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1 Introduccion

Este capitulo fue realizado con la finalidad de presentar los conceptos generalizados de la
tesis, asi como mostrar una vision global de la problematica a resolver.

1.1 Bifurcaciones

Las bifurcaciones son patrones naturales en los rios que aparecen en un amplio rango de
escalas, desde pequefias corrientes hasta grandes sistemas fluviales. Este tipo de sistemas
puede ser descrito como una red de canales que se dividen y unen en torno a islas y barras.
Las bifurcaciones de rios son sistemas dindmicos y complejos, cuya evolucién vy
funcionamiento determinan la distribucion de flujo y sedimento a lo largo de sus ramas

aguas abajo.

El funcionamiento hidrdulico de las bifurcaciones es afectado por la operacién de presas
aguas arriba y por fendmenos extraordinarios como lluvias torrenciales. Este tipo de
factores modifican la distribucidon de gastos y por lo tanto, la capacidad de conduccién de
los rios aguas abajo de la bifurcacién aumentando el riesgo de desbordamiento e

inundacién en las zonas urbanas. El estudio de distribucion de gastos en bifurcaciones es

un tema de gran importancia en problemas de ingenieria fluvial.

El analisis tedrico, la investigacidon en laboratorios y el trabajo en campo han permitido un
analisis profundo de la dinamica fluvial, dando una descripcién detallada del fendmeno. Sin
embargo, el conocimiento y la capacidad de predecir el comportamiento del flujo en
bifurcaciones es todavia un trabajo en desarrollo y su descripcion sigue siendo un reto para

los modelos matematicos, incluso con configuraciones simples.



1.2 Presentacion del problema

A través de los afios la geometria del rio Mezcalapa ha ido cambiando ya sea por cuestiones
naturales u obras que el hombre ha realizado para poder controlar el caudal, tratando de
desviar el mayor volumen posible de agua a través de la bifurcacién que presenta este rio,
esto debido a las inundaciones que ha presentado la ciudad de Villahermosa, Tabasco, ya
que el rio Mezcalapa, desemboca hacia esta ciudad.

Durante los afos 1997 y 2007 se presentaron inundaciones en la zona urbana de Tabasco,
las cuales crearon la necesidad implementar soluciones que permitieran desviar el caudal

del rio Grijalva hacia el rio Samaria y con ello evitar la inundacién de la Ciudad de

Villahermosa.

Primeramente se colocaron presas en lo alto del rio Grijalva, ayudaron a mantener el nivel
del rio Mezcalapa, de tal manera que no ocurriera un desbordamiento hacia las zonas mas
bajas. Sin embargo, en los afios mencionados, las lluvias fueron tales, que las presas llegaron

a su maxima capacidad, teniendo que liberar al agua excedente.

Durante el afio 2000, como obra de emergencia y de manera provisional, se construyd un
estrechamiento en el cauce del rio Carrizal, la cual tuvo como finalidad restringir el caudal
gue circulaba por dicho rio y que afectan directamente a los niveles del rio que se presentan
en Villahermosa. Afios después, se construyd un brazo del lado izquierdo del rio Carrizal, el
cual contenia compuertas que permitian regular el flujo aguas abajo, esta configuracidn
estuvo en vigente hasta el afio 2014, donde se puso en operacion un segundo brazo del lado
derecho de este rio, permitiendo cerrar la escotadura. La finalidad de estas obras es

provocar un remanso y derivar la mayor parte del escurrimiento hacia el rio Samaria.



Figura 1.1 Vistas aéreas del rio Carrizal: En el lado izquierdo se encuentra la imagen que muestra la escotadura y la
estructura del lado izquierdo del rio Carrizal. En el lado derecho, se muestra la imagen de las dos estructuras junto con
la escotadura cerrada

Debido a lo anterior, a través de los aios se ha intentado estudiar estos fendmenos de la
manera mds aproximada a la realidad, para estos estudios se han utilizado dos formas, la
primera de ellas es creando modelos experimentales, donde se busca realizar prototipos
que simulan los fendmenos que uno quiera estudiar, en este proceso hay una variable
importante, esa es el dinero, pues suelen ser costosos ademds de llevarse tiempo en la
construccion y posteriormente en la medicién de todos los pardmetros, eso sin contar el

hecho de que se necesita que el prototipo sea lo mas parecido a las condiciones reales.

Para estudiar el comportamiento de estas obras se solicito al Instituto de Ingenieria, UNAM,
la construccién de un modelo de la zona de la bifurcacidn. La revisidon de estas obras de
proteccion denominada “escotadura” vy estructura “El Macayo” se hizo mediante un

modelo fisico a escala donde se representa su funcionamiento.



Figura 1.2 Modelo fisico de los rios Mezcalapa, Carrizal y Samaria en el Instituto de Ingenieria

Para este caso se escogié un modelo de fondo mévil con escala horizontal 1:120 construido
en un drea al aire libre del Laboratorio de Hidrdulica del Instituto de Ingenieria, UNAM. El
modelo cubre un drea aproximada de 900 m?, tiene tres aforadores de gasto, uno a la entrada
en lo que representa al rio Mezcalapa, otro en la salida del rio Carrizal y otro en la del rio

Samaria.

La evaluacién de estos sistemas hidraulicos requiere de un conocimiento preciso del
comportamiento del flujo bajo diferentes condiciones. Por lo tanto, es necesario el uso
combinado de las técnicas tradicionales como el andlisis tedrico y las investigaciones de
laboratorio y de campo con las técnicas de modelado mds modernas (Nguyen 2004, Ferrari
2009, Zhang 2007). En los ultimos afios gracias a los avances tecnolégicos y a la mejoria en
la capacidad de las computadoras la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se ha
constituido como una poderosa herramienta para obtener un conocimiento cuantitativo
preciso de flujos hidrodinamicos. El uso de esta herramienta se ha intensificado en los

campos cientificos e industriales.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001605808600797

El uso de modelos numeéricos proporciona informacién sobre variables relevantes como la
forma de la [dmina de agua, las variaciones de caudal, la presidon o la concentracion de
contaminantes, en caso de flujos tanto estacionarios como no estacionarios. El uso de estos
modelos, es una alternativa complementaria a los métodos tradicionales basados en el
trabajo experimental y de campo. Hoy en dia, se trata de una practica necesaria dentro de
la tecnologia hidraulica moderna, ya que ofrece la posibilidad de evaluar, de una forma no
muy costosa, la respuesta de los sistemas hidraulicos frente a una gran variedad de

situaciones practicas.

La modelacién numérica consiste en resolver las ecuaciones de Navier- Stokes (las
ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos) iterativamente por medio de
una computadora, incorporando modelos y esquemas matematicos. Por lo tanto, esta
técnica representa una opcién viable para estudio y evaluacidon de sistemas fluviales

complejos.

En la actualidad existen distintos modelos numéricos para poder acercar una simulacion a

la realidad lo mas posible, a continuacién se enlistan estos:

DNS (Simulacién Numérica Directa). Estas simulaciones se caracterizan por tener una gran
cantidad de nodos, esto debido a que resuelve los problemas sin ninguna simplificacién por
lo consiguiente el costo computacional por simular es muy alto. Sin embargo es muy usual
gue sea utilizada esta simulacidn en investigaciones de flujos turbulentos, debido al mismo

numero grande de nodos que permite la solucidn de las turbulencias en la malla.

LES (Simulacién Larga de Eddy). Estas simulaciones operan con las ecuaciones de Navier-
Stokes, aqui se calcula numéricamente las escalas de mayor tamafio, y se modela solo las
gue son mas pequefias reduciendo asi el tiempo computacional, esto se logra a que operan
con un filtrado, donde se eliminan pequefias escalas en la simulacion. Debido a lo anterior

es mas fiel al simular fendmenos complejos como la combustion o chorros de agua.

Por otro lado tenemos RANS (Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas-Reynolds) En

donde como su nombre lo indica, trabaja con un promedio de la solucién, de tal manera



que el resultado no serd exacto pero si serd confiable. Este método es el usado en la
industria debido a que disminuye ain mas los gastos de computo y entrega resultados

razonables.

Dentro del método RANS, se encuentran distintos algoritmos para resolver un problema
con superficie libre, estos son VOF (Volume of fluid), ASM (Algebraic Slip Model), SEM
(Escalar Ecuation Metod), HOL (Higth Of Fluid).

1.2.3 AlgoritmoVOF

Dentro de los métodos de volumen se encuentra la aproximacién numérica mas utilizada
en el estudio de flujo con superficie libre, el algoritmo de volumen de fluido o VOF (Volume
of fluid). El método se basa en un indicador de funcidon escalar que determina la fraccién de

fluido en cada celda del dominio, con valores entre Oy 1, es decir

C=0 celda vacia de fluido

0=C=1 celdacon fraccion de fluido

C=1 celda llena de fluido

Figura 1.3 Valores del escalar C para el algoritmo VOF

Si conocemos la cantidad de fluido o liquido en cada celda, es posible localizar la interface,
si como determinar la pendiente y curvatura de la superficie. Las interfaces son faciles de
localizar, se encuentran en las celdas parcialmente llenas de liquido o entre las celdas llenas
y vacias de liquido. Las pendientes y curvaturas se calculan mediante el uso de las fracciones
de volumen de liquido en las células vecinas y asi se obtiene la posicidn de fluido una celda

en particular. [4]
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1.2.4 Algoritmo HOL

El algoritmo HOL, forma parte de algoritmo VOF y serd el que se utilizara en esta tesis para
resolver el problema planteado. EL método HOL se desprende del método SEM, solo que
en este no se presenta la limitaciéon de técnicas especiales que combatan a la difusion

numeérica, ademads de ser mas simple y econdmico hablando computacionalmente.

Con respecto a lo anterior, el ahorro del tiempo computacional conlleva a que en este
método no se pueda utilizar diferentes alturas del fluido, ademds de que no genera difusion
numérica lo que provoca una menor restriccion en el mallado.Debido a que no se tienen
diferencias de alturas correspondientes al flujo de agua, este método es suficiente para

obtener los resultados con respecto al caudal.

1.3 Objetivo

El objetivo de esta tesis es obtener un modelo numérico de este rio, simulado mediante el
software PHOENICS con la finalidad de analizar el caudal y los distintos parametros
hidrodindmicos del flujo de agua que corre en el rio Mezcalapa considerando las diferentes
geometrias que ha sufrido el rio: el primero de estos considerara el rio sin ninguna obra
hecha por el hombre, el segundo de éstos se estudiara colocando una escotadura, la cual
fue la primer obra levantada en esta region para solucionar el problema de las
inundaciones, finalmente, el tercer caso se centrard en estudiar dos opciones para
introducir dos estructuras tipo compuerta junto a la escotadura, uno de estos arreglos es el

que actualmente se encuentra operando en este rio.

Figura 1.1 Lado izquierdo: Arreglo actual donde se pueden apreciar las dos estructuras junto con la escotadura
cerrada. Lado derecho: Vista aérea de los rios Mezcalapa, Carrizal y Samaria donde se puede apreciar la bifurcaciéon

11



Para llevar a cabo el objetivo se han tomado datos de caudal y altura del agua reportados
en el Plan hidrico de Tabasco?® para con ello poder validar este modelo. Es asi como se
analizaran cinco modelos en diferentes casos:

1 En el primer caso se buscara validar el cddigo numérico y para ello se estudiaran 2
modelos, ambos con la configuracion escotadura abierta y sin estructuras, los dos
tendran el mismo caudal pero diferente altura del agua sobre el rio Carrizal para
con ello poder compararlo con el reporte del plan hidrico de Tabasco. Una vez
realizada la validacidn, se tomaran un caso de altura y caudal para simularlo en las
demas configuraciones en los consecuentes casos.

