puede culminar antes si es que se consigue llegar a la convergencia antes de la
cantidad de iteraciones colocadas y cumpliendo con la cantidad de residuos RMS o MAX.
(Figura 106).

e Enun andlisis transitorio, el proceso culmina cuando haya cumplido también el criterio de
convergencia. Sin embargo, el gréafico que relaciona los residuos RMS o MAX, se mostrara
de diferente manera. Dado que no fue posible bajar los residuales en el analisis estacionario,
se hace uso del andlisis transitorio para obtener mejores resultados. Los residuales como se
mantendrian durante toda la simulacion por debajo de RMS < 1.0E-05, con oscilaciones
regulares a lo largo del tiempo. Por otro lado, los graficos de turbulencia (Figura 107),
seguimiento de variables escogidos e imbalances; tendran un comportamiento similar al

mostrado en el analisis estacionario.

— et e P M T —— 15 e ) s e O Pl

Figura 106. Grafico de los residuos promedios de los volimenes de control RMS de las ecuaciones
de conservacion de momentum y masa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, el criterio de convergencia, exige realizar un seguimiento a las variables
que interviene en el andlisis de la estructura hasta mantenerse constantes como se ve en la Figura
108, en este caso se evalud las variables de velocidad y la cantidad de la masa de agua que
atraviesa el sifon. Se analiza también los residuos obtenidos de las ecuaciones de imbalances
que estudian el comportamiento del fluido. Para esta ultima evaluacidn serd necesario agregar

un nuevo monitor que muestre el grafico de imbalances, (Figura 109).

Figura 107. Gréfico de los residuos promedios de los volimenes de control RMS de las ecuaciones de
turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 108. Gréfico de las variables que han sido seleccionadas para su estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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La pestafia user points, nos muestra el seguimiento de las variables que hemos escogido
para analizar: velocidad en la entrada y salida del sifon y masa de agua a la salida, esto lo
muestran las figuras 110, 111y 112.

i:-;c).grg_cxﬁ- -
-

Figura 109. Gréfico de imbalances de las ecuaciones que rigen el comportamiento del fluido.
Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se ha mencionado, se tendra que agregar un nuevo monitor para observar el
grafico de imbalances.
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Figura 110. Insertar nuevo monitor para nuevo analisis de residuos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111. Definir nuevo monitor como imbalance.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Configuracion del nuevo monitor imbalance.
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que agregamos imbalances, podemos hacer para seguir diferentes
parametros. En este caso, también fue necesario hacer un seguimiento del caudal de agua que
ingresa y sale de la estructura, el cual debe cumplir la ley de continuidad. Veamos a
continuacién los pasos para llegar a su analisis, donde al final observaremos se logra mantener
constante el valor del caudal de salida, sin embargo, llama la atencion que sea un valor negativo;
esto debido al propio funcionamiento del sifén, ya que el flujo de agua durante el proceso llega
hasta un punto y retorna hasta lograr llenar la tuberia. Finalmente continda su paso por el canal
Las lineas de corriente de flujo que regresan se consideran como negativas, sin embargo, el

valor del caudal se mantiene igual. (Figura 113, 114 y 115).
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Figura 113. Definir nuevo monitor como masa de agua
Fuente: Elaboracion propia.

® €31 05X - CFX-Satver Manages
e - ?@EIEIHI]E' E @k b IR xS
‘Worspace  Hun CFX 001 b |

vt | s | gnn

1 i IS

————

:‘mldi:!:‘ . |¢Px!ﬁw = : — =

| Plot Line Varibie =

» [fow
* BOUNDARY

& IMLET
[T K-TurbKE Bounslery Flaw or INGET (Buikf
1] Mazz Boundory Flaw oo IMLET [AGLIAI
[] Mass Boundary Flow oo INLET (SIRE}
1 0-Tuibfreg Boundary Flow on INLET [Bulkd
1 UM Bourdnry Flow on IMIET Bul)
1] =M Bundary Ficws an INLET iBulky
L1 w-bdorn Bourctery Finwe o INLET (k)
L] Wallscale Boundary Floss an BILET Bulk)

& OUTLET
] k-TurbkE Brunesry Pl en OUTLET [Bulk)
[ Mass Boundary Flow on CILTLET GAGUE]
] Muiks Beswiliry Flisws e OLTLET (IR}
] 0-TubFrag Boundary Flew an OUTLET (ulk)
] U-Mom Houndary Blow on SLUTLET @ulk)
L1 w-Mom Boundary Fow on DUTLET (Butk]
7] W-Paen Baureary Flow am OUTLET [Bub)

