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Prélogo

El recurso hidrico es esencial para la vida de todo ser humano, pues se encuentra presente
en sus actividades basicas de servicio de agua potable y alcantarillado, generacion de energia

eléctrica y riego.

Con el aumento de la poblacion, el consumo del agua también ha crecido directamente y
por ello es mucho mas significativa su conservacion y adecuado aprovechamiento. Y uno de
los principales factores para conseguirlo es garantizar la mayor eficacia en la captacion del

recurso hidrico.

Las obras de captacion son las estructuras hidraulicas necesarias para obtener de forma
directa y controlada el agua para su posterior aprovechamiento. En la actualidad la mayor parte

de la poblacién obtiene el recurso hidrico de los rios a través de una bifurcacion.

Debido a que no poseen los recursos econdmicos necesarios para la construccion de todas
las estructuras hidraulicas de gran envergadura que forman una bocatoma en su totalidad; tales
como barrajes, aliviaderos, entre otros; la poblacién en su mayoria opta por la construccion de
bifurcaciones simples constituidas por sélo un canal de derivacién, el cual puede ser un canal

natural o construido de concreto.

Por ello, es indispensable conocer la mejor orientacion de la bifurcacion que garantice la
eficacia en la captacion del recurso hidrico para su posterior aprovechamiento. Por ello, se
escogio al Rio Piura como escenario de estudio para cubrir la problematica de nuestra region.

Finalmente, quisiera expresar mi eterno agradecimiento a mis asesores Dr. Ing. Jorge
Reyes Salazar y Dr. Ing. Raul La Madrid Olivares por su constante apoyo, paciencia y amistad

que me han proporcionado en todo este tiempo de elaboracion del presente trabajo de tesis.






Resumen Analitico-Informativo

Modelacion numérica para determinar la orientacion de una bifurcacion en el Tramo B
del Rio Piura.

Luis Angel Noblecilla Palomino

Asesor(es): Dr. Jorge Demetrio Reyes Salazar; Dr. Raul La Madrid Olivares

Tesis.
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Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.
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Introduccion: Los sistemas para abastecimiento de agua potable constan de diversos
componentes, entre ellos la captacion del recurso hidrico. La forma méas simple de concebir una
obra hidraulica de captacion es como una bifurcacién, cuya principal funcion es otorgar a la
poblacion la mayor eficacia de captacion del recurso hidrico. Se utilizaron técnicas y
herramientas de mecéanica de fluidos computacional para la realizacion del presente trabajo de
tesis, debido a que representa el comportamiento del fluido con mucha precision, y cuyo
propdsito es encontrar la mejor orientacion de una bifurcacion que garantice la mayor eficacia
en la captacion del agua.

Metodologia: Se evaluara el comportamiento del fluido dentro de tres alternativas de solucion
para la orientacion de una bifurcacion: perpendicular a la direccién del flujo, aguas arriba y
aguas abajo del rio. El software elegido para el estudio del modelo numérico fue ANSYS CFX,
el cual permite analizar la interaccion entre el fluido y sus alrededores, y variar con mayor
facilidad y rapidez la geometria y pardmetros hidraulicos a fin de representar con una alta
precision los datos reales. Asimismo, los resultados se validan utilizando datos experimentales
obtenidos del libro Hidraulica de Canales Abiertos (Ven Te Chow, 1994).

Resultados: Los gréficos de las lineas de flujo permitieron localizar las zonas de estancamiento
y depdsito dentro del canal de captacion de cada una de las alternativas de solucion e identificar
dos nuevos parametros de seleccién; ancho de captacion del caudal del rio y ancho efectivo.
Los gréficos de los perfiles de velocidades en distintos planos de estudio (vista de planta,
entrada y salida del canal), la proporcionalidad directa entre el caudal de captacion y la
velocidad actuante en la seccidn, y el calculo de la velocidad promedio, permitieron establecer
la orientacion con mayor eficacia de captacion.

Conclusiones: La alternativa aguas abajo se manifiesta como la mejor y méas eficaz en la
captacion del recurso, ya que presenta la mayor velocidad actuante en el canal y una corta
extension de la zona de estancamiento y deposito. A partir de ello, se evalu6 las distintas
posiciones del angulo de bifurcacion, concluyendo que a medida que el angulo va
incrementando, las lineas de corriente se alejan del patron de direccion del flujo del rio e
incrementa el area de las zonas de estancamiento y deposito, originando menor captacion del
recurso. No se podra afirmar que existe un determinado angulo eficaz de bifurcacion, puesto
que son muchos los factores y condiciones que intervienen en la construccion de un canal de
captacion.

Fecha de elaboracion del resumen: julio de 2019
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Analytical-Informative Summary

Numerical modeling to determine the orientation of a bifurcation in Section B of the Piura
River.
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Introduction: Potable water supply systems consist of several components, including
collection of water resources. The simplest way of conceiving a hydraulic construction of
collection is as a bifurcation, whose main function is to give the population the greatest
efficiency of collection of the resource. Techniques and tools of computational fluid mechanics
were used for the accomplishment of the present investigation, since it represents the behavior
of the fluid with a significant precision, and whose purpose is to find the best orientation of a
bifurcation that guarantees the greatest efficiency in the capture of the water.

Methodology: Three alternative solutions for the orientation of a bifurcation were considered
to analyze the behavior of the fluid: perpendicular to the direction of the fluid, upstream and
downstream of the river. For the study of the numerical model, it was used ANSYS CFX, which
allows the analysis of interactions between the fluid and its surroundings, and to modify with
greater facility geometry and hydraulic parameters in order to represent with high precision the
real data. In addition, results are validated using experimental data obtained from “Hidréaulica
de Canales Abiertos” (Ven Te Chow, 1994).

Results: Fluid line graphs allowed to locate the stagnation and deposit areas within the
catchment channel of each of the solution alternatives and to identify two new selection
parameters: river flow catchment width and effective width. The graphs of the velocity profiles
in different study planes (plan view, channel inlet and outlet), the direct proportionality between
the capture fluid and the velocity acting in the section, and the calculation of the average
velocity, allowed to establish the orientation with greater capture efficiency.

Conclusions: The downstream alternative turned out to be the most efficient in the capture of
the resource, as it has the highest acting speed in the channel and a short extension of the
stagnation zone and deposit. From this, the different positions of the bifurcation angle were
evaluated, concluding that as the angle increases, the current lines move away from the direction
pattern of the river fluid and increase the area of the areas of stagnation and deposit, causing
less uptake of the resource. Since there are many factors and conditions involved in the
construction of a catchment channel, will not be possible to affirm that a certain effective angle
of bifurcation exists.

Summary date: July 2019
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Introduccion

Los sistemas para abastecimiento de agua potable constan de diversos componentes:
captacion, conduccion, potabilizacion, desinfeccidn, regulacion y distribucién. En cada uno se
construyen las obras necesarias para que sus objetivos particulares sean alcanzados de forma

satisfactoria.

La forma mas simple de concebir una obra hidraulica de captacion es como una
bifurcacion. Es decir, del canal principal o del rio, nace un canal lateral, derivando parte del
caudal que arriba. La principal funcion que cumple una bifurcacidon es otorgar a la poblacion la

mayor eficacia de captacion del recurso hidrico para su posterior aprovechamiento.

Se utilizaron técnicas y herramientas de mecanica de fluidos computacional para la
realizacion del presente trabajo de tesis, debido a que representa el comportamiento del fluido
con mucha precision, y cuyo propoésito es encontrar la mejor orientacion de una bifurcacion que

garantice la mayor eficacia en la captacion del recurso hidrico.

Para la simulacién numérica, es decir para la fase de pre-proceso (generaciéon de
geometria, mallado, ingreso de la fisica del modelo y la configuracion del solucionador),
proceso Yy post proceso, se utilizé el software ANSYS® Academic Research Mechanical en sus
versiones 18.0 y 19.1; especificamente las herramientas Discovery SpaceClaim, Meshing Grid,
CFX y CFD-Post.

Para una buena comprension y presentacion de los puntos mas resaltantes del tema, este

estudio se presenta en cuatro capitulos.

En el primer capitulo se desarrollan los fundamentos teoricos, hidraulicos e hidrologicos,
de una bifurcacion como principal estructura hidraulica de captacion de agua de la mayor parte
de la poblacidn, cuyos recursos econémicos no les permite construir una obra hidraulica de gran

envergadura y, adicionalmente, del tramo B del Rio Piura, &rea de estudio de la presente tesis.

En el segundo, se describen los fundamentos tedricos de la Dinamica de Fluidos
Computacional, las ecuaciones que gobiernan el movimiento, los modelos matematicos

utilizados en la modelacion del comportamiento del fluido, y la seleccion del mejor modelo



numérico, el cual permite representar de manera amplia y con mayor precision el
comportamiento del agua dentro de una bifurcacion, y asi poder utilizar el software como
herramienta de solucion. Asi mismo se describe brevemente el software ANSYS CFX vy los

procesos a seguir para la obtencién de resultados.

En el tercer capitulo se cumple con todos los procesos que manda la modelacion numérica
en ANSYS CFX: se define el problema a simular: geometria, malla (incluyendo un estudio de
mallado: calidad de malla y dimensionamiento) y condiciones de frontera utilizadas. El analisis
del proceso se ha realizado en un solo dominio para las tres alternativas de solucion. Se controla

la simulacion y el estado de convergencia de las ecuaciones que gobiernan el movimiento.

Por ultimo, en el cuarto capitulo, se presentan los resultados de la simulacién del modelo
y la interpretacion del comportamiento de cada uno de los pardmetros mostrados. Los resultados
se muestran en figuras obtenidas del post procesamiento de ANSYS CFD Post y graficas

complementarias que permiten visualizar los distintos parametros de estudio.



Capitulo 1
Estudio Hidraulico e Hidroldgico del tramo B del rio Piura

1 Hidrologia e Hidraulica

La Hidrologia es la ciencia que estudia el agua y sus manifestaciones en la atmdsfera,

sobre y debajo de la superficie terrestre; abarcando sus propiedades e interrelaciones naturales.

La Hidraulica es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en funcion de
sus propiedades especificas, es decir, estudia las propiedades mecanicas de los liquidos
dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. Posee un rol importante, ya que permite
analizar las leyes que rigen el movimiento de los liquidos y las técnicas para el mejor

aprovechamiento del agua.

Mediante el calculo matematico y el disefio de modelos a pequefia escala es posible
determinar las caracteristicas de construccion que deben tener las diferentes estructuras

hidraulicas.

De esta manera, la hidraulica e hidrologia establecen las principales normas y criterios
para la creacion de un Proyecto Hidraulico, el cual esta ligado en gran medida a los usos que el
hombre hace del agua, pudiendo ser éstos los que la utilizan con fines de aprovechamiento y

los que suministran proteccion contra los posibles efectos dafiinos de la misma.

2 Obras de captacion

El agua es un recurso esencial para la vida de todo ser humano, sin ello no podria
sobrevivir. Se encuentra presente en cada actividad del hombre: consumo diario doméstico y
publico, abastecimiento de cultivos y alimentacion de ganado, generador de energia y procesos
de fabricacion de productos.

Con el aumento de la poblacion, el consumo del agua también ha crecido directamente y
por ello es mucho maés significativa su conservacion y adecuado aprovechamiento. Y para

conseguirlo debemos garantizar la mayor eficacia en la captacion del recurso.



Las obras de captacion son las estructuras necesarias para captar directamente y de forma
controlada, el agua de la fuente a utilizar (superficial o subterrdnea) para su posterior
aprovechamiento. Dicha captacion se puede hacer por gravedad, aprovechando la diferencia

de nivel del terreno o por impulsion (bombas).

El disefio de las obras de toma incluye como base, el conocimiento de la demanda y
calidad de agua en sus diferentes usos (agricola, ganadero o doméstico), asi como los niveles
de operacion, minimos y maximos, del cuerpo de agua de la fuente (presa, rio, corriente

subsuperficial o manantial).

También es importante el conocimiento de otras caracteristicas del rio, que incidiran en
el disefio tales como contenido normal de arena, arrastre de sedimentos durante las crecidas y
la magnitud del material de arrastre. Esta informacion ser Gtil para la seleccion del dispositivo
de captacion mas aconsejable.

Todo ese conocimiento debe estar acompafiado de estudios complementarios, tales como

geologia, geotecnia y topografia de la zona.

3 Canal de toma o derivacion

Es una obra hidraulica de captacion que canaliza el agua desde la toma hasta el punto
inicial de reparto (ver Figura 1). Se utilizan en rios de gran caudal, en los cuales los minimos

de estiaje aportan el tirante de agua necesario para derivar el caudal requerido.

Tiene la desventaja de ser obstruida facilmente en épocas de crecida, por ello deberan
preverse rejas, tamices y compuertas para evitar el ingreso de solidos flotantes. Son

recomendables en zonas de muy baja pendiente.

El canal de derivacion se construird sobre tramo rectilineo o en tramo de transicién entre

curvas del curso superficial para el nivel minimo de aguas.
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Figura 1. Canal de toma o derivacion.
Fuente: Sanchez, 2014.

3.1 Criterios de localizacion para el canal de derivacion en rios. A continuacion,

se detallan los criterios de localizacion para el canal de derivacion en rios:

El caudal de captacion debe ser bastante mayor que el caudal de disefio.

El cauce debe ser estable y tener firmeza en sus orillas para que no existan derrumbes,
sedimentos o erosion que puedan interferir en el comportamiento Optimo de la
estructura de captacion. Es sumamente dificil impedir la entrada de sedimentos en la

estructura de captacion, pero debe ser limitada en lo maximo posible.

La conduccion debe ser lo mas econémica posible y la obra de captacion debe ser lo

mas cerca posible a la estructura de aprovechamiento.
La captacion de agua debe ser posible incluso en tiempo de estiaje.

La velocidad en los conductos libres o forzados de la toma de agua no debe ser inferior
a 0.60 m/s.

Un punto recomendable para cumplir con las condiciones expuestas se encuentra
ubicado inmediatamente aguas abajo del centro de la parte concava en los tramos
curvos del rio, puesto que la ubicacion en la parte interna de la curva de un cauce puede
ocasionar la acumulacion excesiva de sedimentos (ver Figura 2). Légicamente, este
punto estard condicionado a cumplir con las condiciones topograficas (cota de
captacién), condiciones geoldgicas y geotécnicas, condiciones sobre facilidades
constructivas (disponibilidad de materiales), evitar posibles inundaciones y dafios a

construcciones vecinas, etc.
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Figura 2. Ubicacion de la obra de captacion en
tramos curvos. (Arriba: ubicacién no permitida,
debajo: ubicacion permitida).
Fuente: FAO, 2007.
3.2 Disefio hidraulico de un canal de toma. Los canales deberén ser construidos
cuidando que la velocidad no ocasione erosion ni sedimentacion de material. En los canales
revestidos la velocidad debera ser mayor a 0.6 m/s para evitar la sedimentacion de sélidos

suspendidos.

Para el célculo hidraulico de canales se empleard la ecuacion de continuidad
(Moreno, 2004):

Q=VA (1.2)
Donde:
Q : Caudal a través del canal [m®/s]
A : Superficie de la seccion del agua [m?]

\Y : Velocidad media del agua [m/s]



La superficie se calculara mediante formulas geométricas de acuerdo a la forma del

canal, y la velocidad por medio de cualquiera de las siguientes férmulas:

e Formula de Manning

R2/351/2
V= — (1.2)
Donde:
R : Radio hidraulico [m]
S : Pendiente del canal en un tramo [m/m]
n : Coeficiente de Manning [adimensional]
e Férmula de Bazin
87Rs1/?
= TR (1.3)
Donde:
A
R=5 (1.4)
Pu : Perimetro mojado del agua [m]
4 . Coeficiente de Bazin [adimensional]

4 Bifurcaciones

Segun Rocha (2005), La forma mas simple de concebir una obra de toma es como una
bifurcacion. Es decir, del canal principal o del rio, nace un canal lateral, derivando parte del
caudal que arriba.

En una bifurcacion se distribuyen el agua y los sélidos transportados por la corriente en

proporciones diferentes generalmente.



El estudio tedrico y experimental de las bifurcaciones es muy interesante e importante

para el mejor conocimiento de lo que ocurre en una obra hidraulica de captacion.

La bifurcacion se puede presentar en el tramo recto o en el tramo curvo del rio. Y segln
él nimero de entradas que presente se clasifica en bifurcacion simple (una sola entrada) y
bifurcaciones sucesivas (méas de una entrada), tal como se muestra en la Figura 3.

Canaf de
Jderivacion

Canal de derivacion

Compuerta_

P Compusrta

Figura 3. Bifurcacion simple (izquierda) y bifurcaciones sucesivas (derecha).

Fuente: Rocha, 2005.
En una bifurcacion se puede controlar facilmente la cantidad de agua que ingresa, pero

presenta dificultades en el control de sélidos.

El angulo formado por el eje del canal principal del rio y el eje del canal lateral en el lugar

de bifurcacion recibe el nombre de Angulo de Bifurcacion.

Los calculos se realizan basandose en las ecuaciones de continuidad:

Qr=0:+ Q; (1.5)
Donde:
Q, : Caudal total en la entrada del rio [m®/s]
Q, - Caudal captado a la salida del rio [m®/s]

Q, : Caudal no captado a la salida del rio [m®/s]



¢ Relacién de toma

Se denomina relacion de toma a la relacion que existe entre el caudal especifico captado
y el caudal especifico en el rio:

q1
T = — 1.6
1= (1.6)
Donde:
Ty : Relacion de Toma [adimensional]
01 : Caudal especifico captado [m?/s]
q : Caudal especifico total [m?/s]

En el apartado 1.4.3 se detallara el tema.

e Coeficiente de Captacion Sélida

Es la relacién entre el gasto especifico sélido captado y el que le corresponde al canal

principal:

Ty, = — (1.7)

Donde:

m, . Coeficiente de Captacion Solida [adimensional]
t1 : Gasto especifico s6lido captado [m?/s]

t : Gasto especifico sélido total [m?/s]

En la actualidad la mayor parte de la poblacidn obtiene el recurso hidrico de los rios a
través de una bifurcacion para su posterior aprovechamiento, debido a que no poseen los

recursos econdémicos necesarios para la construccion de todas las estructuras hidraulicas de gran
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envergadura que forman una bocatoma en su totalidad; tales como barrajes, aliviaderos, entre

otros (ver Figura 4).

PRt %, St S : ~
Figura 4. Bifurcacion en el rio Chira.
Fuente: Jorge Reyes, 2018.

4.1 Investigaciones experimentales. El analisis de una bifurcacién libre incluye, en
primer lugar, examinar bajo qué condiciones es posible predecir la distribucion del gasto
solido a partir del conocimiento de la particion del gasto liquido.

Si intentaramos resolver este problema analiticamente, considerando las capacidades
de transporte, obtendriamos resultados que difieren notablemente de lo observado y
medido.

4.1.1 Investigaciones de Thoma. Las primeras investigaciones sistematicas
sobre la distribucion de los s6lidos de fondo en una bifurcacion fueran hechas por
H. Thoma en 1923, a partir de los estudios en una bocatoma en el Mittel Isar,

ubicada aguas debajo de Munich (Alemania).

Realiz6 sus investigaciones en una canaleta simple de 4 m de largo, 0.30 m
de ancho y 0.20 m de profundidad (ver Figura 5). El canal de derivacion tenia la
misma seccion transversal y el gasto se repartio en partes iguales, en consecuencia,

la Relacion de Toma era de 0.5.

Para sus primeras pruebas utilizé un angulo de bifurcacion de 30° y borde
interior redondeado, obteniendo asi que el 85.2% del gasto sélido del fondo (Ty)

se dirigia hacia la derivacion.
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En otras pruebas utilizé un &ngulo de bifurcacion de 90°, obteniendo asi que

el 92.1% de los solidos de fondo ingresara al canal lateral.

DE‘.T"Q QT

s
C; ’y
Dir-w‘

CEALS
>

@1=0,5Q
Tr,~0,852T¢

Q:=0,5Q0
Tr=0.921T¢

Figura 5. Investigaciones de Thoma.
Fuente: Rocha, 2005.

Donde:

Tr : Gasto solido del fondo en la entrada del rio [m®/s]
Try  : Gasto solido del fondo captado a la salida del rio [m3/s]

Tz, : Gasto solido del fondo no captado a la salida del rio [m3/s]

Los resultados de Thoma permitieron establecer experimentalmente que en
una bifurcacién el material de fondo tiene una marcada tendencia a dirigirse hacia
el canal de derivacion. Para comprobar dicha tendencia, Thoma realizé también
pruebas con materiales de bajo peso especifico, llegando a la misma conclusion.

Este problema también fue estudiado por Rehbock, cientifico del laboratorio
de hidraulica de Karlsruhe, y explicé que dicha tendencia es consecuencia de la

pendiente transversal que se produce al efectuarse una bifurcacién en un canal.

4.1.2 Investigaciones de Bulle. H. Bulle realizd experiencias sistematicas en
el laboratorio de hidraulica de Karlsruhe (Alemania) en 1926, con el objetivo de
profundizar el estudio de la distribucion de sedimentos de fondo en una
bifurcacion y establecer sus causas. Hizo sus investigaciones partiendo de las
experiencias de Thoma, de que no existia la misma relacion entre la distribucion
de caudales liquidos y solidos del fondo; y que tampoco se obtenian resultados

correctos si se hacia un célculo teorico en base a las capacidades de transporte de
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cada canal (Relacion de toma y coeficiente de captacion no son necesariamente
iguales).

La mayor parte de sus experiencias las realizd en un canal rectangular de
0.20 m de ancho, velocidad media de 0.37 m/s y un caudal de 5 I/s; el cual se
repartio en la mayor parte de los casos en una relacion aproximada de 1:1. Los
angulos de bifurcacion estudiados por Bulle fueron 30°, 60°, 90°, 120° y 150°.

El canal de inicio tenia un angulo de bifurcacion de 30° y fondo rigido (ver
Figura 6). Las observaciones de Bulle sobre el comportamiento del flujo indicaron
que la capa inferior de sélidos de 1cm de espesor, aproximadamente 1/7 del tirante

del flujo, se dirigia integramente al canal lateral.

Figura 6. Investigaciones de Bulle para un angulo de 30°
(zonas de separacion y aparicion de vértices).
Fuente: Rocha, 2005.

Ademas, logr6 observar e identificar zonas de separacion y aparicion de
vortices. En la Figura 6 se observa que en la margen derecha del canal aparece un
gran vortice, que en la superficie ocupaba casi la mitad del ancho del canal. Asi
mismo, en el canal principal se observé vortices menores en la margen izquierda

y en una pequefia zona alrededor del punto S de separacion.

Posteriormente, Bulle realiz6 experiencias incorporando arena de didmetro
1.2 mm como material de fondo. En la Tabla 1 se presentan los resultados de

captacion de sélidos en funcién al angulo de bifurcacion:



13

Tabla 1. Resultados de Bulle.

0° | Captacién de solidos [%]
30 97
60 96
90 90
120 88
150 92

Fuente: Rocha, 2005.

Bulle realiz6 también algunas pruebas cambiando la Relacion de Toma. Sus
resultados se presentan en el siguiente diagrama de la Figura 7 y conclusiones

posteriores:
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Figura 7. Vinculacién entre el porcentaje del material sélido
captado y los valores de la relaciéon de toma, para un angulo de 30°.
Fuente: Rocha, 2005

— Conclusiones de Bulle

I. La capa inferior del escurrimiento se dirige preferentemente hacia la
derivacion.
Il. La tendencia del material sélido por dirigirse hacia la derivacién se explica

como una consecuencia de la pendiente transversal que se crea en la
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bifurcacién. Esta tendencia es mayor, tanto al aumentar el caudal derivado
como al aumentar el ancho del canal lateral.

I1l. En las inmediaciones de la derivacion ocurren zonas de vortices y de
estancamiento.

IV. Existe, para las condiciones de la experimentacion, vinculacion entre la
captacion de solidos y la variacion del angulo de bifurcacion para un valor
constante de Relacion de Toma.

V. La vinculacion entre el porcentaje del material s6lido captado y los valores
de la Relacion de Toma, para un angulo de 30° (ver Figura 7).

VI. Existe la posibilidad de aprovechar el efecto de curva que se produce en la
derivacion para lograr una captacion libre de sélidos, disponiendo la toma en

la parte exterior de una curva del rio.

Luego de estas experiencias, primero de Thoma y luego de Bulle, queda
perfectamente claro que en una bifurcacion los gastos liquidos y sélidos se
distribuyen en proporciones diferentes. En las capas inferiores las velocidades son
muy pequefias y, por lo tanto, son éstas las que preferentemente realizan el cambio
de direccidn. Por el contrario, las capas superiores de mayor velocidad son las que

siguen de largo.

— Efecto Bulle

Es la tendencia que tienen en una bifurcacion las capas inferiores del
escurrimiento, cargadas de sedimentos, de dirigirse preferentemente hacia el canal

de derivacion.

4.1.3 Investigaciones de Vogel. En 1934, H. D. Vogel realizd sus
investigaciones sobre el comportamiento de las bifurcaciones en el Waterways
Experiment Station, de Vicksburg (Estados Unidos). La diferencia fundamental
con los demas estudios, fue la consideracién del transporte de fondo y en

suspension de los sedimentos.

Utilizé una canaleta de 0.61 m de ancho con una velocidad media de 0.30

m/s. Para un angulo de bifurcacién de 30°, arena fina y reparticion igual de
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caudales obtuvo que el 76% del material s6lido se dirigi6 hacia la derivacion (Para
un material muy fino y en condiciones iguales a las anteriores, ingresaba el 55%

de los sélidos).

Vogel realiz6 también otra serie de experimentos en una canaleta de seccion
circular de 0.61 m de radio, de la que salia una derivacion a 30° y estaba
constituida por una canaleta de 0.305 m de radio. Los resultados que se obtuvieron

se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Resultados de Vogel

Material Relacién de toma (w1) | Coeficiente de captacion sélida (m2)
Arena fina 0.5 0.52
Arena Gruesa 0.36 0.65

Fuente: Rocha, 2005

Confirmd que el gasto liquido y el gasto sélido no se reparten en la misma
proporcion. Ademas, de sus investigaciones se concluye que un material fino
transportado integramente en suspension, tiende a distribuirse en una bifurcacion
en la misma proporcién que los caudales liquidos (el Coeficiente de Captacion

Solida tiende a ser igual a la Relacion de Toma).

4.1.4 Investigaciones de Dancy. A. G. Dancy realizd en lowa (Estados
Unidos), en 1927, una serie de estudios experimentales sobre bifurcaciones con el
objeto de estudiar la reparticion del gasto solido segun la modalidad de transporte.
El canal principal y el lateral fueron de seccion rectangular de 0.15 m de ancho y
0.125 m de altura.

Las conclusiones de Dancy se muestran en la Figura 8, donde muestra la
vinculacion entre el Coeficiente de Captacion Sélida y la Relacién de Toma, en

funcién del pardmetro adimensional o y para un angulo de bifurcacion de 30°.

Para preparar este grafico ha sido necesario calcular la velocidad de caida

de las particulas y la velocidad de corte, y determinar asi el parametro o



25w (1.8)

a=—
Donde:

a : Constante de Dancy [adimensional]

W : Velocidad de caida de las particulas [m/s]

V* : Velocidad de corte [m/s]
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Figura 8. Vinculacién entre el coeficiente de captacién sélida y la relacion de
toma, en funcién del pardmetro adimensional a, para un &ngulo de 30°.
Fuente: Rocha, 2005.

En la Figura 8 se observa que para valores altos de a, que corresponden a
grandes concentraciones de solidos en las zonas cercanas al fondo, la distribucion
de solidos tiende a realizarse segun el Efecto Bulle. En cambio, para valores
pequetios de a, que corresponden a una distribucion més o menos uniforme del
material sélido en suspensién en toda la seccién transversal, el Coeficiente de

Captacion Sélida tiende a ser igual a la Relacion de Toma.

4.1.5 Investigaciones de Cristiani y de Benini. El Ingeniero M. Cristiani, de
Verona (Italia), realiz6 sus investigaciones en el laboratorio de hidraulica de la
Universidad de Padua, las cuales quedaron inconclusas debido a su muerte en la

Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, sus resultados fueron presentados por
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Benini, del mismo laboratorio, en un estudio critico muy interesante de algunos
trabajos hechos hasta 1952, y que posteriormente serian ampliados, hacia 1955, a

raiz de su experiencia.

Cristiani trabajé en un canal trapezoidal de 0.28 m de ancho en la base y
taludes 1:4, del cual derivaba un canal de seccion rectangular cuyo ancho era de
0.10 m durante los primeros ensayos, y 0.206 m en posteriores. En todas las

pruebas se mantuvo un angulo de bifurcacion de 26° 45°.

Benini, a partir de las investigaciones de Cristiani, planted las siguientes

conclusiones:

I. En todos los ensayos, el Coeficiente de Captacion Solida aumenta
rapidamente con la Relacion de Toma.

Il. No se nota influencia de la velocidad; sin embargo, esta afirmacion sélo
puede mantenerse en tanto que la velocidad no sea tan grande que cause la
suspension parcial o total del material sélido.

I11. Alaumentar el diametro de la arena, el Coeficiente de Captacion Solida tiende

a disminuir.

Las investigaciones propias de Benini siguio la linea trazada por Cristiani:
utilizé una canaleta de 0.30 m de ancho y 0.20 m de profundidad, para tres angulos
de bifurcacion de 30°, 60° y 90° dos tirantes de 0.10 m y 0.17 m; y dos
velocidades medias en el canal principal de 0.47 m/s 'y 0.73 m/s. Utilizé material

solido de una sola granulometria.

En todos los ensayos los solidos se desplazaban como material de fondo

(arrastre), concluyendo:

I.  El &ngulo de bifurcacion no tiene una influencia bien determinada sobre el
Coeficiente de captacion solida.

Il. El ancho del canal de derivacion tiene poca importancia.

I11. El peso especifico y el diametro de las particulas tienen poca relevancia.

IV. El Coeficiente de captacion sélida disminuye con el aumento del tirante.
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4.2 Anélisis dimensional de una bifurcacion. Luego de haber examinado las
diferentes investigaciones experimentales sobre las bifurcaciones, es conveniente presentar

una aproximacion tedrica al problema, partiendo de un analisis dimensional.

Para el estudio sisteméatico del problema de la distribucion de soélidos en una
bifurcacion (ver Figura 9), se consideran las siguientes cantidades fundamentales: gasto
especifico total, gasto especifico captado, gasto sélido especifico total, gasto sélido
especifico captado, velocidad de caida, velocidad media de la corriente, tamafio

representativo de la resistencia del lecho y el tirante del canal principal.

Canal Principal (I, T —p» 7 —p Qp,Tp Q=Q +Q
0

T=Ti+ Tz

Q:,Th

Canal de Derivacion

Figura 9. Representacién esquematica de una bifurcacion
Fuente: Rocha, 2005.

En consecuencia, se tendra que en una bifurcacion:

(p(q' (h, t, tl,W, V; dJ’) = 0 (19)
Donde:
d : Tamafio representativo de la resistencia del lecho [m]
y : Tirante del canal principal [m]
@  :Funcion de Anélisis Adimensional

Estas cantidades pueden reducirse por medio del teorema de Buckingham a cuatro

parametros w adimensionales:
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Relacion de Toma: ya mencionada en lineas anteriores.

M= 2 (1.6)

. Coeficiente de Captacion Sélida: ya mencionada en lineas anteriores.

T, = 7 1.7

Rugosidad Relativa: Es la relacion entre el tirante del canal principal y el tamafo
representativo de la resistencia del lecho. Cuando el fondo es movil, la resistencia
dependeré de las caracteristicas de la fase del transporte que se presente (rizos o dunas). Su

expresion es:
- Y _ 4
M3 = 7 (1.10)

Relacion entre la velocidad de caida de las particulas y la velocidad media: Expresa la
relacién entre una caracteristica de las particulas y una caracteristica del escurrimiento. Su

expresion es:
w
Ty = — 1.11
2 = (L11)
Si se considera el d&ngulo de bifurcacion 6 como un parametro adicional, obtenemos:
@(7'[1» Tp, T3, Ty, e) =0 (112)
En lineas generales, lo mas importante es obtener un Coeficiente de Captacion

Soélida de menor valor posible. Si fuese cero, entonces no habria ingreso de sélidos

tedricamente.



4.3 Relacion de toma. Investigadores sostienen que la Relacion de Toma es el
pardmetro que tiene mayor influencia sobre la captacion de solidos. Asi mismo, cuanto

mayor sea la Relacion de Toma, mayor sera el Coeficiente de Captacion Solida.

Sélo tiene un significado de pardmetro descriptivo de la captacion de solidos de
fondo cuando Q > Qqo, este Ultimo se denomina gasto critico de arrastre y marca el inicio

del movimiento de las particulas de fondo de una cierta granulometria.

La Relacion de toma es importante en el disefio de captacion para proyectar el

esquema de funcionamiento y operacion.

El funcionamiento eficiente de una obra de captacion tiene que estar basado en el
principio de no aceptar una Relacion de Toma muy alta, debido a que pueden dar lugar a
dos problemas:

— Uno de ellos es que el gasto remanente en el canal principal sea tan pequefio que no
dé lugar a la suficiente capacidad de transporte para arrastrar los sélidos hacia aguas
abajo.

— El otro problema reside en que si se capta el 100% del agua sera inevitable captar el
100% de solidos, si Q > Qo.

Estos problemas son muy relevantes cuando se disefia obras de toma en zonas de

gran escasez de agua.

No captar toda el agua del rio por razones operativas implica mucho trabajo, y a

veces es imposible, y se suele tener un mal funcionamiento de la obra como consecuencia.

Hay que tener en cuenta que los caudales de un rio varian mucho a lo largo del afio,
también ocurrira lo mismo con la Relacion de Toma: en época de avenidas su valor puede

ser muy pequefio y en estiaje, muy alto.
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4.4 Lineas de separacion. Son aquellas superficies de separacion en el
escurrimiento determinadas por las lineas de corriente del flujo que ingresan al canal lateral
y las que siguen la direccién del rio. Son originadas por la Relacion de Toma y las

caracteristicas geométricas de una bifurcacion.

Para esquematizar el fendmeno se puede distinguir una linea de separacion en el
fondo y otra de separacion en la superficie, ambas se encuentran unidas por una superficie

curva, es decir, para cada altura hay un ancho de separacion Br.

En la Figura 10 se observa las lineas caracteristicas de una bifurcacion libre: la linea
de separacion By, proxima al fondo, esta mas lejos de la derivacion que la linea superficial
B.. La presencia de una grada a la entrada del canal de derivacion alteraria la forma de

esa superficie de separacion, produciéndose una inversion.

No existen criterios uniformes y universales para determinar con precision el ancho
de separacion Bn en una bifurcacion libre, la cual aumenta con el gasto liquido captado.
Se conocen varias formulas y expresiones que proporcionan una estimacion de valores,
pero en lo Unico que coinciden es que en una bifurcacion libre sin grada el ancho de

separaciéon en el fondo es 50% mayor que el ancho de separacion en la superficie.