2 Para el segundo caso, una vez terminada la validacidn, se analizara el tercer
modelo utilizando una altura y un caudal del caso anterior pero cambiando la
geometria del modelo a sin escotadura y sin ninguna estructura.

3 E el tercer caso, se estudiara un cuarto modelo manteniendo las mismas
condiciones de altura y caudal que el anterior, solo que este tendrd la escotadura
cerrada y una estructura abierta.

4 Finalmente en el cuarto modelo se analizaran las mismas condiciones del flujo
pero con el actual arreglo manteniendo una escotadura cerrada y dos estructuras
gue permaneceran abiertas.

Al finalizar se compararan todos los modelos para con ello poder decir que tipo de arreglo
presenta una mejor soluciéon a la problematica de la inundacién a la ciudad de
Villahermosa Tabasco, analizando el flujo a través de los arreglos anteriormente
mencionados y la bifurcacién.

12



2. Mecanica de fluidos

En este capitulo se abordaran las ecuaciones que describen a los conceptos que se han
mencionado a lo largo de esta tesis, ecuaciones que ayudaran a resolver el problema
planteado al principio de esta.

2.1 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones de gobierno son sumamente importantes en mecanica de fluidos, pues estas
practicamente nos daran datos sobre el comportamiento de nuestro fluido hablando

mecanicamente.

Primeramente a partir de un balance de energia, para la solucion del problema mediante
FCD se necesita tener las ecuaciones de conservacién de masa y movimiento, las cuales
seran resueltas mediante RANS (Promediado de Reynolds) de las cuales se obtendra una
ecuacién para conservacién de masa y movimiento con fluctuaciones del fluido. Para
resolver estas fluctuaciones se emplea el modelo kE (energia cinetica y difusividad), para

finalmente obtener una ecuacién general de conservacion de masa y movimiento.

2.2 Conservacion de masa

La ecuacioén general de la continuidad puede obtenerse para un volume de control

infinirtesimal y puede escribirse en su forma diferencial como :

dp d(pu)  0d(pv)  0d(pw)
ot T ox T dy Tz 0

Donde p es la densidad

13



Esta ecuacidn es aplicable para todas las condiciones de un flujo: compresible o
incompresible, viscoso o con baja viscosidad, estacionario o dinamico, con o sin

tranferencia de calor, etc.

Como el fluido de trabajo para esta tesis es incompresible, la ecuacion se puede resumir a:

0w)  9(w)  Iw) _

0x dy 0z 0

2.3 Conservacion de cantidad de movimiento

De acuerdo con la conservacion de momento, la suma de todas las fuerzas, incluidas las
fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie (que incluyen las fuerzas de presién y las
fuerzas viscosas) es proporcional a la aceleracién. Momentum es la cantidad vectorial y en
consecuencias las ecuaciones diferenciales para la conservacién del momento se pueden

escribir en las tres direcciones en el sistema de coordenadas cartesianas como:

Ju Ju Ju Ju Op O0Txy 0Tyx 0Ty
P(a*“a*”@+‘”5>—f’gx‘a+ ax oy | oz

v Jdv Jdv Jdv op 0Tyy 0Ty, 07y,
P(a*”a”a”&)—%‘@* ax | dy | oz

adw adw adw ow Op 0Tz 0T,y 0Ty
P(E*ua+”@+wa>—1)gz‘5+ ox oy | oz

Los primeros términos representan las fuerzas de cuerpo, los segundos términos las
fuerzas de la variaciéon espacial de la presién, y los ultimos términos representan las

fuerzas de viscosidad.
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2.4 Fuerza, esfuerzo y deformacion

Las fuerzas superficiales actuan sobre la superficie de un cuerpo a través de contacto

directo con una superficie. Las fuerzas que actlan por arriba del volumen de fluido son

denominadas como fuerzas de cuerpo.

La deformacion de un fluido es resultado de los esfuerzos, tanto normales como

cortantes. Los esfuerzos en un punto de un campo estd dado especificamente por nueve

componentes,. El estado de esfuerzos se puede describir por completo mediante la

descripcién de tres planos perpendiculares entre si.

Considerando dos capas de fluido con un movimiento paralelo entre si, a velocidades u y

u+du. El dngulo del esfuerzo cortante crecerd continuamente debido a la duracién de la

aplicacion del esfuerzo cortante t . Para fluidos newtonianos se puede mostrar como

sigue:

" ; Typical

oo — e iy .
: y —>u=ou ) veloctiy

E‘i’ r o dTH f-f: profile

of
I
| / h #‘fi
@y fl .'f dy
! I .
! Sx [ No slip at wall
...T' u=>0

Deformacién en un fluido debido a esfuerzos cortantes

_ dt9_ du
TR TRy
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La ecuacién anterior es aplicable para los flujos mostrados en la figura. Se pueden mostrar
las ecuaciones generales para esfuerzos cortantes y normales en componentes cartesianas

para un fluido incompresible como:

Esfuerzo normal

Txx = Zﬂa_x Tyy = 21— Tzz = ZME

Esfuerzos cortantes

du OJv
Txy = Tyx =u(@+a)

_ <6v+6W)
—"\oz " oy

ow au)

Tz = rzx=u<—+

ox = 0z tyz = Tzy

2.5 Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes, pueden ser obtenidas sustituyendo las ecuaciones

anteriores en las ecuaciones de cantidad de movimiento.

du  dp N 62u+ 62u+ 0%u N
Pac = “ox T “\oxz T ayz T 92 ) T PIx
dv_ dp N 62v+ 0%v N 0%v N
Pac = "oy " “\oxz T ayz T 952) T P9y

dw  0p N 62W+ 02w N 0w N
Par = "9z T\ oxz T ay2 T 92 ) T PYz

Los elementos del lado izquierdo de las ecuaciones denotan la aceleraciony gy, g, Y g,
denotan los componentes de la fuerzas de cuerpo en las tres direcciones. Estas ecuaciones

son elipticas y por lo tanto su solucién nimerica para un flujo constante requiere
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especificaciones de todas las variables (u,v,w,p si el flujo es incompresible) en todas las

fronteras del dominio de un flujo en particular.

2.6

Turbulencia

Un flujo inicialmente laminar se vuelve turbulento después de pasar por un estado de

interaccion no lineal llamado transicidn. El conocimiento que se tiene del fendmeno de

transicion se ha obtenido en su mayor parte empiricamente por medio de datos

experimentales.

Un campo de flujo turbulento satisface las siguientes propiedades:

Un campo turbulento es un campo aleatorio.

La turbulencia es un fendmeno continuo.

La turbulencia es difusiva. La difusividad de la turbulencia es la responsable de la
rapida mezcla de varias propiedades fisicas y quimicas. Debido a esta caracteristica,
las tasas de transferencia de masa y cantidad de movimiento son mucho mas altas
en campos turbulentos que en laminares.

La turbulencia es disipativa. Existe un inherente mecanismo disipativo en el campo
turbulento, el cual establece una conexidn entre los remolinos de mayor escala y los
de menor tamafo. Las fuerzas de inercia predominan en los remolinos de mayor
tamafio, mientras que su efecto es despreciable frente al de las fuerzas viscosas en
los mds pequefos.

La turbulencia se presenta a altos niumeros de Reynolds. Para valores de Re
superiores al critico el comportamiento del flujo cambia, tirdndose aleatorio y

cotico. El movimiento se vuelve no permanente, incluso con condiciones de
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2.6.1

contorno constantes. El nimero de Reynolds critico no estd exactamente
determinado. Para tubos suele considerarse que el flujo es laminar por debajo de
2000, con una zona de transicién entre 2000 y 4000. Para flujos en superficie libre,
se utiliza el radio hidraulico como longitud caracteristica por lo que los valores
criticos resultan menores: laminar por debajo de 500 y turbulento por encima de
2000.

La turbulencia es siempre tridimensional. Incluso en flujos donde las velocidades y
presiones promedio varian solo en una o dos dimensiones espaciales, las
fluctuaciones turbulentas tienen siempre un caracter tridimensional. Si se logra
visualizar un flujo turbulento se encuentran porciones de fluido en rotacién, que se

Ilaman remolinos turbulentos.

Valor promedio y fluctuacién

Debido al comportamiento aleatorio del campo turbulento, se debe desarrollar un proceso

de promediado para obtener cantidades deterministicas a partir de datos experimentales y

tedricos disponibles.

Una propiedad del flujo @ que depende del tiempo, puede ser expresada como la suma de

su valor promedio permanente mas una componente de fluctuacién en torno a dicho valor

gue varia en el tiempo.

Donde

B(x;,t) = B(x;) + 6 (x;,t) (1)

B(x,) = lim 1 f T(D(x- t)dt 2)
1 _T—>00T 0 ]
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Donde t es el tiempo y T es el intervalo del promedio. Este intervalo debe ser grande en
comparacion con la escala de tiempo de las fluctuaciones; por lo tanto, el interés esta en
el limite de T ->oo. Si T es suficientemente grande, @ no depende del tiempo en que el

promedio inicia.

Por otro lado, el promedio en el tiempo de la fluctuacidon @ es por definicidn cero:

— 1T
D(xy) = Th_rLlon @(x;, t)dt =0 3)
0

Figura 2.1 Ejemplo de promedio en el tiempo para valores de fluctuacion

Si el flujo es no permanente, el promediado no puede ser usado y este debe ser
reemplazado por un conjunto de promedios, es decir, el promedio de los valores

instantaneos de una propiedad a partir de un conjunto de experimentos idénticos.

B0t = lim r (4)
X1, t) - Nl—l;rgoT ¢(xil t)dt
0
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Donde N es el numero de términos del conjunto y debe ser lo suficientemente grande para
eliminar los efectos de las fluctuaciones. Este tipo de promedio puede ser aplicado a

cualquier flujo.

2.6.2 Ecuaciones de Navier- Stokes promediadas de Reynolds (RANS)

Para resolver las ecuaciones de conservacion de masa y movimiento, se utilizan ecuaciones
promediadas en el tiempo de gobierno.

Todas las fluctuaciones del flujo varian en flujo turbulento de tal forma que siempre son funcién
de las coordenadas espaciales (x, y, z ) y tiempo (t) como

u=u(xyzt)
v=v(xy,2t)
w=w(xy,zt)
p=prXyzt)

Donde u, v and w denota los componentes de la velocidad en las tres direcciones y p la presion.

Utilizando Reynolds, la descomposicidon puede expresar cada variable de flujo turbulento como
una suma de sus componentes media y fluctuante. Este supuesto significa lo siguiente:1

ulx,y,z,t) =ulx,y,zt) +w(x,y,zt)
v(x,y,zt) =v(x,y2t) +v(xyzt)
w(x,y,z,t) =wx,yzt) +w(xyzt)
p(x,y,z,t) =p(x,y,z,t) + p(x,y,2t)

Donde es una variable de flujo que denota su componente promediada y el simbolo ’ su
componente fluctuante.

Promediado de tiempo

El tiempo promediado de una variable puede ser definida como un largo tiempo promediado.

to+T

1
ulx,y, z) = Th_r)go? f u(x,y, z, t)dt

to

El tiempo promedio T debe ser suficientemente largo en comparacién con las oscilaciones tipicas
del flujo en cuestidn. Este tipo de promedio es apropiado para turbulencia estacionaria que es
cuando el tiempo promedio no varia con el tiempo.
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Es importante sefalar que las componentes fluctuantes son usualmente tridimensionales en un
promedio de tiempo de dos dimensiones. Por lo que un flujo con fluctuaciones sin ningun
promediado suele ser inestable.