BN RNABE AR e D

r - + s 71 Wallzeals Baundary Flaw on DUTLET (Bulk)
[ we F 0y -3 SUPERACIEY
Arrumuiated Tine Sten SUPERHCIE

— Mg Ivbalance (% in Defaut Dansin (AGJA) — Mass Inbalrae -

— Ut ¢ Y ==

— \wibion bl (345 n Dt Do (Y [ox ]| 2ow || messt | _Gnal | [fazazien
-

Furs Complate

Figura 114. Configuracién del nuevo monitor masa de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115. Gréafico que mide la cantidad de caudal que ingresa y sale de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizado la etapa de procesamiento, la Figura 116 muestra los resultados obtenidos a

través de los rangos de valores de las propiedades y caracteristicas del fluido.

OutFile OutFile

1 Average Scale Information

Variable Range Information

Domain Name : Default Domain

Domain Name : Default Domain

Global Length = 2.1181E+01 I Variable Name ] min 1 max |
= 1.2460E+01
= 4.4670E+02 | AIRE.Density | 1.18E+00 | 1.19E=00 |
= 1.1850E+00 | AIRE. c | 1.83E-05 | 1.83E-05 |
= 1.8310E-05 | AGUA. | 9.97E+02 | 2.87E+02 |
= 2.7005E+00 | AGUA. | ©.90E-04 | 2.30E-0% |
= 7.8436E+00 | RGUA. | -3.35E+00 | 2.82E+00 |
= 3.7019E+06 | AGUA. | -5.33E+00 | 4.51E=00 |
= %.4413E+03 | RGUA | -6.28E+00 | 9.42E+00 |
= 4.4413E+03 | Press | -6.93E+03 | £.55E:04 |
= | AIRE. n | 1.77E-11 | 1.00E+00 |
= | AGUA. n | 1.00E-15 | 1.00E+00 |
= | AIRE.Vo | 1.77E-11 | 1.00E+00 |
= | AGUA.Vol | 1.00E-15 | 1.00E+00 |
= | AGUA.Turbule | 3.43E-07 | 3.60E+00 |
= | AGUA.Turbule | 1.04E-02 | 5.69E+02 |
= | AIRE.Eddy Viscesi | 9.11E-07 | 2.44E-01 |
= | AGUA.Edd | 7.67E-04 | 2.05E+02 |
= | Eddy Vis | 9.11E-07 | 1.07E+02 |
= 5.7 | AIRE.Wall Distar | 6.02E-03 | 3.24E+00 |
= 6.0561E-01 | AGUA.Wall Scale | 1.24E-03 | 5.61E+00 |
= 1.4415E+01 | AGUA.Wall Distance | 6.02E-03 | 3.24E=00 |
= 1.8734E-01

Figura 116. Caracteristicas y propiedades del fluido mostradas en la finalizacién de la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Esquema del proyecto: Postprocesamiento

6.4.1. Resultados de la simulacion

>

Entre las variables de interés evaluadas en la presente investigacion tenemos: velocidad,

presion, tirante que sera medido por medio de las fracciones de volumen y para una mayor

visualizacion, la trayectoria de las lineas de corriente que atraviesa el sifon. El siguiente paso

nos ayudara a obtener los resultados del programa Ansys CFX para su analisis e interpretacion,

el cual servird para la comparacion entre las diferentes alternativas de solucion planteadas.

Como se ve en la Figura 117 y 118, ingresamos a la ventana de resultados haciendo un clic

derecho en la opcién Results del modulo, seguido de la seleccion de la opcion Edit.
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Figura 117. Opciones de la celda results.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Visualizacion de la celda results, donde se puede analizar las variables.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.1.1. Velocidades de flujo

Con el fin de analizar el comportamiento hidraulico del sifon, la etapa de
postprocesamiento posee elementos que nos ayudaran a conocer variables como la velocidad

del fluido que atraviesa el sistema.

Es esencial contar con los vectores de velocidad para mostrar la direccion y magnitud
de la velocidad en cada punto del sifon y detectar los flujos, remolinos o arrastre de sedimentos.
La distribucion de velocidades es compleja en el instante en que el flujo empieza a llenar las
tuberias, ya que la direccion con la que ingresa se vuelve en contra por accién de la gravedad

hasta el momento en que logra salir de la estructura hacia el canal.

