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Presentacion

La presente tesis tiene como objetivo principal la presentacién de un modelo ma-
tematico, desarrollado numéricamente, como una herramienta de simulacién para
la determinacién de pardmetros hidraulicos como velocidades y presiones de agua
en los partidores de caudales en canales y otras estructuras hidriulicas. Frente a
otros modelos existentes, este facilita la resolucion de casos practicos que tienen lu-
gar sobre dominios espaciales unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales,
permitiendo de este modo la simulacién de sistemas complejos. Por iltimo, en la
aplicacién prictica, se empleard un modelo comercial existente, Flow-3D, el cual
utiliza la metodologia VOF' y posee una avanzada interfaz grafica en entorne Win-
dows, que permite una mayor facilidad en la interaccién del usuario tanto para el
ingreso de datos como para el proceso de resultados. Espero que su aplicacién sirva

a todos aquellos profesionales y estudiantes inmersos en la hidraulica.

INTT MAOBI QUISPE MENESES

INTIQM@HOTMAIL.COM

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERfA CIVIL
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AYACUCHO, JULIO DE 2015
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Resumen

En este trabajo se ampliard el estudio del comportamiento hidraulico de un
partidor de caudales en canal mediante una modelizacién numérica. Particularmente
se estudiaré un partidor construido por el “Proyecto Integral Rio Cachi” localizado

en el distrito de Chiara - Huamanga.

La modelizacion consta de:

1. Modelamiento y configuracién del partidor: Este paso requiere de las
caracteristicas geométricas de la estructura hidraulica, los caudales involucra-
dos en la particién, las propiedades del fluido involucrado y también puede

requerirse del depésito de sedimentos.

2. Procesamiento y determinacion del comportamiento hidraulico: Se
empleara un modelo numérico para la simulacién hidraulica del partidor, mé-
todo de Volumen de Fluido (VOF), para obtener el comportamiento hidraulico
y pardmetros como las velocidades y presiones del fluido en la estructura hi-

draulica.

3. Analisis e interpretacién de resultados: Los resultados obtenidos ante-
riormente se analizarén e interpretaran. Segun ello se puede sugerir replantear

el dimensionamiento de la estructura para mejorar €l desempeiio de esta.
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Resulta que:

En este trabajo se ha usado un modelo numeérico tridimensional en la simulacién
del comportamiento hidraulico. Especificamente basado en el Volumen de Fluido
(VOF) que en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una técnica de
modelado de superficie libre, es decir, una técnica numérica para el seguimiento y

la localizacion de la superficie libre.

En la aplicacién practica se observard una diferencia minima entre el caudal
repartido obtenido de la modelizacién numérica y el caudal repartido que esté indi-
cado en las caracteristicas de diseflo existente, lo cual hace confiable la modelizacién

numérica realizada en el presente trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion de la investigacion

El movimiento del agua en superficies libres no puede ser resuelto analiticamente
si se quiere mayor aproximacién a la realidad. Ya que el flujo, atin en canales
de geometria simple, requiere de un calculo numérico para una solucién mas
real. La gran mayoria de casos como el flujo en cauces naturales o estructuras
hidraulicas artificiales sblo pueden ser descritos mediante complicadas expresiones
matematicas que requieren de métodos sofisticados de solucién. Durante muchos
afios, los sofisticados modelos matematicos en dos (2D) o tres dimensiones (3D)
s6lo podian resolverse en tiempos razonables, empleando super-computadoras
unicamente disponibles en ciertos centros de investigacién privilegiados del mundo,
no estando al alcance de la mayoria de ingenieros. Por esa razén, los métodos
experimentales como la modelacién fisica a escala (maquetas) fue durante muchos
afios la unica forma préactica de estudiar los problemas de flujo superficial més
complejos. En los altimos afios, sin embargo, el espectacular aumeﬁto de la velo-
cidad de las computadoras personales ha hecho accesible estos modelos numéricos

a un gran nimero de usuarios, reduciendo sus precios con el aumento de la demanda.

Para mayor comprensiéon a continuacién detallaremos los problemas a ser abor-

dados y solucionados en el presente trabajo de investigacion.



1.2. Planteamiento del problema

Las estructuras hidraulicas en general, en este caso el partidor de caudales ubica-
do en la localidad de Chiara, a pesar que cuenten con aforadores para su verificacion
de caudales, también pudo haber requerido de un método con el cual se pudo verifi-

car el buen funcionamiento de estas estructuras hidraulicas antes de su construccién.

El estudio de la distribucién del flujo en un partidor de caudales también posee
algunas caracteristicas similares al estudio en la distribucién de caudales en canales.
El flujo en los canales suele ser més bien unidimensional, pero en los partidores de
caudales en general, se produce una mayor variacion del flujo en las tres dimensiones.
Por ello se dirfa que los métodos de disefio unidimensional, al ser muy restringidos,
requieren de un método que demuestre si esta estructura hidraulica tendrs un co-

rrecto desempeinio hidraulico.

1.2.1. Problema general

Limitado estudio del comportamiento hidraulico de los partidores de caudales en

canales que usaron métodos analiticos unidimensionales en la simulacion.

1.2.2. Problemas especificos

a. ;Como obtener las caracteristicas geométricas del partidor para determinar las

condiciones de borde?

b. ;Como obtener los caudales involucrados en la particién y las propiedades del

fluido para obtener las condiciones hidraulicas iniciales del partidor?

c. ;Como plantear y emplear el modelamiento numérico para la determinacién de

los parametros hidraulicos resultantes del comportamiento hidraulico?

d. ;Como propouner mejoras para el desempertio eficiente de la estructura hidraulica

luego de analizar e interpretar los resultados del comportamiento hidraulico?



1.3. Justificacion

Existe la necesidad de conocer los parametros del flujo en todas las dimensiones
en la estructura hidraulica, lo cual permitird conocer el reparto de caudales, veloci-
dades y presiones existentes, observar los niveles de inundacién, y con esto analizar,
verificar y proponer mejoras en una estructura existente o corregir algunas caracte-
risticas en una estructura antes de su construccién, todo ello para que el desempeiio
hidraulico en estas estructuras mejoren. El buen funcionamiento o desempeiio de
una estructura hidraulica trae, en un futuro, beneficios a los usuarios del servicio
debido a la eficiencia de trabajo de dicho elemento y menor costo en la operacién
y mantenimiento. También un buen disefio evitaria costos innecesarios si se tuvicra

un mal dimensionamiento de la estructura hidréulica.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Ampliar el estudio del comportamiento hidraulico de los partidores de caudales

en canales usando modelos numeéricos tridimensionales en la simulacién.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Obtener las caracteristicas geométricas del partidor para determinar las condi-

ciones de borde.

b. Obtener los caudales involucrados en la particién y las propiedades del fluido

para obtener las condiciones hidraulicas iniciales del partidor.

c. Plantear y emplear el modelamiento numérico para la determinacién de los pa-

rametros hidrdulicos resultantes del comportamiento hidraulico.

d. Proponer mejoras para el desempetio eficiente de la estructura hidraulica luego

de analizar e interpretar los resultados del comportamiento hidraulico.



1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipétesis generales

Para ampliar el estudio del comportamiento hidraulico de los partidores de cau-

dales en canales se usard modelos numeéricos tridimensionales en la simulacién.

1.5.2. Hipétesis especificas

a. Las condiciones de borde o contorno del partidor, se determinaran a partir de sus

caracterfsticas geométricas (modelo de la estructura y sus dimensiones).

b. Las condiciones hidraulicas iniciales del partidor, se obtendran a partir de los

caudales involucrados en la particién y las propiedades del fluido.

c. Los parametros hidraulicos resultantes del comportamiento hidraulico, se deter-
minaran mediante el planteamiento y empleo del modelamiento numérico de si-

mulacién.

d. La proposicién de mejoras para un desempeiio eficiente de la estructura hidrau-
lica, se obtendré luego de un anélisis e interpretacién de los resultados del com-

portamiento hidraulico.



1.6. Metodologia aplicada y Plan de Trabajo

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo de investigacion, se seguird una

linea y secuencia general de investigacién como sigue:

» Descripcién de las bases teéricas de los repartidores de caudales en canales

(Investigacién documentada o bibliogréafica).

» Formulacion matematica de las ecuaciones en derivadas parciales del feno-
meno de transporte de fluidos y la solucién de estas ecuaciones por el Método

Numéricos (Investigaciéon Descriptiva).

= Aplicacién practica del modelo planteado al caso de estudio (Investigacién

Explicativa).



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Flujo en canales abiertos

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en
tuberia [Chow, 1982]. Estas dos clases de flujos son similares en diferentes aspectos,

pero estos se diferencian en un aspecto importante.

El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo en
tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente el

conducto.

Las condiciones de flujo en canales abiertos se complican por el hecho de que la
composicién de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el espacio, y
también por el hecho de que la profundidad de flujo el caudal y las pendientes del

fondo del canal y la superficie libre son interdependientes.

En estas la seccion transversal del flujo, es fija debida a que esta completamente
definida por la geometria del conducto. La seccién transversal de una tuberfa por
lo general es circular, en tanto que la de un canal abierto puede ser de cualquier
forma desde circular hasta las formas irregulares en rios. Ademas, la rugosidad en

un canal abierto varia con la posicién de una superficie libre. Por consiguiente la



seleccién de los coeficientes de friccion implica una mayor incertidumbre para el caso
de canales abiertos que para del de tuberias, en general, el tratamiento del flujo en
canales abiertos es mas mas que el correspondiente a flujo en tuberias. El flujo en
un conducto cerrado no es necesariamente flujo en tuberias si tiene una superficie

libre, puede clasificarse como flujo en canal abierto.

2.1.1. Tipo de Flujos

El flujo en canales abierto puede clasificarse en muchos tipos y distribuirse de
diferentes maneras. La siguiente clasificacién se hace de acuerdo con el cambio en

la profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio.’

2.1.1.1. Flujo permanente y no permanente: tiempo como parametro

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad del
flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en con-
sideracién. El flujo es no permanente si la profundidad no cambia con el tiempo.
En la mayor parte de canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento del
flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo el cambio en la condicién del
flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no perma-
nente, el nivel de flujo cambia de manera instantanea a medida que las ondas pasan
y el elemento tiempo se vuelve de vital importancia para el disefio de estructuras
de control. Para cualquier flujo, el caudal ¢ en una seccién del canal se expresa por
Q) = VA. Donde V es la velocidad media y A es el drea de la seccién transversal
de flujo perpendicular a la direccién de este, debido a que la velocidad Ihedia esta

definida como el caudal divido por el area de la secciéon transversal.

2.1.1.2. Flujo uniforme y flujo variado: espacio como parametro.

Se dice que 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



0 no permanente, segin cambie o no la profundidad con respecto al tiempo. El
flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en
la hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracién. El establecimiento de un fiujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del agua tenga que fluctuar de un tiempo a

otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal.

El fiujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo
variado puede ser permanente o no permanente es poco frecuente, el termino “fujo
no permanente” se utilizara de aqui en adelante para designar exclusivamente el flujo
variado no permanente. El flujo variado puede clasificarse ademés como rapidamente
variado o gradualmente variado. ¥l flujo es rapidamente variado si la profundidad
del agua cambia de manera abrupta en distancias compa.rtidamente cortas; de otro
modo, es gradualmente variado. Un flujo rdpidamente variado también se conoce

como fenémeno local; algunos ejemplos son el resalto hidraulico y la caida hidraulica.

2.1.2, Estado del flujo

El flujo es gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad
relativa a las fuerzas de inercia del flujo.
2.1.2.1. Efecto de viscosidad

Dependiendo del efecto de la viscosidad rclativa a la inercia, el flujo puede ser

laminar, turbulento ¢ de transicién.
Flujo Laminar
Aqui las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con las fuerzas de inercia,

que la viscosidad juega un papel importante para determinar el comportami-ento

del flujo. En flujo laminar, las particulas del fluido parecen moverse en recorridos



calmados definidos, o lineas de corriente, y las capas infinitesimamente delgadas del

fluido parecen deslizarse sobre las capas adyacentes.
El flujo es turbulento

Aqui las fuerzas viscosas son débiies comparadas con las fuerzas de inercia. En
el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en recorridos irregulares, los
cuales no son ni calmados ni determinados pero en su conjunto todavia represen-
tan el movimiento hacia adelante de la corriente total. Entre los estados laminar y
turbulento de la corriente, hay un estado mixto o estado de transicion. El efecto de

viscosidad relativo al de inercia puede representarse por el nimero de Reynolds.

2.1.2.2. Efecto de la gravedad

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por una relaciéon
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad. Esta relacién es conocida

como el Numero de Froude.

v Si el Namero de Froude es mayor a la unidad (£ > 1), el flujo se denomina

supercritico.

= Si el Namero de Froude es menor a la unidad (£ < 1), el flujo se denomina

subecritico.

» Si el Namero de Froude es igual a la unidad (F' = 1), el flujo se denomina

critico.
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2.2. Partidor de caudales en canales abiertos

Segtin [M. Poiree, 1977, pagina 93|, se tiene los siguientes conceptos:

2.2.1. Misién

Para repartir el agua de un canal entre distintos canales es preciso que se empleen
aparatos de particién y de medida de los caudales. El papel de los partidores es
dividir en una relacién determinada, siempre la misma, el caudal suministrado por

un canal, debiendo ser siempre constante, cualquiera que sea el caudal.

2.2.2. Principio

El caudal de una ldmina liquida en un canal rectangular es, para una altura cons-

tante (H,), funciéon de su ancho A y de su velocidad media Vy, : Q = f(H,, A, Vin).

Para dividir este caudal en 2, 3 6 4 partes iguales no es correcto dividir teori-
camente el ancho del canal en 2, 3 6 4 partes iguales. Pues asi sélo se obtendria
resultados méas que aproximados porque la velocidad del agua no es constante en
toda la seccién del canal y ademas los aparatos de particién utilizados provocan

contracciones laterales.

2.2.3. Tipos de partidores

Los partidores se dividen en partidores propiamente dichos (fijos y méviles), y

partidores de vertedero.

2.2.3.1. Partidores fijos

Un partidor fijo divide el volumen transportado en una relacién constante. Esta
constituido (Fig. 2.1) por un muro con cresta (tabique), construido paralelamente
al eje del canal, donde su posicién determina la divisiéon del caudal que se quiera

obtener. El canal, aguas arriba del partidor, debera tener una longitud de 20 m

11



por lo menos en linea recta con una pendiente uniforme, pequeiia, y una seccién

rectangular (“aguas tranquilas”).

Si la divisién deseada del caudal es en 2, el conjunto de la obra serd simétrico
con relacién al eje del canal y se tendra en este caso, un reparto muy exacto. Pero si
se quiere dividir el volumen en tres partes iguales no convendra dividir el ancho del
canal en tres secciones idénticas por las razones dadas antes. Igual ocurre si la parti-
cién debe ser desigual, ya que los caudales separados no son del todo proporcionales
al ancho de los pasos, y serd preciso proceder por tanteos y emplear dispositivos
especiales (resaltos) para obtener una divisién conveniente para las distintas alturas

de agua. Para esto aconsejamos se consulten obras especializadas.

