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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Trabajo

La capacidad de predecir con precisién el comportamiento del flujo de los rios es de
gran importancia para el disefio y la construccién de sistemas hidraulicos. El estudio de
este tipo de flujo permite conocer su comportamiento y su interaccién con estructuras con
la finalidad de proponer las modificaciones necesarias que mejoren su desempeno, reduzcan
su costo de construccién y disminuya el riesgo por fallas estructurales.

En los ultimos anos la dinamica de fluidos computacional se ha constituido como una
herramienta para obtener un conocimiento cuantitativo preciso de flujos hidrodindmicos
(1] 2] [3] [4] [5].- El uso de modelos numéricos proporciona informacién sobre variables
relevantes como la forma de la ldmina de agua, las variaciones de caudal, la presion o la
concentracién de contaminantes, en caso de flujos tanto estacionarios como no estacionar-
ios.

El uso de estos modelos, constituye 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 hidrdulicos frente
a una gran variedad de situaciones practicas. Sin embargo, es cada vez mas interesante el
uso combinado de los dos, dado que son herramientas complementarias [6] [7] [8] [9].

Sin importar cual sea la alternativa usada para el modelado del flujo en rios, se debe
tener presente la dificultad de su analisis. El flujo en rios es muy complejo, no sélo por
ser turbulento y tridimensional, sino también debido a que tiene fronteras irregulares,
geometrias complejas y la presencia de corrientes secundarias al variar el flujo principal.
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Ademads, una de las mayores dificultades cuando se analiza numéricamente el flujo en un
rio, es identificar la posicion de la superficie libre, la cual varia rapidamente en el dominio
computacional como consecuencia de los cambios del nivel del agua.

Con el fin de predecir la estructura de la interfaz y la distribucién topografica de las
diferentes fases, la posicién de la superficie libre debe ser determinada como parte del
algoritmo de solucién. Uno de los métodos mas ampliamente aceptados es el método de
volumen del liquido, (VOF) por sus siglas en inglés [10]. Son varios los trabajos en los que
se ha empleado este método para el modelado de flujo con movimiento de superficie libre
[11] [12] [13] [14] [15] [16]. En este método, el dominio se divide en celdas o volimenes
de control y la fraccién de volumen del fluido estd definida en cada celda. Este modelo
se basa en el hecho de que dos o més fluidos (o fases) no se compenetran. Para cada fase
adicional que se agrega al modelo, se introduce una variable: la fraccién 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. Si la fraccién volumétrica de cada una de las fases se conoce en
cada posicién, 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 fraccién volumétrica.

Debido a la interpolacion utilizada en el proceso de solucién de las ecuaciones de
transporte empleada en este método, se produce una mancha cerca de la interfaz entre el
aire y el agua, conocida como difusiéon numérica. Esta mancha da lugar a dificultades para
definir con precision la posicién de la superficie libre. Para reducir esta mancha artificial,
causada por la discretizacion de la ecuacion para la fraccién volumétrica, algunos autores
han utilizado esquemas de discretizacién de alto orden, mientras que otros han empleado
correctores como el esquema donnor acceptor [17] [18] [19] [20] [21].

Por otro lado, la presencia de estructuras hidraulicas en el rio, origina cambios de
régimen de flujo, formacién de vortices y arrastre de aire. Todo esto ligado a los gastos
de operacién, abertura de compuertas, obstrucciéon de orientaciéon de elementos aislados
dentro del flujo, tales como pilas, deflectores, transiciones y rejillas. Con el fin de no sélo
predecir el comportamiento del flujo en rios, sino también su interaccién con estructuras
de geometria compleja, recientemente, varios modelos numéricos han sido desarrollados
para el cédlculo de los fenémenos alrededor de las estructuras hidraulicas, principalmente
en vertederos laterales, escalonados y presas pequenas [22] [23] [24] [25] [26]. Algunos
autores han incluido en su modelo las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el flujo sobre
las estructuras [27] [28] [29)].
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1.2. Cébdigo Comercial

La Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), se
define como el conjunto de metodologias que permiten a la computadora proporcionar
una soluciéon numérica del flujo de fluidos. Usamos la palabra simulacién para indicar la
solucion numérica de las leyes que gobiernan el movimiento de los fluidos por medio de
una computadora, transformando el sistema en un ambiente virtual.

Los cédigos CFD son estructurados en torno a algoritmos numéricos que pueden abor-
dar problemas de fluidos a fin de proporcionar facil acceso para su soluciéon. Todos los
paquetes comerciales de CFD incluyen interfaces de usuario sofisticadas para introducir
parametros del problema y examinar resultados.

El paquete comercial PHOENICS (Partial Hiperbolic Or Eliptic Numerical Integrated
Equations Solver), cuenta con los componentes principales de cualquier cédigo de CFD.
Este paquete es de uso general, por lo que se ha aplicado a gran diversidad de problemas,
entre los que se encuentran problemas de contaminacién ambiental, transferencia de calor
y masa, diseno de equipo de proceso, flujo con superficie libre, etc.

1.3. Alternativas Numéricas

Las ecuaciones constitutivas para el flujo de fluidos estan descritas en forma de un con-
junto de ecuaciones diferenciales parciales, conocidas como ecuaciones de Navier-Stokes.
Estas ecuaciones son apropiadas para modelar el flujo de un rio.

Diferentes formas de resolver numéricamente estds ecuaciones da lugar a diversas al-
ternativas. El método de soluciéon méas fundamental es el de la Simulacién Numérica Di-
recta (Direct Numerical Simulation, DNS). En este método, la forma transitoria de las
ecuaciones de Navier-Stokes es resuelta numéricamente mediante técnicas espectrales. La
discretizacién resuelve todas las escalas de las variables del flujo, ya sean espaciales o
temporales, por lo tanto, no requiere de ninguna aproximacién o modelo.

Debido a la complejidad de los casos de la industria en general, asi como los problemas
ambientales, hoy en dia, la utilidad de la DNS sigue siendo limitada para el estudio de
algunos problemas de flujo muy fundamentales. Para simulaciones de flujo turbulento, con
elevado nimero de Reynolds, como la corriente de un rio, se requiere de un niimero muy
grande de celdas computacionales para resolver los vortices de turbulencia mas pequenos,
lo cual no resulta practico dada la limitacién de capacidad en los sistemas de computo
actuales.
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Por otro lado, la Simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulations, LES) re-
suelve las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamano, modelando sobre ellas el
efecto de las de menor tamano. Esta técnica puede mejorar sustancialmente la prediccién
del flujo, sobre todo en flujos con estructuras transitorias de vorticidad que dominan los
procesos. Aunque esta técnica numérica estd bien establecida, y se ha utilizado en nu-
merosas aplicaciones de ingenieria y medio ambiente, el uso de LES para el modelado de
flujo de un rio se encuentra todavia en una fase temprana de desarrollo.

Un enfoque més comin para modelar el flujo turbulento de un rio es utilizar la alterna-
tiva de las ecuaciones promediadas de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equa-
tions, RANS) incorporando un modelo de turbulencia apropiado. Esta alternativa consiste
en promediar todas las escalas de las fluctuaciones turbulentas, espaciales y temporales
y resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables medias del sistema. Esto
tiene la ventaja de emplear una malla relativamente gruesa. Sin embargo, incluso cuando
se usa RANS, algunas veces es muy dificil resolver las grandes escalas de un flujo turbu-
lento, no estacionario y 3D como el de un rio, debido a las limitaciones en la potencia de
los sistemas de cémputo.

1.4. Técnicas de Discretizacion

En lo que se refiere a la discretizacién, es decir, un método de aproximacion de las
ecuaciones diferenciales a un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en el
espacio y tiempo. La mayor parte de los modelos empleados en fluidos sigue una de estas
dos técnicas: Diferencias Finitas (DF) y Voliumenes Finitos (VF).

El primer paso consiste en discretizar el espacio, incluyendo las geometrias y cuerpos
sOlidos presentes en el campo de flujo o dentro del dominio. Las superficies sélidas en el do-
minio son importadas de un software de CAD-CAM (Computer Aided Design-Computer-
Aided Manufacturing) en el formato digital adecuado, en torno al cual se puede iniciar el
proceso de distribucién de puntos en el dominio del flujo y en las superficies sélidas. Este
conjunto de puntos, que reemplaza la continuidad del espacio real por un ntmero finito
de puntos aislados en el espacio, se conoce malla.

En el Método de las Diferencias Finitas, la ecuacion diferencial es aproximada, reem-
plazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos de los valores nodales de
las funciones. El resultado es una ecuacién algebraica para cada nodo, en el cual, el valor de
la variable es una incégnita. En principio, este método puede ser aplicado a cualquier tipo
de malla. Sin embargo, se usa principalmente en mallas estructuradas. Su implementacion
es sencilla, por lo que permite desarrollar con facilidad nuevos esquemas numéricos; su
desventaja radica en su poca flexibilidad desde el punto de vista geométrico.
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El método de los Volimenes Finitos toma las ecuaciones de conservacién en su forma
integral como punto de partida. El dominio de solucién es subdividido en un ntmero
finito de volimenes de control donde las ecuaciones de conservacién son aplicadas. En el
centro de cada volumen de control descansa un nodo computacional, en el que el valor
de la variable es calculado. La ecuacion diferencial resultante, se integra en cada volumen
de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es una ecuaciéon discretizada que
relaciona el punto nodal con los puntos vecinos. Este método se adapta a cualquier tipo
de malla, lo que lo hace adecuado para geometrias complejas. Este método es sencillo para
entender y programar, dado que los términos que tienen que ser aproximados tienen un
significado fisico. Su desventaja comparada con las DF es que los esquemas de alto orden
son dificiles de desarrollar en 3D.

1.5. Objetivo

Revisar mediante un modelo de (CFD) el funcionamiento hidraulico de la estructura de
control El Macayo. Esta obra se ubica en el rio Carrizal, aproximadamente 2.5 km aguas
abajo de la bifurcaciéon del rio Mezcalapa en los rios Samaria y Carrizal, en los limites
entre Tabasco y Chiapas. Esta obra hidraulica tiene como propdésito controlar la avenida
que corre por este rio y disminuir el riesgo de inundacién en la ciudad de Villahermosa,
capital del estado de Tabasco.

El c6digo PHOENICS es usado para resolver las ecuaciones que describen la hidrodinami-
ca del flujo, recordando que son, la de continuidad, cantidad de movimiento y de turbu-
lencia en promedios de Reynolds. El sistema se cierra via el modelo de turbulencia k — e.

Las ecuaciones anteriores se resuelven mediante el método de los Volimenes Finitos.
Se utilizé la alternativa Cut-Cell donde la malla computacional es cortada del entorno
para conformar la geometria de interés.

Con el fin de predecir la estructura de la interfaz y la distribucién topografica de las
diferentes fases, la posiciéon de la superficie libre del agua debe ser determinada como
parte del algoritmo de solucion, para lo cual se emplea un método basado en la fraccién
volumétrica del fluido, (SEM, Scalar Equation Method) por sus siglas en inglés.

Comparaciones con datos medidos experimentalmente son hechas para validar los re-
sultados obtenidos a partir de la simulacién numérica en términos de gastos y velocidades.
Para tales comparaciones se emplea un modelo fisico escala 1:60.



Capitulo 2

Ecuaciones de Transporte

2.1. Leyes Conservativas

Las leyes de la mecanica de fluidos pueden ser escritas matematicamente de diferentes
formas; la CFD ha conducido a presentar estas leyes de una forma especifica a través
del concepto de conservacién y de leyes de conservacion. Las leyes de conservacién son el
concepto fundamental detras de las leyes de la mecanica de fluidos.

Las leyes que describen la evolucién del flujo de un rio estan definidas totalmente por
la conservacién de:

= Masa

s Cantidad de Movimiento

2.2. Ecuacion General de Transporte

Las leyes de conservacion se pueden derivar considerando una cantidad dada de materia
o masa de control (MC) y sus propiedades extensivas, como la masa, la cantidad de movi-
miento y la energia. Sin embargo, en flujo de fluidos, dado que es dificil seguir una porcion
de materia, es mas conveniente tratar el flujo dentro de una cierta regién espacial, llamada
volumen de control (VC). Este método de andlisis es llamado aproximacién del Volumen
de Control.

La ley de conservacién para una propiedad extensiva, relaciona la tasa de cambio de la
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cantidad de una propiedad en una masa de control bajo ciertos efectos externos. Para la
masa, la cual no puede ser creada ni destruida en los flujos de interés ingenieril, la ecuacion
de conservacién puede ser escrita como:

dm
— =0 2.1
o (2.1)

Por otro lado, la cantidad de movimiento puede ser cambiada por la accién de fuerzas
y su ecuacién de conservacion es la segunda ley del movimiento de Newton.

d(mv)
S (2.2

Donde t es el tiempo, m la masa, v la velocidad y f las fuerzas que actian sobre la
masa de control.

Transformando estas leyes en forma de volumen de control. Las variables fundamentales
seran variables intensivas en lugar de extensivas; propiedades como la densidad p (masa
por unidad de volumen) y velocidad v (cantidad de movimiento por unidad de masa), que
son independientes de la cantidad de materia considerada.

Si ¢ es cualquier propiedad conservativa intensiva (para conservacién de masa, ¢ = 1;
para conservacion de cantidad de movimiento, ¢ = v; para conservacién de un escalar, ¢
representa la propiedad conservativa por unidad de masa), asf la correspondiente propiedad
extensiva puede ser escrita de la siguiente forma:

0
(gt(b) + div(pou) = div(I" grad ¢) + Sy (2.3)
En otras palabras
Tasa de incre- Ta.sa neta  de Tasa de incre- Tasa de incre-
mento de ¢ en flujo de ¢ fuera _ mento de ¢ de- + mento de ¢ de-
el elemento de del elemento de . cr .
Auido fAuido bido a difusion bido a fuentes

Esta ecuacion es llamada ecuacién de transporte de la propiedad ¢ y pone de man-
ifiesto el transporte de varios procesos: el término transitorio y el término convectivo en
el lado izquierdo y el término difusivo (I' coeficiente de difusién) y el término fuente en
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el lado derecho, respectivamente. Esta ecuaciéon es usada como punto de partida para
procedimientos computacionales en el método de los voliimenes finitos

2.3. Ecuacion de Conservaciéon de Masa

La ley de conservacién de masa expresa el hecho empirico de que en un sistema la masa
no puede desaparecer o ser creada. Esta ley es independiente de la naturaleza del fluido o
de las fuerzas que actiian sobre él.

De la ecuacién general de transporte 2.3, fijando ¢ =1y Sy = 0, obtenemos:

ap .
- = 2.4
N + div(pu) =0 (2.4)

El primer término, en el lado izquierdo es el cambio de la densidad (masa por unidad
de volumen) en el tiempo. El segundo término describe el flujo neto de masa hacia afuera
del elemento a través de sus fronteras. No existe flujo difusivo en el transporte de masa, lo
cual significa que la masa sélo puede ser transportada por conveccion. La ecuacién para
conservacion de masa es también llamada ecuacion de continuidad.