Se ha comprobado también que, al aumentar la Relacién de Toma, aumenta el ancho
de separacion comprometido.

‘Supor |r:|r 2 Fondo 1\~
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Figura 10. Lineas de separacion en una bifurcacion sin grada (izquierda) y en una bifurcacién
con grada (derecha).
Fuente: Rocha, 2005.
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4.5 Angulo de bifurcacion. Conforma uno de los parametros que determinan la
distribucion de solidos en una bifurcacion. Asi mismo, establece que para un mismo ancho
del canal de derivacion se presenta una mayor 0 menor abertura de la entrada, como

consecuencia de la captacion de solidos.

Por ejemplo, para un angulo de bifurcacion 6 = 90°: el ancho del canal de derivacion
coincide con la abertura del canal principal, dando como resultado un ancho de entrada

minimo.

El angulo de bifurcacion determina también la curvatura de las lineas de corriente
y la trayectoria de las particulas que se dirigen hacia el canal de derivacion: un angulo

grande produce una fuerte curvatura.

En la Figura 11, se puede apreciar un esquema de algunos de los fendmenos
secundarios que se presentan en una bifurcacion con el borde interior redondeado, como

consecuencia de la curvatura de las lineas de corriente y la aparicion de una capa limite:

— Alrededor del punto A aparece una pequefia zona de vortices en la que se presenta una
contracorriente y, finalmente, una zona de estancamiento, esta ultima corresponde a
un fendbmeno de separacion.

— El redondeo de la esquina comprometida no elimina la zona de estancamiento, pero la
altera ligeramente al desplazar la parte mas ancha hacia aguas abajo. Ademas, produce
un aumento del ancho de entrada y hace mas inestable la zona de separacion, lo que
origina incertidumbre a la hora de afirmar que disminuye la cantidad de material
solido.

— Como consecuencia del redondeo pueden presentarse fluctuaciones turbulentas de la

velocidad que determinan el ingreso de una mayor cantidad de material fino.
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Figura 11. Fendbmenos secundarios que se presentan en una bifurcacion.
Fuente: Rocha, 2005.

La Figura 12 muestra las respectivas zonas de estancamiento en una bifurcacion

con angulos de 30°, 90° y 120°, sin redondear.

Figura 12. Zonas de estancamiento y depdsito.
Fuente: Rocha, 2005.

Con el objeto de apreciar la influencia del angulo de bifurcacion sobre la cantidad
de solidos captados, como resultado de las investigaciones de Thoma, Benini, Bulle,

Dancy v las del laboratorio de Vicksburg, se elabor6 la siguiente grafica mostrada en la

Figura 13:

— Thoma realizd mediciones para angulos de 30° y 90°, este ultimo con la esquina

redondeada, pero con efecto del redondeo pequefio.

— Las mediciones de Vicksburg se originaron en un modelo del rio Mississippi, por lo
tanto, las condiciones son diferentes a la bifurcacion esquematizada que se presenta,

sin embargo, se ha considerado Util su incorporacion.
— Benini y Bulle corresponden al caso genérico en estudio.

— Dancy solo estudi6 el angulo de 30°, pero con diversos diametros de material.
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Figura 13. Influencia del angulo de bifurcacion en la captacion de
solidos para una relacion Q1/Q =0.5.
Fuente: Rocha, 2005.

La conclusion que se obtuvo, luego de analizar las diversas investigaciones
efectuadas y disefios de diferentes paises, es que no hay un angulo 6ptimo. En general, se
dice que la influencia del angulo de derivacion es pequefia, pero no es bien conocida ni

susceptible de generalizacion.

4.6 Influencia de la curvatura. Hasta el momento, se ha presentado el problema
general de las bifurcaciones a partir de un canal principal recto. Ahora se examinara lo que
ocurre en un tramo curvo, en donde el escurrimiento presenta, tanto en su fase liquida como

solida, caracteristicas especiales y diferentes a la de un tramo recto.

En la Figura 14, se aprecia las caracteristicas del escurrimiento en un tramo curvo

como consecuencia de la circulacion transversal:

— Se produce una corriente helicoidal y un desnivel entre ambas margenes que da lugar
a una pendiente transversal.
— Lainfluencia de este fenomeno se manifestara segun la naturaleza del cauce: rigido

0 movil.
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— En los cauces mdviles se produce una modificacion de la seccion transversal, de
modo que las corrientes superficiales se dirigen hacia el margen exterior y las
corrientes de fondo, cargadas de sedimentos, se dirigen hacia el margen interior. Este

comportamiento se denomina Efecto de Curva.

FLUJO SUPERFICIAL

EROSION

SEDIMENTACION

FLUJO DE FONDO

SECCION A-B

Figura 14. Escurrimiento en un tramo curvo.
Fuente: Rocha, 2005.

Fritz Habermaas en Karlsruhe hacia 1935, realiz6 sus estudios sobre la influencia
de la ubicacién del canal lateral con respecto a la curvatura del canal principal. Sus

investigaciones contindan lo sugerido por Bulle en su tltima conclusion.

Habermaas utiliz6 canales trapezoidales de 0.15m de ancho en el fondo y 0.30 m
en la superficie; y para la determinacion del gasto sélido de fondo emple6 la formula de
Du Boys (1879).

Luego de las primeras experiencias comprendio la importancia del flujo helicoidal
en los tramos curvos, y estudié a detalle diversas bifurcaciones que presentaban diferente
ubicacion de derivacion con respecto a la curvatura del canal. Para todos sus ensayos

utiliz6 una Relacion de Toma de 0.5 (ver Figura 15).
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Figura 15. Influencia de la curvatura en la captacién de sélidos para Q1/Q = 0.5.
Fuente: Rocha, 2005.

En la Figura 15 se exponen algunos resultados de Habermaas:

[IP2)

— El ensayo “a” corresponde a la captacion en un tramo recto. Los resultados fueron
muy malos, ingreso el 100% del material s6lido a la derivacion. En este caso muestra

una buena correspondencia con los resultados de Bulle.

— En los ensayos “b” y “c” la toma se ubicé en el margen interior de la curva, una al

inicio y otra al final. En ambos casos los resultados fueron similares al caso anterior.

— Enlos ensayos “d”, “e” y “f” la toma se ubica en el margen exterior. En el caso “d”
la toma esta muy alejada del inicio de la curva e ingresoé el 95% de sélidos. En el caso
“e” la derivacion esta en un punto intermedio e ingresé el 50% de los solidos. Y en
el caso “f” la toma se ubica casi en el inicio de la curva e ingreso solo el 5% de los

sélidos.

[IPb]

— Por ultimo, en el ensayo “g” la toma se ubica en el inicio de curva e impidio

totalmente el ingreso de sélidos.

Como se puede observar, se obtiene menor ingreso de sélidos a medida que la toma

se ubica cerca de la iniciacion de la curva (margen exterior). Entonces se interpreta que:

— Losresultados favorables se deben a la presencia de una corriente helicoidal.

— Los resultados favorables de la experiencia “g” se debe a que el canal de derivacion,

como consecuencia de su ubicacién, aparece como una continuacion del cauce
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principal, mientras que la parte del canal principal en aguas debajo de la bifurcacion
aparece como el canal derivado. De esta forma se obtiene un Efecto Bulle invertido.

Las conclusiones que se obtienen de estos ensayos son:

— Lacurvatura del canal y la ubicacion de la toma con respecto a ella tienen una gran

importancia para impedir el ingreso del material sélido.

— La ubicacion mas favorable corresponde al inicio del tramo en curva en su margen

exterior.

— No se debe ubicar la toma en el margen interior.

5 El fendmeno EIl Nifo

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI (2014), el término
“El Nifio” fue utilizado por los pescadores del norte del Perd, a fines del siglo XIX, para
referirse a una corriente marina de aguas calidas que solia aparecer todos los afios hacia finales

de diciembre.

Este calentamiento marino — costero se acentua cada cierto numero de afios, siendo una
manifestacién de cambios en las capas superficiales y subsuperficiales del océano; y se vincula

a interacciones complejas con la atmosfera que se producen en el Océano Pacifico Ecuatorial.

La combinacién de los dos procesos: “El Nino” (EN) y un fendmeno conocido
actualmente como Oscilacién Meridional, en inglés Southern Oscillation (SO), producen el

ENSO, un fendmeno integrado maritimo y atmosférico que abarca toda la cuenca del Pacifico.

En paises como Peru y Ecuador, se denomina “El Nifio” al incremento de la Temperatura
Superficial del agua del Mar (TSM) en el litoral de la costa oeste de Sudamérica con ocurrencia
de lluvias intensas. Antes era considerado como un fendmeno local, pero en la actualidad, se le

conoce como el principal modulador de la variabilidad climatica interanual en todo el mundo.

Para centrar la atencidn en el proceso de la evolucién de las temperaturas de la superficie

del océano y en los vientos, los cientificos han sectorizado la franja ecuatorial del Océano
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Pacifico en cuatro cuadrantes (ver Figura 16). La mayoria de ellos concentran su atencion en

los cuadrantes Nifio 3 y Nifio 3.4 para tratar de comprender el origen de este fenémeno.

160° E 150° W 90° W

América

) N Oceano
Oceano Pacifico Atlantico

Ecuador Nino 4 Nifio3 0°
- 3 Nifio 3.4 ] 10°

Australia

Figura 16. Regiones de monitoreo EIl Nifio.
Fuente: SENAMHI, 2014.

— Regiones Nifio 3 y 4: Estan ubicadas en el lado oriental y occidental del Pacifico
respectivamente, y se caracterizan por presentar las maximas anomalias de temperatura

superficial del mar.

— Region Nifio 3.4: Subregion comprendida entre las regiones Nifio 3 y 4, representa un buen
indicador de la correlacién entre la temperatura superficial del mar y el indice de Oscilacién

Sur.

— Regién Nifio 1+2: Incluye las costas de Pert y Ecuador incluidas las Islas Galapagos,
representa un indicador de los cambios inducidos por El Nifio en los patrones de variabilidad

de la costa del Pacifico de América del Sur.

Durante el ENSO, los vientos alisios en el Pacifico y la circulacion de Walker se debilitan.
Las aguas mas calientes del Pacifico del Oeste se esparcen a lo largo del ecuador mediante las
ondas de Kelvin y las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico Central y del Este
son elevadas, por 1o menos en 2°C. Al mismo tiempo estas ondas deprimen la termoclina a lo
largo de la costa sudamericana, impidiendo el afloramiento de las aguas frias subyacentes (ver

Figura 17 y Figura 18).
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Figura 17. Circulacion de Walker en el Pacifico ecuatorial

(arriba: situacion normal, abajo: situacion durante El Nifio).
Fuente: SENAMHI, 2014.

5.1 ElIFendmeno La Nifia. Segun Elera (2005), la expresion “La Nifia” fue utilizada
por especialistas a partir de la década de los ochenta para referirse a un periodo frio que se
oponia al periodo caliente del Fenémeno “El Nifo”, provocando eventos climaticos
contrarios. Por ejemplo: en algun lugar del Pacifico tropical, que presenta sequia durante

El Nifio, llovera mas de lo normal durante La Nifia. (ver Figura 18).

No se asegura que los efectos en el clima en otras regiones del planeta sean simétricos
durante dichos fendmenos, ademas, no siempre sigue un evento de La Nifia a uno de El

Nifo; por lo que se habla de no periodicidad del sistema climatico.

Las investigaciones indican que los indices oceanicos y el 10S son una oscilacion
pendular, en la cual se intercambian eventos frios con los calidos. El periodo frio del ENSO

se manifiesta en la costa peruana como masas de aguas frias que se propagan hacia el oeste:

— Los vientos alisios se intensifican, provocando el aumento de la diferencia del nivel
del mar entre el Pacifico oriental y occidental, y el incremento de la pendiente de la

temperatura superficial del mar.
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— Latermoclina es levantada al lado de la costa sudamericana, acompafiado de una
intensificacion de aguas frias de la Corriente de Humboldt, con un consiguiente

incremento de la productividad marina.

La Nifia es menos predecible que El Nifio, por ello existen pocos registros de sus

efectos.
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Figura 18. Condiciones durante el fenémend El Niﬁo@quierda) y La Nifia (ae}e(;ha)
en el Pacifico tropical.
Fuente: Elera, 2005.

5.2 Umbrales de magnitud de El Nifio/ La Nifia. La Administracion Nacional para
el Océano y la Atmosfera de los Estados Unidos de América (NOAA), utiliza el indice
Oceéanico El Nifio (ONI) para identificar la magnitud de El Nifio y La Nifia. Este indice se
calcula como el promedio de 3 meses consecutivos de la serie mensual de las anomalias de
la temperatura superficial del mar medidas en el Pacifico tropical en la Region El Nifio 3.4
(5°N —5°S, 120° - 170°W). Se consideran episodios calidos y frios cuando el ONI supera
el umbral +/- 0.5°C. Cuando dicho umbral es cubierto durante un minimo de 5 meses

continuos, se definen como episodios El Nifio (+) o La Nifia (-) (ver Tabla 3).

Tabla 3. Umbrales para identificar la magnitud de EI Nifio/La Nifia, segin
la NOAA en la regién del Pacifico tropical Nifio 3.4.

Categoria indice Oceanico El Nifio (ONI)
Calido Fuerte Mayor o igual a +1.4

Calido Moderado Mayor que +0.9 y menor que +1.4

Calido Débil Mayor que +0.5 y menor que +0.9

Neutro Mayor que -0.5 y menor que +0.5

Frio Débil Mayor que -0.9 y menor que -0.5

Frio Moderado Mayor que -1.5 y menor que -0.9
Frio Fuerte Menor o igual que -1.5

Fuente: SENAMHI, 2014.
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El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fendmeno EI Nifio
(ENFEN), en el afio 2012, introdujo el indice Costero El Nifio (ICEN) para identificar las

magnitudes de los eventos El Nifio y La Nifia en la costa peruana.

El ICEN consiste en la media mavil trimestral de las anomalias de la temperatura
superficial del mar (TSM) mensual en la region Nifio 1+2 (90° - 80°W, 10°S — 0°) frente

a la costa norte del Pert y Ecuador.

Ademas, se establecieron valores umbrales para determinar la presencia de

condiciones célidas o frias y sus magnitudes (ver Tabla 4).

Debido a que las diferentes fuentes de datos pueden producir valores ligeramente
distintos, estos umbrales fueron establecidos usando la base de datos denominada
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST), version 3b de la National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de Estados Unidos.

Tabla 4. Categorias de las anomalias en las condiciones de la temperatura segun ICEN.

Categoria Valor Mensual del ICEN

Frio Fuerte Menor que -1.4
Frio Moderado Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Frio Débil Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0

Neutro Mayor o igual que -1.0 y menor o igual que +0.4

Calido Débil Mayor que +0.4 y menor o igual que +1.0
Calido Moderado Mayor que +1.0'y menor o igual que +1.7
Célido Fuerte Mayor que +1.7 y menor o igual que +3.0

Calido Extraordinario Mayor que +3.0

Fuente: IGP, 2015.

5.3 Caracteristicas de El Nifio en el Pera. Durante el desarrollo del Fenémeno El
Nifio, dependiendo de su intensidad y temporalidad, el comportamiento de las condiciones
meteorologicas en el territorio nacional se altera, provocando anomalias en el
comportamiento de las lluvias y temperaturas del aire, principalmente en la vertiente

occidental y el Altiplano.
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La Tabla 5 muestra un resumen de datos observados por el SENAMHI durante los
dos grandes episodios extraordinarios de El Nifio ocurridos en los afios 1982/1983 y
1997/1998.

Tabla 5. Caracteristicas de los dos episodios extraordinarios de El Nifio en el Pera.

Episodio EI Anomalias de i L
» . Anomalias de precipitacion
Nifio temperatura minima
N ] e En la costa norte: 3000 mm entre setiembre y mayo; en
El Nifio +0.8 °C (Chiclayo)

) verano, mayores ndcleos en Piura.
1982-1983 | +10.0 °C (Chimbote) _ o o
e En lasierra sur: déficit severo de precipitacion.

e En la costa norte: 3000 mm entre setiembre y mayo; en

verano, mayores nucleos en Piura y Tumbes; incrementos de
n +0.8 °C desde . .
El Nifio ) alrededor 2000% en algunas estaciones costeras nortefias:
Chiclayo al Norte i . o
1997-1998 chi Miraflores, Talara (Piura), Tumbes; lluvias intensas en

ico
Lambayeque y Lima.

e En la sierra sur: déficit de precipitacion.

Fuente: SENAMHI, 2014.

La Tabla 6 resume las manifestaciones de El Nifio en el Peru:

Tabla 6. Manifestaciones generales de El Nifio en el Peru.
En el océano En la atmoésfera
¢ Incremento de la temperatura superficial y | ¢ Debilitamiento de los vientos alisios a lo largo de la

subsuperficial del mar. costa.

e Incremento del nivel del mar en la zona de | e Incremento de la temperatura del aire en las zonas

calentamiento. costeras adyacentes al mar caliente, y en toda la
e Disminucién del afloramiento de las aguas troposfera.
frias y nutrientes hacia la superficie. e Incremento del contenido de humedad en el aire.

e Variacién de la salinidad de las aguas | ¢ Incremento de la nubosidad en la estacion de verano
costeras. y primavera.
¢ Incremento del contenido del oxigeno. e Disminucion de la presion atmosférica.

Fuente: SENAMHI, 2014.

5.4 Impactos de El Nifio en el Peru. Las variaciones del clima que el Pert exhibe
de un afio a otro, conocido como variabilidad interanual, estan en gran medida
determinados por la presencia de ElI Fenomeno El Nifio. Los eventos extremos asociados a

este son los que causan impactos, afectando las condiciones de vida de la poblacién.

Nuestro pais muestra una gran vulnerabilidad ante las variaciones climéticas

drésticas, como los episodios extremos de lluvia y las altas temperaturas asociadas a El
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Nifio. Una evidencia de ello son las enormes pérdidas econémicas que se presentaron en
El Nifio 1982/83 (US$ 3283 millones) y EI Nifio 1997/98 (US$ 3500 millones), pérdidas

equivalentes al 11.6% Yy 6.2% del PBI anual de cada afio.
La Tabla 7 se resume los impactos positivos y negativos de El Nifio, asociados al
incremento de las temperaturas en el aire y a las intensas lluvias que se presentan durante

episodios El Nifio de intensidad fuerte a extraordinaria.

Tabla 7. Impactos de El Nifio en el Perd.

Impactos positivos

Impactos negativos

Aparicion de otras especies pelagicas (especies
que viven en aguas medias o cerca de la
superficie).

El incremento de lluvias y temperatura del aire
favorece el desarrollo del cultivo de arroz en la
costa.

Las lluvias intensas, en eventos El Nifio de
fuertes a extraordinarios, favorecen la
regeneracion natural de los bosques secos en la
costa norte.

La aparicién de praderas temporales en la costa
norte es importante para la ganaderia.

El exceso de lluvias favorece la recarga de
acuiferos.

Las altas temperaturas del mar durante el otofio
e invierno, favorecen a la disminucién de la
intensidad de las heladas en la sierra central y

norte.

Aceleracion del retroceso glaciar.

Pérdida de terrenos agricolas.

Colmatacion de reservorios.

Salinizacion de suelos.

Destruccion de la infraestructura productiva
(canales de irrigacion, bocatomas, compuertas,
etc.)

Destruccion de vias de comunicacion (colapso
de carreteras y puentes).

Muerte o migracion de algunas especies
vegetales y animales.

Altas probabilidades de que se produzcan
incendios forestales, debido a las altas
temperaturas.

Las altas temperaturas generan impacto en la
produccion pecuaria (baja produccion de carne
y leche).

Disminucién de la produccion de papa en la
costa y sierra, como consecuencia de las altas
temperaturas y exceso de humedad.

En algunos cultivos, el ciclo vegetativo se
acorta, provocando ausencia de induccion
floral.

Destruccion de infraestructuras de

saneamiento basico.

Fuente: SENAMHI, 2014.
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Tabla 7 (Continuacion): Impactos de El Nifio en el Per(.
Impactos positivos Impactos negativos

¢ Incremento de enfermedades como el célera, la
malaria, infecciones estomacales,
conjuntivitis, dengue, entre otros.

o Desplazamiento y  profundizacion de
cardumenes de anchoveta, que no puede ser

compensada

Fuente: SENAMHI, 2014.

En las Figura 19, 20 y 21 se presentan las anomalias de temperatura y

precipitaciones que ocurren durante el Fendmeno EI Nifio.

ANOMALIA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Figura 19. Patrones de anomalias de temperatura superficial del mar en °C
(arriba: durante EIl Nifio 1982, abajo: durante EIl Nifio 1997).
Fuente: SENAMHI, 2014.
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Fuente: SNIRH, 2017.

a) EN extraordinariz (1983, 1998) (multiplicar por 4)
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Figura 21. Anomalias de precipitacion promediadas de febrero a
abril [mm/dia] para los diferentes patrones de El Nifio.
Fuente: IGP, 2015.
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6 ElrioPiura

En esta parte de la tesis se presentara brevemente caracteristicas relevantes del rio Piura,
tales como: geografia, topografia, caracteristicas de la cuenca, caudales historicos, problemas
de erosidn y sedimentacion, asi como datos importantes del tramo en estudio; con la finalidad
de formar una introduccion al modelo matematico que se describiré en capitulos posteriores, y

que se usara en el futuro para determinar la orientacion de un canal de toma.

6.1 Descripcion geografica del departamento de Piura. El departamento de Piura
se ubica a unos 1000 km al norte de la capital Lima, proxima a la frontera con Ecuador.
Tiene una superficie de 40580 km?, correspondiente al 3.2% del territorio peruano. Limita
al norte con el Departamento de Tumbes y Ecuador, al sur con el Departamento de

Lambayeque, al este con el Departamento de Cajamarca y al oeste con el Océano Pacifico.
El Departamento de Piura se encuentra dividido en 8 provincias: Talara, Sullana,

Paita, Piura, Sechura, Ayabaca, Morropon y Huancabamba. Junto al Departamento de

Tumbes forma la Region Grau (ver Figura 22).

v

Y Sullana
Ayabaca

Morropon

Figura 22. Mapa del departamento de Piura.
Fuente: SERVINDI, 2013.
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El clima es &rido con altas temperaturas ambientales. Existen cuatro zonas
climéticas: Clima Selva (permanentemente himedo al norte), Clima Templado Moderado
Lluvioso (predomina), Clima de Estepa y Clima de Desierto (ambas en la zona central y

costera).

6.2 Lacuenca del rio Piura. La cuenca del rio Piura tiene un area de 10230 km? y
abarca parte del territorio de las provincias de Piura, Sullana, Morropén, Huancabamba,
Ayabaca, Paita y Sechura, cercana a la frontera con Ecuador y a la linea ecuatorial. Se
encuentra limitada por los 4°45’ y 5°45° de latitud sur y los 79°30’ y 80°60° de longitud
oeste.

El rio Piura nace como rio Chalpa en la Provincia de Huancabamba a 2680 mshm,

y pasa por las provincias de Huancabamba, Morropon, Piura y Sechura.

En su recorrido toma los nombres de los rios Huarmaca y Canchaque, adquiriendo

el nombre de rio Piura desde su confluencia con el rio Bigote:

— Tramo 1: Desde su nacimiento hasta Tambogrande al nor-oeste, representando 125

km y recibiendo los nombres de rio Chalpa, rio Huarmaca y rio Piura.
— Tramo 2: Desde Tambogrande hasta un avance de 25 km aproximadamente.

— Tramo3: Desemboca en la Laguna Ramon, con una direccion sur-oeste y una longitud
de 145 km.

Los rios Huarmaca, Bigote, Piscan, Yapatera, San Jorge y La Gallega forman la red
hidrografica de la cuenca del rio Piura, con un cauce principal de 295 km de longitud

aproximadamente, y 1010 km de longitud total de la red.

La cuenca esta dividida en 5 subcuencas (ver Tabla 8 y Figura 23).
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Tabla 8. Subcuencas del rio Piura.

Subcuenca Area (km?) Longitud (km) Perimetro (km)
Bigote - Huarmaca 1934.98 69.72 222.36
Chulucanas 2796.14 54.60 256.79
Tambogrande 1442.79 37.50 204.64
Medio Piura 1615.47 82.10 183.68
Bajo Piura 2440.26 50.90 227.68
Total 10229.64 294.82 601.56

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de

Piura, 2000.

La cuenca del rio Piura presenta una amplia variedad de rocas y agregados de edad
comprendida entre el Pre-Cambriano y el Cuaternario. Geoldgicamente, las unidades
litolégicas son muy variadas desde el Basamento metamorfico, compuesto por los tipos

detallados en la Tabla 9:

Tabla 9. Unidades litoldgicas de la cuenca del rio Piura.

Tipo

Origen

Gneises, esquistos

Complejo Olmos

Esquistos, filitas

Grupo Salas

Filitas, cuarcitas

Formacién rio Seco

Sedimentos calcareos

For

macién Chignia

Derrames volcénicos, volcano-sedimentarios

Volcanico Lancones

Depositos cuaternarios

Tipo aluvial, fluvial y e6lico

Sedimentos clasticos

Formaciones Yapatera y San Pedro

Lavas, piroclastos

Volcénicos Llama y Porculla

Fuente: Instituto de Hidréulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de

Piura, 2000.




39

AL

"000Z ‘BINid 8p pepISIsAluN B ap eLielues elialuabul 8 vIBojoIpIH ‘edINRIPIH 8p 0IN1IISU| :81uan4
“ednid 01 [3p eousnd e £z eanbi

=1
-l
M M T Edpabnand UGIeEE] =] apeEng Goauag M m
| | T eIl LMARNL] UEODYE] ®  sofpoape Wpoo3s] = =
[EIEE kS e |
- VANId O TAd VONIND ——
g
B LR VRIS 4
' il R ....._.
3 a. k= .r:unmm
...L_._“ viTa | e - =
gt i SYNVINTIHD Wy
A1 J____uw T -]
B :”H.w..m.* 1 i VONHNDHNS
o T bt Gy o ~ VAN Orve -
moftp T L 3 7 |
haE P | o e YVIONIANDENS 1
= & W ey '
i | ey mg
amaling o Murild
D EapE g
Sy g
b mg
VHld OIdan
YONIN2ENS
| o0 g
3 5 % 3 E
: i g e s g



40

6.3 El tramo urbano del rio Piura. El tramo urbano del rio Piura forma el area de
estudio de la presente tesis (ver Figura 24) y ha sido dividido en cinco tramos bien

definidos.
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Figura 24. Tramo urbano del rio Piura

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

El tramo inicial lo forma la zona aguas arriba de la presa Los Ejidos, representando
la cuenca media y alta del Rio Piura. El lado izquierdo tiene una longitud aproximada de
600 m y niveles de ribera entre 32 y 36 msnm. Aguas abajo, el terreno es mas bajo (entre

28.5 y 30 msnm), expuesto a inundacién durante avenidas.

Los tramos A 'y B abarcan el rio Piura en su paso por la ciudad: el tramo A describe
la zona entre la presa Los Ejidos y el puente Céaceres, tiene una longitud aproximada de 3
km, con un pendiente longitudinal promedio del fondo del cauce de 0.035% (cota 22.5
Los Ejidos y 21.5 puente Céaceres). El ancho del cauce principal varia entre los 200 m al
inicio del tramo, controlado por el vertedero fijo y el vertedero con compuertas de la
represa Los Ejidos, 300 m en la zona aguas debajo de la presa, reduciéndose a 180 m en
la progresiva 2+000; finalmente el ancho del cauce baja a 130 - 140 m en la zona aguas

arriba del puente Caceres, como consecuencia de la construccion del puente.
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Las pendientes laterales de la ribera derecha del tramo A son mas bajas que las de
la ribera del lado izquierdo y destacan dos zonas de inundacion: la primera entre 22 y 28

msnm Y la otra entre 28 y 30 msnm.

El tramo en estudio (Tramo B) se encuentra entre el puente Céceres y el proyectado
puente de Integracidon, con una longitud total de 2.5 km, dividido en cinco sectores: puente
Céceres — puente Intendencia, puente Intendencia — puente Sanchez Cerro, puente
Sanchez Cerro — puente San Miguel, puente San Miguel — puente Bolognesi, puente
Bolognesi — puente Integracion. Tiene una pendiente de 0.030% Yy el ancho del cauce se
reduce a 80 — 120 m (ver Figura 25).

Puente Caceres om prmi e Sitlemmmertl ool S

Puente Intendencia

~

Figura 25. El tramo B de la zona urbana del rio Piura.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura, 2000.
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El Tramo C esta formada por la proyeccion, aguas abajo, del puente Integracion
hasta el puente Grau. Finalmente, el tramo D abarca el rio Piura aguas abajo del puente

Grau hasta su desembocadura en la Laguna Ramon.

6.4 Hidrologia del rio Piura. El estudio hidrolégico del rio Piura tiene como
objetivo la determinacion de avenidas caracteristicas que pueden ocurrir a su paso por la
ciudad de Piura, como consecuencia de las lluvias que se producen aguas arriba de la
cuenca en la zona urbana. Es importante tener en cuenta que durante los impactos del
fendmeno El Nifio, las precipitaciones en la cuenca baja sobrepasan las intensidades de las
precipitaciones en la parte media y alta de la cuenca.

6.4.1 Precipitaciones. El régimen hidraulico del rio Piura se puede dividir en
dos temporadas, correspondiente a la distribucion de las precipitaciones en la zona

de la cuenca:

e Febrero hasta abril: periodo de avenidas.

e Junio hasta diciembre: periodo de estiaje.

En la cuenca baja, las precipitaciones se presentan entre enero y mayo (con
valores altos en marzo y abril). Durante los otros meses, practicamente no hay

precipitaciones en esta zona.

La cuenca alta se caracteriza por presentar precipitaciones durante todo el

afio (pero también con valores altos entre enero y mayo).

Las precipitaciones més altas se presentan en una zona comprendida entre
1700 y 2900 msnm, a excepcion de la ocurrencia del Fendmeno El Nifio. Por
ejemplo, las precipitaciones acumuladas en 1998 fueron extremadamente intensas
en la cuenca media del rio Piura, provocando caudales muy elevados,

especialmente en la zona urbana de la ciudad (ver Tabla 10).
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Tabla 10. Precipitaciones acumuladas de la cuenca del rio
Piura entre diciembre de 1997 y mayo de 1998.

Estacion Precipitaciones (mm)
Miraflores 2031.4
Mallares 1765.2
Chulucanas 3410.1
Tambogrande 3949.6
Ayabaca 1659.2
Tumbes 24535
Talara 1315.3
Paita 910.8
Sechura 1040.2

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria
de la Universidad de Piura, 2000.

La estacion Miraflores en la ciudad de Piura se considera la estacién clave
de las precipitaciones (P™®24n): de la cuenca. El andlisis estadistico (distribucion
Log-Normal con 3 parametros) llega a los valores presentados en la siguiente

Tabla 11 para el periodo de retorno de las precipitaciones:

Tabla 11. Periodos de retorno de las precipitaciones
(distribucion Log-normal con 3 parametros, estacion

Miraflores).
Periodo de retorno [afios] P™M@24n [Mm]

10 62

25 106
50 147
100 196
200 230
500 275

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

6.4.2 Avenidas. Las estaciones mas importantes para la medicion de las
precipitaciones y los caudales son las de Chulucanas (puente Nacara),
Tambogrande y Piura (puente Sanchez Cerro). Segun los registros obtenidos
desde 1926, el regimen de flujo que presenta el rio Piura es muy irregular y
depende directamente de la ocurrencia del Fendomeno EI Nifio y las

precipitaciones.
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En la estacion hidroldgica del puente Sanchez Cerro, los caudales varian

entre 0 m®s y mas de 4000 m3/s (4424 m3/s) como resultado del Fendmeno El

Nifio 1997/98 (ver Figura 26 y Tabla 13).

HIDROGRAMA MARZO 1998

5000
4000 +
3000 -
2000 4

Caudal (m”/s)

1000 +

24

72

Tiempo (horas)

96

Figura 26. Hidrograma de la maxima avenida registrada en la presa
de Los Ejidos en el mes de marzo de 1998, entre los dias 10 (21:00

horas) y 14 (21:00 horas).
Fuente: Instituto de Hidréaulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura, 2000.

En el afio 1998, la duracién de la crecida estuvo comprendida entre enero y

mayo, cuyos valores de descarga maxima media diaria (Qmaxmd) y de la descarga

maxima instantanea diaria (Qmaxid) registrados en la estacion hidrométrica Los

Ejidos, se presentan en la siguiente Tabla 12:

Tabla 12. Valores de la descarga maxima media diaria 'y
de la descarga maxima instantanea diaria registradas
durante el Fenémeno EI Nifio 1998.

Fecha Qmaxmd [m?3/s] Qmaxid [m3/s]
12/03/98 3256 4424
01/04/98 3367 3816

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.



Tabla 13. Caudales maximos instantaneos del rio Piura en la estaciéon Sanchez Cerro.

Afio | Q[m¥s] | Afo | Q[m¥s] | Afo | Q[m¥s] | Afo | Q[m%s]
1926 860 1945 220 1964 33 1983 3200
1927 610 1946 134 1965 2500 1984 980
1928 124 1947 41 1966 49 1985 112
1929 135 1948 42.5 1967 82 1986 25
1930 95 1949 1010 1968 21 1987 574
1931 450 1950 0 1969 180 1988 6
1932 1900 1951 0 1970 29 1989 845
1933 620 1952 153 1971 545 1990 6
1934 438 1953 2200 1972 1616 1991 14
1935 379 1954 44 1973 845 1992 1793
1936 390 1955 350 1974 58 1993 1042
1937 39 1956 1530 1975 272 1994 1108
1938 508 1957 1700 1976 388 1995 75
1939 1525 1958 690 1977 646 1996 101
1940 185 1959 900 1978 167 1997 638
1941 2220 1960 81 1979 74 1998 4424
1942 405 1961 88 1980 45 1999 3107
1943 2250 1962 115 1981 568

1944 273 1963 37 1982 390

45

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

El principal rango de periodos de retorno de las avenidas, considerado para
el rio Piura, es el intervalo entre 5 y 150 afios. Dado que la inversion econémica
para la proteccion de las riberas del rio podria sobrepasar largamente los dafios

eventuales que pudieran ocurrir en la cuenca.

Se concluye que no es recomendable aplicar avenidas de disefio con una
probabilidad de ocurrencia mayor que 100 afios. Por lo tanto, el periodo de retorno
recomendable se encuentra entre 20 y 100 afios. Se deben realizar avenidas con
25, 50 y 100 afios de periodo de retorno (ver Tabla 14).
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Tabla 14. Avenidas méaximas para los diferentes periodos de retorno (estacién
de Piura — puente Sanchez Cerro)

Periodo de retorno [afios] | Probabilidad de ocurrencia [%] | Qmax [m®/s]
25 4 2906
50 2 3773
100 1 4546

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad
de Piura, 2000.