En la Figura 119, se muestra que el fluido empieza acelerarse en la estructura de entrada
al sifén por la reduccion de la seccién. Transcurrido un tiempo el tubo se llena y el flujo en la
salida presenta su mayor velocidad de aproximadamente 6.2 m/s y una velocidad promedio de
4 m/s en la tuberia; esto luego de que la tuberia del sifon se encuentre totalmente Ileno y con
un flujo constante trabajando a presién. EI comportamiento del flujo puede considerarse como
laminar y turbulento y podra ser representada por medio de un perfil de velocidades, en un

punto del sifon.
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Figura 119. Distribucion de velocidades en el sifon para un Q = 31.807 m¥s.
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 120, 121y 122 se muestra un"a‘nélisis de los perfiles de velocidad en tres
puntos del sifon y los resultados se mue:'s__tran*en los gréficos de la derecha. Tedricamente, el
perfil de velocidad en la entrada ’d'él sifon represehta un qujoturbuIento mientras que el perfil
de velocidad en en centro y ala sallda del sifén representa un qu;o laminar; al mismo tiempo

tendremos un valor de velomdad para una altura determinada. -
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Figura 120. Perfil de elevacion vs velocidad del fIUjO enla entrada del sifén.
Fuente: Elaboracion propia. :
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Figura 121. Perfil de elevacion vs velocidad del flujo en el interior del sifon.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 122. Perfil de elevacion vs velocidad del flujo en la salida del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las caracteristicas que ANSYS CFX nos muestra en sus resultados, es poder
representar una variable con un unico valor a lo largo de la estructura en analisis. En la Figura

123, se muestra las zonas en el interior de la estructura donde la velocidad es 1.5 m/s.
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Figura 123. Distribucion de velocidades con valor de 1.5 m/s.
Fuente: Elaboracion propia. :

6.4.1.2. Presiones

La distribucién de presiones tiene relacion con el principio fundamental de la
hidrostatica, la cual establece que, para un punto cualquiera por debajo la superficie libre del
agua, la presion sera directamente proporcional a su densidad, es decir la presion cambiara
segun la profundidad de flujo, esto se puede reflejar en la Figura 124.
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Figura 124. Distribucion de presiones en el sifon para un Q = 31.807 m?/s.
Fuente: Elaboracién propia.

En las zonas con presencia de curvaturas o turbulencias originadas por el cambio en la
seccion del canal como en la entrada y salid'a del sifon, hace que la distribucion de presiones no
sea totalmente vertical. Ademas, _éh el punto mas bajo de I_ak,estructura se mostrar presiones
mucho mayores causado por:él aumento de la velocidad y a la existencia de turbulencia.

Cabe indicar también que la presién total se reducira considerablemente debido a la
disminucion del tirante de égua. En las Figuras 125, 126, 127 y 128, podemos ver como sera la
distribucion de presionés para diferentes puntos en el interior del sifon, pudiendo encontrar los
valores de las presiones para los puntos definidos en las figuras.
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Figura 125. Distribucion de presiones a la salida del sifon.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 126. Perfil de elevacion vs presion en la entrada del sifdn.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 127. Perfil de elevacion vs presion en el interior del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128. Perfil de elevacion vs presion en la salida del sifén.
Fuente: Elaboracion propia.
6.4.1.3. Lineas de corriente

La Figura 129 muestra claramente que aguas arriba en el canal, las lineas de flujo son

paralelas, uniforme y estables entre si ya que su geometria de forma prismatica no posee



147

obstaculos. Cuando se presentan obstaculos cambian de forma las lineas de corriente y son

desordenadas.

ACADEMIC

Figura 129. Lineas de corriente a la entrada del sifén.
Fuente: Elaboracion propia.

En la transicion de entrada al sifon donde las lineas de corriente se agrupan y se
empiezan a entrelazar, el flujo se hace mas irregular e impredecible. Las particulas de flujo se
mueven desordenadamente y en su trayectoria se forman pequefios remolinos, a causa del
disefio que tiene la estructura de transicion. Paso siguiente, se presentan velocidades mayores

sobre la estructura de entrada del sifén y por efecto de la gravedad desciende.

La descripcion de las lineas de corriente en el cuerpo del sifon muestra lineas de
corriente paralelas, con una misma direccion. Finalmente, el cambio de geometria presente en
la transicion de salida del sifon muestra lineas de corriente con el mismo comportamiento

observado en la transicion de entrada del sifon.

6.4.1.4. Fraccion de volumen

Se realizé el modelado de la mezcla de flujo: agua y aire. Con un tamafio de malla de
0.4 escogido por los buenos resultados que muestra el analisis hecho sobre la misma, ademas
utilizando el modelo de turbulencia SST; se determing la fraccion de volumen que contiene el
100% de agua en el interior del sifon (tuberia llena) como se observan en los perfiles de
volumen, y lograr determinar las alturas del tirante de agua en una zona especifica del canal y
del sifon.