2.4. Ecuacidon de Conservacion de Cantidad de Movimiento

La ley de conservacién de cantidad de movimiento es la expresién de la generalizada ley
de Newton, es decir, la ecuaciéon del movimiento de un fluido. La segunda ley de Newton
declara que la tasa de variaciéon de una particula de fluido es igual a la suma de fuerzas
sobre la particula.

Se distinguen dos tipos de fuerzas sobre la particula de fluido:

1. Fuerzas de Superficie

= Fuerzas de Presion

» Fuerzas Viscosas
2. Fuerzas de Cuerpo

= Fuerza de Gravedad

= Fuerza Centrifuga
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» [uerza de Coriolis

= Fuerza Electromagnética

Es una préctica comun fijar las contribuciones debidas a las fuerzas de superficie como
términos separados en la ecuacién de cantidad de movimiento e incluir las fuerzas de
cuerpo en el término fuente.

De la ecuacién general de transporte, fijando: ¢ = u, I' = py Sy = —% + [z
obtenemos:
0 0
Momentum-x (gtu) + div(puu) = div(p grad v) + —afp + fz (2.5)
x
De la ecuacion general de transporte, fijando: ¢ = v, I' = py Sy = —g—z—i-fy, obtenemos:
0 0
Momentum-y gptv) + div(pvu) = div(p grad v) + —a—p + fy (2.6)
Y
De la ecuacién general de transporte, fijando: ¢ = w, I' = py Sy = —% + fuw,
obtenemos:
0 0
Momentum-z <<§;U> + div(pwu) = div(p grad v) + —8—p + f. (2.7)
z

2.5. Modelado de la Turbulencia

Todos los flujos encontrados en la practica ingenieril, desde los méas simples como los
flujos bidimensionales, hasta los mas complejos como el flujo tridimensional de un rio
llegan a ser turbulentos a cierto nimero de Reynolds.

Re = " (2.8)

Donde V' y L son la velocidad y longitud caracteristica del flujo en cuestién, mientras
que v es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad, conocida como viscosidad
cinemdtica. Este niimero adimensional da una medida de la importante relacion que existe
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.
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A bajos nimeros de Reynolds los flujos son laminares. A altos niimeros de Reynolds
el flujo se torna turbulento, es decir, se desarrolla un estado de movimiento cadtico y
aleatorio en el que la velocidad y presién cambian continuamente en el tiempo dentro de
una regién sustancial del flujo.

En el régimen laminar y turbulento, los flujos son descritos por las ecuaciones pre-
sentadas anteriormente (ver 2.2 y 2.3). Para casos simples estds ecuaciones pueden ser
resueltas analiticamente. Sin embargo, para flujos mas complejos se deben emplear técni-
cas numéricas.

Por todo lo anterior, el estudio del régimen de flujo turbulento no es solo de interés
tedrico, sino que se require de herramientas capaces de representar los efectos de la tur-
bulencia y que brinden la posibilidad de modelarla numéricamente.

2.5.1. Turbulencia

Un flujo inicialmente laminar se vuelve turbulento después de pasar por un estado de
interaccion no lineal llamado transicion. El conocimimiento que se tiene del fenémeno de
transicion se ha obtenido en su mayor parte empiricamente por medio de datos experi-
mentales.

Un campo de flujo turbulento satisface las siguientes propiedades:

1. Un campo turbulento es un campo aleatorio.
2. La turbulencia es un fenomeno continuo.

3. 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.

4. La turbulencia es disipativa. Existe un inherente mecanismo disipativo en el campo
turbulento, el cual establece una conexién entre los remolinos de mayor escala y
los de menor tamano. Las fuerzas de inercia predominan en los remolinos de mayor
tamano, mientras que su efecto es despreciable frente al de las fuerzas viscosas en
los més pequenos.

5. La turbulencia se presenta a altos numeros de Reynolds. Para valores de Re supe-
riores al critico el comportamiento del flujo cambia, tornandose aleatorio y cadtico.
El movimiento se vuelve no permanente, incluso con condiciones de contorno cons-
tantes. El numero de Reynolds critico no estd exactamente determinado. Para tubos
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suele considerarse que el flujo es laminar por debajo de 2000, con una zona de transi-
cién entre 2000 y 4000 [31]. 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[32].

6. La turbulencia es siempre tridimensional. Incluso en flujos donde las velocidades y
presiones promedio varian sélo 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 rotacion, que se llaman remolinos
turbulentos.

2.5.2. Valor Promedio y Fluctuacion

Debido al comportamiento aleatorio del campo turbulento, se debe desarrollar un pro-
ceso de promediado para obtener cantidades deterministicas a partir de datos experimen-
tales 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 que varia en el tiempo.

P(xi, t) = ¢(a;) + ¢ (24, 1), (2.9)
donde
P(x1) = Jim T/ P(xi,t (2.10)

Donde t es el tiempo y T es el intervalo del promedio. Este intervalo debe ser grande en
comparacién con la escala de tiempo de las fluctuaciones; por lo tanto, el interés esté en el
limite de T — oo (Figura 2.1). Si T es suficientemente grande, ¢ no depende del tiempo
en que el promedio inicia.

Por otro lado, el promedio en el tiempo de la fluctuacién ¢’ es por definicién cero:

¢ = lim 1 B(x;, t)dt = 0 (2.11)
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Figura 2.1: Promedio en el tiempo

Si el flujo es no permanente, el promediado no puede ser usado y este debe ser reem-
plazado por un conjunto de promedios, es decir, el promedio de los valores instantaneos
de una propiedad a partir de un conjunto de experimentos idénticos.

¢(z;,t) = lim —Zqﬁ (x4, t (2.12)

N~>oo

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.

Axiomas Basicos para el Promediado

Antes de derivar las ecuaciones promediadas para un flujo turbulento, se resumiran al-
gunas de las reglas principales que gobiernan el promediado en el tiempo de las propiedades:
dp=¢+ ¢ yip =1+, asl como sus combinaciones, derivadas e integrales [41].

GHU=0+0 ; W=¢0+IV ; =67 ; =0 (213)
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Debido, a que las operaciones divergencia y grandiente son diferenciaciones, se pueden
extender las reglas anteriores a una combinacién de la cantidad vectorial fluctuante a =
A+ d' y una cantidad escalar fluctuante ¢ = ¢ + ¢’

diva=divA ; div(éa)=div(pa)=div (¢ A)+div (¢ d)

div grad ¢ = div grad ¢ (2.14)

2.5.3. Promedio de Reynolds

En las aplicaciones ingenieriles, normalmente no hay necesidad de conocer todos los
detalles de un flujo, sino sélo algunas propiedades como: el caudal que circula por un canal,
la distribucién de velocidades en una seccién o la concentracién de una sustancia. En el
promedio de Reynolds, toda inestabilidad es promediada, es decir, toda inestabilidad es
considerada como parte de la turbulencia.

El término Promedio de Reynolds es usado para referirnos a cualquiera de los proce-
sos de promediado presentados anteriormente; aplicando esto a las ecuaciones de Navier
Stokes, da lugar a las ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes).

Considerando las ecuaciones de Continuidad y de Cantidad de Movimiento (ver 2.3 y
2.4) para un flujo incompresible con viscosidad constante y reemplazando en estas ecua-
ciones, las variables del flujo, u(por lo tanto, también u,v y w) y p, por la suma de su
valor medio y su componente fluctuante.

u=u4+v;u=u+v;v=0+0; w=w+w; p=p+yp (2.15)

Aplicando las reglas del promediado (2,14) y (2,15).Tenemos (Cuadro 2.1)

El promediado de la ecuacion de cantidad de movimiento introduce nuevos términos
(IV). Estos términos, involucran el producto de las fluctuaciones de las velocidades y
representan transferencia de cantidad de movimiento por conveccién debido a las fluc-
tuaciones de velocidad. Es costumbre, colocar estos términos en el lado derecho de las
ecuaciones para reflejar su papel como esfuerzos turbulentos en las componentes medias
de la velocidad u, v y w.

Los términos adicionales, son resultado de seis esfuerzos, tres esfuerzos normales y tres
esfuerzos cortantes:
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Continuidad
% + div(pa) =0 (2.16)
Ecuaciones de Reynolds
d(pu) o . _. Op [ d(pu2)  O(pu')  O(pu'w’)
d =d du) — — — — — 2.1
5t + div(pu u) = div(p grad ) o + o oy o (2.17)
o(pv) —ap [ apu)  ap?)  a(pud)
20Y) - S - - 2.1
5t + div(pv 1) = div(p grad v) 9y + o 9y o (2.18)
INpw) . . _. Op d(pu'w’)  d(pv'w’)  O(pw?)
d =d dw) — — — — — 2.1
5 + div(pw ) = div(p grad w) 9, + pe o9 o (2.19)
Ecuacion General
I v
—_—— I 11 — — v
ANpp) T T ——— Apu'¢)) O(pv'd) O(pw'¢))] =
PP — T _ _ _
5 + div(pp ) = div(T'y grad ¢) + o 3y 9, + Sy
(2.20)
Cuadro 2.1: Ecuaciones promediadas
Tyx = —Pﬁ Tyy = —Pﬁ Tzz = _pﬁ
Tay = Tyz = —pUV  Typ = Toy = —pu/w’ Ty, = 7oy = —p/w’ (2.21)

Estos esfuerzos turbulentos son conocidos como Esfuerzos de Reynolds. En flu-
jos turbulentos, los esfuerzos normales —pu/2, —pv2 y —pw' siempre son diferentes de
cero, dado que contienen fluctuaciones de velocidades al cuadrado. Los esfuerzos cortantes
—pu/v', —pu/w' y —pv'w’ son asociados con la correlacion entre las diferentes componentes
de las velocidades. En un flujo turbulento los esfuerzos cortantes también son diferentes de
cero y en la mayoria de los casos, muy grandes en comparacién con los esfuezos viscosos.

2.5.4. Cierre de las Ecuaciones

La presencia de los FEsfuerzos de Reynolds y el Fscalar de Flujo Turbulento, en las
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes, significa que estas tltimas no estan cerradas, es
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decir, hay mas variables que ecuaciones. La descripcion de estas incégnitas como funcién
de las variables dependientes es conocida como: Cierre del Problema.

Cerrar estas ecuaciones requiere del uso de algunas aproximaciones, las cuales, normal-
mente toman la forma de las correlaciones anteriores, en términos de cantidades medias.
Estas aproximaciones son conocidas como: Modelos de Turbulencia.

2.6. Modelos de Turbulencia

Un modelo de turbulencia es un procedimiento de calculo para cerrar el sistema de
ecuaciones del flujo medio, ecuaciones (2.17) - (2.20). Para propésitos ingenieriles, es inne-
cesario resolver a detalle todas las fluctuaciones turbulentas; por lo tanto, sélo los efectos
de la turbulencia en el flujo medio son analizados normalmente.

Para que un modelo de turbulencia sea 1til como parte de un cédigo CFD, este, debe
ser ampliamente aplicable, preciso, simple y computacionalmente econémico. Los modelos
de turbulencia més comunes se muestran en el cuadro 2.2):

MODELOS CLASICOS Basados en las Ecuaciones Promediadas de Reynolds
1. Modelo Algebréico
2. Modelo de los Esfuerzos de Reynolds
3. Modelo de Cero Ecuaciones
= Modelo de Longitud de Mezcla

4. Modelo de Dos Ecuaciones

s Modelo k — ¢

= Modelo k& — w

Cuadro 2.2: Modelos de turbulencia
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2.6.1. Modelo de Viscosidad Turbulenta

A partir de la hipétesis de Boussinesq’s, se asume que los componentes del tensor de
esfuerzos de Reynolds, varian linealmente con la tasa media del tensor de deformacién.
Esto lleva al modelo de viscosidad turbulenta para los esfuerzos de Reynolds.

— ou;  Ou; 2
—puiu/; = : L) — Zpdijk 2.22
puith; = H (856]- + axi> 3P0 (2.22)
Donde k es la energia cinética turbulenta
1 !,/ 1 ! a2,/ ! o, I YU
k= SUit = 5 (whul, + upul, + ulul) (2.23)

y 0;; es la delta de Kronecker.

2.6.2. Modelos de Dos Ecuaciones

Los modelos de dos ecuaciones, con todas su variantes, son usados para varias apli-
caciones ingenieriles y ambientales. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son los
mas populares y esto se debe a su facil implementacién, economia computacional y por su
capacidad de obtener soluciones razonablemente precisas con la potencia de los sistemas
de cémputo disponibles.

Los modelos de dos ecuaciones pueden ser usados para predecir un flujo turbulento,
sin necesidad de proporcionar datos de entrada empiricos sobre la estructura de la turbu-
lencia. Como su nombre lo indica, los modelos de dos ecuaciones, emplean dos ecuaciones
diferenciales parciales adicionales para calcular la velocidad turbulenta y las escalas de
longitud. La mayoria de estos modelos emplean la misma ecuacion de transporte para la
energia cinética para calcular la escala de velocidad turbulenta local.

Modelo de Turbulencia k — ¢

El modelo de turbulencia m&as popular y mas ampliamente utilizado es el modelo
estandar k—e. 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 con una ecuacién de transporte
de la tasa de disipacién viscosa €. La ecuacion exacta para e, resulta ser mas complicada
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que la ecuacién 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 € estd basado en
razonamientos empiricos.

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

7 0x; 'uﬁxk oxy

d(pk) 8(pujk‘)_8< 8k> )

= — 2.24
ot ox;  0x; \"'ox; ) 0x; (224)

('Ou’ wul 4+ p'u; ) puj;

Los dos términos del lado izquierdo de la ecuacién (2.24) y el primer término del
lado derecho, no necesitan ser modelados. El 1ltimo 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 (2.24), representa la difusion turbu-
lenta de la energia cinética, la cual, representa el transporte de velocidad por fluctuaciones;
este término, es normalmente modelado usando una hipétesis de gradiente-difusién:

P a7 Ht ok
2.2
(5t e77) ~ Lo, 229

Donde p; es la viscosidad turbulenta y oy es el numero turbulento de Prandtl, cuyo
valor es aproximadamente uno. En modelos méas complejos, la viscosidad turbulenta se
convierte en un tensor.

El tercer término del lado derecho de la ecuacion (2.24) representa la tasa de produccion
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 (2.22), se puede escribir:

. 8u - ou; 8ﬂj ou;
P, = —puiuja—xj Rt <8xj + 8xi> oz, (2.26)

Para determinar la escala de longitud de turbulencia, es necesaria otra ecuacién. Esta
ecuacién no es obvia, por lo que se han probado varias ecuaciones. La ecuacién mas usada
se basa en que, la disipacién es necesaria en la ecuacién 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:
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]{73/2

- (2.27)

€

Esta idea, se basa en el hecho, de que a altos nimeros de Reynolds, existe una cascada
de energia desde las grandes escalas hacia las mas pequenas, y esa energia transferida a
las escalas pequenas, es disipada.

