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Resumen

La modelacion numérica es una herramienta que nos permite obtener resultados de la
simulacion del flujo en las estructuras hidraulicas para que mediante su analisis se realice un
correcto disefo a escala real en un entorno real, ya que permite ingresar datos y caracteristicas
que simulan las condiciones reales.

El disefio de las estructuras hidraulicas anteriormente se hacia usando la modelacion fisica a
escala reducida, sin embargo, este método demanda mucho tiempo y dinero en la etapa de un
proyecto, por eso, con el avance en la tecnologia de los ordenadores se ha ido implementando
el uso de modelos numéricos, que permiten realizar el estudio de estas estructuras en menos
tiempo. Tanto la modelacion fisica como numérica se complementan y son importantes durante
el disefio de las estructuras hidraulicas.

El analisis de estructuras hidraulicas y el comportamiento del flujo del fluido dentro de estas
mediante modelacion numérica ha sido tema de investigacion durante estos ultimos afos, y
gracias al avance tecnoldgico se ha podido realizar un estudio mas profundo. Se ha podio
modelar numéricamente y realizar el andlisis de los resultados obtenidos, que han permitido
determinar el comportamiento del flujo del fluido y compararlo con la realidad, permitiendo
incluso plantear soluciones mas efectivas y rapidas. Para la modelacion numérica de ambos
disefios, original y final, se us6 una velocidad de ingreso de 2.67 m/s y un tirante de 2.5 m.

La modelacion numérica del desarenador de Majes se realizd mediante el programa ANSY'S
CFX, que utiliza el método de volimenes finitos como método numérico de analisis, para
modelar el comportamiento del flujo en las estructuras de analisis, en este caso el disefio original
y final del desarenador de Majes.

Se evalud el comportamiento hidraulico de los modelos fisicos a escala original y final del
desarenador de Majes mediante la modelacion numérica en ANSYS CFX. Se analizé los
resultados de lineas de corriente y velocidades del modelo fisico original para identificar los
problemas observados durante la modelacion fisica, ademds se analiz6 los resultados de la
modelacion fisica final para identificar la solucion de esos problemas.

Mediante esta investigacion se comprobd que la modelacidon numérica permite obtener
resultados similares a la modelacion fisica, por lo que el estudio de estructuras hidraulicas
utilizando ambos modelos reduciria el tiempo de investigacion y disefio de las mismas, ademas
de los costos que esto implica.



Tabla de contenido

Introduccion.........ceeeveeesneecnennne 22

Capitulo 1 Marco teodrico 23
1.1 D@SATENAAOT ...ttt sttt ettt ettt et b et st sbe et e sae e 23
Lo 10T DEFINICION ..ottt ettt et sttt et sbe et s 23
1.1.2 Principales fUNCIONES ..........cecvieruiieiiieiieeiieeie ettt ettt eenbeessaeeseesane e 23
1.1.3 PrinCIPales USOS.....cecuiieiieiieiiieniieeieesite et esite et estteeteesseeenseessaessseesseeenseessnesseensseans 23
1.1.4 ClaSfICACION .....eeueiiieiieiieiiect ettt sttt ettt et e bt et e st enbeeeesaeen 24
Lo 1.5 TPOS evteitieeiiieite ettt e et e vttt e et et e et e ebeeesbeessbessseessaeassaesaeensaenseeasseensseenseensneans 26
1.2 Principales partes del desarenador...........cccvevevieriieiiieniiieiiecieeieesee et 27
1.2.1 Transicion de eNtrada...........coeeruerierieriieieeiesie ettt sttt st eae e 27
1.2.2 Camara de SedimMEeNTACION ........ccueriiriieriieieetieieete sttt ettt ettt st e e seeens 28
1.2.3 VITEARTO ...ttt ettt sttt et a ettt sat e bt e st e e st e nbeensesaeens 28
1.2.4 Compuerta de 1avado ......cceeeevieriieiieiiecieece ettt et eae e ens 28
R I = 2 o 1 ST SRR 28
1.3 CriterioS de dISEM0 ...c..ueetieiiiiiiieiieette ettt ettt st ettt e ea 29
1.3.1 RECOMENAACIONES .....eeuiieniiiiiiieiieeiieeite sttt ettt ettt st e st et e s e s e e saeeeas 29
1.3.2 Problemas SedimentolOZICOS. ........uieiuieeriieeiiieeieeeitee et e ieeesaee e sreeeeaeeeseaee s 30

Capitulo 2 Modelo hidraulico del desarenador terminal de Majes 31
2.1 Generalidades del PrOYECLO .......eveiviiiiiieeiie et 31
2.2 ANEECEACTIEES ...ttt ettt et ettt e sb e et e b e saeeea 31
2.3 Objetivos de 1a INVESHIZACION.......cccviieiiieeriieeriieeeieeerteeeveeetreeeaeeeeaeeesreeesnbeeesnseeennes 31
2.4 Alternativas de SOIUCION PIOPUESTAS ......eeeruvreeriieeiieeeiieeeteeeireeeieeesaeeeeaeeesreeesneeennns 31
2.5 Conclusiones de 1a INVEStIZACION.......ccuiieriieerieeeiieeeiieeeteeeeeeeaeeesreeesaeeeeaeeesseeeennes 32
2.5.1 Modificaciones de la transicion de entrada:...........coceevieeiieniiiiieniieiieieeeeee 32
2.5.2 Modificaciones de la transicion de salida: .........cooceeveeiiiiiiiniiiiiinciceee 33
2.5.3 Reglas de€ OPEIaACION: .....cccuuieeiuiieeiieeciieeeieeeetee et e e steeeaeeeereeesaeeesaeesssaeessseeennsees 33
2.6 Modelo fisico original a escala del desarenador de Majes ........cccccveeeciveeeiieencieeenneeennne, 34
2.7 Modelo fisico final a escala del Desarenador de Majes .........cccceeeveeeiveeeciieeeciieceieeeee, 37
2.8 Condiciones para la sSimulacion NUMETICA ........ccueeruierieeiierieeiieeie et eee e see e e ens 41

2.9 Calculo de la velocidad de ingreso en el canal aguas arriba del desarenador ................ 42



210 PLANOS. ...ttt ettt h et it a et ent e a et et saeen 43
Capitulo 3 Modelacion numérica 47
3.1 Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ........ccccovviiiiiiiiiieiienieeieeieeeesee e 47
3101 DEFINICION vttt sttt ettt sbe e b et saeens 47
3.1.2 Métodos de diSCIetiZaACION. ......ccuevueiriieiiriieiieieeiereteeee ettt 47
3.1.3 Ecuaciones de Navier STOKES .........ccveriirieriiiienierieeieeteseee et 50
3 14 ELCIMENLOS ...ttt ettt ettt ettt st ettt et et she et et 52
315 VNEAJAS..eieuiiieiiieciie ettt ettt et ettt et e st e et e e st e et e et e esbeeesbe e taeeebeeseeenseeasneensaenneaan 53
3.1.6 DIESVENLAJAS ....vveeeieeiiieiieeieeeiie et e eite et e eteeteestbeeteeeebeesseeesseesaesnsaeseessseensseensaensseans 53
3.1.7 Aplicaciones en 1a INZENICTIA .........c.eevuiireiieriieeieeee ettt ere e e seneereesaae e 53
3.2 Modelos de turbULENCIA ......c..evueeriiiiieiieiiee et 54

3.2.1 Modelos de turbulencia para Navier Stokes promediados por Reynolds (RANS).. 55
3.2.2 Simulacién de remolinos grandes (LES) ....c.ooooviiiiiiiieiiieiieieceeeeeeesee e 55
3.2.3 Direct Numerical Simulation (DNS) .....cooooiiiiiiiieeecee e 56
3.2.4 Ecuaciones de Navier Stokes promediados por Reynolds para flujos compresibles56

3.2.5 Ecuaciones de Navier Stokes promediados por Reynolds para flujos incompresibles

(RAIN S ) ettt ettt st ettt et e st e bt e eat e e nbeesabeenbeeeas 57
3.2.6 Modelo de turbulencia RANS ..o 58
3.2.7 Modelo de turbulencia K- ..........cooouiiiiiiiiiiiiniieeceeee e 59
3.3 Modelo numérico computacional ANSYS CFX ....ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 60
331 ANSY S CFX ettt ettt ettt sttt et e e sbe et entesneens 60
R I BN o] 167 163 [0 ) s U PSRRI 61
3.3.3 Proceso de modelamiento en ANSYS CFX..oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 64
Capitulo 4 Simulacion numérica del modelo fisico original a escala del desarenador de
A7 B 1 71
4.1 Etapa 1: Pre-proCeSamICNLO ........ceeeuveeerieeeiieeeieeeeieeeeieeesaeeessteeessseesssneessseesseeessseesnnnes 71
41,1 GEOMEGLITA. ¢ttt ettt ettt et e it e et e e saeeeabeesaeeens 71
A.1.2 MALAAO ..ottt et et 72
4.1.3 Configuracion de 1a modelacion ...........cccvveriieeiiiieiiieeeeeeeee e 81
4.1.4 Propiedades del fIuido..........coeeriiiiiiiiiieieeieeece e 85

4.1.5 CONAICIONES A€ DOTAE ... eeeaeeeeeaeeeeeeenneenes 90



4.1.6 Configuracion del tipo de andliSiS..........cccueerieeiieniieeiiienie et 100
4.1.7 Control del sOIuCIONAAOT ......c...ovuieiiiiiiiiiieceeee e 101
4.2 Etapa 2: PrOCESAMICTIIO ....eecvieeeiieiieiiieiieeieeieesteeteeetteeseessaeeseessseenseesssesnseessseanseensns 104
4.3 Etapa 3: POSt-ProceSamiento ...........ccceeruieriieniieniieiieeieeiie sttt sere e e ee 119
4.3.1 Vectores de Velocidad ..........eeuirieriiiiniiiieiecieeee e 120
4.3.2 Perfiles de velocidad .........ooeeueiieiiiiiniiieeeee e 124
4.3.3 Fraccion de volumen en un plano longitudinal.............ccceeeiieniieiiiniienniienieeenne, 130
4.3.4 PIESIONES ..veuveiientienteeitesteete et e et e e e te st e bt esteebe et e eatesaee bt enbeesee bt eatesntenbeenseeneenneenee 131
4.3.5 LINEAS A€ COTTIENLR ....e..eeutieniieiieetieieeie sttt ettt sttt ettt et et sbe et e b enee 132
4.3.6 Volumen de velocidad ...........cooieiiriiiiiniiieeeeeeeee e 137
4.3.7 Volumen de velocidad: fraccion de volumen ...........cocoveeiiiniininiinieniiiceee 140
4.3.8 Region solida: velocidad........c.eeoveeriieiieeiieiieeieee et 141
4.3.9 Calculo de velocidad promedio en la salida del desarenador .............ccceevuvenenee. 146
4.3.10 Célculo de velocidad en las naves del desarenador ...........ccccoceeverieninieniencnne. 148
4.4 Analisis de resultados ........ooouieiiiiiiiiii e 152
4.5 Comparacion de resultados con el modelo fisico original............cccceeeeevieeniiieencieeennnenn. 153

Capitulo 5 Simulacion numérica del modelo fisico final a escala del Desarenador de Majes

...................................................................... 162
5.1 Etapa 1: Pre-ProCcesamiento............ccccuireriiieeniiieeeiieeriieesiieeeieeeeieeesneeeesnseeesneeesnseeennes 162
5101 GEOMEITA ..ttt ettt ettt e s eas 162
S L2 MAITAAO ittt 164
5.1.3 Configuracion de 1a modelacion ...........ccceeeuiieiiieeiiieeiiiecieeeeeee e 172
5.1.4 Propiedades del fluido........cceieeiiiiiiiiiiiecee e 174
5.1.5 Condiciones de BOTde.........cc.eeiuiiiiiiiriiiiieieeee e 174
5.1.6 Configuracion del tipo de analisis.........ccceevvueeeiiieeiiieeiiiecieeeee e 176
5.1.7 Control del SOIUCIONAOT ........ccuiiiiiiiiiiiiieee e 176
5.2 Etapa 2: PrOCESAMICNTO ......cceuviieiiieeiieeeiieeeieeeeieeesiieeeseteeeeaeeeeaeesnsaeesssaeessseeennseesnnes 177
5.3 Etapa 3: POSt-PIrOCESAMICNTO ....eecvvieeeireeiieeeiieesieeesieeeseteeeireeeeeeesnsaeessseeessseeensseesnnes 187
5.3.1 Vectores de velocidad ...........coouiiiiiiiiiiiiieeeeee e 187
5.3.2 Perfiles de velocidad ........coeeueriiriiiiinieiiiieteecee s 189

5.3.3 Fraccion de volumen: plano longitudinal ............ccoovieiiiniiiiiiiiicieieeeee e, 192



5.3.4 PIESIONES ...ttt ettt ettt ettt eb ettt s bt ettt eb ettt sae e b eaees 192
5.3.5 LINEas de COTTIENLE .......ccueeruirieriieieeiieeiteie ettt ettt ettt s 193
5.3.6 Volumen de velocidad ..........c.ooeeiiiiiiiiiiiierieeeee s 195
5.3.7 Volumen de velocidad: fraccion de volumen ..........cccoceeveriininiiniininiienceeee, 197
5.3.8 Region solida: velocidad.........cocuveriiieiieiieeiieiie et 197
5.3.9 Célculo de velocidad promedio en la salida del desarenador ............cccceeveeenenee. 199
5.3.10 Célculo de velocidad en las naves del desarenador ...........ccoceevvevienieniienienienne. 200
5.4 Analisis de 1@SUILAAOS .....cc.eeueriiriieiieiecee e 202
5.5 Comparacion de resultados con el modelo fisico final...........cccoeevveviiiiiieniiieiiieniee. 202
Conclusiones ..........ccevueeveccreecnnen. 209
ReCOMENAACIONES ...cccuveiiueiiiueiiniisneiieinsseinssicseisssecssessssesssessssssssnssssssssesssssssssssssssssasssns 211

Referencias....ccceeeeeeenneeeceerereenees 212




Lista de tablas

Tabla 1 Tipos de desarenadores en funcion de su operacion de limpieza. ..........ccceeeveeenennee. 24
Tabla 2 Tipos de desarenadores en funcion de la velocidad de escurrimiento. ...................... 25
Tabla 3 Tipos de desarenadores por la disposicion de la velocidad de escurrimiento. ........... 25
Tabla 4 Desarenadores tipo DELritUus. .......cocieruiieiiieiieeiiieieeieese ettt 26
Tabla 5 Criterios para una sedimentacion mas eficiente. ...........cceeevereeevieereeeneenieereenee e 30
Tabla 6 Rangos de oblicuidad (SKEWNESS). .......eccuieriiriiiiriiieiierie ettt 69
Tabla 7 Numero de nodos y elementos para los dos tipos de mallado.............cceecveeveenennnnnen. 80
Tabla 8 Valores de los parametros de calidad para los diferentes tipos de mallado. .............. 80
Tabla 9 Basic Settings de las propiedades del fluido. ..........ccceevevieiieniiiiiieniiiieeeeee e, 86
Tabla 10 Configuracion de Fluid Models..........ccoveiiiiiiiniiiiieiecieeeeeeesee e 88
Tabla 11 Configuracion de Fluid Pair Models. ........ccccccoeriiiiieiiiiiiiieceeceeee e 89
Tabla 12 Configuracion de Basic Settings del Solver Control...........cccoecveeviierieeiiieniienenne, 102
Tabla 13 Comparacion 1: Modelo fisico original y simulacion numérica. ...........cccccveeneee. 153
Tabla 14 Comparacion 2: modelo fisico original. .........coccveeriiieiiieiiiieeieeee e 154
Tabla 15 Comparacion 3: modelo fisico original. .........ccccveeeriiieiiieiiiieeeeeeeeee e 156

Tabla 16 Velocidades promedio en las naves del desarenador del modelo fisico original. .. 158

Tabla 17 Comparacion 4: modelo fisico original. ........cccccueeerieieiiieeiiieeieeeeeeee e 159
Tabla 18 Numero de nodos y elementos para los dos tipos de mallado............ccceevurenneen. 171
Tabla 19 Valores de los parametros de calidad para los diferentes tipos de mallado. .......... 171
Tabla 20 Comparacion 1: modelo fisico final. ..........cccoeriieeiiiieiiiiceeeeeeee e 202
Tabla 21 Comparacion 2: modelo fisico final. ..........cccoeeeiireiiieeiiieeieceeee e 204
Tabla 22 Velocidad promedio en las naves del desarenador del modelo fisico final............ 206

Tabla 23 Comparacion 3: modelo fisico final. ..........cccoeeriieeiiiieiiieeeeeeee e 207



Lista de figuras

Figura 1 Esquema de un desarenador de lavado intermitente. ...........cccceeveereenierienienenneennne 24
Figura 2 Desarenador con camaras distribuidas en paralelo. ..........cccooervenieniniiniinniennn. 25
Figura 3 Desarenador tiPO VOTTICE. ......coueeuirieriieiieieniiesie ettt ettt st sttt seesaeens 27
Figura 4 Varinte A-1 ¥ A-2. ..ottt sttt sttt 32
FigUura 5 Variante C-2.......cccuiiiiiiiiiiiiieeeeesit ettt sttt st a et e b ese i 33
Figura 6 Canal aguas arriba y transicion de entrada del modelo fisico original del Desarenador
O IMAJES .ottt ettt ettt e et e e e et e et e et e e e a b e e tee et e e bt e enbeentte e b e ennteenbeesaeenraas 34
Figura 7 Entrada de las naves del modelo fisico original del desarenador de Majes.............. 34
Figura 8 Naves del modelo fisico original del desarenador de Majes. ........c.ccccvevveeveennnennnen. 35
Figura 9 Salida del modelo fisico original del desarenador de Majes. ........c.cccceevveeieennrennnen. 35
Figura 10 Sedimentos en la salida del modelo fisico original del desarenador de Majes....... 36

Figura 11 Canal aguas arriba y transicion de entrada del modelo fisico final del desarenador de

IMLQJS. .eeiirieiieeteeette ettt e et e et e et e e b e et e e e et e et e e e st e esbe e e et e e bt e eab e e baeenbe e saeenbeeneeenbeeseeenraenaeenseennns 37
Figura 12 Transicion de entrada del modelo fisico final del desarenador de Majes............... 38
Figura 13 Naves del modelo fisico final del desarenador de Majes. ........cccceevveenieniicenncnnen. 39
Figura 14 Salida del modelo fisico final del desarenador de Majes. ........ccccceevveenienieennennen. 40
Figura 15 Sistema de purga del modelo fisico final del desarenador de Majes. ..................... 41
Figura 16 Variante A-2. ........oooiiiiiie ettt 42
Figura 17 Vista en planta de la transicion de entrada y de las cdmaras de sedimentacion del
desarenador e MAJES. ....cceuiiiiiiieeiieeeiie ettt et e et e et e e e tr e e et e e bt e e ebeeeebeeeenneeenns 43
Figura 18 Vista en planta del vertedero y transicion de salida del desarenador de Majes...... 44

Figura 19 Vista longitudinal de la transicion de entrada y de las cdmaras de sedimentacion del
desarenador e MAJES. ....cceuiiieiiieciie et e et e et e e e et e e et e e et eeetaeeenaeeeenbaeeenaeaenns 45

Figura 20 Vista longitudinal del vertedero y transicion de salida del desarenador de Majes. 45

Figura 21 Corte transversal, seccion E-E, del desarenador de Majes. ..........ccoceevieeieeniennen. 46
Figura 22 Detalle de la seccion transversal de las naves del desarenador de Majes............... 46
Figura 23 Volumen de control. ...........cooiiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 24 Nodos y elementos de una malla. ...........cccociiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 48

Figura 25 Nodos en los vértices y centro de los volumenes de control para una grilla
CUAATTIALETAL ...ttt ettt et b et s e sb e bt et e ebeenbeeanesieens 49

Figura 26 Mallado de la bifurcacion del tramo B del Rio Piura. ........ccccooeviiniiiiiiiniiie 61



11

Figura 27 Malla estructurada del desarenador QUITOZ. ........c.ccevueviinienieriienienieeieeeeeeieiene 62
Figura 28 Mallado del SifOn Piura..........ccccooieriiiiiiiiiieiciecceeee e 62
Figura 29 Lineas de corriente de velocidad en la poza de disipacion. ...........cccceevveeveennnennnen. 63
Figura 30 Vectores de velocidad en la poza de disipacion. ...........cccoeeveevieerieeiiienieenieeneeenen. 63
Figura 31 Etapas de procesamiento en ANSYS CFX...oooiiiiiiiiiiiiiieiereieceeeeeeenne 64
Figura 32 Interfaz Workbench. ...........cccooiiiiiiiiiiie e 65
Figura 33 Herramientas Geometry y Fluid FIow (CEFX)......ccccoooiiiiiniiieiiieniieieieeieeee e 65
Figura 34 Interfaz Space Claim...........coeeiiiiiiriiiiiieiiee et 66
Figura 35 Interfaz Desing MOdEIET. ........ccooiiiiiiiiiieiieteeseeee e 66
Figura 36 Opciones de la herramienta Mesh...........ccooieiiiiiiniiiiniiieeeeceeeee e 67
Figura 37 Interfaz MEeShiNg. ........coouiiiiiiiiiiieeieee ettt 67

Figura 38 Interfaz Desing Modeler. Geometria del modelo fisico original a escala del
desarenador A€ MAJES. ...ccvieiuiiiiieiieeiieiee ettt ettt e e st e et e et e e e e et e et e e aaeenbeennaeenraas 71

Figura 39 Interfaz Desing Modeler. Detalle del disefio de la geometria del modelo fisico
original del desarenador de IMaJeS. ........cccueeeuieruiieiieiieeiiecie ettt seaeebeesreeesbeessaeeasaes 72

Figura 40 Interfaz Mesh. Aplicacion de Sweep Method en la geometria del modelo fisico
original del desarenador d€ MajJes. .........cevcuiiiriiiiiiiie ettt e e e e e ee e eaee e 72

Figura 41 Interfaz Mesh. Sweep Method de la geometria del modelo fisico original del
desarenador e MAJES. ...cceuiiiiiiieeiieeeiee et et e e e et e et e e et e e et e e e aeeeebeeeenneeenn 73

Figura 42 Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico original del desarenador de

1Y SRS 73
Figura 43 Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico original del desarenador de
Majes. Detalle del mallado en las naves del desarenador. ..........ccccceeeeeiieniiiieniieencieceee e, 74
Figura 44 Numero de nodos y elementos de la malla MultiZone. ............cccceviiinienicnninnnen. 74
Figura 45 Parametro de calidad Element Quality de la malla MultiZone.............ccccceeneennen. 75
Figura 46 Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla MultiZone. ..........cccccooeeeiennenen. 75
Figura 47 Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla MultiZone.......................... 76
Figura 48 Parametro de calidad Skewness de la malla MultiZone. ..........cc.cccoceeiiiiinnnnen. 76

Figura 49 Malla Hex Dominant de la geometria del modelo fisico original del desarenador de

Majes. Detalle del mallado en las naves del desarenador. ...........ccccoecveveiienieneininicnenicnee 77
Figura 50 Numero de nodos y elementos de la malla Hex Dominant. ..........ccccecevveneriennnne 77
Figura 51 Parametro de calidad Element Quality de la malla Hex Dominant. ....................... 78

Figura 52 Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla Hex Dominant...............cccccecueneee 78



12

Figura 53 Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla Hex Dominant. .................. 79
Figura 54 Parametro de calidad Skewness de la malla Hex Dominant.............cccceeveverienneee 79

Figura 55 Interfaz Mesh. Body Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico original

del desarenador de IMAJEs. .......eevieuiieiieiie ettt ettt e eesnaeenreas 81
Figura 56 Interfaz Mesh. Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico original del
desarenador A€ MAJES. ...ccuieiuieiiieiieeie ettt ettt et e e et et e et e e aaeenbeentaeenseas 81
Figura 57 Interfaz Mesh. Pasos para nombrar las partes del desarenador. ...........ccccoereenne 82
Figura 58 Interfaz Mesh. Pasos para nombrar las partes del desarenador. ...........cccceeeeennene 82
Figura 59 Interfaz Mesh. Detalle de los nombres de las partes del desarenador. ................... 83
Figura 60 Interfaz Mesh. Entrada del canal aguas arriba del desarenador..............cccceeuennee &3
Figura 61 Interfaz Mesh. Salida del desarenador. ............ccceveeiiiiinieniniieneeceeeeeeeeee 84
Figura 62 Interfaz Mesh. Superficie libre del desarenador. ............cccceveeiiinienieiiniienieieee 84
Figura 63 Interfaz Workbench. Pasos para abrir la configuracion del Stup. ........ccccveeneenneee. 85
Figura 64 Interfaz Fluid FIOW (CFX)..c.coiiiiiiiiiiiieieeeeeeeseee e 85
Figura 65 Interfaz Fluid Flow (CFX). Pasos para abrir la configuracion del Default Domain.
.................................................................................................................................................. 86
Figura 66 Configuracion de las propiedades del fluido. .........coccooieiniiiiiiiniiiiee, 87
Figura 67 Propiedades del agua. ...........coocuiiiiiiieiiiiice et 87
Figura 68 Propiedades del QIre. ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiieicccee et 88
Figura 69 Configuracion de Fluid Models. ...........cooiiriiiiiiiiiiiiiiiiceececeeeeeen 89
Figura 70 Seleccion del modelo de turbulencia. ..........coooieiiiiiiiiiiniiicceceen 89
Figura 71 Configuracion de Fluid Pair Models..........cocooiiiiiiiiiiiiiicceeeeen 90
Figura 72 Pasos para insertar las fronteras de la geometria. .........ccoeiviieeniiiiiiniininnienen. 91
Figura 73 Creacion de los nombres de las fronteras. ..........cccccovieiiiiniiiiieniiiieniccceeeen 91
Figura 74 Configuracion de la frontera Entrada. ..., 92
Figura 75 Configuracion de Basic SettNgs. .......cceeriiriiiiiiiiiiiieiieeieeeeee e 92
Figura 76 Configuracion de Boundary Details. .........ccccoooiiiiiiiiiiiieeeen 93
Figura 77 Configuracion de Fluid Values — AGUA. .........oooiiiiiiiiieeeeeeeeen 93
Figura 78 Configuracion de Fluid Values — AIRE..........c..coooiiiiiiiicee, 93
Figura 79 Configuracion de la frontera Paredes. .........ccccoocveviiiiiiiniininiiniicciceceeee 94
Figura 80 Configuracion de Basic Settings. .........ccecuerierieriiniiiieniinieieeiesiceieeee e 94