Para un caudal masico de 31.807 m®/s que se representa anteriormente en la Figura 122,

se tiene un tirante de agua de 2.43 m medido desde el fondo del canal, un valor aproximado al



148

encontrado en los ensayos de campo medido con correntdmetro. Este valor nos da la seguridad

de poder seguir obteniendo mas medidas de tirante de agua a lo largo de la estructura.
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Figura 130. Perfil de fraccion de volumen para un Q =31.807 m?/s aguas arribas del sifon.
Fuente: Elaboracion propia. 5 " '

Ademas, en el estudio del COmportamiento del fluido se ha utilizado los perfiles de la

variable fraccion de volumen, esto podemos ver en las Figuras 130, 131, 132 y 133. Este tipo

de variable, permite al disefiador visualizar la interaccion de agua-aire, asi como el porcentaje

de concentracion de agua y aire.
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Figura 131. Perfil de elevacion vs fraccién de \)o'lumen en la entrada del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 132. Perfil de elevacion vs fraccion de volumen en el interior del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133. Perfil de elevacién vs fraccion de volumen en la salida del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 Animacion de la simulacién
e Analisis estacionario
Para elaborar una animacion en un analisis de tipo estacionario, simplemente utilizamos

los elementos creados como: Streamline, isosurface, planes, line, etc.

- En la Figura 134 se ve la ubicacion para la seleccion de la herramienta de animacion.

o[m]# # £l g s B

Figura 134. Herramienta animacion.
Fuente: Elaboracion propia.

- Dentro de la configuracion de la animacién, encontraremos la variable o variables que se ha
aplicado sobre la estructura en analisis, en el caso de la Figura 135, se analizo las lineas de flujo
o streamline, con una velocidad de animacion media. Es posible grabar la animacion activando
la casilla save movie.
o
@) Quick Animation

() Timestep Animation

() Keyframe animation

Select one or more objects to animate:
|STreamiine 1

i STOP
E ) = s
LAY VELOCIDAD DE ANIMACID
ELAFE- VEEQGGIDAL Gk AN LI
O Loop (@) Bounce
Repeat 3 = L===1 i
REPETICION
[] save Movie iyt O
GRABAR AMIPACION
Format Windows Media Viden

Figura 135. Configuracion de la herramienta
animacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Dentro de las configuraciones de la animacion, tenemos la casilla option como se ve en la
Figura 136, en el cual podemos modificar el espacio, el tamafio y el tipo de simbolo de la
variable que se esta analizando. También podemos seleccionar el tipo de formato y el tamafio
para las imagenes con el que se hara la simulacion.

@

Cptions Advanced

[ owerride symbal Settings

Spacing |0.5 sspacio |

Symbol Size 1.0 tamafio |

Symbol Bal tipo de simbolo -
Print Opbons
Image Format | IPES -

[ Use Sereen Caghure
[ white Backgrou-d
EA Enhamced Qutput (Smooth Edoes)

[rage Size 640 ¥ 480 -

| - Heigh A0 -

S3le (W

Tolerance 0.0001

I Ok I Cancel

Figura 136. Opciones avanzadas de la animacion.
Fuente: Elaboracion propia.

e Andlisis transitorio
Para elaborar una animacion en un andlisis de tipo transitorio, se selecciona la opcion

Timestep Animation de la herramienta Animacion. Realizamos los siguientes pasos:

- En la Figura 137 se ve la ubicacion para la seleccion de la herramienta de animacion.

ofml# » £vd 8 e

Figura 137. Herramienta animacion.
Fuente: Elaboracion propia.

- La Figura 138 se ve que, dentro de la configuracion de la animacion, a diferencia del andlisis
estacionario, la animacion se configurara por pasos de tiempo o timestep, con una linea de
tiempo donde pueden ver pasos de tiempo desde 0 s hasta 1750 s, para este caso. El paso de

tiempo fue configurado previamente en la celda setup del interfaz workbench.