Promediado espacial

En el promediado espacial, las propiedades del flujo son promediadas bajo el espacio y por lo
tanto la cantidad promedio sigue siendo inestable.

u(t) = [}%%—Uf u(x,y,z,t)dVv

Donde V denota el volumen promediado. Este tipo de promediado es apropiado para turbulencias
homogéneas.

Conjunto promediado

Este promedio calcula los resultados a partir de un gran nimero de experimentos idénticos
mediante la siguiente expresion.

N
1
ﬂ(x'Y;Z;t) ::éyz;}VZEIIJ(nyIZIt)
i=1

Donde N es un largo niumero de experimentos idénticos

Para un flujo turbulento que es tanto estacionario y homogéneo, los tres promedio son iguales. A
veces, un flujo turbulento puede implicar una variacién de tiempo lenta de la media del flujo en
comparacién con transitorios rapidos inherentes a todos los flujos turbulentos como el flujo
oscilante a través de una tuberia.

En estos casos, una propiedad del flujo promediada en el tiempo puede tener pequefias
variaciones temporales.

O(x,y,2z,t) = a(x, v,z,t) +O(x,y,21t)

1+T2

— 1
O(x,y,z,t) = T f O(x,y,z,t)ydt T2<T<T1

t+T1

La ecuacién anterior es valida para flujos turbulentos inestables si T1 y T2 son significativamente
diferentes.
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RANS y Ecuaciones escalares

EL promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier Stokes son obtenidas por medio de la
sustitucidn de cada variable como una suma de la media y la componente promediada en el
tiempo como en la ecuacién 1 en las cuaciones de Navier Stokes instantaneas y por el tiempo
promedio de las ecuaciones resultantes. Nuevos términos resultan en las ecuaciones RANS de los
términos de transporte no lineales en las ecuaciones de momento.

divu=0

% | diveun) = —22 1+ L diveu grad w
at tv(uu) = pax P v ,ugr'a u

dv ] lop 1 .
s + div(vu) = _EE + l—)dw(u grad v)
ow

tdivoww) = -~ P 4 Ly d
e iviwu) = 2z 15 iv(u grad w)

La ecuacidn de transporte para una variable escalar (@) puede ser escrita como:

o]0

s + div(@u) = div(ly grad ) + Sy

Donde u denota el vector de velocidad y u, vy w son componentes en las tres direcciones de
coordenadas.

Reemplazando cada propiedad de flujo por una suma de su media y la componente fluctuante y el
tiempo promedio de las ecuaciones anteriores se obtiene

divu=divu=20
ou
ot

iv(uu iv(uu) = 2oz o iv(u grad u)

Se presenta un nuevo término del lado izquierdo de la ecuacién. El término adicional (u'u) tiene
tres componentes en las tres direcciones coordenadas. La ecuacién anterior se denomina como la
ecuacion promediada de Navier — Stokes y se pueden escribir para cada coordenada como sigue

ou + div(a) = 10P N 1 div in) 4+ duu  Juv Juw
op T = = o0+ 2 div(u grad @ e % e
ov

7 3 1P 1
+div(vu) = ———+ Ediv(,u grad v) +

Jat p 0x o ox dy 0z

ovu  ovv 6v'w']

aﬂ+d' wl) = 16P+1d, dw) +
3t iv(wu) = 2ax o iv(u grad w)

owu  owv oww
0x dy 0z

La ecuacién de transporte promediada en el tiempo correspondiente a una propiedad escalar del
flujo @ es
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Wy dve owe
dx dy 0z

0o _
3 + div (du) = dw(l“(p grad ®) + Se +[—

Donde I, denota la difusion molecular de escalar flujo variable y Sy, el término fuente en la
ecuacion de transporte. Los términos de transporte turbulentos adicionales también surgen en la
ecuacion de transporte promediada en el tiempo escrita anteriormente para la variable escalar @
y representa transporte de @ en x-, y- y z- direcciones, respectivamente, debido a los remolinos
turbulentos.

2.7 Modelos de turbulencia

Un modelo de turbulencia es un procedimiento de cdlculo para cerrar el sistema de
ecuaciones del flujo. Para propdsitos ingenieriles, es innecesario resolver a detalle todas
las actuaciones turbulentas; por lo tanto, solo los efectos de la turbulencia en el flujo medio
son analizados normalmente. Para que un modelo de turbulencia sea util como parte de un
codigo CFD, este, debe ser ampliamente aplicable, preciso, simple y computacionalmente

econdmico. Los modelos de turbulencia mas comunes se muestran a continuacion.

1. Modelo Algebraico
2. Modelo de los Esfuerzos de Reynolds

3. Modelo de Cero Ecuaciones
Modelo de Longitud de Mezcla

4. Modelo de Dos Ecuaciones

Modelo k — ¢
Modelo k — w

En esta tesis se utilizara el modelo de turbulencia k — ¢
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2.7.1 Modelo de turbulencia k — €

El modelo de turbulencia mds popular y mas ampliamente utilizado es el modelo estandar
k — & debido a la economia computacional, y una razonable precisién para una amplia
variedad de flujos turbulentos. Este modelo fue propuesto originalmente por Laundey y
Spalding en (1972) y posteriormente retomado por Launder y Sharma en (1974). Este
modelo emplea la ecuacién modelada de la energia cinética turbulenta k, junto con una
ecuacion de transporte de la tasa de disipacidn viscosa €. La ecuacidn exacta para ¢, resulta
ser mas complicada que la ecuacidon exacta de k, ya que involucra nuevas correlaciones
dobles y triples de las fluctuaciones de las componentes de la velocidad, las cuales si bien
no son imposibles de medir, si son muy complicadas. En consecuencia, el modelado de €

esta basado en razonamientos empiricos.

La ecuacién de transporte exacta para la energia cinética turbulenta es:

d(pk) N a(pﬁj k)

Jat (')x]
(29)

ot oulou,

N a(p,,,+,,) —
_aXJ 'uaxj aXJ Zu]ulul pu] pulu] ax] ‘uaxkaxk

Los dos términos del lado izquierdo de la ecuacion anterior y el primer término del lado
derecho, no necesitan ser modelados. El dltimo término representa el producto de la
densidad p y la disipacion €; es decir, la tasa a la cual la energia turbulenta es convertida

irreversiblemente en energia interna.

El segundo término del lado derecho de la ecuacion (29), representa la difusion turbulenta
de la energia cinética, la cual, representa el transporte de velocidad por fluctuaciones; este

término, es normalmente modelado usando una hipdtesis de gradiente-difusion:

(Eu]ulul+pu]) ~ = (30)
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Donde u; es la viscosidad turbulenta y g es el nimero turbulento de Prandtl, cuyo valor es
aproximadamente uno. En modelos mds complejos, la viscosidad turbulenta se convierte

en un tensor.

El tercer término del lado derecho de la ecuacion (29) representa la tasa de produccién de
energia cinética turbulenta por el flujo medio; es decir, una transferencia de energia desde
el flujo medio hacia la turbulencia. A partir de la hipdtesis de la viscosidad turbulenta para

estimar el esfuerzo de Reynolds (27), se puede escribir:

o, 0w, 0w 0w,
P, = w2l (9% 90 0% By
k pulu]axj ﬂt(@xj-l-axi Ox]

Para determinar la escala de longitud de turbulencia, es necesaria otra ecuacidn. Esta
ecuacion no es obvia, por lo que se han probado varias ecuaciones. La ecuacién mas usada
se basa en que, la disipacion es necesaria en la ecuacion de energia y en los llamados flujos
turbulentos en equilibrio; es decir, aquellos en los que la tasa de produccién y destruccion

de turbulencia, esta equilibrada. La tasa de disipacién €, k y L, estan relacionados por:

k %2 (32)

ER —

T L

Esta idea, se basa en el hecho, de que a altos numeros de Reynolds, existe una cascada de
energia desde las grandes escalas hacia las mas pequeiias, y esa energia transferida a las

escalas pequeiias, es disipada.

La ecuacidon (32) se basa en una estimacion de la transferencia de energia inercial. Esta
ecuacién permite utilizar una ecuacion para la tasa de disipacion como un medio para

obtener tanto € como L. En su forma mas cominmente usada, esta ecuacion es:

d(pe) 9(puje) € €2 0 [u; Oe (5)
=Ce1Pr——pCep—+——=—
at + 0x; €1k k Plez k * 0x; \0c 0%;
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En este modelo la viscosidad turbulenta se expresa como:

k? (34)
He = pCu\/EL = pr?
Este modelo contiene cinco pardmetros; los valores mas cominmente usados son:
C,=009; Cy =144;C;,=192;0,=10; 0, =1.0; 0. =13 (6)

A altos numeros de Reynolds, el cual es el caso para el flujo en un rio; las ecuaciones del

modelo de turbulencia k — ¢.

Las ecuaciones del modelo son k — ¢ validas solo lo suficientemente lejos de las fronteras
solidas debido a la naturaleza empirica de la ecuacidn (37); las ecuaciones del modelo se
vuelven condicionadas; es decir, el cdlculo explota al aproximarse a una pared. Estas
ecuaciones, necesitan ser modificadas para tomar en cuenta los efectos de la pared en la

estructura local de la turbulencia, asi como para la implementacién estable del modelo.

Hay tres efectos primarios sobre la estructura de la turbulencia inducidos por la pared, estos

son:

1. Los remolinos turbulentos, estan distorsionados y su tamafio es reducido; es decir,
son comprimidos en la direccion normal a la pared y alargados en la direccién del

flujo.

Ecuacion de la energia cinética

at ax] ax]

a(pk) d(puk) 8 (u+ u, ok
(p )+ (pujk) _ <u ut_>+Pk+p€ (36)
(% ax]

Ecuacion de Tasa de disipacion
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2k T ox;

d(pe) OJ(puje € €2 9 +u o
(pe) | (pyj€) _ CerPes — pC. (Mi) (7)
j

+ —_—
at 0x; Oc 0x;

Viscosidad turbulenta

k? 8
,utzpcu? @

Estas ecuaciones son llamadas como ecuaciones del modelo k — ¢

2. La produccion de turbulencia se incrementa debido a la condicién de no
deslizamiento y se intensifica debido al alargamiento de las fluctuaciones de
vorticidad.

3. La energia turbulenta es amortiguada y disipada en forma de calor, a través de la

accion viscosa.

La aproximacién mas comun, para evitar las dificultades cerca de la pared y también tomar
en cuenta los efectos de la misma, consiste en adoptar las funciones de pared. La
aproximacion de las funciones de pared es ampliamente usada en los cdlculos ingenieriles

debido a que:

1. Se elimina la necesidad de mallas computacionales muy finas, necesarias para la

integracién directa de las ecuaciones que rigen el flujo en la pared.

2. Es un enfoque viable para la simulacion de flujos complejos a numeros de Reynolds

de interés practico.

La capacidad de prediccién del modelo k — £ usando funciones de pared en aplicaciones de
ingenieria hidrdulica ha sido demostrada en varios estudios. La experiencia adquirida en
estos y otros estudios sugiere que el modelo funciona bien para canales abiertos con
batimetria compleja. Para flujos con vértices fuertes y flujos secundarios, como la corriente

de un rio, las funciones de pared tienden a no predecir la fuerza de los movimientos
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secundarios. En estos casos, los modelos que resuelven los detalles de la corriente cerca de
la pared y toman en cuenta los efectos anisotrépicos, son necesarios para poder realizar

predicciones confiables.
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3 Meétodo de volumenes finitos

3.1 Introduccion

El método para resolver la ecuacion general a partir de la ecuacién general generada a

partir del modelo kE es el método de los volumenes finitos.