La ecuacién (2.27) se basa en una estimacién de la transferencia de energfa inercial.
Esta ecuacién permite utilizar una ecuacion para la tasa de disipacién como un medio
para obtener tanto € como L. En su forma méas cominmente usada, esta ecuacion es:

d(pe)  O(puje) € €2 0 ([ Oe
= CaPS — pOnS + 2 (Bt 2.2
ot " am, - CalipmrCep g oo, (228)

En este modelo, la viscosidad turbulenta es expresada como:

k‘2
e = pCH\/%L = pCM? (2.29)

Este modelo contiene cinco pardmetros; los valores mas cominmente usados son:

C,=009 ; Ca=144 ; C=192 ; 0,=10 ; 0.=13 (2.30)

A altos numeros de Reynolds, el cual es el caso para el flujo en un rio; las ecuaciones
del modelo de turbulencia k — € son (Cuadro 2.3):

Las ecuaciones del modelo k — e son validas sé6lo lo suficientemente lejos de las fronteras
sélidas debido a la naturaleza empirica de la ecuacién (2.32); las ecuaciones del modelo
se vuelven condicionadas; es decir, el calculo 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 implementacion estable del modelo.

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

1. Los remolinos turbulentos, estan distorcionados y su tamano es reducido; es decir,
son comprimidos en la direccién normal a la pared y alargados en la direccién del
flujo.
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Ecuacién de Energia Cinética

a(gtk) 8(52210 - ;;j (M;Htgai) + Py + pe (2.31)
Ecuacion de Tasa de Disipacién
859;26) N a(g;tje) _ Cdeg B Pcﬁi N 6(‘; <M1‘6Mt ;;) (2.32)
Viscosidad Turbulenta
£2
e = pCu (2.33)

Cuadro 2.3: Ecuaciones del modelo k& — €

2. La produccién de turbulencia se incrementa debido a la condiciéon 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
accién 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 [37]. La
aproximacion de las funciones de pared es ampliamente usada en los calculos ingenieriles
debido a que:

1. Se elimina la necesidad de mallas computacionales muy finas, necesarias para la
integracion directa de las ecuaciones que rigen el flujo en la pared.

2. Es un enfoque viable para la simulacion de flujos complejos a niimeros de Reynolds
de interés practico.

La capacidad de prediccién del modelo k£ — ¢ usando funciones de pared en aplica-
ciones de ingenieria hidraulica ha sido demostrada en varios estudios [38], [39] y [40]. La
experiencia adquirida en estos y otros estudios sugiere que el modelo funciona bien para
canales abiertos con batimetria compleja. Para flujos con vortices fuertes y flujos secun-
darios, como la corriente de un rio, las funciones de pared tienden a no predecir la fuerza
de los movimientos 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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2.7. Superficie Libre

Cuando el flujo en superficie libre es analizado numéricamente, dos problemas deben ser
abordados; uno es identificar la posicion de la superficie libre en el paso de tiempo presente
v el otro es actualizar esta posicién para el siguiente paso de tiempo para un campo de
flujo dado. Con la finalidad de localizar la superficie libre mévil, se han propuesto una
serie de métodos. Estos métodos pueden ser categorizados en dos grupos:

» Métodos de malla mévil

= Métodos de malla fija

El esquema debe ser seleccionado, teniendo en cuenta las fortalezas y limitaciones de
los algoritmos, junto con las caracteristicas del problema.

En el método de la malla mévil, también conocido como método Lagrangiano (Figura
2.2), los puntos de la malla se mueven con el fluido. La superficie libre es tratada como
una frontera del dominio computacional, donde son aplicadas condiciones de frontera ci-
nematicas y dindmicas. Esos métodos no pueden ser usados si la topologia de la interfaz
cambia significativamente, ya que la distorsién de la malla en exceso debido al cambio del
dominio del liquido puede dar lugar a errores numéricos.

En el método de la malla fija, también llamado método Euleriano, la malla es tratada
como un marco de referencia fijo a través del cual el fluido se mueve. La malla generada
inicialmente se utiliza en todo el calculo, por lo que no hay ninguna dificultad geométrica.
Sin embargo, dado que el movimiento del fluido no coincide con la malla de célculo, es
necesario un tratamiento especial para seguir el movimiento de la superficie libre.

Fluido 1 Fluido 1 Fluido
oot —
A 4 ‘\\ 5 —
. N3 :
-3
Fluido 2 (a) Fluido 2 (b Fluido 2 (c)

Figura 2.2: a) Lagrangiano, b) Euleriano (MAC), c¢) Euleriano (VOF)
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Dado que la malla no sigue la deformacién de la superficie libre, el movimiento de
la malla sélo es necesario si la forma o la ubicacion de las fronteras sdlidas cambia. Este
enfoque puede ser incorporado independientemente del método de solucién (FDM o FVM).

Dentro del marco de los métodos eulerianos, dos métodos han sido ampliamente acep-
tados, el método MAC (Marker-and-Cell)y el VOF (Volume-of-Fluid) ((Figura 2.2b y
(Figura 2.2)c).

El método MAC sigue el movimiento de la superficie libre, mediante el seguimiento del
movimiento con marcadores imaginarios. El método VOF, es muy popular en problemas
de flujo con movimiento de superficie libre. En este método, el dominio se divide en celdas
o volimenes de control y la fraccién de volumen del fluido estéd definida en cada celda.

2.7.1. Modelo VOF

El modelo VOF [10] puede modelar dos o mds fluidos mediante la solucién de un
conjunto de ecuaciones (fraccién volumétrica) y fijando la fraccién volumétrica de cada
uno de los fluidos en el dominio.

Este modelo se basa en el hecho de que dos o més fluidos (o fases) no se compenetran.
Para cada fase adicional que se agrega al modelo, se introduce una variable: la fraccién
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 posicién, 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 fraccién volumétrica. Es decir, si la
fraccién volumétrica de un fluido es denotada como ¢, entonces son posibles estas tres
condiciones:

p=1 Celda llena de fluido 1
p=0 Celda llena del fluido 2
0<p<l Celda con interfaz

Con base en el valor local de ¢ las propiedades y variables adecuadas son asignadas a
cada volumen de control en el dominio.



22 CAPITULO 2. ECUACIONES DE TRANSPORTE

2.7.2. Ecuacion para la Fraccién Volumétrica

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

dy
—_— . 7 pr— 2' 4
91 + V- (p9)=0 (2.34)

Esta ecuacién, tiene la misma forma que la ecuacién de continuidad, con la densidad
p sustituida por ¢.

Las propiedades del liquido efectivo varian en el espacio de acuerdo a la fraccién de
volumen de cada fase, de la siguiente manera:

p=p1p+ pa(l —¢) (2.35)

Donde los subindices 1 y 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.

2.7.3. Método de la Ecuacién Escalar (SEM)

El esquema de diferenciacion UPWIND es el esquema més estable, sin embargo, pre-
senta un alto nivel de la difusién numérica debido a su bajo orden de precisién (primer
orden) mientras que esquemas de alto orden como el QUICK, presenta oscilaciones cuando
el nimero de Peclet es alto.

Los esquemas del tipo TVD (disminucién de la variacién total) han sido desarrollados
para la discretizacion de los términos convectivos con cierto éxito y han demostrado ser
utiles en los calculos de CFD. Los esquemas TVD estdn disefiados para hacer frente al
comportamiento oscilatorio de los esquemas de orden superior. En los esquemas TVD la
tendencia hacia la oscilacién es contrarrestada por la adicién de un fragmento de difusién
artificial, es decir, mediante la adicién de un corrector a la contribucion de la corriente.
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Los fundamentos del desarrollo de la metodologia TVD implican un amplio fondo
matematico. Sin embargo, las ideas detras de los esquemas TVD pueden ser ilustradas en
el contexto de las discretizaciones presentadas anteriormente, considerando las propiedades
bésicas de los esquemas estandar y sus deficiencias.

Generalizaciéon de los Esquemas de Discretizacion

Considerando un volumen de control unidimensional, la discretizacién del término
difusivo usando el esquema centrado no requiere de mayores consideraciones. Es la dis-
cretizacién del término convectivo la que requiere atencién especial. Asumiendo que el
flujo es positivo en la direccién z, por lo tanto w > 0, y desarrollando el concepto TVD
como una generalizacion del esquema upwind para los valores de la cantidad transportada
¢ en la cara Este.

El valor de la cara Este de ¢, con el esquema Upwind estandar (UD) es:

Pe = Op (2.36)

Un esquema de diferenciacién lineal upwind (LUD), el cual involucra dos corrientes,
lleva a la siguiente expresion para ¢e:

_ (¢pp — ow) dx
G = by + 5 (60 — o) (2:37)

El esquema QUICK puede ser reorganizado en la misma forma que se hizo con el UD,
mas una correccion:

1
Ge = ¢p + 3 [3E — 2¢p — dw] (2.38)
El esquema centrado (CD) se puede escribir de la siguiente manera:

_ (¢p—¢E)
e =7
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¢e = ¢p + % (¢oE — opP) (2.39)

Considerando una generalizacién de un esquema de alto orden en la siguiente forma:

b= b + 50 (65— 0r) (2.40)

donde 1 es una funcién.

La relacién del gradiente aguas arriba y el gradiente aguas abajo determina el valor de
la funcién 9 y la naturaleza del esquema. Por lo tanto, tenemos:

Y =1 (r) (2.41)

con

_ (9P~ 9w
r= <¢E_¢P> (2.42)

La forma general del valor de la cara Este ¢, dentro de un esquema de discretizacién
de flujo convectivo se puede escribir como:

be = bp + 50 (r) (66 — 6p) (2.43)

Para el esquema UD v (r) =0

Para el esquema CD ¢ (r) =1

Para el esquema LUD ¢ (r) =7

Para el esquema QUICK ¢ (r) = (3+7r) /4

La figura 2.3 muestra la relacién ¢ (r) vs r para estos cuatro esquemas. Todas las
expresiones anteriores suponen que la direccién del flujo es positiva (es decir, de oeste
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a este). Se puede demostrar que existen expresiones similares para la direccién del flujo
negativo y r seguird siendo la relacién del gradiente aguas arriba y el gradiente aguas

abajo.

QUICK

v =0.25r+0.75

w=1CD

w=01UD
1 1 1 1

Figura 2.3: Diagrama r — ¢

Esquemas TVD

La propiedad deseable para un esquema estable, no oscilatorio y de orden superior es
la preservacién de la monotonicidad. Para que un sistema preserve la monotonicidad, (i)
no debe crear extremos locales y (ii) el valor de un minimo local existente debe ser no

decreciente y que un maximo local no debe ser mayor.

Estas propiedades de monotonicidad, tienen implicaciones de la llamada variacion total
de las soluciones discretizadas. Estos esquemas tienen la caracteristica de que la variacion

total de la solucién discreta deberia disminuir con el tiempo.

La figura 2.4 muestra la regién sombreada TVD en un diagrama r — 1. De acuerdo
Sweby [42], cualquier funcién ¢ () que se encuentre dentro de esta regién de monotonicidad

produce un esquema TVD.

De acuerdo a este criterio

= El esquema UD es TVD

= Kl esquema LUD no es TVD para r > 2,0
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» N LUD
AN QUICK
i S A
. R >3* r\’/
, B Y=
W : /
- (r)=1CD
. %
O / \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lll(l”) =|O L{D
0 1.0 2 4 6 8
0.0325 0.5 r

Figura 2.4: Diagrama r — 1)

= El esquema CD no es TVD para r < 0,5

» El esquema QUICK no es TVD parar <3/7yr>5

A excepcién del esquema UD, todos los deméas esquemas se encuentran fuera de la
regién TVD. La idea de los esquemas TVD es introducir una modificacién a los esquemas
anteriores con el fin de forzar que la relaciéon r — 1 permanecezca dentro de la region
sombreada para todos los valores posibles de r. Esto implica que, se debe restringir o
limitar el rango de valores posibles del flujo convectivo adicional. Por lo tanto, la funcién
¥ (r) se llama una funcién de limitador de flujo.

Las funciones limitadoras mas comunes son:

Para comparar el limitador se han representado todas las funciones en el mismo dia-
grama r — 1 de la figura 2.5.

Todas las funciones limitadoras permanecen en el interior de la regién TVD y pasan a
través del punto (1,1) en el diagrama r — 1), de modo que todas ellas representan esquemas
de discretizaciéon TVD de segundo orden. La figura 2.5 muestra que los limitadores Van
Leer y Van Albada son funciones suaves, mientras que todos los demds son expresiones
lineales.

El desempeno de las funciones limitadoras es bastante similar. Las discretizaciones
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Nombre Funcién limitadora 1 (r)
Van Leer rtir

1+r

2

Van Albada rer

1+r2
Sweby maz [0, min (Br, 1), min (r, B)]
QUICK max [0, min (2r, (3 + 1) /4,2)]
UMIST max [0, min (2r, (1 + 3r) /4, (34 1) /4)]

Cuadro 2.4: Funciones limitadoras

TVD basadas en las funciones anteriores tienen una precisiéon de segundo orden, asi que
son adecuados para uso general en calculos de CFD.

En este trabajo, se adopta el esquema Van Leer TVD . Este esquema es explicito y se
caracteriza por ser simple y econémico.

La aproximacion de TVD ofrece las ventajas de un esquema de orden superior, evitando
al mismo tiempo insuficiencias o sobrepasos.

Debido a la formulacién explicita, el criterio de Courant establece un limite maximo
en el incremento de tiempo para la estabilidad de la solucién:

dt = min (dy’ dz) (2.44)
v’ v

Donde este minimo es con respecto a cada celda de la malla, no sélo en la interfaz.

2.7.4. Método de la Altura del Liquido (HOL)

En este método, la fraccién de volumen de liquido denotado por ¢ se define como la
relacion entre el volumen de liquido en la celda y el volumen total de la celda:

= (2.45)

¥
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B y=2r w=r
i SUPERBEE
2 L / /( UMIST Van Leer
- e Sweby f=1.5
ll/ SUPERBEE — e — [ e = e ———
- A Y 5~ T T - e — 1 Van Albada
1
i \MIN_MOD
O ] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] 1 ]
0 2 4 6 8

Figura 2.5: Funciones limitadoras

Donde Vi, y V7 son el volumen de liquido en una celda y el volumen total de la celda,
respectivamente.

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

_ Mr— Mg

2.46
pLVr (2.46)

12

Donde:

pr : Densidad del liquido.

pc : Densidad del gas.

@ : Fraccion volumétrica de liquido.