Figura 81 Configuracion de Boundary Details. ........c..cocceriiiniiiiniiniiniiieneicceeeceee 95



13

Figura 82 Configuracion de la frontera Salida. .........c..cooeriiniiiiiiiniiieceeeeee 95
Figura 83 Configuracion de la frontera Salida. .........cc.oooeriiniiiiiiiniiiecceeeeee 96
Figura 84 Configuracion de FIOw DireCtion. ...........ccoceeveriiniiiiiniinienienieseicceeseeie e 96
Figura 85 Configuracion de Boundary Details. ........c..cocceviiiniiiiiiiniiniinieneicceeeeeene 96
Figura 86 Configuracion de Fluid Values — AGUAL. .......ccccooiiiiiiiiiieereeeeeeee e 97
Figura 87 Configuracion de Fluid Values — AIRE...........ccccooiiiiiiiniiiiieecceeceee 97
Figura 88 Configuracion de la frontera Superficie libre. .........cccoceviiniriiniininiiienceicee 98
Figura 89 Configuracion de Basic SEtNES........ccvervirciierieeiiieiieeiienieereesee e eseeereeseve e 98
Figura 90 Configuracion de Boundary Details. ...........cocceriiiniiiiniiiniiniiiieneieeeeeeeee e 99
Figura 91 Configuracion de Fluid Values — AGUAL. .......ccccoviiiiiiinieieeseeeeeee e 99
Figura 92 Configuracion de Fluid Values — AIRE..........ccocooiiiiiniiiineeeceeeeeen 100
Figura 93 Pasos para la configuracion del tipo de analisis. ........cccceceviereeriinienenienieenee, 100
Figura 94 Seleccion del tipo de analisis. ........cceeeerierierieniiiieeieiceese e 101
Figura 95 Pasos para la configuracion de las unidades. ..........coceveeiinieniniiiniencienceeee, 101
Figura 96 Configuracion y seleccion de las unidades. ..........coooeerieniiiniiniienicnieeniceeee 101
Figura 97 Pasos para configurar Solver Control. .........cccceeeviiieiiieiiiieeieceeeeeee e 102
Figura 98 Configuracion de Basic Settings del Solver Control. ..........cccceeveeniiniiinicnnennn 103
Figura 99 Comprobacion del proceso realizado en Setup..........ccooceevveinieeiienicnieeniceieene 103
Figura 100 Pasos para abrir el Solucionador.............ccocueiiiiiiiiiiiniiiieeeeeee 104
Figura 101 Vista preliminar del Solver Manager — Configuracion de Define Run. ............. 105

Figura 102 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum

Figura 103 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence
(K ettt bttt bbbttt sa e 107

Figura 104 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen
FIACTIONS. ..ttt ettt et bttt a e st 108

Figura 105 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum

Figura 106 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence
(KE) . ettt b e sttt 110

Figura 107 Gréfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen
FIACIONS. ..ottt ettt 111



14

Figura 108 Barra de herramientas de la ventana Solution Manger. Creaciéon de un nuevo

1001010V L () GRS P SROPPRURPRR 111
Figura 109 Nombre del nuevo monitor: IMBALANCES. ........ccccooiiiiiieieeeeeeen 112
Figura 110 Configuracion del nuevo monitor: IMBALANCES. .........cccoiiiiiiiiiieieeee 112
Figura 111 Grafica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
fluido del mallado MUItIZONE. ........covuieiiiriiiiiiiecieeeee et s 113
Figura 112 Cuadro de Imbalances del mallado MultiZone............c.cccceevvieviienieeniienieeenne 113
Figura 113 Grafica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
fluido del mallado HexX DOMINAL. ........cccuiriiiiiiiiiieiieieeeeee e s 114
Figura 114 Cuadro de Imbalances del mallado Hex Dominat. ...........ccccceevieniinniienieenenne. 114
Figura 115 Configuracion del monitor de IMBALANCES. .......cccooiiiiiiiiiieneeeeeeee, 115

Figura 116 Configuracion del monitor de IMBALANCES para reducir el rango de
VISUALIZACION. ..ottt ettt ettt a e 115

Figura 117 Grafica de Imbalances del mallado MultiZone en un rango de estudio mas reciente.

................................................................................................................................................ 116
Figura 118 Grafica de Imbalances del mallado Hex Dominant en un rango de estudio mas
TECIEIIE. .ueutiieeitieite ittt ettt ettt ettt et sttt et eb et e it s ae e bt e st ebe e bt et e sat e bt e b e ennene e 117
Figura 119 Propiedades y caracteristicas del fluido al final de la convergencia. ................. 118
Figura 120 Comprobacion del proceso en Solution. ..........cooceeeveeriiiiienieiieenienieeneceeee 119
Figura 121 Pasos para abrir la ventana de Result. .........c..cooooiiiiiiiiiiniice 119

Figura 122 Vista preliminar del modelo fisico original a escala en la ventana Results — CFD-

POSE. .ttt st et 120
Figura 123 Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post. .......c.cccoceiiiiiiiiniiniiiiceee 120
Figura 124 Creacion del grafico de vectores de velocidad en la interfaz CFD-Post. ........... 120

Figura 125 Configuracion de geometry para los graficos de vectores de velocidad. (Variable:
AGUA.SUperficial VEIOCIEY)...cccuieiiiiieeiiieciee ettt e e e e 121

Figura 126 Configuracion de Symbol para los graficos de vectores de velocidad. .............. 121

Figura 127 Vectores de velocidad en el modelo fisico original a escala del desarenador de
IMLQJ @S, 1.netieeiiieeetee et ee ettt e ettt e ettt e et e e et e e et e e e et e e e e tee e ntae e ataeestaeanaeeensaaeataeeensteeanraeeanseeeanneenn 122

Figura 128 Vectores de velocidad en un perfil longitudinal en el modelo fisico original a escala
del desarenador de MajJes. .......oovieiieiiieiie ettt ettt 122

Figura 129 Configuracion de geometry para los graficos de vectores de velocidad. (Variable:
AGUALVEIOCTLY ). eeeiiieiieeiietieeit ettt ettt et e st e st e ebeesaeeesbeansaesnbeesseeenseenssesnseenseeans 123



15

Figura 130 Vectores de velocidad en el modelo fisico original a escala del desarenador de

IMLQJ@S. .eeeureeniie et et e et et e et e et e ettt e s e e ate e aeeeab e et e e e ab e e beeeab e e st e eab e e teeenbe e taeenbeenaeenbeensaeenseennaeans 123
Figura 131 Barra de Herramientas de la interfaz CFD-PoSt. .........ccccooveviienieniiiiiecieeene, 124
Figura 132 Creacion del grafico de perfiles de velocidad en la interfaz CFD-Post.............. 124
Figura 133 Configuracion de Geometry para los graficos de perfiles de velocidad en la entrada
del canal aguas arriba del desarenador. (Variable: AGUA.Superficial Velocity).................. 124
Figura 134 Perfil de velocidad en la entrada del canal aguas arriba del desarenador........... 125

Figura 135 Configuracion de Geometry para los graficos de perfiles de velocidad en la salida

del desarenador. (Variable: AGUA.Superficial VeloCity). ....c.cccceeveviriieniienienieeieeeieeieene 125
Figura 136 Perfil de velocidad en la salida del desarenador. ...........ccooceeveevinienenieneencnne. 126
Figura 137 Perfil de velocidad en la salida del desarenador. ...........cccoceeveeinienenneneenienee. 126
Figura 138 Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post. Creacién de un plano. ............. 127
Figura 139 Creacion de los planos transversal y longitudinal en la interfaz CFD-Post. ...... 127
Figura 140 Configuracion de Geometry para el plano transversal. ...........cccceeeveevieniienenne. 127

Figura 141 Configuracion de Geometry del perfil de velocidad en un plano transversal.

(Variable: AGUA.Superficial VEIOCILY). ..ccueevcviiriiieiieiieeieeciieeie ettt 128
Figura 142 Perfiles de velocidad en un plano transversal...........ccocooveiiiiiiiinicninnicieene 128
Figura 143 Configuracion de Geometry para el plano longitudinal. ............ccccoeevvvennnennnnenn. 129
Figura 144 Configuracién de Geometry del perfil de velocidad en un plano longitudinal.
(Variable: AGUA.Superficial VEIOCILY). ...oevvuiieriiiiiiiiiieiieeciee ettt 129
Figura 145 Perfiles de velocidad en un plano longitudinal.............cccceeeviieniiiniiienieee. 130

Figura 146 Configuracion de Geometry del perfil de velocidad: Fraccion de volumen en un
plano longitudinal. (Variable: AGUA.Volumen Fraction). ........c.cccoeceriiiiiiniiiniiicenienen. 130

Figura 147 Perfiles de velocidad: Fraccion de volumen en un plano longitudinal, para una
velocidad de flujo en la entrada del canal aguas arriba del desarenador de 2.6667 m/s. ....... 131

Figura 148 Configuracion de Geometry del perfil de velocidad de presiones en las paredes del

desarenador. (Variable: PIESSUIE). ......c.eeveuiieriiiieiiieeciie ettt ettt e e s 131
Figura 149 Perfiles de velocidad de presiones en las paredes del desarenador. ................... 132
Figura 150 Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post. .......c.cccooiiiiiiiiiniiiieiceee 132
Figura 151 Creacion del grafico de lineas de corriente en la interfaz CFD-Post.................. 133

Figura 152 Configuracion de Geometry para los graficos de lineas de corriente. (Variable:
AGUA.SUPErficial VEIOCILY)....ccoviiriiiiieiieeiiesiie ettt siae e e ens 133

Figura 153: Configuracion de Color para los graficos de lineas de corriente. (Variable:
AGUA.SUPErficial VEIOCILY)....ccouiiriiiiiieiiieiieciie ettt ettt seae e e saee e 134



16

Figura 154 Lineas de corriente del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.

................................................................................................................................................ 134
Figura 155 Lineas de corriente en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala del
desarenador A€ MAJESs. ....ccuieiuieiiieiieeieeiee ettt ettt st b e e et eaeenneeeens 135
Figura 156 Configuracion de Geometry para los graficos de lineas de corriente. (Variable:
AGUAL VEIOCILY). 1eeourieiieiiietieeit ettt ettt ettt e e bt estaesteesaeeesbeensaeenseesseeenseensseeseensseans 135
Figura 157: Configuracion de Color para los graficos de lineas de corriente. (Variable: AGUA.
VRLOCTLY ). ettt ettt ettt ettt e et et e et e et e s bt e taesabeesseeesbeansaeenseeseeesseensseenseensneans 136
Figura 158 Lineas de corriente de los vectores de velocidad del modelo fisico original a escala
del desarenador de IMAJEs. ......ecevieiieeiieiiecie ettt ettt et et e b e 136
Figura 159 Barra de Herramientas de la interfaz CFD-POst. .........ccccovoeviniiiieniiiiiieeee, 137
Figura 160 Creacion del grafico de volumen de velocidad en la interfaz CFD-Post............ 137

Figura 161 Configuracion de Geometry para los graficos de volumen de velocidad. (Variable:

AGUA.SUPErficial VEIOCILY)....ccviiiiiiiiieiiiieiiesiie ettt ettt teesaeeebeeseaeeseesana e 137
Figura 162 Volumen de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
................................................................................................................................................ 138
Figura 163 Volumen de velocidad en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala
del desarenador A€ MAjJES. ....cccouvieeuiieiiiiieeiie ettt e e e et e e et e e et e e s e e eennnee s 138
Figura 164 Configuracion de Geometry para los graficos de volumen de velocidad. (Variable:
AGUAL VEIOCIEY). cueetieiieiieeiieteee ettt ettt ettt ettt a e be et esbeebesntesae e seeneenneenee 139
Figura 165 Volumen de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
................................................................................................................................................ 139
Figura 166 Configuracion de Geometry para los graficos de volumen de velocidad: fraccion
de volumen. (Variable: AGUA. VEIOCILY). ..ooocuiiiriiieiiieeiiie ettt 140
Figura 167 Volumen de velocidad: fraccion de volumen del modelo fisico original a escala del
desarenador e MAJES. ...eeeuiiieiiiieiieeeiie ettt et e et e et e e et e e et e e et e e s naaeennaeeennnee s 140
Figura 168 Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post. ........c.cccoovveviiiieiiieniieeee e 141
Figura 169 Creacion del grafico de region de velocidad en la interfaz CFD-Post. .............. 141

Figura 170 Configuracion de Geometry para los graficos de regién de velocidad. (Variable:
AGUA.SUPErficial VEIOCILY)....cccuiiriiiiiiiiieeiieciie ettt ettt ens 142

Figura 171 Configuracion de Color para los graficos de region de velocidad. (Variable:
AGUA.SUPErficial VEIOCILY)....cccuiiiuiiiiieiiiieiiecie ettt ettt e ens 142

Figura 172 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.



17

Figura 173 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes

para una velocidad de 6 M/S. ......c.ooiiiiiiieiiiieiieie ettt 143
Figura 174 Configuracion de Geometry para los graficos de region de velocidad. (Variable:
AGUAL VEIOCILY). 1eioiviiiieiiietieeit ettt ettt et e tte e bt e taesbeesaeeesbeensaeenseesseeanseassseenseensseans 144
Figura 175 Configuracion de color para los graficos de region de velocidad. (Variable: AGUA.
VRLOCTLY ). ettt ettt ettt ettt e et et e et e et e s bt e taesabeesseeesbeansaeenseeseeesseensseenseensneans 144
Figura 176 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
................................................................................................................................................ 145
Figura 177 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes
para una velocidad de 6 M/S. .....cccuiiiiiiiiiiiiciieeie ettt e es 145
Figura 178 Barra de herramientas de la interfaz CFD-POSt. .......cccccccevieviniinieniieeeeee, 146
Figura 179 Calculo de la velocidad promedio, nombre de la expresion en la interfaz CFD-Post.
................................................................................................................................................ 146
Figura 180 Calculo de la velocidad promedio, insercion de la expresion en la interfaz CFD-
POSE. et eheee ettt et eenbe e st e s eas 146
Figura 181 Cilculo de la velocidad promedio, insercion de la variable AGUA.Superficial
V5] (103 PRSP 147
Figura 182 Calculo de la velocidad promedio, insercion de la ubicacion (Locations): Salida.
................................................................................................................................................ 147
Figura 183 Calculo de la velocidad promedio en la salida del desarenador ......................... 148
Figura 184 Comprobacion final del proceso de modelacion. ..........coccceeveeieinicniiinicnneene. 148
Figura 185 Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post. .........cccooiiiiiini 148
Figura 186 Distancias en X para cada nave del desarenador. ..........cccccoecveeieenicniienicnneenn 149
Figura 187 Calculo de la velocidad en lanave 1. ........cocooiiiiiiiniiiniiieeee 149
Figura 188 Calculo de la velocidad en lanave 2. ..........coccooiiiiiiiniiiiiiceceee 150
Figura 189 Calculo de la velocidad en lanave 3. ..........oooiiiiiiiiiniiiceeee 150
Figura 190 Calculo de la velocidad en lanave 4. ..........cooooiiiiiiiiiiiiieeeee 151
Figura 191 Areas de 185 NAVES. ............co.oveveiveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s seeesesee s 151

Figura 192 Modelo fisico original: canal aguas arriba y transicion de entrada del desarenador.

Figura 193 Simulacion numérica del modelo fisico original: canal aguas arriba y transicion de
entrada del desarenador. ..........cc.oouiiiiiiiiiiiiii s 154

Figura 194 Modelo fisico original: entrada de las naves del desarenador. ..........c.cccoceeueeeeee. 155



18

Figura 195 Simulaciéon numérica del modelo fisico original: entrada de las naves del
ESATENAOT. ...ttt ettt sttt 155

Figura 196 Simulacion numérica del modelo fisico original: entrada de las naves del

ESATENAOT. ...ttt ettt 156
Figura 197 Modelo fisico original: naves del desarenador. ...........ccccovcveveriienienenneneenenne. 157
Figura 198 Modelo fisico original: naves del desarenador. ...........ccccovcveveniiinienenneneenennne. 157
Figura 199 Simulacion numérica del modelo fisico original: naves del desarenador........... 158
Figura 200 Modelo fisico original: salida del desarenador. ............cccceceeveriiiniencnneneenennne. 160
Figura 201 Modelo fisico original: salida del desarenador. ............ccccoceeverienienennenceneenee. 161
Figura 202 Simulacion numérica del modelo fisico original: salida del desarenador. ......... 161

Figura 203 Interfaz Desing Modeler. Geometria del modelo fisico final a escala del

desarenador A€ MAJES. ....ccuiecuieiiieiieeieeiee ettt ettt ettt et e et eebe e esbeenbeenaaeenbeeens 162
Figura 204 Interfaz Desing Modeler. Detalle del disefio de la geometria del modelo fisico final
del desarenador de IMAJEs. ......eeovieiieeiieiiecie ettt ettt ettt ebe et e nnee e 163
Figura 205 Interfaz Mesh. Aplicacion de Sweep Method en la geometria del modelo fisico final
del desarenador de IMAJEs. ......eeovieiieeiieiiecie ettt ettt ettt et ens 164
Figura 206 Interfaz Mesh. Sweep Method de la geometria del modelo fisico final del
desarenador e MAJES. ....ceeuiiiiiiieeiie et et e e e e e e e s aeeenbeeennnee s 164
Figura 207 Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico final del desarenador de majes.
detalle del mallado en las naves del desarenador. ...........coccevieeiiiniiniiiniciiieecee 165
Figura 208 Numero de nodos y elementos de la malla MultiZone. ..........ccccooverieiniinennn 165
Figura 209 Pardmetro de calidad Element Quality de la malla MultiZone............c..cc...... 166
Figura 210 Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla MultiZone. ............cocceevieenneenne 166
Figura 211 Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla MultiZone...................... 167
Figura 212 Pardmetro de calidad Skewness de la malla MultiZone. ..........c.coooveriieniinennn 167
Figura 213 Malla Hex Dominant de la geometria del modelo fisico final del desarenador de
majes. detalle del mallado en las naves del desarenador.............ccccceeeeviieeiieencieenieeee e, 168
Figura 214 Numero de nodos y elementos de la malla Hex Dominant. ............c.cccccceeneenee 168
Figura 215 Pardmetro de calidad Element Quality de la malla Hex Dominant. ................... 169
Figura 216 Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla Hex Dominant.............c.ccc....... 169
Figura 217 Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla Hex Dominant. .............. 170

Figura 218 Parametro de calidad Skewness de la malla Hex Dominant............ccccevceennenee. 170



19

Figura 219 Interfaz Mesh. Body Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico final del

desarenador A€ MAJES. ....cccuieuiiiiieiieeieeiee ettt ettt st eb e ebe e eaeenneeens 172
Figura 220 Interfaz Mesh. Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico final del
desarenador A€ MAJESs. ....ccuieiuieiiieiieeieeiee ettt ettt st b e e et eaeenneeeens 172
Figura 221 Interfaz Mesh. Entrada del canal aguas arriba del desarenador......................... 173
Figura 222 Interfaz Mesh. Salida del desarenador...........c..cocevieviiiienieniniiiniencceseeeee, 173
Figura 223 Interfaz Mesh. Superficie libre del desarenador. ...........ccooceeveevenieneiiinienenne. 174
Figura 224 Configuracion de la frontera Entrada. .........ccoocooiiiiiniiiiniininiecceceeee, 174
Figura 225 Configuracion de la frontera Paredes. ..........cocceeveriininiinienieiccenceeseeeeen 175
Figura 226 Configuracion de la frontera Salida. ..........cocovieiiiiiiniiiinieeeeeseeeee, 175
Figura 227 Configuracion de la frontera Superficie libre. .........ccocevevieniniineniiiieeee, 176

Figura 228 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum
ANA IMIASS. ...ttt ettt ettt a et b ettt et et ae e 177

Figura 229 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence
(KB ). ettt bbbttt 178

Figura 230 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen
FLACTIONS. ..ttt ettt e e ae e 179

Figura 231 Grafica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
fluido del mallado MUItIZONE. ........oooiiiiiiiiiiiiiieee e 180

Figura 232 Cuadro de Imbalances del mallado MultiZone.............coceeviiiiiinicniiiniieene 180

Figura 233 Grafica de Imbalances del mallado MultiZone en un rango de estudio mas reciente.

Figura 234 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum
AN MBS, ..ottt st a et a e et 182

Figura 235 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence
(K ettt bttt bbbttt sa e 183

Figura 236 Grafica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen
FIACTIONS. ..ttt ettt st b ettt e 184

Figura 237 Grafica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
fluido del mallado Hex DOMINANt. ........cc.eeviiiiiiiiiieiieeieeiieeie e 185

Figura 238 Cuadro de Imbalances del mallado Hex Dominat. ..........cccceeevienieneniicnienenne. 185

Figura 239 Grafica de Imbalances del mallado Hex Dominant en un rango de estudio mas
TECICIIER. ....eeereteitenteteete ettt ettt ettt s a ettt et et e st e s e b e s bt bt e bt e st e st et et e b e et e sbeeb e eae e ese et e nenae e 186



20

Figura 240 Vista preliminar del modelo fisico final a escala en la ventana Results — CFD-Post.

................................................................................................................................................ 187
Figura 241 Vectores de velocidad en el modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
................................................................................................................................................ 187
Figura 242 Vectores de velocidad en un perfil longitudinal en el modelo fisico final a escala
del Desarenador de IMAJES. ......ccvieruieeiieiieeie ettt ettt ettt e e et eeaaeenneeeees 188
Figura 243 Vectores de velocidad en el modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
................................................................................................................................................ 188
Figura 244 Perfil de velocidad en la entrada del canal aguas arriba del desarenador........... 189
Figura 245 Perfil de velocidad en la salida del desarenador. ...........cccoceveeviinienennencenienee. 189
Figura 246 Perfil de velocidad en la salida del desarenador. ...........ccoceveevinienenneneenenne. 190
Figura 247 Perfiles de velocidad en un plano transversal...........cc.ccccevieviniiinienenieneenenen. 190
Figura 248 Perfiles de velocidad en un plano longitudinal............c.ccoeevvieiieniiinieniieenne, 191
Figura 249 Perfiles de velocidad: fraccion de volumen en un plano longitudinal, para una
velocidad de flujo en el canal aguas arriba del desarenador de 2.67 m/s.........ccceevvvecveennenn. 192
Figura 250 Perfiles de velocidad de presiones en las paredes del desarenador. ................... 192

Figura 251 Lineas de corriente del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes. 193

Figura 252 Lineas de corriente en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala del
desarenador e MAJES. ....eeeuuiieiiiieeiie ettt et et et e e e et e e e b aeeenaeeennnee s 193

Figura 253 Lineas de corriente de los vectores de velocidad del modelo fisico final a escala del
desarenador e MAJES. ...eeeuiieiiiieeiie ettt et e e e e e e e e eennnee s 194

Figura 254 Volumen de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Figura 255 Volumen de velocidad en un perfil longitudinal del modelo fisico final a escala del
desarenador e MAJES. ...eeeuiiieiiiieiieeeiie ettt et e et e et e e et e e et e e et e e s naaeennaeeennnee s 195

Figura 256 Volumen de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Figura 257 Volumen de velocidad: fraccion de volumen del modelo fisico final a escala del
desarenador e MAJES. ...eeeuiieiiiieeiieeeiee ettt et e et e et e e e e et e e et e e e bt eennaaeeenaeeennnee s 197

Figura 258 Region de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Figura 259 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes
para una velocidad de 6 M/S. ......ocuiiiiriiiiiiiiiiiieeee e 198

Figura 260 Region de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.