La Figura 27 presenta la variacion en el tiempo de los distintos caudales
registrados para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

5000

——Q10 ——Q25
4000 -

—— Q50 —=—Q100
3000 -

Q (m3f's)

Tiempo (horas)

Figura 27. Hidrogramas sintéticos para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

6.4.3 Niveles de agua — Velocidad. Se ha recopilado las mediciones de
caudales y niveles tipicos tomados en los puentes Sanchez Cerro, Caceres y

Bolognesi durante el Fendmeno El Nifio de 1997/98. Los resultados se exponen
en la siguiente Tabla 15:
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Tabla 15. Caudales maximos durante el Fenémeno El Nifio 1997/98 (puentes Sdnchez Cerro, Caceresy

Bolognesi, Piura)

Puente | Fecha | Caudal (m®s) | Nivel (msnm) | Ancho (m) | Tirante (m) | Velocidad (m/s)
12/03/98 4424 29.8
g 18/03/98 1144 24.7 86 5.9 2.3
f’,: 23/03/98 2274 25.9 109 54 3.9
% 25/03/98 1174 24.7 85 5.0 2.8
% 31/03/98 2350 26.2 104 5.9 3.8
§ 01/04/98 3727 274 107 7.2 4.9
* 02/04/98 2352 26.0 105 5.2 4.3
12/03/98 4424 305
17/03/98 2491 21.7 138 8.5 2.1
% 23/03/98 2219 26.7 140 6.9 2.3
EJ% 25/03/98 1324 25.0 121 51 2.1
%; 31/03/98 2289 27.1 135 6.8 25
& 01/04/98 3650 28.6 140 8.3 3.1
02/04/98 2352 26.7 131 6.7 2.7
22/12/97 308 24.7 90 3.3 1.0
@ 31/12/97 510 254 102 3.3 1.5
é 09/01/98 1235 26.8 129 3.8 25
é 18/02/98 424 247 105 41 1.0
§ 11/03/98 1750 27.3 126 5.2 2.7
* 12/03/98 4424 27.8

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

Se observo que el maximo nivel de agua en el puente Sanchez Cerro (cota

29.8 msnm), cuando se presentd una avenida de 4424 m?/s, fue 0.9 m menor que

el maximo nivel registrado en 1983 (3200 m?s). El caudal increment6

considerablemente, sin embargo, el nivel de agua disminuy6 en lugar de aumentar,

esta diferencia se debe a la erosion producida en el fondo del cauce.

En la determinacion del caudal de disefio, buscar una relacion entre los

niveles de agua observados y el caudal registrado para el rio Piura es incorrecto,

ya que no existe relacion alguna debido a los efectos de la erosion. Por ello se han

buscado relaciones independientes de la erosion como la relacion entre velocidad

y caudal (ver Figura 28).
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Figura 28. Relacién velocidad — caudal en el tramo urbano del rio Piura
(puentes Caceres, Bolognesi y Sanchez Cerro)

Fuente: Instituto de Hidrdulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura, 2000.

Segun la Figura 28, las velocidades mas altas se presentan en el puente
Sanchez Cerro, con valores por encima de 4 m/s. Este puente es mas angosto (110
m) en relacion a los otros dos (130 my 150 m), pero eso no explica un incremento
considerable en la velocidad. La principal razén del gran incremento de
velocidades es la existencia de un estrato de material muy duro, practicamente no

erosionable en la margen izquierda del rio.

6.4.4 Rugosidad. La rugosidad del cauce se considera como el pardametro de
calibracion de los modelos hidraulicos para explicar los distintos niveles de agua
con diferentes caudales. Sin embargo, no es valido usarlo en la modelacion del rio
Piura, debido a que la incertidumbre en los niveles de agua viene establecida por

la erosion.

Se adoptaron los valores caracteristicos del coeficiente de rugosidad de
Manning, expuestos en la Tabla 16. El cauce del tramo urbano esta encauzado y
rectificado, en su mayor parte, con una arena uniforme y poca vegetacion,

facilitando la estimacion de los coeficientes de rugosidad.
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Tabla 16. Coeficientes caracteristicos de rugosidad de

Manning (n).
Descripcion n de Manning
Llanura de inundacion 0.030 a 0.040
Cauce principal 0.015a0.030
Talud de concreto 0.014 a 0.022

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

6.5 Geologia. El tramo comprendido entre la presa Los Ejidos y el puente
Integracion esta formado por un afloramiento de substrato posible Formacién Zapallal (ver

Figura 29), que constituye el basamento rocoso del cauce.

MARGEN IZQUIERDA

FM. ZAP
FORMATION  puiiie |

Figura 29. Perfil estratigrafico del tramo B del rio Piura.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

El estudio de calicatas del Tratamiento Integral del rio Piura confirmé la presencia
de limos ligeramente calcareos, poco cohesivos. Las rocas de este tipo se encuentran

meteorizadas con pronunciadas manifestaciones de oxidacion, lo que determina un alto
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grado de alteracion que da lugar a niveles de erosion local en las riberas y erosion

diferencial en el fondo del cauce.

En el tramo A (entre Los Ejidos y puente Caceres), el basamento rocoso es aflorante
y en las zonas de llanura de inundacion se ubica a una profundidad de 5.50 ma 6.80 m, y

llegando de 1.50 m a 0.50 m en los lugares mas superficiales.

En el tramo B, la profundidad del basamento rocoso se describe en la siguiente

Tabla 17:

Tabla 17. Profundidad del basamento rocoso en el tramo B del rio Piura.

Estacion Profundidad del basamento rocoso [m]
Margen izquierda | Cauce | Margen derecha

Puente Céceres 5.00 5.00
Puente Intendencia 0.50 1.20 3.45
Puente Sanchez Cerro 3.50 1.50 2.00

Puente San Miguel 9.50 10.50 11.25
Puente San Miguel — Puente Bolognesi 0.00 0.60
Puente Bolognesi 10.00 2.50

Puente Bolognesi — Puente Integracion 10.00 14.55 14.50

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

Luego de algunos estudios, se han determinado las propiedades principales de los

materiales del tramo B, expuestos en la Tabla 18:

Tabla 18. Principales propiedades de los materiales del tramo B del rio Piura.

Propiedades Tramo B
Peso especifico 2.55a2.82
Peso volumétrico 1.56 a 2.02 gricm®
Angulo de rozamiento interno 29° a 36°
Cohesién 0.18 a 0.70 kg/cm?
Resistencia a la Compresion Inconfinada 1.10 a 22.97 kg/cm?
LL =31.0028.00
Limites de Atterberg LP =13.00a34.17
IP =10.00 a 55.00
Tipos de suelos SP, SM, SP-SM, SC, CL

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.
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6.6 Erosion y sedimentacion. En el interior de la ciudad, el rio Piura tiene una
reducida capacidad hidraulica debido a la reduccién de su ancho a menos de 100 m, en
comparacion a los mas de 1000 m que presenta en la zona fuera de la ciudad. Esta
capacidad depende directamente del proceso de erosion y sedimentacion del rio, asi mismo,
la capacidad hidraulica maxima se puede obtener Unicamente combinada con la erosion

méxima del fondo del cauce.

Ambas margenes del rio presentan erosion: la mayor observada de la margen
izquierda, donde la cota de fondo llega a 15.20 msnm, y la de la margen derecha es 20.00
msnm. Gracias a estas erosiones, el rio no desbordé durante EI Nifio de 1998, donde los
caudales tuvieron un gran crecimiento desde 1485 m%/s del 9 de enero hasta 4424 m®/s del
12 de marzo, provocando un aumento de la capacidad hidraulica del cauce del rio en el

tramo urbano por erosion.

En el tramo urbano, el rio Piura tiene las caracteristicas principales de un rio aluvial:
se trata de un lecho constituido por particulas sueltas y de diferentes tamafios, como
resultado de la erosion de la cuenca. Segln la terminologia internacional, se obtiene la

siguiente clasificacion de particulas (ver Tabla 19):

Tabla 19. Terminologia internacional del tamafio de

particula.
Tamafo Denominacién
D < 0.004 mm Arcilla
0.004 mm < D < 0.062 mm Limo
0.062 mm<D < 2.0 mm Arena
20mm< D <6.4 mm Grava
6.4 mm< D < 25.6 mm Cantos
25.6 mm<D Bolos

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, 2000.

El tamafio de particula y la representacion del volumen, son los principales
parametros que influyen de manera significativa en el proceso de erosion y

sedimentacion.
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El lecho del tramo urbano del rio Piura es principalmente de limo y arena. El peso
del material sdlido es del orden ys = 2.60 t/m>. A parte del material suelto, hay presencia

de material rocoso denominado Zapallal, asi que se representan zonas del lecho cohesivo.

6.6.1 Principio de inicio de movimiento. La condicion critica del movimiento
de fondo es uno de los problemas mas complicados del anélisis sedimentoldgico
en un rio. Ademas del nimero de parametros que influyen y de las condiciones
especificas de cada rio, existe un consenso general que para este tipo de estudios

se puede usar el estudio de Shields.

La accion de agua sobre el fondo puede caracterizarse por una tension
cortante en el fondo:
To

U= Gaonbl (1.13)

Donde:

T : Tension cortante final en el fondo [N]

T, . Tension cortante inicial en el fondo [N]

D : Tamafio de particulas [m]

¥s : Peso especifico de la particula slida [kg/m®]

y : Peso especifico del flujo [kg/m?]
La fuerza T compara como cociente la fuerza promotora del movimiento
(accion de arrastre proporcional a t,D?) con la fuerza estabilizadora (peso
proporcional a (y; — y)D?3).

La tension del fondo se expresa como:

To = YRI (1.14)
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Donde:
I :Pendiente motriz [m/m]

La velocidad de corte (V*), se define convencionalmente en funcion de la

tension t,:

0= p2V2 v V= |2 (1.15)

Donde:
p :Densidad del agua [kg/m®]

Para llegar al movimiento, la tension adimensional debe alcanzar un valor
limite de principio de movimiento, el cual depende del tamafio de la particula, de
esta manera se necesita una tensién mayor cuanto mayor es el tamafio de la

particula.

Otro parametro que influye en este fenémeno es el grado de turbulencia,

definido como el Nimero de Reynolds (Re):

Re = (1.16)

Donde:

v :Viscosidad cinematica [N-s/m?]

Re : Numero de Reynolds [adimensional]

A mayor numero de Reynolds, el movimiento es mas turbulento alrededor de
la particula. Cuando Re > 70, el movimiento es turbulento rugoso, debido a que la

altura del grano D es mayor que la subcapa limite laminar. En el movimiento
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turbulento rugoso, la tensidn necesaria para iniciar el movimiento o tension critica

ya no depende de Re, sino que se expresa:

To
[(vs—v)D]

= 0.056 (1.17)

El flujo turbulento rugoso aparece especialmente durante el periodo de

avenidas, asi que se puede establecer el limite de movimiento como:
7o = 0.056[(ys —y)D] = yRI = yhl (1.18)

En este caso como hay presencia de caudal ancho, el radio hidréaulico y el
tirante coinciden practicamente (R = h). Asi se puede determinar el tirante minimo
necesario para iniciar el movimiento del lecho, con el Dso = 0.3 mm como diametro

caracteristico:

yhl = 0.056[(ys — ¥)Ds] (1.19)

. 0.056[(%—1)050] (1.20)

h = 0.073 [m] (1.21)

Este resultado representa que en caudales normales y durante avenidas, todo
el material de fondo se encuentra en movimiento. Se puede deducir que una alta
fraccion de material entra en suspension dentro del seno del fluido en movimiento.
Un tirante de solamente unos cuantos centimetros es capaz de poner en movimiento

el material de fondo.

6.6.2 Transporte de sedimentos. Una particula inicialmente en reposo, puede
ser transportada a saltos por el fondo cuando supera el limite de movimiento, y
posteriormente por suspension en cuanto crece el rio. Este ultimo es el modo de
transporte de sedimentos mas importante en el cauce principal del rio Piura,

sostenido por la turbulencia del flujo. A medida que hay un aumento de la fuerza
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y la velocidad del rio, mayor es el tamafio del material del fondo que es puesto en

suspension.

Durante el Fendmeno EI Nifio y periodos de lluvia, el origen del material
transportado puede ser del cauce o de la cuenca hidrogréfica del rio. A largo plazo,
el material del cauce tiene también su origen en la cuenca, transportado por
suspension. Generalmente se usa un tamafio de particula D = 0.065 mm como
separacion entre el material de origen del cauce y de cuenca, con el fin de
establecer que el material superior procede del lecho y el inferior del lavado de la

cuenca.

El equilibrio del transporte de sedimentos esta definido por los parametros
de caudal liquido y sélido, pendiente del rio y el tamafio de particula. En el caso
del rio Piura, estos parametros presentan una variacion importante en espacio y
tiempo, entre unos m*/s y unos miles de m®s. Durante avenidas, el rio no tiene un

equilibro y se producen erosiones graves en el tramo urbano.

Después de las avenidas, la situacion es diferente, la zona de erosion se
transforma en zona de sedimentacion. Debido a la morfologia y condiciones
hidraulicas, la erosién en los tramos A y B es mas pronunciada que en los tramos
C y D, que es la zona de sedimentacion méas pronunciada con una pendiente mas

reducida.

Las erosiones mas importantes del rio Piura, en especial del tramo urbano,
son la erosidn lateral, que es una erosion de orillas en tramos curvos, y la erosion

en zonas de las estructuras, como los pilares de puentes.

También se puede distinguir una erosion transitoria y una permanente,
tomando en cuenta la clasificacién temporal de la erosion. La forma transitoria es
el descenso del fondo de un cauce aluvial durante periodos de avenida. Cuando
decrece la avenida, la superficie libre baja y el fondo asciende rellenando el

espacio erosionado de forma transitoria.
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Después de una avenida, la cota de fondo es la misma que al inicio, sin
embargo, presenta un estado distinto durante la misma. La erosion transitoria
puede provocar dafios y colapso total de las estructuras en las riberas (las

estructuras de proteccion) o de las estructuras en el rio (los pilares de los puentes).



Capitulo 2
Modelaciéon numérica

1 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

En esta parte de la tesis se presentan las bases de la Dindmica de Fluidos Computacional

(CFD), sobre las cuales esta sustentada la presente investigacion.

Se describe un marco teérico de las principales aplicaciones de CFD en la modelacion y
simulacion de flujos; asi mismo, se describen las etapas y procedimientos generales para llevar

a cabo un andlisis mediante CFD.

Ademas, se muestran los modelos y ecuaciones matematicas en la que se basa el CFD
para la simulacion de flujos, asi como los modelos de turbulencia y esquemas numéricos de

solucion mas comunes que complementan el analisis.

1.1 Descripcién general. La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés
Computational Fluid Dynamics) es el area de conocimiento que trata sobre la simulacién
numérica de flujos de fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados como
reacciones quimicas, combustion, aeroacustica, etc. El CFD tuvo origen en la combinacion

de dos disciplinas: mecanica de fluidos y calculo numérico.

El CFD es un término genérico para esquemas numéricos que representan el flujo de
masa y momentum a través de un fluido continuo (Peterson, 1999). Posee la ventaja de no
requerir una etapa de calibracion, ya que deriva de las ecuaciones universales que

gobiernan el flujo de fluidos.

El comportamiento de un flujo dentro de un medio se puede predecir mediante la
solucion de las ecuaciones diferenciales parciales que representan las leyes de conservacion
de masa, momento y energia (Navier Stokes), las cuales son dificiles de resolver debido a
la interaccion entre particulas y su geometria, lo que da lugar al surgimiento de la CFD

como herramienta de solucion a dichos problemas.
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Actualmente con la existencia de supercomputadoras, 10s procesos necesarios para
resolver dichas ecuaciones se realizan en poco tiempo con la aplicacion de CFD, siendo
una herramienta efectiva y de gran potencial.

Las principales areas de aplicacion la conforman la industria automotriz (disefio de
autos aerodinamicos), la aeronautica (disefio de aviones) y la mecéanica en general (disefio

de turbo-bombas, alabes, motores, radiadores, etc.).

A continuacion, en la Tabla 20 se presentan ventajas del uso de la simulacién

mediante CFD frente al método experimental para el anlisis de fluidos.

Tabla 20. Experimentacion vs Simulacion

Experimentos Simulacién en CFD
e Se realiza un solo experimento a la vez. o Se pueden realizar diversas simulaciones
e Se analiza en un ndmero de puntos limitados con diversidad de ambientes.
y a instantes de tiempo especificos. e Alta resolucion en espacio y tiempo.

e Dirigido a un modelo escalado de laboratorio. | e Dirigido a un dominio actual de flujo.

e Dirigido a un nimero delimitado de o Se virtualiza cualquier problema y
problemas y condiciones de operacion. condiciones de operacién reales.

e Costoso. e Econdmico.

e Lento. ¢ Répido.

e Secuencial. o Paralelo.

e Para un solo proposito. o Multipropésito.

e Errores comunes de medicion, distorsiones de | e Errores comunes de modelamiento,

flujo por las probetas, etc. discretizacion e implementacion.

Fuente: Bayona, Londofio, & Nieto, 2015.

En ingenieria, la aplicacion de la CFD se encuentra en la mecénica de fluidos,
principalmente en el estudio del comportamiento de un fluido dentro de un medio: simular
difusion y conveccion de substancias fluidas en los diferentes ambientes, simular
hidrodinamica y hemodinamica, probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y

de generacion de energia, etc.

Su uso en el estudio de los fluidos garantiza resultados confiables. Por ello se puede
Ilevar a cabo la implementacion y disefio de componentes de un sistema para mejorar su
funcionamiento. Ademas, se logra visualizar el comportamiento de un fluido y predecir los

patrones de flujo presentes en un sistema.
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La CFD cuenta con la ventaja de poder manipular a conveniencia cada componente
del medio en estudio y sus condiciones de operacion, esto con ahorro de dinero, tiempo y

esfuerzo.

Algunas desventajas de la simulacion mediante CFD es que nunca son 100% precisas
debido a que en los datos de entrada puede haber muchas asunciones o imprecisiones, el
modelo matematico del problema puede ser inadecuado y la precision de los resultados

pueden ser limitados por la capacidad computacional disponible.

1.2 Algoritmos numéricos CFD. Los algoritmos que utiliza CFD son estructurados
alrededor de algoritmos numéricos que pueden abordar los problemas de flujo de fluido
(Bayona, Londofio, & Nieto, 2015).

Estos algoritmos numéricos son:

I.  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

Este algoritmo es el mas sencillo, es esencialmente un procedimiento de suposicion
y corrector para el calculo de la presion. EI método se ilustra al considerar las ecuaciones
de equilibrio laminares bidimensionales de flujo en coordenadas cartesianas (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

Il. SIMPLER (SIMPLE Revised)

Este es una version mejorada del algoritmo SIMPLE. Aqui la ecuaciéon de
continuidad discretizada es usada para derivar la ecuacion discretizada de la presion, en
vez de usar una ecuacion de correccion de la presion como en el algoritmo SIMPLE. Por
lo tanto, se obtiene directamente un campo de presiones intermedias sin el uso de alguna
correccion. De esta manera se obtiene la correccion de presiones necesaria para la

correccion de la velocidad. (Versteeg & Malalasekera, 2007).
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I11. SIMPLEC (SIMPLE-Consistent)

Este algoritmo sigue los mismos pasos del algoritmo SIMPLE, la Unica diferencia
es que en SIMPLEC se manipulan las ecuaciones de momento de manera que las
ecuaciones de correccion de velocidad en SIMPLEC omiten términos que tienen menos

importancia que en SIMPLE. (Versteeg & Malalasekera, 2007).

IV. PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)

Es un procedimiento para el calculo de la presion y la velocidad desarrollado
originalmente para el calculo no iterativo de los flujos compresibles inestables. Ha sido
adaptado satisfactoriamente para soluciones iterativas en flujos compresibles inestables.
PISO envuelve un paso predictor y dos pasos correctores; y puede ser vista como una
extension de SIMPLE, con un paso corrector mas para mejorarlo. (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

Los cddigos de CFD son estructurados alrededor de algoritmos numéricos que
pueden abordar problemas de flujo de fluido. Estos cddigos contienen tres elementos

principales: pre-procesador, procesador y post-procesador.

1.3 Procesos de célculo CFD. Segun Lopez (2015), la preparacion de los modelos
virtuales en CFD implica 3 etapas generales: Pre-procesamiento, procesamiento y post-

procesamiento.

Durante el pre-proceso se establece las condiciones de andlisis y la malla
tridimensional a trabajar, en el proceso se realiza la resolucion del problema mediante
diferentes métodos y algoritmos de coOmputo, y en el post-proceso se revisa e interpreta los

reportes de los resultados.

El proceso general para el uso y aplicacion de un andlisis mediante CFD,
recomendado por la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA), en el
archivo NPARC Alliance Verification and Validation, consta de las siguientes etapas

especificas, agrupadas en tres etapas generales:
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PRE PROCESAMIENTO

A. Formulacién del problema

Etapa donde se describe el objetivo del analisis con las rutas mas sencillas para
poder alcanzarlo, la geometria que sera analizada, si pertenece a un todo o si se puede
trabajar de forma aislada. Se analiza la necesidad del dimensionamiento espacial, si se
requiere un modelo de analisis unidimensional (1D), bidimensional (2D) o tridimensional
(3D).

Ademas, se debe especificar la temporalidad del fenédmeno en estudio, es decir,
realizar un andlisis de flujo en estado estacionario o transitorio, incluyendo la naturaleza

viscosa del flujo (no viscoso, laminar o turbulento).

B. Modelo geométrico y el dominio del fluido

Se refiere al cuerpo sobre el cual el flujo sera analizado y modelado, cominmente
se requiere de una herramienta de dibujo de CAD (Disefio asistido por computadoras)
para poder definir la geometria. Al establecer la geometria, se deben considerar
simplificaciones al mismo para permitir un esfuerzo de analisis 6ptimo y razonable; de

esta forma, se delimita la extension del dominio finito de la geometria.

Algunas zonas de la frontera del dominio coinciden con las superficies del cuerpo

geomeétrico; otras son fronteras libres por donde el flujo entra o sale.

La geometria y el dominio del flujo son modelados de tal forma que provean las

condiciones dptimas que beneficien en la generacion de la malla computacional.
C. Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera
En esta etapa, se requiere especificar las condiciones fisicas en las fronteras de

dicho dominio establecido. La simulacion generalmente empieza de una solucion inicial,

y esta usa un método iterativo para alcanzar la solucion final del campo de flujo
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D. Generacion de malla

El dominio del fluido es discretizado en una malla o cuadricula a través de
elementos o volimenes finitos. La generacién de la malla implica la definicion de la

estructura y topologia; posteriormente, la generacion de la cuadricula de dicha topologia.

La malla debe poseer una minima calidad en su cuadricula, la cual se define con
parametros de ortogonalidad. Es importante tomar en cuenta la calidad de la malla en
zonas donde se requiera ver los fendmenos de capa limite, donde se deben considerar los

espesores muy finos.

E. Establecimiento de estrategias de simulacion

Las estrategias para realizar una simulacion implican la determinacién de aspectos
como los pasos de espacio 0 pasos de tiempo, los cuales se refieren a la evolucion de la
propiedad principal dependiente (temperatura, velocidad, densidad, presion,
concentracion, etc.) a través de las dimensiones independientes (tres coordenadas

espaciales y el tiempo).

Otras estrategias de simulaciéon se refieren a la eleccidn del modelo, es decir, si es
un modelo turbulento (flujos con esfuerzos de Reynolds significativos) o quimico

(procesos que incluyan reacciones quimicas), asi como la eleccién de algoritmos.

F. Establecimiento de parametros de entrada

Un cddigo CFD requiere de un archivo de entrada creado a partir de una lista de
valores de parametros de entrada, que sean consistentes con la estrategia planteada.
Ademas, se requiere de un archivo de malla que contenga la estructura de la malla en si
unida a la informacion de las condiciones de frontera, para generar una solucién inicial

del flujo y posteriormente solucionar el dominio completo.
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PROCESAMIENTO

G. Realizacién de la simulacion

La simulacion se lleva a cabo con diversas opciones para el procesamiento
interactivo o por secciones. Esto se realiza con el fin de lograr la obtencion de un tiempo
optimo en la generacion de la solucion, de esto depende la capacidad computacional

disponible.

H. Monitoreo de la simulacion

El monitoreo de la solucién, mientras la simulacion esta en proceso, se realiza con
el objetivo de determinar si se ha obtenido una convergencia, denominada convergencia
iterativa. La base principal de la convergencia esta en lograr minimizar el error de
solucion mediante un nimero determinado de iteraciones, y por otro lado, satisfacer con

la igualdad en los modelos matematicos planteados con una minima diferencia de error.

POST PROCESAMIENTO
I. Post-procesamiento para obtencion de resultados
El post-procesamiento incluye la obtencién de las propiedades del flujo (empuje,
sustentacion, resistencia, velocidad, turbulencia, etc.) deseadas del campo de flujo
analizado y calculado computacionalmente.
J. Comparacion de resultados
Las propiedades del flujo calculadas son comparadas con resultados analiticos,

computacionales, o estudios experimentales para establecer la validez de los resultados

obtenidos.
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K. Andlisis de sensibilidad.

La sensibilidad de los resultados obtenidos es examinada para comprender las
posibles diferencias en la exactitud de los resultados y la realizacién de la simulacion con
respecto a parametros como: dimensiones, condiciones del flujo, condiciones iniciales,
estrategia de los pasos, algoritmos, topologia y densidad de la malla, modelo de
turbulencia, modelo quimico, modelo de flujo, viscosidad, condiciones de frontera y
sistema computacional. Se debe considerar unas repeticiones en el proceso de simulacién

hasta llegar a una sensibilidad satisfactoria de los parametros antes mencionados.

L. Reporte de resultados

Etapa final donde se reportan los resultados obtenidos en el anlisis, incluyendo la

descripcidn de los pasos antes mencionados.

Con lo expuesto se garantiza que un andlisis CFD tenga un sustento tedrico que
garantice la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos en cualquier etapa de la
simulacion. A pesar de que el listado anterior es una guia para el desarrollo de un anélisis
CFD, estos pasos son un fundamento valido y sugerido para lograr resultados que sean

fieles representantes del fenémeno fisico a simular.

2 Fundamentos de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

Este segmento se refiere a las Ecuaciones Generales de la Mecanica de Fluidos, las cuales

gobiernan el equilibrio y movimiento de los fluidos considerados incompresibles, asi como su

interaccion con los contornos sélidos que conforman el dominio de estudio o volumen de
control (Monge, 2017).
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2.1 Definiciones generales de la CFD. Los fluidos se dividen en dos tipos debido

al comportamiento reoldgico, el cual describe a un fluido en torno a su deformacion.

— Fluidos Newtonianos

El esfuerzo cortante es linealmente proporcional a la deformacion, como ejemplo:

agua, gasolina.

Se enuncia de forma matemaética de la siguiente manera:

' Au
T=ug (2.1)
Donde:
' :Esfuerzo cortante [N/m?]
u : Viscosidad dinamica [N-s/m?]
2—1; : Gradiente transversal de velocidad entre una capa relativa a una capa

adyacente [adimensional]

— Fluidos no Newtonianos

El esfuerzo cortante no es linealmente proporcional a la deformacién, como
ejemplo: sangre, fango, pasta. Ademas, estos fluidos no se comportan de acuerdo a la

ecuacion 2.1.

La Figura 30 ilustra detalladamente la diferencia reoldgica de los fluidos, donde se
puede apreciar la diferencia entre fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos.
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Figura 30. Comportamiento reologico de los fluidos.
Fuente: Monge, 2017.

2.1.1 El fluido como medio continuo. Debido a la gran cantidad de moléculas
existentes en un volumen de fluido, la distancia entre ellas es considerada
relativamente corta, por lo que se supone al fluido como un medio continuo sin

espacios vacios entre moléculas.

La mayor parte de problemas de ingenieria presentan calculos sobre una
masa de fluido o “Volumen de control” y no solo sobre una particula, de modo
que las propiedades del fluido pueden considerarse como variables continuas en

el espacio y tiempo.

2.1.2 Sistema o volumen de control. Con frecuencia en la mecénica de los
solidos, se trabaja con un sistema (también [lamado sistema cerrado), que se define
como una cantidad de materia de masa fija. En la dinamica de fluidos es més
comun que se trabaje con un volumen de control (también conocido como sistema

abierto).

Volumen de control se refiere a una regién en el espacio donde se realizara
el estudio, el cual esta definido por una frontera y sus alrededores. Estos pueden
tener fronteras fijas o moviles (superficies de control), también pueden moverse y
deformarse durante un proceso, todo depende del fluido a estudiar. Para este
proyecto se considera voliumenes de control abiertos donde el fluido entra y sale

continuamente, ademas, de forma y tamafio fijos.
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Las ecuaciones de la mecéanica de fluidos, tales como, conservacion de
masa, cantidad de movimiento y ecuacion de energia, describen la interaccion del

volumen de control (VC) con sus alrededores.

La siguiente ecuacion representa las propiedades del fluido dentro del

volumen de control:

ON
at

? . e
=§fvcpn 0B+ [, .pn' V.1 0A (2.2)
Donde:

n* : Propiedad intensiva [Cantidad de la propiedad por unidad de masa].

: Vector normal exterior unitario de la velocidad.

S|

: Propiedad extensiva [Cantidad total de masa, cantidad de movimiento,

energia en un instante de tiempo].

En la ecuacion 2.2, el primer término de la derecha representa la razon de
cambio respecto del tiempo del contenido de N en el volumen de control. El
segundo término representa la razon neta del flujo de salida de N a través de toda

la superficie de control.

2.1.3 Enfoques Lagrangiano y Euleriano. Hay dos formas de analizar y

describir el movimiento de un fluido:

e Enfoque Lagrangiano

El enfoque Lagrangiano identifica una pequefia masa de fluido de un flujo,
denominada particula fluida, y determina la evolucién temporal de las magnitudes

de todas y cada una de las particulas del fluido.

Matematicamente las magnitudes se consideran en funcién de la posicion

inicial de la particula del sistema (Xo) y del tiempo (t).
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Por ejemplo, en cinematica r (Xo, t):

— Fijando t: r (Xo, t) proporciona la posicion de todas las particulas en ese

instante.

— Fijando Xo: r (Xo, t) proporciona la evolucion temporal de la posicion de la
particula que en t = 0 tiene las coordenadas Xo. (ver Figura 31)

Solido en t=0

|

r(Xz1)
Solidoent '

Figura 31. Analisis Lagrangiano en la cinemética de un solido rigido
Fuente: TECNUN, 2007.

El enfoque Lagrangiano proporciona buenos resultados en el analisis del
movimiento de solidos rigidos (Mecanica del Sélido Rigido), pero no ocurre lo

mismo en el analisis del comportamiento del flujo de un fluido.

Desde un punto de vista practico, el analisis se centra en describir el flujo
en una determinada region del espacio (Dominio de Flujo o Volumen de control

V.C.). Una particula de fluido no tiene interés si no se encuentra en el V.C.

Ademas, el movimiento del fluido presenta grandes deformaciones y las
particulas tienen movimiento relativos complejos, y no aceptan una reduccion de
grados de libertad GDL (ver Figura 32)
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Figura 32. Analisis del flujo con enfoque Lagrangiano
Fuente: TECNUN, 2007.

e Enfoque Euleriano

El enfoque Euleriano estudia el flujo a partir de un volumen de control fijo,
considerando la cantidad de flujo que entra y sale. La solucion de este método es
el valor de las magnitudes de las particulas de fluido (sistema) que en cada instante

(t) estan ocupando el V.C.

Matematicamente las magnitudes que se analizan son funciones de la

posicion en el V.C. (x) y del tiempo (t). Por ejemplo, en cinemética v (X, t):

— Fijando t: v (X, t) proporciona la velocidad de todas las particulas que en el
instante t estan ocupando el V.C.
— Fijando x: v (X, t) proporciona la velocidad de la particula que en cada instante

estd ocupando la posicién x en el V.C. (ver Figura 33).



70

Superficie de

Sistema I1 V- N 1
' Control
'
‘
1]
‘
]

ANSSINSSANSRN
NPPEE RN

Particula P

5/
N/

N
Volumen de

Control

Figura 33. Andlisis del flujo con enfoque Euleriano.
Fuente: TECNUN, 2007.

La Figura 34 presenta algunos problemas representativos de mecanica de

fluidos donde interviene el enfoque Euleriano.
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Figura 34. Ejemplos de problemas de flujo con enfoque Euleriano.
Fuente: TECNUN, 2007.

En conclusién, el enfoque Euleriano es adecuado y permite obtener

resultados sobresalientes en el analisis de flujos de fluidos.

La mayoria de software de CFD usa el enfoque Euleriano (ANSYS,
ABAQUS, OPENFOAM, FLOW-3D, etc.), es decir se basan en la creacion de un
volumen de control en el cual es generada una malla (discretizacion) analizando
el flujo que entra y sale (condiciones de frontera). Sin embargo, existen unos
pocos softwares que tienen el enfoque Lagrangiano (analisis de particulas) y uno
de los que mas destaca en ese enfoque es el XFlow (NAVIERS.XYZ, 2017).
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El software de enfoque Lagrangiano no requiere generar una malla, lo cual
simplifica el desarrollo de la simulacion, debido a que la creacion de la malla es
la parte mas importante en el proceso tradicional de una simulacion. No obstante,
existen discrepancias sobre la precision de resultados y la inestabilidad usando

dicho enfoque.

2.1.4 Régimen de flujo. Segun el comportamiento del fluido, puede ser:

— Flujo estable

En CFD, es aquel que luego de la convergencia, el campo de flujo se

mantiene fijo, es decir, las variables no cambian con el tiempo.

— Flujo inestable

En este tipo de flujo, las caracteristicas en un punto determinado, son

variables con el tiempo, pero pueden ser ciclicas.

— Flujo laminar

Las particulas se desplazan siguiendo trayectorias paralelas, formando asi
en conjunto capas o ldminas, de ahi su nombre. El fluido se mueve sin que haya
mezcla significativa de particulas de fluido vecinas. Este flujo se rige por la ley

que relaciona la tension cortante con la velocidad de deformacion angular.

— Flujo turbulento

Este tipo de flujo, debido a los gradientes de flujo cortante, es un flujo
cadtico y varia de forma constante. La forma para determinar si un flujo es

turbulento es mediante el nimero Reynolds.
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3 Modelos y ecuaciones de la dinamica de fluidos computacional

Los modelos de CFD estan basados en las ecuaciones de conservacion de masa, energia

y momentum, las cuales se derivan de las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes.

Siempre que el flujo presente un régimen turbulento, dichas ecuaciones deben ser
promediadas sobre un pequefio incremento de tiempo aplicando una descomposicion de
Reynolds, del cual se obtiene buenos resultados en ciertas ecuaciones y modelos que describen

la energia de turbulencia presente en el flujo.

La CFD se basa en dichas ecuaciones para predecir el comportamiento del flujo,

considerando cualquier régimen en que se encuentre el mismo.