- El seleccionador de pasos de tiempo, Figura 139, nos muestra los pasos de tiempo que
representan el movimiento del fluido a través de la estructura. Las opciones avanzadas en la

configuracién de la animacion se ven en las Figuras 140 y 141.
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Figura 138. Herramienta animacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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| Override Symbol Settings
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Symbaol Size 1.0
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Print Options
Image Format [3PEG - ]

EI Use Screen Capture

[ white Background

Enhanced Qutput (Smooth Edges)

640 x 480 -

Image Size

width [s40 5] Heioht (480 [£]

Scale (%) | 100

Tolerance 0.0001
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Figura 140. Opciones de la animacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 139. Timestep selector de la herramienta

animacion.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 141. Opciones avanzadas de la animacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7
Comparacion de resultados
7.1. Resumen cuantitativo de los tres métodos

Se pudo observar las caracteristicas fisicas del movimiento del fluido que atraviesa el
sifon por medio del método numeérico. Sin embargo, otro de los objetivos de esta tesis es la
validacion del disefio hidraulico a través de los datos obtenidos de la modelacion numérica,
para ello tenemos también los datos de un modelo fisico existente obtenido de los aforos en
campo y se podran comparar con los resultados obtenidos de las formulas matematicas;
comprobando si realmente la simulacién en ANSYS CFX es eficiente y confiable. Asi
determinaremos que los modelos numeéricos seran una herramienta viable para disefios
hidraulicos. En las siguientes tablas se muestra un resumen de las variables calculadas por cada

método empleado: analitico, experimental y numérico.

Tabla 37. Resumen de los resultados de presion calculados por método analitico y el método numérico.

44611 60777
95623 111789
50497 66663
46325 62781
88381 104547
43926 59492
3.70% 3.19%
7.57T% 6.48%
13.01% 10.76%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Se hizo una comparacion de los valores de las presiones obtenidos por el método analitico,

por medio de la Ecuacion de Bernoulli. Las variaciones de resultados son aceptables en los

primeros tramos del sifon, presentando una variacion menor o igual al 5%. Sin embargo, el

porcentaje de variacién aumenta casi al 10% en el tramo final del sifén. En esta zona de la

estructura se debié tener mayor cuidado al momento de discretizar la malla computacional

en ANSYS CFX para obtener resultados mas precisos. Se eligié trabajar con una malla

computacional 0.4 tetraédrica ya que presenta menor porcentaje de variacion si se compara

con mallas de diferente dimension. La Tabla 37 de presiones muestra la variacion de

resultados.

Tabla 38. Resumen de los resultados calculados por método analitico y el método numérico para un

Q = 31.807 m¥s

31.807 31.7910 | 31.8184 | 0.050% | 0.036%
26.120 | 23.253 | 26.282 | 23.240
23.700 | 22.000 | 23.700 | 22.000
2420 | 1253 | 2582 | 1.240 |5.258% | 1.022%
20.885 | 8.618 | 21.802 | 8.506 |4.210% | 1.298%
1523 | 3.691 | 1.458 | 3.752 |4.258% | 1.642%
6.875
2.313 2.356 1.836%
2.959
9.250 )
0.015 0.017
0.084 0.011
0.058 0.058 -
0.475 0.493
0.063 0.065
0.527 0.623 15.409%
0.580 0.6853 15.366%
26.098 26.250 0.578%
23.948 23.541 1.696%
2.151 2.709

Fuente: Elaboracidn propia.
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e En Tabla 38 se observan los valores de los caudales, el caudal de referencia es el caudal
obtenido en el aforo de campo 31.807 m%/s. Siendo asi, es de mayor interés en esta
investigacion comprobar que los caudales de los 3 métodos tengan menos de 1% de error de
variacion. Se logra con éxito un 0.050% y 0.036% para el método analitico y numérico
respectivamente, comprobando que el caudal de entrada debe tener un valor
aproximadamente similar al caudal de salida, por el principio de continuidad.

e EnlaTabla 38 se observa que la variacién de velocidades para un caudal de 31.807 m3/s en
las tuberias, para ambos métodos, cumple con los criterios de disefio de sifones, el cual define
que el agua que transporta arenas u otros materiales abrasivos se limita la velocidad a un
méximo de 3 m/s, y con el objetivo de no tener obstrucciones y dificultades durante la
operacion, la velocidad minima del agua debe ser de 1.5 m/s; los valores encontrados son de
1.523 y 1,458 a la entrada y 3.691 y 3.752 a la salida del sifon; indicando asi que se ha

logrado buenos resultados.

Tabla 39. Resumen de los resultados calculados por método experimental para un Q = 44.097 m%s.