Vr . Volumen total de la celda.

My : Masa total de liquido en una columna vertical de celdas.

Para los siguientes tiempos, M es determinado de la siguiente manera:

My = Mpy + AF

Donde:
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My : Masa de 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;, 4;, At), multiplicado por
los valores aguas arriba de (¢, pr). El signo de AF puede ser positivo o negativo. La
contribucién de los flujos en la direccién de la columna no son considerados en AF' (sélo
los flujos en las otras direcciones son calculados).

ent sal

Donde:

u; - Es el valor de una velocidad de entrada o salida de una cara de la celda de la columna.
A; : Es la superficie de la cara.

n; : Es la superficie normal a la cara 1.

At : Es el intervalo de tiempo en el cual se efectia el flujo.

)
I -

M; - M,

Figura 2.6: Definicién de las variables

My : Es la masa de liquido en una columna de celdas abajo de la superficie libre. Figura
2.6.

My = (o1 Vi) E (p%) (2.48)

Donde:
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FE : Es la funcién de piso.

Por dltimo, la posicion de la interfaz se define mediante el cdlculo de la fraccién de vo-
lumen de liquido ¢ en cada celda, de acuerdo a la ecuacién (2.46). La interfaz se encuentra
en las celdas con valor de ¢ en el rango de 0.0 a 1.0.

Cuando My, es més grande que Mr, la ecuacién (2.46) produce un valor negativo de ¢,
el cual es por supuesto no realista, por lo que debe ser incrementado a cero. Por lo tanto,
tomamos ¢ = maz(¢,0,0).

Del mismo modo, cuando M7 es mayor que My, podria ser mayor que uno, por lo que
su valor debe ser reducido a uno. Por lo tanto, tomamos ¢ = min(¢, 1,0).

2.7.5. Difusién Numérica

La ecuacién para ¢ contiene sélo los flujos convectivos y el término 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 uUnico esquema que garantiza esto, es el esquema de primer orden upwind,
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 difusién (también llamada viscosidad numérica) de-
pende del tamano de malla, por lo que si su tamano es suficientemente pequeno, 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 difusién numérica puede
ser muy costoso. Por lo tanto, es esencial la aplicacion de un esquema de discretizacién
adecuado.



Capitulo 3

Flujo en Canal Abierto

3.1. Introduccion

El flujo de un fluido en un canal abierto se caracteriza por la exposicién de una su-
perficie libre a la presién atmosférica. La aparente simplicidad resultante de la superficie
libre es irreal debido al incremento de la complejidad de dicho flujo en comparacién con
el de un conducto a presién.

Existen varias diferencias caracteristicas entre estos dos tipos de flujo (Cuadro 3.1);
sin embargo, uno de los aspectos mdas importantes y el factor principal en el analisis de
flujo en canal abierto, es la presencia de la superficie libre, cuya posicién no se conoce de
antemano. La superficie libre aumenta y disminuye en respuesta a las perturbaciones en el
flujo (cambios en la pendiente o anche del canal). Los principales pardmetros de un estudio
hidraulico son la geometria del canal (anchura, pendiente y rugosidad), las propiedades del
liquido que fluye (densidad y viscosidad) y los pardmetros de flujo (velocidad y profundidad
de flujo).

Flujo en Tuberfa a Presién Flujo en Canal Abierto
Movimiento por Diferencia de presién Gravedad
Seccion transversal Conocida Desconocida
Parametros Velocidad Velocidad y profundidad del
flujo

Cuadro 3.1: Diferencias entre flujo en tuberia a presion y flujo en canal abierto

31
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De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial.

» En la naturaleza, los flujos pueden ser tranquilos (grandes rios cerca de estuarios) o
caudalosos (rios de montana, rios rédpidos y cascadas).

= En canales artificiales, se tienen los canales de abastecimiento de agua para riego,
canales para agua potable, canales pluviales, alcantarillas, vertedores, etc.

= Los flujos en canal abierto son observados tanto en pequena escala, asi como en
situaciones de gran escala. La profundidad del flujo puede ir desde pocos centimetros
(plantas de tratamiento de agua) hasta varios metros (grandes rios).

Es evidente que el caracter, descripcién, y la complejidad de la geometria de flujo
en canales abiertos es muy variable. Debido a esto, la mayoria de los andlisis se basan
en correlaciones obtenidas a través de experimentos en modelos reducidos y estudios de
campo, ademas de estudios analiticos y numéricos.

3.2. Clasificacion

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse de varias
maneras (Figura 3.1).

Los flujos se pueden clasificar tomando como criterio:

» Al tiempo (Flujo permanente y no permanente)

» Al espacio (Flujo uniforme y variado)

3.2.1. Flujo Permanente y No Permanente

El flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o
puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracién. El flujo es no
permanente si la profundidad cambia con el tiempo.

En la mayor parte de los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el com-
portamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo, si el cambio en la
condicién del flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no
permanente.
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Flujo
Permanente No permanente
Uniforme Variado Uniforme Variado
Gradualmente  Répidamente Gradualmente  Répidamente

Figura 3.1: Clasificacién de los flujos en canales abiertos

3.2.2. Flujo Uniforme y Variado

El flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es la misma en cada
seccién del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente o no permanente, segin cambie
o no la profundidad con respecto al tiempo (Figura 3.2).

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental en la hidraulica de canales
abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo bajo conside-
racién. El establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriria que la superficie
del agua fluctuara de un tiempo a otro, pero permaneciendo paralela al fondo del canal.

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo variado
puede ser permanente o no permanente.

El flujo variado puede clasificarse como: rdapidamente variado o gradualmente variado.
El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta en
distancias relativamente cortas; de otro modo, es gradualmente variado. Un flujo rapida-
mente variado también se conoce como fendmeno local; algunos ejemplos son: el resalto
hidrdulico y la caida hidrdulica.
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UF  Flyjo Uniforme
GVF Flujo Gradualmente Variado
RVF Flujo Rapidamente Variado

UF GVF UF

Figura 3.2: Flujo uniforme y variado

3.3. Estado del Flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado basicamente
por los efectos de viscosidad y gravedad en relacién con las fuerzas inerciales. La tension
superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias,
pero no juega un papel significativo en la mayor parte de los problemas de canales abiertos
que se presentan en la ingenieria.

3.3.1. Efecto de la Viscosidad

El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segin el efecto de la viscosidad
en relacion con la inercia. La relacion de fuerzas viscosas e inerciales se define como el
nimero de Reynolds.

R=-= (3.1)

v

Donde V es la velocidad del flujo; L es una longitud caracteristica; y v es la viscosidad
cinematica. La viscosidad cinemadtica es igual a la viscosidad dindmica p dividida por la
densidad p.

La eleccién de la longitud caracteristica es un asunto convencional, que debe ser
definido desde un principio. En canales abiertos se considera al radio hidraulico como



3.3. ESTADO DEL FLUJO 35

longitud caracteristica para la definicién del nimero de Reynolds.

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con las fuerzas
inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel importante en determinar el
comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en trayec-
torias suaves definidas o lineas de corriente, y las capas de fluido con espesor infinitesimal
parecen deslizarse sobre capas adyacentes.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacién con las fuerzas iner-
ciales. En el flujo turbulento, las particulas del agua se mueven en trayectorias irregulares,
que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia representan el movimiento hacia
adelante de la corriente entera.

3.3.2. Efecto de la gravedad

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por la relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el ntimero de
Froude, definido como:

(3.2)

gl

Donde V es la velocidad media del flujo, g es la aceleracion de la gravedad y L es una
longitud caracteristica.

En el flujo en canales abiertos, el tirante hidrdulico es definido como la longitud carac-
teristica. Siempre que el flujo se produzca con superficie libre, es decir, que alguna zona
de la corriente no estd delimitada por el contorno, habra influencia de la gravedad.

F=1 — Flujo Critico
F <1 — Flujo Subcritico

En el flujo subcritico, el papel jugado por las fuerzas gravitacionales es més pronunci-
ado; por tanto, el flujo tiene una velocidad baja y a menudo se describe como tranquilo y
de corriente lenta.

F >1 — Flujo Supercritico
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En el flujo supercritico, las fuerzas inerciales se vuelven dominantes; el flujo tiene una
alta velocidad y se describe como rapido.

3.4. Regimenes de Flujo

En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y gravedad pueden producir
cualquiera de cuatro regimenes de flujo, los cuales son:

Subcritico Laminar: Cuando F' < 1 y R se encuentra en el rango laminar

Supercritico Laminar: Cuando F' > 1 y R se encuentra en el rango laminar

Subcritico Turbulento: Cuando F' < 1 y R se encuentra en el rango turbulento

Supercritico Turbulento: Cuando F' > 1 y R se encuentra en el rango turbulento

3.5. Ingenieria Fluvial

La ingenierfa fluvial estudia las intervenciones humanas en los rios para su adecuacién
al aprovechamiento de los recursos o la reduccién de los riesgos de dano. Sin embargo, su
principal complejidad es que el flujo de los rios no tiene fronteras fijas, a diferencia del flujo
en tuberia y en canal abierto, los cuales tienen paredes rigidas con secciones constantes y
regulares.

Lo que tienen en comun rios y canales es que ambos transportan agua en ldmina a
superficie libre. Sin embargo, el caudal en los rios es siempre variable, segiin el régimen
hidrolégico de la cuenca, en una escala de tiempos estacional, o bien, restringida a un
episodio meteorolégico. El recorrido del cauce del rio no es fijo como el de un canal trazado
por el hombre, sino que puede cambiar de forma aguda en sucesos extraordinarios o de
manera lenta y gradual a lo largo del tiempo.

Un canal es prisméatico y definido por una seccién tipo, mientras que un rio no es
prismaético y no existe seccion tipo. Esta diferencia es muy importante ya que la superficie
libre nunca tiene la forma suave de una curva de remanso como las obtenidas en los canales.

La rugosidad en un canal es un parametro bien definido y determinante de su capacidad
de conduccion. En un rio, el caudal circulante y la altura del agua estan relacionados de
manera mas compleja. Mientras el agua estd contenida en el cauce principal, existe una
resistencia al flujo por el tamano del grano del material del fondo. Cuando el rio crece
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por encima de su nivel habitual e inunda orillas o llanuras donde crece la vegetacion, el
problema de la resistencia al flujo se hace ain més complejo.

Los rios experimentan un fenémeno extraordinario conocido como avenidas. Las avenidas
son aumentos del caudal y subidas de nivel de las aguas. Este tipo de eventos crean las
mayores solicitaciones, es decir, ponen a prueba la estabilidad del cauce, causan las ma-
yores erosiones y provocan desbordamientos e inundaciones.

La diversidad de los rios es tan grande como la diversidad geografica del mundo. El
clima, el relieve, la geologia y la ecologia dan lugar a rios muy distintos entre si: de montana
o de llanura, grandes o pequeiios, de arenas o de gravas, etc.

3.5.1. Estructuras Hidraulicas en Rios

Las estructuras hidraulicas son obras de ingenieria necesarias para lograr el aprove-
chamiento de los recursos hidricos y controlar su accién destructiva. Estas estructuras
trabajan en la mayoria de los casos en combinacién con elementos y equipos mecanicos
(Figura 3.3).

Figura 3.3: Estructura hidraulica de control El Macayo

Al proyectar una obra hidraulica se debe buscar en lo posible que su utilizacién sea de
uso multiple para beneficiar varios sectores de la economia, entre los cuales estan:

1. Hidroenergia: utilizacion de la energia de las aguas fluviales o maritimas.

2. Transporte acuatico: utilizacién de las aguas fluviales, de lagos y mares para la
navegacion y flotacién de madera.
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3. Mejoramiento hidrico: utilizacién de aguas para irrigacién de tierras y para la ex-
tracciéon de aguas excesivas de tierras sobresaturadas.

4. Suministro de agua para el consumo humano.
5. Control de avenidas e inundaciones.
6. Recreacion.

7. Utilizacién de otras reservas hidricas: cria de peces, extraccion de minerales, sales,
algas, etc.

8. Control de contaminacién ambiental.

Canales Laterales

Un canal lateral es una estructura hidraulica de control utilizada para desviar el flujo
del canal principal cuando su nivel excede un limite especifico. Esta estructura se encuentra
en una margen del rio y el agua es descargada libremente bajo el efecto de la gravedad,
de la misma manera que para los vertederos convencionales.

La funcién de un canal lateral es desviar el flujo del canal para evitar que la capacidad
del canal aguas abajo sea superada. Por lo tanto, el vertedor lateral es a menudo consi-
derado como un medio para limitar el nivel del agua, pero, de hecho, esta es una funcion
secundaria de la estructura.

En los rios, los canales laterales son comtunmente usados como un canal de desviacion.
Puede haber una estructura de control sobre el canal principal aguas abajo del vertedor,
con el fin de regular los flujos en el rio aguas abajo como una medida de amortiguacion
del sobre flujo.

El canal lateral puede variar desde una simple seccién baja del muro de contencién, a
una sofisticada estructura de concreto con un cuenco amortiguador que vierte en un canal
de desviacién.

De acuerdo a la temporada y a los cambios en el rio, en particular, el crecimiento de la
vegetacion y la deposicién o erosién de los sedimentos, la relacién entre el nivel y caudal
del agua cambia continuamente. Sin embargo, el disefio del vertedor lateral y sus obras de
descarga debe ser revisado por la condicién de derrame méaxima que se produciria cuando
el canal principal aguas abajo del vertedor no es capaz de transportar el sobre flujo. La
incorporacion de una estructura de control en el canal principal aguas abajo del vertedor
lateral permiten eliminar esta incertidumbre.
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Una estructura de control con la incorporacién de compuertas cuenta con la ventaja
adicional de permitir controlar la relacién entre el caudal vertido y el nivel del agua a
pesar de los cambios estacionales y a largo plazo.

Disipadores de Energia

Cuando el agua corre por el vertedero y los canales o tineles de descarga, contiene gran
cantidad de energia y mucho poder destructivo debido a las altas presiones y velocidades,
estas pueden causar erosiéon en el lecho del rio, en el pie de la presa, o incluso en las
mismas estructuras de conduccion, poniendo en peligro la estabilidad de las estructuras
hidrdulicas. Por lo tanto, se deben colocar disipadores de energia.

Para la seleccion del tipo de disipador se deben tener las siguientes consideraciones:

1. Energia de la corriente.
2. Economia y mantenimiento.
3. Condiciones del cauce aguas abajo (roca, suelo erodable, etc).

4. Ubicacién de las vias de acceso, casa de maquinas, y demas estructuras hidraulicas
yva que su seguridad no puede quedar comprometida.