3.1 Ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones de la dinamica de fluidos de
Navier-Stokes forman la teoria basica de la modelacion mediante la CFD, las cuales son
utilizadas para modelar los parametros del flujo de un fluido, entre las cuales se encuentran

la velocidad, temperatura y presion (Lopez, 2015).

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de pequefios volumenes
de fluido; surgen de la aplicacion de la segunda ley de Newton para el movimiento de
fluidos unido con el supuesto de que los esfuerzos del fluido son la suma de un término

difuso viscoso (proporcional al gradiente de velocidad), mas un término de presion.

La forma general de las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cartesianas para

un flujo compresible es:

e FEcuacion de conservacion de masa:

ap | 9w | a(pv) | (pw) _
et ot ot =0 (2.3)




Donde:
u : Velocidad en direccion x [m/s]
Vv : Velocidad en direccion y [m/s]

w  : Velocidad en direccion z [m/s]

t : Tiempo [s]
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El primer término de la expresion representa la variacion de masa por unidad de

volumen y unidad de tiempo en cierto punto del espacio, y los demas términos hacen

referencia a la variacion de velocidad de entrada y salida de la materia en el sistema.

e Ecuaciones de cantidad de movimiento (momentum):

Mx : a(;:)+ ua;pxu)+ vag;u)_{_ W%= = %Z—Z
Mpe 0 200 200,200 1%
Donde:

Mx  : Momentum X [N.s]

My  :Momentumy [N.s]
Mz  : Momentum z [N.s]
P : Presion [N/m?]

2%u 0%u 0%u
7 5t Py + UB? (24)
0%v 0%v 2%v
92 + Ua—yz+ Uﬁ (25)
o%w a%w 2%w
9x2 + Ua—yz+ Uﬁ (26)

Las ecuaciones de momentum muestran la igualdad entre la aceleracion local

sumada a tres términos de adveccion, por un lado, con un gradiente de presion adicionado

a tres términos de difusion.
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e Ecuacion de la energia:

oT oT oT oT A 9T A 9%t A 92T
—tUu—-+v—-Ftw-==—=+ —-—+ —— (2.7)
at ax ay 9z pCpox? pCp dy? pCp 822

Donde:

T : Cantidad de calor del fluido [j/kg-k]
A : Conductividad térmica [w/m-k]
Cp : Calor especifico del fluido [j/kg-k]

La ecuacién de la energia muestra la igualdad entre la aceleracion local sumada a

tres términos de adveccion, por un lado, con una expresion de difusion del otro lado.

Considerando un flujo incompresible y de viscosidad constante, el desarrollo de las

ecuaciones de momentum para un flujo tridimensional y tridireccional es:

ou . Ou_ - du oy _ _9p (az_u o%u az_u)
p(6t+uax+vay+waz)_ ax TPITH G T 52t 5 (2.8)
o ov,  0v vy _ _ 9 v | 9% | o'
p(6t+uax+v6y+waz)_ 6y+pgy+ﬂ(2x+ay2+azz) (29)
ow 9w ow wy_ _op (aZ_W o*w "’Z_W)
’D(at tugt vyt Waz) ST TP Gt 52T G2 (2.10)
Donde:
g :Aceleracion de la gravedad [m/s?]
pu  :Viscosidad dindamica [N-s/m?]

La ecuacion de continuidad para un flujo incompresible se define como:

ou v ow
ElLe a—Z—O (2.11)
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Al prescindir de los términos p y v, las ecuaciones quedan simplificadas a sélo

cuatro incognitas: u, v,w y p.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales acopladas
y no lineales, y estan dentro de las ecuaciones mejor conocidas y mas dificiles de las
ciencias de la ingenieria. A partir de ellas se pueden obtener expresiones para casos
especiales, como flujo estacionario o flujo bidimensional, omitiendo los términos

adecuados.

Excepto para unos flujos especiales y muy simplificados, las ecuaciones de Navier-

Stokes han sido muy dificiles de ser solucionadas desde su desarrollo original.

Actualmente, con el avance de las computadoras se ha podido dar solucion a
diversos fendmenos representados por estas ecuaciones, aunque técnicamente son

aproximadas, muchas de ellas han resultado ser validas.

3.2 Turbulencia. Para lograr la simulacion en dindmica de fluidos computacional
(CFD), se requieren en el lenguaje de programacion del software ecuaciones que rigen el

comportamiento de cada uno de los parametros de un fluido.

Uno de los parametros mas caracteristicos de los fluidos es la turbulencia, Wilcox
(1994) expresa que las teorias matematicas alrededor del modelado de fluidos fueron
desarrolladas profundamente, pero ain no se habia adquirido un modelado preciso para los
fendmenos turbulentos debido a la complejidad del fenémeno (Bayona, Londofio, & Nieto,
2015).

La turbulencia se define como un comportamiento desordenado y cadtico que
depende del tiempo, presente en casi todos los flujos. Se cree que se origina debido a la
inercia del fluido como un todo: la culminaciéon de la dependencia del tiempo y aceleracion
convectiva. Por lo tanto, aquellos flujos que presentan efectos de inercia relativamente
pequefios, tienden a ser laminares; de ahi se deriva el numero de Reynolds, el cual

cuantifica el efecto de las fuerzas inerciales sobre el flujo.
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El nimero de Reynolds de un flujo expone la importancia relativa de las fuerzas de
inercia (asociado con efectos convectivos) y las fuerzas viscosas. En experimentos con

sistemas de fluidos se observa que:

— A valores por debajo del denominado nimero de Reynolds critico Recrit el flujo es

suave Y las capas adyacentes del fluido se deslizan entre si de una manera ordenada.

— A valores del numero de Reynolds por encima de Recrit Se lleva a cabo una complicada
serie de eventos, lo que finalmente conduce a un cambio radical del caracter de flujo.
El movimiento se convierte en intrinsecamente inestable, incluso con condiciones de
contorno impuestas constantes. La velocidad y todas las demas propiedades de fluido
varian de forma aleatoria y cadtica. Este régimen se llama flujo turbulento (La Madrid,
2015).

La velocidad que se presenta en la Figura 35 se descompone en un valor medio
constante & con una componente fluctuante « ’(t). Esto es Ilamado la descomposicién de
Reynolds. Un flujo turbulento ahora se puede caracterizar en términos de valores medios
de propiedades de flujo (u, v, w, p. etc.) y algunas propiedades estadisticas de sus

fluctuantes (u’, v’, w’, p’. etc.).
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Figura 35. Valores tipicos de velocidad en un flujo medio.
Fuente: La Madrid, 2015.

La turbulencia es tridimensional, dependiente del tiempo y una gran cantidad de
informacidn necesaria para resolver la mecanica del movimiento de un flujo turbulento.

Debido a que estas fluctuaciones pueden ser demasiado pequefias y de alta frecuencia,
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modelarlas por métodos numéricos directamente representa un costo computacional muy

alto.

Para reducir la carga de procesamiento se disefiaron modelos de ecuaciones, los
cuales eliminan las escalas méas pequefias mediante un promedio basado en tiempo o en
un conjunto de variables, esto da como resultado ecuaciones menos exigentes para el
proceso, pero con mayor numero de variables, las cuales se deben resolver con ecuaciones

adicionales para encontrar el valor de las incognitas.

Se piensa, sin total certeza, que las ecuaciones de Navier-Stokes describen la
turbulencia del flujo de manera apropiada. Sin embargo, la solucion numérica obtenida
para flujos turbulentos presenta un elevado nivel de dificultad debido a las diferencias

significativas en la escala de mezcla-longitud.

La solucion estable de estas ecuaciones requiere de una discretizacion muy fina.
Por ejemplo, en una seccién de 0.1x0.1 m se tienen vortices de 10 — 100 micrometros de
tamario. Para ello se necesitaria contar con una malla discretizada en al menos 10° — 10*2

puntos.

Debido a que la turbulencia depende del tiempo, para poder obtener un analisis
adecuado se necesita una discretizacion temporal en intervalos de tiempo de
aproximadamente 100 microsegundos, lo que demanda un tiempo computacional casi

imposible de cubrir.

Para contrarrestar esta dificultad, al aplicar una modelacion para flujos turbulentos
en un esquema préactico de CFD, se utilizan ecuaciones como las RANS (Reynolds —
Averaged Navier Stokes).

3.3 Modelos de turbulencia. El software de dindmica de fluidos computacional
ANSYS® Academic Research Mechanical ofrece las siguientes alternativas de analisis

respecto a modelos de turbulencia (Bayona, Londofio, & Nieto, 2015):
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e Spallart — Allmaras

e K- ¢ (Ensus variables RNG, Realizable y Standard)
e K- w (En sus variables Standard, y SST)

e Transition SST

o K-kl-w

e Reynolds Stress

e SAS

e DES

e LES

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

3.3.1 DNS (Direct Numerical Simulation). Modelo numérico de resolucién
completa de las ecuaciones de Navier — Stokes de todas las caracteristicas de la
turbulencia, en cualquier espacio y tiempo. El modelo DNS debe ser aplicado en
geometrias muy simples y a bajos nimeros de Reynolds, ya que para aplicaciones
de ingenieria no podran ser obtenidas soluciones numéricas de turbulencia en

escalas con nimeros relativos a Rey nimeros de Reynolds entre 10*y 10°.

Se puede hacer una idea de los recursos que consume el método numérico
relativo a los que consumiria un modelo RANS con base en Menter (2011): “El
orden en que el uso de CPU se reduce en los modelos RANS relativo a DNS para
aplicaciones técnicas es astrondmico (facilmente alcanza una reduccion de 101°y
mas); estos modelos, entonces, no son simples “modelos” que alteran y redefinen

las ecuaciones resueltas.”

3.3.2 SRS (Scale Resolving Simulation). Es un modelo mediante el cual una
parte de todo el conjunto de la turbulencia es resuelto mediante métodos
numéricos, y la otra parte es modelada por medio de RANS. Se ha demostrado
gue los modelos RANS presentan grandes ventajas en simular flujos que se
encuentran unidos a las paredes, mientras que los fluidos libres o combinados sin

esfuerzos cortantes son una de sus desventajas principales.
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Dentro de los modelos SRS encontramos los modelos LES, DES y SAS.

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

modelo RANS es muy superior.

A manera de ejemplo encontramos un comparativo expuesto por
Davoudabadi (2012) entre el costo computacional de un proceso realizado
mediante LES y el mismo realizado bajo un modelo RANS. La Tabla 21 expuesta
a continuacién corresponde a los resultados de los recursos utilizados en una

simulacion de un fluido a través de un canal con un Re igual a 114,000.

Tabla 21. Comparacion entre los modelos RANS

y LES.
Modelo | Celdas Calculo Duracion
LES 1200000 | Transigente Dias
RANS 140 Estable Minutos

Fuente: Bayona, Londofio, & Nieto, 2015.

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

de alta precisién (Davoudabadi, 2012).

El modelo DES es una alternativa para las simulaciones SRS. Este modelo
estd bajo la influencia de la resolucién de la malla y contiene una formulacion
hibrida la cual permite que el software escoja entre un modelo SRS y un modelo
RANS. Este modelo ha ganado peso en la comunidad debido a su capacidad para
implementarse en aplicaciones de ingenieria con relativa facilidad como
manifiesta Menter (2011).
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Segn ANSYS Inc. (2013), los modelos DES fueron especificamente disefiados
para lograr obtener resultados en simulaciones con alto nimero de Reynolds en flujos
cercanos a paredes, y ademas este modelo a diferencia de LES puede seleccionar el
modelo RANS adecuado en cada etapa del flujo. También argumenta que, a pesar de
los beneficios del modelo, el costo computacional sigue siendo demasiado alto.

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

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

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

esas caracteristicas.

3.3.3 RANS (Reynolds — Averaged Navier Stokes). Los modelos derivados de
los modelos RANS consisten en el principio establecido por Reynolds en 1985,
en el cual todas las cantidades son expresadas como la suma de las partes
individuales. Esta formulacion permite crear un promedio de las variables con

respecto al tiempo (Wilcox, 1993).

Este proceso de promediar las ecuaciones se deriva en ventajas y desventajas
con respecto al andlisis de los fluidos, una de las primeras desventajas que salto a
la vista es que en este proceso se eliminan los cambios propios de la turbulencia.
Por otro lado, la gran ventaja que adquieren los modelos bajo esta formulacién, es
la facilidad para realizar gran variedad de procesos en cualquier computador hoy

en dia.

La ecuacion de Navier — Stokes promediada adiciona incdgnitas
desconocidas, mayores al nimero de ecuaciones que se tiene, por lo tanto, es
trabajo de los modelos de turbulencia RANS completar estas ecuaciones para

modelar totalmente las caracteristicas turbulentas de un fluido.
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Se puede establecer la importancia que han ganado estos modelos en la
industria, convirtiéndose en el estandar para simulaciones de aplicaciones de
ingenieria en muchos campos. Segun Menter (2011): “[...] si se selecciona una
propiedad aplicada, los ingenieros ofrecen un balance altamente atractivo entre
recursos computacionales y la precision requerida para la mayoria de aplicaciones

industriales.”

Los modelos RANS son los que se describen a continuacion:

- Spallart-Allmaras

Es un modelo de turbulencia de una ecuacion, principalmente disefiado para

analisis de perfiles aerodinamicos en flujo subsonico.

Es acertado en fluidos cercanos a las paredes y ha sido probado como un
buen modelo para capas limite con gradientes de presion adversos (ANSYS Inc.,
2013).

Expone que, en casos de turbulencia isotrdpica, la disminucion en la
viscosidad turbulenta representa una sobre prediccion de flujo turbulento, este
modelo no tiene en cuenta en sus ecuaciones la energia cinética que produce la
turbulencia, por lo cual, segin el ambiente de simulacion, las zonas de flujo

turbulento pueden presentar un mayor margen de error.

Por otro lado, segun Fluent (2003), en cuestion de mallas este modelo resulta
tener una buena aproximacion cuando los resultados esperados acerca de fluidos
turbulentos y sus afectaciones no necesitan ser de gran precision, es por esto que
una malla no tan fina se puede usar con aceptables resultados bajo este modelo,

debido a su tratamiento de pared cercana.
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— Standard k —¢

Este modelo es de dos ecuaciones que permite tener solucién independiente
de las escalas de longitud y la velocidad turbulenta. (ANSYS Inc., 2013). Sus
ecuaciones de transporte permiten obtener los términos K y € los cuales se refieren

a la energia cinética y a la tasa de disipacion de la turbulencia.

El modelo k-¢ se presenta como una solucion adecuada para distintas
aplicaciones de ingenieria y ha sido ampliamente usado. Dentro de las ventajas de
este modelo encontramos que es un modelo simple de implementar, los célculos
convergen relativamente facil y se dan resultados coherentes para distintos

regimenes de fluidos y tipos de fluidos. (Fluent Inc., 2003).

Ademas, segln Karthik (2011), este modelo presenta algunas desventajas
puntuales. Este modelo resulta no ser muy preciso para flujos en rotacién, con
gran separacion, flujos simétricos y fluidos totalmente desarrollados en tubos no

circulares.

- RNGk-¢

De acuerdo a ANSYS Inc. (2013), las ecuaciones de k-¢ en este modelo han
sido derivadas mediante un meétodo estadistico riguroso de las ecuaciones de
Navier — Stokes. Estas ecuaciones son similares a las de su modelo inicial.

Ademas, analiza el efecto de ondas fluctuantes en la turbulencia (Swirl).

El modelo cuenta con ecuaciones adicionales las cuales se desarrollan para
darle caracteristicas al modelo, superiores a las de su modelo estandar, se tiene la
ecuacion de modificacion del efecto de ondas fluctuantes en la turbulencia y
ecuacion del término Re. (ANSYS Inc., 2013).

Debido a las caracteristicas de aumento de € reduciendo k y ademas la
efectividad viscosa el modelo resulta ser mas certero en la evaluacion de flujos

deformados y de lineas de corriente curvadas (ANSYS Inc., 2013).
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— Realizable k — ¢

Las principales diferencias entre este modelo y su modelo original radican
en que, en primer lugar, este modelo contiene una formulacion distinta para
analizar la viscosidad turbulenta, y en segundo lugar, para hallar la disipacion de
e, el modelo ha formulado una derivacion de la raiz de la fluctuacion en la

vorticidad (ANSYS Inc., 2013).

Al igual que en el modelo standard la ecuacion que esté regida bajo k, es

igual en este modelo, sin embargo, la ecuacion de ¢ es diferente y no tiene en

cuenta la produccion de k (ANSYS Inc., 2013).

Dentro de las ventajas de este modelo se tiene que, es especialmente preciso
en flujos planos, capas limite bajo gradientes de presion extremos o separacion de

la misma, rotacion, recirculacién, y una alta curvatura de las lineas de corriente.

— Standard k — @

Resulta ser un modelo un poco mas simplificado que el k- en términos de
la ecuacion de k. Se establece una ecuacion de transporte para ® y se incluyen
modificaciones para analisis en bajo numero Reynolds, efectos de
compresibilidad y flujo cortante. En este modelo encontramos la variable o la cual

representa la tasa especifica de disipacion de la turbulencia (ANSYS Inc., 2013).

Karthik (2011) expone también que su comportamiento numérico es similar
a los modelos k-¢ e igualmente se ve afectado en la prediccion de turbulencia

debido a que se asume la viscosidad turbulenta isotropica.

— SST (Shear Stress Transport)

Fue disefiado para sobreponerse a las deficiencias de los otros modelos de
dos ecuaciones. Es un modelo que resulta tener caracteristicas combinadas de los

modelos k-¢ y k-o para diferentes partes del flujo. En la capa limite interna se
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desarrolla mediante k- mientras que en la region fuera de la capa limite se maneja

como k-¢ (Fluent Inc., 2003).

- k-kl-o

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

especifica de disipacion de la turbulencia.

— RSM (Reynolds Stress Model)

Es el modelo mas completo que puede ofrecer las formulaciones RANS,
este modelo deja a un lado la viscosidad turbulenta isotropica y cierra las
ecuaciones promediadas de Navier — Stokes por medio de los esfuerzos de

Reynolds, ademas de una ecuacion para la tasa de disipacion (ANSYS Inc., 2013).

ANSYS Inc. (2013) establece que el modelo RSM puede ejecutar de manera
mas rigurosa las simulaciones de flujos curvos, rotacién y con grandes cambios
en la tasa de deformaciéon. Es recomendable para la simulacion de fluidos

complejos.

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

esfuerzos inducidos en ductos (Fluent Inc., 2003).

Karthik (2011) expone los costos por los cuales este modelo es el mas

completo de RANS, y establece que requiere de dos a tres veces mas los recursos
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de procesamiento en comparacion con los otros modelos, y ademéas necesita de

una buena interaccion entre las ecuaciones de momento y de turbulencia.

En la Figura 36, se exponen recomendaciones para el uso de los modelos de

turbulencia.
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Figura 36. Recomendacion en el uso de aproximaciones numeéricas en
relacion con el nimero de Reynolds.
Fuente: Monge, 2017.

3.4 Ecuaciones Reynolds - Averaged Navier Stokes (RANS). Antes de trabajar
con las ecuaciones de Navier-Stokes como lo hizo Reynolds para establecer ecuaciones
gue manejan los flujos turbulentos, se puede llegar a conclusiones de un modo mas directo
y obtener algunas de ellas referidas a la mecéanica de este tipo de flujo utilizando el Teorema

de la Cantidad de Movimiento.

Si las componentes de la velocidad y presion segin el sistema de referencia
cartesiano xyz son u, v, Wy p respectivamente, y se esté ante la presencia de un movimiento
turbulento estacionario, ellas se pueden expresar como la suma de un valor medio y sus

correspondientes fluctuantes en el tiempo del siguiente modo:

u=u+u (2.12)
v=v+7 (2.13)
w=w+w (2.14)

' (2.15)
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Donde:

u : Velocidad media en direccion x [m/s]

v :Velocidad media en direccion y [m/s]

w  : Velocidad media en direccion z [m/s]

p  :Presion media [N/m?]

u’  :Velocidad de fluctuacién en direccion x [m/s]
v"  :Velocidad de fluctuacion en direcciéon y [m/s]
w'  :Velocidad de fluctuacion en direccién z [m/s]
p’  :Presion de fluctuacion [N/m?]

Las ecuaciones RANS son la aproximacion méas antigua para la modelacion de la
turbulencia. Un conjunto promediado de las ecuaciones de continuidad y momentum de
Navier Stokes es resuelto evitando cada uno de los pequefios vortices de turbulencia en
todo el flujo; es decir, al considerar términos promediados en funcion del tiempo para el
calculo de las fluctuaciones turbulentas de un flujo incompresible en funcion de las
velocidades medias, presiones medias, esfuerzos medios, etc., (descartando fluctuaciones
instantaneas del flujo) se pueden calcular los procesos de turbulencia mediante las

ecuaciones llamadas RANS:

e Ecuacion de continuidad:

u av ow

e Ecuaciones de cantidad de movimiento (momentum):

ady

0a  o@w)  0(FW)  o(Wa) _ _3@+i( aa)+ a< aa)+aaz< aﬁ>

at 0x dy 0z p 0x  Ox “E U@ ”E

0P EODEED- G en
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617+ 6(1117)+ 6(1717)+ o(wv) _ 16(ﬁ)+ 0 ( 613) G] ( 613) G] ( 617)

ot Tox 3y oz - sy ax\Vax) T ay\ey) T Ve

0 ou 0 ov 0 ow ouv vV owv
+a(“a)+ 5(“5%%(“5)‘ (B + 5 T ) (2.18)

Bv_v+ a(aw)+ 6(17W)+ o(ww) _ }@ i(vi—f) 0 (vg—‘j)+%(vg—j>

dy

ot 0x dy 0z p 0z  0x

3} o a v a ow ouw | avw  oww
+E(UE)+ E(UE)-FE(UZ)_ ( ox t dy + 0z ) (2'19)

Las ecuaciones anteriores son similares a las de un flujo laminar, excepto por la
presencia de los términos de la forma a’b’, que son términos conocidos como esfuerzos
de Reynolds. Unido a ello, Boussinesq (1868) propuso que los esfuerzos de Reynolds

pueden estar ligados a la tasa media de deformacion.

Asi se obtiene que:

—pu’ = 2up 2= — 2 pk (2.20)
—pv'v = ZUTg_z - gpk (2.21)
—pwW =247 57— 2 pk (222)
—pu'v =y (2 + Z—z) (2.23)
—puw = pr (5o + 22 (2.24)
—pvW = iy (a—”;” +2) (2.25)

Donde:

Ur : Viscosidad turbulenta [kg/m-s]

k : Energia cinética de turbulencia [J/kg]

De los términos expuestos, el lado derecho de cada ecuacion es analogo a la Ley de
Viscosidad de Newton, excepto por la aparicion de los términos de turbulencia o

viscosidad turbulenta u y la energia cinética de turbulencia k.
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Al igual que las ecuaciones RANS, es posible desarrollar unas ecuaciones de
transporte para adaptar la cantidad de turbulencia k y otros términos de turbulencia como
la tasa de disipacion de la energia de turbulencia £ A partir de ello, Launder y Spalding
(1974) propusieron el modelo estandar de turbulencia k-&, utilizado para el analisis del

comportamiento de flujos turbulentos.

3.5 Modelo de turbulencia k-& Segun Lopez (2015), existen diversos modelos de
turbulencia basados en dos ecuaciones. Los méas populares son el modelo k-£y k-aw (k-
épsilon y k-omega). Para el modelo k-&, & representa la tasa de disipacion de la energia
cinética de turbulencia dentro del sistema. Para el modelo k-w, @ representa la relacion
entre la tasa de disipacion de la energia cinética de turbulencia y la energia cinética de

turbulencia, k.

Por muchas décadas, el modelo k-& Padrén ha sido empleado extensivamente para la
descripcidn de las tensiones de Reynolds. Este modelo ofrece buenos resultados en flujos

turbulentos en presencia de capas limite (i.e., placa plana, conduccién circular, etc.)

Dentro de las ventajas de este modelo encontramos que es un modelo simple de
implementar, baja demanda computacional y Optima convergencia para su solucién,
obteniendo resultados coherentes para distintos regimenes de fluidos. (Fluent Inc., 2003).
Sin embargo, el modelo k-£ Padrén presenta dificultades de prevision de la turbulencia en
flujos con elevadas tasas de deformacion en media. Este puede ser el caso de algunas
configuraciones de combustion turbulenta, en particular, las del tipo chorro, de expansion

abrupta y zonas de recirculacion.

El presente modelo ha sido seleccionado y aplicado en la presente investigacién
debido a su gran eficacia para la obtencion de resultados, el cual consiste en las siguientes

ecuaciones:

Ipk)  olpuk)  9(pvi) Opwk) _

[kl =5 ox ay W 4z
a ur ok a ur ok a ur dk
52 o) * 35 (ory) * 3 (o) + (P = D) (2.26)
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Ipe)  dpue)  0(pve) d(pwe) _

el =5 ox ay "oz
0 (ur de d (ur de 0 (ur oe £ .
(o) + 0 (50) + 5 (555,) + £ (€1P = €2D) (2.27)

b 6u>2+<6v>2+<awz+ <6u+6v2+ 6v+aw>2+<aw+6u2
_“T(E ay Z) “T@a) (&E 55)

2 du v . ow\? 2 du Jdv Ow

—Sur (G + ) —seurk (G + 5+ 50 (2.28)
Donde:
D )
k :%u”iu”i ,coni=1,2,3
€ iip (‘;‘;") (?;") ,coni,j = 1,2,3; Tasa de disipacion de la energia cinética.

] ]
Cupk?

HT - %
Cy, C1,Cy, 04,0, : Constantes del modelo estandar Launder and Spalding

[adimensionales].

Los valores de las constantes del modelo estandar Launder and Spalding han sido
alcanzados por numerosas iteraciones de ajuste de datos para una amplia gama de flujos

turbulentos y son los siguientes (Mora, 2017):

C, = 0.09 C, = 1.44 C, = 1.92 0, =100 o, =130

De las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25; P y D son términos de produccion y
destruccion, respectivamente; oy C son constantes ajustables, segin datos
experimentales propuestos por Launder y Spalding (1974). Este modelo se aplicd para
predecir la energia cinética presente en el sistema y asi garantizar su aportacion a los

campos de velocidad para que estos fuesen representativos del comportamiento del flujo.
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3.6 Modelos multifasicos

3.6.1 Modelo Euleriano. Este modelo es conocido también como modelo
multi-fluido o modelo continto debido a que cada fase se describe de forma
Euleriana, tratdndose tanto a las fases fluidas (aire y agua) como a la fase dispersa
(particulas) como fluidos continuos interpenetrantes, con interfases definidas
adecuadamente para cada caso. Por cada fase Euleriana se requiere un juego de
ecuaciones de conservacion y los acoplamientos se resuelven mediante términos

de transferencia de interfase (Calderon, 2013).

Este modelo es ideal para modelar fluidos con un amplio rango de
concentracion de particulas ya que permite capturar el efecto del acoplamiento
fluido-particula y la interaccion entre las particulas, pero se limita solo a sistemas
con una distribuciéon granulométrica pequefia. Por cada tamafio de particula es
necesario incluir un juego de ecuaciones de conservacion, lo que aumenta el costo
computacional de manera réapida, y hace conveniente definir un tamafio

representativo de particulas para utilizar este método.

3.6.2 Modelo Lagrangiano. En este modelo se mantiene una aproximacion
Euleriana para las fases fluidas y se resuelven las ecuaciones de movimiento de
Newton para determinar la trayectoria de particulas individuales o grupos de
particulas. A cada particula se le puede dar diferentes propiedades (densidad,
forma, tamarfio, condiciones iniciales) y por esto este modelo es ideal para fluidos
con una distribucién granulométrica amplia o con diferentes tipos de particulas en

suspension a la vez.

La limitacion de este modelo viene dada por sistemas con concentraciones
de particulas demasiado altas, donde el acoplamiento particula-fluido se vuelve
significativo. Este efecto puede evaluarse resolviendo la fase de particulas de
manera acoplada con la fase continua, pero para obtener un acoplamiento realista
es necesario obtener una adecuada resolucién de la distribucion espacial de las
particulas y la gran cantidad de trayectorias lo vuelve costoso. Ademas, este

modelo no contempla la fraccion volumeétrica ocupada por las particulas para
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resolver la fase continua, por lo que esta limitada a fracciones de volumen menores

a 10% para no perder confiabilidad de los resultados.

3.7 Modelo VOF. Segin Mora (2017), la formulacion VOF se basa en el hecho de
que dos o0 mas fluidos no son penetrantes. Para cada fase adicional que se agrega al modelo,

se introduce una variable: la fraccion de volumen de la fase en la celda computacional.

Segun (ANSYS, Inc., 2013), el modelo de VOF puede modelar dos o més liquidos
inmiscibles mediante la solucion de un conjunto Gnico de las ecuaciones de movimiento y
el seguimiento de la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos en todo el dominio.
Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccion de ruptura de chorros, el movimiento de
grandes burbujas en un liquido, el movimiento del liquido después de una rotura de presas,
y el seguimiento permanente o transitorio de cualquier interfaz liquido-gas, es decir, es un
modelo multi-fase. Este modelo permite realizar calculos en flujo permanente y no

permanente.

Las limitaciones del modelo VOF concernientes al presente estudio son:

e Debe utilizar el programa de solucion basado en la presion. EI modelo VOF no esta
disponible con el programa de solucién basada en la densidad.

e Todos los V.C. deben llenarse con una sola fase fluida o una combinacion de fases. El
modelo VOF no permite regiones vacias.

e Solo una de las fases se puede definir como un gas ideal compresible. No hay
limitacion en el uso de liquidos compresibles utilizando funciones definidas por el
usuario.

¢ Flujo de sentido de la corriente periddica (ya sea la tasa de flujo de masa especificado
0 caida de presion especificada) no se pueden modelar cuando se utiliza el modelo
VOF.

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

utilizar con el esquema explicito VOF.

La formulacion VOF se basa en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no son

penetrantes. En cada volumen finito, las fracciones de volumen de todas las fases son igual



a uno. Adicionalmente los campos para todas las variables y propiedades son compartidos
por las fases, los cuales representan el valor promedio, siempre y cuando la fraccion de
volumen de cada una de las fases se conozca. Por lo tanto, las variables y propiedades en
cualquier celda dada son representativa de una de las fases, o de una mezcla de las fases,
dependiendo de los valores de la fraccion de volumen. Si se denota g™ como la fraccion de
volumen en una celda, es posible definir, tres condiciones que se podrian presentar en una

celda.

a,=0 Lacelda esta vacia para q" fluido

az=1 Lacelda esta llena para g™ fluido

0<a; <1 Laceldacontiene la interfaz entre el g™ fluido y uno o més fluidos

Basado en el valor local a,, las propiedades y las variables seran asignadas para cada

volumen de control infinitesimal (celda). (Ver Figura 37)

. ’.—\.Lf: ~
‘ l~nf:?-(.'l
y A ‘uq=0.1
a, =03
: 1
S ”E“O; Vo, =04
uperficie
agua (uterfaz | ’a,=00
agua — ame) L]
q
‘h'\ﬂ -

Figura 37. Distribucion de la fraccidn de volumen en una seccién transversal de
un canal.
Fuente: Mora, 2017.

3.7.1 Ecuacion de fraccion de volumen. El seguimiento de la interfaz (s) entre
las fases, se lleva a cabo mediante la solucion de la ecuacion de continuidad para
la fraccion de volumen de una o mas fases. Para la fase g, esta ecuacion tiene la

siguiente forma:

1 V4 17 n . .
p_q[% (aqp‘7) tV (aqpqul) = Sqq + Xp=1(myy — mpq)] (2.29)

Ecuacidn 2.29. Ecuacion para la determinacion de la fraccion de volumen de una celda.
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: Transferencia de masa de la fase q a la fase p [kg/s]
: Transferencia de masa de la fase p a la fase q [kg/s]
: Operador “nabla”

: Velocidad media del flujo [m/s]

: Término de la fuente, usualmente es 0, pero puede ser una constante o

una funcién definida por el usuario, la cual representa la masa extraida.

La fraccion de volumen de fase primaria de calcula con base en la siguiente

restriccion:

"y =1 (2.30)

La ecuacion de fraccion de volumen se puede resolver, mediante la

discretizacion implicita o explicita en cada iteracion (para revisar las ecuaciones
remitase a (ANSYS, Inc., 2013)):

Esquema implicito: Para la discretizacion implicita estan disponibles los

esquemas de First Order Upwind, Second Order Upwind, Compressive,
HRIC Modificado. Siendo uno mas preciso que el otro. Pero es necesario
aclarar, que a medida en que aumenta la precisién del modelo, aumenta

considerablemente el costo computacional.

Esquema explicito: Este modelo se considera apropiado cuando la

modelacién es dependiente del tiempo. Los esquemas de discretizacion
espacial de fraccion de volumen son: First Order Upwind (solamente para
modelo Multifase Euleriano), Geo-Reconstruir (modelo VOF y Multifase
Euleriano con Multi-Fluid VOF habilitado), CICSAM (modelo VOF y
Multifase Euleriano con Multi-Fluid VOF habilitado), Compressive, HRIC
Modificado, QUICK y Donor-Aceptor.
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4 Modelo numérico computacional ANSYS CFX

ANSYS, Inc. (Swanson Analysis System, Inc.) crea en 1970 su primer software
comercial, pero no fue hasta el 2006 que se convirtiera en unos de los lideres a nivel mundial

en el desarrollo de software para simulaciones de fluidos con la compra de CFX-4 y FLUENT.

ANSYS, Inc. Se ha encargado de desarrollar y adquirir diversos codigos numeéricos, de
tal forma que hoy en dia cuenta con la capacidad de realizar simulaciones numéricas de fluidos,

estructurales, electromagnéticas, térmicas, quimicas, etc.

ANSYS CFX es una herramienta usada para la modelacion numérica de fluidos. Su
amplia configuracién permite dar una solucion a diversos fendmenos naturales, entre ellos el
flujo a superficie libre, adveccion agua-aire, flujo en tuberias, flujos Multifasicos, transferencias
de calor, etc.

Ademas, cuenta con la plataforma de trabajo Workbench, la cual es bastante amigable con
el usuario, alli se encuentran los diversos codigos que posee ANSY'S, asi como las herramientas
necesarias para la creacion de geometrias y mallados, necesarios previo a la configuracion del
CFX.