44.097 43.774 0.732%
27.210 27.038
237 237
3.51 3.338 4.900%
29.87 27.832 6.822%
1.476 1.573 6.153%
6.875
3.210 3.180 0.935%
2.959
9.250 i
0.041 0.039
0.073 0.071
0.112 0.110 )
0.9118 0.899
0.1206 0.119
1.259 1.237 1.710%
1.3849 1.361 1.710%
27.1812 27.024 0.578%
25.2573 25213 0.175%
1.924 1.811 :

Fuente: Elaboracion propia.
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e El sifon funcionara de manera correcta, ya que no existe problema hidraulico por pérdida de
energia, debido a que, en los 3 métodos analizados, la carga hidraulica admisible es mayor
a las pérdidas totales de energia que ocurren en la estructura. Asi tendremos cargas
hidraulicas de 2.151 m, 2.709 m cuando Q = 31.807 m®sy 1.924 my 1.811 m. cuando Q =
44.097 m¥/s.

e Los resultados de variacion en la salida del canal no fueron tomados en cuenta usando Q =
44.097 m®'s como muestra la Tabla 39, debido a que este valor de caudal obtenido por el

correntdmetro, no se pudo obtener en el canal a la salida del sifon.

Tabla 40. Resumen de los resultados calculados por método experimental y el método numeérico con
Q =31.807 m¥/s y Q = 44.097 m%/s.

44.097 | 31.807 | 30.099 | 43.774 | 31.791 | 31.863 | 0.732% | 0.048% |5.536%

1.224 | 1.692 | 1.601 | 1.310 | 1.487 | 3.752 |6.574% | 12.122% -

3.510 | 2.420 | 2.420 | 3.338 | 2.584 | 1.240 |4.915% | 6.336% -

Fuente: Elaboracion propia.

e Para disefiar un modelo numérico es necesario contar los parametros presentes en el modelo
fisico de la estructura hidraulica o contar con valores reales de la estructura a fin de obtener
resultados que puedan discutirse con la realidad.

e Esesencial realizar ensayos con instrumentos que se encuentren en optimas condiciones. Por
ello, antes de realizar los aforos de campo que se mencionan en esta tesis, fue necesario
evaluar las condiciones en las que se encontraba el correntdmetro. La variacion de los
resultados pudo deberse a la falta de calibracion del instrumento, nuestras pruebas disponian
de un error de +- 1.100 Its/s (dato obtenido de la comparacion del equipo de aforo del
Proyecto Especial Chira-Piura con el equipo de medicion de la Universidad de Piura). De
igual forma el método del flotador, el cual no es la primera opcion para un ensayo de campo
por arrojar valores estimados a comparacion de los valores reales; sin embargo, facilita el

avance de los ensayos ya que se puede realizar sin poner en peligro al observador.



Tabla 41. Resumen de los resultados en la variacion de la energia.

31.791 26.250 23.541 10.318
31.807 26.098 23.947 8.240
44.097 27.1812 25.257 7.077
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Fuente: Elaboracion propia.

e La disipacién de energia en los 3 métodos utilizados, corresponde a los valores esperados
debido a que disminuye al incrementarse el caudal. Ademas, cabe mencionar que la
rugosidad de las paredes del sifén tiene una gran influencia en la variacion de la disipacion
de la energia, tal como se explica en la tesis de (Monge, 2017), haciendo un estudio de una
estructura de contorno liso y rugoso; y concluyendo que la rugosidad es directamente
proporcional a la disipacion de energia, mientras que el caudal es inversamente proporcional
a la misma. Dicha informacion sirve de apoyo a nuestros resultados obtenidos en la Tabla
41. El fluido perderd o aumentaré resistencia cuando se use una rugosidad distinta de 0.36

mm (concreto simple).

Tabla 42. Comparacion de principio de continuidad.

0.380% 5.368%
0.867% -

31.806 30.099
44.097 !

31.742

43.774
Fuente: Elaboracion propia.

31.863
44.157

e Se apreciara mejores resultados si los caudales de entrada varian de los caudales de salida,
con porcentajes menores a 5%. Esta variacion se presenta por la naturaleza de las ecuaciones
que rigen el movimiento de los fluidos dentro de ANSYS, arrojando residuales numéricos
en cada iteracion, por lo que se estima pequefios cambios en los resultados.

e La Tabla 42 evalla los valores de los caudales obtenidos por ANSYS CFX, mostrando que
los resultados varian en 0.380 % para un caudal de Q = 31.742 m3/s y 0.867 % para Q =
43.774 m3/s, siendo incluso menores al 1%.

e Por otro lado, la Tabla 42, nos muestra también una variacion mayor a 5% para el método
experimental usando flotadores, con un Q = 31.742 m3/s en la entrada del sifon. Esto

explicado por el propio método, indicando que los flotadores nos pueden dar resultados
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inexactos, con mayor probabilidad de error por la presencia de factores externos como
turbulencias u obstrucciones, que haran variar los resultados.

e EIl método del correntometro con Q = 43.774 m3/s en la entrada del sifén, nos entrega
caudales mas reales y aceptables, sin embargo, no pudo hacerse una medicién a la salida del
sifon por motivos de no encontrar un punto seguro o de proteccion para utilizar el

correntdbmetro.



