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RESUMEN

Con el propésito de establecer el patron de flujo en las obras anexas del Proyecto
Hidroeléctrico Minas San Francisco, y para validar los resultados que fueran obtenidos
mediante el modelo fisico de escala reducida que fuera ejecutado por el Programa para
el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) y el Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de
Fluidos LH&DF de la Universidad de Cuenca, a través del presente estudio, se ha
implementado, al prototipo del embalse y obras anexas de la obra, el software de
modelacion numérica tridimensional SSIIM (Simulation of Sediment movements In
Water Intakes with Multiblock option) que esta basado en la aproximacién de un
volumen de control mediante una malla tridimensional para célculo del flujo mediante la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes con el modelo de turbulencia K-épsilon.
El estudio reporta resultados de simulacion numérica que son contrastados y
analizados con los resultados cualitativos y cuantitativos que fueron obtenidos por el
estudio en el modelo fisico de escala reducida. Se reporta una buena correspondencia
entre la simulacion numérica y la modelizacion fisica, confirmandose los patrones de
flujo, la distribucién de velocidades y lineas de corriente, asi como la presencia de
fendmenos locales de interés para el proyecto. A través del analisis y discusion de los
resultados, se concluye que la modelizaciébn numérica tridimensional con SSIIM, se
constituye en un soporte complementario a la modelacién fisica para el estudio del
desempefio hidraulico y procesos de flujo en régimen subcritico en estructuras
hidraulicas de proyectos de generacidn hidroeléctrica. Finalmente, se emiten
recomendaciones para dar paso a la ejecucion de futuros estudios que permitan
contrastar y analizar el desempefio de otros modelos de simulacibn numérica como
herramienta para el disefio y analisis del funcionamiento de estructuras hidraulicas y
procesos de flujo en proyectos de Ingenieria Civil.

Palabras Clave: Modelizacién Numérica, SSIIM, Modelo fisico de escala reducida.
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ABSTRACT

In order to establish the flow pattern in the works annexed to the Minas San Francisco
Hydroelectric Project, and to validate the results obtained through the small-scale
physical model executed by the Program for Management of Water and Soil (PROMAS)
and the Hydraulics and Fluid Dynamics Laboratory at University of Cuenca, through this
study, the three-dimensional numerical modeling software SSIIM (Simulation of
Sediment movements In Water Intakes with Multiblock option) has been implemented to
the prototype of the reservoir and to works annexed to the project. This software is
based on the approximation of a control volume with a three-dimensional mesh for flow
calculation by solving the Navier-Stokes equations with the K-epsilon turbulence model.
The study reports results of numerical simulation that are compared and analyzed with
gualitative and quantitative results obtained from the study of the small-scale physical
model. A good correspondence between numerical simulation and physical modeling is
reported, confirming the flow patterns, the velocity distribution and streamlines, and the
presence of local phenomena of interest for the project. Through the analysis and
discussion of the results, it is concluded that the three-dimensional numerical modeling
with SSIIM constitutes a complementary support to physical modeling to study the
hydraulic performance and flow processes in subcritical regime in hydraulic structures
of hydroelectric generation projects. Finally, recommendations are made to make way
for the implementation of future studies to compare and analyze the performance of
other models of numerical simulation as a tool for the design and analysis of the
operation of hydraulic structures and flow processes in civil engineering projects.

Keywords: Numerical modelling, SSIIM, small-scale Physical Model
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Para cambiar la matriz productiva, y lograr una mayor articulacion de la triple hélice, el
Estado, a través de las diferentes politicas publicas y bajo las directrices establecidas
con diversos criterios técnicos, ha emprendido un proceso de incremento de produccion
de energia eléctrica. En este sentido, se ha dado paso a la realizacion de varios
estudios que permitan la construccion de centrales hidroeléctricas. Entre dichos
proyectos, la central hidroeléctrica Minas San Francisco, ubicada en el limite sur-
occidental de la Provincia del Azuay en la cuenca hidrografica del rio Jubones y
proyectado para generar 275 MW, se constituye en un importante aporte a la matriz
hidroenergética, y que se encuentra en fase inicial de construccion, ha sido sujeto de
un estudio en modelo fisico de escala reducida que fuera ejecutado en 2013 a través
del Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de Fluidos LH&DF del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca y el PROMAS, mediante el cual se ha
procedido con el analisis de procesos de flujo para identificacion de alternativas de
optimizacion de las obras.