4.1 Mddulo de ejecucién. ANSYS CFX, asi como otros cddigos numericos, se basa
en un algoritmo que debe seguirse para su correcta ejecucion, estos pasos se encuentran en

las siguientes Figura 38 y Figura 39:

| MODULOS EN ANSYS CFX

Geometria
—{ PREPROCESO | Maliado
Setup

—| SOLVER | ] Solucién

~| POSTPROCESO | Procesamiento de
resultados

Figura 38. Algoritmo o0 médulos de ANSYS CFX
Fuente: Monge, 2017.
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- (=

1
2 @ Geometry 7
3 @ Mesh T
4 ﬁ Setup T
5 ﬁfj Solution = 3
6 I‘&} Results T

Fluid Flow {CFX)

Figura 39. Esquema de mddulos en ANSYS CFX
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Pre-procesamiento. ANSYS CFX-Pre corresponde a la creacion de la
geometria concreta del sistema a simular; la discretizacion del dominio de célculo
(generacion de malla); la definicion de los aspectos fisicos del problema (turbulencia,
radiacion, transferencia de materia y cantidad de movimiento, interaccion entre fases, etc.);
la definicién de las condiciones iniciales y de contorno; y la definicién de los pardmetros

del calculo numérico (criterio de convergencia, intervalos de tiempo, etc).

En la Figura 39, se pueden observar los submodulos pertenecientes al Preproceso

como son: Geometry, Mesh y Setup.

4.2.1 Geometria. La amplia variedad de cddigos numéricos que posee ANSYS
CFX permite realizar todo el trabajo en el mismo programa, aungque también
permite importar geometrias 2D o 3D de otros programas afines, entre ellos uno
de los méas conocidos: AUTOCAD. El presente trabajo se realiz6 sélo con las
herramientas disponibles de ANSYS CFX.

Las opciones disponibles de ANSYS CFX para crear geometrias son:
ANSYS Desing Modeler y ANSY'S Discovery Space Claim. Para el presente caso

en estudio se usé el médulo Space Claim.

Discovery Space Claim es una aplicacion de modelado 3D multiproposito
que brinda soluciones eficientes para tareas de modelado comunes. Basado en la

tecnologia de modelado directo, elimina los problemas de geometria asociados
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con varias operaciones de CAD en 3D, como el disefio 0 modelado de conceptos,
la reparacion de archivos CAD traducidos, la anulacion general y edicion
completa del modelo. Con su premisa de facilidad de uso y simplicidad, es
extremadamente valioso para abordar pequefios a grandes problemas de

modelado.

La interfaz de usuario, la tecnologia del modelado y el conjunto de
herramientas versatiles de Discovery SpaceClaim permitiran crear y modificar la
geometria facilmente sin la complejidad asociada con los sistemas CAD
tradicionales.

Cuando se trabaje con modelos CAD existentes, se podrd eliminar
caracteristicas y simplificar la geometria con herramientas automatizadas y faciles
de aprender. Discovery SpaceClaim es ideal para ingenieros que no tienen tiempo
para herramientas CAD pesadas pero que desean y necesitan obtener respuestas

rapidas usando 3D.

El software proporciona una Unica fuente de geometria para una gama
completa de herramientas de simulacion de ingenieria, el cual nos ayudara a crear
la geometria detallada necesaria para la simulacion de ingenieria, minimizar las
revisiones geometricas y simplificar los analisis interdisciplinarios. El trabajo se
vuelve rapido, facil, flexible y gratificante.

4.2.2 Mallado. La malla se define como la representacion discreta de la
geometria que esta involucrada en el problema. Asigna celdas o regiones mas

pequerfias en las cuales las ecuaciones que gobiernan el flujo seran solucionadas.

Las mallas se clasifican de la siguiente forma:

e Malla estructurada: Se identifica por su conexion regular, son muy eficientes
desde que estén definidas por un arreglo de almacenamiento, no es posible
implementarlas en geometrias complejas. Los posibles elementos para este tipo
de malla son cuadrilateros para geometrias en 2D y hexaedros para geometrias
en 3D (ver Figura 40).
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e Malla no estructurada: Se identifica por su conexidn irregular, las celdas que la
componen estan organizadas de forma arbitraria. Estas mallas generalmente

emplean celdas triangulares en 2D vy tetraedros en 3D (ver Figura 41)

e Malla hibrida: Contiene una mezcla de los tipos de mallas anteriormente
mencionados de una forma eficiente, para las partes simples se utiliza la malla

estructurada y para las partes complejas, la malla no estructurada.

En la Tabla 22 descrita a continuacion se puede comparar las fortalezas y debilidades

de las mallas estructuradas y no estructuradas.

Tabla 22. Fortalezas y debilidades de mallas estructuradas y no estructuradas.

Tipo de
Fortalezas Debilidades
malla

¢ Permite tener mayor grado de control. La |e El tiempo requerido para su elaboracion es
malla puede ser disefiada precisamente a los | mucho mayor comparado con la malla no
requerimientos del usuario. estructurada.

e Las celdas hexaédricas son muy eficientes |e Es limitada al tipo de geometria debido a las
para llenar espacios, tolera un alto rango de | particularidades que pueda presentar.
oblicuidad y alargamiento antes de efectuar

Estructurada
la solucion

o El alineamiento y organizacion de los
elementos ayuda a obtener mejores
resultados en la convergencia. Esto también
ayuda a que la etapa de Post-Proceso sea mas
facil.

e La generacion automatica de la malla |e Falta de control del usuario, la malla puede
requiere menos esfuerzo por parte del | no estar definida de manera adecuada en
usuario. ciertas areas de la geometria.

N ¢ Adecuada para aquellos usuarios con poca o | e Los elementos tetraedrales no tienen una
° sin experiencia. buena adaptacién a los cambios cuando se
Estructurada

e Generara una malla valida para la mayoriade | Vvaria su relacion, lo que puede impactar en la
geometrias. precision de los resultados.

e Se podra obtener los resultados requeridos |e La etapa de Post- Proceso requiere mayor
con mayor rapidez. cantidad de recursos computacionales.

Fuente: Garzén, 2014.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de la Tabla 22 se puede determinar
qué tipo de malla se puede implementar en un modelo, se deben tener presentes

factores como el tiempo y la calidad de los resultados que se requieren.

(2]
Figura 40. Tipos de estructura de mallado. (a) Malla
estructurada (b) Malla no estructurada.
Fuente: Senk, 2017.

Ya identificados los tipos de mallas, se pueden distinguir los diferentes

elementos que las componen y las diferencias para mallas bidimensionales y

tridimensionales (ver Figura 41).

node
nodes

cell —
center

face

edge

cell

cell

face

2D 3D

Figura 41. Identidades geométricas. (“User Programming ans Automation”)
Fuente: Garzo6n, 2014.
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Como se puede observar en la Figura 41 una celda para un modelo 2D no es
lo mismo que para un modelo 3D. Por lo que se debe tener en cuenta en la
ejecucion del modelo a que se hace referencia cuando aparezcan errores

relacionados con el enmallado, posteriormente se podra proceder a corregirlos.

El dominio computacional es definido por la malla que representa las
regiones de interés. Una celda se puede definir como el volumen de control en el
que se divide el dominio computacional. Una cara es igual a un contorno de una
celda y un borde es el contorno de una cara (Aplica para geometrias 3D). Un nodo
es un punto de la malla y una zona es un grupo de nodos, caras y/o celdas (Ahmadi

and Nazridoust).

A continuacidn, se mencionan cuéles son los tipos de celdas mas comunes

para geometrias en 2D y 3D:

— Para geometrias en 2D, las formas usadas comdnmente son la triangular y la
cuadrilatera. La celda triangular consiste de 3 lados y es una de los tipos de
malla mas simples, una malla triangular es siempre mas rapida y facil de crear.
Es més comln en mallas no estructuradas. La celda cuadrilatera consiste de 4

lados y es mas comin en mallas estructuradas (ver Figura 42).

— Para geometrias en 3D, las formas usadas cominmente son las tetraédricas,
hexaédricas, piramidales y prismaticas con base triangular. La celda tetraédrica
se genera por defecto cuando se establece que es para una malla no
estructurada, todas sus caras tienen forma triangular, generalmente tiene
problemas en la convergencia. La hexaédrica tiene mayor precision entre todos
los tipos de celdas, la piramidal se usa como transicion entre varios tipos de
elementos que componen una malla hibrida; y la prismatica con base triangular

se usa para resolver la capa limite de manera mas eficiente (ver Figura 42).
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, T RSN

Figura 42. Celdas comunes para
geometrias en 2D y 3D.
Fuente: Garzdn, 2014.

Una vez obtenido el modelo geométrico (dominio computacional), se
procede a discretizarlo mediante un enmallado compuesto por diferentes tipos de

elementos (celdas).

Cuando se ha obtenido una solucion inicial, es posible realizar un
refinamiento adaptativo, ya sea a los valores de gradiente, a una region, en un
volumen entre otros. Es importante mencionar que cada método divide cada celda
de diferentes formas, lo que puede afectar la estabilidad y la convergencia del
modelo. Para proporcionar resultados precisos CFD requiere tecnologia de
mallado bajo, medio y superior, para eso existen dos opciones para los requisitos

de mallado CFD dentro de la solucion, los productos MeshTM e ICEM.

El tamafio de mallado es importante para obtener un buen resultado, por tal
razon se necesita que el refinado de la malla sea el idoneo en el area de estudio
dependiendo de la precision y la capacidad computacional del computador: A
mayor numero de celdas en la malla, mas precisos seran los resultados de la
modelacidn, pero a su vez, esto constituye un alto costo computacional debido a
que el tiempo de calculo aumenta con el refinamiento de la malla. La calidad de

la malla puede ser determinante basada en los siguientes factores:

e Precision de la solucion: Una mejor calidad de la malla garantiza una solucion
mas precisa. Para mejorar la calidad de la malla es posible que se deba refinar

en ciertas areas de la geometria donde los resultados de los gradientes se
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presenten como valores altos. Esto también significa que, si la malla no esta
suficientemente refinada, la precision de la solucion es mas limitada, de esta
manera la precision requerida va en funcion de la calidad de la malla.

e Tiempo de célculo: Es un factor necesario e importante, pero a su vez no es
deseable. Para una malla ampliamente refinada, el tiempo de célculo sera
relativamente alto. Si el tiempo de calculo es mayor indica que la solucién que
esta siendo generada sera de buena precision, sin embargo, para la solucién de
una precision y tasa de convergencia dada, mayor tiempo de célculo requerido
indica una calidad de la malla inferior.

e Tasa de convergencia: A una mejor tasa de convergencia, mejor calidad de la

malla, esto quiere decir que la solucion correcta se ha alcanzado mas rapido.

Los criterios para determinar la calidad de mallado, utilizados en el presente
estudio, se presentan en la siguiente Tabla 23:

Tabla 23. Criterios de evaluacion de la calidad de mallado

Criterio Descripcién
Calidad Ortogonal | El rango de calidad ortogonal media varia de 0 a 1, siendo el primer
(Orthogonal Quality) | valor un indice de Baja Calidad y el segundo de Alta Calidad.
Calidad del ) 5 . ]
El rango de calidad del elemento varia de 0 a 1, siendo el primer
elemento (Element o s ) )
) valor un indice de Baja Calidad y el segundo de Alta Calidad.
Quality)
Razén de Aspecto -, ’ )
) El valor maximo de razon de aspecto media recomendada es de 5.
(Aspect Ratio)
Asimetria El rango de asimetria varia de 0 a 1, siendo el primer valor un indice
(Skewness) de alta calidad y el segundo de baja calidad.

Fuente: ANSYS 18.0, 2016.

4.2.3 Parametros de modelacion. Todas las simulaciones se realizaron en
estado estacionario, se selecciono el modelo k-¢, debido a que es uno de los mas
comunes, implementa ecuaciones que representan correctamente las propiedades

turbulentas del flujo, las cuales resuelven el término de viscosidad turbulenta.

Para el modelo multifase, se definid que iba a ser volumen de fluidos o
(VOF) por sus siglas en inglés, puesto a que es el mas apto para representar flujos

estratificados o la superficie libre (Interaccion agua y aire en el dominio de
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estudio). Esté disefiado para dos o mas fluidos inmiscibles donde la posicion de la
interfaz entre estos es una zona de interés. Los parametros de las propiedades del

fluido multifasico agua-aire en un medio continuo se detallaran en el Capitulo 3.

Entre sus limitaciones se encuentra el Solver, el cual puede ser basado en la
presion y no en la densidad y solo hay una fase como gas ideal compresible. Al
seleccionar este modelo, se deben definir cuéles son los fluidos que van a
componer cada fase, hay que tener en cuenta que la segunda fase debe contener el
fluido més denso. Es decir que la primera fase va a contener el aire y la segunda

fase va a contener el agua.

El esquema en el que se desarroll6 es el implicito porque se ajusta mejor
cuando se realizan simulaciones en estado estacionario debido a que resuelve

iterativamente las fracciones de volumen de la segunda fase.

4.2.4 Condiciones de contorno. Las condiciones de contorno son el punto de
partida de una simulacién, contienen valores preestablecidos de las variables que
se solucionaran con las ecuaciones escogidas, y que se aplican en las fronteras del

dominio computacional.

Las condiciones de borde se aplican al dominio fisico y son absolutamente
necesarias para describir el fendmeno. Al ser ingresadas de manera erronea se
obtendrian resultados equivocados o es bastante probable que el programa no
realice ninguna iteracion. ANSYS CFX posee la ventaja de enviar mensajes de
error cuando el ingreso de datos es incoherente. Los contornos en estudio
necesarios para el modelo a superficie libre son: entrada, salida, paredes y
superficie libre, las cuales seran detalladas en el Capitulo 3. Distintos tipos de
condiciones de contorno se proponen en el cddigo de CFD, tales como: velocidad
de entrada, velocidad de salida, presion de entrada, presion de salida, rugosidad,

viscosidad cinematica, energia cinética turbulenta, entre otras.

Para las condiciones de contorno declaradas como muros, se tiene en cuenta

la altura de rugosidad y su coeficiente de rugosidad absoluta k [mm]. Se realizaron
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variaciones en estos pardmetros para que los resultados de los vectores de

velocidad, fueran congruentes con los reales.
Los valores de coeficiente de rugosidad absoluta fueron elegidos en funcion
del material encontrado en el Rio Piura y el material de construccion elegido para

el canal de bifurcacion. Estos valores se presentan en la Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 24. Valores experimentales del coeficiente de rugosidad de Manning y

el coeficiente de rugosidad absoluta k.

Valores experimentales n de Manning
Material Coef. Manning | Coef. Rugosidad absoluta (mm)
Canales artificiales
Vidrio 0.010 + 0.002 0.3
Laton 0.011 + 0.002 0.6
Acero liso 0.012 £ 0.002 1.0
Acero pintado 0.014 £ 0.003 2.4
Acero ribeteado 0.015 + 0.002 3.7
Hierro fundido 0.013 £ 0.003 1.6
Cemento pulido 0.012 £ 0.000 1.0
Cemento no pulido 0.014 + 0.002 2.4
Madera cepillada 0.012 + 0.002 1.0
Teja de arcilla 0.014 + 0.003 2.4
Enladrillado 0.015 = 0.002 3.7
Asféaltico 0.016 + 0.003 54
Metal ondulado 0.022 = 0.005 37
Mamposteria cascotes | 0.025 + 0.005 80
Canales excavados en tierra
Limpio 0.022 + 0.004 37
Con guijarros 0.025 £ 0.005 80
Con maleza 0.030 £ 0.005 240
Cantos rodados 0.035 £ 0.010 500
Canales naturales
Limpios y rectos 0.030 + 0.005 240
Grandes rios 0.035+0.010 500

Fuente: Aglera, 2011.
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Tabla 25. Valores tipicos de coeficientes de rugosidad

Material Coet Coef. Hazen-Williams Coef. Rugosidad
Manning absoluta (mm)

Asbesto 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metalica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto Simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 -- 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin
recubrimiento) 00U 1 0.0
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Fuente: Heasted Methods Inc, 2002.

4.3 Procesamiento. En este mddulo el programa se encarga de resolver las
ecuaciones que describen el fendmeno natural mediante iteraciones, usando la
configuracién establecida en el Pre proceso. En la Figura 39, se puede observar el modulo

Solver o Solution.

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

de observar el avance de la solucion de otras variables de interés.
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4.3.1 Simulaciony control de convergencia. Segun Villarroel (2015), cuando
se definen las condiciones de contorno, se debe establecer un criterio de
convergencia para todas las ecuaciones que se van a resolver, que son:
Continuidad, momentum en X, Y y Z, energia cinética turbulenta y su tasa de

disipacion.

— Criterios para detener una simulacion

La finalizacion de una simulacion es el objetivo de la misma, considerando
que se ha obtenido una malla adecuada y se han programado correctamente las
condiciones iniciales y de frontera. Una simulacion ha finalizado cuando ha
cumplido con los requisitos impuestos por el usuario por lo que es necesario que
este tenga el conocimiento adecuado sobre el tema. La finalizacion exige revisar
la evolucion de 3 parametros fundamentales: los residuales, los imbalances y los
puntos de monitoreo. Los residuales son propios de la simulacién y siempre van
a existir. Se originan al momento de restar los valores de las variables
determinados en el tiempo anterior con sus 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.

En el programa ANSYS CFX se puede elegir entre dos tipos de finalizacién
de la simulacion mediante los residuos: finalizacion basada en el residuo maximo
(MAX) y 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.

Los imbalances evaltan la conservacion de masa, momentum y energia a lo
largo de todo el dominio de simulacion. En un paso temporal se considera que la
simulacion 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 simulacion con convergencia ideal, se tiene que el flujo de entrada es igual

que el flujo de salida por lo que el imbalance ideal seria 0%. Entonces, un criterio
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de finalizacion para los imbalances de las variables de flujo es que se encuentren

por debajo del 1%.

Por ultimo, se debe evaluar la evolucion de los puntos de monitoreo. En un
punto de monitoreo se evalta una variable de interés para el usuario. Puede ser la
fuerza de arrastre sobre un cuerpo o la presion estatica en un punto. El objetivo es
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 simulacion ha finalizado. Para una simulacién
estacionaria, de los 3 criterios de convergencia mencionados, se considerara a la
evolucion de los puntos de monitoreo como la mas importante ya que pueden
encontrarse casos donde los residuos RMS no disminuyen, pero las variables de

interés ya alcanzaron una condicion estable.

En cuanto a los métodos de solucion, para obtener mejores resultados se
utilizaron discretizaciones espaciales de segundo orden con el objetivo de
garantizar mayor certeza en los resultados. ANSYS CFX propone diferentes
esquemas, entre los que se encuentran SIMPLE, SIMPLEC, PISO y COUPLED;
estos se utilizan dependiendo el tipo de analisis y segun el caso. Para el caso de
estudio se utilizo6 el método SIMPLE debido a que arroja buenos resultados para
simulaciones hechas en estado estacionario. En la Figura 43 se puede observar un
diagrama de flujo en donde se muestra el procedimiento a seguir.

Cabe destacar que en caso que los métodos de solucidn no sean la causa de
alcanzar buenos valores de convergencia, es muy probable que se deba a la calidad
de la malla, por esta razon desde un principio se recalco su importancia y por cada
modificacion en el modelo ya sea en la geometria o en algin pardmetro de
modelacidn, se debe tener presente este paso para lograr buenos resultados en

menor tiempo.
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Definir Métodos de solucién

|

Inicializar

Monitorizacion de convergencia

|

Calcular la solucién

Modificar métodos de
Solucién o la Malla

Converge?

Figura 43. Diagrama de flujo de métodos de solucion.
Fuente: Garzén, 2014.

4.4 Post-Procesamiento. Este modulo permite analizar los resultados de los
calculos realizados por el Solver, el analisis puede realizarse mediante graficos o
numéricamente de forma unidimensional, bidimensional o tridimensional segun sea el

caso.
En la Figura 39, se puede observar el médulo Postproceso o Results.

4.4.1 Andlisis de resultados. Cuando se estan ejecutando las simulaciones, el
programa grafica el nimero de iteraciones contra los valores residuales; estos son
las magnitudes de error para las ecuaciones mencionadas en lineas anteriores,
estas se calculan mediante la diferencia entre el resultado anterior y el resultado

recién calculado.

A medida que esos errores disminuyen, los resultados de las ecuaciones
estan cambiando cada vez menos, esto es lo que se conoce como convergencia. Si

pasa lo contrario, es decir que los errores aumentan, se dice que la solucion
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diverge. Por este motivo, se debe corroborar que el error tenga una tendencia a
disminuir hasta alcanzar valores aceptables de convergencia; cuando se cumpla
esa condicion, se proceden a ver los contornos de la superficie libre y los vectores
de velocidad a lo largo del tramo del canal mediante graficos presentados en el
modulo Results. Asi mismo se pueden obtener graficos de otras variables de
estudio como presiones o velocidades en cada una de las direcciones X, Y 0 Z.

Para los vectores de velocidad, los factores que mas influyen son: la malla
y los valores de coeficiente de friccion, ambos impuestos en las condiciones de
contorno que se declararon como muros. Como se ha expuesto anteriormente, la
malla tiene que tener una buena calidad, pero la rugosidad es un pardmetro que

necesita calibracion.

A continuacién, se presenta un esquema resumido de los pasos a seguir para
desarrollar el modelo en el software ANSYS CFX, teniendo en cuenta los

parametros y herramientas utilizadas para el modelo desarrollado (ver Figura 44).

+ Contornos superticie
libre

* Vectores de

Velocidad

* Pressure-Inlet
* Pressure-Outlet
* Muros

= Simetria

» Monitorizacion de
parametros de

convergencia de la
continudad

+ Modelo multifase
» Modelo de
Turbulencia

.I'aﬁ%ﬁﬁil'

Figura 44. Esquema resumen para modelo ANSYS CFX.

Fuente: Garzo6n

, 2014.



Capitulo 3
ANSYS CFX: Bifurcacioén en el tramo B del rio Piura

1 Problema en estudio

1.1 Definicién del problema. El problema en estudio es determinar la orientacion
de una bifurcacion ubicada en el tramo B del Rio Piura que garantice la mayor eficacia en
la captacion del recurso hidrico, basado en los resultados obtenidos mediante la simulacion
numerica en ANSYS CFX.

1.2 Objetivos. El objetivo principal del presente trabajo de tesis es determinar la
orientacion de una bifurcacion en el Tramo B del Rio Piura evaluando tres posibles
alternativas de solucién: perpendicular al flujo, aguas arriba y aguas abajo del rio, que
garantice la mejor captacion y aprovechamiento del recurso hidrico para la poblacién que,
en su mayoria, no posee los recursos necesarios para la construccion de estructuras

hidraulicas de gran envergadura que forman una bocatoma en su totalidad.

Asi mismo, se puede exponer los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la calidad y el dimensionamiento de mallado que garantice mayor precision
en la obtencidn de resultados del caso en estudio.

e Evaluar las lineas de flujo, perfil de velocidades y zonas de estancamiento y depdsito
generadas en el volumen de control de una bifurcacion.

e En el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de
Piura (IHHS) se han realizado muchos trabajos bajo la modalidad de simulacién
numérica en programas como Open Telemac Mascared, SSIM o River 2D. El
programa ANSY'S ha sido utilizado para resolver una serie de trabajos relacionados a
la transmision de calor dentro del area de Ingenieria Mecanica Eléctrica, pero hasta
hace poco era desconocido para el IHHS. Con el uso de este software se busca
proporcionar una nueva herramienta de solucion para los distintos problemas

hidraulicos que se presentan en nuestra region.
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2 Condiciones generales del proyecto

Las condiciones generales a tener en cuenta en la elaboracion del proyecto son las

siguientes:

— La bifurcacion se localiza en el tramo recto del Rio Piura.

— La bifurcacion sélo presenta un canal de derivacion en estudio que nace del rio. No se ha
considerado las demas estructuras de mayor envergadura que completan la bocatoma en su
totalidad debido a que, en la actualidad, la mayor parte de la poblacion no posee los recursos
econdmicos necesarios para su construccion, por ello opta por esta medida de solucién para
obtener el recurso hidrico de los rios.

— El dimensionamiento de la seccidn del rio se realizé con medidas promedio del ancho y largo
del rio tomadas del tramo en estudio. Y la medida del tirante es correspondiente a uno de los
caudales méaximos transportados en el rio Piura (3000 m3/s).

— Debido a que las dimensiones del rio son muy grandes en comparacion con el canal de toma,
se simplificé la geometria como un gran canal rectangular de ancho y tirante constante en
todo el largo.

— El canal de toma presenta una seccion rectangular cuyo dimensionamiento es proporcional
al caudal que se desea captar, tomando como tirante el mismo que presenta el rio.

— Para nuestro caso en estudio se ha elegido un ancho tipico de canales de toma construidos
en las riberas de los rios.

— No se ha tomado en cuenta la capacidad erosiva del Rio Piura.

— No se ha considerado la capacidad de arrastre de sedimentos (suspensién y de fondo) del Rio
Piura.

— No se posee un modelo fisico del proyecto a simular.

— El canal de toma en estudio es un canal artificial construido de concreto simple.

3 ANSYS Workbench

ANSYS Workbench es una herramienta de gestion de proyectos que se encarga de los

archivos en el disco, ademas de verificar los proyectos graficamente en una sola interface.
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Workbench es una interfaz de nivel superior que une todas nuestras herramientas de

software ANSYS y representa nuestra pantalla de inicio al abrir el programa desde nuestro

escritorio (ver Figura 45).
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Figura 45. Interfaz Workbench de nuestro proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener nuestro esquema de modulos en ANSYS CFX mostrado en la Figura 39

insertado en el escritorio de trabajo Project Schematic debemos seguir los siguientes pasos:

— En la barra de herramientas Toolbox — Analysis System, realizar un clic sostenido sobre la

opcién Fluid Flow (CFX) y arrastrarla hacia el escritorio Project Schematic. Como nuestro

proyecto consta de tres alternativas de solucion, se realiza este paso tres veces y asi obtener

modulo personalizado para cada situacion.

— Paranombrar cada modulo como la alternativa a la que representa, se procede con doble clic

sobre la frase Fluid Flow (CFX) que se encuentra debajo de cada uno de ellos, y se nombra

a conveniencia. El resultado se muestra en la Figura 46 y determina el inicio de nuestro

proyecto de tesis.



112

Project Schematic
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Figura 46. Interfaz Workbench de nuestro proyecto - Fluid Flow (CFX).
Fuente: Elaboracién propia.

4 ANSYS CFX: Pre — Procesamiento

4.1 Geometria. La Figura 47, muestra el detallado del dimensionamiento de las tres

alternativas de solucion que seran objeto de estudio en el presente proyecto.
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PERPENDICULAR AL RIO AGUAS ARRIBA AGUAS ABAIO

Figura 47. Geometria de las alternativas de solucién del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Geometria se elaboré bajo las herramientas del ANSYS CFX mediante el

siguiente procedimiento:

— En nuestro esquema de modulos en ANSYS CFX, al realizar clic derecho sobre la
opcion Geometry se obtienen las opciones de elaboracion de la geometria (ver Figura
48):

v A
B & Fiud Flow (CFX)
2 |@ Geomery =
3@ Mesh & New SpaceClaim Geometry...
4 « s @) New DesgnModeler Geometry...
5 UB Solation Import Geometry »
6 @ Resuts 42 Duplicate
e Transfer Data From New »
Transfer Data To New »
# Update

Update Upstream Components
Refrest
Reset
E! Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Figura 48. Opciones de la herramienta Geometry
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 48 aparecen dos programas de elaboracion de la geometria: Discovery
SpaceClaim y DesignModeler, de las cuales se escogid la primera para el proyecto,
obteniendo la siguiente ventana de trabajo (ver Figura 49):
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Figura 49. Vista preliminar Geometry — SpaceClaim
Fuente: Elaboracion propia



114

— La ventana de trabajo del Discovery SpaceClaim posee herramientas similares al
software AutoCAD para poder dibujar la geometria del proyecto, la cual una vez
elaborada y para formar el 3D del cuerpo, se debe extruir mediante la herramienta Pull
(ver Figura 50) una altura de 6000 mm (correspondiente a los 6 metros del tirante del

rio para un caudal de 3000 m%/s, ver Figura 51).

— Terminado el proceso y posterior al cierre de la ventana de trabajo, se verifica la
correcta geometria con la presencia de un check verde al lado de la opcién Geometry

del médulo (ver Figura 52).

— Se repite el proceso para cada una de las alternativas de solucién. Una vez terminado

el trabajo, se procede a realizar el mallado del proyecto.

\NQOYLIXN ) <o
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Sketch Mode Edit Intersect

Figura 50. Herramientas de disefio de Geometria — SpaceClaim
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Generacién del sélido — Herramienta Extruir (Pull).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Verificacion de Geometria
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Mallado. Uno de los factores mas importantes a la hora de realizar una

simulacion numérica es, sin duda alguna, el mallado de la geometria.

— En nuestro esquema de modulos en ANSYS CFX, se realiza clic derecho sobre la

opcion Mesh para el despliegue de las opciones de elaboracion de la malla (ver Figura

53), seguido de clic en la opcion Edit para ingresar a la ventana de trabajo Meshing

(ver Figura 54):
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Figura 53. Opciones de la herramienta Mesh

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder continuar con el correcto mallado, se debe garantizar la eleccion del
método, la calidad, el dimensionamiento y posterior afinamiento de la malla que mejor se
ajuste al caso en estudio y que permita obtener mayor precision de los resultados que

reflejan la realidad:

— Método de mallado

El ANSYS CFX presenta varios métodos de mallado: tetraédrico, hexaédrico e
hibrido (combinacién de los dos primeros). En el presente caso estudio se evaluaran los

dos métodos mencionados al inicio.

Para geometrias complejas o cuando el rango de longitudes de escala del flujo es
grande se recomienda un mallado tetraédrico, debido al requerimiento de un menor
numero de celdas que un mallado hexaédrico; ademas permiten que las celdas sean
agrupadas en regiones seleccionadas del dominio fluido. EI método tetraédrico se

presenta mayormente en geometrias de tramos curvos.

Para geometrias de un grado de complejidad medio, como la de estudio, las mallas
no estructuradas de tipo hexaédricas ofrecen muchas ventajas, ya que permiten mayores
relaciones de aspecto y minimiza el efecto de difusion numérica. EI método hexaédrico

Se presenta mayormente en geometrias de tramos rectos.

Bentley et al. (1995) y Blacker (2001), mencionan que segun las situaciones de
investigacion y aplicacion actuales, las mallas de elementos hexaédricos presentan
ventajas por sobre las mallas tetraédricas como resultados mas precisos, asi como mejores
tiempos de remallado. Pero recomiendan que se haga una comparacion de resultados para

cada proyecto en estudio.

Se realizd una comparacion entre los resultados obtenidos de ambos métodos en
estudio con las siguientes caracteristicas: una misma geometria (Orientacién
Perpendicular al rio), con las mismas propiedades de mallado (Dimensién del elemento
de malla de 0.75 m, refinamiento en el fondo, variando sélo del método utilizado), e
iguales condiciones en el Setup (Condiciones de frontera y parametros de modelacion).
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Los pasos a seguir para conseguir este primer mallado y evaluar los métodos se

presentan a continuacion:

— Una vez abierto el escritorio del Meshing, se selecciona la opcion Mesh de la barra
Outline, seguido de un clic en la opcién Mesh control de la barra de herramientas (ver
Figura 55).

Mesh =7 Update | @ Mesh v @, Mesh Control + | @ Mesh Edit v

Outline "’7{"—
\

Filter: Name v

@ Q488 3
@ Project
= @) Model (A3)
B ,@ Geometry
3 Materals
[+~ s~ Coordnate Systems
@ Mesh

Figura 55. Mesh - Mesh Control
Fuente: Elaboracion propia

— Se abrird una ventana de opciones Mesh Control (ver Figura 56), donde se escogera
Method, obteniendo la ventana de detalles Details of “Automatic Method” — Method.

— En la opcién Geometry se selecciona todo el sélido con la opcién Body de la barra de
herramientas de seleccion (ver Figura 57), luego clic en Aply. Finalmente, en la opcion
de Method elegir el método a utilizar: Tetrahedrons (para la eleccion del método
tetraédrico) y Hex Dominant (para la eleccion del método hexaédrico en un nuevo

maodulo). Los detalles se muestran en la Figura 58.

&‘ Mesh Control ~ @& Mesl
@ Method

I < Mesh Group

.@. Sizing |
'ﬁ,‘ Contact Sizing

ﬁ Refinement

B Face Meshing
@ Match Control
@ Pinch |
| A% Inflation L
D=
Figura 56. Opciones del Mesh Control
Fuente: Elaboracion propia

Figura 57. Herramientas de seleccion del
Meshing

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Detalles de la eleccion del método Tetraédrico.
Fuente: Elaboracion propia .

— Para continuar con el dimensionamiento y el refinamiento, se elige la opcion de Sizing
del Mesh Control (ver Figura 56). Debajo de Outline, quedara ubicada la ventana de
detalles Details of “Face Sizing” — Sizing.

— En la opcion de Geometry se selecciona la cara de fondo con la opcion de Face de la
barra de herramientas de seleccion (ver Figura 57), luego clic en Aply. Finalmente, en
la opcion de Element Size se escribe la dimension del elemento de 0.75 m, elegida para

dicho analisis. Los detalles se muestran en la Figura 59.

T — _ ANSYS

Bataaigl ~_R191
) Project Academic

- #4 Coordnate Systems
- Mesh
8 Patch Conforming Method
M, Face Sidng
B [ Mamed Ssiections

et of Face g’ - ing

1| Soope
'Stoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 Face
Ho G Print Preview h Report Preview ]
Toe Element Size —
=1 Advanced | [Tet
| Defeature Size | Default {0.21552 mi

Behavior Soft
Growth Rate  Default (1.2)
Capture Curvaturs | No

Figura 59. Detalles de dimensionamiento y refinado del método tetraédrico
Fuente: Elaboracion propia
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— Para generar la malla se realiza un clic derecho al Mesh de la ventana Outline y se
escoge la opcion Generate Mesh. Una vez terminada la generacion de malla, se
procede a grabar la malla seleccionando Update de las opciones del Mesh (ver Figura
60).

Filter: Name -
O RFAR ™ 1
8 Project
= | Model (83)
+ ,,Q Geometry
B A Coordnate Systems

Insert 4
S
7 Update
Detaits of TMesh® | } Generate Mesh
~ Display .
Display Style Preview »
- Defaults Show ’

Physics Preferent - £ Create Pinch Controls
Solver Preferency
Relevance | ) Clear Generated Data

Element Midside 810 Rename (F2)

B o _j Group All Similar Children
+ Quality
+ Inflation Start Recording

Figura 60. Mesh - Generate Mesh - Update
Fuente: Elaboracion propia

— Terminado el proceso y posterior al cierre de la ventana de trabajo, se verifica la
correcta malla con la presencia de un check verde al lado de la opcién Mesh del mddulo
(ver Figura 5261).

- A

1
2 ﬁﬁ Geometry v
3|@ mMesh e
4 @ setwp =,
5 @ Solution F P
6 @ Results =

PERPENDICULAR AL RIO
Figura 61. Verificacion de mallado
Fuente: Elaboracion propia

El resultado final del mallado de ambos métodos se presenta en la Figura 62.
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Los tiempos de elaboracion de malla y simulacion representan uno de los factores
mas importantes en la eleccion del método a utilizar. Debido a ello, se han calculado y se
presentan en la siguiente Tabla 26. Es importante resaltar que los valores de tiempo son
inversamente proporcionales a la capacidad computacional de la PC que se utilice, a
mayor capacidad se obtienen menores tiempos y viceversa; por ende, estos datos pueden

variar en su calculo.