5. Danos causados a la fauna y la flora por la erosion.

6. Proyectos y poblaciones aguas abajo.

Existen varios tipos de disipadores de energia, entre los cuales se tienen:
Bloques de concreto o bafles

Se instalan en el piso del tanque amortiguador para estabilizar el salto suministrando
una fuerza en el sentido de aguas arriba. También se instalan a lo largo del canal de
descarga, intercalados, para hacer que el flujo tenga un recorrido mas largo y curveado,
disminuyendo su velocidad.

Dientes o dados
Se colocan a la entrada del tanque amortiguador para dispersar el flujo. También se

colocan en los vertederos y canales de descarga para disminuir la energia por medio de
impacto.
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A través del uso de modelos reducidos se ha llegado a la conclusién que son muy eficaces
para caudales pequenos, pero para los grandes, el agua se subdivide con violencia y es
lanzada en arco de gran altura y al caer provoca socavaciones en el terreno. Debe tenerse en
cuenta las cargas adicionales sobre la estructura que transmiten los dados amortiguadores
al vertedero, para que por mal disefio de estos no se comprometa la estabilidad de la
estructura.

FEscalones

Se colocan con mayor frecuencia en el canal de descarga y disipan la energia por medio
de impacto e incorporacion de aire al agua.

Tanques amortiguadores

Disipa la energia cinética del flujo supercritico al pie de la rapida de descarga, antes
de que el agua retorne al cauce del rio. Todos los disenos de tanques amortiguadores se
basan en el principio del resalto hidraulico, el cual es la conversién de altas velocidades

del flujo a velocidades que no puedan danar el canal aguas abajo.

Los tipos mas comunes de tanques amortiguadores son:

Tipo impacto.

Con valvulas de control de chorro hueco.

Estanques de inmersién.

Losas dentadas para canales o descarga de vertedores.

Salto de esqui.

3.5.2. Modelos Reducidos en Ingenieria Fluvial

Los modelos reducidos, modelos fisicos o modelos hidraulicos son una técnica para
resolver los problema de la ingenieria hidraulica, consisten en el ensayo de una réplica del
problema a escala reducida. A esta réplica reducida se le llama modelo, mientras que a
la realidad se le llama prototipo. Tanto las condiciones de contorno (lecho del canal y las
paredes laterales), como las condiciones de flujo aguas arriba y el campo del flujo se deben
escalar en una manera apropiada (Figura 3.4).

El célculo hidraulico es imperfecto debido a la complejidad de los fenémenos de tur-
bulencia y a la dificultad que imponen los contornos reales, tridimensionales y moviles.
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Figura 3.4: Modelo fisico de rios

En ingenieria fluvial el avance de los modelos matematicos es muy considerable, pero su
validacion exige medidas de campo o laboratorio, por lo tanto, los modelos hidralicos son
necesarios para el estudio de los sistemas hidraulicos.

La base de los modelos reducidos es la teoria de la semejanza. La semejanza dindmi-
ca completa entre modelo y prototipo es imposible, es decir, cada fuerza presente en el
problema se reduce de una manera diferente (no en la misma proporcién) de prototipo a
modelo. Sin embargo, el modelo es atin una buena representacion del movimineto real si
una fuerza es tan dominante sobre las deméds, que pese a la diferencia de proporcién en
que se reducen, es dominante en el modelo también.

3.5.3. Modelos de Estructuras Hidraulicas

En problemas concretos de proyectos de obras, el modelo reducido, aunque es caro y
necesita un tiempo de construccién y ensayo, puede suponer un ahorro considerable, gracias
a las mejoras propuestas, a la correccién de defectos y al mejor conocimiento y seguridad
que se consigue. La tranquilidad para todos los involucrados en la obra (proyectistas,
administracién, ciudadanos, etc.) y el poder de conviccién de ensayo experimental son
valores anadidos del modelo reducido. Los modelos hidraulicos se utilizan durante la etapas
de diseno para optimizar la estructura y para garantizar una operacién segura de la misma.
Ademads, tienen un papel importante durante el proceso de la toma de decisiones. Un
modelo hidraulico permite visualizar el campo de flujo, antes de seleccionar un diseno
adecuado(Figura 3.5).
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Figura 3.5: Modelo fisico de estructuras hidraulicas

3.5.4. Principios Basicos

El modelado hidraulico no puede separarse de la teoria béasica de la mecédnica de fluidos.
Para ser til y eficiente, las investigaciones experimentales requieren de la orientacion
tedrica que se deriva de los principios bésicos.

En un modelo fisico, se dice que las condiciones del flujo son iguales a las del prototipo
si el modelo muestras:

s Similitud Geométrica
s Similitud Cinemaéatica

s Similitud Dindmica

Similitud Geométrica

La similitud geométrica implica que los cocientes de las longitudes caracteristicas del
prototipo y el modelo son iguales.
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HP
= i (3.3)

Donde los subindices p y m se refieren a los parametros del prototipo y del modelo
respectivamente, y el subindice r indica la proporcion de la cantidad de prototipo a modelo.
Los parametros que intervienen en la similitud geométrica son: longitud, area y volumen.

Similitud Cinematica

La similitud cinematica implica que los cocientes de las velocidades caracteristicas del
prototipo y el modelo son iguales.

_ Y (Vl)p _ (VQ)I)
e (A A 34

Similitud Dindmica

La similitud dindmica implica que los cocientes de las fuerzas del prototipo y el modelo
son iguales.

F, = = (3.5)

Los parametros que intervienen en la similitud dindmica son: trabajo y potencia.



Capitulo 4

Meétodo de los Volumenes Finitos

4.1. Introduccion

El método de los volumenes finitos, es un método alternativo al de diferencias fini-
tas y elementos finitos. En la actualidad, este método se emplea en la mayoria de los
codigos comerciales de CFD, debido a su generalidad, su simplicidad conceptual y facil
implementacion para mallas arbitrarias, tanto estructuradas como no estructuradas.

Este método usa la forma integral de la ecuacién de conservacion como punto de
partida. El dominio de solucién es dividido en un ntimero finito de pequenos volimenes
de control mediante una malla, la cual define las fronteras del volumen de control. En
estos volumenes de control los estados resultantes expresan la conservacion exacta de la
propiedad.

La aproximacién méas comun es fijar el nodo computacional en el centro del volumen de
control; sin embargo, se podria fijar primero la posicién del nodo y construir el volumen de
control alrededor de él, de manera que las caras del volumen se encuentren entre los nodos.
La ventaja de la primera aproximacién es que el valor del nodo representa el promedio sobre
el volumen con mayor precisién (segundo orden) que si se usara la segunda aproximacion,
yva que el nodo esta localizado en el centroide del volumen.

En el centroide de cada volumen de control es calculado el valor de la variable, mientras
que en la superficie del volumen de control su valor es expresado por medio de interpola-
ciones en términos de los valores del centro. La ecuacion diferencial a resolver se integra
sobre cada volumen de control, lo cual entrega como resultado una versién discretizada de
dicha ecuacion.

44
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Para aproximar las integrales de volumen y de superficie se usan férmulas cuadraticas.
Finalmente, es obtenida una ecuacion algebraica para cada volumen de control, en la que
aparecen los valores de los nodos vecinos. La principal propiedad del sistema de ecua-
ciones discretizadas resultantes, es que la solucidon obtenida satisface en forma exacta las
ecuaciones de conservacién consideradas, independientemente del tamano de malla.

Una desventaja de este método en comparacién con los esquemas de diferencias finitas
es que las aproximaciones de diferenciacion de orden superior mayores que las de segundo
orden son mas dificiles de desarrollar en tres dimensiones. Esto se debe a la exigencia de
dos niveles de aproximacién, que son la interpolacién y la integracién.

Sin embargo, el método de volimenes finitos tiene méas ventajas que inconvenientes,
entre las que podemos mencionar:

» Una caracteristica importante del método es que se puede utilizar una malla tipo
elemento finito; esta malla se forma por la combinacién de tridngulos y cuadrildteros
en dos dimensiones, mientras que en tres dimensiones se forma de tetraedros y he-
xaedros. Este tipo de malla no estructurada ofrece una mayor flexibilidad para el
manejo de geometrias complejas.

= Otra caracteristica atractiva de este método es que no se requiere de la transforma-
cion de las ecuaciones en términos de sistemas de coordenadas que se adaptan al
cuerpo como se hace en el método de las diferencias finitas.

4.2. Generacion de la Malla

Al aplicar el método de los voliimenes finitos, el primer paso que debemos considerar,
es dividir el dominio fisico en volumenes de control; se fijan puntos nodales, los cuales son
rodeados por un volumen de control o celda.

En un caso unidimencional, 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 figura 4.1
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
dxwpy 0z pg, respectivamente. De manera similar las distancias entre la cara w y el punto
P, y entre P y la cara e son denotados por dx,,p y 0z pe, respectivamente. Finalmente, el
ancho del volumen de control alrededor del punto nodal P es Az = §Zqye.
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Figura 4.1: Sistema de notacién

4.3. Discretizacion

La idea basica del método de los volimenes finitos, parte de la forma integral de la
ecuacion general. Si integramos en un volumen de control la ecuacién 2.20.

d(p9) : _ ,
o Tdv + /VC div(ppu) = /VC div(Tgrad(¢))dV + SedV (4.1)

Mediante la aplicacién del teorema de Gauss, el cual relaciona integrales de volumen
e integrales de superficie, la ecuacién anterior se puede escribir de la siguiente manera:

gt / podV + / n- (pgu)dA = / n- (Dgrad(¢))dA + / SpdV  (4.2)

vC sC SC \4%

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

[ (5 [oman))ars [ [ wiponinie= [ [ wirgradenarars [ [ siavar
(4.3)

Donde A es el drea de la seccién transversal de la cara del volumen de control y AV
es el volumen. Estas ecuaciones generales deben ser discretizadas para obtener su solucion
numérica.

4.3.1. Esquemas de Discretizacion

Para ejemplificar los esquemas de discretizacion, consideramos la ecuacién unidimensio-
nal de difusién-conveccién en estado permanente, la cual se escribe en forma conservativa
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CcOoImo:

7o = 4 (192) (4.4

Donde ¢ es la cantidad a ser determinada, y I' es el coeficiente de difusién. La figura
4.2 muestra el volumen de control alrededor del punto P, incluyendo los puntos nodales
mas alejados al oeste y al este que son WW y EFE, respectivamente.

Sy dxp
le < »
lt OXyp 8xp, i
l w o _P _________________ g E
| Ax = Gx,, |
I L

Figura 4.2: Sistema de notacién

Integrando la ecuacién (4.4) sobre el volumen de control alrededor del punto P mostra-
do en la figura 4.2 tenemos:

(o), ~ (o), = (r%) - (r%) (4.5)

Para completar la discretizacion, el flujo convectivo pu¢ y el flujo difusivo I‘d—ﬁ en las
caras w y e son determinados usando los esquemas descritos a continuacion.

Esquema Centrado

El esquema centrado adopta un pérfil lineal compuesto para ¢, como se muestra en
la figura 4.3. 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:

bu=30p+ow),  de=3(bn+ o) (4.6

Y los fujos difusivos son determinados por:
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dd) o [y ((bP — (bW) @ o Ie (¢E — ¢P)
<Fd:c>w B Az, ’ (Fdaz>e B Az, (47)

Donde Az, y Az, son las distancias desde W a P y desde P a F, respectivamente.

@

Figura 4.3: Pérfil en el esquema centrado

Sustituyendo las ecuaciones (4.6) y (4.7) en la ecuacién (4.5), obtenemos:

Le(op —¢p) Tw(dpr —ow)
Az, Az,

Low), (65 + 6p) — 2 (pu),, (6 + dw) =

5 5 (4.8)

Los valores de p, u y en las caras w y e pueden ser obtenidas mediante la interpolacién
de sus valores en los puntos W, Py E. La ecuacién (4.8) se reescribe como:

appp = awdw + apdE (4.9)

Donde aw, ag y ap son coeficientes:

F,
aw = D, + v
2
F,
aE:De+5€ (4.10)

ap =aw +ag + (Fe. — Fy)

ConF:puyD:&.
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La integracién de la ecuaciéon unidimensional de continuidad sobre el volumen de con-
trol mostrado en la figura 4.2 conduce a que F, = F,. Por lo tanto, F, — F,, puede ser
eliminado de la ecuacién (4.10).

Dado que los coeficientes en la ecuacién (4.10) podrian ser negativos y |ap| < |ag|+|aw|
cuando |F| > 2D o |P| > 2, el esquema centrado puede dar lugar a soluciones poco
realistas.

Aqui P, es el nimero de Peclet, que representa la importancia relativa de los efectos
de conveccién y difusion.

Las oscilaciones numéricas para el esquema central a grandes nimeros de Peclet, se
deben a la suposicién de que la propiedad de conveccién ¢ 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 formulaciéon 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 4.4. Asi,

_ ow, st Fy >0
¢w—{ bp. s Fy<0 (4.11)

Esto se puede reescribir como:

Fyow = dpwmaz (Fy,0) — ¢pmaz (—Fy, 0) (4.12)

Una expresion similar a la ecuacién (4.11) para el flujo convectivo en la cara e, puede
ser derivada de manera similar. Cuando la ecuacién (4.6) es remplazada por este concepto,
los coefiientes de la ecuacién discretizada (4.9), son:

aw = Dy + max (Fy, 0)
agp = D¢ + max (—F,,0) (4.13)

ap =aw +ag + (Fe — Fy)
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Figura 4.4: Pérfil en el esquema upwind

Es evidente que no hay coeficientes negativos que surgen de la ecuacién (4.13). Por lo
tanto, la solucién siempre serd fisicamente realista. Sin embargo, el esquema upwind, tiene
precisién de sélo de primer orden y produce una fuerte difusién numérica.