Considerandose que, para el estudio del desempefio de estructuras hidraulicas y para
el entendimiento de procesos de flujo, es necesaria la combinacién de las
potencialidades que ofrecen tanto la modelizacion fisica como la modelizaciéon
numérica, a través del Laboratorio de Hidraulica & Dinamica de Fluidos LH&DF del
Departamento de Ingenieria Civil, se ha propuesto realizar un estudio complementario
gue permita validar resultados obtenidos en el modelo fisico de escala reducida asi
como identificar otros posibles procesos de flujo de interés para el proyecto.

De esta manera, como un aporte académico para la construccion de experiencias en
torno al uso de modelizacion matematica como una herramienta de comprobacion y
andlisis para concepcion, disefio y toma de decisiones en obras hidraulicas, mediante
el presente estudio, se expone el procedimiento de implementacion de un modelo
numeérico y los resultados referidos a un analisis comparativo.

1.2 Justificacion

Debido a la complejidad de los procesos de flujo en las obras anexas de importancia
del proyecto de generaciéon Hidroeléctrica Minas San Francisco, y como un aporte para
la construccién de experiencias en torno a la modelizacion numérica, se considera
conveniente realizar un estudio complementario, que permita validar los resultados de
modelizacion fisica y disponer de mayores elementos para la optimizacion de aspectos
de disefio y operacion de las obras en consideracion.

Por ello, se ha planteado pertinente dar paso a una investigacion explorativa que
permita a través de un analisis comparativo aportar de mejor manera a la consecucion
de objetivos técnicos/cientificos que impulsen la generaciéon del conocimiento en al
ambito de la Hidraulica y del disefio de estructuras hidraulicas.

1.3 Objetivo general

Analizar el desempefio hidraulico de las obras anexas del proyecto hidroeléctrico Minas
San Francisco mediante la implementacion del modelo matematico SSIIM.

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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1.4 Objetivos especificos

— Analizar la configuracion general del proyecto y los aspectos relativos a
procesos de flujo en las obras de: desagues de fondo, vertederos de excesos y
bocatoma.

— Implementar el modelo matematico SSIIM (SIMULATION OF SEDIMENT
MOVEMENTS IN WATER INTAKES WITH MULTIBLOCK OPTION)

— Analizar el desempefio hidraulico de las obras anexas de desagiies de fondo,
vertederos de excesos y bocatoma.

1.5 Alcance

En el presente trabajo se realiza un estudio exploratorio de la configuracion,
requerimientos y desempefio del modelo de simulacion numérica SSIIM. Se genera
informacion que permite: i) la validacion de los resultados obtenidos en modelo fisico
de escala reducida vy ii) el establecimiento de criterios y elementos adicionales para la
optimizacién de los disefios y procesos de operacion de las obras anexas del proyecto
de generacion hidroeléctrica Minas San Francisco.

A través del presente estudio, se da un importante aporte al entendimiento, aplicacién y
desarrollo de conocimiento en modelizacion numérica para la optimizacién del disefio y
operacion de obras hidraulicas en proyectos de Ingenieria del Agua. Adicionalmente, el
estudio ha aportado al desarrollo de un documento de divulgacion técnica/cientifica
[REPORTE DE INVESTIGACION LH&DF NO. 021] que se ha ejecutado a través del
Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de Fluidos LH&DF del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca.

Los resultados y productos establecidos en el estudio se sistematizan en:

— Modelo matemético implementado para estudio de patrones de flujo en:
vertedero de excesos, desagle de fondo y bocatoma.

— Reporte técnico) [REPORTE DE INVESTIGACION LH&DF NO. 021] con el
andlisis comparativo de los resultados del modelo matematico y el modelo fisico
de escala reducida.