Tabla 26. Tiempos de elaboracién de malla y simulacion para la eleccion del
método de mallado.

Método de Mallado Tetraédrico Hexaédrico
Tiempo de elaboracion de
3.5 horas 1.5 horas
malla
) ) ‘ 22 horas 14 horas
Tiempo de simulacion :
i ) ] (més de 800 (720
(NUmero de iteraciones) ) ) ] .
iteraciones) iteraciones)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados de la Tabla 26, el mallado del método hexaédrico se
elabora y obtiene la convergencia de datos en la simulacion con mayor rapidez que el
método tetraédrico.

Los resultados obtenidos en el procesamiento (simulacion) y post procesamiento
CFX se encuentran en el Apéndice A y se detallan a continuacion:
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e En el Apéndice A-1 y Apéndice A-2 se representan los residuos promedios de todos
los volimenes de control RMS de las ecuaciones de conservacion de masa, momentum
y del modelo de turbulencia k - ¢ para los distintos métodos de mallado: el método
hexaédrico presenta menor efecto de difusion numérica de datos (menor variacién) y
genera con mayor rapidez, la tendencia a converger al limite escogido de los datos
evaluados, que el método tetraédrico. Se deja claro que para el método tetraédrico se
obtuvieron mas de 800 iteraciones y aun no se alcanzaba la convergencia de datos al
limite establecido.

e En el Apéndice A-3 se representa los Imbalances de ecuaciones y su estudio detallado
a un rango mas reciente de iteracion (Timestep Window Size 10) para los distintos
métodos de mallado. Ambos métodos presentan la convergencia de Imbalances al 0%.
Pero en el detallado, se puede observar que hay dos Imbalances de Masa (Mass
Imbalance) y Fraccion de Volumen (P-Vol Imbalance) que divergen del 0% en la malla
tetraédrica, mientras que en la malla hexaedrica las variables presentan la tendencia
hacia la convergencia del 0%.

e En el Apéndice A-4 se presenta el perfil de velocidades en la superficie libre y seccion
del canal de toma para los distintos métodos de mallado. Donde la malla hexaédrica
representa mejor la distribucion de velocidades en el canal de toma. Asimismo, la
malla tetraédrica obtiene valores de velocidad muy elevados.

Luego de lo expuesto, comparando cada uno de los resultados del Apéndice A'y
Tabla 26, se concluye que, para la geometria del proyecto, el método que mejor se adapta
a nuestras condiciones de estudio es el método hexaédrico.

— Dimensionamiento y calidad de malla

El dimensionamiento de malla consiste en la eleccion de la dimension del elemento
de mallado que otorga mayor eficacia y precision en la obtencion de resultados. Para ello
se realizd un pequefio estudio: manteniendo la alternativa de solucidon (orientacion
Perpendicular al rio), las condiciones iniciales y pardmetros, y una vez elegido el método
hexaédrico para el proyecto, se evaluaran los resultados obtenidos variando las

dimensiones del elemento de malla, cumpliendo los pasos:
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En los detalles de malla (Details of Mesh) se mantienen los valores de relevancia 100
y expansion de angulo Fine en las opciones Defaults y Sizing respectivamente, con
el objetivo de obtener elementos de mallado mucho maés refinados y de mayor
cantidad que una relevancia de 0, volviendo més preciso la obtencion de resultados

(ver Figura 63).
Detailz of "Mesh” n
I= [Hsplay .
i Display Style Body Color
| = Detaunts
Priysics Preference CFD
| | Sohver Preference CFX

1 Relevance 100
Element Midude Nodes Dropped

[- Siring
Size Funclion Curvature
l: Relevance Center Coarge
Initial Size Seed Active Azrembly
Traniition Show
-

Curvature Normal A... Default 120

Wb s Pl mp b0 09 50 0T

Figura 63. Detalles de mallado del estudio de
dimensionamiento y calidad de malla.
Fuente: Elaboracion propia

Se otorga el método Hexaédrico siguiendo los pasos descritos en Método de Mallado.

Para la opcion de Sizing se realizaran los siguientes cambios:

e Se seleccionaran 5 caras en la alternativa de Geometry (el fondo, las paredes
laterales del canal y las dos paredes del rio que convergen en la entrada del
canal), este refinamiento permitira localizar, enfocar y evaluar con mayor
precision la entrada del canal, la cual constituye el area de mayor interés para
nuestro proyecto.

e Se iniciara evaluando la dimension de 1.0 m para el elemento diferencial (ver

Figura 64), posteriormente se procede a generar la malla (ver Figura 65).



123

Outline
Filter. Name v ANSYS
A ad2a i _ R19.1
@ Project Academic
5 1§ Model (A3)

& B Geometry
/ﬂ Materials
B Coordnate Systems
2 /8 Mesh
/A Hex Dominant Method
M, Face Sung
Details of “Face Sizing” - Sizing
= Scope
Scoping Method 'GeonmySelemon
| | Geometry 5 Faces |
o Detiot
Suppressed No
WC 'ﬂmemﬁe | Y

||| ElementSze  [1.0m |
Cidvsed . 00 400,00 (m)
Defeature Size | Default (0.21552 m) | SS— X

Behavior ISoﬁ | Lt

Growth Rate | Default(1.2) o ,,(Prilthiew)\Rgoaniew/ ]
Figura 64. Face Sizing del estudio del dimensionamiento y calidad de malla.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Mallado con dimension del elemento de 1.0 m.
Fuente: Elaboracidn propia

— Paraobtener los valores evaluados en la calidad de malla se debe regresar a la opcion
de Details of Mesh, y en la alternativa de Mesh Metric de la opcion Quality elegir
alternadamente los cuatro paréimetrbs de estudio (Orthogonal Quality, Element
Quality, Aspect Ratio y Skewness) y registrar los resultados:

a) Orthogonal Quality. Se recomienda que este valor este cercano a la unidad, esto
indica que los angulos en las celdas tienden a 90 grados, facilitando los calculos
del programa (ver Figura 66).



124

Details of "Mesh" 2 Mesh Metncs
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+ | Defaults
+ | Siring
- Quaiity — i Hex S
| Check Mesh Quality | Yes, Errors 250284.00
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Figura 66. Orthogonal Quality de la dimensién de 1.0 m.
Fuente: Elaboracion propia

b) Element Quality. Se recomienda que este valor esté cercano a 1, ya que la unidad

representa un cubo o cuadrado perfecto (ver Figura 67).

Details of "Mesh" 3 Mesh Metrics
+/ Display

+ Defaults Controls |
. Sizjup

- Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors l—‘— Tetd —— 0
Target Skewness Default (0.900000) 231939.00
Smoathin: Medium e 00
[con e [ty | S S
Min 1.5604e-002 : 160000.00
Max 1 o]
t %= 120000.00
Average 0.83256 o
Standard Deviation 0.22576 .E 80000.00
Inflation
+ I é w
+ Advanced
+ Statistics 0.00

tiende a la unidad. Se recomienda no supere el valor de 5 (ver Figura 69).

002 013 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75
Element Metrics

Figura 67. Element Quality de la dimension de 1.0 m.
Fuente: Elaboracion propia

c) Aspect Ratio. En funcion a la Figura 68, la mejor relacion de aspecto es la que

/ Aspect Ratios for Triangles \

/\

Aspect Ratios for Quadrilaterals

LI

Figura 68. Relacion de aspecto.
Fuente: (ANSYS 16.1, 2012).

I |
20
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Figura 69. Aspect ratio de la dimensién de 1.0 m.

Fuente: Elaboracion propia
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d) Skewness. Esta es una de las principales medidas de calidad que debe cumplirse

al generar una malla. Los rangos de oblicuidad se les puede observar en la Tabla

27 (ver Figura 70).

Tabla 27. Rangos de oblicuidad y su correspondiente calidad.

Value of Skewness Cell Quality
1 Degenerate
0.90 - <1.00 Bad (Silver)
0.75-0.90 Poor
0.50 - 0-75 Fair
0.25-0.50 Good
>0-0.25 Excellent
0 Equilateral
Fuente: ANSYS 16.1, 2012.
Details of "Mesh" o Mesh Metrics
[+| Display
[+| Defaults Controls
+.:Slzing
=/ Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors |—.—rTetd il H 1 5
Target Skewness ._ Default lO.QOOﬁDD] 153015.00
Smoothing Medium
Skewness 'E 125000.00
Min 11,3088¢-010 E 100000.00
Max 099996 e
Average 025518 2 70000
Standard Deviation | 0.25126 .E 50000.00
+ | I =
e 2 25000.00
+ Statistics 0.00

000 013 0.25

Figura 70. Skewness de la dimension de 1.0 m.

Fuente: Elaboracion propia

038 050 0.63 0.75 088 1.00

Element Metrics
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— Adicionalmente se debe registrar el numero de elementos que se forman en el
dominio, para ello nos mantenemos en Details of Mesh, y solo se despliega la opcion

de Statistics y se registra el dato (ver Figura 71).

Details of "Mesh" 2
+ | Display
+ | Defaults
+ Sizing
- Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.500000)

Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
Min 1.3088e-010
Max 0.99996
Average 0.25518
Standard Deviation | 0,25126
+ Infiation
+ Advanced

- jShtistit.s
Nodes 396044
Elements 394121

Figura 71. Namero de elementos de la
dimension 1.0 m.
Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento se repite para cada alternativa de dimension de mallado,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 28. Dimensionamiento - Tiempo de elaboracion de malla y simulacion.

Dimensién del elemento de Tiempo de elaboracién de Tiempo de simulacién [Nimero de
mallado [m] malla [horas] Iteraciones]
1.0 4 horas 12 horas (720 iteraciones)
0.75 7 horas 15 horas (720 iteraciones)
0.6 10 horas 14 horas (720 iteraciones)
0.5 12 horas 19 horas (720 iteraciones)
0.4 15 horas 22 horas (720 iteraciones)
0.3 17 horas 27 horas (720 iteraciones)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Estudio de calidad de malla.

Dimension
Orthogonal | Element | Aspect NUmero de L
del Elemento i ] ] Skewness Clasificacion

[ Quality Quality | Ratio elementos
m
1.0 0.80977 0.83256 | 2.1534 | 0.25518 394121 Buena
0.75 0.71331 0.75258 | 3.6143 | 0.3566 816901 Aceptable
0.6 0.68828 0.72876 | 3.4847 | 0.38287 1316084 Aceptable
0.5 0.67132 0.69123 | 3.6202 | 0.43095 1952680 Aceptable
0.4 0.65348 0.67251 | 3.7951 | 0.45811 2648136 Aceptable
0.3 0.64482 0.66809 | 3.8515 | 0.48127 3215966 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia

— La Tabla 28 muestra los datos del tiempo de elaboracion de malla y simulacion
obtenidos para cada uno de los datos evaluados. Es importante resaltar que los valores
de tiempo son inversamente proporcionales a la capacidad computacional de la PC
que se utilice, a mayor capacidad se obtienen menores tiempos y viceversa; por ende,

estos datos pueden variar en su célculo.

— La Tabla 29 muestra cada uno de los datos de evaluacion de la Calidad de Malla
obtenidos de cada alternativa de dimensionamiento de mallado y su posterior

clasificacion:

Los resultados obtenidos en el Procesamiento (Simulacion) y Post Procesamiento
CFX se encuentran en el Apéndice B y se detallan a continuacion:

e En el Apéndice B-1 se representan los residuos promedios de todos los volimenes de
control RMS de las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y del modelo de
turbulencia k - € para todos los datos evaluados en el Dimensionamiento de Malla.
Para nuestro caso en estudio, todas las alternativas evaluadas obtuvieron un mismo
comportamiento adecuado de convergencia de cada una de las ecuaciones.

e En el Apéndice B-2 se representa el detallado a un rango mas reciente para todos los
datos evaluados en el Dimensionamiento de Malla. Todos los datos presentan
convergencia de Imbalances al 0% pero con una pequefia diferencia en el detallado.
Las opciones de 1.0 y 0.75 presentan claramente la tendencia a la convergencia de

todas las ecuaciones, y en las otras opciones sélo se obtiene una divergencia en la
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ecuacion de Momento en la direccion X (U-Mom Imbalance). En general se puede
aceptar como adecuado el comportamiento de Imbalances de todas las alternativas
evaluadas.

e Enel Apéndice B-3 se presenta el perfil de velocidades en la seccidn del canal de toma

para todos los datos evaluados en el Dimensionamiento de Malla.

Los resultados obtenidos junto a los valores de tiempo de elaboracion y simulacién
registrados y al estudio de calidad, constituyen los principales sustentos en la eleccion de

la malla final para la realizacién del proyecto.

Se puede apreciar diferencias en el perfil de velocidades para las primeras
alternativas evaluadas, pero una seccién constante a partir del valor de 0.6.

Ven Te Chow, Ph. D (1994), en su libro “Hidraulica de canales abiertos” nos
proporciona la distribucion de velocidades en una seccion de canal para diferentes
geometrias, donde expone que la maxima velocidad medida en canales normales a
menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25m de

profundidad (ver Figura 72):

AR
Seccion
Zanja poco profunda rectangular
angosta

Canal natural irregular
Figura 72. Distribucion de velocidades en una seccién de canal para diferentes
geometrias.
Fuente: Chow, 1994,
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Por lo expuesto por Ven Te Chow, podemos afirmar que la opcién 1.0 m del
dimensionamiento de malla en el Apéndice B-3, es la Unica alternativa que no cumple

con la condicion de ubicacion de la méxima velocidad a partir de la superficie libre.

En conclusion, teniendo en cuenta las condiciones del perfil de velocidades y los
datos registrados en las Tablas 28 y 29, que muestran claramente las diferencias entre las
alternativas evaluadas, se escoge la opcion de 0.6 m como la dimension del mallado del

proyecto por las siguientes razones:

— Constituye el inicio de convergencia de datos en el perfil de velocidades y cumple con

la condicion trazada por Ven Te Chow.
— Presenta mayor rapidez en la obtencion del mallado y convergencia en la Simulacion.

- Presenta una calidad de malla aceptable para el desarrollo del proyecto.

La Figura 73 muestra el mallado final del proyecto, para dar lugar al registro de

datos del Setup.

Figura 73. Mallado final del proyecto. |
Fuente: Elaboracion propia

Tener en cuenta que la zona de mayor importancia de estudio es la entrada al canal
de captacion, por ello se puede apreciar en la Figura 73, que en esa zona y a lo largo del
canal de captacion, se concentra con mayor intensidad el dimensionamiento escogido vy,
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por otro lado, en la zona central del rio, la cual no presenta relevancia en nuestro estudio,

encontramos elementos mas grandes.

Ademas, se ha obtenido un dimensionamiento no tan pequefio en relacion a la
mayoria de trabajos realizados en el &rea de Energia de Ingenieria Mecanica — Eléctrica
de la Universidad de Piura, esto se debe a que dichos trabajos realizan un estudio mas
exhaustivo de sus proyectos al considerar la transmision de calor o energia durante su
procedimiento; ademas de las grandes dimensiones consideradas en la geometria del rio

en comparacion al area de evaluacion localizada en la entrada del canal de captacion.

Una vez creada la malla y antes de continuar con proceso de configuracion Setup,
es importante nombrar las secciones que forman nuestro dominio, para tener un orden y

poder identificarlas con mayor facilidad al momento de designar sus propiedades.

Para ello debemos seguir los siguientes pasos:

— Se inicia con la seleccién del plano que sera nombrado, mediante la herramienta Face.

— Una vez seleccionado el plano, se realiza un clic derecho y se selecciona la opcion
Create Named Selection (N) (ver Figura 74).

— Posteriormente, se procede a nombrar el plano a conveniencia, se empezara con la
seccion de SUPERFICIE_LIBRE, tal como se muestra en la Figura 75, y se continuara
nombrando todas las demdas secciones: ENTRADA RIO, SALIDA RIO,
SALIDA_CANAL, PAREDES CONCRETO_CANAL, y PAREDES_ARENA RIO.
Nota: Para seleccionar mas de una cara, se tiene sostenido el boton ‘Ctrl’ mientras

se seleccionan todas las caras de interés.
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. Flgura 74. Create Named Selection (N)
- Fuente: Elaboracion propia ;

g ANSYS
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& Project Academic
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Figura 75. Creacion de nombres de las secciones del dominio en el Meshing
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 76 muestra el resultado de todas las secciones nombradas.
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— Luego de nombrar todas las secciones en estudio, estas se mostraran en la opcién de

Named Selections de la carpeta Model (A3) de la pestafia Outline (ver Figura 77).

Outline i

Filter: Name v

@ a4 =@ 3
@ Project
= ] Model (A3)
& & Geometry
,S@j Materials
v~ Coordinate Systems
}- ) Mesh
- @ Named Selections
) SUPERFICIE_LIBRE
) ENTRADA RIO
~[C) SALIDA_CANAL
D) PAREDES_ARENA_RIO
L) PAREDES_CONCRETO_CANAL
/D) SALIDA_RIO

I# &

i

Figura 77. Model (A3) - Named Selections
Fuente: Elaboracion propia

— Paraterminar con el proceso, se vuelve a elegir la opcion Update del Mesh y se verifica

la elaboracion de la malla en el modulo.

— Se repite el proceso para cada una de las alternativas de solucién. Concluido el
mallado, se procede a la introduccion de las propiedades del fluido y las condiciones

de frontera de nuestro proyecto en el Setup.

4.3 Propiedades del fluido y condiciones de frontera (Setup). En el médulo de
Setup se establecen las caracteristicas fisicas de la estructura, propiedades de los fluidos y

las condiciones de frontera (boundaries) para el dominio:

— Para ingresar a la ventana de trabajo (ver Figura 79), en nuestro esquema de médulos
de ANSYS CFX, se realiza un clic derecho para presentar las opciones de elaboracién
y se selecciona la opcion Edit (ver Figura 78).
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Figura 78. Opcmnes de la herramienta Setup
Fuente EIaboraC|on propia
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Figura 79. Vista preliminar Setup — CFX Pre
Fuente: Elaboracion propia
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— Para dar inicio a la configuracion del proyecto, hacer clic derecho en la opcién de
Default Domain de la carpeta Flow Analysis 1 de la simulacion (Simulation), seguido

de la seleccion de la opcion Edit (ver Figura 80).

Outline
~ @ Mesh
& OX.cmdb
® C Soo
v @i Simulation
v & Fow Analysis 1
® Anslysis Type
Defogs

viIVE =
%2 B Edit l
Interfa i
o : '“’:_’ ] Mesh Statistics
4" solut Thsert >
B Solw
P Outp  Render >
< Coordinatc Sheor
3 user Locat
h\‘J Transform =< Hide
v &) materials
& Air 1deal Edit in Command Editor
& Airatac

& Aluminic Cowy

& Copper B Fose
8 soot = puplicate
& steel

O water X Delete

p Watet I¢ g gename
4] Reactions

v Xl Expression % expand Sub-Branches

_ZJ. f\@k._) % Collapse Sub-Branches

Figura 80. Inicio de la configuracion Setup.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Propiedades del fluido. Aqui se presentan las propiedades para los

fluidos que se han establecido en el médulo del Setup:

Basic settings (ver Figura 81 y Tabla 30):

outlne  Domain: Defauk Domain o
Dstais of Detault Domain in Flow Analysis 1

Basic SeNgs  Flud Modals  Fuid Spedfic Moc £ B
Locaben ard Type

Locabon B

Dormain Trpe Fukl Bamain

Coardwate Frame Coord 0

Flud anc Particie Dafmitians., ]

Flud sl Parlicle Defintions, =]
::;, i i R ——
1 ARE |
x B .
AR = ARE a
option Matirial Lbrary - option premp—
it iz 2 Material Arst2sc |l
ot 2 Marphalogy : 2]
apton Contings gl a o T
[ Minimiam Vohame Frection B [ sinirnum volume Fracion E]
Domain Macets
Frassire B b
Befererce Pressure  [Liebnl |
m_——.g
aption -
Graviey % Dirm.
Gravey ¥ O, C
Graviy 2 Dirm J]
Buay, Ref. Densty |_1.-i-rxu w1
Fef. Location =]
Daten Automatic
Domain Mation =]
opeion Staronary
Mash Dafarmation =]
Optian hane

Figura 81. Basic settings de las propiedades del fluido
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Basic settings de las propiedades del fluido.

Letra Concepto

e Fluido multifasico agua — aire, para ello se asume al fluido como un medio
continuo (Continuous Fluid) en la morfologia del material (Morphology).
a * El programa calculara automaticamente el porcentaje de mezcla entre los dos

fluidos.

e La presion (Pressure) que gobierna el dominio es la presién atmosférica, con

b un valor de 1 [atm] en la opcion de Reference Pressure.

e Se asume un modelo de flotabilidad (Buoyant) en la opcién de Buoyancy
Model, con una fuerza gravitatoria de -9.81 [m/s?] en la direccion Y, segln
nuestros ejes coordenados establecidos en la geometria del proyecto. Se debe

c completar con valor de 0 [m/s?] en las direcciones donde no afecta la

gravedad.

* La densidad de flotabilidad de referencia (Bouy. Ref. Density) entre agua —

aire tiene un valor de 1.185 [kg/m?].

Fuente: Elaboracion propia

— Se definen dos fluidos: agua y aire en Fluid and Particle Definitions cada uno
con su material correspondiente: Water y Air at 25 C respectivamente,

mediante la herramienta de adicion (Add).

— Si se comete un error se puede eliminar el material con la opcién Delete de la

Figura 82:

Fhuid and Particle Definitions... =
AGLIA !
AIRE |

=

Fing_a 82. Add and delete fluid and particle definitions
Fuente: Elaboracion propia



Fluid models (ver Figura 83 y Tabla 31):

Option None

D Electromagnetic Model

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

Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Model | P :

Multiphase =

[/] Homogeneous Model
Free Surface Model =
Option Standard A

[] mnterface Compression Level @

Heat Transfer =]

["] Homogeneaus Model

Option Nona -

Turbulence =]

Option k-Epsilon -

Wall Function Scalable v
Advancad Turbulence Control 2]
Buoyancy Turbulence B
Option |None x

Combustion a

Option None bd

Thermal Radiation =

Tabla 31. Fluid models de las propiedades del fluido.

Figura 83. Fluid models de las propiedades del fluido
Fuente: Elaboracion propia

Letra

Concepto

e El modelo de fluido multifasico (Multiphase) es un modelo homogéneo

(Homogeneous Model), donde el agua es el fluido primario.

puesto que no son de interés para el proyecto.

* No se tomard en cuenta la transferencia de calor (Heat Transfer), la

combustion (Combustion), ni la radiacion térmica (Thermal Radiation),

C

¢ El modelo de turbulencia (Turbulence) usado es k-Epsilon.

Fuente: Elaboracion propia
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Fluid pair models (ver Figura 84 y Tabla 32):

Outline Domain: Default Domain o
Cetalls of Defauit Domain in Flow Analysis 1

' Models Fluid Specific Models Fluid Pair Models 44 b
Fluid Pair a
AGUA | AIRE
AGUA | ARE
[+] surface Tension Coefficient 5]

Surf. Tension Coeff,  |0.072 [N m~-1] |

[ Surface Tension Model H]

Option None x
Interphase Transfer a
Option Mone x
Mass Transfer =]
QOption None 5

Figura 84. Fluid pair models de las propiedades del
fluido
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Fluid pair models de las propiedades del fluido.

Letra

Concepto

* El coeficiente de tensidn superficial usado es de 0.072 [N/m], el cual permite

situar el aire por encima del agua dentro del dominio en estudio.

* No se tomaréa en cuenta el modelo de tension superficial (Surface Tension
Model), la interfase de transferencia (Interphase Transfer), ni la transferencia

de masa (Mass Transfer), puesto que no son de interés para el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Para culminar el procedimiento, se realiza un clic en la opcién Apply,

seguido de un clic en la opcion OK.

4.3.2 Condiciones de borde. Las condiciones de borde se aplican al dominio

fisico y son absolutamente necesarias para describir correctamente el fendmeno.

numerica, ya que, al ser ingresadas de manera erronea, se obtendrian resultados
equivocados, muy alejados de la realidad, o es probable que el programa no realice
ninguna iteracion durante la etapa del Procesamiento. ANSYS CFX posee la gran

ventaja de enviar mensajes de error cuando el ingreso de datos al programa es

Tiene un alto nivel de importancia dentro de las etapas de la modelacion

incoherente.
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A continuacion, se detallan los pasos necesarios para el ingreso de las

condiciones deseadas:

— Se realiza un clic derecho en la opcion de Default Domain, seguido de la
seleccion de la opcidn Insert: Se desplegaran 3 alternativas, de las cudles se
elegira Boundary para establecer las condiciones de frontera (ver Figura 85).
Como consecuencia se obtiene la ventana de creacion de la Figura 86, donde
se nombrard la frontera a configurar, en este caso se iniciara con la
SUPERFICIE_LIBRE, acorde el orden establecido por las secciones de estudio

de la Figura 76.

Para terminar el ingreso, se culmina con un clic en la opcion OK.

|v (@] Simulation
v @] Flow Analysis 1

® Analysis Type
v = Default Domain
[v]9% pefault Domain Defau Edit |
P, Initialization
2 Interfaces #B] Mesh Statistics f
v &) Solver :
‘ Insert »
" Solution Units ! i:: Boidary
&, Solver Control i , 3 Subdomain
r@ Qutput Control Source Point
s« Coordinate Frames Show
3| User Locations 3 Hide
] Transformations
. 3] Materials P  Edit in Command Editor
4] Reactions
v %] Expressions, Functions and V. @ Copy
%] Additional Variables B Pacte
&) Expressions =2 puplicate
£ User Functions
| =l User Routines X Delete
| v @] Simulation Control
(& configurations % Ramme
(&} Case Options %  Expand Sub-Branches
%  Collapse Sub-Branches

Figura 85. Opcidn de insertar frontera para su configuracion
Fuente: Elaboracion propia

3 Insert ... ? ot

Name | SUPERFICIE_LIBRE] |

oK Cancel

Figura 86. Creacion de nombres de las
fronteras en el Setup
Fuente: Elaboracion propia
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A. Primera frontera: SUPERFICIE_LIBRE

Los datos utilizados en la frontera SUPERFICIE_LIBRE se presentan en la
siguiente Tabla 33:

Tabla 33. Datos sobre la frontera SUPERFICIE_LIBRE

Frontera SUPERFIE_LIBRE
Tipo de limite Opening
Régimen de flujo Subsonic
Masa y momento Opening pressure and direction
Presion relativa 0 [Pa]
Direccion del flujo Normal to boundary condition
Turbulencia Low intensity 1%
Fraccion volumétrica del aire 1
Fraccién volumétrica del agua 0

Fuente: Elaboracion propia

Basic settings (ver Figura 87):

Outline Boundary: SUPERFICIE_LIBRE [ X]
Details of SUPERFICIE_LIBRE in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values = Il g

Boundary Type Opening =
Location SUPERFICIE_LIBRE b
[ ] coordinate Frame

Figura 87. Basic settings de la frontera SUPERFICIE_LIBRE.
Fuente: Elaboracion propia

— El tipo de limite Opening representa la posibilidad de entrada y salida del flujo

simultaneamente.
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Boundary details (ver Figura 88 y Tabla 34):

Outline Boundary: SUPERFICIE_LIBRE X
Detzils of SUPERFICIE_LIBRE in Default D in in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Scl:b

| Flow Regime C] -
Option Subsonic v -
[ iass And Momentum G
Option Opening Pras, and Dirn - “_:
Relative Pressure -ﬂ [Pa] .
" Flow Direction )
Option Normal to Boundary Condition *
[] Loss Coefficient (o}
Turbulence EI =
Option Low (Intensity = 1%) h

L

Figura 88. Boundary details de la frontera SUPERFICIE_LIBRE
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Boundary details de la frontera SUPERFICIE _LIBRE.
Letra Concepto

e El régimen de flujo subsonico (Subsonic) ya estd establecido por default
a debido a la naturaleza de la simulacion.

e La masa y momento de Opening pressure and direction permite que la

b presion estatica en ese limite varie dependiendo del flujo.

e La presion relativa (Relative Pressure) a 1 [atm] del dominio es 0 [Pa].

c e La intensidad de turbulencia baja del 1% (Low Intensity) se escoge cuando
no es necesario un célculo intenso de turbulencia en la seccion libre, puesto

que alli no hay presencia de flujo de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Fluid values (ver Figura 89):

Outline Boundary: SUPERFICIE_LIBRE (%] Outline Boundary: SUPERFICIE_LIBRE a
Details of SUPERFICIE_LIBRE in Default Domain in Flow Analysis 1 Details of SUPERFICIE_LIBRE in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values gscdb Basic Settings Boundary Details Fluid Values sgdlip
Boundary Conditions ] Boundary Conditions =]
AGUA AGUA
AIRE AIRE
AGUA AIRE
Volume Fraction = Volume Fraction =
Option Value - Option Value -
Volume Fraction |D | Volume Fraction |1

Figura 89. Fluid values de la frontera SUPERFICIE_LIBRE
Fuente: Elaboracion propia
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— Lafraccion volumétrica del aire presente en la seccion es de 1, por ende, en el
agua es de 0, lo que representa un canal abierto con superficie libre.

Para finalizar se realiza un clic en la opcion Apply, seguido de un clic en
OK. Inmediatamente se obtiene la gréfica de la frontera SUPERFICIE_ LIBRE
(ver Figura 90).

ANSYS

R19.1
Academic

o 100.00 200.00 (m} l‘/k X
[ Ee— S— -

50.00 150.00

Figura 90. Configuracion completa y grafico de la frontera
SUPERFICIE_LIBRE
Fuente: Elaboraci6n propia

B. Segundafronteré: ENTRADA_RIOj |

Para dar inicio a la configuracion de la frontera ENTRADA_RIO, se repite
el procedimiento aplicado a la frontera SUPERFICIE_LIBRE hasta nombrarla.

Los datos utilizados en la frontera ENTRADA_RIO se presentan en la

siguiente Tabla 35:



Tabla 35. Datos sobre la frontera ENTRADA RIO

Frontera ENTRADA_RIO

Tipo de limite

Inlet

Régimen de flujo

Subsonic

Masa y momento

Normal Speed

Turbulencia Medium intensity 5%
Fraccion volumétrica del aire 0
Fraccion volumétrica del agua 1

Fuente: Elaboracion propia

Basic settings (ver Figura 91):

QOutline Boundary: ENTRADA_RIO

[ X]

Details of ENTRADA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1

Fluid Values W3

Basic Settings Boundary Details
Boundary Type Inlet
Location ENTRADA_RIO

[] coordinate Frame

Figura 91. Basic settings de la frontera ENTRADA_RIO.

Fuente: Elaboracion propia
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— El tipo de limite Inlet se usa cuando se condiciona que por esa seccion

solamente pueda ingresar fluido.

Boundary details (ver Figura 92 y Tabla 36):

Outline Boundary: ENTRADA_RIO

%]

Details of ENTRADA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values il
Flow Regime =]
Option Subsonic -

I.”Mass And Momentum =] .

| Option Normal Speed -

| Normal Speed 4 [m s~-1]

| Turbulence 8 |

| Option Medium (Intensity = 5%) ~

Figura 92. Boundary details de la frontera ENTRADA_RIO.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36. Boundary details de la frontera ENTRADA_RIO.

Letra

Concepto

de 125x6 m?.

¢ La masa y momento de Normal Speed permite el ingreso del flujo al dominio
a en la direccion normal con una velocidad de entrada de 4 m/s correspondiente

al caudal de disefio de 3000 m®/s que actla en la seccidn transversal del rio

para calcular la intensidad.

e La intensidad de turbulencia media del 5% (Medium Intensity) es la
b recomendada por ANSYS cuando se requiere realizar simulaciones

numeéricas industriales e ingenieriles, al no contar con datos de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Fluid values (ver Figura 93):

QOutline Boundary: ENTRADA_RIO

Details of ENTRADA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1
g

Basic Settings Boundary Details Fluid Values S(
Boundary Conditions

AGUA
AIRE

AGUA
Volume Fraction =]

Option Value -

Volume Fraction |1 |

=]

[}

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

Basic Settings Boundary Details Fluid Values R g
Boundary Conditions =]

AGUA
AIRE

AIRE
Volume Fraction =

Option Value -

Volume Fraction 0

Figura 93. Fluid values de la frontera ENTRADA_RIO.

Fuente: Elaboracion propia

— La fraccion volumétrica del agua se toma como 1 al requerir Unicamente el

ingreso de caudal masico de agua, y la fraccion volumétrica del aire en este

caso es de 0 debido a la condicion anterior.

Para finalizar se realiza un clic en la opcion Apply, seguido de un clic en

OK. Su gréafico correspondiente se muestra en la Figura 94.
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o 100.00 200,00 {m} ,,/I\ "
[ Ee— S— :

5000 150,00

Figura 94. Configuracion completa y gréafico de Ia frontera ENTRADA_RIO
Fuente: Elaboracién propla

C. Tercera frdntera: SALIDA RIO

Para dar inicio a la configuracioén de la fronter_a SALIDA_RIO, se repite el
procedimiento aplicado a la frontera SUPERFICIE_LIBRE hasta nombrarla. Los

datos utilizados en la frontera SALIDA_RIO se preseh_tan en la siguiente Tabla 37:

Tabla 37. Datos sobre la frontera SALIDA RIO.

Frontera SALIDA_RIO
Tipo de limite i - Outlet
Régimende flujo =~ .‘Su_bsonic
Masa y momento N - Average Static Pressure
Presion relativa 0 [Pa]

Fuente: Elaboracion propia

Basic settings (ver Figura 95):

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

Basic Settings Boundary Details Sources PI\{ZHII

Boundary Type |Duﬂet hd |

Location | SALIDA_RIO V| EI
[] Coordinate Frame

Figura 95. Basic settings de la frontera SALIDA_RIO.
Fuente: Elaboracion propia
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— El tipo de limite Outlet se usa cuando se condiciona que por esa seccion

solamente pueda salir fluido.

Boundary details (ver Figura 96):

Outline Boundary: SALIDA_RIO [}
Details of SALIDA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources P@E

Flow Regime
Option |Suhﬁnnic - |
Mass And Momentum =]
Option |Average Static Pressure A |
Relative Pressure |{J [Pa] |
Pres. Profile Blend  [0.05 |
Pressure Averaging =]
Option |Average Over Whaole Outlel = |

Flgura 96 Boundary details de la frontera SALIDA RIO
Fuente Elaboracion propia

— La presion relativa (Relative Pressure) a 1 [atm] del dominio es 0 [Pa].

Para finalizar se realiza un clic en la opcion Apply, seguido de un clic en

OK. Su grafico correspondiente se muestra en la Figura 97.

Figura 97. Configuracion completa y grafico de la frontera SALIDA _RIO
Fuente: Elaboracion propia



147

D. Cuarta frontera: SALIDA_CANAL

La configuracion de la frontera SALIDA_CANAL es idéntica a la utilizada
en la tercera frontera SALIDA_RIO.