3.2 Generalidades

Para volumenes finitos es necesario conocer las ecuaciones media de continuidad, cantidad
de movimiento y el modelado de turbulencia. Estas pueden ser representadas de la

siguiente forma

9, s _
57 (P0) + V- (p1:0) =V (T4Vp) = S (aa)

Donde @ es la variable dependiente, Iy, es el coeficiente de difusion y % el término de la
fuente. Los términos del lado derecho corresponden al termino transitorio, convectivo y de

difusion respectivamente. Los términos Iy, y % estan especificados para cada variable de

@. (Para continuidad @ = 1).

Con el método de volimenes finitos, la ecuacién anterior se puede discretizar, es decir,
dividir todo el dominio en pequefios volimenes de control y como se menciond
anteriormente, asociando a cada uno de ellos un elemento nodal. A su vez, el tiempo

también es discretizado en intervalos temporales.
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Para llevar a cabo el modelado, la ecuacién diferencial es integrada en cada volumen de
control y en cada tiempo discretizado, de tal manera que el resultado, es una ecuacién
discretizada que relaciona los valores de [} para un determinado grupo de puntos nodales.
Esta ecuacidn algebraica expresa el principio de conservacién de @ en el volumen finito, de
la misma manera en que la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal.
La ecuacidén algebraica mencionada anteriormente, puede expresarse en su forma general

para un nodo P de la siguiente forma.

ay, = Z a;®, + ar@r + B (45)
i,lI=E,W,N,S,H,L

Donde el subindice | representa a las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e |, T el valor

correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el termino fuente.

En el caso de una malla cartesiana, decalada tipo (“staggered”) y uniforme (celdas de iguales
dimensiones espaciales), un volumen de control bidimensional, (por sencillez) es como se
posteriormente. (El espesor de la celda Z puede considerarse la unidad). En una malla
decalada, las variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que los
componentes de velocidad correspondientes a la celda se encuentran desplazadas en cada

direccion a las caras de la celda.

La figura que se muestra a continuacion, ensefia la notacidn de la celda y la de sus vecinas.
Dada una celda P, sus vecinas se notaran segun las iniciales de sus puntos cardinales en las
direcciones X e Y y como Low y High (en inglés) en la direccién Z. Las caras de la celda se

notan por la misma nomenclatura, pero con letras minusculas.

El tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccién temporal se llaman intervalos

temporales. La celda P en el paso temporal se denota como T.
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Figura 3.1 Sistema discretizado en volimenes finitos

Y

Nodo —:-—I\IN

Figura 3.2 Diagrama esquematico de un volumen de control
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A continuacidn, se presentan los términos de la ecuacién discretizada

Definiendo los simbolos F, D, Pe como:

S|

F = pb D=— Pe =
it ¢ (46)

Donde ¥; es la velocidad en la cara i, §; es la distancia entre los nodos que incluyen la cara
i y Pe es el nimero de Peclet, que es un radio entre la conveccidn y la difusién, ¥ es la
velocidad en la cara iy x; . (Las expresiones F y D representan el efecto de los términos

convectivo y difusivo de la ecuacién de transporte (45) respectivamente.

Los coeficientes a; de la ecuacion (46) son:

(47)
a; = D;f (|Pel;) + max(—F;, 0)
Los valores Fy D en la cara de la celda de la ecuacién (47) son:
. N
Fi = ('Dv)iAi Di =®,l =ns,ew (48)

Donde A; es la longitud de la cara i.

Para determinar F; se necesita conocer p y i, en la cara de la celda. El calculo del termino
convectivo de la ecuacion de transporte (45) requiere también el conocimiento de la
variable escalar, @, en la cara de la celda. La velocidad ¥; estd calculada en la cara de la malla
decalada, pero @ esta calculado en el nodo y necesita ser interpolados en la cara para

calcular los coeficientes a; de la ecuacién discretizada (46).
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La obtencién de estas variables en la cara de la celda es importante en precisién vy
convergencia de la solucién. El calculo de @ da lugar a los llamados esquemas de
discretizacion. La funcion f(|Pe|) de la ecuacién (47) depende del esquema de
interpolacién; por ejemplo, en el esquema de diferencias cruzadas, f(|Pe|) = 1. Para el

sistema hibrido [23]:

f(|Pe]) = max(0.1 — 0.5|Pel) (49)

En el apéndice B se representan estos esquemas de discretizacion lineales con mas detalle,
pues son los que se utilizaran en esta tesis en la discretizacion del termino convectivo de las
ecuaciones de cantidad de movimiento, energia, especies quimicas y modelo de

turbulencia.
El coeficiente para el término transitorio es:

_ prAxAy (50)

=T
Para el calculo del término D; de la ecuacidon (48) se necesita obtener el coeficiente de
difusiéon, I' , en la cara de la celda. El coeficiente I' no es necesariamente una constante,
probablemente puede ser en funcién de valores variables que se conocen en los nodos (por
ejemplo la temperatura) vy por lo tanto es necesario interpolarlo en la cara. Esta
interpolacidon puede ser aritmética o armdnica. Como ejemplo, para la cara e, estas

interpolaciones son:

_ Ax(Tp +Tg) . 28x,
e 28x e 1.1
e Ax (rp + FE) (51)
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El termino fuente de la ecuacién general (6), S_'Q, , se linealiza como:

Sp = Sp.c + go,u?ép (52)

Donde el término Sy, se elige de acuerdo a la relacién existente entre Sy y @ , en caso de
depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacién del término fuentes es

mejorar la convergencia de la solucidn.
Con esta suposicion, los términos By ap de la ecuacion (45) son:

B = Sy AxAy + ar @y (53)

ap = a, + a,, + a, + ag + ar — Sy ,AxAy (54)

La ecuacion (45) se aplica en cada celda del dominio, para cada @ y para cada paso temporal
At , por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los coeficientes a pueden
depender, directa o indirectamente de @, por lo que el sistema es realmente pseudo-lineal).
Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de resolucién

de ecuaciones lineales.

En el cdlculo de las velocidades, a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento, se
tiene el inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece como termino fuente en
estas ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una ecuacién propia para calcularla.
Una solucién ampliamente utilizada es transformar la ecuacidn de balance de masa en una

ecuacion para la presion.

El proceso de soluciéon de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante este, las

ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el imbalance entre la parte izquierda y
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derecha de la ecuacién se denomina residuo. La convergencia del proceso iterativo se da

cuando los residuos disminuyen.

Para procurar o acelerar esta convergencia se utiliza un método de relajacién de algunas de
las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de relajacién: la inercial y
la lineal. La relajacidén inercial se emplea para las velocidades y los pardmetros de
turbulencia, y aumenta la dominancia diagonal de la matriz de coeficientes al agregar a la
ecuacion de cualquier variable @ el término fuente:

= _PVpimm-1) =m) (55)

Donde Vp es el volumen de la celda P, Atr es el intervalo de tiempo falso y el super indice n

se refiere al nimero de iteracion.

Para la presidn y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

'(51()11) — a@ff’l +(1- a)’@;n—l) (56)

Donde a es el factor de relajacidn, el superindice sol se refiere al valor de la propiedad
proporcionado por el “solver” en la iteracidn actual. El factor de relajacidon, a, normalmente

toma valores entre O y 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso temporal
dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los valores absolutos de
los residuos en todo el dominio sea menor que un determinado porcentaje de un valor de

referencia.

En esta Tesis, se usa el cédigo de fluido-dindamica computacional PHOENICS [17] para
resolver las ecuaciones que describen la aerodindamica del flujo: continuidad, cantidad de

movimiento y turbulencia.
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3.3 Generacion de la malla

Al aplicar el método de los volumenes finitos, el primer paso que debemos considerar, es
dividir el dominio fisico en volimenes de control; se fijan puntos nodales, los cuales son

rodeados por un volumen de control o celda.

En un caso unidimensional, un punto nodal es identificado como P y los puntos nodales
vecinos al este y al oeste, son identificados como E y W, respectivamente. La de abajo
muestra un volumen de control alrededor del punto nodal P, la cara oeste del volumen de

control se representa como w y la cara este del volumen de control como e.

Las distancias entre los nodos W y P, y entre los nodos P y E, son representadas por
Oxwp Y Oxpg respectivamente. De una manera similar las distancias entre la cara w y el
punto P,y entre Py la cara e son denotados por 8x,p ¥ Oxpe , respectivamente. Finalmente,

el ancho del volumen de control alrededor del punto nodal P es Ax = dyxye -

I W e [T SNRYY E EE

3.4 Discretizacion

La idea basica del método de los volumenes finitos, parte de la forma integral de la

ecuacioén general. Si integramos en un volumen de control la ecuacién 26

(57)

f MdV +f div(p@u) = | div (Fgrad((Z)))dV +f SgadVv
ye Ot ve ve ve

Mediante la aplicacién del teorema de Gauss, el cual relaciona integrales de volumen e

integrales de superficie, la ecuacion anterior se puede escribir de la siguiente manera:
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d
—f p(Z)dV+f n - (pQu)dA =J n- (Fgrad((b))dA-i—f SpdV (58)
ot Jyc sc sc ve

Cuando se estudian problemas en estado permanente, el primer término desaparece. En
el caso de estudios en estado transitorio, la ecuacion anterior se integra una vez mas con
respecto al tiempo en un intervalo At . La ecuacién general e transporte en forma

integrada quedaria:

d
— @dV) dt
fm (6t fvcp (59)

+f f n - (p@u)dAdt =f f n- (rgrad(c)))dAdHf SpdVdt
At JSC At JSC A

t Jve

Donde A es el drea de la seccién transversal de la cara del volumen de control y AV es el
volumen. En estas ecuaciones generales deben ser discretizadas para obtener la soluciéon

numérica

3.4.1 Esquemas de discretizacion

Para ejemplificar los esquemas de discretizacidon, consideramos la ecuacion unidimensional
de difusién-conveccién en estado permanente, la cual se escribe en forma conservativa

como:

0 d do (60)
5 ) = (v %)

Donde @ es la cantidad a ser determinada, y I es el coeficiente de difusidn. La figura que se
muestra a continuacion, muestra el volumen de control alrededor del punto P, incluyendo

los puntos nodales mas alejados al oeste y al este que son WW y EE, respectivamente.
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Figura 3.3 Sistema de notacién

Integrando la ecuacion (57) sobre el volumen de control alrededor del punto P se obtiene:

(pu®). — (pud),, = (l“ %)e — (r %)W (61)

. . . . TP do
Para completar la discretizacién, el flujo convectivo pu@ vy el flujo difusivo l"a en las caras

w y e son determinados usando los esquemas descritos en el apéndice A
Esquema centrado

El esquema centrado adopta un pérfil lineal compuesto para ¢, como se muestra
en la figura que se muestra a continuacién.