Conclusiones

Se observa que tanto el método experimental como el método numérico demostraron que
cumple con el principio de continuidad del flujo del fluido en un sistema de tuberia cerrado
como es el sifon; con porcentajes de variacion del valor de masa menores al 5%. La cantidad
de flujo de agua que presenta el sifon a lo largo de su seccidn es constante, de flujo estable.
A través del método numérico se logré obtener los vectores de velocidad, los cuales muestran
la direccién y magnitud de la velocidad en cada punto del sifén y detectar las lineas de flujo,
remolinos o arrastre de sedimentos. Es por eso, que podemos observar que presenta una
mayor velocidad de aproximadamente 6.2 m/s y una velocidad promedio de 4 m/s en la
tuberia; esto luego de que la tuberia del sifon se encuentre totalmente llena y con un flujo
constante trabajando a presion.

Se visualizo las caracteristicas fisicas del movimiento del fluido que atraviesa el sifon por
medio de los gréaficos y perfiles de velocidad, presiones, lineas de corriente y fracciones de
volumen agua — aire, y asi tener un mayor entendimiento sobre el comportamiento de esta
estructura hidraulica.

Se obtuvieron resultados numéricos acordes con los resultados de los métodos experimental
y analitico. Los resultados variaron en un 10% por parametro evaluado, permitiendo discutir
los resultados debido a que la informacion entregada en las mediciones no es realmente
representativa ya que hubo dificultad en la toma de datos, estado del equipo de medicion,
puntos de ubicacidn y posible arrastre de sedimentos en el canal.

En el apartado 6.4.3.6 se explicé el uso del modelo de turbulencia SST aplicado sobre nuestro
modelo numerico del sifon. Al tener los valores de las variables como velocidad y presion y
al ser comparados con el método experimental empleado en el modelo fisico, se mostro
resultados que se asemejan, variando en menos de un 10%. Asi demostramos que nuestro
modelo representa con bastante fiabilidad el comportamiento de la estructura, pudiendo ser

un complemento de los modelos fisicos.
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e Ademas, ante futuras deficiencias se podria efectuar correcciones sobre la geometria del
sifon para lograr un mejor funcionamiento. La discretizacion de la malla sobre los volimenes
finitos que forman los dominios del sifon, satisface las ecuaciones de conservacion, y obtiene
buenos resultados siempre comparados con los valores permisibles de calidad.

o El anélisis de las lineas de corriente en los diferentes dominios del sifon, localiza las zonas
en donde se produce recirculaciones de flujo.

e La validacion del disefio hidraulico se logr6 a través de los resultados obtenidos por los 3
métodos y la variacion del porcentaje de error hallado al comparar sus variables, encontrando
ademas una herramienta confiable y complementaria para el disefio y optimizacion
hidraulica del sifén, demostrando que es posible hacer una representacion de la realidad por
medio de un modelo fisico. Por otro lado, favorece los estudios de prevencion y
mantenimiento que se realizan en la region de Piura sobre las estructuras hidraulicas.

e En la configuracion de nuestro modelo numérico, se escogid el tipo de analisis estacionario
0 permanente para el desarrollo de la simulacion, este analisis permite que todas las
magnitudes hidraulicas en estudio sean constantes en el tiempo, describiendo el fenébmeno
natural mediante iteraciones. La finalizacion exigi6 revisar el criterio de convergencia, el
cual evalia 3 parametros fundamentales: los residuales, los imbalances y puntos de
monitoreo. Todos estos parametros fueron evaluados y aceptados en nuestra tesis,
cumpliendo con la teoria de convergencia.

e Con el fin de conocer el desarrollo del modelo numeérico con un tipo de analisis transitorio
bajo configuraciones similares al analisis estacionario, se obtuvo un tiempo de duracion de
5 dias aproximadamente para finalizar, tiempo mayor al empleado para la simulacién
estacionaria, la cual solo demord 2 dias aproximadamente.

e Es necesario contar con un medio adecuado para calcular el tipo de flujo y observar su
comportamiento, sabiendo que resulta imposible una observacién directa en fluidos que
fluyen por tuberias cerradas. Es posible hacer una verificacion de manera analitica gracias
al nimero de Reynolds (Nr) en secciones circulares, cuyas aplicaciones practicas en laminar
si es menor a 2000 y turbulento si es mayor a 4000. Al trabajar con un Q = 31.807 ma3/s,
obtuvimos un Nr = 6844014; mientras que para un Q = 43.774 m3/s, obtuvimos un Nr =
9418992. comprobando que existe un flujo turbulento en el interior del sifon.

e Mostrados los porcentajes de variacion entre las variables como velocidad, caudal, tirante,

presion, etc. de los 3 métodos analizados, se concluye diciendo que los valores obtenidos
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con la ayuda del correntdbmetro, son mas confiable de utilizar, debido a que muestran
porcentajes de variacion menor a los obtenidos por el flotador.