Los datos utilizados en la frontera SALIDA_CANAL se presentan en la

siguiente Tabla 38:

Tabla 38. Datos sobre la frontera SALIDA CANAL

Frontera SALIDA_CANAL
Tipo de limite Outlet
Régimen de flujo Subsonic
Masa y momento Average Static Pressure
Presion relativa 0[Pa]

Fuente: Elaboracion propia

Basic settings (ver Figura 98):

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

Basic Settings Boundary Details Sources Plol <P

Boundary Type Outlet -
Location | SALIDA_CANAL W
[] coerdinate Frame

Figura 98. Basic settings de la frontera SALIDA_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

Boundary details (ver Figura 99):

Outline Boundary: SALIDA_CANAL [x]
Details of SALIDA_CANAL in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plol 4 »:
Flow Regime =]
Option Subsonic -
Mass And Momentum =]
Option Average Static Pressure =
Relative Pressure |D [Pa] |
Pres. Profile Blend |D.DS |
Pressure Averaging =]
Option Average Over Whole Outlet -

Figura 99. Boundary details de la frontera SALIDA_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar se realiza un clic en la opcion Apply, seguido de un clic en OK.
Su grafico correspondiente se muestra en la Figura 100.

ANSYS
REG
Acogemic

[ 15000 30,00 {m) ,/‘\ X
— W ’

7500 22500

Figura 100. Conflguracmn completa y Grafico de la frontera SALIDA_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

E. Quinta frontera: PAREDES_CONCRETO_CANAL
Para  dar i_n‘icio a la  configuracion de la  frontera

PAREDES_CONCRETO_CANAL, se repite el procedimiento aplicado a la
frontera SUPERFICIE_LIBRE hasta nombrarla.

Los datos utilizados en la frontera PAREDES _CONCRETO_CANAL se

presentan en la siguiente Tabla 39:

Tabla 39. Datos sobre la frontera PAREDES CONCRETO_CANAL

Frontera PAREDES_CONCRETO_CANAL
Tipo de limite Wall
Masa y momento No slip wall
Rugosidad de pared Rough wall
Grano de arena 0.36 [mm]

Fuente: Elaboracion propia
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Basic settings (ver Figura 101):

Outline Boundary: PAREDES_CONCRETO_CANAL %]
Details of PAREDES_CONCRETO_CANAL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type Wiall -
Location PAREDES_CONCRETO_CANAL hd
[ ] Coordinate Frame

Figura 101. Basic settings de la frontera PAREDES_CONCRETO_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

— Wall como condicion limite representa una pared con o sin rugosidad.

Boundary details (ver Figura 102 y Tabla 40):

Outline ~ Boundary: PAREDES_CONCRETO_CANAL (%]
Details of PAREDES_CONCRETO_CANAL in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

| Mass And Momentum a |
Option No Slip Wall -

L[ 1 wall velocity
Wall Roughness =]
Option Rough Wall b .

Sand Grain Roughness |D,36 [mm]

Figura 102. Boundary details de la frontera PAREDES_CONCRETO_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Boundary details de la frontera PAREDES CONCRETO CANAL.
Letra Concepto

e No slip wall condiciona a la pared a no tener libre deslizamiento, una
a condicién de libre deslizamiento seria demasiado ideal y no representaria la

realidad.

* Rough Wall se selecciona con el propésito de ingresar un valor de rugosidad
(absoluta) como dato.

b e El dato de rugosidad absoluta (k) o grano de arena (Sand Grain Roughness)

para las paredes de concreto simple que forman el canal artificial se obtiene

de la Tabla 25 y es de 0.36 [mm].

Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar se realiza un clic en la opcion Apply, seguido de un clic en
OK. Su gréfico correspondiente se muestra en la Figura 103.

ALadeimic

0 20000 (m) ,/k,

]
10000

Figura 103 Configuracion completa y grafico de la frontera
PAREDES_CONCRETO_CANAL.
Fuente: Elaboracién propia

F. Sextafrontera: PAREDES_ARENA RIO

La configuracion de la frontera PAREDES_ARENA RIO es idéntica a la
utilizada en la quinta frontera PAREDES_CONCRETO_CANAL.

Los datos utilizados en la frontera PAREDES_ARENA_RIO se presentan en
la siguiente Tabla 41:

Tabla 41. Datos sobre la frontera PAREDES ARENA RIO.

Frontera PAREDES_ARENA RIO
Tipo de limite Wall
Masa y momento No slip wall
Rugosidad de pared Rough wall
Grano de arena 500 [mm]

Fuente: Elaboracion propia



Basic settings (ver Figura 104):

COutline Boundary: PAREDES_ARENA_RIO a8
Details of PAREDES_ARENA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Boundary Type Wall -
Location PAREDES_ARENA_RIO v
[] coordinate Frame

Figura 104. Basic settings de la frontera PAREDES_ARENA_RIO.
Fuente: Elaboracion propia

Boundary details (ver Figura 105):

Outline Boundary: PAREDES_ARENA_RIO X}
Details of PAREDES_ARENA_RIO in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Mass And Momentum =
Option Mo Slip Wall -

[ ] wall velacity
Wall Roughness =
Option Rough Wall -

Sand Grain Roughness |SDD [mm] |

Figura 105. Boundary details de la frontera PAREDES_ARENA_RIO.

Fuente: Elaboracion propia
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— La configuracion de las variables de la frontera PAREDES _ARENA_RIO es
similar a la establecida en el limite PAREDES CONCRETO_CANAL, con la

excepcion del grano de arena, el cual toma el valor de 500 [mm]

correspondiente a la rugosidad absoluta de grandes rios establecida en la Tabla

24.

Para finalizar se realiza un clic en la opcidén Apply, seguido de un clic en

OK. Su grafico correspondiente se muestra en la Figura 106.
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ANSYS
R19.1

) 20000 (m) z,/I\ -
[ ]

100.00

Figura 106. Conflguramon completa y grafico de la frontera
PAREDES_ARENA RIO.
Fuente: Ejgboramon propia

La Flgura 107 muestra el grafico completo de Ia conflguracmn de todas las

fronteras estudladas en el presente proyecto:

Dutline Boun_dary: PAREDES_ARENA_RIO
|+ & Mes
B me

PAREDES_AREMA_RID
PAREDES_CONCRETO_CANAL
SALTHA_CANAL

[<19= supErRFICIE_L1BRE
¥ Interfaces
w dd Solver
&' Solution Units
o Solver Control
(il Cutput Control

[ 150.00 300.00 (m) !/I\ u
[ I "

7500 225,00

Figura 107. Gréafico completo de la configuracion de las fronteras del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Configuracion del tipo de andlisis y control del solucionador (Setup)

4.4.1 Configuracion del tipo de analisis. El tipo de analisis requerido en el proyecto

es un andlisis de flujo estacionario o estable.

A continuacion, se detallan los pasos necesarios para el ingreso de las

condiciones deseadas:

— Se realiza un clic derecho en la opcion de Analysis Type, y se selecciona la

opcion Edit. (ver Figura 108).

Outline Analysis Type
v ‘§I Mesh
'$ cFx-6.amdb
@ Connectivity
v (@ Simulation
v @ Flow Analysis 1
[ © Analysis Type ____[RENESI- E
v & Default Domain
V1P ENTRADA_RIO Edit in Command Editor
P& PAREDES_ARENA.
[P PareDES_cONCR B OPY
MDPE SALDA_CANAL % polete
[P sALDA_RIO
[V]9€ suPERFICIE_LIBRE
¥ Interfaces
v @] Solver
3" Solution Units
% Solver Control
[ﬁ] Qutput Control

Figura 108. Opcidn de edicion de las condiciones del
tipo de analisis.
Fuente: Elaboracion propia

Basic Settings (ver Figura 109):

Outline Analysis Type B8
Details of Analysis Type in low Analysis 1

Basic Settings

Option Steady State -

Figura 109. Configuracion de las condiciones del tipo de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Configuracion del control del solucionador. A fin de optimizar el tiempo de
simulacion y la calidad de los resultados se deben determinar algunas opciones de
configuracion del Control del Solucionador. El procedimiento para ello, serad el

siguiente:

— Se realiza un clic derecho en la opcion de Solver Control, y se selecciona la

opcidn Edit (ver Figura 110).

v §] Solver
2" Solution Units

Solver Control [ N : 1

&) Output Control | Edit

4~ Coordinate Frames
(@] user Locations

’@?l Transformations oy g,

(8] Materials

(8] Reactions X Delete
@] Expressions, Functions-ama-var

P  Edit in Command Editor

Figura 110. Opcion de edicion de las condiciones del
Solver control.
Fuente: Elaboracion propia

Basic Settings (ver Figura 111 y Tabla 42):

Qutline Solver Control (%]
Details of Solver Control in Flow Analysis 1
Basic Settings Equation Class Settings Advanced Dptions

Advection Scheme
Option High Resolution = a
I Turbulence Numerics & |
Option First Order -
Convergence Control
Min. Tterations [1 | O
Max. Tterations 800 | O
Fluid Timescale Control =] C
Timescale Control Auto Timescale "
Length Scale Option Conservative ¥
Timescale Factor LD
E Maximum Timescale =
Convergence Criteria
Residual Type RMS » d
Residual Target | 1.E-4 |
|| Conservation Target
[] Elapsed Wall Clock Time Centrol |
[] mterrupt Contral =

Figura 111. Configuracién de las condiciones del Solver control.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Configuracién de las condiciones del Solver control.
Letra Concepto

a e El esquema fijado de adveccién en High Resolution permite mejorar la

resolucion numérica de las ecuaciones.

* El modelo de turbulencia fijado en First Order permite reducir el costo

b computacional, puesto que, para fines practicos, la intensidad al 5% es
suficiente.
c * El control de convergencia se realizard entre 1 y 800 iteraciones como

maximo por cada timestep con el fin de reducir los valores residuales de las

ecuaciones.

d  Se escogi6 el valor residual de convergencia de 10* para los RMS como

criterio para detener la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia

- Se cierra la ventana del Setup y se verifica con el check verde al lado de la

opcion Setup del moédulo (ver Figura 112).

- A
il = Fluid Flow (CFX)
2 B Geometry

3 ﬁ Mesh

4 m Setup

5 @ Solution

6 @ Results

b

b

b |

[ RS
A

oed

h

PERPENDICULAR AL RIO

Figura 112. Verificacion del Setup.
Fuente: Elaboracion propia

- Se repite el proceso de configuracion para cada una de las alternativas de
solucion. Concluida la configuracion del Setup, se procedera a la simulacion

(Procesamiento) y vista posterior de los resultados del proyecto.
5 ANSYS CFX: Procesamiento
5.1 Solucién numérica. Hace referencia al médulo Solution en el cual el ordenador

de ANSYS realiza los calculos de las ecuaciones establecidas mediante iteraciones

consecutivas, hasta llegar a la convergencia o condiciones estables.
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La solucion numérica presenta en graficos y tablas, 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.

El procedimiento a seguir para dar inicio al procesamiento del proyecto se presenta

a continuacion:

— Para ingresar a la ventana de trabajo (ver Figura 114), se procede con clic derecho en

la opcidn Solution del moédulo, y se selecciona la alternativa Edit (ver Figura 113).

- A
:
2 i) Geometry v 4
3 @@ Mesh v 4
4 @ Setup v 4
5 |G Solution =] I
6 [ Results &  Edit..
Perpendic &3 Display Monitors
53 Duplicate
Transfer Data From New »
Transfer Data To Mew 3
#  Update
Continue Calculation
Update Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh
Clear Old Solution Data 3
Clear Cached Solution Data 3

Clear Execution Control
Reset
Bl Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Figura 113. Opciones de la herramienta Solution.
Fuente: Elaboracion propia
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Global Run Settings

Run Definion Tnitial Values

Run Settings
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Parallel Environment
- Run Mode

loptopLeczaind
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Figura 114. Vista preliminar Solution — Conflguracmn de Define Run.

Fuente: Elaboracién propla
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La Figura 114'm.uestra la ventana de trabajo Define Ru_n_, de la cual se elige la opcion

de Double Precision para mayor precision y velocidad en la obtencion de resultados,

seguido de un clic en Star Run para dar inicio al Procesamiento.

Una vez iniciado el procesamiento del proyecto, la ventana del Solution queda

dividida en dos zonas (ver Figura 115):
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Flgura 115. Zonas del CFX Solution.
Fuente: Elaboracion propia
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La primera zona (azul) presenta el progreso grafico de los valores residuales RMS
de las ecuaciones de Momentum y Masa (Momentum and Mass), de Turbulencia
(Turbulence (KE)) y Fraccion de Volumen (Volume Fractions). Finalmente, se puede
afiadir un nuevo monitor que muestre los Imbalances de las ecuaciones antes
mencionadas, cuyos pasos seran descritos mas adelante. La segunda zona (guinda)
muestra los valores residuales RMS de las ecuaciones en estudio, ademéas de brindar
informacidn sobre los rangos de valores de las propiedades y caracteristicas del fluido
obtenidas con cada iteracion. Los graficos finales se muestran en las Figuras 116, 117 y
118.

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions a

1.0e-+00 —[T

1.0e-01 —

1.0a-02 —

1.0e-03 —

var iable vale

1.0a-04

L.0a-05 —

L.0e-06 —

T T I e A T
o 100 200 300 a00 500 00 700
accumulated Time Step

| — RS PVl RMS U-pom [Bulk) =—— RMS V-Mom (Bulk) RMS WW-Mom (Bulk) |

Figura 116. Residuos promedios de todos los volimenes de control RMS de las ecuaciones
de conservacion de Momentum y masa.
Fuente: Elaboracion propia
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Momentum and Mass  Turbufence (KE)  Volume Fractions B8

1.0e+10 [T

L.oe-01 ) |}

1.0e-02 |

1.0e-03 -

Wariabla Yalua

1.0e-04

1.0e-05 —||

1.0e-06 —|

— T — — T — T T
joo 400 500 600 Jo0
Accumulatad Time Step

[ — RMS E-Dissk (Bulk] —— RMS K-TurbE [aulk) |

Figura 117. Residuos promedios de todos los volimenes de control RMS de las
ecuaciones de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia

Momentum and Mass Turbutence (KE) Volume Fracions B

1.0e+H00 5[

L0e-01 =+

L0e-02 |

L.0e-03 —

varianle vale

L.0e-0d <

1.08-05 —H

L.Da-05 —|

T T T T T
400 500 600 700

T T
o 10a 200 200
Accumulsted Time Step

| —— RMS3 Mass {Agua) |

Figura 118. Residuos promedios de todos los volimenes de control RMS de las
ecuaciones de fraccion de volumen.
Fuente: Elaboracion propia
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Para obtener la gréafica de los Imbalances se debe hacer clic en la opcion de New
Monitor de la barra de herramientas del Solution (ver Figura 119) y posteriormente,

nombrar el nuevo monitor como Imbalances, seguido de un clic en OK (ver Figura 120).

& A5 : PERPENDICULAR AL RIO - CFX-Solver Manager
File Edit Workspace Tools Monitors Help
%% %0 BelEBE% O H vy BE x

Figura 119. Opcién New Monitor del Solution.
Fuente: Elaboracion propia

&) New Monitor 7 4

Name |Imbalances |

Type Flot Monitor hd

Figura 120. Opcién para nombrar el nuevo
monitor de Imbalances.
Fuente: Elaboracion propia

En el monitor de propiedades de los Imbalances se debe seleccionar todas las
ecuaciones que son objeto de estudio en el proyecto, presentes en la opcion Default
Domain de la region de IMBALANCE de la ventana Plot Lines. Continuar con un clic en

la opcion Apply, seguido de un clic en OK (ver Figura 121).

&) Monitor Properties: Imbalances ? b4

1 s Range Settings Darived Variables Plotlnes 4 F
Variable Set CFX Solver o

Plot Line Variable |
TIMESTEP
RESIDUAL |
FLOW
| FORCE
[~ TMBALANCE
v Default Domain
[+#] Mass imbalance (%) In Default Domain (AGUA)
'7; P-Vol Imbalance (%) in Default Domain
[] u-mom Imbalance (3] in Default Domain (Bulk)
‘/_1. V-Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk)
.,"...U...‘E W-Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk) |
MOMENT
SQURCE |

o e o

Figura 121. Configuracion del monitor Imbalances.
Fuente: Elaboracion propia
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De este modo obtenemos un nuevo gréfico de Imbalances en la primera zona del
Solution (ver Figura 122). Si se requiere ver el gréfico al final de las iteraciones con mayor

detalle, se debe seguir los siguientes pasos:

— Para regresar a las propiedades del monitor, se realiza un clic derecho sobre el nuevo
monitor de Imbalances y se selecciona la opcién de Monitor Properties.

— Seelige la ventana Range Settings y se procede a configurar la opcién Timestep Range
Mode en Most Recent y el Timestep Window Size de 10 (ver Figura 123). Finalmente
se realiza un clic en la opcion Apply seguido de un clic en OK. De este modo, se obtiene
un nuevo monitor que muestra a detalle el comportamiento de los Imbalances de las

ecuaciones en estudio, en un rango Ultimo de 10 iteraciones (ver Figura 124).

Momsntum and Mass Turfsslens [0} olume Fracions Imbsiances [ 2]

150

k00

30 <

ar by Vil
o

-100 —

150
o ioa 200 300 400 S0 &0 D
Accwrultied Time Step

#\nl imbalance (%) i Default Doman s -Mom Imbalance (%) in Defauk Domain (Buli)

WeMam Imbadance [%) in Delaul Demain [Balk) W Mams Imbalance (%] in Defaull Damain [Bulk)

== Mazs Imbalsnce (%) o Dodout Domean | AGLA)

Figura 122. Imbalances de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido.
Fuente: Elaboracion propia



162

&) Manitor Properties: Imbalances T ®

Chart Type Sattings Rangs Sattings Deswed Varl 4k b

Timestep Range Mode  Most Recert

Timestep Windaw Size |10 =
Flot Date By Warkspace Defauk -
Chart Type » el A
Prit... [ use Lagarithmic Scale

Save Picture. [] st Manuni 5cale (Umear)
v wre....
Expart Plot Variables..,

Expart Flot Coordinates...

i B

Hide Monitor

¥ Dalste Moritor

ok Rt G
Figura 123. Configuracién de las propiedades del monitor.
Fuente: Elaboracidn propia

Mamentym and Mass Turbulence (KE) User Points Imbatances o

ariabl Vaks

70 715 72 725 70
Accurmulated Time Step

— P\l Smbalence (%) & Defaut Doman U-Mem Jrialance (%] in Defaul Domaeis (Bulk)

T e — W-Mom Brittancs (%) in Defauk Domain ()

Mass Imbalance (%) n Default Doman (AGUA’

Figura 124. Detallado de Imbalances en un rango de estudio mas reciente.
Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar con la configuracion del Solution, en la Figura 125 se muestra los
resultados obtenidos en la segunda zona sobre los rangos de valores de las propiedades y

caracteristicas del fluido obtenidas al final de la convergencia.
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Out File

1 Average Scale Information

Domain Name : Default Domain

Global Length 8.3131E+01
Minimum EXtent €.0000E+00
Maximum Extent 7.5000E+02

hire.Density
Aire.Dynamic Viscosity

= 3L0E-05
Rire.Velocity = 5TOE+00
Rire.Advection Time = T3ZE+01

Aire.Reynolds Number 67SE+07
1.8141E+05
1.8141E+05

Aire.Mass (Conservative)
Rire.Mass (Normalised)
Bire.Volume

Aire.Volume Fraction
Agua.Density
Agua.Dynamic Viscosity
Agua.vVelocity
Agua.Advection Time
Agua.Reynolds Number

2.2732E+01
3.4060E+03
4.2015E+08
.2015E+08
.2141E+05
353E-01

Agua.Mass (Conservative)
Agua.Mass (Normalissd)
Agua.Volume
Agua.Volume Fraction

Wave Speed 2.8557E+01
Froude Number 1.2806E-01

1 Variable Rangs Information

Domain Name : Default Domain

1 Variable Name ] min max

| Aire.Density | 1.19E+00 1.19E+00

| Aire.Dynamic Viscosity | 1.83E-05 1.83E-05

| Agua.Density 2.97E+02

| Agua.Dynamic Viscosity 0E-04

I

I

I

I

I
| Agua.Velocity u 9.87E+00 |
| Agua.Velocity v | -8.63E+00 4.07E+00 |
| Agua.Velocity w | -5.96E+00 5.47E+00 |
| Pressure | -4.49E+03 5.40E+04 |
| Agua.Conservative Volume Fraction | 1.00E-15 | 1.00E+00 |
| Aire.Volume Fraction | 1.11E-15 | 1.00E+00 |
| Agua.Volume Fraction | 1.00E-15 | 1.00E+00 |
| Agua.Turbulence Kinetic Energy | 1.43E-09 | 7.94E+00 |
| Agua.Turbulence Eddy Dissipation | ©.19E-08 | S5.59E+00 |
| Aire.Eddy Viscosity | 2.38E-12 | 2.0SE+00 |
| Agua.Eddy Viscosity | 2.00E-09 | 1.72E+03 |
| Eddy Viscosity | 3.77E-10 | 1.34E+03 |

Figura 125. Propiedades y caracteristicas del fluido al
final de la convergencia.
Fuente: Elaboracion propia

Se debe tener presente, que todos los graficos y tablas del Solution se obtienen una
vez alcanzada la convergencia (en nuestro caso: RMS 10) o llegando al maximo niimero

de iteraciones establecidas en el Setup (800).

Al culminar, se cierra la ventana general y se verifica con el check verde al lado de
la opcion Solution de nuestro modulo (ver Figura 126). Se repite el proceso para cada una
de las alternativas de solucion. Concluida la configuracion del Solution, se procederd a la

obtencion de los resultados finales del proyecto.

- A

yll % Fluid Flow (CFX)

2 @] Geometry v i
3 @ Mesh v
3 @' Setup v
5 | Solution v ‘

& @ Results i

Figura 126. Verificacion del Solution.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4
Resultados del modelo

En el presente capitulo se muestra el procedimiento para obtener los resultados (Results)

del programa ANSYS CFX y su comparacion entre las diferentes alternativas de solucion.

Para el presente caso estudio, se iniciard evaluando y comparando los resultados de Lineas
de Corriente, cuyos graficos permitiran evaluar tres nuevos factores de estudio (ancho de
captacion del caudal del rio, zona de estancamiento y deposito; y ancho efectivo) , seguido del
Perfil de Velocidades en vista de planta (SUPERFICIE LIBRE) y en secciones estratégicas del
canal de captacion (ENTRADA Y SALIDA DEL CANAL); y se culminaré con el célculo de las
velocidades promedio en la captacion del canal de cada alternativa de solucion, este Gltimo

permitira establecer el volumen captado del recurso hidrico.

Asimismo, se evaluara el comportamiento del flujo para diferentes &ngulos de bifurcacion

y se estableceran relaciones determinantes en el disefio de obras hidraulicas.

Para ingresar a la ventana de trabajo (ver Figura 128) se realiza un clic derecho en la

opcion Results del moédulo, seguido de la seleccion de la alternativa Edit (ver Figura 127).

-
1
2 ) Geometry v
3 @@ Mesh v
4 @ setp i
3 &;ﬂ Solution Vo
6 |9 Results =] ‘I
Perpendicular al ri @ Edit..
5% Duplicate
Transfer Data From Mew 3
#  Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data
ﬁ] Refresh
Reset
7 Delete
Elf] Rename
Properties
Quick Help
Add MNote

Figura 127. Opciones de la herramienta Results.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 128. Vista preliminar Results — CFD Post.
Fuente: Elaboracion propia

1 Lineas de corriente

El estudio del movimiento de los fluidos es, en general, un problema muy complejo. Las
moléculas de un fluido, ademas de ejercer entre si acciones mutuas de gran importancia, pueden
tener diferentes velocidades y estar sujetas a distintas aceleraciones. Por esta razon es necesario
tener en cuenta conceptos adicionales al aplicar las leyes de la dindmica de los fluidos en
movimiento (Adrian, 2008).

El movimiento de un fluido estd definido por un campo vectorial de velocidades
correspondientes a las particulas del flujo, y un campo escalar de presiones en funcion de la

posicion y el tiempo, correspondientes a los distintos puntos del mismo.

Se denomina Linea de Flujo a la trayectoria seguida por un elemento de un fluido movil.
En general, a lo largo de la linea de flujo, la velocidad del elemento varia tanto en magnitud
como en direccién. Si todo elemento que pasa por un punto dado sigue la trayectoria que los

elementos precedentes, se dice que el flujo es estacionario.
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Las lineas de corriente son curvas imaginarias dibujadas a través de un fluido en
movimiento y que indican la direccion de éste en los diversos puntos del flujo del fluido. La
tangente en un punto de la curva representa la direccién instantanea de la velocidad de las
particulas fluidas en dicho punto. Las tangentes a las lineas de corriente pueden representar de
esta forma la direccion media de la velocidad. Como la componente de la velocidad normal a
la linea de corriente es nula, queda claro que no existe en ninguno de sus puntos flujo

perpendicular a la linea de corriente.

Si se consideran todas las lineas de corriente que pasan por un contorno cerrado, estas
lineas encierran un volumen denominado Tubo de corriente. De la definicion de la linea de
corriente se deduce que no pasa fluido a través de las paredes laterales de un tubo de corriente
(ver Figura 129).

- Lineas de , _
‘s corriente Jos
A
— d_.-""" d
— ¥ ——
— Tubo de

corriente

Figura 129. Lineas de corriente y tubo de corriente.
Fuente: Fisica préactica, 2007.

Para visualizar los gréficos de lineas de corriente de nuestro proyecto se debe cumplir con

el siguiente procedimiento:

— Se elige la opcion Streamline de la barra de herramientas (ver Figura 130) y se procede a
nombrar nuestro grafico como LINEAS DE CORRIENTE (ver Figura 131), seguido de un

clic en OK para dar lugar a la configuracion de los detalles del mismo.

B0 &I

Figura 130. Opci6n Streamline — CFD Post.
Fuente: Elaboracion propia



168

€2 Insert Streamline ? X

Name |LINEAS DE CORRIENTE] |

Figura 131. Opcion para nombrar el grafico
Streamline de LINEAS DE CORRIENTE.
Fuente: Elaboracion propia

Los detalles del grafico de LINEAS DE CORRIENTE se presentan en la Figura 132 y
Tabla 43:

Details of LINEAS DE CORRIENTE

Geometry Color Symbol Limits Rende ' P |
Type 3D Streamline i
Definition
Domains All Domains >
Start From ENTRADA_RIO ¥
Sampling Equally Spacad >
| # of Points 1000 =]

_=1) 1

%% Preview Seed Foints

Variable AGUA Velocity hd

Boundary Data (@ Hybrid () Conservative
Direction Forward G

Cross Periodics

| [Towene

Figura 132. Detalles del grafico LINEAS DE CORRIENTE.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43. Detalles del grafico LINEAS DE CORRIENTE.
Letra Concepto

* El tipo de linea en 3D permite mejor visualizacion del recorrido del flujo
dentro del cuerpo (3D Sreamline) y abarcara todos los dominios del proyecto
(All Domains), es decir recorrerd todo el cuerpo en estudio.

e El inicio del gréfico sera el mismo inicio del recorrido del flujo dentro del
dominio, es decir, tendra como frontera de partida a ENTRADA_RIO.

e El nimero de puntos establece la cantidad de lineas que describiran el
comportamiento del flujo, por ende, mientras mas puntos de estudio se
considere, mejor proyeccion del grafico en el cuerpo. Se considerd 1000

puntos.

e La variable que serd descrita en el grafico serd la velocidad del agua
b (AGUA Velocity).

Fuente: Elaboracion propia
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Finalizada la configuracion de los detalles del grafico LINEAS DE CORRIENTE, se
procede a dar clic en Apply. En ese momento obtenemos el grafico correspondiente en la
ventana View de la derecha y aparece su icono correspondiente en la ventana Outline (ver Figura
133).

Para obtener una mejor proyeccion del gréfico, se escogio la vista de planta del cuerpo en

estudio, para ello se realiza un clic en el eje perpendicular a la base del cuerpo: para el caso

(134

estudio corresponde el eje “y”.

Se repite el proceso para cada alternativa, obteniéndose los graficos de la Figura 134.

Outline  Variables Expressions Caleulato | | P
v &) Cases
v ﬂ PERPENDICULAR ALRO
& Default Domain
(@ Mesh Regions
v & User Locations and Plots
& Default Transform
11} Default Legend View 1.
[V]& LINEAS DE CORRIENTE
|v[@ Wireframe
v &l Report
& Title Page
& File Report
£ Mesh Report
£ Physics Report
[ ]& Solution Report
[“I[A] user Data
@ Display Properties and Defaults

Figura 133. Gréafico LINEAS DE CORRIENTE del
Outline - CFD Post.
Fuente: Elaboracion propia
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1.1 Ancho de captacion del caudal del rio (c). Una estructura hidraulica de
captacion de gran envergadura estd constituida principalmente por una Bocatoma, la cual
esta destinada a derivar parte del agua disponible de una fuente. En ocasiones es utilizada
en grandes rios, pero su costo es bastante elevado. Las bocatomas construidas técnicamente

constan en general de compuertas de control (Barreras mdviles y fijas) (ver Figura 135).

Cada tipo de compuerta se disefia segun especificaciones del cliente, dimensiones del
conducto y necesidades de carga o caudal; este ultimo, representa el criterio con mayor
importancia en el dimensionamiento de las compuertas. A partir del caudal de entrada del
rio, se puede establecer e identificar un ancho de captacién del caudal del rio originado por
el canal de toma; el cual representa el rango de captacion de la obra hidraulica. Muchos
especialistas utilizan dicho valor para establecer el dimensionamiento del ancho de

compuerta.

Por esta razon, se ha creido conveniente identificar el ancho de captacion del caudal
del rio para cada alternativa en evaluacion. Este proceso tiene lugar en el Post-

procesamiento del proyecto.

= —Torbelli . | Captacidn .
i =
i T T o] -":‘;' it
Barrera ﬂjn :-".'Ll?c_'l:a
IROVIR
A e e e
=5 Protecoiones i i
e Socavaciom Bidimensional \ Socavacitn
i enrocados | e
b " a3 { s & ‘ . ?
N Corriente
o de retomo

Figura 135. Vista de planta de una Bocatoma.
Fuente: Gonzélez, 2011.
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Para obtener el ancho de captacion del caudal del rio en el gréfico de resultados del
CFD-Post, se utilizé la herramienta de animacion con la finalidad de captar el conjunto de

lineas del Streamline que ingresa al canal de captacion:

— Se escoge opcion Animation de la barra de herramientas (ver Figura 136), para

continuar con la configuracion del mismo (ver Figura 137 y Tabla 44).

Om|# # 404 & &

Figura 136. Opcién Animation — CFD Post.
Fuente: Elaboracion propia

&P Animation ? *
& Animation Options X
(® Quick Animation Options  Advanced
() Timestep Animation a Override S Setti
ymbol Settings
() Keyframe Animation Spacing 0.6 d
Symbol Sze 0.2
Select one or more objects to animate: Symibol Ball =
LINEAS DE CORRIENTE
Print Options
Image Format | JPEG >
[[] use Sereen Capture
White Background
EE we Vs =
Enhanced Output (Smooth Edges)
(22 image Size 640 x 480 -
O Loop (@ Bounce Ll - Helght |4 B
Repeat 1 : Scale ) =
Tolerance | 0.0001 '
[] save Movie JLAR AL RIO.wmv
ormat Windows Media Video
Coper |
[ oK | Cancel
Closa

Figura 137. Detalles de animacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44. Detalles de animacion.
Letra Concepto

¢ Se selecciona Quick Animation por defecto, debido a que no se necesita

a rigurosas configuraciones en el tiempo.

* Se selecciona el grafico de LINEAS DE CORRIENTE como objeto de
animacion. De esta forma, la animacion seguira el patron establecido por el
b Streamline de LINEAS DE CORRIENTE, es decir iniciara en la frontera

ENTRADA_RIO y continuara el recorrido descrito por las lineas del gréfico.

 Se regula la velocidad de animacion y se establece que tan rapido (Fast) o

c lento (Slow) tendra su comportamiento

* Se procede a cambiar el tamafio del simbolo de animacién, dado que aparecen

simbolos de gran tamafio por defecto y no se logra obtener una vision
d adecuada del fenémeno: se escoge las opciones de animacién (Options) y se
procede a cambiar el tamafio del simbolo (Symbol Size), para el proyecto en
0.2.

Fuente: Elaboracion propia

— Una vez determinada la configuracion de animacion, se realiza un clic en OK y se

inicia la misma mediante un clic en el simbolo Play (seccién c).

— Una vez iniciada la nueva animacion del Streamline, se procede a medir el ancho de
captacion 11cercano a la entrada del canal de toma. Se repite el proceso para cada una

de las alternativas de solucion obteniéndose los graficos y resultados de la Figura 138.
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La fabricacion de una compuerta con el ancho exacto coincidente con la medida del
ancho de captacion del caudal del rio, presenta un costo demasiado elevado.

En la actualidad existen compuertas elaboradas con anchos comerciales
establecidos con previos estudios y experiencia, presentando un costo menor al caso antes

expuesto.

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 138 y escogiendo un ancho

comercial de compuerta de 10 metros, se concluye lo siguiente:

— EI ancho comercial escogido abarca los anchos de captacion del caudal del rio
obtenidos de todas las alternativas de solucién, sin problemas de pérdidas de caudal.

— Sin embargo, los anchos de captacidn de las alternativas perpendicular al rio y aguas
arriba distan en gran medida (1.8 y 3.8 metros respectivamente) del ancho de
compuerta, en relacion a la alternativa aguas abajo (0.6 metros) presentando los
siguientes posibles inconvenientes: problemas constructivos en la entrada del canal de
toma ocasionando una posible inundacién y destruccién de lamisma, gasto innecesario

en la compra de una compuerta que no sera aprovechada al maximo.

2 Zonas de estancamiento y depésito

Las zonas de estancamiento y dep6sito de sedimentos en un canal hidraulico son aquellas
zonas donde se desarrolla el proceso de sedimentacion, el cual constituye el principal factor
problematico del proyecto pues disminuye el volumen Gtil del canal dando lugar a la reduccion

de su capacidad de captacion. Se ubican generalmente cerca de la entrada del canal de captacion.

La Figura 12, expuesta en el primer capitulo, proporciona una vista de planta de las zonas

de estancamiento y depoésito dentro de un canal de captacion.
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Dentro de estas zonas no hay presencia de flujo o presenta un perfil de velocidades

menores a la velocidad de arrastre de los sedimentos depositados en el canal.

Las obras hidraulicas de captacion que presentan grandes zonas de estancamiento y
depdsito, ademas de sufrir la excesiva reduccion en su capacidad de captacién, generan otros
problemas considerables como la reduccion de su ciclo de vida debido al desgaste y el aumento

de costos no presupuestados de mantenimiento e inversiones de obra (ver Figura 139).