Esquema Hibrido

Como se mencioné 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 sélo 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 ay para el esquema hibrido es:

Fw, si Pw >0
aw =3 Dy+Fy,/2 si —2< P, <2 (4.14)
0 si Py, < -2

Donde P, es el numero de Peclet en la cara w. La ecuacién discretizada resultante
puede ser escrita como la ecuacién (4.9), con coeficientes:

aw = max (Fy, Dy, + Fy, /2,0)
ap = maz (—Fe, D, + F./2,0) (4.15)
ap = ay +ag + (Fe — Fy)
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Esquema Exponencial

Si se supone que pu y I' son constantes, la ecuacién (4.4) tiene solucién exacta. Si se
considera un dominio 0 < o < L, con condiciones de frontera ¢ = ¢genx =0y ¢ = ¢,
en x = L, la solucién de la ecuacién (4.4) es:

¢—¢o _ exp(puz/T) —1

= 4.16
oL —¢o  exp(pul/T) —1 (4.16)
Definiendo el flujo total como:
do
I= - 4.17
pud —T'— (4.17)

Usando la solucién exacta de la ecuacién (4.16) como un pérfil entre los puntos P y
E, como se muestra en la figura 4.5, obtenemos la expresion para I,,:

ow — ¢p } (4.18)

cxp (Pa) — 1

Substituyendo la ecuacién (4.18) y una ecuacién similar para I, en la ecuacién (4.5),
conduce a:

op — B

F _r- =
Pt @) -1

ow — op ] =0 (4.19)

]‘Fw[¢w+ww

La ecuacién discretizada resultante puede ser escrita como la ecuacién (4.9), con coe-
ficientes:

a = Fe
v emp(Fe/De) -1
F, F,, /Dy,
g = Lweap (Fu/Du) (4.20)

exp (Fy/Dy) — 1

ap = aw +ap + (Fe — Fy)
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Figura 4.5: Pérfil en el esquema upwind
4.3.2. Propiedades de los Modelos de Discretizacion

En teoria, cuando el nimero de celdas de calculo es infinitamente grande, los resultados
numéricos no se distingiran de la solucién exacta de la ecuaciéon de transporte, indepen-
dientemente del método de diferenciacién utilizado. Sin embargo, en los calculos practicos,
sblo se puede usar un nimero finito de celdas, por lo tanto, los resultados numéricos sélo
seran fisicamente reales cuando el esquema de discretizaciéon cumpla ciertas propiedades
fundamentales. Las mas importantes son:

= Conservativo
= Acotado

= Transportividad

Conservativo

La integracién de la ecuacion de conveccién-difusion sobre un ntmero finito de volu-
menes de control, produce un conjunto de ecuaciones discretas de conservacién, las cuales
involucran flujos de la propiedad transportada ¢ a través de las caras del volumen de
control. Para asegurar la conservacién de ¢ para todo el dominio de solucion, el flujo de
¢ que sale de un volumen de control a través de una cara en particular, debe ser igual al
flujo de ¢ que entra al préximo volumen de control a través de la misma cara. Para lograr
esto, el flujo a través de una cara comiun debe ser representado de una manera coherente
en los volimenes de control adyacentes.
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Acotado

Esto indica que en ausencia de fuentes, los valores internos de los nodos de la propiedad
¢ deben estar delimitados por los valores de sus fronteras. Por lo tanto, en un problema
de conduccién en estado permanente sin fuentes y con temperaturas en las fronteras de
500°C' y 200°C, respectivamente, todos los valores interiores de la T deben ser inferior a
500°C' y superiores a 200°C'. Otro requisito esencial para la acotacién, es que todos los
coeficientes de las ecuaciones discretizadas deben tener el mismo signo (por lo general,
positivo). Fisicamente esto implica que un aumento en la variable ¢ en un nodo debe dar
lugar a un aumento de ¢ en los nodos vecinos. Si el esquema de discretizacién no cumple
los requisitos de acotacién, es posible que la solucién no converga en absoluto.

Transportado

Esta propiedad puede ser ilustrada considerando una fuente constante de ¢ en el punto
P, como se muestra en la figura 4.6.

Flujo e

Figura 4.6: Distribucién de ¢ en la vecindad de una fuente a diferentes niimeros de Peclet

Definimos el nimero adimesional de Peclet en la celda como la medida de la relacion
entre las fuerzas convectivas y las fuerzas difusivas.

F pu
P = — =
‘=D T/oz

(4.21)

Donde dz es igual a la longitud caracteristica (ancho de la celda). Las lineas en la
figura 4.6 indican los contornos de una constante ¢ para diferentes valores de Peclet.
Considerando dos casos extremos para identificar el alcance de la influencia del nodo
aguas arriba P en el nodo E aguas abajo:
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» Solamente difusién (Pe = 0)

= Solamente conveccién (Pe — o)

En el caso de difusién pura, el liquido estd estancado (Pe = 0) y los contornos de la
constante ¢ son circulos concéntricos con su centro en P, ya que el proceso de difusion
tiende a extender ¢ por igual en todas las direcciones. Las condiciones en el nodo F son
influenciadas por la corriente, en el punto P y también por las condiciones aguas abajo.
El Pe aumenta la forma de los contornos, de circular a eliptica y se desplazan en la
direccién del flujo, como se indica en la figura 4.6. Para valores grandes de Pe, el nodo
FE esta fuertemente influenciado por las condiciones en el nodo P, pero las condiciones en
P experimentaran una influencia débil o ninguna influencia en absoluto de E. En el caso
de conveccién pura (Pe — 00), los contornos elipticos estédn totalmente extendidos en la
direcciéon del flujo. La propiedad entera ¢ que emana de la fuente en P es inmediatamente
transportado aguas abajo hacia E. Por lo tanto, el valor de ¢ en F sélo se vera afectado por
las condiciones aguas arriba, ademas, dado que no hay difusion ¢g, es igual a ¢p. Es muy
importante que la relacion entre la magnitud del nimero de Peclet y la direccionalidad,
conocida como transportividad, sea verificada en el esquema de discretizacion.

4.3.3. Discretizacion de la Ecuacion General

La ley de conservaciéon de transporte de un escalar en un flujo transitorio tiene la forma
general;

% (pp) + div (pug) = div (T’ grad¢) + S, (4.22)

Para el andlisis de problemas transitorios se debe conservar este término en el proceso
de discretizacién. La integracién de volumenes finitos de la ecuaciéon (4.22) en un volumen
de control (VC) debe ser aumentada a la integracién en un intervalo finito de tiempo
At. Mediante la sustitucion de las integrales de volumen del término de conveccién y del
término difusivo con integrales de superficie como se hizo anteriormente (seccién 4.3),
obtenemos:

/Gv </t o % (p9) dt) v+ /t o ( /A n - (pug) dA> dt

t+AL t+AL
= / (/ n- (I" grado) dA> dt +/ Spdvdt (4.23)
t A t cv
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El orden de integracion en el primer término es diferente al de los demas, esto se puede
hacer si el volumen de control no cambia con el tiempo.

La metodologia utilizada en la discretizacion de esta ecuacion integral se explicard me-
diante un caso unidimensional.

N R —— | |

| Er——— —— 4 |

W W P e E
|_ Ax = Gx,,, LI

Figura 4.7: Volumen de control unidimensional

Considerando el volumen de control unidimensional de la figura 4.7 e integrando sobre
el volumen de control, resulta en:

57 00) + (). = (o), = (152) = (v57) +saa (.20

Donde
Azx: Es la longitud del volumen de control.
Aplicando un esquema totalmente implicito para el término transitorio, el esquema

upwind para los flujos de conveccién, y el esquema de diferencias centradas para los flujos
de difusién de la ecuacién. (4.24) se obtiene:

(p9) — (p9)°

Az Az = aw ¢y + apdy + appp + SAx (4.25)

El término fuente en la ecuacién (4.25) puede linealizarse como:

SAx = Sy + Sp ¢p (4.26)

Donde Sy y Sp son coeficientes. La formulacién de la linealizacién de la ecuacién (4.26)
debe ser una buena representacién de la relacién entre S'y ¢, y Sp.

La forma final de la ecuacién discretizada
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appp = awdw + apdr + Sy (4.27)
Donde
Ax Ax
ap =ap+ PP Ay — P Sy = Su + PPOPA; (4.28)

En la ecuacién (4.28) el subindice o indica el valor de la propiedad en el tiempo t; este
valor es conocido. Mientras que el valor en el tiempo t + At no tiene subindice; este valor
es desconocido.

4.4. Método Cartesiano cut-cell

El método de los volimenes finitos, es adecuado para técnicas en las que hay adaptacion
o acoplamiento de la malla. Sin embargo, la generacién de una malla adecuada, permanece
en términos generales, no trivial, particularmente para geometrias complejas, como canales,
estuarios, estructuras hidraulicas o islas. El problema es que la topologia de la malla, la
cual es éptima en una parte de dominio del flujo, no lo es en otras regiones.

Existe una gran variedad de técnicas disponibles para la generacion de mallas en ge-
ometrias complejas.

La malla no estructurada ofrece la mejor opcion para lograr la generacién automéatica
de una malla para geometrias complejas en la ingenierfa practica. Sin embargo, su proce-
dimiento de discretizacion de la frontera, restringe su generacién automaética.

Una técnica alternativa para implementar la generacién de malla es el método carte-
siano cut- cell. Este enfoque, fue desarrollado para la comunidad aeroespacial con la fina-
lidad de proporcionar una malla adecuada a las geometrias con varios componentes.

La técnica cartesiana de la celda cortada se utiliza para ajustar la geometria compleja
de limites sélidos 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, tres tipos de celdas se forman en el dominio computacional;
es decir, la celda cortada, la celda de fluido y la celda sélida (Figura 4.8). Estéas celdas que
estan total o parcialmente cortadas son tratadas de una manera especial. El resto de las
celdas de flujo son tratadas de manera directa. El método de las celdas cortadas mantiene
completamente la frontera. Para resolver con precision las caracteristicas geométricas lo-
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cales en las zonas donde la resolucién de la malla es muy gruesa, se hace una adaptacion
de la malla.

Celda de fluido Celda cortada Celda sdlida

Figura 4.8: Tipos de celdas

Las caracteristicas del flujo se pueden resolver con exactitud, con un esquema multidi-
mensional de alto orden, mientras que las topografias complejas, se puede representar con
exactitud, con el enfoque cut-cell y la adaptacion de la malla.

Algunas de las ventajas del método cut-cell son:

= No hay generacién de malla en el sentido méas comun. Esto se sustituye por cédlculos
relativamente sencillos para la interseccién de los segmentos de la frontera con la
malla de fondo cartesiano.

= El método puede ser implementado muy eficientemente, de tal manera que sélo los
datos relacionados a las celdas que definen los limites son almacenados en la memo-
ria. Por lo tanto, un dominio formado por un estrecho y serpenteado rio, puede ser
tratado como una regién casi rectangular.

= La mayor parte del dominio de flujo es superpuesto con una malla cartesiana regular,
de modo que la pérdida de precision debida a celdas estiradas o sesgadas, sea evitado.

» El método puede proporcionar resolucién de malla mas fina, en regiones donde los
gradientes espaciales son bajos. Por lo tanto, este método ofrece el potencial de ser
una practica herramienta de modelado computacional, eficiente y versatil.

4.5. Acoplamiento Presién - Velocidad

La forma incompresible de las ecuaciones de conservacion que rigen el flujo de fluidos se
derivaron en el capitulo 2. Debido a la suposicién de incompresibilidad, la solucién de las
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ecuaciones se complica por la falta de una ecuacién independiente para la presiéon. En cada
una de las ecuaciones de cantidad de movimiento, el flujo es impulsado por la contribucion
de los gradientes de presién. Con la ecuacién adicional proporcionada por la ecuacion de
continuidad, este sistema de ecuaciones es auténomo, hay cuatro ecuaciones para cuatro
incognitas u, v, w, y P, pero no una ecuacién de transporte independiente para la presion.
La implicacién aqui, es que las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento son
necesarias para resolver los campos de velocidad y presién en un flujo incompresible. Para
este tipo de flujo, la ecuacion de continuidad es una limitacién cinemaética en el campo
de velocidades en lugar de una ecuacién dindmica. A fin de vincular la presién con la
velocidad para un flujo incompresible, una posibilidad es construir el campo de presién a
fin de garantizar la conservacién de la ecuacién de continuidad.

4.5.1. Meétodo SIMPLE

El método SIMPLE, acrénimo de Semi-Implicit Method for Pressure-Linkage Equa-
tions, pertenece a la clase de métodos iterativos. Este método es uno de los esquemas mas
populares de acoplamiento presién-velocidad para un flujo incompresible.Este esquema fue
desarrollado para soluciéon de problemas préacticos de ingenieria por Patankar y Spalding
(1972). Este esquema ha encontrado una amplia aplicacién 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 ecuacién de correccién de la presién, deducida de la ecuacién de
continuidad, es resuelta para obtener un campo de correcciéon de la presién, que a su vez
se utiliza para actualizar los campos de velocidad y de presiéon. 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 da en la figura 4.9.

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 més importantes.
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Inicio

Valores iniciales P*,u*

99

Se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento

aeuzzz anp Ury + b+ (Pp — Pg) Ae

Se obtiene ux

Se obtiene el campo de correcciones de presion

apPIIa:aEPfE+aWP{/V

Se obtiene P’

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

P=P+P y u=u"+du

Se obtiene P,u

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

Se obtiene ¢

Se revisan los residuos

Se reemplaza
pP*=P
ut = u
P* = ¢

No

;,Converge?

Si

Fin

Figura 4.9: Método SIMPLE



Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Zona de Estudio

La zona de estudio se ubica en el rio Carrizal, aproximadamente a 30 km aguas arriba
de la ciudad de Villahermosa, capital del estado de Tabasco, en los limites entre Tabasco
y Chiapas. El funcionamiento hidraulico del rio Carrizal depende del sistema hidroldgico
formado por el rio Mezcapala, el cual se separa en los rios Samaria y Carrizal formando
una bifurcacién (Figura 5.1), donde el nivel del agua cambia notablemente como resultado
de las operaciones de la Presa Penitas ubicada 70 km aguas arriba de esta zona.

Villahermosa, Tab

-~

Rio Samaria #9y

Figura 5.1: Zona de estudio

El funcionamiento hidraulico de la bifurcacién tiene un importante efecto en la capaci-

60
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dad de conduccién del rio Carrizal , y determina bajo que condiciones el gasto de este rio
excede su limite, incrementdandose el riesgo de desbordamiento al verse afectado casi todo
el sistema hidraulico. Después de realizar estudios de tréansito de avenidas en cauces, se
determind que el gasto maximo que puede pasar por el rio Carrizal sin riesgo de desbor-
darse es de 850m?>/s [43]. Con el fin de controlar este gasto y mejorar la estabilidad de las
margenes se ha construido una estructura hidrdulica de control (Figura 5.2) en el punto de
partida de los rios Samaria y Carrizal en el poblado Macayo en los limites entre Tabasco y
Chiapas y asi mantener un régimen de flujo casi permanente aguas abajo de la estructura.
La estructura estd compuesta por dos canales, un vertedor de canal lateral en la margen
derecha controlada por 4 compuertas radiales y un canal con descarga controlada por tres
compuertas radiales en la margen izquierda del rio.

Canal MI
]
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=1935600

1985500

W 1985400

=1935300

W= 1985200
X¥= 450200 X= 470000 X¥= 470100 ¥= 470200 X= 470300 e ATOMD0 X= 470300

Figura 5.2: Vista en planta de la estructura de control

La construccion del canal de la margen izquierda ha sido concluida y este canal se en-
cuentra en funcionamiento actualmente (Figura 5.3). El vertedor del lado derecho, todavia
se encuentra en la etapa de disenio y revision.
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Figura 5.3: Estructura de Control El Macayo

5.2. Modelo Fisico

Las mediciones se hicieron en un modelo fisico de la zona del rio Carrizal, en Tabasco.
El modelo tiene escala 1:60 y el aforo del gasto permite operar en diferentes condiciones
el modelo, con las compuertas se controla la cantidad de flujo y la cota aguas arriba de la
estructura [44].