SECCIoN

|
|

I
I
I
i
!

R

é % Z

T

Figura 2.1: Partidor fijo

2.2.3.2. Partidores moviles

Un partidor mévil debe permitir dejar pasar a un canal secundario un caudal que
sea una fraccion variable del canal de alimentacién. Como ejemplo més antiguo y
conocido de este género de partidor, podemos citar el partidor de pico mévil de Elche
(Fig. 2.2). Citemos, por fin, para recordarlos, los partidores de trampillas que estan

constituidos por una solera y dos muretes con intermedios que forman aberturas, de
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modo que cada una alimenta un canal secundario. Estas aberturas estan cerradas
por trampillas verticales de madera cuyo niimero es igual al nimero de partes que
se quiere hacer pasar al canal. Se quitan tantas trampillas como partes se quieren
dejar pasar. Este partidor no es de resultados muy precisos, pues no tiene en cuenta

la variacion de la velocidad ni la contraccion.

SECCION LONCTTLoMNGL

5,00

PLANTA

1,60

Figura 2.2: Partidor de pico mévil de Elche

2.2.3.3. Partidores de vertedero

Se sabe que cuando el agua pasa por un vertedero el caudal es muy sensiblemente
proporcional a la longitud de la cresta. Pero los vertederos no pueden funcionar sin
salto por ello es preciso crearlo cuando no existe, lo que obligaria a una disminucién

de la pendiente.

2.2.3.4. Aliviaderos que funcionan como pértidores

Dos aliviaderos de la misma forma y las mismas dimensiones colocadas en un
canal en condiciones idénticas dan caudales iguales. Si el nivel del agua varia en el

canal de alimentacién los caudales de los aliviaderos varian paralelamente.
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2.2.4. Partidores fijos y sus clasificacion

4

Segun [Javier, 1999, Pag. 561], hace la siguiente clasificacién:

= Partidores de escurrimiento critico: los cuales pueden ser que barrera y

por estrechamiento.

= Partidores de resalto o de barrera de seccién triangular: Ambos tipos

tienen dos caracteristicas comunes.

1. Réapida aceleracién que en lo posible iguale las velocidades.

2. Aislamiento de la seccién.

2.2.4.1. Partidores de escurrimiento critico

s barrera

Se fundamenta principalmente en el disefio de un umbral en el fondo, dicho
umbral debe tener ciertas caracteristicas que permitan la ocurrencia del tirante
critico encima de él, de manera que en la seccién de particién, no influyan las
condiciones de aguas debajo de los canales derivados, es decir que no me cree

ningin efecto de contracorriente.
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Figura 2.3: Repartidor de barrera (En tres partes diferentes) - vista en planta

PERFIL

% REMAL 1

Figura 2.4: Repartidor de barrera (En tres partes diferentes) - corte

r 2,.2.4.2. Por estrechamiento

El disefio de este tipo de partidor, se fundamenta en la seleccién del ancho de
estrechamiento que nos da un flujo critico, donde las velocidades se igualen
y nos permita efectuar la particién de los caudales, segtin las necesidades de

cada canal.
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Figura 2.5: Repartidor por estrechamiento (En dos partes diferentes) - vista en planta

b) CORTE A-A
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Figura 2.6: Repartidor por estrechamiento (En dos partes diferentes) - corte

2.2.4.3. Partidores de resalto o de barrera de seccién triangular

Este tipo de partidor es més perfeccionado que los otros, porque permite anchos
proporcionales a los caudales que se quiere derivar, debido a que asegura la igualdad
de las condiciones de escurrimiento como €l espesor de la lamina liquida para todos
los ramales y principalmente conserva al mismo tiempo una rapida aceleracién que

iguala las velocidades y afsla la seccién de particién de las variaciones aguas abajo.

16



[

lo ! — It

]

Figura 2.7: Partidor de resalto - vista en planta y corte

2.2.5. Revisién de las consideraciones dadas por el Reglamen-

to Nacional de Edificaciones

Actualmentie el RNE no posee pautas especificas para el disefio de elementos o
estructuras hidraulicas, sélo hace algunas recomendaciones segin la 0.8.010 para

la construccién de canales de conduccién por gravedad las cuales son las siguientes:

»« CONDUCCION POR GRAVEDAD

o CANALES
a) Las caracteristicas y materiales con que se construyan los canales
seran determinados en funcién al caudal y la calidad del agua.

b) La velocidad del flujo no debe producir depésitos ni erosiones y en
ning(n caso serd menor de 0.60m/s.

¢) Los canales deberan ser diseniados y construidos teniendo en cuenta
las condiciones de seguridad que garanticen su funcionamiento per-

manente y preserven la cantidad y calidad del agua

17



2.3. Fundamento matematico en la modelizacién

del comportamiento hidraulico

2.3.1. Ecuaciones del comportamiento hidraulico

Segtn [Enriquez, 2009|, una realidad fisica se puede representar mediante
leyes matemaéaticas, pero nunca dejaréd de ser una aproximacién o idealizacién de
fenémenos mucho mas complejos. Ello no impide que lo que se logre analizar con
ellas sea aplicable en la practica de ingenieria, pero si obliga a quien las emplea,
a conocerlas y entenderlas a un nivel que le permita decidir recurrir a una u
otra o descartarlas de plano. En la presente tesis la realidad a representar es el
comportamiento hidraulico en un repartidor de caudales, ello requiere emplear

ecuaciones y algoritmos que la representen de la manera mas adecuada.

2.3.2. Ecuacion de conservacion de la masa

Segiin [Enriquez, 2009] [N. Christakis, 2002], esta ley de conservacién plantea
que la masa no puede destruirse ni crearse, pero si transformarse por procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos. Toda tasa de flujo de masa dentro de un volumen de control
a través de su superficie es igual a toda tasa de flujo de masa fuera del volumen
de control mas el cambio en relacién al tiempo en la masa dentro del volumen de

control. Escribiéndolo completamente en coordenadas cartesianas:

dp , O(pu)  dpv)  O(pw)
o oz oy | oz

O generalizando a tres dimensiones, esto puede reescribirse en la notacién Eins-

— 0, (2.1)

teiniana de indices repetidos:

op | Opws) ‘
§+ o, =0, (2.2)

Donde p es la densidad del fluido, ¢ el tiempo, u; el vector de velocidad del fluido
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y z; es el vector posiciéon. El indice ¢ reemplaza a las tres dimensiones espaciales y

debera ser sumado sobre las tres direcciones.

2.3.3. Ecuacidon de conservacion del Momemtum

Segtin [Enriquez, 2009] [N. Christakis, 2002], las siguientes ecuaciones de
Navier-Stokes representan la forma diferencial de la ley de conservacién del mo-
mentum. Ellas describen el movimiento de una particula de fluido en cualquier tiem-
po y en cualquier posicién dada en un campo de flujo. Escribiénddlo completamente

en coordenadas cartesianas:

ou u | o, 0u Ju _ __1dp Pu y Pu . Pu
ot +u6:c 'H’ay +waz ~  pox +gz+y(6:v2 + dy? + 02:2)’
For) o] rol) v _ _10p Pv 4 v P
2 tuRhoRrwd =124 g 4 y(T3+ T2+ D), (2.3)
dw duw o dw _ _10p Pw , Pw  Puw
6t+uﬁx+vay+waz— p6z+gz+y(022+6y2+6z2)

O generalizando a tres dimensiones, esto puede reescribirse en la notacién Eins-
teiniana de indices repetidos, las ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser escritas
COmo:

6ui 6uz 1 ('}p 62ui

ﬁ"‘“jawj = o 9 +V(%?f), (2.4)

Donde p es la presiéon, g es la -aceleracién gravitacional, v es la viscosidad

cinematica, p es la densidad del fluido, ¢ el tiempo, u; u; el vector de velocidad
del fluido y z; x; es el vector posicién. El indice ¢ reemplaza a una de las tres
dimensiones espaciales. El indice j reemplaza a las tres dimensiones espaciales y

deber4 ser sumado sobre las tres direcciones.

19



2.4. Resolucién numérica de Ias ecuaciones de mo-

delizacion del comportamiento hidraulico

2.4.1. Simulacién numérica

Segtin [Enriquez, 2009], la simulacién numérica se emplea para obtener la solu-
cion discreta o aproximada de un sistema de ecuaciones que no puede ser resuelto
analiticamente. Este sistema de ecuaciones es usualmente un modelo mateméatico
usado para describir un fenémeno fisico. La simulacién numérica consiste en usar un
modelo de discretizacion (método de diferencias finitas, método de voltmenes finitos,
método de elementos finitos, etc.) para proveer un esquerna numérico que aproxima
el modelo matematico. El esquema numérico se resuelve usando una computadora
y logra una solucién discreta o aproximada del modelo matematico. El principio

general de Ia simulacién numérica se presenta en Ia figura 2.8.

IPROBLEMA FlSlco]

IDEALIZACION
MODELO MATEMATICO|
EC. DIF. PARCIALES [~
DISCRETIZACION ESQUEMA NUMERICO
" MALLA DISCRETA
SOLUCION- SOLUCION
/.
SOLUCION NUMERICA
SOLUGION- DISCRETA
SOLUCION EXACTA VERIFICACION
SOLUCION-CONTINUA
VALIDACION

SOLUCION DEL
PROBLEMA FISICO
Figura 2.8: Principio de la solucién numérica
FLa solucion del esquema numérico, la cual se denomina solucién numérica, provee
resultados en puntos discretos del espacio y/o del tiempo. Finalmente, la solucién

numérica es definida sobre una malla y provee una aproximacion discreta de la

solucion exacta.
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2.4.2. Volumen de Fluido (VOF): Método de dindmica de

contornos libres
2.4.2.1. Resumen

Parala aproximacion de contornos libres, en simulaciones numéricas de diferen-
cias finitas, previamente fueron utilizados muchos métodos [Hirt and Nichols, 1981].
Sin embargo existe un simple pero potente método, el cual esta basado en el concep-
to de un wvolumen fraccional de fluido (VOF, por sus siglas en ingles). Este método
se demostré que es méas flexible y eficiente que otros métodos para el tratamiento de
complicadas configuraciones de contorno libre. Para ilustrar el método, se da una
descripcién de un cddigo de hidrodindmica incompresible, SOLA-VOF, que utiliza la

técnica VOF para rastrear el fluido en superficies libres.

2.4.2.2. Introduccién

En la dindmica estructural es costumbre emplear coordenadas de Lagrange como
la base para los algoritmos de solucién numérica. Sin embargo en la dindmica de
fluidos tanto las coordenadas de Lagrange como la de Euler se han utilizado conjun-
tamente con éxito considerable. Debido a que cada representacién de coordenadas
tiene ventajas y desventajas tnicas, por ello la eleccion de la representacion que debe
usarse depende de las caracteristicas del problema a resolver. En este documento se
hace énfasis en las formulaciones de Fuler para los problemas que implican contor-
nos libres, en particular en los problemas donde las contornos libres se someten a

grandes deformaciones en la cuales los métodos de Lagrange no es apropiado utilizar.
Aqui los contornos libres son considerados superficies sobre las cuales existen

discontinuidades en una o maés variables. En el tratamiento numérico de los contornos

libres surgen tres tipos de problemas:
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1. Su representacion discreta,
2. Su evolucién en el tiempo

3. La forma en que se imponen condiciones de contorno en ellos

En la seccién 2.4.2.3 se da una revisién breve de diferentes métodos que se usaron
para incorporar contornos libres en mallas de diferencias finitas o elementos finitos.
Una comparacion de las relativas Venfajas y desventajas de estos métodos conduce
a una nueva técnica la cual es simple pero potente, el Volumen de Fluido. (VOF),
este método se describe en la seccién 2.4.2.4. En la seccién 2.4.2.5, los detalles del
método VOF se describen como se ha implementado en un c6digo de hidrodinamica
euleriano. Por ultimo, en la seccién 2.4.2.6, se proporciona un breve resumen que

enfatiza las ventajas del nuevo cédigo.

2.4.2.3. Meétodos de contorno libre

Como ya se ha sefialado, el proceso de insertar una superficie discontinua en
una matriz de celdas computacionales implica tres tareas separadas: En primer
lugar es necesario crear un medio de descripcién numérica de la ubicacion y la
forma de la frontera, en segundo lugar se debe darse un algoritmo para el calculo
de la evolucién del tiempo del contorno y en tercer lugar se debe proporcionar un
esquema para imponer las condiciones de contorno de superficie deseados en la

malla computacional circundante.

Tenemos 3 métodos para definir los contornos libres y son:

1. Funcidn de oltura: Una manera simple de representar una contorno libre es
definir su distancia desde una linea de referencia como una funcién de la posi-
cion a lo largo de la linea de referencia. Por ejemplo, en una malla rectangular
de celdas de anchura éx y altura éy uno podria definir la altura vertical, h,
del contorno libre sobre el fondo de la malla en cada columna de celdas. Esto

seria aproximarse a una curva h = f(z,t) mediante la asignacién de valores
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de h para valores discretos de z. Esta representacién es extremadamente efi-
ciente, requiriendo solamente una matriz de almacenamiento dimensional para _
registrar los valores de altura de la superficie. Asimismo, la evolucién de la su-
perficie sblo requiere la actualizacién de la matriz unidimensional. El método
de funcién de la altura es directamente extensible a situaciones tridimensio-

nales para las superficies de un solo valor descriptibles mediante, por ejemplo,

h = f(m’y,t)'

2. Segmentos de linea: Una generalizacion del método de funcién de altura utiliza
cadenas de segmentos de lineas cortas, o puntos conectados por segmentos de
linea. Las coordenadas para cada punto debe ser almacenado y para la preci-
sién es mejor limitar la distancia entre puntos vecinos a menos que el tamano
minimo de malla sea dz o dy. Por lo tanto, se requiere mayor almacenamiento
para este método, pero no se limita a las superficies de valores simples. La
extensién del método de segmento de linea a las superficies tridimensionales
también es no trivial. El ordenamiento lineal utilizado para lineas bidimensio-

nales no funciona para superficies tridimensionales.

3. Marcador de Particulas: En lugar de definir una superficie libre directamente,
también se puede trabajar con las regiones ocupadas por fluido. Claramente,
los requisitos de almacenamiento incrementan significativamente con este mé-
todo debido al gran incremento en el nimero de coordenadas de los puntos que
deben ser almacenados. El métodos de marcador de particulas ofrecen la cla-
ra ventaja para eliminar todos los problemas logicos asociados con superficies
de interseccién. Pues mientras las particulas tienen que ser ordenados con los
vecinos bien definidos cuando marcamos superficies, no tienen que estar bien
ordenado cuando marcamos regiones. El método de marcador de particulas
también es facilmente ampliable a célculos tridimensionales, proporcionado el

aumento de los requisitos de almacenamiento pueden ser tolerados.