4

Oy

|

1

1

1

i .
w P e E

Perfil en el esquema centrado

Por lo tanto, los valores de ¢ en las caras de las celdas son dados como el promedio

de los valores de los dos nodos vecinos:
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Pu=50p+ow), ¢=g(éc+or)

&

62

Y los flujos difusivos son determinados por:

doh - l_l (op — ow) doh - T (o — op)
(I E)u B '_\.‘"'l""' ‘ (rm)u - Az,

63
Donde Ax,, uy Ax, son las distancias desde W a P y desde P a E, respectivamente

Sustituyendo las ecuaciones 62 y 63 en la ecuacion 61, obtenemos:

| e I . Telog—op) Tuwlop—ow)
3 (pu)_ (g + dp) — 5 (Pu)y (P + ow) = AT, - Az,

64

Los valores de p, uy en las caras w y e pueden ser obtenidas mediante la
interpolacion de sus valores en los puntos W, P y E. La ecuacion 64 se reescribe

como:

rr_lr1|'_'.'_||'1 = |’J|;1'|'_'-"|'|_' T !|'|r-_'l'.'-'_f-_'

65
Donde aw, ag y ap son coeficientes:
F
aw = Dw + o~
F,
ag = D, + T
ap =aw +ag + (F. — Fy)
66
r
ConF=puyD= =

La integracion de la ecuacion unidimensional de continuidad sobre el volumen de con-
trol mostrado en la figura 3.3 conduce a que Fe = Fy. Por lo tanto, Fe - Fy, puede
ser eliminado de la ecuacién 66.

Dado que los coeficientes en la ecuacid 66 podrian ser negativos y |ap | < |ag|+|aw]
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cuando |[F| > 2D o |P| > 2, el esquema centrado puede dar lugar a soluciones
poco realistas.

Aqui P, es el nUmero de Peclet, que representa la importancia relativa de los efectos
de conveccion vy difusion.

Las oscilaciones numéricas para el esquema central a grandes nameros de Peclet, se
deben a la suposicion de que la propiedad de conveccion ¢ en la cara de la celda, esta

dada por el promedio de los valores en dos puntos vecinos.

Esquema Upwind

En el esquema upwind, la formulacion del esquema difusivo permanece sin cambios.
Para el flujo convectivo, el valor de ¢ en la cara w es igual al valor de ¢ en el punto
de la malla sobre el lado anterior a la cara, como se muestra en la figura que se
muestra a continuacion.

Flujo v
—_—

|

Pu

S U

W w P E

Perfil en el esquema upwind

o _Jow, st Fu20
Oy = . =
' op, 51 P, < (]

67
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Esto se puede escribir como:

Fupty, = owmax (F,.0) — oapmazx (—F,.0)
68

Una expresion similar a la ecuacién 67 para el flujo convectivo en la cara e, puede ser
derivada de manera similar. Cuando la ecuacion 62 es remplazada por este concepto, los

coeficientes de la ecuacién discretizada 65, son

aw = Dy, + maz (F,.0)
ag = D.+mar{=F..0)

ap =aw +ag + (F. — Fy)
69

Es evidente que no hay coeficientes negativos que surgen de la ecuacion 69. Por lo
tanto, la solucién siempre sera fisicamente realista. Sin embargo, el esquema upwind,
tiene precisién de solo de primer orden y produce una fuerte difusibn numeérica.
Esquema hibrido
Como se menciond anteriormente, el esquema centrado es de segundo orden,
pero puede encontrar dificultades cuando |F | > 2D; mientras que el esquema
upwind puede resolver estas dificultades a pesar de que sblo es de primer orden. La
combinacion de estos dos sistemas lleva a un esquema hibrido, que tiene las ventajas
de ambos regimenes. El concepto es que cuando |F | < 2D, se usa el esquema
centrado, y cuando |F | > 2D, se utiliza el esquema upwind. Asi, el coeficiente aw
para el esquema hibrido es:

P g Py>0

aw = DI! T -F-I: ;:IE sl -2 < PI! <2
] si Py < -2

Donde Py, es el niUmero de Peclet en la cara w. La ecuacion discretizada

resultante puede ser escrita como la ecuacion 65, con coeficientes:
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aw = max (Fy, Dy + Fyy/2.0)
ap =mazx (—F..D. + F, ..-"ﬂ_llfl

ap =y T4 + ': I_-l - I_-'I.I

3.5 Método cartesiano cut-cell

La generacion de la malla es suma importancia para los volumenes finitos, es por eso que
entre mayor sea la complejidad de una pieza, esta tendrd que ser menos trivial. El problema
es cuando la topologia de la malla es éptima para parte del dominio del flujo, sin embargo,

no lo es en otras regiones.

Una técnica para implementar la generacién de malla es el método cartesiano cut-cell. Este
método ha sido utilizado por la industria aeroespacial aplicandolo a cuerpo con geometrias

complejas.

La técnica cartesiana de la celda cortada se utiliza para justar la geometria compleja de
limites solidos a través de un fondo de malla cartesiana estacionario que se encuentra
dentro del dominio computacional. Los contornos de la frontera se cortan de una malla de
fondo cartesiano, por lo tanto, por lo tanto, tres tipos de celdas se forman en el dominio:
celda con fluido, celda sélida, y celda cortada. Es asi como solo las celdas cortadas no son

tratadas directamente.

Celda de fluido Celda cortada Celda solida

Figura 3.4 Tipos de celdas en el método cut-cell
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Es asi como el método cut-cell nos sustituye la generacién de la malla por calculos
relativamente sencillos para la interseccion de los segmentos de la frontera con la malla
de fondo cartesiano, ademas, debido a que solo los datos relacionados a las celdas que
definen los limites son almacenados en la memoria, un dominio formado por un estrecho

y serpenteado de un rio, puede ser tratado de una manera casi rectangular.

Discretizacion de las celdas cortadas

La integracion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo sobre un volumen de
control regular ha sido discutida en muchos textos [9,13]. Sin embargo, esta integraciéon

sobre celdas irregulares merece atencion. La integracién puede ser expresada como:

jj%m@d”}”fff“'[Pﬁ]dﬂcd}'—fjw{F¢v¢]dxdy=ff§¢dxdy

Donde las integrales se aplican sobre la extensién de una celda en particular

&Y

4 oy,

5x .
ol M > ‘

Limite de las celdas cortadas en una malla cartesiana escalonada
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Termino temporal

Para el limite del volumen de control cortado mostrado en la figura anterior, la discretizacién llega

a ser:

(pp)p — {pcp}?:AF

ff%(mﬁ}drd}: I

Donde los subindices n y o representan los nuevos y viejos valores para un tiempo de paso At. 4,
es el drea del limite de celda “P” mostrado en la figura anterior y éste necesita ser evaluado
para cada limite de celda cortada. Para una celda normal sin cortar, sin embargo 4, = Ax,Ay,

Termino Convectivo

El flujo convectivo puede ser evaluado como:

f f V- (ﬁﬁ{ﬁj dx d}r =Cn ':t"l‘ll - c.‘i'i).'i + CE¢E - Cw(pw s Eﬂbd’"ﬂb

Donde @,,, @5, D, Dy, Dyup SON los valores de @ al norte, sur, este, oeste y en la cara ab de la celda
siendo integradas. C,, C,, C,, C,,, C,, como flujos de masa en cada cara y serdn evaluadas de la
siguiente manera:

Cn = Gn(pV)ndx,
s = q.(pv)Axy,
Ce = QalpV)o iy
tw = quw(PV)wdyy

Cap = PUapBSan

Donde el flujo de masa a través de las caras de las celdas por ejemplo (pv),, son interpoladas
linealmente basadas en el valor de su nodo vecino por el volumen de controluyv. Para
volumenes de control escalares a causa del escalonamiento adoptado esos flujos de masa son
disponibles sin necesidad de interpolacion. Ax, y Ay, son mostrados en la figura anterior.
u,p es lavelocidad normal a la superficie cortada ab y AS,j, es el tamafio de la superficie

cortada ab.
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Para tomar el valor de la propiedad en la cara de cada celda en cuenta en las ecuaciones anteriores

cuatro coeficientes son introducidos. Estos estan definidos como:

= ﬂ = ﬂxs = ﬁy'? = ﬂy“r
Tn Axp' Qs Avp' ifa Ayp’ Qw Ay’

Donde Ax, ,Ax,,Ay,,Ay, son los tamafios reales de las caras celdas norte, sur, este, oeste.
Para los limites de las celdas cortadas esos factores varian entre 0 y 1.

Termino difusivo

El término difusivo puede ser integrado como:

f fi;,r . {F¢?¢] dxdy = [q“ﬂxpfm (j—:)n — qulxply, (%)J

+ Iq{.ﬂxpr,ﬁr_ (g)e — gy lxply, (j—i) ] — (1 —qy)Ayelly,, (Z—i)

¥ ah

+ (1 = qn)Axply,, (i_ﬁ) b

Donde el subindice ab representa el valor del pardmetro en la cara ab de la frontera de la celda
cortada mostrada en la ultima figura.

La tarea clave en la discretizacion del término difusivo es la precisa evaluacién de los gradientes de
la cara de la celda de @. Aqui para las caras interiores, son usadas diferencias de segundo orden.
Sin embargo, esto es menos directo para conseguir aproximaciones de gradientes de alto orden
para los lados de las caras en las limites ( n, w y ab en la figura anterior) de una celda cortada.

Termino fuente

fjf,;, dxdy = S4Ap

Habiendo evaluado la conveccidon, el flujo difusivo y los términos fuente, las ecuaciones
discretizadas para @ pueden ser escritas en forma general.

Qphp = Z AnpPnp + 55
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Donde los subindice nb indica los vecinos de la celda “P”. Las detalladas expresiones del
coeficiente a,, y ay;, en la ecuacion anterior dependen del esquema particular adoptado para

discretizar el término convectivo.

3.6 Método simple

El método SIMPLE, acronimo de Semi-Implicit Method for Pressure-Linkage Equations,
pertenece a la clase de métodos iterativos. Este método es uno de los esquemas mas
populares de acoplamiento presidén-velocidad para un flujo incompresible. Este esquema
fue desarrollado para solucion de problemas practicos de ingenieria por Patankar y Spalding
(1972). Este esquema ha encontrado una amplia aplicaciéon en la mayoria de los cédigos
comerciales de CFD. En este esquema, se utiliza un campo de presiones supuesto para
resolver las ecuaciones de movimiento. Una ecuacidn de correccion de la presidon, deducida
de la ecuacién de continuidad, es resuelta para obtener un campo de correccion de la
presién, que a su vez se utiliza para actualizar los campos de velocidad y de presién. Estos
campos propuestos en principio son actualizados progresivamente a través del proceso de
iteracion hasta que se logre la convergencia de los campos de velocidad y presién. La
secuencia de operaciones en un tipico proceso de CFD iterativo que incorpora el esquema

SIMPLE se muestra a continuacion.

El desarrollo completo del método SIMPLE se puede consultar en [36] [34] . Donde se

presentan a detalle los pasos del proceso iterativo y sus caracteristicas mas importantes.
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[ wide [/

Valores imiciales P, u*

Se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento

e U, =anu;a+b+(f’f’—?é)ﬂe

Se obtiene us

Se obtiene el campo de correcciones de presion

ap Pp =ag PE +aw Py

Se obtiene P

Se reemplaza
P=P
u* =u
o' = ¢

Nao

Se calcula el campo de velocidades v presion corregido
a partir del campo de velocidades v presion propuesto

P=P +PFP y u=u"+u

Se obtiene Fou

Se resuleven las otras ecuaciones de transporte,
siempre ¥ cuando su valor influya en el flujo

Se obliene o

Se revisan los residucs

&

'h
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4 Superficie libre

En la prediccién detallada de fendmenos de flujo multifasico, se ha intensificado el uso de
las ecuaciones y modelos matematicos, teniendo especial atencién en la solucién de las

ecuaciones de Navier —Stokes que rigen el movimiento de los fluidos.

Un problema que se presenta en los fluidos es la presencia de dos fluidos en diferentes
fases, llamados flujos con fases multifases. Para estos flujos se tienen marcos de
aproximacién como estrategias de modelado.