21

Figura 261 Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes

para una velocidad de 6 M/S. ......c.ooiiiiiiieiiiieiieie ettt 199
Figura 262 Célculo de la velocidad promedio en la salida del desarenador. ........................ 199
Figura 263 Célculo de la velocidad en lanave 1. ......cccocoiiiiniiniiiineceeee, 200
Figura 264 Caélculo de la velocidad en la nave 2. ........ocooeiiiniiniiiiinieeeeeccceeeen 200
Figura 265 Caélculo de la velocidad en la nave 3. .......ccocoviiiiiiiniiieceeceeeee, 201
Figura 266 Célculo de la velocidad en la nave 4. .........cooeiiiiiniiiinenieeeceeeeeen 201
Figura 267 Modelo fisico final: canal aguas arriba y transicion de entrada del desarenador.
................................................................................................................................................ 203
Figura 268 Simulaciéon numérica del modelo fisico final: canal aguas arriba y transicion de
entrada del deSarenadOor. ........oo.eiiiiiiiieieee e 203
Figura 269 Modelo fisico final: naves del desarenador. ............cccceevvevieneniiinienenieneeeee, 205
Figura 270 Modelo fisico final: naves del desarenador. ............cccceevevieniniiniencneneeeee, 205
Figura 271 Simulacion numérica del modelo fisico final: naves del desarenador................ 206
Figura 272 Modelo fisico final: salida del desarenador. ............ccccceeevieneniniencnieseeee, 207

Figura 273 Simulacion numérica del modelo fisico final: salida del desarenador. .............. 208



Introduccion

En esta investigacion se verificard y comparara los resultados de la simulacion del flujo
(velocidades del flujo a la salida y el comportamiento del mismo dentro del desarenador) de los
modelos fisicos original y final a escala del Desarenador de Majes con la modelacion numérica
mediante ANSYS CFX.

En el primer capitulo se describe el marco teérico, teniendo como tema principal el
desarenador y su funcionamiento, también se menciona sus principales usos, clasificacion,
elementos y criterios de disefio.

En el segundo capitulo se describe las condiciones iniciales del disefio original y las
condiciones finales del disefio final del desarenador de Majes, ademas se presentan los planos,
las condiciones para la simulacion y el calculo de la velocidad al ingreso del del desarenador.

En el tercer capitulo se describe los fundamentos teéricos de la Dindmica de Fluidos
Computacional, los modelos de turbulencia, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
del fluido, los modelos numéricos més conocidos y también se describe el método de
procesamiento del modelo numérico ANSYS CFX.

En el cuarto capitulo se describe el proceso de modelacion del modelo fisico original a
escala del desarenador de Majes, desde su etapa de pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento, en este capitulo se explica también el andlisis de los resultados obtenidos de la
modelacién numérica y se compara con los del modelo fisico.

En el quinto capitulo se describe el proceso de modelacion del modelo fisico final a
escala del desarenador de Majes, desde su etapa de pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento, en este capitulo se explica también el analisis de los resultados obtenidos de la
modelacién numérica y se compara con los del modelo fisico.

Finalmente, se describen las conclusiones del proyecto, asi como también se brindan
algunas recomendaciones para ampliar el tema de investigacion.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1 Desarenador

1.1.1 Definicion

Es una estructura hidraulica que sirve para separar, decantar, remover y evacuar el

material solido que lleva el agua de un canal. Se ubica posterior a una fuente de captacion de

agua superficial, con la finalidad de remover las particulas de material so6lido suspendidas en el

agua mediante un proceso de sedimentacion, para que después sean devueltas al cauce natural

del cual se capta el recurso hidrico (Albuja et al., 2013).

Los desarenadores al realizar dos procesos simultdneamente, decantar y evacuar,

permite la evacuacion de los sélidos suspendidos en el agua producto de la conduccion, sin

embargo, su correcta operacion y mantenimiento garantiza que estas estructuras hidraulicas

trabajen de manera eficiente y efectiva, ademas la correcta eliminacion de los sedimentos

acumulados en el fondo de las naves impide la obstruccion de estos en el sistema de distribucion

acontinuacion.

1.1.2 Principales funciones

Eliminar particulas de material s6lido suspendidas en el agua producto de la captacion,
las cuales se decantan debido a la disminucion de la velocidad del agua en las naves
del desarenador.

Permitir solo el paso del agua superficial sin sedimentos, para su posterior uso,
empujando los sedimentos hacia el fondo del desarenador, las naves, donde
posteriormente seran decantados, filtrados y eliminados.

Permitir facilmente la eliminacion de las particulas sedimentadas (arenas) contenidas
en el agua de captacion de la fuente superficial, a través de las compuertas de lavado.
Eliminar los s6lidos que puedan contener algunas bacterias, mejorando asi la calidad
del agua.

Tener alta capacidad de acumulacion de so6lidos producto de la decantacion.

Proteger la linea de captacion superficial.

Proteger equipos y accesorios instalados aguas abajo.

Evitar problemas de erosion, acumulacion y obstruccion de sedimentos y materiales
que pueden desgastar y afectar el rendimiento del sistema de conduccion del agua.

1.1.3 Principales usos

En las represas hidroeléctricas

En el abastecimiento de agua potable para el consumo humano
En la captacion de agua para los sistemas de riego de cultivos
En plantas de tratamiento de aguas residuales

En sistemas de aguas industriales dentro de las fabricas

En tomas para acueductos
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1.1.4 Clasificacion

1.1.4.1 En funcion de su operacion de limpieza

Tabla 1

Tipos de desarenadores en funcion de su operacion de limpieza.

De lavado continuo De lavado intermitente

. . . - Tiene dos fases la sedimentacion y la
- Lasedimentacion y evacuacion se

) ) ) evacuacion (purga), primero
realizan al mismo tiempo, (purga), p

almacena los sedimentos y luego los

simultdneamente. o
expulsa en movimientos
discontinuos (ver figura 1).
Figura 1

Esquema de un desarenador de lavado intermitente.

Nota. Adaptado de (Villon Béjar, 2005)
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1.1.4.2 En funcion de la velocidad

Tabla 2
Tipos de desarenadores en funcion de la velocidad de escurrimiento.

Velocidad de escurrimiento baja Velocidad de Escurrimiento Alta

- V>1m/s(1-1.5m/s)

- V<1m/s(0.20—-0.60 m/s) o . '
Elimina particulas de material medio

- Elimina particulas finas de didmetro

0.15 mm o grueso de diametro menor a 0.50

, . mm.
- Lacantidad de agua necesaria para la

purga varfa del 5% al 10% del gasto La cantidad de agua necesaria para la

producido. purga varia del 2% al 10% del gasto

producido.

1.1.4.3 Por la disposicion de la velocidad de escurrimiento

Tabla 3
Tipos de desarenadores por la disposicion de la velocidad de escurrimiento.

En serie En paralelo

, , - Est4 conformado por dos o0 mas
- Est4 conformado por dos o mas

. o camaras distribuidas paralelamente y
camaras distribuidas una a

. ., disefiados para que operen con una
continuacion de la otra. para q p

fraccion del caudal derivado (ver
figura 2).

Figura 2

Desarenador con camaras distribuidas en paralelo.

Nota. Adaptado de (PERU21, 2014)



1.1.5 Tipos
1.1.5.1 Tipo Detritus
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Son los més conocidos y utilizados, pueden ser de flujo horizontal, vertical y de alta

velocidad.

Tabla 4
Desarenadores tipo Detritus.

De flujo horizontal

De flujo vertical

De alta velocidad

Es convencional.

Las particulas se sedimentan
al disminuir la velocidad con
la que son transportadas por
el agua.

Regularmente suelen ser de
forma rectangular y alargara.

La parte esencial es el
volumen 1til donde ocurre la
sedimentacion. (Albuja et
al., 2013)

Las particulas se sedimentan

cuando el agua sube, ya que
el flujo se efectia desde la
parte inferior hacia arriba.

Pueden ser circulares,
cuadrados o rectangulares.

Su costo suele ser mas
elevado, y son muy
utilizados en plantas de
tratamiento de aguas
residuales. (Albuja et al.,
2013)

Consiste en un conjunto de
tubos circulares, cuadrados o
hexagonales o simplemente
laminas planas paralelas, que
se disponen con un angulo
de inclinacion, con el fin de
que el agua ascienda con
flujo laminar.

Es mas funcional, ocupa
menos espacio, €s mas
econdmico y mas eficiente.
(Albuja et al., 2013)

1.1.5.2 Tipo Vértice

Consiste en un sistema mecanico de vortices en el fondo del desarenador que provocan

remolinos, con la intencion de agitar el agua para que los sélidos queden atrapados en las tolvas

centrales de un tanque circular que recogen la arena (Nufiez, n.d.).

Incluye dos disefios basicos: camara de fondo plano con abertura pequefia que sirve para

recoger la arena y camaras de fondo inclinado con una abertura grande que lleva a la tolva. El

vortice dirige los solidos hacia el centro, las paletas rotativas aumentan la velocidad para

levantar el material orgdnico mas liviano y de ese modo retornarlo al flujo que pasa a través de

la cdmara de arena (Albuja et al., 2013).
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Figura 3
Desarenador tipo vortice.

Nota. Adaptado de Desarenador Vortex, 2017
1.2 Principales partes del desarenador
1.2.1 Transicion de entrada

Es la zona donde se une el canal con el desarenador, la energia del agua que llega con
alguna velocidad de la captacion se disipa. Su funcion mas importante es distribuir
uniformemente las lineas de flujo y la velocidad, para reducir la turbulencia y evitar que los
sedimentos se decanten en esta zona de transicion.

La eficiencia de la sedimentacion depende de la uniformidad de la velocidad en la
seccion transversal, por lo que se debe tener cuidado en el calculo de la longitud de transicion,
para su disefio se puede utilizar la férmula de Hind (Villon Béjar, 2005):

__Nh-T
~ 2%tg(22.5°)
Donde:
L = Longitud de la transicion
T, = Espejo de agua del desarenador

T, = Espejo de agua en el canal



28

1.2.2 Camara de sedimentacion

Es la zona donde se realiza el proceso de decantacion de los sedimentos, debido a la
disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccion transversal y por accion de
la gravedad las particulas so6lidas caen al fondo, sedimentandose en las naves desarenadoras,
las cuales deben tener una pendiente transversal entre 1:5 a 1:8, que permita la concentracion
de las particulas hacia el centro y facilite su limpieza.

1.2.3 Vertedero

Es la zona final de la cadmara, por aqui pasa el agua limpia hacia el canal, debe trabajar
con descarga libre, y ser disefiado para mantener una velocidad que no altere el reposo de las
particulas sélidas sedimentadas.

La velocidad de paso en el vertedero debe ser baja, para evitar que se produzca
turbulencia en el desarenador, y que se arrastre menos material en suspension. La velocidad
maxima de llegada debe ser de 1 m/s y una carga maxima de 25 cm.

Por lo general la longitud del vertedero es mayor que el ancho del desarenador, deben
tener una relacion largo/ancho entre de 10 y 20, se debe ubicar a lo largo de una curva circular,
que comienza en uno de los muros laterales y contintia hasta la compuerta de lavado (ver figura

1).
1.2.4 Compuerta de lavado

Se construye de tal manera que permita el deslizamiento de las particulas solidas hacia
el canal de limpieza de los sedimentos. Sirve para desalojar los sedimentos depositados en el
fondo de las naves desarenadoras. El fondo del desarenador debe tener una gradiente del 2% al
6% para facilitar el movimiento de las particulas s6lidas hacia la compuerta.

El proceso de limpieza consiste en cerrar las compuertas de admision y abrir las de
lavado, de esta manera el agua sale con gran velocidad arrastrando la mayor parte de los
sedimentos, mientras el caudal normal sigue pasando al canal a través de canal directo o a través
de otra camara del desarenador. Una vez que estd vacia la cdmara, se abren parcialmente las
compuertas de admision y el agua que entra circula con gran velocidad sobre los sedimentos
que han quedado, erosionandolos y completando el lavado. Para lavar una cdmara del
desarenador por lo general se cierran las compuertas de lavado, pero también deben poder
vaciarse con estas abiertas, por lo que deben ser disefiadas para un caudal igual al que ingresa
por el canal mas el caudal de lavado que se obtiene dividiendo el volumen del desarenador entre
el tiempo de lavado. Se considera que para que el lavado pueda efectuarse en forma rapida y
eficaz la velocidad de descarga debe ser capaz de arrastrar los solida y estar entre 3 m/s y 5 m/s
(Villon Béjar, 2005).

1.2.5 By-pass

Conocido también como canal directo, su funcion es evitar que se interrumpa la
operacion y servicio del desarenador en caso de limpieza, inspeccion o mantenimiento del
mismo, por lo que se colocan dos compuertas, una a la entrada del desarenador y otra al canal
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directo. Solo en caso de que el desarenador cuente con dos 0 més camaras, el canal directo se
vuelve innecesario, porque una de las cdmaras trabaja temporalmente con el caudal total
mientras la otra est4 fuera de servicio o se lava.

1.3 Criterios de diseno
1.3.1 Recomendaciones

- Se debe determinar la mejor ubicacion de captacion del flujo de agua, que garantice la
mayor eficacia en la captacion de recurso hidrico para los sistemas de abastecimiento
que se tienen planeados (Noblecilla Palomino, 2019).

- Laubicacion del desarenador debe ser lo més cerca posible del sitio de captacion, debe
garantizar que el sistema de limpieza pueda hacerse por gravedad y que la tuberia de
desagiie no tenga una longitud excesiva (Albuja et al., 2013).

- El fondo de la estructura debe estar preferiblemente por encima del nivel freatico. En
caso contrario deben tomarse las medidas estructurales correspondientes de flotacion y
sub-presion, ya que debe proporcionar suficiente seguridad a la estructura y no debe
presentar riesgo de inundaciones (Albuja et al., 2013).

- El 4rea de la localizacion debe ser suficientemente grande para permitir la ampliacion
de las unidades durante el periodo de disefio del sistema (Albuja et al., 2013).

- Los desarenadores de flujo horizontal deben ser disefiados para remover particulas de
diametro medio igual o superior a 0.2 mm, por lo que se debe tratar de controlar y
mantener la velocidad del flujo alrededor de 0.3 m/s con una tolerancia +20% (NTP
0S.090, 2009).

- El caudal en las naves desarenadoras se debe distribuir uniformemente, no debe
presentar vortices de eje horizontal o vertical, por lo que las lineas de corriente deben
ser paralelas y no provocar remanso en el canal aguas arriba. Ademas, el caudal en
cada nave debe distribuirse uniformemente, esto es esencial durante la etapa de
limpieza de las mismas (Gonzales Naquiche, 2020).

- No debe proyectarse en curva la llegada del flujo de agua en la zona de transicion para
evitar velocidades altas en los lados de la camara de sedimentacion (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).

- Se debe garantizar que la transicion entre el canal y el desarenador tenga una
velocidad uniforme en la zona de entrada, con un angulo de divergencia suave no
mayor a 12° 30’ y que esté sin sedimentos, ya que estos deben decantarse en las
camaras, para que puedan ser descargados hacia el exterior, mediante una purga
uniforme de las naves desarenadoras (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

- Lavelocidad de paso por el vertedero de salida debe ser pequena para causar menor
turbulencia y arrastre de material (Krochin, V = 1m/s), evitando asi que los
sedimentos decantados se suspendan nuevamente (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2005).

- Se debe tener en cuenta criterios econdmicos y técnicos de 8 a 16 afios, con un periodo
de operacion de 24 horas por dia para el periodo de disefio (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).
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El nimero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de mantenimiento. En
caso de caudales pequenos y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad
que deba contar con un canal de by-pass para efectos de mantenimiento (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios para una sedimentacion mas eficiente
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005):

Tabla §
Criterios para una sedimentacion mas eficiente.

Solidos Diametro de las Régimen Numero de Reynold
particulas (cm) (Re)
Arena fina d<0.01 Laminar Re< 1.0
Arena gruesa 0.015<d<0.1 Transicion 1.0 <Re <1000
Grava d>1.0 Turbulento Re > 1000

1.3.2 Problemas sedimentolégicos

Las ineficiencias de un desarenador y la acumulacion de sedimentos en la transicion

de entrada o salida del mismo pueden generar (Villon Béjar, 2005):

Disminucion de la seccion de los canales producto de la acumulacion de sélidos en el
fondo de estos, esto genera un aumento en el costo anual de mantenimiento y
constantes interrupciones en el servicio del canal.

Desgaste de turbinas en plantas hidroeléctricas, debido a la arena arrastrada por el
agua, generando una disminucion del rendimiento e incluso su reposicion frecuentes y
costosas.

Fallo en el desarenador generaria obstruccion y desgaste en las tuberias, taponamiento
de filtros, disminucion de la capacidad del tanque, etc., lo que conlleva a dafios
estructurales posteriores a la captacion del recurso hidrico, incluso fugas y problemas
ambientales.



Capitulo 2
Modelo hidraulico del desarenador terminal de Majes

2.1 Generalidades del proyecto

El proyecto de Majes es un sistema hidraulico ubicada en el departamento de Arequipa,
en la provincia de Cailloma, cuya funcion es regular las aguas de los rios Colca y Apurimac,
por medio de dos reservorios: Condoroma y Angostura, y derivar estas aguas al rio Sihuas
mediante un sistema de conduccion conformado por tineles.

El proyector ademas genera energia eléctrica antes de entregar sus aguas al rio Sihuas,
de donde es captada por la bocatoma de Pitay para ser utilizada en la agricultura mediante riego
tecnificado.

El Desarenador Terminal esta situado al principio de la red de distribucion de agua del
sistema de irrigacion de las pampas de Majes, que abarca en su primera etapa una superficie de
22 mil hectareas y su caudal de disefio es de 20 m>/s (Instituto de Hidr4ulica — Universidad de
Piura, 1990).

2.2 Antecedentes

El desarenador terminal de Majes registra deficiencias funcionales en su operacion, por
lo que AUTODEMA (Ministerio de la Presidencia Instituto Nacional de Desarrollo Autoridad
Autonoma de Majes) contratd al Instituto de Hidraulica de la Universidad de Piura para la
verificacion del disefio original del desarenador y las reglas de operacion mediante una
Investigacion en Modelo Hidraulico. Esta investigacion culminé en 1989 con la conclusion de
que algunas modificaciones eran ineludibles (Instituto de Hidrdulica - Universidad de Piura,
1990).

2.3 Objetivos de la investigacion

La investigacioén tuvo como condicion proponer modificaciones faciles de introducir en
el prototipo, porque el riego no debia ser interrumpido por mucho tiempo, ademas deberian
tener un costo limitado, porque la estructura ya estaba construida. En base a esto los objetivos
de la investigacion fueron (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 1990):

- Alcanzar una distribucion uniforme del caudal en las cuatro naves, con las
modificaciones minimas necesarias.

- Establecer condiciones de operacion para la limpieza hidraulica de los sedimentos
depositados en el fondo de la transicion de salida.

2.4 Alternativas de solucion propuestas

Después de la investigacion se observo que la causa de la falta de distribucion uniforme
del caudal en las cuatro naves se debe a la formacion de macrovortices en la transicion de
entrada. Para romper estos vortices se plantea que son necesarios elementos estructurales que
podrian tener la forma de una o varias rejillas de elementos verticales angulares o la forma de
partidores, siendo posible utilizar una combinacién de ambas y sus variaciones. Para la limpieza
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del fondo de la transicion de salida se considera el suministro de agua para una limpieza
hidraulica (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 1990).

2.5 Conclusiones de la investigacion

Se recomendaron modificaciones del modelo original y reglas de operacion para cumplir
los objetivos de la investigacion (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 1990).

2.5.1 Modificaciones de la transicion de entrada:

El laboratorio recomend¢ las siguientes modificaciones: para caudales menores a 16
m?3/s construir la variante C-2 (ver figura 5), de tal manera que los elementos estructurales
puedas ser reubicados de la forma requerida por la variante A-2 (ver figura 4) para caudales
mayores a 16 m%/s. Ademds, recomendd la construccion de un vertedero lateral en los Gltimos
kilometros del canal para protegerlo contra el rebosamiento.

Figura 4
Varinte A-1y A-2.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 1990)
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Figura 5
Variante C-2.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 1990)
2.5.2 Modificaciones de la transicion de salida:

El laboratorio recomend6 una contrapendiente en el fondo, con una serie de pequefios
muros guias destinados a asegurar la limpieza de todas las partes de la superficie. La accion de
limpieza se produce mediante el flujo derivado de otras naves, desde el fin de la transicion hacia
la nave.

2.5.3 Reglas de operacion:

Se recomend6 que la concentracion de sedimentos sea mayor que 1 gr/lt, trabajar con la
purga continua de Qp = 1.5 m%/s (0.375 m>/s por nave), y concentraciones menores recomendd
abrir las compuertas de purga una por cada 24 horas durante un tiempo de 15 minutos. No
recomienda la purga de naves una por una para caudales mayores a 16m>/s, y en el caso de la
variante C-2 no hacerlo para caudales mayores a 10m3/s por un tema de seguridad.

Recomienda lavar la derivacion y el desarenador con un caudal de S5m3/s, cada vez que
los depositos formados en la transicion de entrada, lleguen con su altura maxima hasta el inicio
de las naves.

Recomendd que para la evaluacion continua de la eficiencia se debe llevar un registro
permanente de las concentraciones de sedimentos al inicio del desarenador y en las tomas. El
rango de eficiencia para la particula d = 0.2 mm debe ser de 75% a 80%, de lo contrarios
demandaria el cierre parcial o completo de la bocatoma Pitay.
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2.6 Modelo fisico original a escala del desarenador de Majes
Condiciones iniciales:
- El disefio del modelo fisico original del desarenador consiste en una transicion directa.
Figura 6

Canal aguas arriba y transicion de entrada del modelo fisico original del
Desarenador de Majes

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

- Se puede identificar que los sedimentos se decantan al ingreso del desarenador y no
llegan en su totalidad a las naves, esto es a casusa de que el flujo no es uniforme en la
transicion.

Figura 7
Entrada de las naves del modelo fisico original del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)
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- Enla entrada de las naves del desarenador se observa que el caudal no se distribuye
uniformemente, las lineas de corriente no son paralelas y presenta vortices. Esto se
puede deber a que la seccion transversal se reduce drasticamente en el ingreso de las
naves, lo que produce el aumento de la velocidad y que se genere turbulencia.

Figura 8
Naves del modelo fisico original del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

- Se puede identificar la poca acumulacion de los sedimentos en las naves del
desarenador, la mayoria se decantaron en la transicion de entrada.

Figura 9
Salida del modelo fisico original del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura,
2020)
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En la salida del desarenador se observa turbulencia, flujo no uniforme y la formacion
de vortices, lo que produce la alteracion de los solidos decantados y que estos se
resuspendan, acumulandose asi en la salida.

Figura 10
Sedimentos en la salida del modelo fisico original del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)



37

2.7 Modelo fisico final a escala del Desarenador de Majes
Condiciones finales:

- El disefio del modelo fisico original se modificé con la finalidad de dar solucion a los
problemas presentados en la simulacion anterior. Se optd por reducir la seccion
transversal desde la transicion de entrada hasta las naves, conectandolas mediante
estructuras de acero (ver figura 11).

Figura 11

Canal aguas arriba y transicion de entrada del modelo fisico final del
desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

- Se puede observar en la transicion de entrada que el flujo es uniforme, no presenta
turbulencias ni alteraciones, esto permite que los sedimentos se transporten hasta las
naves del desarenador donde se producira su sedimentacion.
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Figura 12
Transicion de entrada del modelo fisico final del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

- Se observa la disminucion de sedimentos decantados en la transicion de entrada del
desarenador.
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Figura 13
Naves del modelo fisico final del desarenador de Majes.
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Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)

Se observa el aumento de sedimentos decantados en las naves del desarenador y la
reduccion de estos en la salida del mismo.
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Figura 14
Salida del modelo fisico final del desarenador de Majes.

Nota. (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

- Enla salida del desarenador se observa un flujo uniforme, sin formacion de
turbulencia, lo que permite que los sedimentos decantados en las naves no se alteren ni
se resuspendan.
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Figura 15
Sistema de purga del modelo fisico final del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura,
2020)

- Se observa que el sistema de purga, limpieza, del desarenador funciona correctamente,
permitiendo la evacuacion de los sedimentos hacia el canal de salida.

2.8 Condiciones para la simulacion numérica

a) Condiciones iniciales:
C N . . m3
- Caudal de disefo usado para la simulacion: Q = 20 -

- Caracteristicas del canal de ingreso (aguas arriba): Es de seccion rectangular, tiene un
ancho de solera de 3 m, una longitud de 20 m, sera revestido de concreto, cuya
rugosidad “n” es de 0.016, y la pendiente longitudinal es de 0.002.

b) Condiciones finales:

- Serealiz6 las modificaciones recomendades por el laboratorio establecidas en la
variante A-2.
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Figura 16
Variante A-2.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 1990)

2.9 Calculo de la velocidad de ingreso en el canal aguas arriba del desarenador

Formula:
Q=V=xA
Datos:
e Area del canal rectangular (4):
b=3m
y=25m
A=bxy
A=3%25
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e Velocidad al ingreso del canal (V):

/-2
_20m®/s
~ 7.5m?2
V=267m/s
2.10 Planos
Figura 17

Vista en planta de la transicion de entrada y de las camaras de sedimentacion del

desarenador de Majes.