Figura 5.4: Diagrama esquemadtico del canal izquierdo

En este trabajo se analizara a detalle el funcionamiento de los dos canales que confor-
man la estructura de control. Para esta estructura, llamado El Macayo, se han probado
dos diferentes disenios. En cada uno de ellos se incluyeron elementos para disipar el exceso
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de energia del flujo y asi proteger las propias estructuras y las margenes del rio a la salida
del canal de descarga.

El canal de la margen izquierda del rio, es de seccion transversal constante; las com-
puertas radiales tienen 5 m de ancho y se encuentran entre pilas de 1 m de ancho. Este
canal incluye tres escalones con diferentes elevaciones separados 20 m aguas abajo de las
pilas (Figura 5.4). Después, la plantilla del canal contintia en forma horizontal hasta la
descarga al rio.

Figura 5.5: Diagrama esquemético del canal derecho

El canal de la margen derecha esta formado por cuatro compuertas radiales de 5 m de
ancho y separadas por pilas de 1,5 m de ancho. Este canal incluye un tanque amortiguador
aguas abajo de las pilas; la profundidad del tanque es de 4 m con longitud de 20 m; dicho
tanque termina con un umbral con angulo de inclinacién de 45 grados con respecto a la
horizontal, por lo que la plantilla del canal de descarga empieza a la elevacion de 2 m
respecto al tanque amortiguador (Figura 5.5); la plantilla del canal contintda en forma
horizontal hasta la descarga al rio.

Los datos de velocidad se obtuvieron mediante el uso de aparatos ADV (acoustic
doppler velocimeter), que permiten medir velocidades en las 3 direcciones del flujo, x, v,
z. Lo que permite hacer un andlisis mas detallado del fenémeno, asi como obtener mas
parametros estadisticos que permitan dar una explicacion més solida
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5.3. Modelo Numérico

Para representar las geometrias tanto de la batimetria como de la estructura de con-
trol, se utiliza software de tipo CAD-CAM (Computer Aided Design-Computer-Aided
Manufacturing), para colocarlas en una malla cartesiana. Esto ayuda a conocer con mayor
precisién la batimetria del rio, asi como la geometria de la estructura de control y, con
ello, obtener resultados mas reales.

Figura 5.6: Modelo digitalizado del canal de la margen izquierda

Los cuerpos con geometria compleja se realizan con Autocad, principalmente para el
caso de batimetrias y con SolidEdge, en el caso de geometrias mas complejas como lo son
las estructuras hidraulicas (Figura 5.6) y (Figura 5.7).

Figura 5.7: Modelo digitalizado del canal de la margen derecha

La abertura de las compuertas es la misma para ambos casos conforme a las que se
fijaron para las pruebas experimentales en el modelo fisico.
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5.3.1. Condiciones de Frontera y Valores Iniciales

Las condiciones de frontera de entrada, considera un flujo de agua igual al medido
experimentalmente y una salida libre aguas debajo de la estructura.

La velocidad del flujo es cero sobre las superficies laterales y en el fondo del canal
debido a la condicién de no deslizamiento.

En la parte superior y laterales, todas las variables se adaptan segin lo que pasa en el
dominio. La presién se fijé a la presién de referencia, Pqn = 0.

En la condicién de frontera de salida los gradientes de todas las variables son declarados
como cero (excepto la presion) en la direccion del flujo. La condicién de salida es colocada
en un lugar lo suficientemente lejos de las regiones del flujo, donde se producen grandes
perturbaciones en el campo de flujo.

5.3.2. Dominio de Simulacién

Para establecer el nivel de calidad en cuanto al nimero de celdas y asegurar resultados
confiables se debe elegir una malla adecuada sin recurrir en la necesidad de tiempos de
célculo muy grandes. Para realizar el estudio de independencia de la malla, se han consid-
erado mallas con diferente ntimero de celdas, conservando siempre la misma distribucion.

Figura 5.8: Malla del canal de la margen derecha

La malla utilizada para todas las simulaciones es regular. Por lo tanto, las estructuras
se adaptaron para tener el mayor ntimero de nodos posibles en las zonas de interés y
no desperdiciar tiempo de célculo mallando regiones sélidas. Ademas, se hizo un mallado
mas fino en zonas de interés, como en el area de las compuertas, donde se encuentran los
disipadores de energia y en la superficie libre para una interfaz mas definida.
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Figura 5.9: Malla del canal de la margen izquierda

5.4. Simulacién de las Estructuras de Control, Método SEM

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacién numérica
de varias propiedades del flujo sobre cada uno de los canales que incluye la estructura de
control.

Para este andlisis se utiliza el método SEM; esta técnica descrita con detalle en el
capitulo 2, se basa en la fraccién volumétrica de una de las fases para definir la posicién
de la superficie libre. Este método ha sido elegido como el método base y por lo tanto, se
hace una descripcién detallada de los resultados obtenidos para este fenémeno simulado.

La zona de mayor interés y donde se hace un andlisis més detallado, es el canal de
descarga de ambas estructuras. En esta zona se encuentran las implementaciones de diseno,
cuya funcién es disipar el exceso de energia del flujo. Entre los disipadores de energia que
incluyen estas estructuras se encuentran un tanque amortiguador y bloques escalonados.

Por otro lado, la parte méas importante de este estudio es modelar el flujo con superficie
libre en geometrias complejas, como lo son las estructuras hidraulicas y definir la posicién
de la superficie libre. Para este analisis se hacen comparaciones del método SEM con el
método HOL; este iltimo método también fue descrito en el capitulo 2. Esta comparacién
se realizd en dos dimensiones para el canal de la margen izquierda.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante el modelo numérico, son comparados con
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datos experimentales en términos de gastos descargados por las estructuras y velocidades
en secciones especificas de los canales.

5.4.1. Canal de la Margen Derecha

Para el canal de la margen derecha, el dominio computacional comprende 75m aguas
arriba de las compuertas y 170 m abajo de las compuertas radiales (Figura 5.10).

==
===

Figura 5.10: Diagrama esquematico del canal de la margen derecha

La velocidad de entrada del flujo de agua y su altura aguas arriba se fijaron de acuerdo
a datos experimentales, en una velocidad préxima a 2.5 m/s y a una profundidad hidraulica
de 6 m en el prototipo.

Los resultados indicaron que una malla cartesiana de 300:31:57 (x:y:z) es suficiente para
establecer independencia de la malla. Teniendo un total de 530 100 nodos computacionales
distribuidos en las tres direcciones espaciales.

Velocidad

El riesgo de socavacién en la zona aguas debajo de las estructuras hidraulicas es un
motivo de preocupacion en el disefio de este tipo de obras. Es por este motivo que siempre
se incluyen disipadores de energia en la parte final del canal, donde el flujo es descargado
al cauce del rio. Para evaluar el riesgo de socavacién se revisa la velocidad del flujo en
diferentes secciones de la estructura. Las zonas que se consideran para este analisis, son
aquellas que tiene un papel fundamental en el desempeno de la estructura, la disipacién
de energia y su capacidad de descarga.

La figura 5.11 muestra los contornos de velocidad del canal de la margen derecha del
rio. Estos valores corresponden a un plano lateral, paralelo a la direccion del flujo, entre

la primera y segunda pila.

Aguas arriba de las compuertas se tiene un régimen subcritico, con Fr = 0,5. Aguas
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Velocidad m/s

Figura 5.11: Contornos de velocidad del canal de la margen derecha

abajo, el flujo de salida de las compuertas constituye una contraccién donde la velocidad se
incrementa sin llegar a ser lo suficientemente alta para suponer un riesgo para la estructura,
en esta zona hay un flujo subcritico con Fr = 0,96. Las velocidades més grandes se
encuentran a lo largo de la rdpida de acceso al tanque amortiguador donde se presenta
una caida hidraulica y se alcanza un régimen supercritico con Fr = 2,5.

La funcién del tanque amortiguador es la de disipar la energia cinética del flujo super-
critico al pie de la rapida de descarga, antes de que el agua retome el cauce del rio. Todos
los disenos de tanques amortiguadores se basan en el principio del salto hidraulico, el cual
es la conversion de altas velocidades del flujo a velocidades que no puedan danar el canal
aguas abajo. En esta zona se aprecia una reduccién considerable de la velocidad y una
zona importante de recirculacién con arrastre de aire (Figura 5.12). A la salida del canal
de descarga, la velocidad del flujo se incrementa nuevamente, sin embargo, aguas abajo el
régimen nuevamente se vuelve subcritico con Fr = 0,97
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Figura 5.12: vectores de velocidad del canal de la margen derecha

La figura 5.13 muestra los contornos de velocidad del flujo en una seccién transversal
en la zona aguas abajo de las pilas. La velocidad del flujo disminuye en las zonas cercanas
al fondo del canal, debido a la condicién de no deslizamiento.

Las velocidades en las compuertas laterales presentan una distribucién de velocidades
diferente. Este comportamiento es importante en la primer compuerta. Esto se debe a
que hay corrientes secundarias a causa de la geometria de las pilas y a que no existe una
distribucién uniforme en la entrada del flujo a la zona de pilas.



5.4. SIMULACION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL, METODO SEM 69

Velocidad m/s

Figura 5.13: Contornos de velocidad en las pilas del canal de la margen derecha

Energia Cinética Turbulenta

La energia cinética turbulenta es generada por el cambio de la velocidad del flujo y
los valores mas altos se dan en las zonas donde se dan cambios bruscos en la direccién del
flujo. Este comportamiento es un caso clasico de un flujo tridimensional y espacialmente
variado.
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Figura 5.14: Contornos de energfa cinética turbulenta del canal de la margen derecha

La figura 5.14 muestra un aumento de energia en la rampa de acceso al tanque amor-
tiguador. Esta zona es en donde se encuentran los valores més altos. Los vértices presentes
en el flujo son de gran tamano, aumentando el riesgo de socavacion y transporte de sedi-
mento.
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Supeficie Libre del Agua

En la figura 5.15 se muestran los contornos de densidad del canal del la margen derecha
de rio. Aguas arriba de las compuertas tenemos un flujo uniforme, donde la profundidad
del flujo permanece relativamente constante. En la zona de las pilas, el flujo es gradual-
mente variado a causa del efecto de las compuertas y el cambio de seccién transversal.
Posteriormente el flujo es rapidamente variado debido al cambio de pendiente en la rapi-
da de acceso al tanque amortiguador. En el tanque amortiguador se presenta un salto
hidrdulico donde la altura del agua se incrementa, las velocidades se reducen y el exceso
de energia se disipa. Finalmente, se tiene nuevamente un flujo uniforme hasta el final del
canal de descarga donde el flujo se vierte al cauce del rio.

1.18 499.70 998.23
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Figura 5.15: Contornos de densidad del canal de la margen derecha

En la zona del tanque se desarrollan una serie de vortices sobre la superficie del resalto
(Figura 5.16), principalmente en la regiones cercanas a las paredes laterales, donde, hay
corrientes secundarias que tienen un efecto difusivo que mancha la definicién de la interfaz.
La superficie del agua hacia aguas abajo permanece uniforme. La velocidad a través de
la seccion es razonablemente uniforme y la pérdida de energia es baja, se dice que se
presenta un resalto débil. El resalto débil es normalmente precedido de flujos supercriticos
con 1,7 < Fr < 2,5. Como se menciond anteriormente, el régimen del flujo aguas arriba
del tanque es de 2,5, lo cual indica que el comportamiento del flujo y los pardmetros que
lo describen son coherentes con la forma de la superficie libre y la evolucion del flujo en
esta seccién del canal.

El resalto débil no requiere bloques o consideraciones especiales. Lo tinico que se nece-
sita dar es la longitud apropiada al tanque, la cual es relativamente corta. En este caso,
la altura del agua en el tanque es mayor que a la salida, con esto se evita el riesgo de que
el salto se mueva hacia el pie de la rapida y se ahogue parcial o totalmente, resultando en
una incompleta disipaciéon de energia y altas velocidades a la salida. Sin embargo, existe
el peligro de que el salto hidraulico se desaloje hacia afuera del tanque.

En la figura 5.17 se muestra la superficie libre del agua mediante el método SEM. Se
puede apreciar las perturbaciones que se presentan en la superficie libre como las ondas
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Figura 5.16: Contornos de densidad del canal de la margen derecha

Figura 5.17: Superficie libre del agua

estacionarias aguas arriba de las compuertas y zonas de vacio aguas abajo de las pilas. Las
ventajas de este método radican en su economia computacional al no requerir un mallado
muy fino para tener una interfaz bien definida y estabilidad en su célculo.

5.4.2. Canal de la Margen Izquierda

Para el canal de la margen izquierda el dominio computacional comprende 40 m aguas
arriba de las compuertas y 60 m abajo de las compuertas radiales (Figura 5.18).

La velocidad de entrada del flujo de agua y su altura aguas arriba se fijaron de acuerdo
a datos experimentales, en una velocidad préxima a 3 m/s y a una profundidad hidraulica
de 5.5 m en el prototipo.

Los resultados indicaron que una malla cartesiana de 170:19:72 (x:y:z) es suficiente para
establecer independencia de la malla, teniendo un total de 232 560 nodos computacionales
distribuidos en las tres direcciones espaciales.
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Figura 5.18: Diagrama esquemadtico del canal de la margen izquierda

Velocidad

La figura 5.19 muestra los contornos de velocidad del canal de la margen izquierda. El
plano es paralelo al flujo y se encuentra a la mitad del canal. La seccién del canal simulada
incluye solo el primero de tres bloques de concreto construidos en el canal de descarga para
disipar energia.
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Figura 5.19: Contornos de velocidad del canal de la margen izquierda

Aguas arriba de las compuertas se tiene un régimen subcritico, con Fr = 0,51. Aguas
abajo de la zona de las compuertas la velocidad se incrementa de manera importante; en
esta zona hay un flujo supercritico con F'r = 1,46.

A diferencia del canal de la margen derecha el disefio de este canal no incluye tanque
amortiguador, en su lugar se disipa el exceso de energia mediante una caida abrupta, donde
la pendiente es grande. Es en esta seccion del canal donde se encuentran las velocidades
mas grandes y se alcanza un régimen supercritico con F'r = 4,8. Es en este punto donde
el riesgo de socavacién es importante.
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Figura 5.20: vectores de velocidad del canal de la margen izquierda

Dado el régimen del flujo supercritico de la caida se forma un salto hidrdulico estable,
donde la extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el punto sobre el cual
el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo, ocurren practicamente en la misma
seccién vertical (Figura 5.21). La accién y posicién de este resalto son menos sensibles a
la variacién de la profundidad de aguas abajo. El resalto se encuentra bien balanceado y
su comportamiento es el mejor.