Desde la perspectiva de la Dindamica de Fluidos Computacional, los modelos aplicados
habitualmente en el tratamiento de flujos multifasicos son [18].

e Modelos de trayectoria (Marco Lagrangiano)
e Modelos de dos fluidos (Marco Euleriano)

El primero de ellos es utilizado con mayor frecuencia en mecdnica de sélidos, y se
caracteriza por el hecho de que la malla siempre permanece fija al material [19]. Cuando
se realiza el mallado del sistema cada nodo queda inmediatamente asignado a un punto
material, y dicha asignacién no va a cambiar a lo largo de todo el andlisis.

A X2
[ L L

| | | | n
@ @ @

| | o |
[ 3 L 2 @

[ o L
& & &

B Material Point
® Grid Node

Figura 2.1 Mallado Lagragiano
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Por otro lado, el método Euleriano permite que el mallado permanezca fijo en el espacio y

entonces, es el material el que fluye a través de este [20].

DE esta manera, cuando el andlisis vaya transitando y ocurriendo una deformacioén, el
material tendera a cubrir la parte de la malla que inicialmente se encontraba vacia y a su

vez, habra alguna parte de la malla vacia que inicialmente se encontraba con material.

]

A% _ A%
»
® * ¢ o ® %
B = - ® . 4 - »
u =] & [ " u ]
® 4 ® ® L3 @ ® 4 ® @ ? ®
L ] [ ] [ ] 2] n
@ ] s ® 4 @ o ¢ & @ & °
| u | | u u |
® - = =S ® - B
B Material Point
Grid Node
Figura 2.2 Mallado Euleriano
4.1 Métodos de superficie libre
En el marco Euleriano, los modelos para superficie libre se clasifican en
e Meétodos de superficie (Interface Tracking)
e Método de volumen (Interface Capturing)
Fluido 1 Fluido 1 Fluido 1 Fluido 1
P BT L—T1
e L]| > —
3 \
.\\ P N %]
-

sses
ssas
e
ssss
sses

Fluido 2 Fluido 2 Fluido 2
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a) b)

Figura 2.4 Imagen de comportamiento de interface: a) Métodos de superficie y b) Métodos de volumen

Para los métodos de superficie, la interface se rastrea explicitamente mediante el uso de
puntos marcadores o conectando la superficie a una malla que se deforma con la interfaz.
Para los métodos de volumen, los fluidos de cada lado de la interface son marcados

mediante particulas de masa despreciable o en una funcién indicador. [4]

4.2 Algoritmo VOF y sus desventajas

El modelo VOF [10] puede modelar dos o mas fluidos mediante la solucion de un
conjunto de ecuaciones (fraccion volumeétrica) y fijando la fraccion volumétrica de

cada uno de los fluidos en el dominio.

Este modelo se basa en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no se compenetran.
Para cada fase adicional que se agrega al modelo, se introduce una variable: la
fraccion volumétrica de la fase en la celda de calculo. En cada volumen de control,
las fracciones volumétricas de todas las fases suman la unidad. Los campos para
todas las variables y propiedades son compartidas por las fases y representan valores

de volumen promedio.

Si la fraccion volumétrica de cada una de las fases se conoce en cada posicion, las
variables y propiedades en cada celda son representativas de una de las fases o
de la mezcla de las fases, dependiendo de los valores de la fraccion volumétrica. Es
decir, sila fraccion volumétrica de un fluido es denotada como ¢, entonces son
posibles estas tres condiciones:

=1 Celda llena de fluido 1
=0 Celda llena del fluido 2

O<gp <1 Celda con interfaz
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Con base en el valor local de ¢ las propiedades y variables adecuadas son asignadas

a cada volumen de control en el dominio.
Ecuacidn para la fraccion volumétrica

Ademas de las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento, se
debe resolver una ecuacion adicional para la fraccion de volumen de la primera
fase, .

0

T + V- (pt) =0

Esta ecuacion, tiene la misma forma que la ecuacion de continuidad, con la
densidad p sustituida por .
Las propiedades del liquido efectivo varian en el espacio de acuerdo a la fraccion de

volumen de cada fase, de la siguiente manera:

p=p1p+pa(l—p)

Donde los subindices 1y 2 denotan los dos fluidos, liquido y gas, respectivamente

Si un volumen de control esta parcialmente lleno con un fluido y parcialmente con
el otro fluido (es decir, 0 < ¢ < 1), se supone que ambos fluidos tienen la misma
velocidad y presion. La superficie libre no representa una frontera y no hay necesidad

de establecer condiciones de contorno en ella.

Otras propiedades, como la viscosidad, son calculadas de manera similar.
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Desventajas del VOF

En nuestro caso a estudiar, este algoritmo presenta desventajas, una de ellas se presenta
en el calculo de los nuevos valores de ¢ donde se puede dar que ¢ <0 o ¢ >1. Lo anterior, se
previene parcialmente mediante la aplicacion de limites, pero aun con esto ¢ puede exceder
los limites. En el método original esto se pretende solucionar al truncar C. Sin embargo, el
efecto de esto se ve reflejado en la perdida de ganancia de masa [21]. Otra desventaja de
este algoritmo es que pequefos cuerpos de agua pueden desprenderse de la superficie
libre, causando un spray no fisico del liquido sobre la superficie libre (también llamado

flotsam y jetsam) [22][23][24].

Debido a estas situaciones anteriormente mencionadas, una alternativa para darle solucién
a nuestro problema es utilizar el modelo HOL (Higth Of Fluid), el cual ademas de ayudarnos

a simular la superficie libre, restdndonos el problema de la difusién numérica.

4.3 Método Altura del Liquido

En este método, la fraccién de volumen de liquido denotado por ¢ se define como la relacién entre

el volumen de liquido en la celda y el volumen total de la celda:

Vi (9)

Donde V; y Vi son el volumen del liquido en una celda y el volumen total e la celda

respectivamente.

El dominio se descompone en varias columnas en la direccién vertical y para cada columna,
la variacién de la cantidad de liquido con el tiempo se determina. Esta variacidn se calcula
a partir de una ecuacién de balance de masas:

My — M, (41)

Y= pLVr
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Dénde:
pL : Densidad del liquido
pG: Densidad del gas
@ : Fraccion volumétrica del fluido
Vr : Volumen total de la celda
M7 : Masa total de liquido en una columna vertical de celdas.
Para los siguientes tiempos, M, es determinado de la siguiente forma:
My = Mpy + AF
Donde
My : Masa del liquido total en una columna vertical de celdas en el paso de tiempo anterior.

AF: Suma de la entrada de flujos de liquido a la columna de la celda menos la suma de las
salidas de liquido de la columna de la celda. Las entradas y salidas se calculan a partir de los
flujos volumétricos obtenidos como flujos convectivos (u;, A, A¢), multiplicand por los
valores aguas arriba de (¢@,pL). El signo de AF puede ser positivo o negativo. La
contribucién de los flujos en la direccidn de la columna no son considerados en AF (solo los

flujos en las otras direcciones son calculados).

AF = z AiAcpipLuin; + Z AidepipLuin; 42)
ent sal
Dénde:

u; : Es el valor de una velocidad de entrada o salida de una cara de la celda de la columna
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A; 1 Eselareade lacara
n; : Eselareanormalalacarai

A; : Es el intervalo de tiempo en el cual se efectua el flujo.

6 s
- = 5
4
3 I’\-IT = I'&I]_
2
I"w’[]'_
1

Figura 2.3 Definicion de variables para el método HOL

M; : Es la masa de liquido en unaMe columna de celdas debajo de la superficie libre

My (43)
M; = (pL E
L= (pLVr) (p L VT>

Dénde:
E : Es la funcién de piso

Por ultimo, la posicién de la interfaz se define mediante el célculo de la fraccion de volumen
de liquido ¢ en cada celda, de acuerdo a la ecuacién (43). La interfaz se encuentra en las

celdas con valor de ¢ en el rango de 0.0 a 1.0.

Cuando M; es mas grande que My, la ecuacién (43) produce un valor negativo de ¢, el cual
es por supuesto no realista, por lo que debe ser incrementado a cero. Por lo tanto, tomamos

@ =max(p, 0, 0).
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Del mismo modo, cuando My, es mayor que M;, podria ser mayor que uno, por lo que su

valor debe ser reducido a uno. Por lo tanto, tomamos ¢ = min(@, 1,0).

4.4 Difusion numérica

La ecuacion para ¢ contiene solo los flujos convectivos y el termino transitorio. Cualquier
método de integracién en el tiempo se puede utilizar para avanzar en la solucién en el
tiempo. Sin embargo, la elecciéon de aproximaciones para los flujos convectivos es menos

evidente.

Es esencial asegurar que ¢ permanece acotada entre 0 y 1 y que la interfaz este bien
definida. El Unico esquema que garantiza esto, es el esquema de primer orden upwind, el
cual es utilizado en el método de solucion SEM, sin embargo, tiene la desventaja de producir
una excesiva difusién numérica, esta difusion mancha la interfaz causando que los dos

fluidos se mezclen en una regién muy amplia.

El coeficiente que cuantifica esta difusiéon (también llamada viscosidad numérica) depende
del tamafio de malla, por lo que si su tamafo es suficientemente pequeiio, con el
consiguiente incremento del tiempo de célculo, el efecto difusivo tiende a desaparecer. El
criterio de refinamiento es simple: las celdas con 0 < ¢ < 1 necesitan ser refinadas. Sin
embargo, el grado de refinamiento que se necesita para eliminar la difusion numérica
puede ser muy costoso. Por lo tanto, es esencial la aplicacion de un esquema de

discretizacion adecuado.
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5 Configuraciones

En este capitulo se muestra la metodologia seguida para hacer que los modelos numéricos

utilizados, sean los mds aproximados a la realidad y con ello confiar en los resultados.

5.1 Batimetria

Para la representacion de la geometria, se necesita representar la batimetria de la manera
mas aproximada a la realidad, para esto, se obtuvo la geometria del rio de la vista satelital
gue nos proporcional el software Google Earth. Las dimensiones de las rutas trazadas son

33 00[m] de largo por 2500 [m] de ancho.

2013 Google

Figura 4.1 Geometria proporcionada por Google Earth

Sin embargo, para el modelo computacional se utilizara la escala 1:120 que fue con la que

en su momento, fue construido el modelo fisico en el instituto de la UNAM.
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Posteriormente se utilizd esta informacion para llevarla a un software de dibujo mecanico
(Computer Assisted Design) especificamente Solid Edge. Ante el cual con propiedades del
dibujo, se pudo darle profundidad a la imagen obtenida por Google Earth, asi como las
dimensiones ya escaladas que son 28[m] de largo por 21[m] de ancho y 0.15 [m] de

profundidad.

Figura 4.2 Geometria realizada en CAD

Como se ha mencionado, se estudiardn 5 modelos que tendran 4 geometrias diferentes:

e Sin escotadura y sin estructuras (caso A)

e Con escotadura (caso B)

e Con una estructuray escotadura cerrada (caso C)

e Dos ultimas, ambas contienen dos estructuras y la escotadura cerrada, sin embargo

el disefio de la segunda estructura difiere entre una y otra (caso D y E)
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Una vez obtenido el diseno, se exporta al software donde se realizara el modelo numérico,
en este caso Phoenics, donde se procede a darle las condiciones de discretizacién vy las

condiciones de frontera.
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6 Verificacion de la malla

En los cédigos de CFD, se tienen que tomar decisiones sobre los siguientes temasy
evaluar su impacto en la precision de la solucién, en el comportamiento de la

convergencia y el costo computacional.

e Tipodemalla
e Esquema numérico y seleccion del tiempo y espacio de discretizacion
e Condiciones de frontera

e Método de resolucidn

La verificacién y la validacién son fundamentales para asegurar que el cédigo funciona
correctamente en la evaluacidn en la dependencia de la discretizacion y los parametros

del esquema numérico y su aplicacion a la realidad.