En retrospectiva, parece que un método que define regiones de fluido en lugar de

las interfaces ofrece la ventaja de la simplicidad logica para situaciones que implican
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la interaccién de multiples contornos libres. Mientras que el método de marcador de
particulas proporciona esta simplicidad, adolece de un aumento significativo en el
almacenamiento de computo requerido. También requiere tiemi)o de calculo adicio-
nal para mover todos los puntos a nuevas ubicaciones. Por tanto es natural buscar
una alternativa que comparte la regién que define la propiedad sin un uso excesivo

de los recursos de calculo. Tal método se describe en la siguiente seccién.

2.4.2.4. Método de Volumen de Fluido (VOF)

Supongamos que definimos una funcién F cuyo valor es la unidad en cualquier
punto ocupado por el fluido y cero en caso contrario. El valor promedio de F en
una celda representaria entonces el volumen fraccional de la celda ocupada por el
fluido. Las celdas con valores de F entre cero y uno debe entonces contener una
superficie libre. Asi, el método de volumen fraccional de fluido (VOF) ofrece una
similitud al método de marcador de particulas en la localizacién de contornos libres

pero requiere un minimo de informacién almacenada.

Para definir que celda contienen un contorno, al igual que el método del
marcador de particulas, en el método VOF vemos que la direccién normal al

contorno radica en la direccién en la cual el valor de F cambia més rapidamente.

El método VOF es inutil a menos que un algoritmo pueda ser disenado para
calcular con precisién la evolucién del campo F. La dependencia de F en el tiempo
se rige por la ecuacién,

oF oF oF or

E—+u%—+v5y—+w—a;—0 (25)

" Esta ecuacién establece que F' se mueve con el fluido, y es el andlogo de
la ecuacién diferencial parcial de las particulas marcadoras. En una malla de
Lagrange F' permanece constante en cada celda y sirve tnicamente como una

sefial de identificacién de las células que contienen fluido. En una malla arbitraria
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de Lagrange-Euler F' no permanece constante y requiere ser calculado, pero las
aproximaciones en diferencias finitas estandar llevarian a que la funcién F' y las
interfaces perderian su definicién. Ventajosamente F' es una funcién de paso con
valores de cero o uno lo cual permitira el uso de una aprorimacion de flujo que
conserva su naturaleza discontinua. Esta aproximacién se refiere al método de

donante-receptor que seri descrito posteriormente,

En resumen, el método VOF ofrece un esquema de seguimiento de regién con
requisitos minimos de almacenamiento. Ademéas, dado que sigue regiones en lugar
de superficies, se evitan todos los problemas légicos asociados con superficies de
interseccion. El método es también aplicable a calculos tridimensionales, donde su

uso conservador de la informacion almacenada es muy ventajoso.

En la siguiente seccién se presenta un programa que usa el método VOF' para

definir superficies libres en un cddigo de hidrodindmica Euleriano.
2.4.2.5. SOLA-VOF

Procedimiento del método SOLA-VOF

Aqui las ecuaciones diferenciales que rigen son las ecuaciones de conservacion

de momento de Navier-Stokes.

o 2 2 % i %y 18 20
aﬁltb+uau+v_6_u+w6_7:_§%__%5§+gw+y[67g'+ o2 6z2 +£(z-6_g_—_5£)]’
[ ov 7 [% Vo e} 10 20
7’:..*./“‘6 + & U+w §%=_%a_§+gy+y[5;%+ 622+€(;a_:_-_2+5_;)]’
w 0, Pw

La presién del fluido esta denotada por p. Componentes de la velocidad (u, v, w)

estan en las coordenadas cartesianas de direcciones (z,¥, z) o coordenada cilindrica
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de direcciones (r, 0, z), respectivamente. La eleccién del sistema de coordenadas se
rige por el valor de &, donde £ = 0 para el cartesiano y & = 1 para la cilindrica.
Aceleraciones del cuerpo se denotan por (gz, gy, gz) ¥ v es el coeficiente de viscosidad

cinematica. La densidad del fluido,p, ha sido normalizada a la unidad.

Si el fluido posee compresibilidad limitada la ecuacién de conservacion de

masa apropiada es

Lo ou v, Ow
pC20t 0r oy Oz

donde C es la velocidad adiabatica del sonido en el fluido. Para fluidos incom-

+5g=0 2.7)

presibles 1/C? es tomada como cero. En el modelo de compresibilidad limitada se
asumen cambios pequefios en la densidad (digamos menos del 10 %) y p puede ser

tratado como constante.

La malla de diferencias finitas usada para solucionar numéricamente las ecua-
ciones citadas anteriormente consta de celdas paralelepipedas de anchura dx;, de
profundidad dy; y de altura dz;. La regién activa de la malla consta de IBAR cel-
das en la direccién x etiquetadas con el indice i, JBAR’ celdas en la direccién y
etiquetadas con el indice j, y KBAR celdas en la direccién z etiquetadas con el
indice k. En la Fig. 2.9 se muestra la nomenclatura del etiquetado de celdas como
IBAR = IM! -1, JBAR = JMl -1y KBAR = KMI — 1. Esta regi6n esti
rodeada por capas de celdas ficticias o de contorno que se utilizan para fijar la malla
condiciones de contorno. Por lo tanto, hay (IBAR + 2)(JBAR + 2)(KBAR +2)
celdas totales en una malla completa. Sin embargo, cuédndo las condiciones de con-
torno periédicas son usadas, una capa adicional de celdas ficticias es usada en cada

direccién teniendo periodicidad.
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Figura 2.9: Malla tridimensional de celdas computacionales con grillas indicando la

convencion del etiquetado

Las variables dependientes se localizan escalonadamente en una malla, para una
celda tipica la ubicacion de estas variables estan indicadas en la figura 2.10.

1 W, Pijk

~7z

Figura 2.10: Ubicacion de las variables en una celda tipica

El procedimiento basico para obtener una solucién a través del incremento de

tiempo, 4L, consiste en tres pasos:

1. Las aproximaciones explicitas de la ecuacién de momento 2.6 se utilizan pa-
ra calcular Ia primera estimacion de velocidades del nuevo nivel de tiempo
utilizando las condiciones iniciales o todos los valores de las presiones, flujos

advectivos y aceleraciones viscosas del nivel de tiempo anterior.
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2. Para satisfacer la ecuacién de continuidad 2.7, las presiones se ajustan iterati-
vamente en cada celda y los cambios de velocidad inducidas por cada cambio
de presién son afiadidos a las velocidades calculadas en el paso (1). Es necesa-
ria una iteracién porque el cambio de la presién en una celda necesariamente

romperfia el equilibrio en las seis celdas adyacentes.

3. Por dltimo, la regién de fluido definida por la funciéon F' debe ser actualizada

para la nueva configuracién del fluido.

La repeticién de estos pasos logrard una solucién a través de cualquier intervalo
de tiempo deseado, En cada paso, por supuesto, las condiciones de contorno

adecuadas deben imponerse a todas las mallas y contornos de superficie libre.
Aproximacién de la ecuacion de momento

Una forma genérica para las aproximaciones de diferencias finitas de la Ec. 2.6

es

uite = uip + 0t[—(or i p — PITR) /0, + 9o — [ — [yt = f2 + Ve + 7]
OITE = 0 + Otl— (Ol — POy, 9y — S = Sy~ fi v+ (28)

W = w4 = (00 e — PR /020, + G — [E — [ — [P+ vy + 1]

donde, por ejemplo, dz¢, = (0z; + dz;11)/2 es la distancia entre los centros de

las celdas (¢,7,k) y (¢ + 1,7, k).

Los términos de flujo advectivo, viscosidad y deméas aceleraciones tienen un
significado obvio; por ejemplo, f¥ significa el flujo advectivo de u en la direccién z,
vy es la componénte en z de la viscosidad cinemética, r, es la componente en z de
la aceleracién rotacional, etc. Estos términos son todos evaluados usando valores

del nivel de tiempo (n) anteriores para las velocidades.
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Ya que las presiones en el nivel de tiempo (n+1) es desconocida en el inicio
del ciclo, estas ecuaciones, de momento, no pueden ser usadas directamente
para evaluar la velocidades del nivel (n+1) sino deben estar combinada con la
ecuacién de continuidad como se describe a continuacién. Por consiguiente, en el

n+1

primer paso de la solucién, los valores de p™*! en estas ecuaciones son reemplaza-

dos por los valores p™ para obtener una primera estimacién de las nuevas velocidades.

En el procedimiento de soluciéon bésica, la eleccion de las aproximaciones especi-
ficas para los diversos términos de aceleracién en la Ec. 2.8 son relativamente poco
importante siempre que propicien un algoritmo numéricamente estable. Sin embargo
se debe ser tener especial cuidado al hacer aproximaciones en una malla variable. En
la aproximacién mencionada la forma de divergencia que se prefiri6 esta en el méto-
do MAC porque proporcionaba una forma sencilla de garantizar la conservaciéon del
momento en las aproximaciones de diferencias. Esto puede verse al considerar una
seccién transversal £ — y del volumen de control utilizado para u; como se indica

por lineas de trazos en la Fig. 2.11.

J+1

o 1 :
Uil
Bl
J I J
-1 8X|' 1 8X,‘+1 141

Figura 2.11: El volumen de control (rectangulo de trazos) utilizada para la construccién
de una aproximacion en diferencias finitas para la ecuacion de momentum u en la cara

positiva z de la celda (i,j,k)

En la nueva aproximacién, también es posible combinar la celda-donante y apro-
ximaciones de diferencias centradas en una sola expresiéon con un parametro, o , que
controla la cantidad relativa de cada uno. La forma general de esta aproximacién

para f¥ = udu/dx es
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fu= ((—;;i)[éccmDUL + 62;DUR + asgn(uc)(§zi DUL — 6z;DUR)]  (2.9)

donde uc = u; i es el valor de u en el lugar donde se evaltia f} ademas
DUL = (us ;5 — ui—1,5)/0;,
DUR = (Uiy1,k — Uijk)/0Fis1 ¥
0zq = 8441 + 0z + a.sgn(uc)(6zi41 — 02;)

La expresion sgn(u.) define el signo de uc. Cuando a = 0, esta aproximacion se
reduce a una de segundo orden exacto, la aproximacién de diferencias centradas.
Cuando « = 1, el primer orden, se recupera la aproximaciéon de celda donante. En

cualquier caso, no hay pérdida de exactitud formal en una malla variable.

La idea bésica subyacente en la Ec. 2.9 es ponderar la derivacién de la cantidad
que fluye de aguas arriba més que el. valor de aguas abajo. Los factores de
ponderacion son (1 + a) y (1 — «) para las derivaciones de aguas arriba y aguas
abajo, respectivamente. Estas derivaciones también son ponderados por el tamano
de celda de una manera tal que el orden de aproximacién se mantiene en una
malla variable. Este tipo de esquema de aproximacion se utiliza en SOLA-DM para
todos los términos de flujo advectivos que aparecen en la Ec. 2.8. Todos los demés

términos de aceleracion son aproximados por diferencias centradas estandar.
Aproximacién de la ecuacién de continuidad

Las velocidades calculan a partir de la ecuacién 2.6 debe satisfacer la ecuacién de
continuidad, la ecuacién 2.7. Con el fin de satisfacer esta ecuacion las presiones (y
velocidades) deben ajustarse en cada celda computacional ocupada por fluido. Esto
se hace mediante un proceso iterativo. En cada celda llena de fluido la presién se

cambia para atraer o forzar la salida de fluido necesario para adaptarse a la ecuacién
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2.7. Debido a que los ajustes en una celda afectan a las celdas vecinas, son necesarias
una serie de pasos a través de la malla para satisfacer la continuidad en todas par-

tes. Una forma genérica para las aproximaciones de diferencias finitas de la Ec. 2.7 es

pnf; — Pijk
m_pC'Z(StZ 22 4 (u e - u?fll,j,k) [0+ (VT — vzf_ll’k) [8y;+ (wiFs — wz;.f,:_l) [6z4+ =0

(2.10)

En celdas contenidas en una superficie libre se requiere un procedimiento dife-
rente porque la presién es asumida especificamente en la superficie. En este caso la
presion de la superficie de celda, p; ;, se fija igual al valor obtenido a partir de una
interpolacion lineal (o extrapolacién) entre la presiéon deseada en la superficie, ps, y

una presioén, py, dentro del fluido,

Dijk = (1 —n)pN + 1705,

donde n = d./d es la relacién de la distancia entre centros de celdas a la distancia
entre la superficie libre y el centro de la celda vecina (ver Fig. 2.12). Para que este
esquema fuﬁcione, la celda adyacente elegida para la interpolacién deberfa ser tal
que la linea que conecta su centro al centro de la superficie de la celda es la més
cercana a la normal en la superficie libre. La celda seleccionada de esta manera se

conoce como la interpolacién vecina de la superficie celular.
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Figura 2.12: Definicién que muestra boceto de las cantidades usadas en la definicién de

las condiciones de contorno de la presion de la superficie libre

Aproximacion del volumen de fluido

Las ecuaciones de momento y de continuidad, vistas anteriormente, poseen miil-
tiples formas de aproximaciones, sin embargo esta flexibilidad no es aplicable para
el modo en que la distribucién de F' avanza en el tiempo. Debido a que F es una

cantidad escalar fija en el fluido, esta evolucion se rige por adveccién pura.

oF N 0Fu N O0Fv N 0Fw
ot ox Oy 0z

Esta ecuacién es estrictamente valida para un flujo incompresible, pero también

+=0, (2.11)

es aceptable para aproximaciones de compresibilidad limitada. La aproximacién
numeérica en la Ec. 2.11 debe ser construida con especial cuidado para evitar el
ajuste numérico de la distribucién de F. Hay muchas formas de realizarlo. El
programa SOLA-VOF utiliza un tipo de aproximacién de flujo donante-receptor
usando el hecho de que los valores de F' deben ser o bien 1 6 0. La idea bésica puede

ser entendida considerando la cantidad de F' que fluye a través del lado derecho de
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la cara de celda durante un paso de tiempo dt.

El flujo total de volumen de liquido y el. volumen vacio cruzando la cara derecha
de celda por unidad de &rea de la seccién transversal es V' = udt, donde u es la
velocidad normal en el contorno. El signo de u determina qué celda est4 perdiendo
D (donante) y que estd ganando A (aceptora o receptora). La cantidad de F
cruzando el limite depende de cémo F' se distribuye en la celda donante. Cuando
el flujo esta principalmente en la direcciéon normal a la superficie de F', el area
fraccional del contorno de flujo a través de la cual F' est4 fluyendo se determina por
el valor de F' de la celda receptora. Cuando el flujo es principalmente tangente a la

superficie, se utiliza el valor F' de la celda donante.