2 e

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 18
Vista en planta del vertedero y transicion de salida del desarenador de Majes.
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Nota. Adaptado de (Instituto de Hidrdulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 19
Vista longitudinal de la transicion de entrada y de las camaras de sedimentacion del
desarenador de Majes.
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Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)

Figura 20
Vista longitudinal del vertedero y transicion de salida del desarenador de Majes.
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Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)
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Corte transversal, seccion E-E, del desarenador de Majes.
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Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)

Figura 22

Detalle de la seccion transversal de las naves del desarenador de Majes.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidrdulica - Universidad de Piura, 2020)

O

= 3 IL}

&l

ACTI

\
A



Capitulo 3
Modelacion numérica

3.1 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
3.1.1 Definicion

Computacional Fluid Dynamics (CFD) en inglés, o Dinamica de Fluidos Computacional
en espafiol, es una herramienta de analisis de sistemas sobre simulacion numérica de fluidos,
transferencia de calor y fenomenos asociados tales como reacciones quimicas, combustion y
aeroacustica mediante el uso de un ordenador (ESSS, 2016).

Al no existir una solucion analitica de las ecuaciones de conservacion resueltas por la
Dinamica de Fluidos Computacional, es necesario utilizar algin método de discretizacion,
como el método de los elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo este
ultimo el mas utilizado en la CFD (ESSS, 2016).

El método de volumenes finitos se basa en que el dominio se discretiza en un conjunto
de volimenes de control, que para resolverlos utiliza las ecuaciones de conservacion de la
energia, masa, momento (Ecuaciones de Navier Stokes), las ecuaciones diferenciales parciales
se discretizan en un sistema de ecuaciones algebraicas y se resuelven numéricamente para
presentar una solucion (ESSS, 2016).

3.1.2 Métodos de discretizacion

El método de discretizacion consiste en intercambiar el dominio continuo por un
dominio discreto, donde un conjunto de volumenes de control es utilizado para representar el
dominio original, es decir, es discretizado en pequefios volimenes (volumenes de control) y la
ecuacion algebraica es resuelta para cada uno de estos elementos, ver figura 23 (ESSS, 2016).

Figura 23
Volumen de control.

Nota. Adaptado de (ESSS, 2016)
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3.1.2.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos consiste en dividir en partes pequefias, conocidas como
“elementos”, la geometria que se esta analizando y que representa el dominio continuo del
problema. Esto permite resolver un problema complejo en problemas madas simples,
permitiéndole a la computadora hacer las tareas con mayor eficiencia (Mirlisenna, 2016).

El método propone que un niimero infinito de variables desconocidas, sean sustituidas
por un numero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones pueden
tener diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros, dependiendo del tipo
y tamaio del problema. Como el nimero de elementos es limitado, son llamados “elementos
finitos” (Mirlisenna, 2016).

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, nodos o puntos nodales. El
conjunto de estos se denomina malla. Debido a la subdivision de la geometria, las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento fisico se resolveran de manera aproximada para este
método numérico, ya que su precision depende mucho de la cantidad de nodos y elementos, del
tamafio y de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamafo y
mayor el numero de elementos en una malla, més precisos seran los resultados del analisis
(Mirlisenna, 2016).

Figura 24
Nodos y elementos de una malla.

Nota. Adaptado de (Mirlisenna, 2016)

La principal aplicacion de este método esté en la resolucion y diagnostico de problemas
de andlisis estructural ya que permite obtener desplazamientos, deformaciones y tensiones,
representar diferentes escenarios y evaluar el rendimiento de productos con aplicacion de
criterios de resistencia, rigidez o fatiga (Mirlisenna, 2016).
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3.1.2.2 Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos, Finite Volume Method (FVM) en inglés, permite
resolver con éxito los problemas de la mecénica de fluidos, y problemas mas complejos
relacionados a flujos multifasicos, reactivos, o fuertemente turbulentos. Se basa en la
descomposicion del dominio en pequeiios volumenes de control (VCs) donde las variables son
almacenadas en los nodos. Usualmente, los volimenes de control y los nodos son definidos con
una grilla numérica, la malla. Los nodos, donde se guardan las variables a resolver, se ubican
en los vértices de esta malla o en los centros de los volumenes, y es la referencia con la que se
cuenta para aproximar la solucion en el resto del dominio (ver figura 25). Después de haber
definido los VCs, las ecuaciones de conservacion son descritas en su forma integral para cada
volumen (Osses, 2016).

Figura 25
Nodos en los vértices y centro de los volumenes de control para una grilla cuadrilatera.

Nota. Adaptado de (Osses, 2016)

La modelacion matematica se basa en los principios de conservacion de masa, momento
y energia, cuyas ecuaciones discretas son deducidas por el método de volumenes finitos.

El método no se limita solo a problemas de mecénica de fluidos, y de forma general se
basa en los siguientes pasos (Osses, 2016):

- Descomponer el dominio en volimenes de control

- Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control

- Aproximar numéricamente las integrales

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

- Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido
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3.1.3 Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier Stokes son ecuaciones complejas, no poseen una solucion
analitica por el momento, estdn expresadas en derivadas parciales elipticas, son altamente no
lineales, dependientes en el tiempo, tridimensionales, incluyen esfuerzos viscosos, consideran
la comprensibilidad del fluido, se encuentran acopladas entre si y describen el comportamiento
de un fluido, junto con la ecuacién de continuidad (Cengel & Cimbala, 2006).

Gracias al avance en las computadoras estas ecuaciones forman parte de la modelacién
mediante CFD, ya que permiten determinar el comportamiento dindmico de un fluido (Cengel
& Cimbala, 20006).

Para un flujo incompresible y viscosidad constante, en coordenadas cartesianas, la
ecuacion de continuidad y las ecuaciones de Navier Stokes son (Cengel & Cimbala, 2006):

- Ecuacion de continuidad para flujo incompresible:

u v ow
w5 E_O (3.1)

- Componente x de la ecuacion de Navier Stokes para flujo incompresible:

ou du du ou 0%u
p.(E+U£+U5+W5) +pgx+u(ﬁ+—+§ (32)

- Componente y de la ecuacion de Navier Stokes para flujo incompresible:

p Oy o

ov ov ou ov
p.(a+Ua+Ua+Wa)— +pgy+u( a2 T a2 (3.2)
- Componente z de la ecuacion de Navier Stokes para flujo incompresible:
ow aP ?w  3*w 9w
p.(GiHuge o+ W) = 5 P HRGE I TD) (34)
Donde:
p: Densidad

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
u:Viscosidad dindmica (N — s/m?)

Para un flujo compresible, en coordenadas cartesianas las ecuaciones de Navier Stokes son
(Noblecilla Palomino, 2019):



51

3.1.3.1 Ecuacion de conservacion de la masa

Esta ecuacion representa la variacion de masa por unidad de volumen y unidad de
tiempo en cierto punto del espacio, los otros términos representan la variacion de velocidad de
entrada y salida del material en el sistema (Noblecilla Palomino, 2019):

ap |, Apw) | d(pv) | A(pw) _
et e Tt =0 (3.5)

Donde:
p: Densidad
u:Velocidad en direccion x (m/s)
v:Velocidad en direcciéon y (m/s)
w:Velocidad en direcciéon z (m/s)
t: Tiempo (s)
3.1.3.2 Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento (Momentum)

Estas ecuaciones representan la igualdad entre la aceleracion local sumada a tres
términos de adveccion, en un extremo, con un gradiente de presion adicionado a tres términos
de difusion en el otro extremo (Noblecilla Palomino, 2019):

. 9(pw) a(pw) a(pw) d(pw) _  10p 9*u *u 9*u

Mx: ~or + u o + v 3y + w prl pax+ Vo + vayz + v (3.6)
Loev) | ew) | 3(pv) opv) _ _1dp % 3w 3%

My: o + u o + v oy +w Y = p6x+ Py + v 372 + vV 3.7)
_9(pw) a(pw) a(pw) a(pw) _  19p *w *w *w

Mz: “or o + v oy + w Pl pax+ v + vayz + v 372 (3.8)

Donde:

Mx: Momentum x (N.s)
My: Momentum y (N.s)
Mz: Momento z (N.s)
P: Presion (N/m?)
3.1.3.3 Ecuacion de la conservacion de la energia

Esta ecuacion representa la igualdad entre la aceleracion local sumada a tres términos
de adveccion, en un extremo, con una expresion de difusion en el otro extremo (Noblecilla
Palomino, 2019):

or _ A 9°T A 9%T A 9%T
— — — (3.9

at + dx + + 9z pCp 0x2 ~ pCpdy? = pCp dz?
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Donde:

T:Cantidad de calor del fluido (j/kg — k)
A: Conductividad térmica (w/m — k)

Cp: Calor especifico del fluido (j/kg — k)
3.1.4 Elementos

La aplicacion de la CFD tiene 3 elementos principales: el pre — proceso, la solucion y el
post-proceso (Versteeg & Malalasekera, 2007).

3.1.4.1 El pre — proceso

El pre — proceso consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa CFD por
medio de una interfaz amigable para el operador y la posterior transformacion de esta entrada
en una forma adecuada para que la use el solucionador. Las principales actividades en esta
etapa son las siguiente (Versteeg & Malalasekera, 2007):

- Definicion de la geometria: el dominio computacional

- Generacion de cuadricula (malla): la subdivision del dominio en varios subdominios
mas pequefios que no se superponen (volimenes de control)

- Seleccion de los fendmenos fisicos y quimicos que necesitan ser modelados

- Definicion de propiedades de fluidos

- Especificacion de las condiciones de contorno apropiadas en las celdas que coinciden
o tocan el limite del dominio

3.1.4.2 La solucion

La simulacion teniendo en cuenta el método de volumen finito consiste en (Versteeg &
Malalasekera, 2007):

- Integracion de las ecuaciones gobernantes del comportamiento de los fluidos sobre
todos los voliumenes de control (finitos) del dominio

- Discretizacion: conversion de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema de
ecuaciones algebraicas

- Solucioén de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo

3.1.4.3 El post-proceso

El post-proceso consiste en la comparacion y andlisis de los resultados mediante las
siguientes herramientas versatiles de visualizacion de datos que forman parte de la CFD
(Versteeg & Malalasekera, 2007):

- Visualizacion de cuadricula y geometria de dominio

- Gréficos vectoriales

- Gréficos de lineas y contornos sombreados

- Qréficos de superficie 2D Y 3D

- Seguimiento de particulas

- Manipulacion de vistas (traduccion, rotacion, escalado, etc.)
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3.1.5 Ventajas

Las principales ventajas de la CFD y su aplicacion son las siguientes (Versteeg &

Malalasekera, 2007):

Permite realizar simulaciones numéricas de diversos ambientes, con alta resolucion en
espacio y tiempo, de manera rapida y es muy econémico.

Reduce sustancialmente los plazos de entrega y los costos de los nuevos disefios.
Permite estudiar sistemas muy grandes en lo que los experimentos controlados son
dificiles o imposibles de realizar.

Permite estudiar sistemas en condiciones peligrosas como escenarios de accidentes,
mas alla de sus limites de rendimiento normales.

Detalle de los resultados practicamente ilimitado.

3.1.6 Desventajas

Dado a la complejidad del comportamiento de los fluidos, y a la aproximacion de los

modelos matematicos las principales desventajas de la aplicacion de la CFD son las siguientes
(Versteeg & Malalasekera, 2007):

Puede presentar errores numeéricos, de redondeo o truncamiento, modelamiento,
discretizacion e implementacion, por lo que habra diferencias entre los resultados
calculados y la realidad.

El modelo matematico del problema puede ser inadecuado y la precision de los
resultados no seréa del 100%, viéndose limitado por la capacidad computacional
disponible. (Noblecilla Palomino, 2019)

Los resultados no siempre son precisos, ya que dependen mucho de las condiciones
iniciales y limites esperados en el modelo matematico. (Gonzales Naquiche, 2020)
Las soluciones se basan en modelos fisicos del mundo real, por lo que sus resultados
solo pueden ser tan precisos como los modelos fisicos en los que se basan.
Requiere de un aprendizaje y grado de conocimiento para analizar correctamente y
hacer juicios criticos acerca de los resultados calculados.

3.1.7 Aplicaciones en la ingenieria

La CFD tiene su principal aplicacion en el estudio del comportamiento de un fluido y

dentro de la Ingenieria se tiene las siguientes aplicaciones (ESSS, 2016):

Simular difusion y conveccion de substancias fluidas en diferentes ambientes.
Realizar la planificacion y gestion de recursos hibridos.

Analizar la aerodinamica y aerotermodinamica de vehiculos.

Evaluar la refrigeracion de equipamientos, como reactores nucleares, motores, etc.
Hacer estudios de caracterizacion de polucion ambiental, dispersion de gases, analisis
y simulacion de lanzamiento de poluentes y contaminantes en corrientes hidricas.
Simular hidrodindmica y hemodinamica.
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- Probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y de generacion de energia en
general.

Otras areas en las que la CFD también es una herramienta importante de investigacion
son las siguientes (Versteeg & Malalasekera, 2007):

- Aerodinamica de aeronaves y vehiculos: sustentacion y arrastre.

- Hidrodinamica de barcos.

- Planta de energia: combustion interna en motores y turbinas de gas.

- Turbomaquinaria: flujos dentro de pasajes giratorios, difusores, etc.

- Ingenieria eléctrica y electronica: refrigeracion de equipo, incluidos microcircuitos.
- Ingenieria de procesos quimicos: mezcla y separacion, moldeo de polimeros.

- Entorno externo e interno de los edificios: carga de viento y calefaccion/ventilacion.
- Ingenieria marina: cargas en estructuras marinas.

- Ingenieria ambiental: distribucion de contaminantes y efluentes.

- Hidrologia y oceanografia: caudales en rios estuarios, océanos.

- Meteorologia: prediccion del tiempo.

- Ingenieria biomédica: la sangre que fluye a través de arterias y venas.

3.2 Modelos de turbulencia

La turbulencia es una condicion del flujo irregular, se refiere al movimiento de remolino,
donde la vorticidad suele ser muy intensa, y da lugar a una mezcla de tensiones efectivas
(consecuencia del impulso de “mezcla”). La turbulencia juega un papel fundamental en la
difusion de sustancias solubles, solidos en suspension, transporte y mezcla de contaminantes y
sedimentos (Wilcox, 2006b).

Los modelos de turbulencia son una simplificacion matematica que permiten capturar
los principales efectos de los vortices que aparecen en los flujos reales con un rango muy amplio
de escalas de longitud y tiempo, que interactian en una dinamica muy compleja. Permite
resolver numéricamente las ecuaciones de Navier Stokes creando una aproximacién de los
vortices naturales de manera general. Los mas usados en ingenieria para predecir flujos
turbulentos son los basados en métodos estadisticos (Wilcox, 2006).

Un fluido presenta diferentes propiedades y caracteristicas, que son importantes
identificar para el posterior analisis de su comportamiento. Se entiende por flujo compresible
el que pude comprimirse con la aplicacion de una presion externa, como consecuencia de esta
presion el volumen se reduce y la densidad cambia. Esta caracteristica del flujo se mide con el
nimero de Mach el cual es mayor que 0.3 para flujo compresible y para flujo incompresible es
inferior a 0.3, este Ultimo es aquél que no se puede comprimir, reducir su volumen o cambiar
su densidad con la aplicacion de una presion sobre el fluido. Un flujo también puede ser
estacionario si las lineas de corriente, sus propiedades y caracteristicas permanecen inalteradas
en el transcurso del tiempo, y no estacionario, si ocurre lo contrario. Un flujo puede ser
rotacional o irrotacional si cualquier particula posee o no velocidad angular neta respecto al
punto en el que se encuentra. Cuando las caracteristicas y propiedades del flujo son expresadas
en funcion de una sola coordenada espacial y del tiempo, es decir, tomadas a lo largo de una
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linea de corriente o conducto, y todas las magnitudes fisicas tienen un valor constante en un
instante dado se trata de un flujo unidimensional, caso contrario, se trataria de un flujo
bidimensional. La viscosidad también es una caracteristica importante del flujo, definida como
la friccion entre las diferentes capas fluidas que se mueven con distintas velocidades, lo que
conduce a la pérdida de energia mecanica (Wilcox, 2006b).

En flujos turbulentos se suele caracterizar segiin el nimero de Reynolds, que es una
medida de la importancia relativa de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, de esta manera
se tiene dos caracteristicas importantes (Wilcox, 2006):

- Flujo laminar: Se trata de un flujo constante, ordenado, suave, en el que las capas
adyacentes de fluido se deslizan entre si de manera ordenada sin entremezclarse, sus
condiciones de contorno cambian con el tiempo y tiene valores por debajo del nimero
de Reynolds critico (Recrit)-

- Flujo turbulento: Se trata de un flujo cuyas velocidades y todas las demas propiedades
del flujo varian de forma aleatoria y cadtica, sus valores del nimero de Reynolds estan
por encima del critico (Recpit)-

3.2.1 Modelos de turbulencia para Navier Stokes promediados por Reynolds (RANS)

Este modelo fue propuesto por Reynolds en 1895 y consiste en descomponer las
variables de interés (velocidad, presion, etc.) en un valor medio y otro fluctuante. Su anélisis se
centra en el efecto de la turbulencia en las propiedades del flujo.

Antes de la aplicacion de los métodos numéricos, las ecuaciones de Navier-Stokes se
promediaban en el tiempo, posteriormente aparecen términos adicionales en las ecuaciones de
flujo promediadas en el tiempo o promediadas por Reynolds debido a las interacciones entre
varias fluctuaciones turbulentas (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Estos términos adicionales se modelan con modelos de turbulencia clésicos: entre los
mas conocidos se encuentran el modelo k—¢ y el modelo de tensiones de Reynolds. Los recursos
informdticos requeridos para calculos de flujo razonablemente precisos son modestos, por lo
que este enfoque ha sido el pilar de los calculos de flujo de ingenieria durante las Gltimas tres
décadas (Versteeg & Malalasekera, 2007).

3.2.2 Simulacion de remolinos grandes (LES)

Este modelo permite el calculo de turbulencia que rastrea el comportamiento de los
remolinos mas grandes. El método implica el filtrado espacial de las ecuaciones inestables de
Navier-Stokes antes de los célculos, lo que pasa por los remolinos més grandes y rechaza los
remolinos mas pequenos. Los efectos sobre el flujo resuelto debido a los remolinos mas
pequenos no resueltos se incluyen por medio del llamado modelo a escala de subcuadricula.
Las ecuaciones de flujo no estacionario deben resolverse, por lo que las demandas de recursos
informéticos en términos de almacenamiento y volumen de célculos son grandes, pero esta
técnica esta comenzando a abordar problemas de CFD con geometria compleja (Versteeg &
Malalasekera, 2007).
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A pesar de los esfuerzos de un siglo para desarrollar modelos de turbulencia RANS,
hasta ahora ha resultado ser dificil encontrar un modelo de proposito general adecuado para una
amplia gama de aplicaciones practicas. Esto se debe en gran medida a las diferencias en el
comportamiento de los remolinos grandes y pequefios. Los remolinos mas pequefios son casi
isotropicos y tienen un comportamiento universal (al menos para flujos turbulentos con
nimeros de Reynolds suficientemente altos). Por otro lado, los remolinos mas grandes, que
interactian y extraen energia del flujo medio, son mas anisotrépicos y su comportamiento esta
dictado por la geometria del dominio del problema, las condiciones de contorno y las fuerzas
del cuerpo. Cuando se utilizan las ecuaciones promediadas de Reynolds, el comportamiento
colectivo de todos los remolinos debe describirse mediante un solo modelo de turbulencia, pero
la dependencia del problema de los remolinos mas grandes complica la busqueda de modelos
ampliamente aplicables. Un enfoque diferente para el calculo de flujos turbulentos acepta que
los remolinos mas grandes deben calcularse para cada problema con una simulacion
dependiente del tiempo. El comportamiento universal de los remolinos mas pequefios, por otro
lado, deberia ser més facil de capturar con un modelo compacto. Esta es la esencia del enfoque
de simulacién de grandes remolinos (LES) para el tratamiento numérico de la turbulencia
(Versteeg & Malalasekera, 2007).

3.2.3 Direct Numerical Simulation (DNS)

Este modelo calcula el flujo medio y todas las fluctuaciones de velocidad turbulenta.
Las ecuaciones inestables de Navier-Stokes se resuelven en cuadriculas espaciales suficientes
que pueden resolver las escalas de longitud de Kolmogorov en las que tiene lugar la disipacion
de energia y con pasos de tiempo lo suficientemente pequeiios como para resolver el periodo
de las fluctuaciones mas rapidas. Estos calculos son muy costosos en términos de recursos
informaticos, por lo que el método no se utiliza para calculos de flujo industrial (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

3.2.4 Ecuaciones de Navier Stokes promediados por Reynolds para flujos compresibles

Son ecuaciones para fluidos Newtonianos compresibles (Gonzales Naquiche, 2020):

ap ap _

E-I-a_xi(pui) =0 (310)
% 90 (pyuy) =22 4 2

oc (P + 50 (pwaw) = 50+ 5 (3.11)
0 0 __0p 0t;j oT

a(pE) + a—xl(pulH) = a—x](ujrl-j) + axij’ (k a—x]) (312)

U;: Representa la componente de la velocidad en la direccion x;(i = 1,2, 3).
Se ha renombrado las componentes de la velocidad (u, v, w) por (uy, uy, u3).

Los elementos del tensor de esfuerzos viscosos 7;; se define como:
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_ ok _ 2p Opg
Tij —Zl,lsij'i'ﬂa—xk(gij _ZHSU_(?)E(SU (313)

. . ) : d .
El término de la divergencia de la velocidad a_zk desaparece para el caso de flujos
k
incompresibles.
Las componentes del tensor de deformacién estan dadas por:

5, = l(%+%> (3.14)

2 axj dx;

FEl tensor de rotacidon se determina como:

Q= 1<%+%> (3.15)

T 2\ox;  ax
A partir de estas expresiones, se obtiene la energia total E y la entalpia total H:
E=e+ suuy (3.16)
H=H+ Suu, (3.17)

3.2.5 Ecuaciones de Navier Stokes promediados por Reynolds para flujos incompresibles
(RANYS)

Son ecuaciones para la modelacion de la turbulencia, promedia en funcion del tiempo
las ecuaciones de continuidad y momento de Navier Stokes para evitar las fluctuaciones
turbulentas de un flujo incompresible en funcion de las velocidades medias, presiones medias,
esfuerzos medios, etc.

Las componentes de la velocidad y presion para un movimiento turbulento estacionario
seglin el sistema de referencia cartesiano xyz son u, v, w y p, respectivamente, se expresan
como la suma de un valor medio y sus correspondientes fluctuantes en el tiempo (Noblecilla
Palomino, 2019):

u=u+u (3.18)
v=0+7 (3.19)
w=w+w (3.20)
p=p+p (3.21)
Donde:
u: Velocidad media en direccién x (m/s)

v: Velocidad media en direccién y (m/s)
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w: Velocidad media en direccion z (m/s)

p: Presion media (N/m?)

u': Velocidad de fluctuacion en direccion x (m/s)
v':Velocidad de fluctuacion en direccion y (m/s)
w':Velocidad de fluctuacion en direccion z (m/s)
p': Presion de fluctuacion (N/m?)

- Ecuacidn de continuidad:

ou 0v , ow
FlL E_O (3.22)

- Ecuacidén de cantidad de movimiento (momentum):

aa+ a(aa)+a(ﬁa)+a(v—va)= 19(p) 6( 617)4_1( aa) 6( ou

" Tax oy oz pox toax\"ax) Tay\"ay) Taz\Vaz
a ou a v ) ow alu'u")  a(v'u')  a(w'u')
+E(vﬁ)+£(v5)+£(v§)_( Ox + dy + 0z ) (3'23)

at dx dy 0z p 0y ax

617+ 6(1217)+6(1717)+6(W17)= 19(p) 6( 617)4_1( 617) 6( 617)
)

9 ( ow\y , a ( v\, a( aw\ (o) o) awv')
+ax(v6y)+6y(vay)+az(vay> (ax ol dy + 0z

ow d(uw) ad(vw) aJd(ww) 19(p) 0 ;/ ow 0 ( ow 0 ([ 0w
—+ + + =—= +—(v—>+—<v—)+—<v—
at d0x dy 0z p 0z 0Jx\ Ox dy\ ady dz\ 0z
a ( ou a ( v o ( ow a'w’)  a(v'w’)  a(w'w’)
+a(5) 5 005) +5 (05) - G+ 557+ 255 (3.25)

3.2.6 Modelo de turbulencia RANS
3.2.6.1 Algebraic Stress Model (ASM)

(3.24)

Este modelo representa el primer intento de encontrar una forma econdmica de
contabilizar la anisotropia de las tensiones de Reynolds sin llegar a la solucién completa de sus

ecuaciones de transporte (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Se lograron predicciones realistas de las distorsiones del flujo primario y del flujo
secundario en conductos cuadrados y rectangulares. Este ultimo es causado por la anisotropia

de las tensiones normales de Reynolds y, por lo tanto, no se puede representar mediante
simulaciones de la misma situacion con el modelo k—¢ estandar (Versteeg & Malalasekera,

2007).
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a) Ventajas (Versteeg & Malalasekera, 2007):
Es econdémico para tener en cuenta la anisotropia de tension de Reynolds.
Hace posible la modelacion de los efectos de flotabilidad y rotacion junto al modelo
k—e.
Se aplica con éxito a capas delgadas de corte isotérmicas y flotantes.
Funciona bien si los términos de conveccion y difusion son insignificantes.

b) Desventajas (Versteeg & Malalasekera, 2007):
Mas caro que el modelo k—e.
No es tan ampliamente validado como los modelos de longitud de mezcla y k—¢.
Esté restringido en flujos donde no se aplican los supuestos de transporte para los
efectos de conveccion y difusion.