Verificacidon: Es donde se determina que el modelo implementado representa con
precisidon el modelo matematico subyacente y sus soluciones. Se basa en la dependencia

de la malla utilizada durante el proceso

Validacidn: Es el proceso de determinar el grado en el que el modelo representa al mundo
real, en otras palabras, la comparacion de los resultados del modelo con respecto a

mediciones realizadas fisicamente

6.1 Verificacion del modelo
La cantidad de celdas del modelo que era mas conveniente usar, fue deducida iterando la
cantidad de estas con respecto a los resultados finales de una propiedad, en este caso la

velocidad. La recoleccion de datos fue tomada desde el Rio Mezcalapa hasta el final del rio

Samaria en el modelo.
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9.00E-01

8.00E-01

7.00E-01

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

Velocidad

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

3.00E-08

Verificacion

S~

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01

Distancia

e==315 000 celdas

@541 500 celdas
741 000 celdas

=71 800 000 celdas

Figura 5.1 Verificacion del modelo

En la imagen anterior se aprecian 4 graficas de la variacion de la velocidad con respecto al

aumento en la distancia sobre el rio Samaria, donde cada una representa los resultados

para una discretizacion diferente. Como se puede apreciar en tres de ellas, los resultados

no varian significativamente; por lo que se asume que un modelo con 541 500 celdas es

suficiente para obtener resultados confiables sin un relativo alto costo computacional.
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Figura 5.2 Discretizacion del modelo

6.2 Validacion del modelo

Para garantizar que los resultados de la simulacion seran los correctos, se validé el modelo
utilizando los casos Ay B, donde se compara los resultados con los valores reportados por
el Plan Hidrico de Tabasco, a continuacion se encuentra una tabla donde se muestra que a
diferentes caudales y alturas del fluido, el porcentaje del caudal que se desvia hacia el rio

Carrizal varia.

Caudal [mTS] Altura del agua [m] % Carrizal
2450 18.11 31.45
2450 16.85 16

Figura 5.3 Tabla de distribucion de gastos reportado
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Los resultados obtenidos con los modelos numéricos casos A y B fueron los siguientes

Modelo Caudal [ng] Altura del agua [m] % Carrizal
A 2450 18.11 28.60
2450 16.85 18.52
Modelo Caudal [m;] Altura del agua [m] % Error
A 2450 18.11 9
B 2450 16.85 15
70
60
50
T 40
8
2 30
2
20
10
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Flujo

—@— Experimental —@=—Numerical

Como se puede observar, el porcentaje de error es de 15 % por lo que el modelado es

considerado correcto.
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7 Condiciones de frontera

Para los 5 modelos se ha considerado en un principio que dentro del dominio se encuentra

solo aire, para posteriormente ingresar la geometria del rio junto con las condiciones de

frontera que se muestran a continuacion

Altura del agua

Dato Valor prototipo
Flujo en Mezcalapa 2450 m’
N
4 metros

Estos datos fueron extraidos del Plan Hidrico de Tabasco

Para la realizacidon de la tesis se tuvo que escalar tanto el flujo como la altura para poder

reducir el tiempo de cémputo,

Dato

Valor modelo

Flujo en Mezcalapa

3
0.01X
S

Altura del agua

0.015 metros

Cabe sefialar que los resultados de esta tesis fueron expresados en su valor prototipo
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8 Analisis de resultados

El capitulo anterior se utilizdé para hacer la validacion del modelo estudiando los dos
primeros casos (A 'y B) y comparando el resultado de la altura del agua en el rio Carrizal
con respecto a lo reportado, sin embargo, no se analizaron los resultados. Ahora, en este

capitulo se muestran los resultados y el analisis de todas las simulaciones ejecutadas.

8.1 Modelo sin estructuras
Para este modelo, se obtuvo la altura del agua a través del rio Carrizal sin tener alguna

alteracion, en otras palabras, sin estructuras y sin escotadura

DEN1, kg/m*3
998.2300
935.9149
873.5999
811.2848
748.9697
686.6547
624.3396
562.0245
499.7095
437.3944
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

Como se puede observar, a una altura modelo h=2 m, el agua ha cubierto tanto la
bifurcacion como la zona donde se construyeron las estructuras. Esta altura es tomada

como referencia para los resultados de los otros modelos.
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De igual manera, en la imagen que se muestra a continuacién, se observa el perfil de

velocidades para este caso

Velocity, m/s
7.562900
.090219
.617537
.144856
.672175
.199494
.726812
.254131
781450
.308769
.836087
.363406
.890725
418044
.945363
.472681
.190E-8

BOOHFKFEFNNWWE OO

Velocity, m/s
7.562900
.090219
.617537
.144856
.672175
.199494
.726812
.254131
.781450
.308769
.836087
.363406
.890725
.418044
.945363
.472681
.190E-8

BOOHHFNNWWREBOOONON

m3
CasoA)Q=2450T, H=2m
Figura 5.1 Perfil de velocidades

En la imagen se observan aceleraciones sobre el rio samaria y sobre la reduccion que
presenta el rio Carrizal debido a la reduccién del drea transversal, una imagen mas

representativa de lo dicho en este parrafo se muestra a continuacion.
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Velocity, m/s

7.562900
.090219
.617537
.144856
.672175
.199494
.726812
.254131
.781450
.308769
.836087
.363406
.890725
.418044
.945363
.472681

.190E-8

BOOHKHEFNNWWBE OO OO

Velocity, m/s
7.562900

.090219 (e
617537 #>ewaars

141856 ueswnaa

L672175 2RSSR AN
199494 Pomon s s eSS,
726812 s RS SR A N
.254131 TUESSGNNS

.781450 '
.308769
.836087
.363406
.890725 .
.418044

.472681
.190E-8

BRIOOKHKEFNNWWRBOOONOGO N

Figura 5.2 Vectores de velocidad en bifurcacion y reduccion en rio Carrizal

En la primer imagen, se observa que la direccién de los vectores tiende hacia el rio Samaria,
provocando con ello un menor flujo de agua hacia el rio Carrizal y por ende hacia la Ciudad de
tabasco. En la segunda imagen, se observa como las magnitudes de los vectores cambian
conforme se estrechan en el rio Carrizal, provocando con ello una mayor aceleracién del flujo, esto
puede apreciar en la siguiente imagen donde se podra observar como la energia aumenta en el
punto de estrechamiento.
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KE, m*2/s*2
. 002500
.002344
.002188
.002031
.001875
.001719
.001563
.0014086
.001250
. 001094
.375E-4
.813E-4
.250E-4
.688E-4
.125E-4
.563E-4

.00E-10

HFWEeE AN OSSOSO O0OOO SO~

8.2 Modelo con escotadura

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para el modelo con escotadura, donde en
primer lugar se tiene la densidad a una altura h=2 m, la cual fue definida por el modelo anterior

Como se puede observar, a una altura h=2m, la altura del agua se empieza a estancar
antes de la escotadura, trayendo con ello, una disminucidn en el caudal hacia el rio
Carrizal. La altura a la cual agua se encuentra después de la escotadura es H=1.4m
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N, ki)
999.2300
35,9149
073599
011, 2000
48,9697
06, 6547
€24.309

562, 0245
4997095
a0, 39
3750794
12,7643
290, 4492
109, 1342
125, a0
6350406
1199890

Densidad a una altura H=1.4 m

Como se puede observar, a la altura h=1.4, existe agua tanto antes como después de la
escotadura, por lo que se deduce un menor caudal hacia el rio Carrizal.

Por otro lado el perfil de velocidades para este modelo se puede ver en la imagen que se
muestra a continuacion

Velocity, m/s

7.710800

7.228875

6.746950

6.265025

5.783100

5.301175

4.819250

4.337325

3.855400

3.373475

2.891550

2.409625

1.927700

1.445775

0.963850

0.481925

4.530E-8

Velooity, m/s : Velocity, m/s

7.710800 7.710800
7.228075 7.228875
6.746950 - 6.746950
6.265025 6.265025
5.783100 - — 5.783100
5.301175% =2 m 5.301175
4.819250 - 4.819250
4.337325 4.337325
3.855400 3.855400 ST e L
3.373475 3.373475
2.891550 2.891550
2.409625 2.409625
1.927700 1.927700
1.445775 1.445775 =
0.963850 0.963850
0.481925 0.481925
4.530E-8 453088
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En las imagenes se aprecia como la velocidad aumenta tanto en la bifurcacién como en la
escotadura, para el caso de la bifurcacién, el aumento de velocidad fomenta a que una
menor cantidad de agua sea la que se desvié hacia el rio Carrizal y para el caso de la
escotadura, aunque exista un aumento de velocidad el flujo de agua es menor.

Con respecto a la energia, en la siguiente imagen puede apreciarse que en la escotadura
una mayor concentracion de esta.

KE, m"2/s"2
.010675
.010008
.009340
.008673
.008006
.007339
.006672
. 006005
.005337
.004670
.004003
.003336
.002669
002002
.001334
.6T72E-4
.00E-10

[
[l (=3I = I = T = R - [ o - Y - o o - o Y

Como se puede apreciar, en la escotadura se presenta una cantidad alta de energia, las
consecuencias de esto, es la generacién de socavacién en esa zona, provocando una
deformacioén del rio y recirculaciones del flujo.

8.3 Modelo con una estructura y escotadura

El modelo con la primera estructura y la escotadura funcionando tuvo mejorias en cuanto a el
caudal guiado por el rio Carrizal. Estos son los resultados obtenidos

Para este modelo, el caudal que es dirigido hacia el rio Carrizal, cambio considerablemente,
llevandolo de una altura h=2m a una altura h=1
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DEN1, kg/=*3
998.2300
935.9149
873.5999
B811.2848
748.9697
686.6547
624.3396
562.0245
499.7095
437.3944
375.0794
312.7643
250.4492
186.1342
125.819
63.50406
1.18%000

DEN1, kg/m*3
998.2300
935.9149
873.5999
811.2848
748.9697
£86.6547
624.3396
562.0245
499.7095
437.3944
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
£3.50406
1.189000

Como se puede apreciar en la imagen, a la altura definida por el primer modelo, este muestra un
estancamiento antes de la estructura, lo que sefiala que existe un menor caudal a la salida de
esta.



Uno de los principales resultados es el perfil de velocidades, donde se alcanza a apreciar lo
siguiente:

Velocity, m/s
8.763000
.215312
.667624
.119937
.572250
.024562
.476875
.929187
.381500
.833812
.286125
.738437
.190750
.643062
.095375
.547687
.147E-8

NIOHKFEFNNWWRBRBOODONOGONDNN®D

Velocity, m/s
.763000
215312
667624
.119937
.572250
.024562
476875
.929187
.381500
.833812
286125
738437
.190750
.643062
.095375
547687
2.147E-8

Velocity, m/s s s eesaans
763000
215312
667624
119937
572250
024562
476875
929187
381500
833812
286125
738437
190750
643062
095375
547687

147E-8

©

@

OHHNNWWEBNONNNN®

NIOHEFEFNNWWAEBUNONONNN®

Como se puede apreciar en la imagen, la velocidad aumenta considerablemente en la
salida de la estructura, a pesar de esto, el caudal sobre el rio Carrizal es menor debido a
que la velocidad presentada en la bifurcacién aumenta.
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En la siguiente imagen puede apreciarse la cantidad de energia distribuida en todo el rio

m*2/s%2
005000
004571
004143
003714
003286
002857
002429
002000
001571
001143
1428-4
BS7E-4
-1.429e-4
-5.715e-4
~0.001000
-0.001429
~0.001857

S R P

Como se observa, en la salida de la estructura y la escotadura, se encuentra grandes
concentraciones de energia, las cuales son generadas por las reducciones del area
transversal en estas zonas, de igual manera, se observa que en las partes con tonalidad
azul, existe un estancamiento.