En ambos casos la cantidad de flujo de F' a través de la cara de celdas en un paso
de tiempo es calculada como 0 F veces el 4rea de la cara en la seccién transversal,

donde

§F = MIN[Fp|V| + CF, Fpézp)

CF = MAX[(1.0 — Fap)|V] — (1.0 — Fp)dzp,0.0] (2.12)

Su‘bindices individuales denotan celdas receptoras (A) y donantes (D). El doble
subindice, (AD), se refiere a (A) o (D), dependiendo de la orientacién de la interfaz
respecto a la direccién de flujo como se explica a continuacién. En pocas palabras,
la caracteristica de MIN en la ecuacién 2.12 impide que el flujo de méas liquido de
la celda donante de lo que tiene que dar, mientras que la funcién MAX representa
un flyjo de liquido adicional, si la cantidad de vacio que se fluye excede la cantidad

disponible. La Figura 2.13 proporciona una explicacién grafica de la ecuacion 2.12.
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Figura 2.13: Ejemplos de formas de superficie libre utilizados en la advecciéon de F. La
disposicién donante-receptor se muestra en (a), donde la linea discontinua indica el
contorno izquierdo del volumen total siendo advectado. Las regiones sombreadas

mostradas en (b-d) son las cantidades reales de F fluyendo

El fluido se asume que se distribuye en las celdas donante y receptora como
se muestra dependiendo de la orientacién de la superficie normal con respecto a
la direccién del flujo. En la Fig. 2.13-a se definen las celdas donante, receptora
y el volumen de flujo. La Fig. 2.13-b ilustra una situacién en la que el valor
de F' de la celda donante es usada para definir el area fraccional del contorno
de fluido abierto para fluir F. En la Fig. 2.13-c el valor de F' de la celda re-
ceptora se us6 para definir el area fracéional. En este caso toda la regiéon F' en
la celda donante fluye, pero es menor que el flujo total posible, lo que ilustra
el uso de la prueba de MIN en la Ec. 2.12. En la Fig. 2.13-d, Finalmente més
F de la cantidad determinada por el a&rea definida por la celda receptora debe

fluir. La contribucién de flujo extra para F es la cantidad CF' definida en la Ec. 2.12.

La eleccién del valor receptor o donante de una celda F' para definir un area
de flujo, el cual depende de la orientacién del contorno libre, es una caracteristica
no utilizada en otros esquemas de este tipo. Sin embargo es esencial hacer esto, de
lo contrario limites de adveccién més o menos paralelas a si mismos desarrollardn

irregularidades en los incrementos.
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Detalles adicionales del programa SOLA-VOF relatan las condiciones de
contorno, requerimientos de estabilidad numérica, etc. pueden ser encontradas en

la la referencia [Hirt and Nichols, 1981].

Ajustes de contabilidad

Los nuevos valores de F' determinado por el método anterior pueden ocasional-
mente tener valores ligeramente menores que cero o ligeramente mayores que la
unidad. Por lo tanto, después del célculo de adveccion, se restablecer estos valo-

res. Los valores de F' menores de cero a cero y los valores de F' mayores de uno a uno.

Determinacion de Interfaces dentro de una celda

Para la aplicacion precisa de las condiciones de contorno, se requiere conocer la
localizacién del contorno dentro de una celda de superficie. En la técnica VOF, se
supone que el contorno puede ser aproximada por una linea recta cortando a través
de la celda. Al determinar primero la pendiente de esta linea, esta puede moverse a
través de la celda a una posicién que interseca la cantidad conocida de volumen de

fluido en la celda.

Condiciones de contorno

Ademas de las condiciones de contorno de superficie libre, es necesario establecer
las condiciones en todos los contornos de malla y en las superficies de todos los
obstéaculos internos. En los contornos de malla, una variedad de condiciones se
puede establecer utilizando la capa de celdas ficticias que rodean la malla. La
idea bésica es la de establecer los valores de las variables dependientes en las cel-

das ficticias tal que las condiciones de contorno deseados se cumplen en los contornos.
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Comnsideraciones de estabilidad numérica

A menudo los calculos numéricos tienen cantidades calculadas que desarrollan
grandes oscilaciones de alta frecuencia en el espacio, tiempo o ambos. Este com-
portamiento se conoce generalmente como una inestabilidad numérica. Cuando el
problema fisico tiene soluciones inestables y los resultados calculados muestran va-
riaciones significativas en distancias comparables a un ancho de celda o més veces
comparable al incremento de tiempd, la exactitud de los resultados no es confiable.
Para evitar este tipo de inestabilidad numérica o inexactitud, se deben observar
ciertas restricciones en la definicién de los incrementos de malla dz, dy y 0z, el

incremento de tiempo §t, y demés parametros.

2.4.2.6. Resumen

El método de volumen de fluido (VOF) ha sido presentado como un medio
sencillo y eficaz para tratar :I_;.Lg_néri‘came‘nfge contornos libres incluidos en una
malla de célculo de celdas eulerianas o lagranguianas-eulerianas arbitrarias. Es
particularmente ﬁtil, ya que utiliza un minimo de informacién almacenada, trata la
interseccion de contornos libres de forma automética, y se puede ampliar facilinente

para calculos tridimensionales, tal como se pudo ver.

La técnica VOF se describi6 en detalle, ya que se ha utilizado para seguir las

superficies libres en un codigo de hidrodinamica incompresible (SOLA-{VOF ).
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Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Esquema y procedimiento de solucién de flujo

a superficie libre mediante VOF

3.1.1.

Se tiene el signiente esquema, en la fig. 3.1, el cual se tendra en cuenta para el

Esquema VOF

desarrollo de la aplicacién practica.

D - Caracteristicas Geomericas ¥ Topogrificas

A - Cordiionss fiscas niciaes

T - Propiedades d2 [os mateniales vifizados

v - Caidzles mvalucrades en ka pareifn
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N - Obtencidn de los resultados
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é POST-PROCESO ~ Extensidn de los resultados a todo &l domini

i Anfsis @ imerprotaciin e resubados - Andlisis einterpretacidn de fos resltados

Figura 3.1: Esquema y procedimiento de solucién del VOF
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3.1.2. Sistematica o ‘“receta” del VOF
3.1.2.1. Procedimiento del VOF

La sistematica basica o ‘“receta” del VOF se explica aqui utilizando como vehiculo
el problema de transporte de fluidos y sequimicnto de la superficie libre. El problema
mencionado consiste en encontrar los valores de la funcién F para cada tiempo, los
valores esta funcién dependen de los valores de la presiéon P y velocidad V' calculados
previamente. Los valores de la funcién F en cada celda de un dominio discretizado
o malla estin en funcién al volumen de fAuido que contienen, ver ejemplo en la Fig.

3.2.

/ 7_./ A_,/ 7_,/‘ /‘ 7_‘/- _.// ‘_./ /_ A_./- _./- _,//

F=0.00 F=0.00 F=0.00 F=0.00 ; F=0.00 F=0.00 F=0.00 | F=0.00; F=0.001 E=0.0¢ | F=0.00 | F=0.00

i

i s

HXEE‘-E&@THQ

Figura 3.2: Ejemplo del volumen fraccional de fluido en cada celda de una malla que

varia en el tiempo

Los valores de la funcién F se interpretan de la siguiente manera:

a ' = 1.0, en una celda llena de fluido y perteneciente al fluido
s F=<0,1>, en una celda perteneciente a la superficie del fluido

s« F ={), en una celda vacia o fuera del fluido
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El procedimiento del VOF consta de los siguientes pasos:

1. Dividir el dominio de cilculo Q en subdominios y/o elementos

(Discretizacion)

Aqui se discretiza el dominio mediante una malla en subdominios y elementos,
los subdominios en este caso vienen a ser grupo de elementos o celdas que
pueden estar conformados por un tipo de fluido, un solido o un vacio, ver

ejemplo en la Fig. 3.3.

DOMINIO
(MALLADO GENERAL)
i SUBDOMING: "
B FLUIDO

ELEMENTOS
(CELDAS)

[l SUBDOMINIO: A
SUPERFICIE
DEFLUIDO

. SUBDOMINIO:
Ba SQLIDO

EE SUBDOMINIO:
VACIO

Figura 3.3: Divisién de un dominio en subdominios y elementos (malla compuesta por

celdas)

El etiquetado de las celdas se muestran a continuacion en la Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Etiquetado de celdas de una malla paralelepipeda
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La ubicacién de las variables {fraccion de fluido F, presion P y velocidad V)

en cada celda del mallado es del siguiente modo, ver Fig. 3.5 y Fig. 3.6.

i iy / / 4 /.

// i e e I pa
: Fﬁ;:y;':}‘ __Vi{i,f,m} : ' g Vyﬁ,rg et }f{mmL %
Pinyy Pl ]
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| t ’ [ V:{i,n -l
AIRE B2
%4
'
‘ * ?wa' 4
{I}I}V Vy{r'.nj:_f.i) Ef'iny.l}' . /
Py —\ Py

Figura 3.5: Ubicacién de variables dependientes del tiempo en las celdas paralelepipedas

de una malla en el plano #-z en cualquier ubicacién <
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Figura 3.6: Ubicacion genérica tridimensional de variables dependientes del tiempo en

celdas paralelepfpedas

40



2. Identificar las condiciones de contorno

Por ejemplo, para un borde rigido sin rugosidad ubicado en el contorno iz-

quierdo segtn la Fig. 3.5 se tiene:

. Vz(s,1,k) = Va(i, 2, k)

Vy(i,1,k) = 0

V2, 1,k) = Vz(i, 2, k)

P(i,j,k) = P(i,5 + 1,k)

F(Zaj’k) = F(’L,] + 1ak)

Para un borde rigido con rugosidad ubicado en el contorno izquierdo segin la

Fig. 3.5 se tiene:
w Va(i,1,k) = =Vz(3,2,k)
» Vy(i,1,k) =0

Vi, 1,k) = —V2(3,2, k)

P("',J’k) = P(/L’J + l’k)

F(i,j,k) = F(i,j + 1,k)

Para un borde con salida de flujo o continuativo ubicado en el contorno iz-

quierdo segtn la Fig. 3.5 se tiene:

w Va(i,1,k) = Vz(i,2, k)
- Vy(iv 1, k) = Vy(”:) 2, k)
w V2(i,1,k) = Vz(i,2, k)

P(i,j,k) = P(i,j + 1, k)

F(i,j,k) = F(i,j + 1,k)

También se tiene condiciones para contornos periddicos en un sentido y para

contornos con presiones especificadas.
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3. Definir las variables que intervienen en las ecuaciones de gobiernan

el fluido para cada celda

Se tiene variables de fraccion de fluido (F'(i,7,k)), presion (P(i,j,k); Pa =
kg/m.s?) y velocidad (Vz(i, 4, k);m/s, Vy(i,5,k);m/s y Vz(i, j, k);m/s), las
cuales varian segun la posicién y el tiempo. La localizacién de estas variables

estéan indicadas en la Fig.3.6.

También se tiene valores de densidad (9 fiuigo; kKg/M> Y Paire; kg/m?), viscosidad
cinemdtica (Vfwiao; m?/s) v la aceleracién de la gravedad (g; m/s?), las cuales

son constantes en el tiempo.

4. Resolviendo la ecuaciéon de momento para obtener las velocidades

del nuevo nivel de tiempo

Aqui se usa la ecuacién de momento 2.8 para calcular la primera estimacion
de velocidades del nuevo nivel de tiempo utilizando las condiciones iniciales o
todos los valores de las presiones, ﬂujos advectivos y aceleraciones viscosas del
nivel de tiempo anterior.

O sea se obtienen 1os valores de (Vac(z ) Vy"j;,lk), Vz(z ’ k)) que dependen de

los valores de (Va:(i ik VYGiky Vz(i,j,k)), P(i %k ¥ otros valores constantes.
Aqui el valor de P"+}c) se adopta como P}, Gnicamente para el primer ciclo

de iteraciones que vendran posteriormente.

5. Resolviendo las ecuacion de continuidad para obtener las presiones

del nuevo nivel de tiempo

Aqui se usa la ecuacién de continuidad 2.10 y la velocidad del nuevo nivel
de tiempo, calculada en el paso anterior, para obtener las presiones del nuevo
nivel de tiempo. Luego esta presion es incorporada en el paso anterior (4) para
obtener nuevamente las velocidades del nuevo nivel. Este proceso se repetira
iterativamente hasta estabilizar la velocidad y la presion.

O sea se obtienen reciprocamente los valores de Pitis v (Vaih, Vyii,

Vza“;lk)) que dependen de un proceso iterativo y otros valores constantes.
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6. Calculamos los flujos entre las celdas usando las nuevas velocidades

Aqui se usa la velocidad del nuevo nivel de tiempo, obtenida iterativamente
en los pasos anteriores, para calcular los flujos entre las celdas continuas en
lasldirecciones T, Yy 2.

O sea obtenemos los valores de dF'z, dF'y y dF'z que dependen de los valores

de VxZ;}k), Vy@j;.)lk) y Vzg;.,lk) respectivamente.

7. Actualizamos la funcién F

Aqui calculamos el valor de F' del nuevo nivel de tiempo para cada celda

mediante la Ec. 2.11

O sea obtenemos los valores de F(i, j, k) que dependen de los valores de dF'z,

dFyy dFz.

8. Repetimos el procedimiento hasta el tiempo o niimero de veces re-

querido

Para un tiempo de anélisis requerido ¢ y un intervalo de tiempo propuesto dt,

se requerira repetir el procedimiento ¢/dt veces.

3.1.2.2, Calculos por el VOF': datos y resultados

Los datos bésicos que se requieren para llevar a cabo un célculo por el VOF son

los siguientes:

1. Definicion de la geometria del dominio de calculo y discretizacion

del mismo

Esto se hace dando una lista de cada celda. Cada celda es un elemento dentro
del dominio de célculo y se define mediante un nimero de orden o etiqueta
identificativa (ntmero de celda). Como se verad més adelante, la geometria del
elemento queda completamente definida a partir de la formulacién interna del
elemento (celda) y de las coordenadas de sus nodos (vértices de celdas). El
conjunto de nodos y elementos constituye lo que se conoce como mediado o

malla de elementos finitos,
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2. Propiedades de los elementos

Estas propiedades dependen de la clase de elemento finito que se esté utilizan-
do, pues hay que identificar como esté constituido el dominio, subdominios o

elementos.

3. Propiedades de los materiales

Cada material se identifica mediante un parametros que define su propiedad

como es la viscosidad, densidad, compresibilidad, etc.

4. Condiciones de contorno

En problemas hidraulicos se distinguen dos clases de condiciones de contorno:
las condiciones de contorno de tipo fisica y las condiciones de contorno de tipo

hidrdulica.

a) La primera corresponde a las condiciones que intervienen fisicamente en
el comportamiento del fluido por ejemplo; un muro, obstaculo u objeto
s6lido que puede estar estatico o en movimiento, y que también pueda

tener una superficie lisa o rugosa.

b) La segunda corresponde a las condiciones que intervienen hidraulicamente
en el comportamiento del fluido por ejemplo; mediante flujos externos
sobre el dominio o también imponiendo valores externos de presiones y/o

velocidades.