3.2.6.2 Reynolds Stress Model (RMS)

Este modelo ofrece las formulaciones RANS, deja a un lado la viscosidad turbulenta

isotropica y cierra las ecuaciones promediadas de Navier Stokes por medio de los esfuerzos de

Reynolds, ademds de una ecuacion para la tasa de disipacion. Establece que puede ejecutar de

manera mas rigurosa las simulaciones de flujo curvos, rotacion y la tasa de deformacion, por lo

que es recomendable para la simulacion de fluidos complejos.

Este modelo se limita a flujos circulares, fluidos altamente oscilantes, flujos en camaras

de combustion y esfuerzos inducidos en ductos, debido al gasto en la capacidad computacional

en la modelacion de disipacion de calor y de los altos gradientes de presion. (ANSYS Inc.,

2013)

2007)
a)

b)

Este modelo presenta las siguientes ventajas y desventajas: (Versteeg & Malalasekera,

Ventajas:

Es el mas general de todos los modelos de turbulencia clasicos.

Solo necesita las condiciones iniciales y/o de contorno.

Proporciona un calculo muy preciso de las propiedades de flujo medio y todas las
tensiones de Reynolds para muchos flujos simples y mas complejos, incluidos chorros
de pared, canales asimétricos y flujos de conductos no circulares y flujos curvos.
Desventajas:

Costos informéaticos muy elevados.

No es tan ampliamente validado como los modelos de longitud de mezcla y k-¢.
Funciona tan mal como el modelo k-¢ en algunos flujos (por ejemplo, chorros
axisimétricos y flujos recirculantes no confinados).

3.2.7 Modelo de turbulencia k-¢

Es un modelo utilizado para predecir la energia cinética turbulenta presente en el

sistema, garantizando su aportacion a los campos de velocidad que representan el

comportamiento del flujo. Consta de las siguientes ecuaciones:
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[k] ... 2894 HEUD | 000, 2EWD - 2 (L2 +i(“T—ak> +2(4%5) + (P - D)

at dx dy 8z  0x \oy0y ay \oxdy 8z \oy0,
(3.27)
d(pe) |, d(pue) |, d(pve) d(pwe) _ 0 (uroe 0 (urds 0 (urde £ .
[e] ... ot T ox T dy W, _ax(ogax)+ay(ogay>+az(a£az)+1<(c1p
C,D) (3.28)
w2 v\ 2 w2 du . v\2 v aw\?2 aw  ou\?
P ZMT[(E) +(%) +(5)]+“T[(5+5) +(5+5) +(a+5)]—
2 du v w2 2 du v . ow
s (45 —2purk (G4 5+ 57) (3.29)
Donde:
D:p

1 ) . .
k: Eu”iu”i, coni =1,2,3,Energia cinética tubulenta

ou’ ou’ .. . . ., , . s
& Ur (ay,l) (ay,l) ,conli,j=1,2,3;Tasa de disipacion de la energia cinética.

2
Ur: Cup k?, Viscosidad turbulenta

Cy, C1, Cy, 0y, 0.: Constantes del modelo Launder and Saplding (adimensionales).
El valor de las constantes ha sido obtenido por numerosas iteraciones de ajuste de
datos para una amplia gama de flujos turbulentos y son las siguientes (Mora, 2017):

C,=0.09C, =144 C, = 1.92 6, = 1.00 5, = 1.30

Py D:Son términos de produccion y destruccion
oy C:Son constantes ajustables

Este es uno de los modelos de turbulencia que presenta el programa ANSYS CFX (ver
figura 70), por lo que las simulaciones numéricas de esta investigacion se realizaron
seleccionando este modelo.

3.3 Modelo numérico computacional ANSYS CFX
3.3.1 ANSYS CFX

Es una herramienta de anélisis y simulacion CFD que permite la simulacion de distintas
especialidades de la Ingenieria, como la hidraulica, para modelar el comportamiento de un
fluido. Cuenta con la interfaz Ansys Workbench en la que se puede crear la geometria y definir
el tipo del mallado de la estructura que se quiere analizar antes de la configuracion CFX. Este
programa utiliza el método de volimenes finitos (MVF) para la simulaciéon numérica.

ANSYS es un software que permite desarrollar y adquirir coddigos numéricos, de tal
forma que hoy en dia cuenta con la capacidad de realizar simulaciones numéricas de fluidos
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estructurales, electromagnéticas, térmicas, quimicas, etc. Herramienta usada para la modelacioén
numérica de fluidos, permite dar solucion a diversos fendmenos naturales, entre ellos el flujo a
superficie libre, adveccion agua-aire, flujo en tuberias, flujos multifasicos, transferencias de
calor, etc. (Noblecilla Palomino, 2019).

3.3.2 Aplicaciones
Algunos ejemplos de su aplicacion son los siguientes:
Noblecilla, L. (2019) realiz6 la modelacién numérica con este software para determinar

la orientacion de una bifurcacion en un tramo del Rio Piura.

Figura 26
Mallado de la bifurcacion del tramo B del Rio Piura.

Nota. Adaptado de (Noblecilla Palomino, 2019)
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Gonzales, S. (2020) utilizo esta herramienta para verificar el comportamiento hidraulico
del Desarenador de la Central Hidroeléctrica Quiroz.

Figura 27
Malla estructurada del desarenador Quiroz.

Nota. Adaptado de (Gonzales Naquiche, 2020)

Montalvan, X. (2021) realiz6 la simulaciéon numérica del flujo y comportamiento del
Sifon Piura utilizando Ansys.

Figura 28
Mallado del sifon Piura.

Nota. Adaptado de (Montalvan Portero, 2021)
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Mendoza, B. (2022) realiz6 la simulacion del aliviadero de compuertas, el salto de esqui
y la poza de disipacion del Reservorio Poechos con el objetivo de reproducir los fenomenos
que ocurren en la poza de disipacidon y obtener informacion relevante sobre la erosion en las
proximidades de los cimientos de la presa.

Figura 29
Lineas de corriente de velocidad en la poza de disipacion.

Nota. Adaptado de (Mendoza, 2022)

Figura 30
Vectores de velocidad en la poza de disipacion.

Nota. Adaptado de (Mendoza, 2022)
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3.3.3 Proceso de modelamiento en ANSYS CFX

En esta investigacion para realizar la modelacion numérica se utilizd el software
ANSYS CFX, para simular el comportamiento del flujo de los modelos fisico original y final a
escala del desarenador de Majes. El proceso de modelamiento se realiz6 siguiendo tres etapas,
que se describen a continuacion:

Figura 31
Etapas de procesamiento en ANSYS CFX.

Nota. Adaptado de (Reyes Salazar, 2019a)
3.3.3.1 Pre — procesamiento
a) Crear la geometria

La creacion de la geometria se realiza mediante la herramienta Workbench, que es parte
del programa ANSYS CFX, representa la pantalla de inicio al abrir el programa.

En Workbench, se tiene la barra de herramientas Tolbox, Component Systems es una de
las herrmientas que se muestran y en la que se tiene la opcion Geometry, la cual se arrastra al
escritorio Project Schematic, haciendo anticlic se pueden identificar las opciones de disefio:
Desing Modeler y Space Claim, en esta investigacion se usara la primera opcion para definir el
dominio de la geometria. En Tolbox se tiene también la herramienta Analysis System, que cuenta
con la opcion Fluid Flow (CFX), esta se arrastra al escritorio Project Schematic. Una vez
definida la geometria en Desing Modeler se enlaza a Fluid Flow (CFX) para realizar la posterior
configuracion de la modelacién numérica.
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Figura 32
Interfaz Workbench.

Figura 33
Herramientas Geometry y Fluid Flow (CFX).



Figura 34
Interfaz Space Claim.

Figura 35
Interfaz Desing Modeler.

66
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b) Generar la malla
El mallado es la representacion discreta de la geometria en celdas, caras o nodos en los

que se determinan las variables de flujo mediante el método de volumenes finitos.

Figura 36
Opciones de la herramienta Mesh.

Figura 37
Interfaz Meshing.
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Clasificacion:

v Malla estructurada:
O Son mallas regulares.
0 Se usa en elementos cuadrilateros (2D) y hexaedros (3D).
0 Presenta una conexion regular
0 Presenta una convergencia mas accesible y una resolucion muy buena de los
resultados.
0 No se adecua a geometrias complejas
v Malla no estructurada:
O Son mallas para elementos tridangulos (2D) y tetraedros (3D).
0 Presenta una conexion irregular.
O Presenta celdas organizadas de manera arbitraria.
O Presenta curvaturas a detalle, se aprecia la forma del trazado.
0 Permite analizar los fluidos sin problemas y reduce el tiempo de mallado
porque describe facilmente las geometrias complejas.
v Malla hibrida:
0 Esla combinacion eficiente de las dos mallas antes descritas. La estructurada
para las partes simples y la no estructurada para las partes complejas.
0 Utilizado mayormente en geometrias complejas

Tipos de celdas:

v’ Para geometrias en 2D: Triangular y cuadrilatera.
v’ Para geometrias en 3D: Tetraedros, hexaedros, pirdmides y prismas.

Factores de calidad del mallado:

v" Precision de la solucién: Esta en funcion de la calidad de la malla, por lo que es
necesario refinar determinadas areas de la geometria.

v Tiempo de célculo: Si se tiene una malla muy refinada el tiempo de célculo serd alto, e
indica que la solucidn serd de buena precision, pero si se tiene una precision y tasa de
convergencia dada, un mayor tiempo de calculo indica una calidad de la malla inferior.

v’ Tasa de convergencia: Una mejor tasa de convergencia indica una mejor calidad de la
malla, y que la solucion se ha alcanzado mas rapido.

v' Parametros de calidad:

0 Element Quatility: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 indica alta
calidad.

0 Aspect Ratio: Debe ser menor a 5.

0 Orthogonal Quality: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 alta calidad
porque indica que los dngulos de las celdas tienden a 90°.

0 Skewness: Oscila entre 0 y 1, 0 indica alta calidad y 1 indica baja calidad.
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Tabla 6
Rangos de oblicuidad (Skewness).

Valor Calidad de celda
1 Degenerada
0.90-1 Mala
0.75-0.90 Pobre
0.50-0.75 Justa
0.25-0.50 Buena
>0-0.25 Excelente
0 Equilatero (Perfecto)

Nota. Adaptado de (Reyes Salazar, 2019b)

¢) Configuracion de la modelacion:

- Determinar el tipo de analisis (estacionario o transitorio).

- Ingresar las condiciones iniciales de la modelacion.

- Definir las propiedades para la interaccion de los fluidos a simular.
- Definir las condiciones de borde que se aplican al dominio fisico.

- Definir el modelo de turbulencia.

- Definir la resolucion numérica.

- Definir el tiempo de simulacion.

- Configurar el control de Solver.

3.3.3.2 Procesamiento

- En esta etapa se ejecuta la simulacion y se resuelven las ecuaciones que describen el
fenémeno natural por medio de iteraciones, utilizando la configuracioén definida en la
etapa del Pre — Procesamiento.

- Se puede visualizar el avance de la solucion mediante graficos y tablas que se
muestran de manera automadtica, en los que se presentan los criterios de convergencia:
Valores residuales promedio RMS o Valores residuales maximos MAX, resultados de
las ecuaciones.

- Lasolucidn se lleva a cabo gracias al criterio de convergencia, la duracion depende del
modelo a resolver, del tamafio del mallado y de la capacidad de los ordenadores.

- La finalizacion revisa la evolucion de 3 parametros fundamentales: los residuales, los
imbalances y los puntos de monitoreo (Noblecilla Palomino, 2019):

0 Los residuales son propios de la simulacion y siempre van a existir, se originan
al restar los valores de las variables determinadas en el tiempo anterior con sus
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valores en el tiempo presente. Como cada variable tiene un residuo distinto, se
estudia el residuo maximo normalizado o el residuo promediado en toda la
simulacion. La finalizacion de la simulacion puede ser de dos tipos, mediante
los residuos que estd basada en el residuo maximo (MAX) y la finalizacién
basada en el residuo promedio de todos los volimenes de control (RMS: Root
Mean Square). Para una simulacion estacionaria, el residuo MAX debe ser al
menos 0.001 y el RMS de todas las variables debe ser al menos 0.0001.

0 Los imbalances evaliian la conservacion de masa, momentum y energia a lo
largo de todo el dominio de simulacién. En un paso temporal se considera que
la simulacidn es estacionaria por lo que el imbalance resulta de restar el flujo
de entrada con el flujo de salida de la variable y dividirla entre el flujo
maximo. En una simulacién con convergencia ideal, se tiene que el flujo de
entrada es igual que el flujo de salida por lo que el imbalance ideal seria el 0%.
Entonces, un criterio de finalizacion para los imbalances de las variables de
flujo es que se encuentren por debajo del 1%.

0 Para los puntos de monitoreo se evalia una variable de interés para el usuario,
puede ser la fuerza de arrastre sobre un cuerpo o la presion estatica en un
punto, con el objetivo de reconocer una variable de interés para la simulacion y
monitorear su evolucion en el tiempo. Si la variable de interés ha alcanzado un
valor estable en el tiempo, puede concluirse que la simulacién ha finalizado. A
este criterio de convergencia se le considera el mas importante, ya que puede
encontrarse casos donde los residuos RMS no disminuyen, pero las variables
de interés ya alcanzaron una condicion estable.

3.3.3.3 Post — procesamiento

En esta etapa se visualizan los resultados de la simulacion, para su posterior discusion,
analisis, calibracion y validacion del modelo.

A medida que los imbalances tiendan a cero menores errores se presentaran en la
solucion de las ecuaciones.

La visualizacion de los resultados incluye los contornos de la superficie, los vectores
de velocidad, graficos vectoriales de direccién y magnitud del flujo, e incluso
animaciones.



Capitulo 4
Simulacion numérica del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes

En este capitulo se va a desarrollar la simulacion numérica del modelo fisico original a
escala del desarenador de Majes mediante ANSYS CFX, teniendo como objetivos:

- Comparar el comportamiento hidraulico del modelo original a escala del Desarenador
de Majes del modelo fisico realizado a escala en el campus de la Universidad de Piura
y numérico realizado mediante ANSYS CFX.

- Verificar que el comportamiento hidraulico del modelo original a escala del
desarenador de Majes del modelo fisico realizado a escala en el campus de la
Universidad de Piura es igual o parecido al comportamiento que se registrara en los
resultados de la modelacion numérica en ANSYS CFX.

4.1 Etapa 1: Pre-procesamiento
4.1.1 Geometria

- Disefio de la geometria del modelo original a escala del desarenador de Majes.
Figura 38

Interfaz Desing Modeler. Geometria del modelo fisico original a escala del desarenador de

Majes.
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Figura 39
Interfaz Desing Modeler. Detalle del diserio de la geometria
del modelo fisico original del desarenador de Majes.

4.1.2 Mallado

Se utiliz6 un tipo de mallado hibrido, aplicando Sweep Method en tres partes del
desarenador, en la entrada, en la transicion de entrada y en la salida del desarenador. Para las
naves del desarenador se usd los métodos MultiZone, Hex Dominant, Automatic y
Tetrahedrons (Patch Conforming) y se analizd los parametros de calidad de cada uno para
determinar cudl es el que mejor se adectia a la geometria. Para el modelo fisico original se
presenta el detalle de los dos primeros métodos.

Figura 40
Interfaz Mesh. Aplicacion de Sweep Method en la geometria del modelo fisico
original del desarenador de Majes.
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Figura 41
Interfaz Mesh. Sweep Method de la geometria del modelo fisico original del
desarenador de Majes.

4.1.2.1 Tipos de Mallado
a) MultiZone:

Primero se elige la malla MultiZone, debido al refinamiento del Sizing no se puede
apreciar en la imagen, por lo que también se mostrara una parte de la geometria para su mejor
visualizacion.

Figura 42
Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico original del desarenador de Majes.
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Figura 43
Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico original del desarenador de Majes.
Detalle del mallado en las naves del desarenador.

Figura 44

Numero de nodos y elementos de la malla MultiZone.
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Parametros de calidad:
v Element Quatility: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 indica alta calidad. Se
tiene un valor promedio de 0.98958 (ver figura 45).

Figura 45
Pardametro de calidad Element Quality de la malla MultiZone.

v' Aspect Ratio: Debe ser menor a 5. Se tiene un valor promedio de 1.0878 (ver figura
46).

Figura 46
Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla MultiZone.
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v Orthogonal Quality: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 alta calidad porque
indica que los angulos de las celdas tienden a 90°. Se tiene un valor promedio de
0.99525 (ver figura 47).

Figura 47
Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla MultiZone.

v Skewness: Oscila entre 0 y 1, 0 indica alta calidad y 1 indica baja calidad. Se tiene un
valor promedio de 3.5433e-002 (ver figura 48).

Figura 48
Parametro de calidad Skewness de la malla MultiZone.
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b) Hex Dominant:
Como segunda opcion se tiene el mallado Hex Dominant.
Figura 49

Malla Hex Dominant de la geometria del modelo fisico original del desarenador de Majes.
Detalle del mallado en las naves del desarenador.

Figura 50
Numero de nodos y elementos de la malla Hex Dominant.
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Parametros de calidad:
v Element Quatility: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 indica alta calidad. Se

tiene un valor promedio de 0.95212 (ver figura 51).

Figura 51
Parametro de calidad Element Quality de la malla Hex Dominant.

v’ Aspect Ratio: Debe ser menor a 5. Se tiene un valor promedio de 1.484 (ver figura
52).

Figura 52

Pardametro de calidad Aspect Ratio de la malla Hex Dominant.
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v Orthogonal Quality: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 alta calidad porque
indica que los dngulos de las celdas tienden a 90°. Se tiene un valor promedio de
0.95286 (ver figura 53).

Figura 53
Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla Hex Dominant.

v Skewness: Oscila entre 0 y 1, 0 indica alta calidad y 1 indica baja calidad. Se tiene un
valor promedio de 9.3428e-002 (ver figura 54).

Figura 54
Parametro de calidad Skewness de la malla Hex Dominant.
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4.1.2.2 Anailisis del tipo de mallado. En esta seccion se analizara el numero de nodos
y elementos que presentan los dos tipos de mallado usados, MultizZone y Hex Dominant. Como
se observa en la tabla 7 el tipo de mallado MultiZone presenta un mejor refinamiento al tener
un mayor nimero de nodos y elementos en la geometria a analizar.

Tabla 7

Numero de nodos y elementos para los dos tipos de mallado.

Nodos Elementos
MultiZone 3865004 3662437
Hex Dominant 3601845 3545136

Ademas, se realizé el analisis de los parametros de calidad para cada tipo de mallado,
se obtuvo los siguientes valores.

Tabla 8

Valores de los parametros de calidad para los diferentes tipos de mallado.

Modelo original

Parametros de ) Hex .
. MultiZone . Automatic Tetrahedrons
calidad Dominant
Element quality
0.98958 0.95212 0.85525 0.85527
0-1
Aspect radio
1.0878 1.484 1.7682 1.7682
1,<5
Ortogonalidad
0.99525 0.95286 0.79857 0.79867
0-1
Skewness
3.5433e-002 9.3428e-002 0.20184 0.20174
0-1
Imbalances 3.0767 4.5749 4.2599 3.7617

Se observa que el mallado MultiZone presenta mejores parametros de calidad y los
valores de los imbalances son bajos. El analisis de resultados se realizara en base a este modelo.
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4.1.3 Configuracion de la modelacion

- Se aplic6 un Body Sizing de 0.1 m a toda la geometria.

Figura 55
Interfaz Mesh. Body Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico original del
desarenador de Majes.

Figura 56
Interfaz Mesh. Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico
original del desarenador de Majes.
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Se nombra las partes del desarenador entrada, salida y superficie libre. Se selecciona el
plano que se quiere nombrar, anticlic, y se selecciona la opcion Created Named
Selection.

Figura 57
Interfaz Mesh. Pasos para nombrar las partes del desarenador.

Figura 58
Interfaz Mesh. Pasos para nombrar las partes del desarenador.
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Figura 59
Interfaz Mesh. Detalle de los nombres de las partes del desarenador.

Figura 60

Interfaz Mesh. Entrada del canal aguas arriba del desarenador.
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Figura 61
Interfaz Mesh. Salida del desarenador.

Figura 62
Interfaz Mesh. Superficie libre del desarenador.
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4.1.4 Propiedades del fluido

- Las propiedades del fluido se ingresan en la configuracion del Setup, haciendo anticlic

en este y luego seleccionando Edit.

Figura 63
Interfaz Workbench. Pasos para abrir la configuracion del Stup.

Figura 64
Interfaz Fluid Flow (CFX).

H B3 : Fluid Flow (CFX) - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

HE B e 9e 5 v 0x s sz

Outline Domain: Default Domain

v @ Mesh
» CFX1.cmdb
@ Connectivity
v (&) Simulation
~ Flow Analysis 1
® Analysis Type
v~ @ & Default Domain
B 7« Entrada
B« raredes
B« salida
B 7« superficie libre
% Interfaces
v Solver
&' Solution Units
% Solver Control
& Output Contral
& Coordinate Frames
User Locations
Transformations
5 [&] Materials
[4] Reactions
~ Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
v [&l Simulation Control
Configurations
> Case Options
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- Se configura el dominio: Anticlic en Default Domain, se selecciona Edit.

Figura 65
Interfaz Fluid Flow (CFX). Pasos para abrir la configuracion del
Default Domain.
Outline Domain: Default Domain
~ Mesh

> cRX1.cmdb
@ Connectivity
v Simulation
v Flow Analysis 1
@ Analysis Type
v E—

B entrada
"
@9 Paredes o yeen statistics

B3¢ salida
B superficie lil Insert '
% Interfaces
v Solver Render 4

&' Solution Units
s Solver Control
&1 Output Control
sk coordinate Frames
User Locations
Transformations
> @ Materials
Reactions -]
v [X] Expressions, Functions =2 Duplicate
Additional Variabk
Expressions X Delete
User Functions dh  Rename
User Routines

Show

3¢ Hide
Edit in Command Editor
B

Copy
Paste

v Simulation Control % Expand Sub-Branches
Configurations 15 Collapse Sub-Branches

> Case Options

- Basic Settings: Es la configuracion basica de las propiedades del fluido de la
geometria a analizar (ver tabla 9).

Tabla 9
Basic Settings de las propiedades del fluido.

Basic Settings Concepto
- Fluido multifasico agua — aire, para ello se asume al fluido como
Morphology . . . .
un medio continuo (Continuous Fluid).
) - La presion (Pressure) que gobierna el dominio es la presion
Domaind iy -y
atmosférica, con un valor de 1 [atm] en la opcion de Reference
Models
Pressure.
- Se selecciona Bouyant como modelo de flotabilidad en la opcion
de Buoyancy Model.
- La fuerza gravitatoria es de -9.81 [m/s2] en la direccion Y, segun
Buoyancy los ejes de coordenados establecidos en la geometria del proyecto.
Model Se completa con valor de 0 [m/s2] en las direcciones donde no

afecta la gravedad.
- La densidad de flotabilidad de referencia (Bouy. Ref. Density)
entre agua — aire tiene un valor de 1.2 [kg/m3].
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Figura 66
Configuracion de las propiedades del fluido.

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

Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models Initialization
Location and Type

Location B180,8186,8217,8218,8218,8220,8261 ~
Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 0 2
Fluid and Particle Definitions... =]
AGUA
ARE 5
x
AGUA a
Option Material Library -
Material Water >
Morphology =]
Option Continuous Fluid -
[:] Minimum Volume Fraction

Domain Models
Pressure (=]

Reference Pressure 1 [atm]

Buoyancy Model =]
Option Buoyant =
Gravity X Dirn. 0[ms~-2]
Gravity Y Dirn. -9.81 [m s~-2]
Gravity Z Dirn. 0[m s~-2]
Buoy. Ref. Density 1.2 [kg m~-3]
Ref. Location =]
Option Automatic -
Domain Motion =
Option Stationary hd
Mesh Deformation =]
Option None -

0K Apply Close

En Fluid and particle Definitions se definen los fluidos y sus propiedades: Agua y
Aire a 25°C. Se utiliza la herramienta Add para agregar los fluidos que no estan por
defecto.