8.4 Modelo con dos estructuras

En esta parte, se mostraran los resultados obtenidos para los casos donde se implementan
dos estructura junto con la escotadura cerrada.

DEN1, kg/m*3
998.2300
935.9149
873.5999
811.2848
748.9697
H 686.6547
H 624.3396
562.0245
499.7095
437.3984
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

OENI, kg/mt3
998.2300
35,9149
873.5999
811.2848
748.9697
6966547
624.3396
62,0245
495.7095
437,394
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000
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Como se puede apreciar en las imagenes, ambas opciones incluyen las dos estructuras, el
cambio entre estas radica en la geometria del nuevo canal implementado. Del lado
izquierdo se observa la opcion Ay del lado derecho la opcién B

8.4.1 Densidad del fluido y velocidades

Las imagenes que se veran a continuacion muestran la densidad a lo largo del rio a una
altura de h=2m la cual fue definida por el modelo sin estructuras y sin escotaduras.

DEN1, kg/m*3
998.2300
935.9149
873.5999
811.2848
748.9697
M 686.6547
H 624.3396
562.0245
499.7095
437.3984
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

DENI, kg/m*3
998.2300
935.914%
873.5999
811,284
748.9697
H 6966547
M 624.339%6
562.0245
499.7098
437,39
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

Como puede apreciarse a esa altura ambas estructuras cumplen con el objetivo de evitar
qgue una mayor cantidad de flujo se dirija hacia el rio Carrizal y asi evitar futuras
inundaciones. Sin embargo, la altura del fluido que se logra tener en cada opcidn se
muestra a continuacién

DEN1, kg/m*3
998 . 2300

DENY, Rg/wtd
90,2300
235.914%
#73.599%
11,2848
7409697
H eve.esar
M 624.2096
562.0245

935.9149
873.5999
811.2848
T48.9657
M €86.6547
M 624.3396
562.0245
493.7095
437.3944
375.0794
312.7643
250.44592
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

99,7095
4373948
375,079
312.7643
200.4492
1801342
126,919
63.50406
1.10%000

En las imagenes mostradas, para ambas opciones se muestra fluido a una altura h=0.72 m
después de las estructuras, sin embrago la primera opcién presenta complicaciones que
mas adelante se retomaran.

El perfil de velocidades para ambas opciones es muy similar y se muestran a continuacién
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OPCION A OPCION B

Velocity, m/s Velooity, m/s ks
10.40670 10.07800
9.756282 9.448125
9.105863 8.818250

| 8.455444 . o 8.188375
7.805025 . = [l 7-558500
7.154606 i = [] 6-928625
6.504188 =g = i :-22:;2:
5.853769 = = = 2 Sddsar
5.203350 2 2400158
4.552931 = e L 3.779250

1 3.902513 ~ f 3.149375
3.252094 2.519500
2.601675 1.889625
1.951256 1.259750
1.300838 \ ‘ In.saqms
0.650419 e 1.095e-8
1.107E-8 =
velocity, m/s Velocity, m/s

10.40670 10.07800
9.756262 9.448125
9.105863 8.818250
4 8.455444 - 8.188375
7.805025 - H 7.558500
7.154606 - 6.928625
6.504188 - 6.298750
5.853769 b 5.668875
5.203350 §.039000
4.552931 4.409125
3.902513 3.779250
3.252094 3.149375
2.601675 2.519500
1.951256 - 1.889625
1.300838 22 1.259750
0.650419 : I 0.629875
1.107e-8 1.095e-8

Velocity, m/s Velocity, m/s

10.40670 oo L0 0TBO

9:356202 9.448125

2:105069 8.818250

9x450404 8.188375

7.805025 gyt

berino 6.928625

My 6.298750

5.853769

5.203350 5.668875

4.552031 2033000

3.902513 4.409125

3.252094 W 3.779250

2.601675 \\ 3.149375

1.951256 D 2.519500

1.300838 e 1.889625

0.650419 S 1.259750

1.107E-8 0.629875 =
1.095E-8

Como se logra apreciar en las imagenes en ambas opciones se muestra una mayor
velocidad a la salida de las estructuras, sin embrago para la segunda opcidn se presenta
una mayor velocidad en la zona de la bifurcacion. Para la zona de las estructuras, se
aprecia que en la primera opcion los flujos salientes de las dos estructuras tienen a chocar
y a formar recirculaciones, mientras que en la segunda opcién los flujos son dirigidos en
direcciones tales que evitan dicho choque.

Debida a la razén anterior, la opcidn que fue elegida a para llevar a cabo en construccidn
fue la segunda.
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8.5 Comparacion entre modelos

A través de los resultados mostrados, se mostraron diferentes perfiles de velocidad y de
energia, sin embargo no se logré hacer una comparacién detallada en estos

8.5.1 Perfiles de velocidad y energia

A continuacion se presentan los perfiles de velocidad en la bifurcacién para los siguientes
casos:

1.- El rio con escotadura
2.- El rio con una estructura y la escotadura
3.- El rio con dos estructuras y escotaduras

Cabe sefialar que en el 3er caso se utilizé la opcidn que resulto ser mejor para los modelos
donde se implementaban las dos estructuras junto con la escotadura.

COMPARACION DE VELOCIDADES EN LA ZONA DE LA BIFURCACION

CASO CON ESCOTADURA CASO CON UNA CASO CON DOS
ESTRUCTURAY ESTRUCTURAS Y

__ ESCOTADURA ~ ESCOTAURA

Las imagenes estan ordenadas de izquierda a derecha conforme a la enumeracidn anterior.
Como se puede observar en las imagenes el caso donde se presenta una velocidad mayor
en la bifurcacién es en el caso de las dos estructuras.
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Por otro lado se muestran los perfiles de energia ordenados en la misma forma que el perfil
de velocidad.

KE, m*2/s*2
0.010675
0.010008
0.009340
0.008673
0.008006
- 0.007339
- 0.008672
0.008005
0.005337
0.004670
0.004003
0.003336
0.002689
0.002002
0.001334
6.672E-4
1.002-10

XU

Como se puede observar, en todos los casos las zonas donde se presenta una mayor
concentracion de energia es al pasar por la zona donde se haya construido alguna
alteracion, sin embargo, el caso que presenta mayor cantidad de energia a los largo del rio
es el 3ero, pues se puede apreciar como en la bifurcacién la tendencia del fluido es dirigirse
hacia el rio Samaria y al pasar la bifurcacién la concentracion de la energia es del rango de
los 6.4 x10-4 m2/s2, por lo que se entiende que existe un estancamiento mayor que en los
otros casos.

8.5.2 Caudal sobre rio Carrizal

Si bien en cada una de las soluciones que se implementaron a través de los afios lograron
disminuir el caudal, en este apartado se reflejara cual fue el porcentaje con el que se redujo este.

Modelo Caudal [m;] Altura del agua Altura del Velocidad % Carrizal
Rio Mezcalapa en rio aguaenrio | delfluido

Mezcalapa [m] | Carrizal [m] enrio

Carrizal
Sin estructuras 2450 4 2 7.56 44.57

y sin
escotadura

Con escotadura 2450 4 14 7.71 26.05
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Con escotadura 2450 4 1 8.76 12.72
y una

estructura

Con dos 2450 4 0.72 10.07 1.9
estructurasy

escotadura

Caudal por evento
60
50
40
a 30
—QP

20

10

Eventos

Como se puede apreciar en la gréfica, el caudal sobre el rio Carrizal disminuyo conforme se
fueron implementando modificaciones a la geometria natural del rio, evitando con ello |a
inundacién de la ciudad de Tabasco. Dicha reduccion fue del 98% del caudal total que fluye
por el rio Mezcalapa.
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9 Consecuencias de la actual estructura

Para obtener mejores resultados se cred un modelo con una malla mas fina que abarcara una

mayor extension territorial sobre las condiciones actuales del rio Carrizal.

Las imdgenes que se muestra a continuacidn muestran resultados obtenidos en este modelo

Resultado

Descripcion

En esta primer imagen se muestra el
dominio del modelo utilizado para los
resultados

ToamE-1T

Velocidad a lo largo del rio Carrizal,
Mezcalapa y Samaria.

En esta imagen se aprecia que a mayor
distancia de la bifurcacién y la estructura,
el flujo va tomando una velocidad
constante tanto en el rio Samaria como en
el rio Carrizal

T

Vectores de velocidad en la bifurcacion.

En esta imagen se observan las
recirculaciones del flujo en la bifurcacion
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Difusividad de energia en la bifurcacion

Se puede apreciar los lugares donde habra
un desprendimiento de sedimentos,
afectando la geometria del rio

Velocidad en la zona de la estructura

Se logra apreciar la recirculacién y el
estancamiento en la zona de la estructura

Difusividad de energia en la estructura

Se logra apreciar que la mayor
concentraciéon de energia se presenta en
las estructuras de concreto, por lo que el
disefio de esta, no se vera afectada en
gran medida a través de los afios.
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10 Conclusiones y trabajos a futuro

10.1 Conclusiones

Como se pudo percibir en los resultados, la escotadura es una opcion viable a corto plazo,
pues si bien, no es la mas eficiente para desviar el caudal hacia el rio Samaria, ofrece una

disminucion de aproximadamente la mitad del flujo que circularia si no estuviera esta.

De igual manera la opcidon mas viable para solucionar el problema es la estructura,
reduciendo a una quinta parte el caudal que circula por el rio Carrizal sino estuviera ni la

escotadura ni la estructura.

La implementacién de un mayor caudal a la entrada del rio Mezcalapa genera una mayor
fluctuacién y turbulencia en zonas especificas de la bifurcacién, generando en esas zonas

una recirculacion del fluido.

Ademads es importante sefialar que un valor importante es el caudal se tenga en el rio
Mezcalapa, sin embargo, también se debe de considerar la altura de la columna de agua

en este punto pues como se observé la manera en la que el flujo es desviado no es lineal.

Los valores de los modelos reportados y los obtenidos en este modelo, tienen una buena
aproximacion teniendo un error de alrededor del 15% para los criterios utilizados en este

documento.

La ventaja de realizar este tipo de simulaciones, radica en que se puede realizar un estudio
prematuro al colocar una estructura en algun rio, de tal manera de poder generar una
expectativa sobre la importancia de colocarlas o la busqueda de algun otro tipo de

regulador de caudal.

Como se puede observar, debido a que se utilizé el método HOL para la simulacién, la
superficie libre fue representada adecuadamente y sin la necesidad de implementar una

malla fina sobre el eje z.
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Serd necesario colocar disipadores de energia en la zona de las estructuras, debido a las

concentraciones de energia que se encuentran en esa zona.

10.2 Trabajos a futuro

Seria interesante analizar el arrastre de sedimentos a través de la batimetria, pues con ello
se podria tener un mejor control sobre el cambio de la geometria de los rios a través de
los afios, aunque esto implicaria aplicar otro método para la resolucién de las ecuaciones y

se tendria que tener en cuenta la difusién numérica.

Ademas se podria realizar comprobaciones del caudal si la compuerta se encontrara a
distintos angulos de apertura, esto con la finalidad de observar los posibles

acontecimientos.
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