A partir de los datos anteriores, los resultados bésicos que proporciona un

célculo por el VOF corresponden a dos grandes categorias;

1. Variables en los centros de las caras de celda

Se trata de valores vectoriales que se obtienen directamente en los centros
de las caras adyacentes entre dos elementos o celdas del mallado y poseen
direcciéon normal a dicha cara. En esta categoria se incluyen velocidades y

flujos diferenciales.
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2. Variables en el centro de la celda

Se trata de resultados calculados en puntos internos y centrales de los elemen-

tos o celdas. En esta categoria se incluyen presiones, fraccion de fluido.

3.1.2.3. Flujo general en un programa de VOF

El flujo general de un programa de VOF para céalculo matricial es el siguiente:

1. Entrada de datos

En esta etapa se realiza la revision y generacién de los datos para su poste-
rior acoplamiento dentro de la estructura de datos del programa. Se realizan
también las comprobaciones de consistencia de los datos introducidos por el
usuario.

2. Tareas preliminares
En esta fase se realizan las labores previas al ensamblaje de ecuaciones. Por
ejemplo, la identificacién y numeracién de la malla, también las comprobacio-
nes de las capacidades del hardware, etc.

3. Construccion de la matriz
Aqui se ensambla la matriz de fraccién de fluido F'(i, j, k), presiéon P(i,j,k) y

N las matrices de velocidades (Vz(i, 5, k), Vy(i, 5, k) y Vz(4, j, k)).

4. Resolver el sistema
La resolucién es mediante la ecuacién de momento 2.8 y la ecuacién de conti-
nuidad 2.10.

5. Salida de resultados en los centros de las caras de celda
Aqui se obtienen las velocidades (Vz(i, 4, k), Vy(i,4,k) y V2(3, 3, k))

6. Salida y elaboracion de resultados en los centros de las celda

Aqui se obtiene la presién P(i,j,k) y se elabora F(i,j, k) en funcién de las

velocidades obtenidas anteriormente.
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3.1.2.4. Ejemplo de un problema que usa la metodologia VOF

Se tiene un recipiente de vidrio con un fluido (agua) dentro, tal como se muestra
en la Fig. 3.7, con la metodologia VOF' se podra definir el comportamiento del fluido

y realizar el seguimiento de la superficie libre a lo largo del tiempo (t=0.25seg.).

0.4m

! 04m

Figura 3.7: Bloque de fluido estatico dentro de un recipiente de vidrio

El procedimiento para resolver este problema mediante el VOF consta de los

siguientes pasos:
1. Discretizacién del dominio

Se tiene un recipiente con liquido dentro, el cual se discretizara en una malla
uniforme la cual estard conformada por celdas de dimensiones de 0.10 m. de

ancho por 0.10 m. de alto como se ve a continuacién en la Fig. 3.8:

- o g
Ti=l =2 =3 i=4 i=5 i=6"

j=6

[F=0.00 | F-=0.00 | F=0.00 | F=0.00 | j=

0.5 | F000 | j=

. - 0.6m-

EHOOMERTTOONtES: 54 | F=0.00 j=

, ES1100 @s F=000 j=2

j=I

Figura 3.8: Discretizacion mediante una malla uniforme e identificacion de los valores

de la fraccion de fluido F' al inicio

46



Las celdas perimetrales (colocadas adicionalmente) definiran las condiciones
de borde.
La posicion de las variables como fraccion de fluido F(z,7), presion P(z,7) v

velocidad (V (i, /)yVy(3, j)) estan determinadas segim lo indicado en la Fig.

3.9.
i=1 i= =3 «ee =6

j=6
=3
=2

Vie.oFsy -
" Poy =1

-

Fipgura 3.9: Localizacién de las variables en una malla uniforme

2. Condiciones de contorno
Se tiene un recipiente con borde rigido y liso por lo tanto

Para la cara izquierda del recipiente se cumplir lo siguiente:
= F(1,7) = F(2,7)
= P(1,5) = P(2,))
x Vz(l,5) =0

« Vy(l,j) = Vy(2aj)
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Para la cara derecha del recipiente se cumpliréa lo siguiente:
= F(6,7) = F(5,5)

- P(G’J) =P(57])

" Va(6,5) = 0

Vy(Ga J) = Vy(S) .7)

Para la base del recipiente se cumplira lo siguiente:

F(i,1) = F(i,2)
« P(i,1) = P(i,2)

Vz(l,j5) = Vz(2,5)

Vy(l,5) =0
Se tiene una recipiente con libre en la pr:irte superior por lo tanto

= F(i,6) = F(i,5)

= P(i,6) = P(i,5)

Vz(6,5) = Va(5,4)

Vy(Ga .7) = Vy(5’ .7)

3. Condiciones iniciales

Como condicién inicial, para ¢ = 0.00seg, se tiene los valores de las variables
de fraccion de fluido (F(i, 7)), presion (P(i,7); Pa = kg/m.s?) y wvelocidad

(Vz(i,5); m/s y Vi, j; m/s).
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La funcién F(i,j) expresada matricialmente es

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 0.87 0.75 0.15 0.00 0.00
F(i,7) = , para 1=1,2,....,6 y j=1,2,...,6
1.00 1.00 1.00 0.54 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 0.75 0.00 0.00

| 1.00 1.00 1.00 0.75 0.00 0.00

|

esta matriz muestra la posicién del fluido, la superficie libre y el espacio vacio,
donde F=1 representa una celda llena de fluido ubicada dentro del fluido; F=0,
una celda vacfa y F'=<0,1>, una celda ubicada en la superficie libre del fluido.

La condicién de contorno se muestra en las filas y columnas de los bordes.

La funcién P(i,j) expresada matricialmente es

0.00 000 000 000 000 0.00 |

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
362.97 36297 36297 362.97 0.00 0.00
1343.97 1343.97 1343.97 1343.97 0.00 0.00
2324.97 2324.97 2324.97 2324.97 0.00 0.00
2324.97 2324.97 2324.97 2324.97 0.00 0.00

para 1=1,2,....,6 y j=1,2,...,6

en esta matriz la presion inicial del fluido (agua) fue calculada hidrostética-

mente (P=altura del fluido*densidad del fluido*gravedad).

s P(2,2)=P(3,2)=P(4,2)=(0.50"0.1+1.00%0.1+0.87*0.1)(1000)(9.81)=2324.97Pa
x P(2,3)=P(8,3)=P({,8)=(0.50%0.1+0.87*0.1)(1000)(9.81)=1343.97Pa

w P(2,4)=P(8,4)=P(4,4)=(0.87%0.1)*(1000)*(9.81)=862.97Pa
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Las funciones Vz(i,j) y Vy(i,j) expresadas matricialmente son

-

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V(i,j) = , para i=1,2,...,5 y j=1,2,...,6
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vy(i,j) = | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |, parai=1,2,...,6 y j=12,...,5
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |

estas matrices muestran las velocidades con direccién normal a la superficie de
la cara entre dos celdas, en este problema inicialmente el fluido esta estéatico

por ello se adoptaron velocidades con valores de cero.

Como condicién inicial también se tiene valores de densidad (pPogua =
1000kg/m® y paire = 1.3kg/m®), viscosidad cinemdtica (Vogua =
1.152107%m?/s) y la aceleracién de la gravedad (g = 9.81m/s?) las cuales

son constantes en el tiempo.

. Calculo de las velocidades del nuevo nivel de tiempo

Aqui, mediante la ecuacién de momento 2.8, se ca_lcularé la primera aproxima-
cién de velocidades del nuevo nivel de tiempo, en el cual se usaran los valores
indicados en las condiciones iniciales. El valor de la presién del nuevo nivel de
tiempo usada en esta ecuacién se adoptara como la presién inicial, esto se ha-
r4 tnicamente para el primer ciclo de iteraciones que vendran posteriormente.
Con respecto a la variaciéon de tiempo se adopté el valor de dt = 0.05seg para

todos los pasos.
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Para el nivel de tiempo ¢ = 0.05seg se tiene el siguiente resultado.

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
) 0.000 0.000 0.000 0.181 0.000 '
V(i j) = , para i=1,%,....,5 y j=1,2,...,6
0.000 0.000 0.000 0.672 0.000
0.000 0.000 0.000 1.163 0.000

| 0.000 0.000 0.000 1.163 0.000

[ 0.000 —0309 —0.309 —0.309 0.000 0.000 |
—0.309 —0.309 —0.309 —0.309 0.000 0.000
Vy(i,j) =1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |,
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OOOJ

pare 1=1,2,...,6 y j=1,2,...,5

5. Célculo de las presiones del nuevo nivel de tiempo

Aqui, mediante la ecuacién de continuidad 2.10, se calculara la primera aproxi-
macién de presiones del nuevo nivel de tiempo, en el cual se usaran los valores

de las velocidades obtenidas en el paso anterior (4).

Para el nivel de tiempo ¢ = 0.05seg se tiene el siguiente resultado.

0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000
0.000 0.000 - 0.000 0.000  0.000 0.000
627.900 627.900 465.000 426.700 0.000 0.000
1344.000 1344.000 1344.000 1008.000 0.000 0.000
2325.000 2325.000 2325.000 1743.700 0.000 0.000
0.000  2325.000 2325.000 1743.700 0.000 0.000

para i=1,2,...,6 y j=1,2,...,6
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Luego esta presion del nuevo nivel es incorporada en el paso anterior (4) para
obtener nuevamente las yelocidades del nuevo nivel de tiempo. Este proceso se
repetird iterativamente hasta estabilizar la velocidad y la presién. A continua-
cién se presenta la velocidad y presién ya estabilizadas para el mismo nivel de

tiempo t = 0.05seg

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
_ 0.000 0.082 0.051 0.182 0.000 _
Vz(i,j) = , para 1=1,2,....,5 y j=1,2,...,6
0.000 0.000 0.002 0.670 0.000
0.000 0.000 0.003 1.160 0.000

0.000 0.000 0.003 1.160 0.000 |

[ 0.000 -0.176 —0.258 —0.309 0.000 0.000
—0.176 —0.176 —0.258 —0.309 0.000 0.000
Vy(i,j) = | —0.132 —0.132 —0.051 —0.002 0.000 0.000 |,
—0.000 —0.000 —0.000 —0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

para 1=1,2,...,6 y j=1,2,...,5

0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 |

0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000
628.086 628.086 465.043 363.852 0.000 0.000
1344.624 1344.624 1344.218 1340.621 0.000 0.000
2324.971 2324.971 2324.963 2319.175 0.000 0.000

0.000 2324.971 2324.963 2319.175 0.000 0.000

pora 1=1,2,...,6 y 7=1,%,...,6
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6. Actualizacién de la funciéon F

A continuacién, mediante la Ec. 2.11, se obtiene los valores de la funcién F(3, 5)

para t = 0.05seg que depende de las velocidades calculadas en el paso anterior.

[ 0.00
0.00
0.75
1.00
1.00

| 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.77 0.12 0.00
1.00 1.00 0.58 0.00
1.00 1.00 0.84 0.00
1.00 1.00 0.84 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

, para i=1,2,...,6 y j=1,2,...,6

7. Repeticién de los pasos de acuerdo al tiempo requerido

Para un intervalo de tiempo dt = 0.05seg y un tiempo de anélisis ¢ = 0.25seg

se requerira repetir el procedimiento ¢/dt = 5 veces.

. Observacién de de resultados

De manera resumida veremos los resultados de la funcién F para los tiempos

t = 0.10seg, t = 0.15s€eg, t = 0.20seg y t = 0.25seg

Para ¢t = 0.10seg

[ 0.00
0.00
0.50
1.00
1.00

| 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.46 0.00 0.00
1.00 0.97 0.69 0.00
1.00 1.00 0.96 0.48
1.00 1.00 0.96 0.48

93

0.00 |
0.00
0.00
0.00
0.48

0.00 J

, pare 1=1,2,...,6 y j=1,2,...,6



Para t = 0.1bseg

F(/La]) =

[ 0.00
0.00
0.75
0.90
1.00

| 0.00

Para t = 0.20seg

F('L’J) =

[ 0.00
0.00
0.00
0.95
1.00

0.00

Para t = 0.25seg

F(Z’J) =

[ 0.00
0.00
0.00
0.58
1.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.90
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.95
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.58
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.86
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.65
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.53
1.00
1.00

0.00
0.00
0.12
0.71
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.57
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.58
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.66
0.93
0.93

0.00
0.00
0.00
0.89
1.00
1.00

0.00
0.00
0.47
0.90
1.00
1.00
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0.00
0.00
0.00
0.66
0.93
0.00

0.00
0.00
0.00
0.89
1.00
0.00

0.00
0.00
0.47
0.90
1.00
0.00

, para 1=1,2,

, para 1=1,2,

, para i=1,2,

.,0yj=12,..

6y i=12,...

.,0yj=12..



Expresandolo de manera grifica en la Fig. 3.10 se fiene

R ) ] i
£=0,10 sep.

=o.oo‘|'F=o.oo' . ! | F=0.00 ] ] F=0.00) F=0.00f F=0.00

| F=0.00]F=0.00( F=0. 00| F=0.00 oofs 2 F=0.00] F=0.00f F=0.00[ =0

of rosefron|r-assli] ofe-oss|ross[rifra reossransolr

t=10,15 seg. ¢=0.20 sep. ¢ =10.25 sep.

Figura 3.10: Evolucién de la funcién F en el tiempo

De este modo queda definido el comportamiento del fliuido y la superficie libre
a través del tiempo. Los valores de la funcion F' se interpretan de la siguiente

manera:

» £ =1.00, en una celda llena de fluido y perteneciente al fluido
» /' =< 0.00,1.00 >, en una celda perteneciente a la superficie del fluido

e ' =0.00, en una celda vacia o fuera del fluido
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3.2. Aplicacién practica

3.2.1. Datos
3.2.1.1. Ubicaciéon de partidor de caudales

La aplicacion practica en la presente Tesis es en el partidor de caudales que
esta ubicado en el distrito de Chiara, provincia de Huamanga, region de Ayacucho,
dicha estructura fue construida por el Proyecto Especial Rio Cachi en la década
de los 80 con la finalidad de dividir el caudal que fluye por el tiinel, para alimen-
tar prioritariamente con un gasto menor al canal de la central hidroeléctrica de

Lambras y con un gasto mayor al canal Chiara-Chuntaca que sirve a [a zona de riego.

Figura 3.11: Regi6én de Ayacucho
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Figura 3.12: Provincia de Huamanga
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3.2.1.2, Caracteristicas del partidor de caudales existente

Justamente, desde la salida del tanel se tiene un canal rectangular de 1.80 m de

base y 2.45 m de alto que va hasta el inicio de la particién [CORFA, 1984].