Figura 67
Propiedades del agua.
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Figura 68
Propiedades del aire.

- En Fluid Models se elige el modelo de turbulencia.

Tabla 10
Configuracion de Fluid Models.

Fluid Models Configuracion
. - Se activa la opcion para Homogeus Model.
Multiphase . o
- El agua es el fluido primario.
Heat Transfer - None. No se toma en cuenta.
Turbulence - Se elige el modelo K-epsilon
Combustion - None. No se toma en cuenta.

Thermal Radiation - None. No se toma en cuenta.




Figura 70
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Figura 69
Configuracion de Fluid Models.

Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models
Multiphase
Homogeneous Madel

Free Surface Model

Option Standard

C] Interface Compression Level

Heat Transfer
C] Homogeneous Model

Option Isothermal

Fluid Temperature 25(C]

Tnitialization

Turbulence

Option k-Epsilon

Wall Function Scalable
Advanced Turbulence Control
Buoyancy Turbulence

Option None
Combustion
Option None

Thermal Radiation
Option None

[] Electromagnetic Model

Seleccion del modelo de turbulencia.

Turbulence
Option

Wall Function

Advanced Turbulence | ghear Stress Transport
Buoyancy Turbulence |BSL Reynolds Stress

Option

=
k-Epsilon -
Mone (Laminar)
k-Epsilon

=
SSG Reynolds Stress

- La configuracion de Fluid Pair Models es la siguiente:

Tabla 11

Configuracion de Fluid Pair Models.

Fluid Pair Models Configuracion
- El Coeficiente de tension superficial (Surf.
Agua/Aire Tension Coeff.) es 0.072 [N/m].

- Permite situar el aire por encima del agua

dentro del dominio.

- Option: Continuum Surface Force.

Surface Tension Model

- Primary Fluid: AGUA

Interphase Transfer -

Option: Free Surface

Mass Transfer -

None. No se tiene en cuenta.
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Figura 71
Configuracion de Fluid Pair Models.

Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models Initialization
Fluid Pair =
AGUA | AIRE

AGUA | AIRE
Surface Tension Coefficient =]

Surf. Tension Coeff. 0.072 [N m™-1]

Surface Tension Model =
Option Continuum Surface Force =
Primary Fluid AGUA -
(] volume Fraction Smoothing Type
[ curvature Under Relaxation Factor
Interphase Transfer =
Option Free Surface -

() Maximum Length Scale for Area Density
Mass Transfer =
Option Mone =

4.1.5 Condiciones de borde

Las condiciones de borde son necesarias para describir el fenomeno fisico, en este caso
el comportamiento del fluido dentro del desarenador.

Los pasos para ingresar las condiciones de borde son los siguientes:

- Anticlic en la opcion Default Domain, luego se selecciona la opcion Insert, se
muestran tres opciones Boundary, Subdomain, Injection Region y Source Point, se

elige Boundary para establecer las condiciones de frontera. En la siguiente ventana se
nombra la frontera a configurar.
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Figura 72

Pasos para insertar las fronteras de la geometria.

v [&] Mesh
> (8 CFX1.cmdb
# Connectivity
v [—ﬁl Simulation
v (& Flow Analysis 1
@ Analysis Type

~ éDauIt Domain Edit
B 7« Entrada
7+ Faredes B] Mesh Statistics
B 7+ salida
@9= superficie libre (NN T
ji# Interfaces ]
v [ Solver Render y & Subdomain
2" Solution Units Show %+ Injection Region
I Solver Contral S Hide Source Foint

Output Control

& Oo-ordlnate_ Frames Edit in Command Editor
User Locations
Transformations Copy
> [&] Materials
[&] Reactions Faste
v (5] Expressions, Functions a =¢ Duplicate
Additional Variables
Expressions X Delete
User Functions gk Rename
User Routines
~ @] Simulation Control % Expand Sub-Branches
(&) configurations % Collapse Sub-Branches
b Case Options

Figura 73
Creacion de los nombres de las fronteras.
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4.1.5.1 Entrada

Figura 74

Configuracion de la frontera Entrada.

La configuracion de Basic Settings es la siguiente:
- Boundary Type: Inlet.

- Location: Se selecciona las partes del desarenador que corresponden a la Entrada.

Figura 75
Configuracion de Basic Settings.

Outline Boundary: Entrada B
Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values 14
Boundary Type Inlet -
Location Entrada v
[ ] Coordinate Frame

La configuracion de Boundary Details es la siguiente:

- Flow Regime: Subsonic.

- Mass And Momentum: Normal Speed, con un valor de 2.6667 [m/s], se calcul6 en el
capitulo 2, apartado 2.5.

Turbulence: Medium, Intensity = 5%.
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Figura 76
Configuracion de Boundary Details.

Outline Boundary: Entrada [x]
Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values &

Flow Regime =]

Option Subsonic -

Mass And Momentum =]

Option Normal Speed -

Normal Speed 2.6667 [m s™-1]

Turbulence =]

Option Medium (Intensity = 5%) -

La configuracion de Fluid Values es la siguiente:

AGUA: Volumen Fraction = 1.

Figura 77
Configuracion de Fluid Values — AGUA.

Outline Boundary: Entrada (]
Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values b
Boundary Conditions =]
AGUA
AIRE
AGUA
Volume Fraction =]
Option Value hd
Volume Fraction 1

AIRE: Volumen Fraction = 0.

Figura 78
Configuracion de Fluid Values — AIRE.

Outline Boundary: Entrada 8
Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values »
Boundary Conditions =]
AGUA
AIRE
AIRE
Volume Fraction B
Option Value v

Volume Fraction a
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4.1.5.2 Paredes

Figura 79
Configuracion de la frontera Paredes.

La configuracion de Basic Settings es la siguiente:

- Boundary Type: Wall.
- Location: Se selecciona las partes del desarenador que corresponden a las Paredes.

Figura 80
Configuracion de Basic Settings.

Outline Boundary: Paredes (X
Details of Paredes in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings ~ Boundary Details  Fluid Pair Values 4 P
Boundary Type wall g

Location LF264.261,F266.261,F267.261 -~
[ ] Coordinate Frame
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La configuracion de Boundary Details es la siguiente:

- Mass And Momentum: No Slip Wall.
- Wall Roughness: Rough Wall, Sand Grain Roughness = 0.36 [mm], rugosidad del
concreto.

Figura 81
Configuracion de Boundary Details.

Outline Boundary: Paredes 8
Details of Paredes in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Pair Values 4 P

Mass And Momentum =
Option Mo Slip Wall -

(] wall velocity
Wall Roughness =
Option Rough Wall -

Sand Grain Roughness 0.36 [mm]

4.1.5.3 Salida

Figura 82
Configuracion de la frontera Salida.
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La configuracion de Basic Settings es la siguiente:
Boundary Type: Opening.

Location: Se selecciona las partes del desarenador que corresponden a la Salida.

Figura 83
Configuracion de la frontera Salida.

Outline Boundary: Salida B
Details of Salida in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values L
Boundary Type Opening =
Location Salida ~
(] Coordinate Frame

La configuracion de Boundary Details es la siguiente:

Flow Regime: Subsonic.

Mass And Momentum: Opening Pres. and Dirn, Relative Pressure 0 [Pa], estd en
contacto con el medio ambiente.

Flow Direction: Normal to Boundary Condition.

Figura 84

Configuracion de Flow Direction.

Flows Direction Bl

Option Mormal to Boundary Conditic ~

Normal to Boundary Condition
Cartesian Components
Cylindrical Components

Fhmdimm Bdmdivimn FTodmmeidne — D07 % -

(] Loss Coefficient
Turbulence

Turbulence: Medium, Intensity = 5%.

Figura 85
Configuracion de Boundary Details.

Outline Boundary: Salida (]
Details of Salida in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values &
Flow Regime =]
Option Subsonic A

Mass And Momentum =]
Option Opening Pres. and Dirn =
Relative Pressure 0 [Pa]

Flow Direction =]
Option Normal to Boundary Conditic »

[ Loss Coefficient
Turbulence =]

Option Medium (Intensity = 5%) =
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La configuracion de Fluid Values es la siguiente:

AGUA: Volumen Fraction = 0.

Figura 86
Configuracion de Fluid Values — AGUA.

Outline Boundary: Salida %]
Details of Salida in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid values L3
Boundary Conditions S|
AGUA
AIRE
AGUA
Wolume Fraction =
Option Value -
Wolume Fraction 0

AIRE: Volumen Fraction = 1.

Figura 87
Configuracion de Fluid Values — AIRE.

Outline Boundary: Salida
Details of Salida in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values
Boundary Conditions =

AGUA
AIRE

AIRE
Volume Fraction =

Option Value -

Volume Fraction 1
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4.1.5.4 Superficie libre

Figura 88

Configuracion de la frontera Superficie libre.

La configuracion de Basic Settings es la siguiente:

- Boundary Type: Opening.

Location: Se selecciona las partes del desarenador que corresponden a la Superficie
libre.

Figura 89
Configuracion de Basic Settings.

Outline Boundary: Superficie libre (%]

Details of Superficie libre in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values b
Boundary Type Opening =
Location SuperficieLibre e

[ ] Coordinate Frame
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La configuracion de Boundary Details es la siguiente:

- Flow Regime: Subsonic.

- Mass And Momentum: Opening Pres. and Dirn, Relative Pressure 0 [Pa], estad en
contacto con el medio ambiente.

- Flow Direction: Normal to Boundary Condition.

- Turbulence: Low Intensity = 1%.

Figura 90
Configuracion de Boundary Details.

Outline Boundary: Superficie libre (%]
Details of Superficie libre in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values 4
Flow Regime B
Option Subsonic -

Mass And Momentum B
Option Opening Pres. and Dirn -
Relative Pressure 0 [Fa]

Flow Direction S|
Option Mormal to Boundary Conditic

(] Loss Coefficient
Turbulence B
Option Low {Intensity = 1%) -

La configuracion de Fluid Values es la siguiente:

- AGUA: Volumen Fraction = 0.

Figura 91
Configuracion de Fluid Values — AGUA.

Outline Boundary: Superficie libre ]
Details of Superficie libre in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values |
Boundary Conditions =
AGUA
AIRE
AGUA
Volume Fraction =i
Option Value -

Volume Fraction 0
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- AIRE: Volumen Fraction = 1.

Figura 92
Configuracion de Fluid Values — AIRE

Outline Boundary: Superficie libre %]
Details of Superficie libre in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values b
Boundary Conditions =
AGUA
AIRE
AIRE
Volume Fraction =]
Option Value -
Volume Fraction 1

4.1.6 Configuracion del tipo de analisis

- Se define el tipo de analisis para flujo estacionario.

- Los pasos para la configuracion son los siguientes: Se hace anticlic en Analysis Type,
luego se selecciona Edit.

Figura 93

Pasos para la configuracion del tipo de analisis.

Outline

v || Mesh
> CFX1.cmdb
@ Connectivity
~ @ Simulation
v (&l Flow Analysis 1
© Analysis Type
v [ 3 pefault Domain
B3« entrada

B« Paredes Edit in Command Editor
@7« salida
E| Ci
B 7« superficie libre opy
¥ Interfaces x
Delete
bt Solver

2" Solution Units
% Solver Control
Output Control
)\ Coordinate Frames
User Locations
Transformations
> [EI Materials
@ Reactions
~ (%] Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
~ @ Simulation Control
Configurations
> Case Options
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- La configuracion de Basic Settings es la siguiente:

Figura 94
Seleccion del tipo de analisis.

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

Basic Settings

Option Steady State -
Steady State

Transient

Transient Blade Row

4.1.7 Control del solucionador

- Se verifica las unidades: Anticlik en Solution Units, luego se selecciona Edit.

Figura 95
Pasos para la configuracion de las unidades.

Cutline

v Mesh
> oFX1.cmdb
@ Connectivity
v (& Simulation
~ (@ Flow Analysis 1
@ Analysis Type
v @& pefault Domain
B3¢ entrada
B3+ raredes
B s salida
B3+ superficie libre
3 Interfaces
~ Solver

Edit in Command Editor

s Solver Contral
& Output Contral
& coordinate Frames
User Locations

6;
Transformations £ory
> @ Materials X Delete

(@] Reactions
~ (3] Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
v @I Simulation Control
Configurations
> Case Options

- La configuracion de Basic Settings es la siguiente:

Figura 96
Configuracion y seleccion de las unidades.
Outline Solution Units 8
Details of Solution Units in Flow Analysis 1
Basic Settings
Mass Units [kal -
Length Units [m] -
Time Units [s] -
Temperature Units [K] -
Angle Units =]
Angle Units [rad] -
Solid Angle Units =]

Solid Angle Units [sr] -
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- Se configura Solver Control: Anticlic en Solver Control, luego se selecciona Edit.

Figura 97
Pasos para configurar Solver Control.

e merm s
w Solver

&' Solution Units

3 output Conrol

,L. Coordinate Frames

User Locations Edit in Command Editor
Transformations
> [&] Materials Copy
Reactions
@ X Delete

W Expressions, Function
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines

- La configuracion de Basic Settings es la siguiente:

Tabla 12
Configuracion de Basic Settings del Solver Control.

Basic Settings Configuracion
Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics First Order

Convergence Control

Min. Iterations: 1.
Max. Iterations: 800.

Fluid Timescale Control

Timescale Control: Auto Timescales
Legth Scale Option: Conservative
Timescale Factor: 1.0

Convergence Criteria

Residual Type: RMS

Residual Target: 0.0001
Activar la opcion: Conservation
Target

Value: 0.01
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Figura 98
Configuracion de Basic Settings del Solver Control.
Outline Solver Control [x]
Details of Solver Control in Flow Analysis 1
Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme
Option High Resolution -
Turbulence Numerics =
Option First Order -
Convergence Control
Min. Iterations 1 O
Max. Tterations 800 O
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control Auto Timescale -
Length Scale Option Conservative -
Timescale Factor 1.0
[ Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMS -
Residual Target 0.0001
Conservation Target =]
Value 0.01
() Elapsed Wall Clock Time Contral
Interrupt Control =]
Option Any Interrupt =
Convergence Conditions =]
Option Default Conditions -
User Interrupt Conditions =]
Ll
X

Se finaliza la configuracion del Setup y se verifica la configuracion con el check verde
en la ventana de Fluid Flow (CFX).

Figura 99
Comprobacion del proceso realizado en Setup.
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4.2 Etapa 2: Procesamiento

En esta etapa se presenta la solucion numérica, la cual se verifica en el médulo Solution,
componente presente en la ventana Fluid Flow (CFX) de la interfaz Workbench.

La solucion numérica presenta graficos, tablas y los valores residuales RMS o MAX de
los resultados de las variables, segun el criterio de convergencia elegido en el Setup. Estos se
obtienen debido al error de cierre de turbulencia, ya que las ecuaciones no tienen solucion
analitica Unica, motivo por el cual se usa matematica estadistica mediante las iteraciones.
(Noblecilla Palomino, 2019)

Para abrir el solucionador, se debe seleccionar la opcion Solution, hacer anticlik en este,
y luego seleccionar la opcion Edit.

Figura 100
Pasos para abrir el Solucionador.
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Figura 101
Vista preliminar del Solver Manager — Configuracion de Define Run.

Los graficos mostrados por el solucionador corresponden a los valores residuales RMS
de las ecuaciones de Momentum and Mass (Momento y Masa), de Turbulence (KE)
(Turbulencia), y Volume Fractions (Fraccion de Volumen).
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a) Graficas de residuos promedio de los voliumenes de control RMS del mallado
MultiZone:

Figura 102
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum and Mass.
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Figura 103
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence (KE).
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Figura 104
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen Fractions.
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b) Graficas de residuos promedio de los volimenes de control RMS del mallado
Hex Dominant:

Figura 105
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum and Mass.
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Figura 106
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence (KE).
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Figura 107
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen Fractions.

Para obtener la grafica de Imbalances, en la ventana del Solution Manager se debe hacer
clic en la opcién de New Monitor de la barra de herramientas, luego se debe nombrar el monitor
como IMBALANCES, y finalmente dar clic en OK.

Figura 108
Barra de herramientas de la ventana Solution Manger. Creacion de un nuevo monitor.

m B4 : Fluid Flow (CFX) - CFX-5olver Manager

File Edit Workspace Tools Monitors Help
%% ¢ H0 MeEBRE @ H ¥z EBEE x5

Workspace  Run Fluid Flow CFy Mew Monitor -
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Figura 109
Nombre del nuevo monitor: IMBALANCES.

Name IMBALANCES]

Type  Plot Monitor -

0K Cancel

En la ventana Monitor Properties: IMBALANCES, se debe seleccionar las ecuaciones
objeto de estudio, las cuales se encuentran en la ventana Plot Line Variable, en la region
IMBALANCE, se despliega la opcion Default Domain, y se selecciona todas las ecuaciones.

Figura 110
Configuracion del nuevo monitor: IMBALANCES.

5 Range Settings Derived Variables Plot Lines 4

Variable Set CFX Solver -

Plot Line Variable

> Timestep

> Residual

> Flow

> Force

~ Imbalance

v Default Domain

X Mass Imbalance (%) in Default Domain (...
% P-vol Imbalance (%) in Default Domain
X U-Mom Imbalance (%) in Default Domain...
X V-Mom Imbalance (%) in Default Domain...
X wW-Mom Imbalance (%) in Default Domai...

> Moment

> Source

OK Apply Reset Cancel
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¢) Imbalances del mallado MultiZone:

Figura 111
Grdfica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido del
mallado MultiZone.

Figura 112
Cuadro de Imbalances del mallado MultiZone.

et +
| Hormalised Imkalance Summary

et +
| Equation | Maximum Flow | Imkalance (%) |
e +
| U-Mom—-Bulk | 1.712TE+07 | -0.0368 |
| V-Mom—-Bulk | 1.712TE+07 | 0.0090 |
| W-Mom-Bulk | 1.712TE+07 | -0.0182 |
| P-Vol | 1.95%40E+04 | -1.5803 |
Fm— - Fm— +
| Mass-AG04 | 1.95%40E+04 | 3.07e7 |
f———— o ———— +

Wall Force and Moment Summary
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d) Imbalances del mallado Hex Dominant:

Figura 113
Grdfica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido
del mallado Hex Dominat.

Figura 114
Cuadro de Imbalances del mallado Hex Dominat.
——————————————————————— +
| Normalised Imbalance Summary |
- —— +
| Equation | Maximum Flow | Imbalance (%) |
——————————————————————— +
| U-Mom-Bulk | 1.7150E407 | -0.0066 |
| V-Mom-Bulk | 1.7150E+07 | 0.0121 |
| W-Mom-Bulk | 1.7150E+07 | 0.0140 |
| P-Vol | 1.9940E+04 | 1.7917 |
o o o +
| Mass-RGUAR | 1.9%40E+04 | 4,574% |
——_————— f———————— f———————— +

Wall Force and Moment Summary
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e) Imbalances en un rango reciente:

Para visualizar los imbalances en un rango mads reciente, se hace anticlic en la ventana
donde se muestran las curvas, y se selecciona la opcion Monitor Properties.

Figura 115
Configuracion del monitor de IMBALANCES.

=

Chart Type b

Print...

Save Picture...

Export Plot Variables...
Export Flot Coordinates...

i d [

Hide Monitor

75 Delete Monitor

En la nueva ventana Monitor Properties: IMBALANCES, se selecciona la opcion Range
Settings, dentro de esta se tiene la opcion Timestep Range Mode, en la que se selecciona la
opcion Most Recente, y en Timestep Window Size se escribe el valor del rango, en este caso 15
y se hace clic en Apply.

Figura 116

Configuracion del monitor de IMBALANCES para reducir el rango de
visualizacion.

B Monitor Properties: IMBALANCES ? X

5 Range Settings Derived Variables Plot Lines 4
Timestep Range Mode  Most Recent -

Timestep Window Size 15

4k

Plot Data By Workspace Default -
Variable Axis

[ use Logarithmic Scale

[] set Manual Scale (Linear)

Apply Reset Cancel
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Figura 117
Grdfica de Imbalances del mallado MultiZone en un rango de estudio mas reciente.
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Figura 118
Grdfica de Imbalances del mallado Hex Dominant en un rango de estudio mas reciente.

En la ventana de la izquierda se muestran los resultados obtenidos de las propiedades y
caracteristicas del fluido cuando el modelo ha convergido.
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Figura 119
Propiedades y caracteristicas del fluido al final de la convergencia.

- +
| Lyerage Scale Information |
- +
Domain Mame : Default Domain
Glokal Length = 1.5311E+01
Minimum Extent = 5.0000E+0Q0
Maximum Extent 9.5350E+01
AIRE.Density = 1.1B50E+00
ATRE.Dynamic Viscosity = 1.8310E-05
ATIRE.Velocity = 1.&6l196E+00
ATRE.Advection Time = 9,4534E+00
ATRE.Reynolds Number = 1.604%E+0&
ATRE .Mass (Conservative) = 2.175BE+03
ATRE .Mass (Normalised) = 2.175BE+03
ATRE.Volume = 1.8361lE+03
ATRE.Volume Fraction = 5.1156E-01
AGUAR.Density = 9.9T700E+02
AGUA.Dynamic Viscosity = B.B990E-04
AGUAR.Velocity = 1.&6l196E+00
AGUA . Advection Time = 9,4534E+00
LGUA.Reynolds Number = 2.7T82E+07
LGURA . Mass (Conservative) = 1.74T78E+0&
LGUA . Mass (Hormalised) = 1.74T78E+0&
AGUA.Volume = 1.7531E+03
AGUA . Volume Fraction = 4,8844E-01
Wave Speed = 1.2256E+01
Froudes Numbker = 1.3215E-01
- +
| Variable Range Information |
- +
Domain Mame : Default Domain
- +
| Variable Hame | min | max
- +
| AIRE.Density | 1.1SE+00 | 1.19%E+00 |
| ATIRE.Specific Heat Capacity at Constant Pre| 1.00E+03 | 1.00E+03 |
| AIRE.Dynamic Viscosity | 1.83E-05 | 1.83E-05 |
| AIRE.Thermal Conductivity | 2.61lE-02 | 2.6lE-02 |
| AIRE.Static Entropy | O0.00E+00 | O.00E+00 |
| AGUA.Density | 9.97E+02 | 9.97E+02 |
| AGUA.Specific Heat Capacity at Constant Pre| 4.18E+03 | 4.1BE+03 |
| AGUA.Dynamic Viscosity | ©&.90E-04 | &.90E-04 |
| AGUA.Thermal Conductivity | &.07E-01 | &.07E-01 |
| AGUA.Static Entropy | O0.00E+00 | O.00E+00 |
| AGUA.Velocity u | -4.14E+00 | 2.41E+00 |
| AGUA.Velocity v | -3.64E+00 | 5.02E+00 |
| AGUA.Velocity W | -3.18E+00 | &.BOE+00 |
| Pressure | -3.45E+03 | 3.47E+04 |

Todos los graficos y tablas del solucionador se obtienen al finalizar la convergencia, es
decir, cuando los valores de RMS llegan a 0.0001, o cuando se llega al nimero maximo de
iteraciones establecidas en el Setup, 800 para este caso.

Cuando se finaliza la solucidn, se verifica que la opcion Solution en la ventana
Workbench tiene un check verde.



119

Figura 120
Comprobacion del proceso en Solution.

4.3 Etapa 3: Post-Procesamiento

En esta etapa se evaluard los resultados obtenidos de la modelacion, vectores de
velocidad, perfiles de velocidad, fraccion de volumen en un plano longitudinal, presiones,
lineas de corriente, volumen de velocidad, volumen de velocidad en una fraccion de volumen,
los cuales seran analizados y comparados con el modelo fisico original.

Para ingresar a la ventana de resultados, en la ventana de Workbench se hace anticlic en

la opcidn Results, y se selecciona la opcion Edit.

Figura 121
Pasos para abrir la ventana de Result.
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Figura 122

Vista preliminar del modelo fisico original a escala en la ventana Results — CFD-Post.

4.3.1 Vectores de velocidad

Pasos para visualizar los graficos de vectores de velocidad de la modelacion:

En la barra de herramientas se selecciona la opcion Vector, en la nueva ventana se

nombra el grafico como Vectores de Velocidad, luego se hace clic en Ok, y se procede
con la configuracion de los detalles del grafico.

Figura 123
Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post.

B5 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post

File Edit Monitor Session Insert Tools Help

TRl 9 ¢ Boan v SESEF <5 HIPO x @EE NG OMW =2/, £HE e bl

X Vi
Outne  Variables  Expressions  Caleulators 2% ho Ml G IEE & d@ O~ .

Figura 124

Creacion del grafico de vectores de velocidad en la interfaz CFD-Post.

B lnsert.. 7 X

Name Vectores de velocidad|

I OK ‘ Cancel
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La configuracion de los detalles del grafico son los siguientes:

- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 125
Configuracion de geometry para los grdficos de vectores de velocidad.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of VECTORES DE VELOCIDAD

Geometry Color Symbal Render View

Domains All Domains -
Definition

Locations Default Domain -

Sampling Vertex -

Reduction Reduction Factor -

Factor 1

Variable AGUA.Superficial Velocity -

Boundary Data () Hybrid © conservative

Projection None =

Figura 126
Configuracion de Symbol para los graficos de vectores de velocidad.