En el disefio de muchas estructuras hidraulicas como: bocatomas, desarenadores, rapidas,
alcantarillas, sifones invertidos; la mayoria de formulas empleadas, son el resultado de
ensayos experimentales. Las formulas que se utilizan en el calculo de la verificacion del
sifon Piura y que son parte del método analitico en esta tesis, nos entrega confiabilidad al
momento de aplicarlas, permitiendo asi, en el capitulo 7 hacer una comparacién con los
valores calculados por ANSYS CFX.






Recomendaciones

Se considera que la investigacion se puede ampliar tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

Realizar el estudio del disefio del sifon a través del analisis transitorio y asi evaluar los
cambios que atraviesan una variable especifica en cada paso de tiempo. Al mismo tiempo se
podria analizar los posibles dafios sobre la estructura, esto por medio de los esfuerzos de
corte.

Hacer un estudio comparativo del comportamiento del sifon, cuando ésta opera con una sola
tuberia y cuando opera con ambas tuberias; y determinar si el caudal de agua que recorre la
estructura hidraulica no produce dafios.

Capacidad erosiva y arrastre de sedimentos sobre la estructura del sifon Piura. Un anélisis
que permita determinar las zonas mas afectadas por el arrastre de sedimentos y como afecta
la erosion de la roca y el suelo al sifon.

Capacidad de captacion cuando el sifon opere con una sola tuberia.

Comparacién con un modelo fisico del proyecto a simular. Sera posible si se construye un
modelo fisico con las caracteristicas del sifon.

Efectos de la rugosidad sobre las paredes del sifén, con fines de mejorar el disefio.
Desarrollar un modelo del sifén con rugosidad variable, que permita comparar los resultados
obtenidos.

Alta capacidad computacional del equipo, es decir para realizar una modelacion 6ptima en
el menor tiempo posible y sin limitaciones, sera necesario contar con un modelo de
computadora que sea eficaz en los calculos computacionales que el modelo numérico

necesite.
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Apéndice B - Dimensionamiento del mallado

Apéndice B-1. Resultados de la malla del tipo estructurado. Se visualizan los gréficos de:
Grafico de los residuos promedios de los volumenes de control RMS de las ecuaciones de
conservacion de momentum y masa. Grafico de los residuos promedios de los volimenes de
control RMS de las ecuaciones de turbulencia. Grafico de las variables que han sido
seleccionadas para su estudio. Grafico de imbalances de las ecuaciones que rigen el
comportamiento del fluido. Gréfico que mide la cantidad de caudal que ingresa y sale de la
estructura.
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Apéndice B-2. Resultados de la malla del tipo hibrido.
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Apéndice B-3. Resultados de la malla del tipo no estructurado.
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Apéndice B-4. Perfil de velocidades en distintas secciones del canal y el sifon.

Figura 3. Vista de la seccmn del canal con una maIIa de dimensién 0.3.
Fuente: Elaboramon propia.

Figura 4. Vista de Ia seccmn de transmon de entrada con una malla
de dimensiones 0.3 K
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Vista de la entrada del sifon con una malla de dimension 0.3.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Vista de la salida del sifén con una malla de dimension 0.3.
Fuente: Elaboracmn propla

Figura 7. Vista de la seccién del canal con una malla de dimensién 0.4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Vista de la seccidn de transicion de entrada con una malla
de dimensiones 0.4. )
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Vlsta de la entrada del sifon con una malla de dimension 0.4.
Fuente: EIaboracnon propla :

-

Figura 10. Vista de la salida del sifén con una malla de dimension 0.4.
Fuente: Elaboracion propia.



186

Figura 11. Vista de la seccidn del canal con una malla de dimensién 0.5.
Fuente: Elaboracién propia.

————1
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de dimensiones 0.5. V o ¢
Fuente: Elabora(_:_ig@h“'*p_’r\_opia,_ ¥ . 0N

Figura 12. Vista de la seccion de transicion de 'eﬁtr.a(\i_q con una malla

1750 6250

Figura 13. Vista de la entrada del sifon con una malla de dimensidn 0.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Vista de la salida del sifon con una malla de dimension 0.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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