Figura 3.13: Vista Panoramica del Partidor de Caudales en el distrito de Chiara

Para empahmar comr el eje det canal bambras, se ra ubicado hacia la izquierda
una primera curva de 4.0 m de radio, seguida por una tangente de 1.15 m que
empalma a una segunda curva de 6.0 m de radio; en la primera curva se pasa de
seccion rectangular de 1.80 m de ancho correspondiente a la salida del tnel a una
seccion rectangular de sélo 1.20 m de ancho, con 2.45 m de alto. En la bifurcacién
hacia el canal Chiara-Chuntaca, lado exterior de la primera curva, se tiene una
pantalla de concreto de 0.85 m de alto, a manera de vertedero, que permite la
entrada a este canal s6lo por rebose en descarga libre mediante la regulaciéon en el

canal Lambras con su compuerta de control. Para el gasto maximo de 5 m3/s para
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el canal Chiara, se requiere un tirante de 1.97 pero como el tirante del tinel para
7 m3/s es 1.78 m, se tendrd un remanso de 0.19 m que influye hasta 162 m aguas

arriba, lo cual no es significativo.

Al fin de la segunda curva se ha dispuesto un doble vertedero lateral de 6.5 m de
longitud cada uno, ubicados a ambos lados del canal rectangular y que tiene el objeto
de evitar desbordes en el partidor por una mala operacién de compuertas; al final de
este tramo se tiene una compuerta de 36"x 48"de modelo 5-00 Armco o similar, para
regular el gasto entre 2.0 y 2.6 m3/s , en forma tal que la diferencia con 7.0 m3/s se
derive por el canal Chiara-Chuntaca, En caso que solo se tenga 2.6 m3/s en la salida
del tinel y con la compuerta levantada, todo el caudal pasaré hacia el canal Lam-
bras. En el caso que cuando se tenga 7 m3/s en el partidor y la compuerta de control
esté cerrada, por el canal Chiara-Chuntaca podria derivarse un méaximo de 6 m3/s
(utilizando hasta el 50 % de su borde libre), pasando el remanente por rebose por los

dos vertederos laterales para ingresar al canal Lambras aguas abajo de la compuerta.

La descarga de los vertederos se realiza a la poza de disipacién de energia
proyectada a la salida de la compuerta. Las aberturas de descarga de los vertederos
estan desplazadas 0.50 m una de otra para evitar interferencia con la descarga
libre de las laminas vertientes. Los vertederos laterales tienen canales colectores
con ancho variable creciente hacia aguas abajo entre 0.30 y 0.50 m y profundidad

también variable entre 0.73 y 1.03 metros.

Para operar la compuerta se tiene una losa de 0.70 m de ancho con sus barandas
de tubos de fierro galvanizado de @ 1,1/2"x 0.90 m de alto y la cota del piso de la
losa es 3638.20. También se dispone de ranuras para colocacién de atagufas para el

caso de reparacién de la compuerta.

La cota superior de los muros del partidor va de 3638.03 en su inicio hasta

3638.00 en la compuerta y el de la cresta del vertedero su cota es 3637.57.
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La cota del piso al inicio del partidor es 3635.58 y en las compuertas 3635.54
con una pendiente del fondo de 2.35 %.

A la salida de la compuerta se ha disefiado la poza de disipacién para tranquilizar
el flujo aguas abajo antes de la entrada al aforador Parshall proyectado para medir

los caudales que ingresan al canal Lambras.

La poza tiene 11.58 m de longitud incluyéndose 3.08 m de rampa inclinada

de empalme entre el piso de la compuerta y el piso de la poza que tiene cota 3634.00.

La poza se ha disefiado de acuerdo al comportamiento estudiado para caudales
de 2.0, 2.6 y 3.0 m3/s habiéndose obtenido Nameros de Froude menores de 4.5; al
pie de la rampa indicada se tiene dos dados de disipacién de 0.55 m de altura y

1.30 m de largo.

La altura de los muros de la poza es de 2.5 m con cota superior de los mismos

en 3636.50. El ancho de la poza es 1.20 m.

Para el empalme de la poza con la seccién trapecial del canal Lambras se
tiene una transicién de 3 m de longitud que une la seccién rectangular de la
poza de 1.2 x 2.5 con la trapecial de 1.0 m de base por 1,20 m de altura y ta-

ludes 1:1 del canal, el cual es revestido de concreto y tiene 1 % de pendiente de fondo.

El inicio del aforador Parshall estd situado tentativamente 30 metros aguas
abajo del final de la transicién de salida de la poza de disipacién de compuertas.
Este aforador permitird medir con exactitud a través del tiempo el caudal que
pase para el canal Lambras. Como parte complementaria del aforador, se tiene una
estacion limnigrafica; el aforador estd disefiado a descarga libre con un rango de

medicion de caudales entre 3.3 m3/s y 0.080 m3/s.
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Para el empalme del canal Lambras con el aforador a la entrada se tie-
ne una transicién de 2.0 m de longitud que pasa de la seccién trapecial indicada

del canal Lambras a una seccién rectangular del aforador de 3.0 x 1.5 (base x altura).

El aforador incluyendo su poza de disipacién de energia tiene una longitud de
10.82 m; el ancho de la garganta del aforador es de 2.10 m y el ancho de su poza
de disipacién 2.40 m. La longitud efectiva de la poza es 5.50 m con una rampa
inclinada que une la cresta del aforador con el piso de la poza de 3.12 m de longitud.
La cota de la cresta del aforador es 3634.97 y la del fondo de la poza 3633.41. La
altura de muros del aforador en la garganta es 1.50 m y en la poza 1.80 m con cota
superior de muros de 3636.21 m, respectivamente. La estacién limnigrafica tiene
las mismas caracteristicas generales que la correspondiente al aforador Parshall de
la bocatoma Chicllarazo, salvo las dimensiones y ubicacién de los orificios de en-
trada de agua los cuales estdn a 1.47 m de la arista de la garganta hacia aguas arriba.

El empalme de salida del aforador con el canal lambras se hace con otra
transicion de 2.5 m de longitud para pasar de la seccién rectangular de 2.40 x 1.80
a la trapecial ya indicada anteriormente del canal Lambras. La cota de fondo al

final de la transicién es de 3633.69.

Regresando otra vez al inicio del partidor y siguiendo ahora en el sentido del eje
del canal Chiara-Chuntaca, se tiene primero la pantalla de 0.85 m de alto y 1.85
de largo que sirve como vertedero con cota de cresta en 3636.43. Este vertedero es

curvo con ancho de cresta entre 0.20 m y 1.10 m.
La cota del piso inmediatamente aguas abajo del vertedero es 3635.58. Luego se

tiene un canal en curva con angulo de 90° y radio de 10.0 metros de la estructura

para enlazar al eje del canal de riegb.
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Aguas abajo de la curva se ha previsto un aforador Parshall que permita medir
los caudales que se derivan para el Canal Chuntaca habiéndose tenido en cuenta su
funcionamiento hasta el empalme con el inicio del Canal Chuntaca para efectos del

disefio hidraulico del partidor.

En una primera fase de desarrollo, hasta que no se defina el proyvecto definitivo
del Canal Chuntaca, solo se ha previsto el proyecto del partidor Lasta el final de la
curva no siendo necesario tampoco la compuerta del Canal Lambras dentro de csta

primera fase.

En los Planos DE-455 y DE-456 adjuntos en el anexo (apéndice E) se presenta

la vista en planta y perfil longitudinal respectivamente de esta estructura partidora.

3.2.1.3. Capacidad hidraulica del partidor existente

El partidor lo que har4 es dividir el caudal de disefio de 7 m3/s que fluye por el
tinel, para alimentar prioritariamente con un gasto de 2.0 a 2.6 m3/s al canal de
la central hidroeléctrica de Lambras y con un gasto de 5.0 m3/s como méximo al

canal Chiara-Chuntaca que sirve a la zona de riego.

3.2.1.4. Predimensionamiento de la ventana del partidor

En el partidor de la aplicacion practica, el predimensionamiento del partidor de
caudales depende de la caracteristica del vertedero, pues este posee un vertedero de

cresta con espesor de pared semiancha y variable.

Segiin la expresién Q = C(L — 0.2H)}H*? se puede obtenerse las dimensiones
del vertedero del partidor. Donde @ es el caudal vertido, C' es el coeficiente de
descarga, L es la longitud de la cresta del vertedero y H es la altura medida por

encima de la cresta.
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Teniendo los valores de @ = 5m3/s, C = 2 (para vertederos de cresta ancha) y

H =1.12m (altura de agua superior a la cresta producida por remanso) lograremos

despejar el valor de la longitud de la cresta, el cual sera L = 2.34m, ver fig. 3.14.

VISTA DE CORTE LONGITUDINAL

~¥]

H=].12

oo
Ch

1.10-0.20 VAR

VISTA EN PLANTA

/

Figura 3.14: Dimensionamiento de la longitud de la cresta

3.2.1.5. Funcionamiento del partidor para un caudal de llegada variable

Para un caudal de llegada de 7 m3/s se repartird con un gasto de 2.0 a 2.6 m3/s

al canal de Lambras (controlada por una compuerta) y con un gasto de 5.0 m3/s

como méximo al canal Chiara-Chuntaca (determinada por el vertedero), Lo que

serfa el funcionarmiento del partidor en su méxima capacidad. Pero si varia el caudal

de llegada y también se varfa el nivel de la compuerta se tendrs distintas distri-

buciones de caudales. Las distribuciones de caudales se ven en los siguientes cuadros.

Cuando la compuerta controla un caudal de Qpom = 2.00m3/seg. hacia el canal

Lambras se tiene

Qrieg | Qiem | @rev | Qons | Huert | Yrot
2.00 { 2.00 | 0.00 | 0.00 | Q.00 | 0.85
3.00 | 200 | 0.00 { 1.00 | 036 | 1.21
4.00 | 2.00 | 0.00 | 2.00 | 0.58 | 1.43
5.00 | 2.00 | 0.00 | 3.00 | 0.77 | 1.62
6.00 | 2.00 | 0.00 | 4.00 | 0.94 | 1.79
7.00 | 2.00 | 0.00 | 5.00 | 1.12 | 1.97
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Cuando la compuerta controla un caudal de Qr.m = 2.60m?/seg. hacia el canal

. Lambras se tiene

Qricg | QLam | Qres | Qoni | Huert | Yrot
2,60 | 2,60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.85
3.00 | 260 | 0.00 | 040 | 0.36 | 1.21
400 | 260 | 0.00 | 1.40 | 0.58 | 1.43
5.00 | 2.60 | 0.00 | 2.40 | 0.77 | 1.62
6.00 | 2.60 | 0.00 | 3.40 | 094 § 1.79
7.00 | 2.60 | 0.00 | 4.40 | 1.12 | 1.97

Cuando la compuerta controla un caudal de Qram = 0.00m®/seg. (compuerta

cerrada) hacia el canal Lambras se tiene

QrLicg | Qrom | Qres | Qoni | Huert | Yot
2.00 ; 0.00 | 0.00 | 2.00 | 0.58 | 1.43
3.00 | 0.00 .0.00 3.00 | 0.77 | 1.62
4.00 @ 0.00 | 0.00 | 4.00 | 094 | 1.79
5.00  0.00 | 0.00 | 5.00 | 1.12 | 1.97
6.00 | 0.00 | 0.00 | 6.00 | 1.26 | 2.11
7.00 | 0.00 | 1.00 | 6.00 | 1.26 | 2.11

Donde @, es el caudal de llegada, el que se dividira o repartird, Qgn es el
caudal repartido hacia el canal Chiara-Chuntaca, (Jr.s es el caudal de rebose que
terminar4 en el canal de Lambras, QJ1qm ¢s el caudal regulado por la compuerta para
el canal de Lambras, H,e €8 la altura del agua sobre la cresta del vertedero del parti-

dor para el canal de Chiara-Chuntaca y yry s la altura total del agua en el partidor.
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3.2.2. Pre-proceso: Modelamiento y configuracién del parti-
dor
3.2.2.1. Programa usado en el modelamiento

El modelamiento se realiz6 con el programa comercial Flow-3D de la empresa
Flow Science - USA. Pues resuelve numéricamente las ecuaciones que gobiernan el
fluido utilizando aproximaciones en diferencias finitas y emplea la técnica- VOF para

el seguimiento de la superficie libre.

3.2.2.2. Construccion de la geometria

El proceso de disefio hidraulico requiere una interaccién constante con el diseno
estructural, por ello es necesario utilizar una herramienta de uso coman a ambas
disciplinas que permitan una rdpida v eficiente comunicacién. El uso de la herra-
mienta AUTOCAD se ha extendido ampliamente en el disefio de las obras civiles,
y es mediante esta herramienta que se realizé el modelado en tres dimensiones de
la geometria teniendo en cuenta las caracteristicas descritas en el plano DE-455 del
partidor de caudales existente. El formato de intercambio utilizado es un archivo
cuya extension es: “.st]” creado por el prdgrama AUTOCAD. Se dividi6 la geometria
en varios bloques, procurando que aquellos bloques susceptibles de ser modifica-
dos durante el disefio, puedan ser reemplazados completamente para simplificar este

Proceso.
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Figura 3.15: Geometria del partidor de caudales - AUTOCAD
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Figura 3.16: Geometria del partidor de caudales - FLOW3D

3.2.2.3. Discrefizacién o mallado

Para modelar la geometria del repartidor de caudal se opté por un mallado
uniforme con celdas de 0,1 m de lado ortogonales y un tiempo de simulacién de

15 segundos. Se dividié el dominio como se muestra en la Figura. Celdas en x:75;

Celdas en y:37; Celdas en z: 24. Total:75x37x24=66600 celdas.
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Figura 3.17: Mallado de 0.1x0.1x0.1m

3.2.2.4. Condiciones de borde o contorno

En los bordes de aguas arriba (ingreso de agua en eje X), aguas abajo (salida

de agua en eje Y) y en la superficie libre la condicién de borde es altura de fluido

constante (Specified pressure/fluid height), en la cara de aguas abajo (salida de agua

en el eje X) la condicion es de salida de flujo (outflow), en la cara de la base y para

el resto de las caras la condicion es de muro (wall).
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Figura 3.19: Configuracién de los 6 bordes

3.2.2.5. Propiedades de los materiales utilizados

La densidad del agua que se consider6 es el valor de 1000 kg/m3 y la viscosidad
dindmica del agua que se tomo es el valor de 0,001kg/(m.s) la que corresponde a

una temperatura del agua de 20°C.
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Figura 3.20: Configuracion de la densidad y viscosidad dindmica para una temperatura

del agua de 20°C

En la opcién de turbulencia se eligié trabajar como fluido turbulento ya que
seglin recomendacién existe un modelo RNG (Modelo de grupo re-normelizado) que

calcula dindmicamente la turbulencia.