Details of Vectores de Velocidad
Geometry Color Symbol Render View
Symbol Line Arrow -

Symbol Size 2

[ Normalize Symbols

Una vez terminada la configuracion se hace clic en Aply y se podran visualizar los
graficos.
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Los graficos de Vectores de Velocidad son los siguiente:

Figura 127
Vectores de velocidad en el modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.

Figura 128
Vectores de velocidad en un perfil longitudinal en el modelo fisico original a escala del

desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad maxima de 6.7097 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 4.5768x1077
m/s en las naves.

- Variable: AGUA.Velocity.

Figura 129
Configuracion de geometry para los grdficos de vectores de velocidad.
(Variable: AGUA.Velocity).

Details of VECTORES DE VELOCIDAD

Geometry Color Symboal Render View
Domains All Domains -
Definition
Locations Default Doemain -
Sampling Vertex -
Reduction Reduction Factor -
Factor 1
Variable AGUA.Velocity -
Boundary Data () Hybrid © cConservative
Projection Mone ~

Figura 130

Vectores de velocidad en el modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad maxima de 6.8207 m/s en la transicion de entrada y el

desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 1.477x10°
m/s en las naves.

4.3.2 Perfiles de velocidad

Pasos para visualizar los graficos de perfiles de velocidad de la modelacion:

- Enla barra de herramientas se selecciona la opcion Confour, en la nueva ventana se
nombra el grafico como Perfil de velocidad en la entrada, en la salida, en un plano

transversal, y en un plano longitudinal, luego se hace clic en Ok, y se procede con la
configuracion de los detalles para cada grafico.

Figura 131
Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post.

m B5 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post

File Edit Monitor Session Insert Tools Help

HHEGUDS 90 Buan v JARSF woHlv0 vEEELRNE Om#/A0E0 M
o i seaae g o-is

Outline Variables Expressions Calculators

Figura 132

Creacion del grafico de perfiles de velocidad en la interfaz
CFD-Post.

H Insert.. 7 X

Name [erfil de Velocidad Entrad;

| oK | Cancel

4.3.2.1 Entrada

Figura 133

Configuracion de Geometry para los grdficos de perfiles de
velocidad en la entrada del canal aguas arriba del desarenador.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Perf Vel Entrada

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Entrada -
Variable AGUA.Superficial Velocity -
Range Local -
Min 2.6667 [m 5™-1]
Max 2.6667 [m 5™-1]
# of Contours 11 =

Advanced Properties
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Figura 134

Perfil de velocidad en la entrada del canal aguas arriba del desarenador.

Se observa que la velocidad es de 2.6667 m/s, la misma que se definié6 como condicion
de borde en la configuracion del Stup.

4.3.2.2 Salida

Figura 135

Configuracion de Geometry para los grdficos de perfiles de velocidad en la salida
del desarenador. (Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Perf Vel Salida

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Salida -
Variable AGUA.Superficial Velocity -
Range Local -
Min 0 [ms™1]
Max 4.22196 [m s™-1]
# of Contours 11 =

Advanced Properties
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Figura 136
Perfil de velocidad en la salida del desarenador.

Figura 137
Perfil de velocidad en la salida del desarenador.

Se observa que la maxima velocidad es de 4.222 m/s.
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4.3.2.3 En un plano transversal

Para crear un plano, en la barra de herramientas se selecciona la opcidén Location, luego
se selecciona la opcion Plane, en la nueva ventana se nombra el grafico como Plano Transversal
o Plano Longitudinal, seglin corresponda, y finalmente se hace clic en Ok para proceder con la
configuracion de los detalles para cada grafico.

Figura 138
Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post. Creacion
de un plano.

Dlocation v =3 @ & =
ssi 4+ Foint
] %+ Point Cloud
/  Line

@ volume

&V % Isosurface
i Iso Clip

. ¢  Vortex Core Region
9  Surface of Revolution
Al Polyline
& user Surface

@i Surface Group

¥» Turbo Surface
Y

Turbo Line

Figura 139
Creacion de los planos transversal y longitudinal en la interfaz CFD-
Post.

Insert.. 7 X Bl nsert.. ? X

Name Plano Transversal Name Plano Longitudinal

Figura 140
Configuracion de Geometry para el plano transversal.

Details of Plano Transversal

Geometry Color Render View
Domains All Domains A
Definition =]
Method XY Flane -
z 40 [m]
Plane Bounds =]
Type Mone -
Plane Type =]

O Slice () sample
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El perfil de velocidad en estos nuevos planos se crea como antes ya se habia descrito,
solo cambiaria la ubicacion (locations), la configuracion es como se indica a continuacion (ver
figuras 141 y 142):

Figura 141
Configuracion de Geometry del perfil de velocidad en un plano transversal.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Perf Vel En un Plano Transversal

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Plano Transversal -
Variable AGUA.Superficial Velocity -
Range Local -

Min 0 [m s™1]
Max 2.10747 [m s™-1]
# of Contours 11 =

Advanced Properties

Figura 142
Perfiles de velocidad en un plano transversal.

Se observa que la maxima velocidad en un plano transversal es de 2.107 m/s, este plano
esta a 40 m en la direccidon Z, y se ubica en las naves del desarenador.
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4.3.2.4 En un plano longitudinal

Figura 143
Configuracion de Geometry para el plano longitudinal.

Details of Plano Longitudinal

Geometry Color Render View
Domains All Domains -
Definition B
Methad YZ Plane -
X 8 [m]
Flane Bounds B
Type None 7
Flane Type B
0O slice () sample

Figura 144
Configuracion de Geometry del perfil de velocidad en un plano
longitudinal. (Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Perf Vel En un Plano Longitudinal

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Plano Longitudinal -
Variable AGUA.Superficial Velocity -
Range Local -
Min 0 [m s™-1]
Max 6.70548 [m s”-1]
# of Contours 11 =

Advanced Properties
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Figura 145
Perfiles de velocidad en un plano longitudinal.

Se observa que la maxima velocidad es de 6.7055 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador y en el ingreso de las naves.

4.3.3 Fraccion de volumen en un plano longitudinal

Es un perfil de velocidad en un plano longitudinal, pero la variable es AGUA.Volume
Fraction. A continuacion, se muestra el detalle de la configuracion (ver figura 146):

Figura 146
Configuracion de Geometry del perfil de velocidad: Fraccion de volumen
en un plano longitudinal. (Variable: AGUA.Volumen Fraction).

Details of Fraccion de Volumen en un Plano Longitudinal

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Plano Longitudinal -
Variable AGUAVolume Fraction -
Range Local -
Min le-15
Max 1
# of Contours 11 =

Advanced Properties
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Figura 147
Perfiles de velocidad: Fraccion de volumen en un plano longitudinal, para una velocidad de
flujo en la entrada del canal aguas arriba del desarenador de 2.6667 m/s.

4.3.4 Presiones

Para visualizar la grafica de presiones en las paredes del desarenador, se inserta un perfil
de velocidad como antes se habia descrito, con el nombre de Presiones, la variable en este caso
seria Pressure 'y su configuracion es la siguiente (ver figura 148):

Figura 148
Configuracion de Geometry del perfil de velocidad de presiones en las
paredes del desarenador. (Variable: Pressure).

Details of PRESIONES

Geometry Labels Render View
Domains All Domains -
Locations Paredes -
Variable Pressure -
Range Local -
Min -3447.75 [Pa]
Max 34691.7 [Pa]
# of Contours 11 =

Advanced Properties
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Figura 149

Perfiles de velocidad de presiones en las paredes del desarenador.

Se observa una presion minima de - 3447.75 [Pa] y una presion maxima de 34691.7 [Pa]
en las paredes de las naves del desarenador.

4.3.5 Lineas de corriente
Pasos para visualizar las graficas de Lineas de corriente:

- Enla barra de herramientas se selecciona la opcion Streamline, en la nueva ventana se
nombra el grafico como Lineas de Corriente, luego se hace clic en Ok, y se procede
con la configuracion de los detalles del grafico.

Figura 150
Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post.

m B5 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post
File Edit Monitor Session Insert Tools Help
BEURDES 9 Buoin v SHSET S 4 HI£O0 2 ABENE OD £/ 00T

Outine  Variables  Expressions  Calculators  Tur Streamiine | sy e @) @) @i O~ g
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Figura 151
Creacion del grdfico de lineas de corriente en la interfaz CFD-Post.

B lnsert.. ? X

Mame Lineas de Cnrriente|

| OK | Cancel

. il

Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 152
Configuracion de Geometry para los graficos de lineas de corriente.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Lineas de Corriente

Geometry Color Symbol Limits Render 14!
Type 3D Streamline -

Definition

Domains All Domains -

Start From Entrada -

Sampling Equally Spaced -

# of Points 1000 =

%% Preview Seed Paints

Variable AGUA.Superficial Velocity -
Boundary Data () Hybrid © conservative
Direction Forward -

Cross Periodics
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Figura 153: Configuracion de Color para los graficos de lineas de corriente.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Lineas de Corriente

Geometry Color Symbol Limits Render View
Mode Use Plot Variable -
Variable AGUA.Superficial Velocity

Range Local -
Min 7.83036e-6 [m s~-1]
Max 6.70099 [m s”-1]
Boundary Data () Hybrid © conservative
Color Scale Linear -
Color Map Default (Rainbow) -
Contour Smooth -
Undef. Color | |

Figura 154

Lineas de corriente del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
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Figura 155
Lineas de corriente en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala del
desarenador de Majes.

Se observa una velocidad maxima de 6.701 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 7.8304x10°%
m/s en las naves.

- Variable: AGUA. Velocity

Figura 156
Configuracion de Geometry para los grdficos de lineas de corriente.
(Variable: AGUA. Velocity).

Details of Lineas de Corriente

Geometry Color Symbal Limits Render b
Type 3D Streamline -

Definition

Domains All Domains -

Start From Entrada -

Sampling Equally Spaced -

# of Points 1000 =

% Preview Seed Points

Variable AGUA. Velocity -
Boundary Data () Hybrid © conservative
Direction Forward -

Cross Periodics
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Figura 157: Configuracion de Color para los grdficos de lineas de
corriente. (Variable: AGUA. Velocity).

Details of Lineas de Corriente

Geometry Color Symbol Limits Render r
Mode Use Plot Variable -
Variable AGUAVelocity
Range Local -
Min 0.000611991 [m 5"-1]
Max 6.80128 [m 5"-1]
Boundary Data () Hybrid © conservative
Color Scale Linear -
Color Map Default (Rainbow) -
Contour Smoath -
Undef. Color | |

Figura 158
Lineas de corriente de los vectores de velocidad del modelo fisico original a escala del

desarenador de Majes.

Se observa una velocidad maxima de 6.8013 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida, y una velocidad minima de 6.12x10°%
m/s en las naves.
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4.3.6 Volumen de velocidad
Pasos para visualizar las graficas de volumen de velocidad:

- Enla barra de herramientas se selecciona la opcion Volume Rendering, en la nueva
ventana se nombra el grafico como Volumen de Velocidad, luego se hace clic en Ok,
y se procede con la configuracion de los detalles del grafico.

Figura 159
Barra de Herramientas de la interfaz CFD-Post.

m B5 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post
File Edit Monitor Session Insert Tools Help

FHEHES @ 9 ¢ PLlocaton ¥ =§§:&‘ﬁ»ﬁ?ﬁ.‘?¢0 ¥ @ EHENE OO/ Y E e b

Outline Variables Expressions Calculators Turbo Volume Rendering | MR OR Y

Figura 160
Creacion del grdfico de volumen de velocidad en la interfaz
CFD-Post.

H Insert ... ? X

Name Volumen de Velocidad|

- Variable: AGUA . .Superficial Velocity

Figura 161
Configuracion de Geometry para los grdficos de volumen de velocidad.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Volumen de Velocidad

Geometry Color Render View
Domains All Domains -
Definition
Variable AGUA.Superficial Velocity ~
Range Local -
Transparent 0 [m s™-1]
Opaque 6.70962 [m 5~-1]
Boundary Data © Hybrid () Conservative
Transparency Scale  Linear =
Transparency Map  Default (Transparency) -

Transparency Tuning

4k

Resolution 80

Transparency 0




138

Figura 162
Volumen de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.

Figura 163
Volumen de velocidad en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala del

desarenador de Majes.

Se observa una velocidad maxima de 6.7096 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida.
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- Variable: AGUA. Velocity

Figura 164

Configuracion de Geometry para los graficos de volumen de velocidad.
(Variable: AGUA. Velocity).

Details of VOLUMEN DE VELOCIDAD

Geometry Color Render View
Domains All Domains -
Definition
Variable AGUA.Velocity -
Range Local -
Transparent 0.00111641 [m s~-1]
Opagque 6.82002 [m s~-1]
Boundary Data () Hybrid QO conservative
Transparency Scale  Linear -
Transparency Map  Default (Transparency) -

Transparency Tuning

Resolution 80

A4

Transparency 0O

Figura 165

Volumen de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad maxima de 6.82 m/s en la transicion de entrada y el

desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 1.116x10°

m/s en las naves.

4.3.7 Volumen de velocidad: fraccion de volumen

Es la grafica de Volumen de Velocidad usando la variable AGUA. Volume Fraction, la

configuracion se indica a continuacion (ver figura 166):

Figura 167

Figura 166
Configuracion de Geometry para los graficos de volumen de
velocidad: fraccion de volumen. (Variable: AGUA. Velocity).

Details of VOLUMEN DE VELOCIDAD

Geometry Color Render View

Domains All Domains -
Definition

Variable AGUA.Volume Fraction =
Range Local -
Transparent 1e15
Opaque 1
Boundary Data () Hybrid © conservative
Transparency Scale  Linear -
Transparency Map  Default (Transparency) -

Transparency Tuning

4

Resolution a0

Transparency 0

Volumen de velocidad: fraccion de volumen del modelo fisico original a escala del

desarenador de Majes.
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4.3.8 Region solida: velocidad
Pasos para visualizar las graficas region de velocidad:

- Enlabarra de herramientas se selecciona la opcion Location, se selecciona la opcion
Isosurface, en la nueva ventana se nombra el grafico como region de velocidad, luego
se hace clic en Ok, y se procede con la configuracion de los detalles del grafico.

Figura 168
Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post.

) Location w =2 = =
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e

¥5 Turbo Surface
Lc ¥, Turbo Line

Figura 169
Creacion del grdfico de region de velocidad en la interfaz CFD-Post.
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- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 170

Configuracion de Geometry para los graficos de region de velocidad.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Region de Velocidad

Geometry Color Render View
Domains All Domains -
Definition
Variable AGUA.Superficial Velocity -
Boundary Data {:} Hybrid ° Conservative
Value 1 [m 5™-1]
Figura 171

Configuracion de Color para los grdficos de region de velocidad.
(Variable: AGUA.Superficial Velocity).

Details of Region de Velocidad

Geometry Color Render View

Mode LUse Plot Variable -
Variable AGUA.Superficial Velocity

Range Local -

Min 0.180995 [m s-1]
Manx 1 [m s"~-1]
Boundary Data Hybrid Conservative

Color Scale Linear -
Color Map Default (Rainbow) -
Contour Smooth -

Undef. Color | |
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Figura 172
Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.

Se observa una velocidad méxima de 1 m/s en la transicion de entrada y el desarenador,
en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 0.181 m/s.

Se observa méaximas velocidades en la transicion de entrada del desarenador (ver figura 173):
Figura 173

Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes para

una velocidad de 6 m/s.
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Variable: AGUA. Velocity

Figura 174

Configuracion de Geometry para los graficos de region de velocidad.
(Variable: AGUA. Velocity).

Details of REGION DE VELOCIDAD

Geometry Color Render View
Domains All Domains -
Definition
Variable AGUA.Velocity -
Boundary Data () Hybrid © Conservative
Value 1 [ms™1]

Figura 175

Configuracion de color para los grdficos de region de velocidad. (Variable:
AGUA. Velocity).

Details of REGION DE VELOCIDAD

Geometry Color Render View
Mode Use Plot Variable -
Variable AGUA Velocity

Range Local -

Min 0.0178759 [m s~-1]
Mant 1[ms™1]
Boundary Data Hybrid Conservative

Color Scale Linear -
Color Map Default (Rainbow) -
Contour Smooth -

Undef. Color | |
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Figura 176
Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes.

Se observa una velocidad méxima de 1 m/s en la transicion de entrada y el desarenador,
en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 0.01788 m/s.

Se observa méaximas velocidades en la transicion de entrada del desarenador (ver figura 177):
Figura 177

Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes para
una velocidad de 6 m/s.
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4.3.9 Calculo de velocidad promedio en la salida del desarenador
Pasos para calcular la velocidad promedio:

- Enla barra de herramientas se selecciona la opcion Expression, en la nueva ventana se
nombra el grafico como Velocidad Promedio, luego se hace clic en Ok, y se procede
con la configuracion de la expresion.

Figura 178
Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post.

m B5 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post
File Edit Monitor Session Insert Tools Help
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Figura 179
Cdlculo de la velocidad promedio, nombre de la expresion en la
interfaz CFD-Post.

H Insert ... ? X

Name Velocidad Promedio|

Figura 180

Calculo de la velocidad promedio, insercion de la expresion en la

interfaz CFD-Post.
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Figura 181
Cdlculo de la velocidad promedio, insercion de la variable AGUA.Superficial
Velocity.

e ¢ AGUA.Eddy Viscosity

- AGUASuperficial Velocty
AGUA.Superficial Velocity X
AGUA.Superficial Velocity Y
AGUA.Superficial Velocity Z
AGUA.Temperature
AGUA.Turbulence Eddy Dissipation
AGUA.Turbulence Kinetic Energy

AGUA.Velocity
Details of Velocidad Promedio AGUA.Velocity u
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© Locations . AIRE.Superficial Velocity X
€ Constants 5 AIRE.Superficial Velocity ¥
Edit » AIRE.Superficial Velocity Z
AIRE.Temperature

Figura 182
Calculo de la velocidad promedio, insercion de la ubicacion (Locations):
Salida.

Details of Velocidad Promedio

l 1.810e-01

Definition Plot Evaluate
areaAve(AGUA.Superficial Velocity)@ 7 et , [m SA—1]
Expressions 3 R
it Variables 3 ‘ e
D locations > Default Domain
C  Constants 3 Entrada
Edit > Lineas de flujo
PERFIL LONGITUDINAL
FLANO LONGITUDINAL 2
Paredes
REGION DE VELOCIDAD
[ sdida
Superficie libre
Value Composite »
Primitive3d 3

Appl Res
Primitive2d 4

Other...




148

Se observa que la velocidad promedio a la salida del desarenador es de 0.629 m/s (ver
figura 183):

Figura 183
Cdlculo de la velocidad promedio en la salida del desarenador

Details of Velocidad Promedio

Definition Plot Evaluate

areaAve(AGUA.Superficial Velocity)@Salida

Value 0.629002 [m s™~-1]

Apply Reset

Figura 184

Comprobacion final del proceso de modelacion.

4.3.10 Calculo de velocidad en las naves del desarenador
Pasos para calcular la velocidad en las naves del desarenador:

- Se usa el plano transversal antes mencionado a Z =40 m, luego con la herramienta
Probe se busca la velocidad a una distancia X, Y y Z, siendo Z 40 m, distancia a la
que se tiene el plano transversal.

Figura 185

Barra de herramientas de la interfaz CFD-Post.

File Edit Monitor Session Insert Tools Help
FRES A 9 ¢ Buain v SESESZT & EHTP 0 2 &HEHE MG @mﬂ"ﬂﬁﬂw
Outline Variables Expressions Calculators Turbo G @& & @ O« g
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- La distancia en X va variando de nave en nave, para la primera es X =2 m, para la
segunda es X = 6.30 m, para la tercera es X = 10.60 m y para la cuarta nave es X =
14.90 (ver figura 186).

Figura 186
Distancias en X para cada nave del desarenador.

16,9000

5.0000

2.5000

[=— 2.0000 —=

6.3000

10.6000

14.9000

4.3.10.1 Velocidad en la nave 1:

Figura 187
Calculo de la velocidad en la nave 1.
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4.3.10.2 Velocidad en la nave 2:

Figura 188
Calculo de la velocidad en la nave 2.

4.3.10.3 Velocidad en la nave 3:

Figura 189

Calculo de la velocidad en la nave 3.
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4.3.10.4 Velocidad en la nave 4:

Figura 190
Calculo de la velocidad en la nave 4.

4.3.10.5 Area de las naves:

- El areaes: 14.75 m>.

Figura 191
Areas de las naves.
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4.4 Analisis de resultados

a)

b)

Vectores de velocidad

Se observa altas velocidades en el canal aguas arriba y en la transicion de entrada del
desarenador.

Se observa altas velocidades en la entrada de las naves del desarenador y la formacion
de vortices.

La nave 4 presenta bajas velocidades, en comparacion a las otras naves, condicion que
se asemeja al modelo fisico, en el que la nave 4 presentaba las menores velocidades y
flujo de retorno.

Se observa bajas velocidades en la salida del desarenador, esto hara que los
sedimentos decantados sean arrastrados por las condiciones de turbulencia y flujo no
uniforme desde las naves del desarenador.

Lineas de corriente

Se observa lineas de flujo paralelas en el canal aguas arriba.

Se observa en el ingreso de las naves y en la transicion de entrada la formacion de
vortices, flujo de retorno y bajas velocidades en la nave 4, lo que indica que el flujo no
se distribuye uniformemente en cada una de las naves. Esta condicién es debido a que
no existe una transicion de salida, es decir, el ancho varia bruscamente a un valor
notablemente pequefio, y especialmente en la nave mencionada hay un impacto frontal
con muros lo que finalmente genera el flujo de retorno.

El flyjo turbulento y la formacion de vortices evitan que los sedimentos se decanten en
su totalidad en las cdmaras del desarenador y sean arrastrados hasta la salida del
mismo.



4.5 Comparacion de resultados con el modelo fisico original

a) Canal aguas arriba y transicion de entrada del desarenador:

Tabla 13

Comparacion 1: Modelo fisico original y simulacion numérica.

Modelo fisico original

Simulacion numérica

- Se observa que las particulas solidas
se decantan en el canal aguas arriba
del desarenador (ver figura 192).

- Se observa turbulencia en el canal
aguas arriba y en la transicion de
entrada del desarenador.

- Se observa sedimentos en la
transicion de entrada del

Se observa que las lineas de flujo son
paralelas en el canal aguas arriba del
desarenador y en la transicion de
entrada (ver figura 193).

Se observa altas velocidades en la
transicion de entrada del
desarenador.

Las condiciones mencionadas haran

desarenador. que las particulas so6lidas se decanten
en la transicion de entrada del
desarenador.
Figura 192

Modelo fisico original: canal aguas arriba y transicion de entrada del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 193

Simulacion numérica del modelo fisico original: canal aguas arriba y transicion de entrada

del desarenador.

b) Entrada de las Naves del desarenador:

Tabla 14
Comparacion 2: modelo fisico original.

Modelo fisico original

Simulacion numérica

- Se observa que en la entrada de las
naves el flujo no es uniforme.

- Se observa la formacion de vortices
y turbulencia en el flujo al ingreso de
las naves (ver figura 194).

- Se observa caudal de retorno y bajas
velocidades en la nave 4.

Se observa altas velocidades y la
formacion de vortices en el ingreso
de las naves (ver figura 195).

Se observa que al ingreso de las
naves las lineas de flujo no son
uniformes (ver figura 195).

Las lineas de flujo indican caudal de
retorno en la nave 4.

Se produce recirculacion del flujo
hacia la transicion de entrada por el
caudal de retorno, por lo que los
sedimentos se terminardn decantando
en esa zona.




155

Figura 194
Modelo fisico original: entrada de las naves del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)

Figura 195
Simulacion numérica del modelo fisico original: entrada de las naves del desarenador.
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Figura 196
Simulacion numérica del modelo fisico original: entrada de las naves del desarenador.

¢) Naves del desarenador:

Tabla 15
Comparacion 3: modelo fisico original.

Modelo fisico original Simulacion numérica

. y - - Se observa la formacion de vortices
- Se observa formacion de vortices en

. en las naves del desarenador, lo que
las naves, condicion que altera el

estado de las particulas solidas e genera turbulencia a lo largo de las

impide que estas se decanten (ver naves y que los sedimentos sean
figura 197).

- Se observa la poca sedimentacion de

arrastrados hasta la salida del
desarenador (ver figura 199).
- Lanave 4 presenta las velocidades

las particulas solidas en las naves, la . ] )
. mas bajas, esto es debido al flujo de
mayoria de estas se han decantado al

retorno que se observa en esta nave

ingreso y a la salida del desarenador
(ver tabla 16).

(ver figura 198).
- Se observa bajas velocidades en la
nave 4.
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Figura 197
Modelo fisico original: naves del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

Figura 198
Modelo fisico original: naves del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 199
Simulacion numérica del modelo fisico original: naves del desarenador.

Tabla 16

Velocidades promedio en las naves del desarenador del modelo fisico original.