Velocidad m/s

Figura 5.21: Contornos de velocidad en las pilas del canal de la margen izquierda

La figura 5.21 muestra los contornos de velocidad del flujo en una seccién transversal
en la zona aguas abajo de las pilas. La velocidad del flujo disminuye en las zonas cercanas
al fondo del canal debido a la condicién de no deslizamiento. En la compuerta del centro
la méaxima velocidad se presenta a la mitad del plano, ligeramente abajo de la superficie
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libre.

Las velocidades en las compuertas laterales presentan una distribucién de velocidades
diferente. Esto se debe a que hay corrientes secundarias a causa de la geometria de las
pilas y a que no existe una distribucién uniforme en la entrada del flujo a la zona de pilas.
Esto representa una descarga diferente en cada compuerta y una mayor elevacion del agua
en las paredes laterales.

Energia Cinética Turbulenta

La figura 5.22 muestra los contornos de energia cinética turbulenta en varios planos
transversales en el cuenco disipador de energia. En esta zona se presentan los cambios
de velocidades més importantes. Se puede apreciar que estos gradientes de velocidad son
mayores en las regiones centrales del canal, mientras que su magnitud es minima en las
superficies laterales.
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Figura 5.22: Contornos de energfa cinética turbulenta del canal de la margen izquierda

La energia cinética turbulenta que representa fisicamente el transporte de las propiedades
por movimiento turbulento, es un indicador de los cambios, tanto espaciales como tem-
porales. La medida de esta magnitud es util para determinar las zonas donde se puede
presentar arrastre de sedimentos y socavacion en las estructuras.

Supeficie Libre del Agua

En la figura 5.23 se muestran los contornos de densidad del canal de la margen
izquierda del rio. Aguas arriba de las compuertas tenemos un flujo uniforme, donde la
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profundidad del flujo permanece constante. En la zona de las pilas el flujo es gradualmente
variado a causa del efecto de las compuertas y el cambio de seccién transversal. Al paso
de las compuertas se genera un pequeno salto hidraulico y réapidamente el flujo es variado
debido al cambio en la elevacién del canal.

Esta diferencia de elevaciones se hace para controlar el salto hidraulico, sin embargo,
también es necesario incluir obstaculos para estabilizarlo y mejorar su comportamiento. En
este canal el salto hidraulico es controlado mediante obstaculos en la zona aguas abajo del
descenso en la superficie del canal justo a la salida de la expansién con flujo supercritico.
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Figura 5.23: Contornos de densidad del canal de la margen izquierda

Aguas abajo, el escalon obstruye el flujo de entrada y eleva una parte de él desde el piso,
produciendo una longitud de resalto mas corta que la que se presentaria si no existiera
esta obstruccion. En la parte posterior del bloque existe una zona de recirculacién con
bajas presiones.

=

Figura 5.24: Superficie libre del agua

En la figura 5.24 se muestra la superficie libre del agua mediante el método SEM. Se
puede apreciar como la longitud del salto es considerablemente menor comparada con la
del canal que incluye sélo el tanque amortiguador.
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5.5. Validacion del Modelo

5.5.1. Capacidad de Descarga de las Estructuras

Con la finalidad de validar el modelo se hacen comparaciones de los gastos descargados
en la seccién de las compuertas para ambos canales. Para ambos canales se mantiene una
cota aguas arriba de 20.5 m. Para el canal de la margen izquierda del rio se tiene una
abertura de compuertas de 3.18 m, mientras que para el canal de la margen derecha, la
abertura es de 4.60 m. Los resultados se muestran en el cuadro 5.1. A pesar de que el error
es minimo, se puede observar que ambos canales estan por abajo del gasto de diseno de
operacion para la abertura de las compuertas.

Estructura Modelo Fisico Modelo Numérico % Error
Canal izquierdo 300.0 283.0 5.66
Canal derecho 550.0 538.0 2.40

Cuadro 5.1: Gasto desfogado m3/s

5.5.2. Velocidades Aguas Arriba de las Compuertas del Canal Derecho

Por otro lado, se midi6 la velocidad en dos secciones del canal de la margen derecha
del rio. La primera seccién se encuentra en la superficie libre del agua, a 60 m de las
compuertas y la segunda a la entrada de las pilas. En total son 7 puntos de monitoreo
(Figura 5.25) los que se consideran para esta comparacién. Estos valores son comparados
con mediciones hechas en el modelo fisico bajo las mismas condiciones y en las mismas
regiones. Los resultados se pueden ver en el cuadro 5.2

-
0.0 7.0 14.0
|| I Y N Y s

Velocidad m/s

Figura 5.25: Puntos de medicién

Las comparaciones se hacen uUnicamente para el canal de la margen derecha ya que
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Punto de Monitoreo Modelo Fisico Modelo Numérico % Error

1 3.99 3.8505 3.49
2 4.10 3.6300 11.46
3 3.94 3.7123 5.77
4 4.85 4.8735 3.84
) 4.60 4.8303 3.54
6 4.76 4.8211 3.74
7 4.67 4.6084 1.31

Cuadro 5.2: Velocidades m/s

solamente se tienen datos para este canal y para estos puntos de monitoreo. Sin embargo,
se puede observar una buena aproximacion para cada una de las velocidades, teniendo
errores menores al 10 % para la mayoria de los casos.

5.5.3. Nivel del Agua en las Estructuras

Finalmente, se revisa la cota aguas arriba y aguas abajo de la estructura, en dos
zonas donde el flujo es uniforme y la altura del agua a lo largo de la seccién transversal
es constante. Para ambos canales se revisé este nivel en las mismas posiciones que se
consideraron en el modelo fisico. En el cuadro 5.3 se muestra la diferencia de cotas que
existe entre aguas arriba y aguas abajo para cada una de las estructuras y en la figura
5.26 se muestra esquemaéaticamente la posicion de monitoreo de la altura aguas arriba y
aguas abajo de las compuertas radiales.

Punto de medicién Punto de medicion
aguas arriba aguas abajo
P (
L

Figura 5.26: Puntos de medicién de las alturas del agua para ambos canales

Estructura Modelo Fisico Modelo Numérico % Error
Canal izquierdo 3.94 4.33 9.89
Canal derecho 4.48 4.80 6.66

Cuadro 5.3: Cota del agua m
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5.6. Meétodos de Representacion del Flujo con Superficie
Libre

5.6.1. Fraccion Volumétrica

Los resultados presentados en esta seccidon corresponden a la simulacién numérica del
flujo en el canal de la margen izquierda del rio. A diferencia del andlisis hecho en la seccién
anterior para este canal, se incluyen los tres escalones que conforman la estructura en el
canal de descarga. El caso simulado es bidimensional y en un plano vertical. Los resultados
numéricos son obtenidos usando los métodos SEM y HOL, los cudles fueron descritos en
el capitulo dos.

En estos métodos, los dos fluidos separados por la interfaz, son tratados como si ambos
pertenecieran a una simple fase; es decir, hay un valor inico de cada componente de la
velocidad, de la densidad, de la viscosidad, etc., para cada celda computacional.

Aire H
Agita h
| | '
| L |

Figura 5.27: Representacién esquemdtica de la geometria simulada

La figura 5.27 muestra una representacién esquemaética de la configuracion simulada
para modelar el flujo con superficie libre en el canal de la margen izquierda, donde H =
0,35m y L = 2,5m. Las condiciones de entrada y de frontera son las mismas que se usaron
en la simulacion numérica presentada en la seccién anterior para este canal.

Método SEM

La figura 5.28 muestra la evolucién de la profundidad del flujo en el tiempo usando
el método SEM. Como se puede apreciar, las fuerzas gravitacionales provocan que el flujo
de agua presente una caida y se escurra a lo largo del canal, para posteriormente alcanzar
un estado casi permanente.
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Figura 5.28: Evolucién en el tiempo de la profundidad del flujo con el método SEM

El choque con los obstaculos como: los bloques y la misma compuerta, tiene un efecto
difusivo en la direccién z, sin embargo, el flujo se estabiliza. La evolucion del flujo y
la posicion de la superficie libre es muy similar a la encontrada en la simulacién del
canal tridimensional, donde se simulé una seccién corta de este canal. Sin embargo, la
convergencia y estabilidad se alcanz6 con mayor facilidad, dado que se pudo incluir una
malla mas fina.

La formulacion explicita usada en la ecuacion de conservacion para la variable escalar,
representa que el tamano del paso de tiempo se debe limitar para asegurar la estabilidad
del modelo numérico.
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Método HOL

La figura 5.29 muestra la evolucion de la profundidad del flujo en el tiempo usando el
método HOL. Como se puede apreciar este método no genera difusién numérica; es decir,
la interfaz esta bien definida en todo momento, sin importar los cambios de elevacién y
los obstéaculos en la direccién del flujo. Esto representa una ventaja, ya que no se necesita
de un mallado fino para obtener una interfaz nitida.
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Figura 5.29: Evolucién en el tiempo de la profundidad del flujo con el método SEM

Al ser totalmente implicito, el método HOL no tiene restricciéon con el incremento
en el tamano del paso de tiempo, a diferencia del método SEM que debe cumplir con
la condicién de Courant. Sin embargo, el método HOL tiene la desventaja de no poder
representar el flujo con superficie libre con més de una interfaz en el mismo plano vertical.
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5.7. Comparacion Entre los Métodos SEM y HOL

5.7.1. Posicién de la Superficie Libre

Como se revisd en la seccién anterior tanto el método SEM como el HOL, propor-
cionan una representacion adecuada de la superficie libre, con una interfaz bien defini-
da, la cual abarca pocas celdas. Ambos métodos resultan ser eficientes y computacional-
mente econémicos; sin embargo, después de pasar por los efectos transitorios y alcanzar
un aparente estado permanente, la evolucién del flujo y la altura del agua es visiblemente
diferente, principalmente donde hay cambios en la direccion del flujo.

La figura 5.30 muestra la altura de la superficie libre del agua en diferentes secciones
del canal calculada mediantes los métodos SEM y HOL para una malla de 125X 17 nodos.

0.25 4 —a— HOL 125 X 17
—8—SEM 125X 17
0.20 -
E 0.15 4
0.10—_
0.05—_

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 5.30: Puntos de medicién

La diferencia entre estos métodos es pequena, pero se debe considerar que con una
malla tan gruesa la interfaz abarca varias celdas y la superficie libre no esta bien definida,
por lo que su posicién no es correcta.
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Lafigura 5.31 muestra la altura de la superficie libre del agua en diferentes secciones del
canal calculada mediantes los métodos SEM y HOL para una malla de 250X 35 nodos. Para
este tamano de malla se tiene una interfaz mejor definida para ambos casos, sin embargo,
aprecian diferencias importantes en la posicién de la superficie libre, principalmente en
la seccion donde se encuentra el descenso en la elevacion del canal. Esta zona es de gran
interés en el disenio y revision del canal ya que es la zona del canal donde se disipa el
exceso energia por medio del salto hidraulico.

h/H

0.15 4

0.10 -

0.05 -

x/L

Figura 5.31: Altura de la superficie libre en diferentes posiciones

Lafigura 5.32 muestra la altura de la superficie libre del agua en diferentes secciones del
canal calculada mediante los métodos SEM y HOL para una malla de 500X 70 nodos. Para
esta simulacién se tiene una interfaz perfectamente bien definida para ambos métodos; los
contornos de la fracciéon volumétrica corresponden con las simulaciones mostradas en la
figura 5.28 y 5.29, respectivamente. Para este tamano de malla fina la diferencia en la
posicién de la superficie libre es ain mayor, principalmente en la secciéon aguas abajo de
las compuertas. En la zona de los escalones no se presenta ningun salto hidraulico; el flujo
muestra una altura constante que parece seguir el contorno del fondo del canal.
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Figura 5.32: Puntos de medicién
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Los resultados obtenidos mediante el método HOL muestran que en la zona de los
escalones no se presenta ningun salto hidraulico; el flujo muestra una altura constante que
parece seguir el contorno del fondo del canal. De acuerdo a las observaciones hechas en el
modelo fisico y a la revisién hecha en la literatura este comportamiento y evolucién del

flujo no corresponde con el de los canales con estas caracteristicas.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones
para Trabajos Futuros

En este trabajo se ha simulado numéricamente el flujo con superficie libre a través de
una estructura hidraulica de control. Se han analizado propiedades del flujo en cada uno
de los canales que integran esta obra con la finalidad de determinar su comportamiento a
lo largo de la estructura.

Las implementaciones de disefio de los dos canales permiten que el flujo presente bajos
niveles de fluctuacion y turbulencia a la salida de canal de descarga, homogeneizando el
perfil de velocidades y presentando un flujo uniforme.

Las implementaciones de diseno disiparon adecuadamente el exceso de energia del
flujo; siendo mas eficiente la estructura de la margen izquierda, en el cual se presenta un
salto hidraulico estable. Esto evitara el transporte de material de unas secciones del rio a
otras a causa de socavacién y erosién del lecho. De igual forma se protegeran las propias
estructuras y los margenes del rio en la zona de descarga. Sin embargo, para la estructura
de la margen derecha convendria incluir algiin dispositivo similar al del canal de la margen
izquierda, ya sea a través de escalones o bloques dentados dentro del tanque amortiguador,
ya que el salto hidraulico que se presenta es débil con poca disipaciéon de energia.

Las comparaciones con datos medidos de manera experimental en el modelo fisico
demuestran que los resultados numéricos tienen una muy buena aproximacion, ya que las
diferencias entre los valores se encuentran por debajo del 10 % de error para los diferentes
criterios de comparacion.

La ventaja de este modelo radica en su versatilidad para usar geometrias complejas
aplicadas en mallas cartesianas. Ademads, da la posibilidad de probar diferentes configura-

86
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ciones y situaciones practicas de manera rapida y sencilla.

La comparacién del método base SEM con el método HOL mostré que ambos modelos
representan el flujo con superficie libre de manera eficiente con una interfaz clara sin la
necesidad de mallas muy finas. Sin embargo, la evolucién del flujo y la posiciéon de la
superficie es visiblemente diferente, siendo la descripcion del método SEM la mas realista
de acuerdo a las observaciones del fenémeno en la realidad.

El modelo numérico representa adecuadamente el flujo en superficie libre, reduciendo la
difusién numérica sin la necesidad de utilizar una malla fina. Esto repercutird en tiempos
de calculo mas cortos, ahorro de memoria de calculo y facilidad de convergencia del método
numeérico.

6.1. Trabajos Futuros

= Simular el flujo con superficie libre en la estructura hidraulica completa; es decir,
con ambos canales operando al mismo tiempo y considerando una extensién mayor
del rio, aguas arriba y aguas abajo de la estructura.

= Incluir los efectos de arrastre de aire y tensién superficial.

= Utilizar esquemas de alto orden para la discretizacion del término convectivo de la
ecuacién para la fraccion volumétrica de la fase.
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