{774 Viscosity and turbu

Figura 3.21: Configuracion de viscosidad y turbulencia
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3.2.2.6. Condiciones iniciales

La condicién inicial del fluido muestra que el fluido mantendra una altura cons-
tante donde la presion varia segtin la altura y también mantendra una velocidad
constante que tiende a ser nula debido al remanso, estas caracteristicas se tendran
tanto en el ingreso del fluido aguas arriba (ingreso de agua en eje X) como en la
salida por la curva izquierda (salida de agua en eje Y). El vertedero de la reparticion

también tiene una condicién de altura inicial, pero que se ajustara segin el paso del

tiempo.
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4 Vaieboundary
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Figura 3.22: Condicioén inicial del fluido
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Figura 3.23: Condicion inicial del presién y velocidad del fluido

En la opcidon de gravedad se eligié trabajar con una aceleracién vertical de

9.81m/s2.
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Figura 3.24: Configuracion de la aceleracion de la gravedad

71



3.2.3. Proceso: Procesamiento y determinacién del compor-

tamiento hidraulico
3.2.3.1. Simulacion

El objetivo de la simulacién es el anélisis del pasaje del ﬂuidd, por lo tanto
interesa més estudiar el estado del flujo donde sea permanente. Se descartara el
tiempo de simulacién del estado no permanente, que resulta de una condicién
inicial estatica, para asi poder alcanzar una condicién de régimen permanente del
escurrimiento. La longitud requerida por esta simulacién y el tiempo de célculo
requerido por la computadora se indicara luego. Como referencia del tiempo de
calculo requerido se indican las principales caracteristicas de la computadora
utilizada en la modelacién: Windows 7 64-bits, Procesador Intel® Core i5 (2
procesadores de 2.50 GHz) y 8 GB de memoria RAM.

Como criterio para detener la simulacién durante la corrida, se sigue la evolucién
de la energta cinética media del flujo hasta que las variaciones a lo largo del tiempo
comienzan a disminuir. Alcanzada la estabilizacién de este pardmetro se verifica que

dicha estabilizacién también se refleje en el flujo que atraviesa el dominio.
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3.2.4. Post-proceso: Analisis e Interpretacion de los resulta-
dos
3.2.4.1. Extension de los resultados

A modo ilustrativo se presenta a continuacién el resultado de la modelacion
numérica, donde se observan dos parametros, los cuales son el campo de velocidades

y presiones para toda la masa de fluido escurriendo a través del tiempo.
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Figura 3.27: Salida de simulacion en el tiempo = 0.0 seg. (velocidades y presiones)
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3.2.4.2. Interpretacion de los resultados

Aspectos a tener en cuenta

Para la interpretacién de los resultdndoos se tendrin en cuenta los siguientes

aspectos:

Ubicacién de las secciones de interés.

= Observacion del campo de presiones en las secciones de interés.

Observacion del campo de velocidades en las secciones de interés.

Célculo numérico del caudal repartido.

» Comparacién cuantitativa del caudal repartido.

Ubicacién de las secciones de interés

Debido a que el modelamiento realizado se refiere a un repartidor de caudales, el
interés se encuentra en el volumen repartido por el vertedero de la estructura. Por
ello se tendra que hacer un corte o seccion longitudinal y transversal a el canal que

se encuentra después de la reparticion.

Seccion de Andlisis ST

{ !Qrepartido
e,

Figura 3.34: Ubicacion de la seccién longitudinal de interés en el plano X — Z
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caudal repartido
AN

e

Figura 3.35: Ubicacion de la seccién transversal de interés en el plano Y — Z

Observacion del campo de presiones en las secciones de interés

El resultado de las presiones obtenidas a partir del modelo matematico se

observa, para cada celda del mallado en el tiempo 15 seg., en las siguientes imagenes.

La distribucién longitudinal de presiones en el plano X — Z para la ubicacién

Y = 1.55m es la siguiente.
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T

Figura 3.36: Distribucién longitudinal de presiones en cada celda segiin color en el

plano X — Z; tiempo = 15 seg.
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La distribucién transversal de presiones en el plano Y — Z para la ubicacién

X = 6.50m es la siguiente.

[ riss ) [oupa- | [ammate )
| | ] st
pressure (Pa) Sighe” - v

T p_ch_clu_y_z t=A500305 x~fib45E+00 p

12254

g +

a0

e AL 1.8 i 296 170

Figura 3.37: Distribucién transversal de presiones en cada celda segin color en el plano

Y — Z; tiempo = 15 seg,.

Observacion del campo de velocidad en las secciones de interés

El resultado de las velocidades obtenidas en la direccién del eje x obtenida a
partir del modelo matemaético se observa, para cada celda del mallado en el tiempo

15 seg., en las siguientes iméagenes.

La distribucién longitudinal de las velocidades en la direccion del eje z en el

plano X — Z para la ubicacién ¥ = 1.56m es la siguiente.
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Figura 3.38: Distribucion longitudinal de las velocidades en la direccion del eje « en

cada celda segiin color en el planoc X — Z; tiempo = 15 seg.

La distribucién transversal de las velocidades en la direccién del eje z en el plano

Y — Z para la ubicacién X = 6.50m es la siguiente.
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Figura 3.39: Distribucién transversal de las velocidades en la direccién del eje zen cada

celda segiin color en el plano Y — Z; tiempo = 15 seg.
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0.1mx0.1m ya se puede calcular el flujo de agua en cada malla y luego el flujo en toda
la seccion de muestra segin la fig. 3.39. La siguiente irnagen muestra textualmente la
distribucion transversal de velocidades en la direccién del eje z en cada nudo segin

coordenadas del plano Y — 4 de la ubicacion X = 6.50m para el tiempo = 15 seg.

‘ 71 Test Jutput

Calculo numérico del caudal repartido

Una vez obtenido el resultado de velocidades (m/s) en cada nudo de malla de

| flscon:
FLOW-3D

hydr3d:

Title

s
hydr3d:

'; Hesh Block 1

17:58:33

version 10.0.1.3

verzion 10.0.1.3 win3z 20LL
09/23/2014 ejno
version 10.0.1.3 win64 #011

wvinb4d 2011

- 1041666E-02

printing u ©=15.003005 1x=67 cto 67 jy=i to 35 Xkz=2

101 101 1.500E401 1.500E401. &7 67 z 35 2
 {1a) y (m) z () uimf 3}
6.4451566E400 5.000000iE-02  5.1041666E-02 6.0209804E+00
6.4451566E+00  1,5000001E-01  5.1041666E-02  2.7225442E+00
6.4451566E400: 2.S000000E-01  5.1041666E-02  2.7063093E+00
6. 4451566E+400  3.5000002E~01  5.1041666E-02  2.63B82227E+00
6.4451566E400° 4.4999999E-01 5.1041666E-0Z  Z.5676479E+00
6.4451566E400  5.5000001E-01  5.1041666E-02  2,5167348E+00
6.4451566E+00  6.4999998E-01  5.1041666E-02  2.4850705E+00
§.4451566E4+00 7.5000000E-01 5.1041666E-02  2.49869235E+00
6.4451566E+00 8.5000002E-D1 5.1041666E-DZ  2.5023532E+00
5.4451566E400 9.4999999E-01 5.1041666E-02  2,5023351E+00
6.4451566E+00  1.0500000E+00  5.1041666E-02  2.4966063E+00
6.4451566E4+00  L.1500001E+00 5.1041666E-02  2.4986627E+00
6.4451566E+00° 1.2500000E+00  5.1041668E-D2  2.5153003E+400
6.4451566E400  1.3499299E+400 5.1041666E-02  2.5228825E400
6.4451566E+00 1.4500000E4+00 5 2.4646873E+00

o
25

25

Figura 3.40: Distribucién de velocidades en cada nudo segan coordenadas; tiempo = 15

La expresiéon para calcular el caudal a partir de la distribucion de velocidades

seg.

seglin la imagen 3.40 es la siguiente:

Luego de realizar el caleulo y la sumatoria segiin la ec. 3.1 se tiene:

Q

f=m,j=n

>, VisAy

£=0,j=0
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Q@ = 5.09m3/s

Este valor de @ viene a ser el caudal repartido por el partidor de caudales segtn

el modelamiento realizad_o.

Comparacién cuantitativa del caudal repartido

Los datos necesarios para la comparacién se tienen a continuacién:

» Caudal segin modelamiento en Flow-3D: Q = 5.09m3/s.

= Caudal segln las caracteristicas de la estructurara hidraulica existente: Q) =

5.00m3/s.

Se observa que los datos del caudal repartido obtenido de la modelizacién nu-
mérica y el caudal repartido que esta indicado en las caracteristicas de disefio tiene
una diferencia menor al 1.8 %, lo cual hace confiable la modelizacién realizada en el

programa.
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3.3. Desempeno del Partidor

Como se ve, la comparacién conjunta de una misma geometria de un modelo
fisico existente y un modelo matematico resultaron muy satisfactorias no sélo desde
el punto de vista cualitativo, que puede verse en el comportamiento del flujo, sino
también desde el punto de vista cuantitativo, ya que pudo verificarse una muy
buena correlacion en la altura de los perfiles de la superficie libre y en los campos

de velocidades en las secciones.

Cabe destacar la similitud no sélo en el comportamiento general del escurrimiento

sino también en singularidades tales como el choque del flujo con las paredes del

partidor de caudales.

Figura 3.41: Funcionamiento del partidor segiin modelamiento
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Como detalle, basado en el Volumen de Fluido (VOF) que en Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) es una técnica de modelado de superficie libre que
cuenta con informacién para todo el dominio de calculo. Ademés permiten observar

y analizar diferentes variables del flujo como la velocidad, la presién, la turbulencia,

la vorticidad entre otras.
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Capitulo 4

Conclusiones, Recomendaciones e

Investigaciones Futuras

4.1. Conclusiones

En la presente tesis, para ampliar el estudio el comportamiento hidraulico de los
partidores de caudales en canales se ha usado un modelo numérico tridimensional
en la simulacién del comportamiento hidraulico. Para ser mas especifico se us6é un
modelo numérico basado en Volumen de Fluido (VOF, por sus siglas en ingles)
que en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en ingles) es
una técnica de modelado de superficie libre, es decir, una técnica numérica pa-

ra el seguimiento y la localizacién de la superficie libre (o de la interfaz fluido-fluido).

Para determinar las condiciones de borde del partidor, se requiere de las

caracteristicas geométricas (el modelo de la estructura y sus dimensiones).

Si se quiere obtener las condiciones hidraulicas iniciales del partidor, se requiere

de los caudales involucrados en la particién y las propiedades del fluido.

Para determinar los pardmetros hidraulicos resultantes del comportamiento

hidraulico, se tiene que plantear y emplear del modelamiento numeérico de simulacion.
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Si se quiere proponer mejoras para un desemperio eficiente de la estructura
hidraulica, se requiere analizar e interpretar los resultados del comportamiento

hidraulico.

Antiguamente los modelamientos como el de la presente tesis demandaban
mucho tiempo con los procesadores de ese entonces pues generar manualmente la
geometria de mallas era muy complicado. Actualmente el aumento de la velocidad
de cémputo y los programas con capacidad de generacién automatica de mallas,
sumado a los avances en conocimientos de hidraulica, hacen que la modelacién
numérica sea eficiente y competitiva contra otros métodos, como los modelos
fisicos a escala. Pues la modelacién numérica es sin duda una herramienta potente
que combinada con un adecuado criterio ingenieril ofrece la capacidad de realizar

estudios, disefios e investigaciones hidraulicas eficientes.

En el caso que se presente depésito de sedimentos en la estructura hidraulica
producto de la erosién o cualquier eventualidad, se podria incluir esta condicién
en la simulacién o para evitar este proceso también se puede instalar estructuras
como desarenadores antes del partidor de caudales lo cual evitara en lo posible el

depésito de sedimentos en la estructura hidraulica.

En la aplicacion practica se observa una diferencia minima entre el caudal repar-
tido obtenido de la modelizacién numérica y el caudal repartido que esté indicado
en las caracteristicas de diseno existente, lo cual hace confiable la modelizacién nu-

mérica realizada en el presente trabajo.
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4.2. Recomendaciones

Se debe conocer las aplicaciones y limitaciones de un modelo, pues asi se puede

obtener las ventajas en su utilizacion.

Podria proponerse modificaciones o soluciones en estructuras hidraulicas luego
de ser estudiados y analizados mediante modelos numéricos o modelos fisicos. Todo

ello para un mejor desempeno de la estructura hidraulica.

En la realizacién de los estudios en estructuras hidraulicas se deben priorizar
el empleo de modelos numéricos, ya que existen en el mercado programas especial-
mente concebidos para tal propésito. Los célculos efectuados analiticamente con

formulas simplificadas deberian ser menos prioritarios.

En la eleccién entre modelos uni, bi o tridimensionales deben depender de la
precisién de los datos requeridos, el tipo de fenémeno hidraulico en estudio y la
informacién disponible. Los modelos tridimensionales estédn en: la simulacién de

flujo, transporte de sedimentos, cambios morfologicos de lecho, etc.

Las corrientes secundarias redistribuyen el campo de velocidades méaximas y los
esfuerzos de corte, modificando los procesos de erosién y transporte de sedimentos
de lecho, por ende tendran que implementarse modelos para la simulacién del flujo

tridimensional que se genere para este caso.
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4.3. Investigaciones futuras

En la presente investigacion solamente se analiza el fenémeno de transporte de
fluidos en partidores de caudales teniendo en cuenta un flujo permanente, fluido con
caracteristicas homogéneas y reparticiéon doble, en las investigaciones futuras se pue-
de incorporar flujos no permanentes con transporte de sedimentos y estructuras de
reparticién miltiples, como también se puede analizar el flujo en distintas estructu-
ras hidraulicas como presas, bocatomas, desarenadores, rapidas, sifones, aliviaderos,

etc.
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Apéndice A

Programa Flow-3D

A.1. Descripcién del Programa Flow-3D

A.1.1. Introduccién

Para estudiar la estructura 3D del flujo en condiciones tanto supercriticas como
subcriticas, se usa el coédigo comercial de volamenes finitos no hidrostatico FLOW-
3D (Flow Science Inc., 2008) [Leonardo S. Nanfa, 2010]. Este c6digo se ha usado
previamente para resolver el flujo alrededor de numerosas estructuras, incluyendo
pilas de puente, tuberias submarinas, aliviaderos curvos, estaciones de aireacion,
entradas de tuneles en presas. El codigo resuelve interfases fluido-fluido y fluido-aire
con una malla rectangular y un enfoque de volumen de fluido (volume of fluids,

VOF).

A.1.2, Cébdigo de programacion de Flow-3D

El cédigo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en 3D promediadas para
flujo incompresible simultdneamente con la ecuacién de continuidad de masa

[Leonardo S. Nania, 2010].