Velocidad en 1
elocidad en las Nave 1 Nave 2 Nave 3 Nave 4
naves

Velocidad (m/s) 1.07 0.70 0.79 0.46




159
d) Salida del desarenador:

Tabla 17
Comparacion 4: modelo fisico original.

Modelo fisico original

Simulacion numérica

- Se observa la formacion de vortices a
la salida del desarenador, esto hace
que los sedimentos decantados se
resuspendan (ver figura 200).

- Se observa sedimentos decantados en
la salida del desarenador (ver figura
201).

Se observa lineas de corriente
paralelas en la salida de las naves 1,
2y 3, debido al flujo turbulento en
las naves, los sedimentos se van a
decantar aqui (ver figura 202).

Se observa lineas de flujo no
uniformes en la salida de la nave 4
del desarenador, incluso se puede
visualizar que retornan a la nave,
esto es porque el flujo tiene un
impacto frontal con muros,
produciéndose asi flujo de retorno.
Se observa bajas velocidades a la
salida del desarenador, los
sedimentos arrastrados por las
condiciones de turbulencia y flujo no
uniforme en las naves del
desarenador se decantan aqui debido
a la disminucion de la velocidad (ver
figura 202).
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Figura 200
Modelo fisico original: salida del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura,
2020)
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Figura 201
Modelo fisico original: salida del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura, 2020)

Figura 202
Simulacion numérica del modelo fisico original: salida del desarenador.



Capitulo 5
Simulacion numérica del modelo fisico final a escala del Desarenador de Majes

En este capitulo se va a desarrollar la simulacion numérica del modelo fisico final a
escala del desarenador de Majes mediante ANSYS CFX, teniendo como objetivos:

- Comparar el comportamiento hidraulico del modelo final a escala del Desarenador de
Majes del modelo fisico realizado a escala en el campus de la Universidad de Piura 'y
numérico realizado mediante ANSYS CFX.

- Verificar que el comportamiento hidraulico del modelo final a escala del desarenador
de Majes del modelo fisico realizado a escala en el campus de la Universidad de Piura
es igual o parecido al comportamiento que se registrara en los resultados de la
modelacion numérica en ANSYS CFX.

5.1 Etapa 1: Pre-Procesamiento
5.1.1 Geometria

- Conficiones finales: reduccion de la seccidn transversal del desarenador desde la
transicion de entrada hasta las naves.
- Disefio de la geometria del modelo final a escala del desarenador de Majes.

Figura 203
Interfaz Desing Modeler. Geometria del modelo fisico final a escala del desarenador de

Majes.
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Figura 204
Interfaz Desing Modeler. Detalle del diserio de la geometria del modelo
fisico final del desarenador de Majes.
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5.1.2 Mallado

Se utilizé un tipo de mallado hibrido, aplicando Sweep Method en tres partes del
desarenador, en la entrada, en la transicion de entrada y en la salida del desarenador. Para las
naves del desarenador se usé los métodos MultiZone, Hex Dominant Method, Automatic y
Tetrahedrons (Patch Conforming) y se analiz6 los parametros de calidad de cada uno para
determinar cudl es el que mejor se adecua a la geometria. Para el modelo fisico final se presenta
el detalle de los dos primeros métodos.

Figura 205
Interfaz Mesh. Aplicacion de Sweep Method en la geometria del modelo fisico final del
desarenador de Majes.

Figura 206
Interfaz Mesh. Sweep Method de la geometria del modelo fisico final del desarenador de
Majes.
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5.1.2.1 Tipos de Mallado
a) MultiZone:
Figura 207

Malla MultiZone de la geometria del modelo fisico final del desarenador de majes.
detalle del mallado en las naves del desarenador.

Figura 208
Numero de nodos y elementos de la malla MultiZone.
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Parametros de calidad:
v Element Quatility: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 indica alta calidad. Se
tiene un valor promedio de 0.99148 (Ver Figura 209).

Figura 209
Pardametro de calidad Element Quality de la malla MultiZone.

v" Aspect Ratio: Debe ser menor a 5. Se tiene un valor promedio de 1.0762 (ver figura
210).

Figura 210
Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla MultiZone.
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v" Orthogonal Quality: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 alta calidad porque
indica que los dngulos de las celdas tienden a 90°. Se tiene un valor promedio de
0.99582 (ver figura 211).

Figura 211
Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla MultiZone.

v Skewness: Oscila entre 0 y 1, 0 indica alta calidad y 1 indica baja calidad. Se tiene un
valor promedio de 3.1609e-002 (ver figura 212).

Figura 212
Parametro de calidad Skewness de la malla MultiZone.
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b) Hex Dominant:
Como segunda opcion se tiene el mallado Hex Dominant.
Figura 213

Malla Hex Dominant de la geometria del modelo fisico final del desarenador de majes.
detalle del mallado en las naves del desarenador.

Figura 214
Numero de nodos y elementos de la malla Hex Dominant.



169

Parametros de calidad:
v Element Quatility: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 indica alta calidad. Se
tiene un valor promedio de 0.94643 (ver figura 215).

Figura 215
Parametro de calidad Element Quality de la malla Hex Dominant.

v" Aspect Ratio: Debe ser menor a 5. Se tiene un valor promedio de 1.5954 (ver figura
216).

Figura 216
Parametro de calidad Aspect Ratio de la malla Hex Dominant.
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v Orthogonal Quality: Oscila entre 0 y 1, 0 indica baja calidad y 1 alta calidad porque
indica que los angulos de las celdas tienden a 90°. Se tiene un valor promedio de
0.9452 (ver figura 217).

Figura 217
Parametro de calidad Orthogonal Quality de la malla Hex Dominant.

v Skewness: Oscila entre 0 y 1, 0 indica alta calidad y 1 indica baja calidad. Se tiene un
valor promedio de 0.10109 (ver figura 218).

Figura 218
Parametro de calidad Skewness de la malla Hex Dominant.
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5.1.2.2 Analisis del tipo de Mallado

- Numero de nodos y elementos para los métodos MultiZone y Hex Dominant:

Tabla 18
Numero de nodos y elementos para los dos tipos de mallado.

Nodos Elementos
MultiZone 3814421 3600321
Hex Dominant 3593482 3551421

- Se realizo6 el analisis de los parametros de calidad de cada tipo de mallado, se obtuvo
los siguientes valores (Ver Tabla 19):

Tabla 19
Valores de los parametros de calidad para los diferentes tipos de mallado.

Modelo final
Parametros de calidad . Hex .
Multizone . Automatic Tetrahedrons
/ mallado Dominant
Element quality
0.99148 0.94643 0.85493 0.85604
0-1
Aspect radio
1.0762 1.5954 1.7699 1.7684
1,<5
Ortogonalidad
0.99582 0.9452 0.79834 0.79994
0-1
Skewness
3.1609e-002 0.10109 0.20255 0.20089
0-1
Imbalances 3.3647 7.1178 8.8384 3.9292

Se observa que el mallado MultiZone presenta mejores pardmetros de calidad y los
valores de los imbalances son bajos. El analisis de resultados se realizara en base a este modelo.
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5.1.3 Configuracion de la modelacion

- Se aplic6 un Body Sizing de 0.1 m a toda la geometria.

Figura 219
Interfaz Mesh. Body Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico final del
desarenador de Majes.

Figura 220
Interfaz Mesh. Sizing del mallado de la geometria del modelo fisico
final del desarenador de Majes.
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- Se nombra las partes del desarenador entrada, salida y superficie libre.

Figura 221
Interfaz Mesh. Entrada del canal aguas arriba del desarenador.

Figura 222
Interfaz Mesh. Salida del desarenador.
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Figura 223
Interfaz Mesh. Superficie libre del desarenador.

5.1.4 Propiedades del fluido

Las propiedades del fluido se ingresan en la configuracion Setup, los pasos se describen
en el Capitulo 04.

5.1.5 Condiciones de borde

La configuracion de las condiciones de borde que describen el comportamiento del
fluido dentro del desarenador se describe en el Capitulo 04.

5.1.5.1 Entrada

Figura 224
Configuracion de la frontera Entrada.
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5.1.5.2 Paredes

Figura 225
Configuracion de la frontera Paredes.

5.1.5.3 Salida

Figura 226
Configuracion de la frontera Salida.
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5.1.5.4 Superficie libre

Figura 227
Configuracion de la frontera Superficie libre.

5.1.6 Configuracion del tipo de analisis

Se define el tipo de andlisis para flujo estacionario. Los pasos para la configuracion se
describen en el Capitulo 04.

5.1.7 Control del solucionador

- Se verifica las unidades. Los pasos de la configuracion se describen en el Capitulo 04.
- Se configura Solver Control: para 800 iteraciones y valor residual RMS de 0.0001, los
pasos de la configuracion se describen en el Capitulo 04.
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5.2 Etapa 2: Procesamiento
a) Graficas de residuos promedio de los volimenes de control RMS del mallado

MultiZone:

Figura 228
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum and Mass.
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Figura 229
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence (KE).
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Figura 230
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen Fractions.
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Figura 231

Grdfica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido del
mallado MultiZone.

Figura 232

Cuadro de Imbalances del mallado MultiZone.
- +
| Hormalised Imkalance Summary |
- +
| Equation | Maximuom Flow | Imbalance (%) |
- +
| U-Mom-Bulk | 1.7181E407 | -0.0893 |
| V-Mom-Bulk | 1.7181E+07 | -0.0245 |
| W-Mom-Bulk | 1.7181E407 | -0.03%&

| P-Vol | 1.9940E+0D4 | -1.8978 |
= - - +
| Mass-RGUA | 1.9940E+0D4 | 3.3847 |
= - - +

Wall Force and Moment Summary
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Figura 233
Grdfica de Imbalances del mallado MultiZone en un rango de estudio mas reciente.
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b) Graficas de residuos promedio de los volimenes de control RMS del mallado Hex
Dominat:

Figura 234
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Momentum and Mass.
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Figura 235
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Turbulence (KE).
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Figura 236
Grdfica de residuos promedio de las ecuaciones de conservacion de Volumen Fractions.
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Figura 237
Grdfica de Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido del
mallado Hex Dominant.

Figura 238
Cuadro de Imbalances del mallado Hex Dominat.

+--—-— +
| Normalised Imbalance Summary
+--—-— +
| Equation | Maximum Flow | Imkalance (%)
+--—-— +
| U-Mom-Bulk | 1.7158E+07 | -0.0142 |
| V-Mom-Bulk | 1.7158E+07 | -0.0122 |
| W-Mom-Bulk | 1.7158E+07 | -0.018%

| P-Vol | 1.9540E+04 | 1l.662&
- - - +
| Mass-RAGUA | 1.9540E+04 | 7.1178 |
- - - +

Wall Force and Moment Summary
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Figura 239
Grdfica de Imbalances del mallado Hex Dominant en un rango de estudio mads reciente.
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5.3 Etapa 3: Post-procesamiento

Se presentan los resultados de la simulacién del modelo final del desarenador de Majes.

Figura 240
Vista preliminar del modelo fisico final a escala en la ventana Results — CFD-Post.

5.3.1 Vectores de velocidad
- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 241

Vectores de velocidad en el modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
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Figura 242
Vectores de velocidad en un perfil longitudinal en el modelo fisico final a escala del
Desarenador de Majes.

Se observa una velocidad maxima de 6.6167 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 2.503x107"”
m/s en las naves.

- Variable: AGUA.Velocity.

Figura 243

Vectores de velocidad en el modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad méxima de 6.977 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 8.276x10°%*
m/s en las naves.

5.3.2 Perfiles de velocidad
5.3.2.1 Entrada

Figura 244
Perfil de velocidad en la entrada del canal aguas arriba del desarenador.

Se observa que la velocidad es de 2.67 m/s, la misma que se definié como condicion de
borde en la configuracion del Stup.

5.3.2.2 Salida

Figura 245

Perfil de velocidad en la salida del desarenador.
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Figura 246
Perfil de velocidad en la salida del desarenador.

Se observa que la maxima velocidad es de 4.165 m/s.

5.3.2.3 En un plano transversal

Figura 247

Perfiles de velocidad en un plano transversal.
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Se observa que la méxima velocidad en un plano transversal es de 2.473 m/s, este plano
estd a 40 m en la direccion Z, y se ubica en las naves del desarenador.
5.3.2.4 En un plano longitudinal

Figura 248
Perfiles de velocidad en un plano longitudinal.

Se observa que la maxima velocidad es de 6.541 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador y en el ingreso de las naves.
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5.3.3 Fraccion de volumen: plano longitudinal
- Variable: AGUA.Volumen Fraction

Figura 249
Perfiles de velocidad: fraccion de volumen en un plano longitudinal, para una

velocidad de flujo en el canal aguas arriba del desarenador de 2.67 m/s.

5.3.4 Presiones

Grafica de presiones en las paredes del desarenador:

Figura 250
Perfiles de velocidad de presiones en las paredes del desarenador.
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Se observa una presion minima de —4411.2 [Pa] y una presion maxima de 34534.6 [Pa]
en las paredes de las naves del desarenador.

5.3.5 Lineas de corriente
- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 251
Lineas de corriente del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Figura 252
Lineas de corriente en un perfil longitudinal del modelo fisico original a escala del
desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad méxima de 6.604 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 2.5999x10%
m/s en las naves.

- Variable: AGUA. Velocity

Figura 253
Lineas de corriente de los vectores de velocidad del modelo fisico final a escala del
desarenador de Majes.

Se observa una velocidad méxima de 6.754 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida, y una velocidad minima de 5.226x10°%
m/s en las naves.
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5.3.6 Volumen de velocidad
- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 254
Volumen de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Figura 255
Volumen de velocidad en un perfil longitudinal del modelo fisico final a escala del
desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad méxima de 6.616 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 3.222x107"7
m/s en las naves del desarenador.

- Variable: AGUA. Velocity

Figura 256
Volumen de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.

Se observa una velocidad maxima de 6.762 m/s en la transicion de entrada y el
desarenador, en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 6.600x10-%
m/s en las naves.
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5.3.7 Volumen de velocidad: fraccion de volumen

Figura 257
Volumen de velocidad: fraccion de volumen del modelo fisico final a escala del desarenador
de Majes.

5.3.8 Region sdlida: velocidad
- Variable: AGUA.Superficial Velocity

Figura 258

Region de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad méxima de 1 m/s en la transicion de entrada y el desarenador,
en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 0.3195 m/s.
Se observa méaximas velocidades en la transicion de entrada del desarenador (ver figura 259):
Figura 259

Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes para
una velocidad de 6 m/s.

- Variable: AGUA. Velocity

Figura 260
Region de velocidad del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes.
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Se observa una velocidad méxima de 1 m/s en la transicion de entrada y el desarenador,
en el ingreso de las naves y en la salida; y una velocidad minima de 0.06985 m/s.

Se observa méaximas velocidades en la transicion de entrada del desarenador (ver figura 261):
Figura 261

Region de velocidad del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes
para una velocidad de 6 m/s.

5.3.9 Calculo de velocidad promedio en la salida del desarenador
Los pasos para el célculo de la velocidad promedio se describen en el Capitulo 04.
Se observa que la velocidad promedio a la salida del desarenador es de 0.6025 m/s (ver

figura 262):

Figura 262

Calculo de la velocidad promedio en la salida del desarenador.

Details of Velocidad Promedio

Definition Plot Evaluate

areaAve[AGUA.Superficial Velocity) @SALIDA

Value 0.602504 [m s~-1]

Apply Reset
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5.3.10 Calculo de velocidad en las naves del desarenador
Los pasos para el calculo de la velocidad promedio se describen en el Capitulo 04.

5.3.10.1 Velocidad en la nave 1:

Figura 263
Calculo de la velocidad en la nave 1.

5.3.10.2 Velocidad en la nave 2:

Figura 264
Calculo de la velocidad en la nave 2.
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5.3.10.3 Velocidad promedio en la nave 3:

Figura 265
Calculo de la velocidad en la nave 3.

5.3.10.4 Velocidad promedio en la nave 4:

Figura 266

Calculo de la velocidad en la nave 4.
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5.4 Analisis de resultados

a) Vectores de velocidad:

b)

Se observa relativamente bajas velocidades en el canal aguas arriba.

Se observa que la velocidad disminuye al ingreso de las naves, se estabilizan a lo largo
de estas y en la salida de las mismas: esto va a garantizar que las particulas so6lidas se
sedimenten en las naves del desarenador, y que a la salida de estas no se resuspendan.
Lineas de corriente:

Se observa lineas de corriente paralelas en el canal aguas arriba y en la transicion de
entrada del desarenador: esto va a garantizar que los sedimentos sean arrastrados hasta
las naves.

Se observa lineas de corriente paralelas a lo largo de las naves del desarenador: esto va
a evitar que se produzca turbulencia, permitiendo que las particulas solidas se
decanten correctamente en las naves.

Se observa lineas de corriente paralelas a la salida del desarenador: esto va a evitar que
se produzca turbulencia a la salida y que los sedimentos decantados en las naves se
resuspendan.

No se produce el flujo de retorno, debido al alargamiento de las naves hasta el canal
aguas arriba, que permite una mejor captacion y distribucion uniforme del recurso
hidrico a través de las naves del desarenador.

5.5 Comparacion de resultados con el modelo fisico final

a)

Canal aguas arriba y transicion de entrada del desarenador:

Tabla 20
Comparacion 1: modelo fisico final.

Modelo fisico final Simulacion numérica
- Se observa que no se produce flujo - Se observa bajas velocidades en el
turbulento en la transicion de entrada canal aguas arriba. En la transicion
del desarenador (ver figura 267). de entrada el flujo se distribuye

uniformemente en cada nave, debido
a que este es captado desde el final
del canal.

- Se observa lineas de corriente
paralelas en la transicion de entrada
del desarenador, esto y las altas
velocidades va a garantizar que los
sedimentos sean arrastrados hasta las
naves (ver figura 268).
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Figura 267
Modelo fisico final: canal aguas arriba y transicion de entrada del
desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura,
2020)

Figura 268
Simulacion numérica del modelo fisico final: canal aguas arriba y transicion de
entrada del desarenador.



b) Naves del desarenador:

Tabla 21
Comparacion 2: modelo fisico final.
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Modelo fisico final

Simulacion numérica

Se observa flujo uniforme y
disminucién de la velocidad en las
naves del desarenador (ver figura
269).

Se observa que las particulas solidas
se han decantado en las naves del
desarenador (ver figura 270).

Se observa que ya no hay caudal de
retorno en una de las naves.

Se observa que la velocidad
disminuye al ingreso de las naves, se
estabilizan a lo largo de estas y en la
salida de las mismas: esto va a
garantizar que las particulas solidas
se sedimenten en las naves del
desarenador (ver figura 271).

Se observa lineas de corriente
paralelas a lo largo de las naves del
desarenador: esto va a evitar que se
produzca turbulencia, permitiendo
que las particulas so6lidas se decanten
correctamente en las naves (ver
figura 271).

Se calculo la velocidad en las naves,
los valores indican una distribucién
mas o menos uniforme del caudal en
cada una de ellas, ya que esta vez
funcionan de manera 6ptimas las 4
naves (ver tabla 22).

Ya no se observa caudal de retorno
en la nave 4.
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Figura 269
Modelo fisico final: naves del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidraulica - Universidad de Piura,
2020)

Figura 270
Modelo fisico final: naves del desarenador.

=T
1 i "
2R EE
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J

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 271

Simulacion numérica del modelo fisico final: naves del desarenador.

Tabla 22

Velocidad promedio en las naves del desarenador del modelo fisico final.

Velocidad en las

Nave 1 Nave 2 Nave 3 Nave 4
naves

Velocidad (m/s) 0.92 0.49 0.64 0.63

Las velocidades y caudales en cada una de las naves del modelo final son menores al
del modelo original, esto es por las modificaciones en la geometria del desarenador al alargar
las naves, que permite una mejor captacion del recurso hidrico desde el final del canal.
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¢) Salida del desarenador:

Tabla 23
Comparacion 3: modelo fisico final.

Modelo fisico final Simulacion numérica

P . - Se observa la disminucion de la
- Se observa disminucion de particulas

solidas sedimentadas en la salida del velocidad del flujo en la salida del

desarenador (ver figura 272). desarenador: esto va a garantizar que
las particulas solidas sedimentadas
en las naves no se resuspendan en la
salida de las mismas (ver figura
273).

- Se observa lineas de corriente
paralelas a la salida del desarenador:
esto va a evitar que se produzca
turbulencia a la salida y que los
sedimentos decantados en las naves

se resuspendan (ver figura 273).

Figura 272
Modelo fisico final: salida del desarenador.

Nota. Adaptado de (Instituto de Hidréaulica - Universidad de Piura, 2020)
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Figura 273
Simulacion numérica del modelo fisico final: salida del desarenador.



Conclusiones

Se observa que ANSYS CFX model6 correctamente el comportamiento hidraulico del
desarenador de Majes, ya que los resultados obtenidos son similares al modelo fisico.

En la simulacion numérica del modelo fisico original se observo lineas de corriente
paralelas en la transicién de entrada del desarenador, por lo que se concluye que este
comportamiento hara que cierta cantidad de particulas solidas se decanten en esta zona.

De las altas velocidades y lineas de corriente no uniformes en el ingreso de las naves
del desarenador se concluye que produciran resalto hidraulico, formacion de vortices y flujo
turbulento a lo largo de las naves, como consecuencia los sedimentos no se decantaran en su
totalidad en esta zona, sino que seran arrastrados hasta la salida del desarenador.

De las altas velocidades y lineas de corriente paralelas en la salida del desarenador, se
concluye que este comportamiento hard que los sedimentos arrastrados por la mala
sedimentacion debido al flujo no uniforme en las naves, se sedimenten aqui.

De las lineas de flujo, se concluye que indican caudal de retorno en la nave 4, el calculo
de las velocidades en las naves muestra que la nave 4 presenta la velocidad mas baja y por lo
tanto menor caudal fluyendo a través de ella, tal como ocurre con el modelo fisico original y
una de las naves, la 4 que presenta flujo de retorno debido al impacto frontal en la salida con
un muro.

De las condiciones de velocidad y lineas de corriente observadas en la simulacion
numérica del modelo fisico original a escala del desarenador de Majes se concluye que es el
mismo comportamiento hidraulico observado durante la modelacion fisica.

En la modelacion fisica el disefio original del desarenador de Majes presenta problemas
de sedimentacion al ingreso de las naves y en la salida, ademas de que las condiciones del flujo
no son uniformes, presenta turbulencia y la formacion de vortices al ingreso de las naves, razoén
por la cual los sedimentos no se decantan correctamente en las camaras de sedimentacion,
debido a estos problemas identificados durante la modelacion fisica se optd por modificar el
disefio. Estas condiciones fueron también observadas en la simulacion numérica.

En la simulacion numérica del modelo fisico final se observo velocidades y lineas de
corriente paralelas en la transicion de entrada del desarenador, por lo que se concluye que este
comportamiento garantizard que no se produzca turbulencia y que los sedimentos no se
decanten en esta zona, sino que seran arrastrados hasta las naves.

De la disminucion de la velocidad en el ingreso de las naves del desarenador, y que estas
se estabilicen a lo largo de las mismas, se concluye que este comportamiento garantizara que
los sedimentos arrastrados se decanten en las naves.

De las bajas velocidades y las lineas de corriente paralelas en la salida del desarenador,
se concluye que este comportamiento garantizard que las particulas solidas decantadas en las
naves no se resuspendan y no sean arrastradas hasta la salida de las mismas.
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De las condiciones de velocidad y lineas corriente observadas en la simulacién numérica
del modelo fisico final a escala del desarenador de Majes se concluye que es el mismo
comportamiento hidraulico observado durante la modelacion fisica.

La modelacién fisica del disefio final del desarenador de Majes mostrd que se
solucionaron los problemas identificados en el disefio original, por lo que se observa que el
flujo es uniforme en el ingreso del desarenador, en las naves y en la salida de este, como
resultado se produce la correcta sedimentacion de las particulas solidas en las camaras del
desarenador, lo que permite realizar un adecuado sistema de purga de los sedimentos.

En el modelo original se tenia una nave con flujo de retorno, por lo tanto, solamente
trabajaban 3 de las 4 naves y se obtenia valores de velocidades mayores que en la situacion de
funcionamiento de las 4 naves, donde el caudal se distribuye en mayor area.

El alargamiento de las naves desde el canal de ingreso, permite una mejor captacion del
flujo, y su distribucion uniforme a través de las naves, solucionando el problema del flujo de
retorno, y teniendo asi un funcionamiento 6ptimo del desarenador.



Recomendaciones

En esta investigacion se realizd la modelacion numérica del desarenador de Majes
eligiendo como modelo de turbulencia k-epsilon, por lo que se recomienda realizar una nueva
simulacion eligiendo los otros modelos de turbulencia que presenta ANSYS CFX (Shear Stress
Transport, BSL Reynold Stress y SSG Reynolds Stress) de tal manera que se pueda analizar,
verificar y comparar el comportamiento del flujo del modelo numérico con el modelo fisico en
base a los resultados que se obtengan (ver figura 70).

Se recomienda también realizar la simulacion numérica teniendo en cuenta la condicién
sedimentoldgica del desarenador de Majes, tanto del modelo fisico original como final.
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