Re (radio)

U - Sedimentos Lado exterior
Centro de » v/ de la curva
curva B g
Lado interior — "
de la curva «

Figura 139. Perfil detallado de una zona de estancamiento y depdsito en un canal hidraulico.
Fuente: Gonzélez, 2011.

Un indicador de la magnitud de la zona de estancamiento y deposito es el ancho efectivo
(a). Este se encuentra en el interior del canal de captacién y junto a la zona de estancamiento y
deposito; estableciendo el &rea de paso del flujo (ver Figura 140).
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A partir de los resultados obtenidos en la Figura 140 se concluye lo siguiente:

- El ancho efectivo (a) es inversamente proporcional a la magnitud de la zona de
estancamiento y dep06sito: a mayor ancho efectivo dentro del canal de captacion menor zona
de estancamiento y dep0sito; y viceversa.

— Realizando una comparacion entre las alternativas de solucion: las opciones de
perpendicular al rio y aguas arriba tienen valores menores de ancho efectivo que la opcion
aguas abajo, por ende, ésta Ultima presenta una zona de estancamiento y depdsito de menor

magnitud que las primeras.

— A partir de ello, la alternativa aguas abajo realza su mejor funcionamiento, operacion y
eficacia en la captacion del recurso y minimiza sus costos no presupuestados de

mantenimiento e inversion frente a las demas.

3 Velocidades

El caudal o flujo se define como la cantidad de agua que pasa a través de una seccién del
canal por unidad de tiempo y se calcula multiplicando la velocidad del agua por el area de la
seccion. Por ello, se puede afirmar que el caudal es directamente proporcional a la velocidad

del agua.

A partir de ello, sabiendo que las alternativas de solucion planteadas en el presente
proyecto presentan la misma seccidn transversal en el canal de captacion, se concluye que a

mayores velocidades en la seccidn se captard mayor caudal y viceversa.

Los graficos de los perfiles de velocidades en cualquier plano perteneciente al cuerpo en

estudio tienen lugar en el CFD-Post. Para ello se debe cumplir con los siguientes pasos:

— Se elige la opcion contorno (Contour) de la barra de herramientas (ver Figura 141) y se
procede nombrar nuestro grafico como PERFIL DE VELOCIDADES (ver Figura 142),
seguido de un clic en OK para dar lugar a la configuracion de los detalles del mismo (ver
Figura 143 y Tabla 45).
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2B & LH¥F O

Figura 141. Opcién Contour — CFD Post.
Fuente: Elaboracion propia

£29 Insert Contour ? K

Name | PERFIL DE VELOCIDADES| |

Figura 142. Opcién para nombrar el gréfico
Contour de PERFIL DE VELOCIDADES.
Fuente: Elaboracion propia

Details of PERFIL DE VELOCIDADES

Geometry Labels Render View

Domains All Domains o a
Locations | SUPERFICIE_LIBRE ¥ ||
Variable AGUA.Velocity il i
Range Local ¥ b
Min 0 [m s™-1]
Wik 10.4696 [m s7-1]
# of Contours |10 2]
Advanced Properties C

Reset ’ Defaults

Figura 143. Detalles del grafico PERFIL DE VELOCIDADES.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45. Detalles del grafico PERFIL DE VELOCIDADES.
Letra Concepto

* El tipo de grafico de contorno de velocidades abarcara todos los dominios del
A proyecto (All Domains), y se ubican en la frontera SUPERFICIE_LIBRE, la

cual permitira una vista de planta de la distribucion de velocidades.

e Lavariable de estudio del gréfico sera la velocidad del agua (AGUA.Velocity)
en un rango Local. Debajo de ello, aparecera el valor de la velocidad minima
B y maxima presente en el dominio.

¢ El nimero de contornos (# of Contours) determina la cantidad de colores que
apareceran en el grafico y, que a su vez, cada uno de ellos representan los

C niveles de velocidades presentes en cada zona del cuerpo. A mayor cantidad

de contornos, mayor detallado del perfil de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia

- Finalizada la configuracion de los detalles del grafico PERFIL DE VELOCIDADES, se
procede a dar clic en Apply.

- Se repite el proceso para cada una de las alternativas de solucion obteniéndose los graficos
de la Figura 144.
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Dentro del proyecto, se logrd obtener las velocidades en la seccion de entrada y salida del
canal de captacion. Para obtener los graficos correspondientes se procede con los siguientes

pasos:

- Entrada del canal de captacion

Dentro de las opciones de Locations de la ventana de detalles del grafico Perfil de
velocidades, no se encuentra una alternativa correcta que refleje la ubicacion exacta de la
entrada del canal de captacion, por ello, se debe crear una nueva opcion (plano) de
localizacion que permita ubicarnos correctamente en el lugar de entrada para la obtencién

de los resultados:

— Para la creacién de un nuevo plano se escoge la opcidén Location de la barra de

herramientas, y se selecciona la alternativa Plane (ver Figura 145).

— Se procede a nombrar nuestro plano como ENTRADACANAL (ver Figura 146), seguido

de un clic en OK para dar lugar a la configuracion de los detalles del mismo.

m

. —_—
O Location | =5 @ &

i+ Point
%+ Point Cloud
/7 Line
@ Plane
@ Volume
K} Isosurface
_ v Iso Clip

@
|

Vortex Core Region
©) Surface of Revolution
A/ Polyline

User Surface

@i Surface Group

% =

2 Turbo Surface
}'/ Turbo Line
e
Figura 145. Creacion de un nuevo
plano de estudio.
Fuente: Elaboracion propia
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€23 Insert Plane ? *

Name | ENTRADACANAL] |

Figura 146. Opcién para nombrar el
plano entradacanal.
Fuente: Elaboracion propia

Los detalles de la configuracion del nuevo plano creado se presentan en la Figura 147 y
Tabla 46:

Details of entradacanal Details of entradacanal
Geometry Color Render View Geometry Calor Render View
; Domains All Domains = 1] [ Mode _Constant -|
Definition a8 = Color
Method YZ Plane - (@ |
x [125 m] '
Plane Bounds =]
Type None b
Plane Type B
@ Slice () sample
Reset Defaults Reset Defaults

Figura 147. Configuracion del plano entradacanal.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Configuracién del plano entradacanal.
Letra Concepto

¢ Se encontrara en todos los dominios del proyecto (All Domains), es decir se
a ubicaré dentro del cuerpo en estudio.
e Segun la geometria del proyecto, la entrada del canal de captacién se ubica

en el plano YZ con coordenada X de 125 [m].

b * Para comprobar la ubicacién del plano dentro de la ventana View, se le

asignara un color resaltante en su detallado.

Fuente: Elaboracion propia

Finalizada la configuracion de los detalles del plano, se procede a dar clic en Apply. En

ese momento obtenemos el grafico correspondiente en la ventana View (ver Figura 148).
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ANSYS

R19.1
Academic

ANSYS

R19.1
Academic

Y
0 40.00 (m)
0 100.00 (m) ’L L — X
| E— %

50.00

Figura 148. Gréfico del plano entradacanal del Outline - CFD Post
Fuente: Elaboracion propia ;

Una vez creado el nuevo plano, se procede a la obtencion del grafico de perfil de
velocidades:

— Se realiza doble clic en la opcioén de PERFIL DE VELQC_I DADES del Outline, de
esta forma se retorna a la configuracion antes realizéda.- Para obtener el gréfico
correspondiente, sdlo se procede a seleccionar : .':._el' nuevo plano creado
ENTRADACANAL (ver Figura 149) entre las opciones de localizacién (Locations),
seguido de un clic en Apply.

Details of PERFIL DE VELOCIDADES
Geometry Labels Render View

Domains |All Domains

Locations Ientradacanal D
Variable | AGUA.Velocity +| [}
Range Local -

Min 0 [m s~-1)

Max 6.06093 [m s~-1]

# of Contours |10 ]
Advanced Properties

[ Ay | Reset || oDefaurs |

Figura 149. Detalles del PERFIL DE VELOCIDADES -
Localizacién: entradacanal.
Fuente: Elaboracion propia
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- Salida del canal de captacion

Para obtener los graficos de PERFIL DE VELOCIDADES en la salida del canal de
captacion no sera necesario crear un nuevo plano de ubicacion, debido a que este se
encuentra en la frontera SALIDA_CANAL. Por ello, sélo se cambia la localizacion a
SALIDA_CANAL dentro de los detalles del PERFIL DE VELOCIDADES (Ver Figura 150),

seguido de un clic en Apply.

Details of PERFIL DE VELOCIDADES

Geometry Labels Render View
Domains All Domains x| =
Locations SALIDA_CANAL ¥

Variable AGUA.Velocity >

Range Local X

Min 0 [m s~-1]

Max 9.54304 [m s-1]
£ of Contours _llﬂ :]

Advanced Properties

Reset Defaults

Figura 150. Detalles del PERFIL DE VELOCIDADES -
Localizaciéon: SALIDA_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

Se repite el proceso para cada una de las alternativas de solucion obteniéndose los graficos
de la Figura 151.
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3.1 CFD Post: Velocidad promedio. Las velocidades en un canal no estan

uniformemente distribuidas.

Esto se explica por los efectos que la resistencia cortante del fluido en movimiento
tiene en distintos puntos del canal. Ven Te Chow, Ph. D (1994), en su libro “Hidraulica de
canales abiertos” nos proporciona la distribucion de velocidades en una seccion de canal

para diferentes geometrias, como se muestra en la Figura 72.

Debido a ello, es conveniente conocer la velocidad promedio en cada una de las
secciones transversales del canal de captacion de cada alternativa de solucion, con la

finalidad de obtener los caudales captados posteriormente.

El calculo numérico de la velocidad promedio en la salida del canal es un factor
importante en la toma de decision de la mejor orientacion del canal de captacion; debido a
que, al ser multiplicada por el area de la seccion transversal del canal en la salida, nos
proporciona el caudal promedio de captacion de cada alternativa de solucion, el cual debe

ser eficaz para cubrir la necesidad del recurso de la poblacion.

Para el calculo numérico de la velocidad promedio en la salida del canal, vamos a
utilizar las expresiones de calculo que nos brinda el programa ANSYS, cumpliendo los

siguientes pasos a sequir:

— Se selecciona la opcién de expresiones (Expression) de la barra de herramientas (ver
Figura 152), y se procede a nombrar como Velocidad promedio (ver Figura 153),

seguido de un clic en OK para dar lugar a la configuracion de los detalles de la misma.

% | B B (A @

Figura 152. Opcién Expression — CFD
Post.
Fuente: Elaboracion propia
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€23 Insert Expression ? X

Name |Ve|0cidad promediol |

Figura 153. Opcion para nombrar la ventana de
célculo de la velocidad promedio.
Fuente: Elaboracion propia

Para configurar la ventana de célculo de la velocidad promedio se utilizarén las

expresiones del programa ANSY'S (Expression) presentadas a continuacion:

— La expresidn areaAve es una funcion basada en el localizador y se obtiene haciendo
clic derecho en el cuadro de Definition y realizando el siguiente recorrido de opciones:

Functions > CFD-Post > areaAve (ver Figura 154).

area

S Functions 4
@ Expressions » areasve
- arealnt
5% Variables 4 CFD-Post »
= ave
© Locations ’ CEL ’
C  Constants > count
countTrue
Edit »

forceNorm_x

Figura 154. Configuracion de la ventana de calculo velocidad promedio: Expresion areaAve.
Fuente: Elaboracion propia

— La expresion Velocity es una variable y se obtiene haciendo clic derecho entre los
paréntesis que genera la expresion areaAve en el cuadro de Definition y realizando el

siguiente recorrido de opciones: Variables > Velocity (ver Figura 155).

AGUA.Superficial Velocity X
AGUA.Superficial Velocity Y
AGUA.Superficial Velocity Z

' J~ Functions 4
¥& Expressions > AGUA.Turbulence Eddy Dissipation
R Variables > AGUA.Turbulence Kinetic Energy
© Locations » * Y
e | Corakanke . AGUA.Velocity u

AGUA.Velocity v

Edit > AGUA.Velocity w
AGUA.Volume Fraction
AIRE.Eddy Viscosity
AIRE.Superficial Velocity

Figura 155. Configuracién de la ventana de calculo velocidad promedio: Expresion AGUA.Velocity.
Fuente: Elaboracion propia
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— La expresion salida_canal es un localizador fisico y se obtiene haciendo clic derecho
después del signo arroba “@ "~ que genera la expresion areaAve en el cuadro de
recorrido de opciones: Locations >

Definition y realizando el

SALIDA_CANAL (ver Figura 156).

siguiente

Default Domain
ENTRADA_RIO
LINEAS DE CORRIENTE

f Functions 4

Ie'_('] Expressions ’ PAREDES_ARENA_RIO

% \eriables . PAREDES_CONCRETO_CANAL

@ Locations L4 » SEDAC

C Constants » R
SUPERFICIE_LIBRE

Edit > entradacanal ‘

Composite r |
Primitive3d P |
Primitive2d > |

Figura 156. Configuracion de la ventana de calculo velocidad promedio:
Expresion SALIDA_CANAL.
Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar el proceso se realiza un clic en Apply, y se obtiene el resultado en la
opcion Value. Se repite el proceso para cada una de las alternativas de solucion
obteniéndose las ventanas de célculo de Velocidad promedio de la Figura 157.

Details of Velocidad promedio

Definition Plot Evaluate

| areaAve(AGUA. Velocity) @SALIDA_CANAL

Value 1.63855 [m s™~1]

Apply Reset

Perpendicular al rio

Details of Veloddad promedio

Definition Plat Evaluate

areafve AGUA Velooty ) ESALIDA_CANAL

Value 1.09113 [m s~-1]

Apply Resat

Aguas Arriba

Details of Velocidad promedio
Definition Plot Evaluate

| areaAve(AGUA Velocity) @SALIDA_CANAL

Value [ 1.89776 [m s~-1]|

Apply

Resat

Aguas Abajo

Figura 157. Célculo de la velocidad promedio a la salida del canal de captacion.

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los resultados obtenidos y expuestos en la Figura 157, se concluye que
la alternativa aguas abajo se manifiesta como la mejor y la mas eficaz en la captacion del
recurso en el rio, ya que se obtiene la mayor velocidad promedio del flujo (1.89776 m/s)
frente a las menores velocidades (1.63855 m/s y 1.09113 m/s) obtenidas de las

alternativas perpendicular al rio y aguas arriba respectivamente.

4 Angulo de Bifurcacion ©

En esta seccion se busca encontrar el angulo de bifurcacion de mayor eficacia en la
obtencidn del recurso hidrico a partir de los resultados obtenidos para los &ngulos de 15°,
30°, 45° (orientacion aguas abajo), 60°, 75° y 90° (orientacion perpendicular al rio),

aplicando el procedimiento antes descrito.

Cabe resaltar que para los resultados obtenidos se mantuvo la configuracion de

propiedades del fluido y condiciones de frontera descritas en el Capitulo 3.

La geometria, las lineas de corriente y zonas de estancamiento y depésito, perfil de
velocidades y calculo de la velocidad promedio a la salida del canal de cada uno de los
angulos de bifurcacién evaluados, se presentan en las Figuras 158, 159, 160 y 161

respectivamente.
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Detais of Velocidad promedio

Definition Flat Evaluate

areaAve(AGUA. Velocity) 2SALIDA_CANAL

Value 1 2.1479 [m s~-1]

ORIENTACION 15°

Details of Velodkdad promedio
Definition Flot Evaluate

areaAve|AGUA Velocity)@SALIDA_CANAL

Value 1.81574 [_rn §“-1]_

-

ORIENTACION 60°

Details of Veloddad promedio

Definiton Flot Evaluate

areafve( AGUA Veloaty | @SALIDA_CANAL

Value 1.97827 [m s*-1]|

=

ORIENTACION 30°

Details of Veloddad promedio
Definiton FPlot Evaluate

areaAve{AGUA.Veloty) @SALIDA_CANAL

value : 171374 [m 5*-1)

| Apply Reset

ORIENTACION 75°

Details of Velocidad promedio
Definition Flat Evaluate

areaAve(AGUA Velocity)2SALIDA_CANAL

Value [ " 1.89776 [m s7-1]
Apply Reset
ORIENTACION 45°

(Aguas Abaja)

Details of Velocidad promedio
Definition Plot Evaluate

areaAve{AGUA Velocity)JBSALIDA_CANAL

Value 1.63855 [m s~-1]

Apply Reset

ORIENTACION 90°

(Perpendicular al rio)

Figura 161. Velocidad promedio a la salida del canal de captacién para los &ngulos de bifurcacién ©
de 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90°.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos en las Figuras 159, 160 y 161 se concluye que:

e A medida que el angulo de bifurcacion del canal de captacion va incrementando, las
lineas de corriente se alejan del patrén de direccion del flujo del rio e incrementa el area
de las zonas de estancamiento y depdsito, lo que origina una reduccion del ancho

efectivo y, a consecuencia, menores velocidades y caudales a la salida del canal.

e No se podra afirmar que existe un determinado angulo eficaz de bifurcacion, puesto que
son muchos los factores y condiciones que intervienen en la construccion de un canal
de captacion tanto geométricas como hidraulicas, entre las que destacan: forma y
pendiente del canal, régimen y propiedades del flujo, transporte de sélidos en
suspension, erosion y sedimentacion, estudio geoldgico y topogréafico de la zona, vy el

caudal de captacion requerido por la poblacion beneficiada.
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Debido a ello, se logré determinar relaciones de ancho, velocidad y razon de
descarga entre las condiciones del rio y del canal de captacion, en funcion al &ngulo de
bifurcacion para un mismo namero de Froude del rio Piura. Estas constituyen un alcance

muy relevante para el disefiador hidraulico del proyecto en la toma de decisiones.

Namero de Froude en canales abiertos (Fr)

El nimero de Froude en canales abiertos determina el estado del flujo hidraulico en

supercritico (Fr>1), critico (Fr =1) y subcritico (Fr <1). Se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
Vrio
Fr = e (4.2)
Donde:
Fr : NUmero de Froude [Adimensional]
Vrio : Velocidad del rio [m/s]
Yrio : Tirante del rio [m]

El nimero de Froude del caso estudio queda determinado como:

m
s
Fr = =0.52

\/9.81[3%] * 6[m]

Para un Fr = 0.52 del rio Piura y en base a los resultados obtenidos en las Figuras

159, 160 y 161, se establecen las siguientes relaciones:
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- Relacion de Ancho (A1)
Expresa la relacion entre el ancho efectivo (a) localizado junto a la zona de
estancamiento y deposito, y el ancho total del canal de captacion (B). Los resultados se

presentan en la Tabla 47 y Figura 162:

Tabla 47. Ancho efectivo de captacion y Relacidn de ancho A; para cada dngulo de bifurcacién.

Angulo de Ancho efectivo de Ancho del canal Relacion de Ancho
Bifurcacion © [°] | Captacion “a” [m] | de captacion “B” [m] | (A1=a/B) [adimensional]
15 18.3 0.92
30 15.9 0.80
45 141 0.71
20
60 12.3 0.62
75 10.7 0.54
90 9.2 0.46

Fuente: Elaboracion propia

1.00 ¥ =-6E-100° + 2E-076% - 2E-050% + 0.000962 - 002860 + 1.19

0.90 Re=1

e
oo
o

e
-]
o

a/B [Adimensional |

Relacion de Ancho A,

0.00
15 30 45 60 75 90
Angulo de Bifurcacion © [°]

Figura 162. Relacién de ancho A; en funcion del angulo de bifurcacién para un Fr = 0.52.
Fuente: Elaboracion propia
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A partir del gréfico de la Figura 162 el disefiador hidraulico puede establecer:

- Elangulo de bifurcacion del canal de captacion, conociendo los valores del ancho

efectivo y ancho total del canal de captacion.

- El ancho efectivo del canal de captacion, conociendo los valores del &ngulo de

bifurcacion y el ancho total del canal de captacion.

- Elancho del canal de captacion, conociendo los valores del angulo de bifurcacion
y el ancho efectivo.

Relacion de Velocidad (A2)
Expresa la relacion entre la velocidad promedio de captacién del canal (Vc) y la
velocidad promedio del rio del caso estudio (\r). Los resultados se presentan en la Tabla

48 y Figura 163:

Tabla 48. Velocidad promedio y Relacion de velocidad A; para cada angulo de bifurcacion.

) ) ) ) | Relacién de Velocidad
Angulo de Velocidad promedio | Velocidad promedio
. ., 5 8 (A2 =VclVr)
Bifurcacion © [°] | de captacion “Ve” [m/s] | del rio “Vr” [m/s] ) )
[adimensional]
15 2.15 0.54
30 1.98 0.50
45 1.9 0.48
4 m/s
60 1.82 0.46
75 1.71 0.43
90 1.64 0.41

Fuente: Elaboracion propia
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£
=]

y = 2E-086% - 4E-060° + 0.00038? - 0.0116 + 0.6483
R:=1

= 0.20

Relacion de Velocidad A, = Ve/Vr
dimensional |
=
:.JO)

0.10

0.00
15 30 45 60 75 90

Angulo de Bifurcacion © [°]

Figura 163. Relacion de velocidad A; en funcién del angulo de bifurcacion para un Fr = 0.52.
Fuente: Elaboracion propia

A partir del gréafico de la Figura 163 el disefiador hidraulico puede establecer:

- El é&ngulo de bifurcacion del canal de captacion, conociendo los valores de

velocidad de captacion a la salida del canal y velocidad del rio.

- Lavelocidad de captacion a la salida del canal, conociendo los valores del angulo

de bifurcacién y la velocidad del rio.

- La velocidad del rio, conociendo los valores del angulo de bifurcacion y la

velocidad de captacion a la salida del canal.

- Razon de descarga (As)

Expresa la relacion entre el caudal de captacion en el canal (Qc) y el caudal
transportado en el rio (Qr). Los resultados se presentan en la Tabla 49 y Figura 164:



Tabla 49. Caudal de captacién y Razdn de descarga As para cada angulo de bifurcacion.

— 3 g8 ©
= s £ P & S o3
$8°| gzl § |89 | e |g8¢95
2 9 € £ — © = s S 3 = 3 T 8 @
55| = - |88 5§ |38 | 8¢ |89%
c o m = = &
et > = a \L < S < [ 0 =
< =S c < < O o S o << T
£ g 3 : : i%8

= ¢) o
15 2.15 257.75 0.086
30 1.98 237.39 0.079
45 1.9 227.73 0.076

20 120 3000 m3/s

60 1.82 217.89 0.073
75 1.71 205.65 0.069
90 1.64 196.63 0.066

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 164. Razdn de descarga Az en funcién del angulo de bifurcacién para un Fr = 0.52.

Fuente: Elaboracion propia

A partir del grafico de la Figura 164 el disefiador hidraulico puede establecer:

199

El angulo de bifurcacion del canal de captacion, conociendo los valores del

caudal de captacion a la salida del canal y el caudal transportado por el rio.
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- El caudal de captacion a la salida del canal, conociendo los valores del angulo

de bifurcacién y el caudal transportado por el rio.

- El caudal transportado por el rio, conociendo los valores del angulo de

bifurcacion y el caudal de captacion a la salida del canal.

Al concluir la obtencion de resultados, se concluye el estudio con el cierre de la ventana
de trabajo de Results y se procede a verificar el proyecto en el Project Schematic con la

presencia del check verde a la derecha de la opcion Results (ver Figura 165).

2 B ceometry . 2| 5l Geometry v
3 @ Mesh oy 3/ e i
4§ sebp - 4 i Setn g,
5 @3 soluton iy 5§ Soutin v 4
5 @ Resit v 6 @ Renits i

DRIENTACION 152

<

Figura 165. Verificacion del proyecto.

DRIENTACTAN 757

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El presente proyecto denominado “Modelacion numérica para determinar la orientacion
de una bifurcacion en el Tramo B del Rio Piura”, tiene como objetivo principal determinar la
orientacion de una bifurcacion en un tramo recto del Rio Piura que garantice la mejor captacion
y aprovechamiento del recurso hidrico para la poblacion, que, en su mayoria, no posee los
recursos necesarios para la construccion de estructuras hidraulicas de gran envergadura que
forman una bocatoma en su totalidad. Para lograrlo se evaluaron tres posibles alternativas de
solucidn: perpendicular al flujo, aguas arriba y aguas abajo del rio utilizando las herramientas
y técnicas de la dinamica de fluido computacional, con la finalidad de obtener con mayor nivel
de sofisticacion y precision los parametros involucrados en el comportamiento del fluido en la
zona de captacion. A partir de los resultados obtenidos del presente trabajo se llegaron a las

siguientes conclusiones:

— Enrelacion a los gréficos de las lineas de flujo (Streamline) se consigui6 localizar las zonas
de estancamiento y depdsito dentro del canal de captacion de cada una de las alternativas de
solucién. La mayor extension de esta zona significara un mal funcionamiento, mayores
pérdidas y menor eficacia en la captacién del recurso de la obra hidraulica, lo cual concluye
que la alternativa aguas abajo obtiene mejores resultados en relacion a las demas opciones

por su corta extension de la zona de estancamiento y deposito.

— Asi mismo, a partir de los mismos graficos de lineas de flujo, se logré identificar dos nuevos
pardmetros de seleccion denominados ancho de captacion del caudal del rio (c) y ancho

efectivo (a).

El primer parametro en relacion a una posible construccion de bocatoma y colocacion
de compuertas comerciales, establece que la alternativa aguas abajo presenta menores
problemas constructivos y gastos innecesarios, un mayor aprovechamiento del sistema de

compuertas y una excelente vida Gtil en la ejecucion de dicha obra hidraulica.

El segundo parametro posee una relacion directamente proporcional al caudal captado
e inversamente proporcional a la extension de la zona de estancamiento y depdsito del canal

de captacion. EI mayor ancho efectivo se obtuvo también en la alternativa antes mencionada,
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lo cual realza su mejor funcionamiento, operacién y eficacia en la captacion del recurso y

minimiza sus costos no presupuestados de mantenimiento e inversion frente a las demas.

— En relacion a los gréficos de los perfiles de velocidades en distintos planos de estudio (vista
de planta, entrada del canal y salida del canal), la proporcionalidad directa entre el caudal de
captacion y la velocidad actuante en la seccion transversal del canal, y el calculo de la
velocidad promedio debido a la no uniformidad del perfil de velocidades en la seccion
transversal del canal, se concluye que la alternativa aguas abajo se manifiesta como la mejor
y la més eficaz en la captacion del recurso en el rio, ya que se obtiene la mayor velocidad

actuante en el canal.

En el desarrollo del proyecto se establecieron unos objetivos especificos, de los cuales

se obtuvieron conclusiones relevantes expuestas a continuacion:

— En el andlisis de la calidad y el dimensionamiento de mallado que garantice mayor
precision en la obtencion de resultados del caso en estudio se consiguié establecer las

siguientes conclusiones:

e Se consiguid determinar al método hexaédrico como el mejor método de mallado
adaptado a la geometria y condiciones de estudio de nuestro proyecto. Cabe resaltar que
ante algun cambio en la complejidad de la geometria esta eleccién puede modificarse y

emigrar al método tetraédrico o a una combinacion de ambos métodos de mallado.

¢ Laevaluacion del tiempo de elaboracion de malla'y simulacion y el estudio de la Calidad
de malla mediante los parametros de Calidad Ortogonal (Orthogonal Quality), Calidad
de Elemento (Element Quality), Relacion de Aspecto (Aspect Ratio), Oblicuidad
(Skewness) y Numero de Elementos; lograron establecer la dimension del mallado del
proyecto en 0.6 m en base a la convergencia de datos en el perfil de velocidades y
cumplimiento de la condicion trazada por Ven Te Chow, a su mayor rapidez en la
obtencion del mallado y convergencia en la Simulacion, y a su aceptabilidad en la
clasificacion de la calidad de malla.
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o A partir del grafico del mallado final se estableci6 la entrada del canal como la zona de

mayor importancia en el presente estudio, debido a que en esa zona se concentra con
mayor intensidad el dimensionamiento escogido Y, por otro lado, en la zona central del
rio, la cual no presenta relevancia en nuestro estudio, encontramos elementos mas
grandes. Asi mismo, se ha obtenido un dimensionamiento no tan pequefio en relacion a
la mayoria de trabajos realizados en el area de Energia de Ingenieria Mecanica —
Eléctrica de la Universidad de Piura, esto se debe a que dichos trabajos realizan un
estudio mas exhaustivo de sus proyectos al considerar la transmision de calor o energia
durante su procedimiento; ademéas de las grandes dimensiones consideradas en la
geometria del rio en comparacion al area de evaluacion localizada en la entrada del canal

de captacion.

— Es importante concluir que los cambios realizados en la geometria, en las condiciones de

contorno o pardmetro de estudio para un mismo proyecto originan resultados diferentes a

los obtenidos en la presente tesis. Asi mismo, cabe resaltar que los resultados de tiempo

estan fuertemente influenciados por el tipo y capacidad de maquina utilizada para la

modelacidn: los valores son inversamente proporcional a la capacidad computacional de la

PC que se utilice, a mayor capacidad se obtienen menores tiempos y viceversa.

— Enrelacién al estudio aplicado a las distintas posiciones del angulo de bifurcacion del canal

de captacion en relacion al rio se concluye lo siguiente:

A medida que el angulo de bifurcacion del canal de captacion va incrementando, las
lineas de corriente se alejan del patron de direccion del flujo del rio e incrementa el area
de las zonas de estancamiento y depésito, lo que origina una reduccién del ancho

efectivo y, a consecuencia, menores velocidades y caudales a la salida del canal.

No se podra afirmar que existe un determinado angulo eficaz de bifurcacion, puesto que
son muchos los factores y condiciones que intervienen en la construccion de un canal
de captacion tanto geométricas como hidraulicas, entre las que destacan: forma y
pendiente del canal, régimen y propiedades del flujo, transporte de solidos en
suspension, erosion y sedimentacion, estudio geoldgico y topogréafico de la zona, v el

caudal de captacion requerido por la poblacion beneficiada.
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— En el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(IHHS) se han realizado muchos trabajos bajo la modalidad de simulacion numérica en
programas como Open Telemac Mascared, SSIM o River 2D. El programa ANSY'S ha sido
utilizado para resolver una serie de trabajos relacionados a la transmision de calor dentro
del &rea de Ingenieria Mecénica Eléctrica, pero hasta hace poco era desconocido para el
IHHS. Durante el presente proyecto se ha realizado un modelo completo para el estudio de
bifurcaciones utilizandose el programa ANSYS CFX, esto con el objetivo de que se
convierta en una herramienta importante para futuras investigaciones de problemas
hidraulicos o proyectos de tesis que incluyan variantes del presente tema, como por

ejemplo:

o Bifurcaciones localizadas en el tramo curvo del rio.

e Construccidn de una obra hidréulica de gran envergadura (Bocatoma).

e Modelacién de la geometria real (no simplificada) del rio.

e Estudio de la capacidad erosiva del rio.

e Estudio del transporte de sedimentos.

e Resultados de relacion de ancho, relacion de velocidad y razon de descarga para

distintos niUmeros de Froude, etc.

Se hace especial hincapié en realizar en cada proyecto un estudio de malla, seguido de
la elaboracion de la geometria, con el objetivo de obtener datos mas precisos y cercanos al

comportamiento real del fluido.
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Apeéndice A. Resultados de la comparacion de los métodos de mallado

Apéndice A-1. Residuos promedios de todos los volumenes de
control RMS de las ecuaciones de conservacion de masa'y momentum
para los distintos métodos de mallado.
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Apéndice A-2. Residuos promedios de todos los volimenes de control
RMS de las ecuaciones del modelo de turbulencia k - € para los
distintos métodos de mallado.

Bazemantum and Mass Turbulence (KE) Vel Fraoes Imbalances:

1.0t 00l =

1,001

Lbei2

|
Loes |

Wariahle Vake

L4 —

1015

LaDerg -

T T T 7 T =T 7 1
L] 100 200 o 400 500 &00 ™0 800
Arcurvisted Tims Step

—— RM5 E-Diss.X (Bafk) —— RMS KTurbiE [Buik)

Método Tetraédrico

Momentum and Mess Turbulence [KE) \olume Fractions

1.0eH0 —

1.0e-01 — |}

1.06-02

1.08-03 -

wariabla Value

Lie-0a -

1.06-05 |

1.06-06

T T T T T T T
[ 100 200 300 400 500 500 700
secumulated Time Step

| — RMS E-Dissk [Bulk] —— RMS K-Turb&E (Bulk)

Método Hexaédrico
Fuente: Elaboracion propia




213

(a) Imbalances y (b) detallado de Imbalances en un rango de estudio mas

reciente para los distintos métodos de mallado.

Apéndice A-3.

OILPIVXDE OPOIFN

[ p———————

I e i = (] St ] st (] b -t

—— g S | G

0OLIPADAB ] OPOIBIN

Py —

] g e () e e [ S 4 e

o e e ] s e - s g ] e —
|y
o - - -

'
e S Sy s —

(q)

(Vo] sng page] o ] S v

] oty sty () e e Il g e () v ae

] v g o | W ) — o e w () = )

e e gaag w () dwmwn o

Littry ) mmasng grapeg o (v amewg.g sy

) e ey ) g o — (VR W) ] O i,

— g @ ) a———— e —

e
- L L3 i
L

OSSR e e () amapesy e wepsony

By, was | By
- SR, SN WA, B, I, .

T
Y S

i
-

(©)

L L]

et T Ko B R T s s

Fuente: Elaboracion propia



214

Apéndice A-4.  Perfil de velocidades en (a) la superficie libre y (b) seccion del canal de toma
para los distintos métodos de mallado.
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Apéndice B. Resultados del dimensionamiento de mallado

Apéndice B-1. Residuos promedios de todos los volumenes de control
RMS de las ecuaciones (a) de conservacion de masa y momentumy (b)
del modelo de turbulencia k — € de las distintas alternativas evaluadas
para el Dimensionamiento de Malla.

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions

1.08+00 —[

101 -

varieble uabie

L0a-04

L.0a-05 |

T T T T T
o 100 200 00 400 500 500 00
Accumulated Time Step

— RM5 PVl —— RMS U-Mom [uk) —— RS V-Mom (5ulk) RIS Vi-Mom (Bulk)

(@) Conservacion de masa y momentum

Momentum and Mass Turbulence [KE) \olume Fractions

1.0e+10 ]

1.0e-01 -/ 1}

1.08-02

1.08-03 —

wariabla Valua

Li0e-04 +

1.06-05 -

10606~
T T T T

w0 400 500 00 700
Acoumulated Time Step

— RME EDissK (Bulk] —— RMS K-TurbiE (aulk)

(b) Modelo de turbulencia k — ¢

Dimensiones 1.0, 0.75, 0.6, 0.5, 0.4y 0.3

Fuente: Elaboracion propia



216

(a) Imbalances y (b) detallado de Imbalances en un rango de estudio

mas reciente para el Dimensionamiento de Malla.

Apéndice B-2.
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Apéndice B-3. Perfil de velocidades en la seccion del
canal de toma para el Dimensionamiento de Malla.
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