FLOW-3D resuelve numéricamente las ecuaciones descritas anteriormente utili-

zando aproximaciones en diferencias finitas (o volumen - finito) . La regién de flujo
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se subdivide en una malla de celdas rectangulares fijas.
Ambas ecuaciones estan dadas por:
8ui 1 an _1 6,0

_67 + —V—F’LLJ' [’7]6_5173 = ;awz +G; + _ﬂ (Al)

op 0 ‘
Vth- + a—m'i'puiA[i] = 0.0 (A2)

Donde ¢, j = 1,2, 3 representan las componentes z, y, z del sistema de coordena-
das cartesiano, respectivamente, Vg es el volumen fraccional abierto al flujo, p es
la densidad del flujo, ¢t es el tiempo, z; son las coordenadas espaciales, u; son las
componentes de la velocidad, A; son las areas fraccionales abiertas al flujo, G; son
las aceleraciones gravitatorias y f; son los términos viscosos. Junto con las ecuacio-
nes de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, se necesita usar un

cierre de turbulencia. El modelo de turbulencia RNG! se describe como:

ok 1 ok

B AL~ P4 Diff - A.
o + VFUJ 7] a.’ltj + ’Lff £ ( 3)
oe 1 oe  C.,.e . g2
Ay P Dif — Cp. 5 A.
En + VF’U,JA[J] axj 2 + DDif — Cgo % ( 4)

donde P es la produccion de corte (shear production), Diff y DDif son los
términos de difusion, C.; = 1,42 y C. es la funcién de tasa de corte (shear rate,
no constante, como en el caso del modelo k& — ¢ estdndar. El modelo RNG descrito
por las ecuaciones A.3 y A.4 se implementa de manera muy similar al cierre k£ — ¢
estandar para las ecuaciones de energia cinética turbulenta y disipacién de energia
cinética turbulenta, respectivamente. Los modelos basados en RNG dependen menos
de constantes empiricas en tanto que brindan un marco para la derivacién de un

rango de modelos de diferentes escalas?.

1Renormalization-Group
2Flow Science Inc., 2008
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A.1.3. Analisis de los elementos finitos o mallas

Dado que hay una relacién entre el tamano de la malla y el tiempo de célculo
para alcanzar resultados hidraulicos, se realizara un anélisis para elegir el tamaiio
de la malla. Esto quiere decir que si se necesitan resultados muy precisos, el tamafio
de las celdas debe ser lo suficientemente pequefio como para resolver las variables

hidraulicas més importantes.

Resolver las caracteristicas tanto del flujo principal como turbulentas de manera
adecuada requeriria usar celdas de calculo muy pequenas, lo cual consumiria
una gran cantidad de tiempo de célculo, principalmente debido al tamafio de las

estructuras.

Debe notarse que cada caso debe ser simulado un niimero de pasos de tiempo
suficiente para lograr la estacionariedad de variables hidrdulicas tales como caudal

a la salida y tirantes.

En el caso de flujos supercriticos los pasos de tiempo necesarios serdn muy
superiores de lo cabe esperar debido a la variabilidad en los caudales asociada a
oscilaciones en los resaltos hidraulicos que se formaran aguas arriba y en la misma

estructura hidraulica.
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Apéndice B

Guia de Usuario del Programa

Flow-3D

B.1. Ejecutando FLOW-3D de la Interfaz Grafica

del Usuario

En esta seccién se mostrara como usar la INTERFAZ GRAFICA DEL USUA-
RIO para abrir un archivo de simulacién y ejecutar FLOW-3D. Para iniciar con la
INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO en Windows, dé un clic sobre el icono de

FLOW-3D en el escritorio del computador o encuentre FLOW-3D en el meni Inicio.
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Figura B.1: Ventana predeterminada de Flow-3D

B.1.1. INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO

Todos los programas son integrados en una sola interfaz grafica del usuario,
o GUI (sigla en ingles). La parte superior de la INTERFAZ GRAFICA DEL
USUARIO es una barra de menis que incluye los siguientes titulares del meni:
File (Archivo) , Diagnostics (Diagnosticos), Preference (Preferencias), Utilities
(Utilidades), Simulation (Simulacién) y Help (Ayuda). Debajo de la barra de ments
esta una fila de etiquetas: Navigator (Navegador), Setup Model (Configuracion del
modelo) , Simulate (simular), Analyze (Analizar), y Display (Pantalla). Cada uno
de estas etiquetas son propias de pasos especificos en una simulacion de FLOW-3D.
Cuando FLOW-3D es abierto, la etiqueta Navigator (Navegador) es presentada.
Aqui se puede crear, guardar, copiar y suprimir simulaciones. Las simulaciones
pueden ser agrupadas en Workspaces (Areas de trabajo).

Cuéando una simulacién es seleccionada en Navigator, la etiqueta Setup Model
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se activa. Esta etiqueta tiene otro grupo de etiquetas para una simulacién de

FLOW-3D.

Cuando FLOW-3D es abierto, un area de trabajo predeterminado es automética-
mente creado. Para iniciar una simulacion desde cero, vaya al mena File y seleccione
a Add New Simmulation (Agregar sirnulacién nueva). Si el usuario va a trabajar con
una simulacién existente, entonces seleccione Add Existing Simulation (Agregar

simulacion existente) en lugar de eso de la siguiente caida abajo de caja:

Mew Warkspace

OpenYWorkspace ...

Save wWirkarace with Blmuladens  CineRail+ 5
Save WorkspaceAs ...

Gaeg Al Ghilti 3

Add New Simulation Cti+N

Adits EXisting Siruation .
Imposr Existing Simulations ..,

Ashd Fastan Shmasion

fald Sinukabon oy [HHEE
Add Example ...
Sawa Shrautation Gy

Savp Simastion fs

i Pamlatian Gl
Rename

Close Workspace Del
Bamipys Hmiiahon Daf
Enit Cir+Q

Figura B.2: Ventana para agregar simulacion existente
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2" [FLOW/-3D Simudaton [prepin.’]

Figura B.3: Ventana de didlogo para abrir archivo de simulacién

Navegue al directorio deseado, seleccione el archivo deseado de extensién

(prepin.*) y abra. La simulacién seleccionada se agregara al 4rea de trabajo.

La simulacién nueva o existente puede agregarse al area de trabajo conteniendo
otra simulaciéon usando el memi File. En uno u otro caso, el usuario serd advertido
para guardar la simulacién actualmente activa. Una simulacién puede ser removida
del 4rea de trabajo seleccionando a Remove Simulation del mena File o también
dando un clic derecho sobre la simulacién en Navigator y seleccionando a Remove

Simulation.

Definiendo una simulaciéon nueva o modificando a un Simulacion

Existente
Si se inicia una simulacién nueva o modifica una existente, todas éstas necesitan
ser ejecutadas en la etiqueta Setup Model ya que asi serdn registradas en un

“input file” (archivo de entrada), lo cual conduce al solucionador de FLOW-3D.

98



Ejecutando una Simulacioén

El grupo de menis para ejecutar las simulaciones estén localizadas en el mend

Simulate en lo alto de la ventana de INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO:

Preprocess Simulation |
" Run Simulation: Ctrhéi Ghg |

Simulate Vyorkspace Ciri+R, Clrl+\wy

Simulate Portfolio

Tereninale Somuiaion e T

Clezr Sirnatalion List

Figura B.4: Comandos para ejecutar diferentes aspectos

Al dar un clic sobre Preprocess Simulation ejecuta el preprocesador en el
modo de exhibicion preliminar. Verifica las especificaciones problemaéticas, crea la
cuadricula y geometria, y produce la salida impresa y tramada. Ejecutar que el
preprocesador ayuda a asegurar a que el problema esté correctamente configurado
antes de ejecutar el solucionador, lo cual puede ahorrar tiempo. El usuario puede
examinar los archivos de salida del preprocesador en el menii Diagnostics y puede
visualizar la geometria y las condiciones iniciales cargando el archivo del prpgrf en

la etiqueta Analyze.

Dé un clic sobre Run Simulation para ejecutar todos los pasos necesarios
para una simulacién y luego la INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO cambia
para la etiqueta Simulate. La etiqueta Simulate aporta informacion acerca del
progreso del preprocesador y el solucionador. También el usuario puede monitorear
e interactuar con el solucionador. El monitor del solucionador de FLOW-3D en la

etiqueta Simulate es mostrado debajo.

El botén Terminate cerrara el preprocesador o el solucionador.
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Progress Bar es la barra de progreso, Runtime Messages son los mensa-

jes del tiempo de ejecucion, Runtime Plots son las gréificas del tierapo de ejecucion.

El estado de una simulacién de FLOW-3D, asi como también cualquier adverten-

cia o cualquier error que los mensajes generaron, aparecera en la ventana Runtime

Messages.
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Figura B.5: Ventana de ejecucion de la simulacién (Pre-procesador y Solucionador)

Vista de Resultados

Los resultados de una simulacién recién ejecutada o previamente ejecutada pue-

den ser vistos haciendo clic en la etiqueta Analyze. Luego aparecerd una ventana de

dialogo con los resultados de FLOW-3D:
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Figura B.6: Ventana con la vista de resultados

Aqui el usuario puede elegir para ver los resultados de las graficas generadas
autométicamente por FLOW-3D (seleccione Existing) o crear nuevas graficas

(seleccione Custom).
Viendo grificas existentes

Cuando se elige el botén Existing en la ventana de didlogo de FLOW-3D
Results, dos tipos de archivos serin demostrados en la caja del camino del fichero
de datos, si existen. Los archivos con el nombre “prpplt.*” Contienen grificas
creadas por el pre-procesador, mientras archivos con el nombre “fsplt.*” Contienen
grificas automaticamente creados por el post-procesador asi como también los
graficos pre-especificados en el archivo de entrada. Después de que un archivo sea
seleccionado, dé un clic en OK (o haga doble clic en el nombre del archivo). Esto

haré que la etiqueta Display se abra automaéticamente.

Una lista de graficas disponibles aparece por la derecha. Una grafica particular

puede ser mirada dando un clic sobre el nowbre de esa grafica en la lista.
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Figura B.T: Ventana con las graficas

Vista de graficas personalizadas

Cuando el botén Custom (Personalizado) es seleccionado en la ventana de dia-
logo de FLOW-3D Results, archivos con el nombre “flsgrf *”’ seran mostradoes en la
caja del fichero de datos. Cada uno de estos archivos contienen resultados completos
de una simulaciéon. Después de que un archivo sea seleccionado, dé un clic en OK
(o haga doble clic en el nombre del archivo). La etiqueta Analyze ahora aparece
con los datos de la simulacion. Este panel permite al usuario seleccionar qué tipos

de grifica o salida prefiere.
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Figura B.8: Panel para distintas salidas de graficas

Después de que las opciones de grafica hayan sido seleccionadas, clic en la eti-
queta Render (Renderizado) y las graficas apareceran en la etiqueta Display (para

vistas en 1-D, 2-D 0 3-D) o en un cuadro de texto (para otras opciones de resultados).
Ejecuta.ndo Restarts (Reanudar)

Una reanudacion es una continuacién de una simulacion previa de FLOW-3D. Un
usuario podria optar por ejecutar una reanudacioén para continuar una simulacién
o cambiar ciertos parametros del problema, tales como la malla, modelos fisicos, o
propiedades. La reanudacion de la simulacién utiliza los datos de la solucién en un

momento determinado tomado de una simulacién completada.

\
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Apéndice C
Glosario

A

» Algoritmos: En matematicas, l6gica, ciencias de la computacién y discipli-
nas relacionadas, un algoritmo es un conjunto prescrito de instrucciones o
reglas bien definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad
mediante pasos sucesivos y seguros. Dados un estado inicial y una entrada,

siguiendo los pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucion.

C

= Campo de flujo: Un campo de flujo es cualquier regiéon en el espacio donde
hay un fluido en movimiento, a condicién de que la regién o sub-region del

flujo este ocupada por el fluido.

» Coordenadas de Euler: En el transporte de fluidos, segn esta notacién, las
grillas permanecen fijas y la identidad de los elementos individuales del fluido

no se mantiene para todos los tiempos.

» Coordenadas de Lagrange: En el transporte de fluidos, segin esta nota-
cién, cada zona de la grilla que subdivide el fluido en elementos permanece

identificada con el mismo elemento del fluido para todos los tiempos.
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D

E

Diferencias finitas: El método consiste en una aproximacién de las derivadas
parciales por expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente
en un limitado nimero de puntos seleccionados. La aproximacion de las de-
rivadas por diferencias finitas desempefia un papel central en los métodos de

anélisis numérico para la resolucién de ecuaciones diferenciales.

Dinadmica de fluidos computacional (CFD): La dinamica de fluidos
computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de fluidos que utiliza
métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el
flujo de sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de
calculos requeridos para simular la interaccién de los liquidos y los gases con

superficies complejas proyectadas por la ingenierfa.

Discretizacion: En matemaética, consiste en trasformar el dominio continuo
en una malla de nodos y celdas, para luego convertir las funciones continuas
y a las condiciones auxiliares, ya sean de frontera o iniciales, en un sistema de

ecuaciones algebraicas.

Elementos finitos: El método de los elementos finitos (MEF en castellano
o FEM en inglés) es un método numérico general para la aproximacién de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos

problemas de ingenieria y fisica.

M

Modelos fisicos a escala (maquetas): Los modelos fisicos a escala, también
conocidos como modelos reducidos, son indudablemente una potente herra-

mienta para el estudio de un gran nimero de fenémenos fisicos. La informacién
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que proporcionan los modelos reducidos es enormemente 1til y fiable, siempre
y cuando los ensayos se desarrollen en las condiciones adecuadas, minimizando

los efectos de escala, y las medidas adecuadas.

» Modelos numéricos: El modelado numérico es una técnica basada en el
calculo numérico, utilizada en muchos campos de estudio para validar o
refutar modelos conceptuales propuestos a partir de observaciones o derivados

de teorias anteriores.

N

= Notacién Einsteniana: Se denomina notacién de Einstein o notacién inde-
xada a la convencién utilizada para abreviar la escritura de las sumatorias,

donde se suprime el término de la sumatoria.

S

» Simulacién: Computacionalmente, es un intento de modelar situaciones de
la vida real por medio de un programa de computadora, lo que requiere ser
estudiado para ver cémo es que trabaja el sistema. Ya sea por cambio de

variables, quizés predicciones hechas acerca del comportamiento del sistema.

|4

s Volumen de fluido (VOF): En dindmica de fluidos computacional, el
volumen de fluido método (VOF) es una técnica de modelado de superficie
libre, es decir, una técnica numérica para el seguimiento y la localizacién de

la superficie libre.
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Apéndice D

Fotografias

Figura D.1: Vista general de la estructura del partidor, muestra la salida del canal del

tanel para repartirlo a la derecha (canal Chiara-Chuntaca) e izquierda (canal de la

cenfral hidroeléctrica de Lambras )
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Figura D.2: Vista al fondo (salida del canal del tiinel), vista cerca (ventana del

repartidor)
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Figura D.3: Vista general del repartidor de caudales, el cual posee 1tna compuerta para

controlar el tirante y una ventana de reparticion
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Figura D.4: Vista de la salida del canal hacia la central hidroeléctrica de Lambras, la

cual posee un aforador parshal despues de una compuerta
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Figura D.5: Vista de la salida-del canal Chiara-Chuntaca, la cnal posee un disipador de

energia después de una ventana de reparticion
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Apéndice E

Planos
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Las figuras representativas de los planos (sin escala) son las siguientes:

Figura E.1: Planta y perfil longitudinal - Plano DE-455, segiin la fuente [CORFA, 1984,

pagina 75|
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Figura E.2: Planta y perfil longitudinal - Plano DE-456, segin la fuente [CORFA, 1984,

pagina 75|

Las copias de los planos (a escala), segtin la fuente [CORFA, 1984, pégina 75],

se adjuntan a continuacidn:
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