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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2. PROYECTO MINAS SAN FRANCISCO

2.1 Descripcién general del proyecto

El proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco se encuentra ubicado, en el limite sur-
occidental de la provincia del Azuay entre las coordenadas 9'630.956 a 9°635.437 N-S
y 668.870 a 643.594 E-W (1. Su construccion inicio en diciembre de 2011 y esta
disefiado para una potencia instalada de 270 Megavatios (MW) aprovechando el
potencial hidroeléctrico en una caida de 474 m en el rio Jubones, que presenta un

caudal medio anual de 48,26 mg/s @)-

El proyecto implica una inversion de aproximadamente 556 millones de ddlares y se
constituye en un proyecto emblematico del Estado Ecuatoriano, ya que aportara a partir
del afio 2015, una energia media de 1290 Gwh/afo, fortaleciendo la soberania
energética, remplazando la generacion térmica, reduciendo emisiones de CO, en 0,65
millones de Ton/afio aproximadamente, sustituyendo la importacién de energia, y
creando hasta la fecha 1795 fuentes de empleo directo. Beneficia directamente a mas
de 100 mil habitantes, gracias a la implementacion de nuevas précticas de
compensacion a través de programas de desarrollo integral y sostenible mediante el
manejo de desechos sélidos, mejoramiento de la infraestructura sanitaria y eléctrica,
capacitacion en educaciéon ambiental y mejoramiento de los sistemas productivos
existentes, apoyo en lastrado y asfaltado de vias. (3).
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Figura 1.- Ubicacién y esquema general del proyecto
Fuente.- (Enerjubones, Celec.EP 2014)

2.1.1 Obras Anexas del Proyecto

La obra principal contempla: un cierre en el rio Jubones con una presa de gravedad en
hormigon rodillado, un embalse de regulacién y control, un tinel de conducciéon que se
desarrolla a lo largo de la margen derecha del rio con 13,9 km de longitud, y una casa
de maquinas subterrdnea que alojara tres turbinas tipo Pelton de 90 MW cada una.

! Disefio Definitivo,

(Enerjubones,
Sedimentologia)
? (Enerjubones, Celec.EP 2014)

% (Enerjubones, Celec.EP 2014)

Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidrologia y

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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Presa de Gravedad y Embalse

Prevista en hormigon rodillado cuyo eje se ubica aguas abajo de la confluencia del rio
San Francisco y el rio Jubones en las coordenadas 9'633.242,50 N-S; 668.644,46 E-W.

El cuerpo de la presa se desarrolla sobre la elevacion 741,00 m.s.n.m., en el fondo del
cauce y tiene una altura total libre de 54,00 m, con las siguientes cotas de proyecto:

— Nivel de coronamiento de la presa: 795,00 m.s.n.m.

— Nivel maximo de operacion de la central (NAMO): 792,86 m.s.n.m.
— Nivel minimo de operacion de la central (NANIMO): 783,33 m.s.n.m.
— Nivel Muerto: 765,00 m.s.n.m.

— Nivel Solera de la Captacion: 772,00 m.s.n.m.

Los taludes naturales del valle donde ira cimentada la presa tienen una inclinacion
aproximada de 45° en la margen derecha y de 30° en la margen izquierda. La presa en
el nivel maximo de operacion, ubicado en la elevacion 792,86 m.s.n.m., permitira la
creacion de un embalse de 14 400 000,00 m®, con un volumen (til de 6100000,00 m?,
que permitira la regulacion de caudales. ()

PRESA SAN FRANCISCO CHIMENEA DE_EQUILIBRI0

11 i
B11.00/ Niv. Mox, BOB.9S 495 gg

Long. tanel de conduccién="13896m
Tipo Herradura Long.= 3293m @= 4500mm
Tipo Circular Long.= 10570m @= 4800 mm

Blindado Long.= 34m ¢= 3770mm

TUBERIA DE PRESION

3770mm
511,54

Longiutud =456.4m
[

CASA DE MAQUINAS

TUBERIA DE PRESION
TRAMO HORIZONTAL L=110 m

TONEL DE DESCARGA

Figura 2.- Esquema de las obras principales del proyecto Minas San Francisco

Fuente.- (Enerjubones, Disefio Definitivo, Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidradlica)
Vertederos

La estructura principal de la presa tiene tres vertederos de perfil hidrodinamico con
desarrollo parabdlico con compuertas de 8,90 m de ancho y 9,10 m de altura
proyectados para evacuar un caudal de crecida de 1554 m®s correspondiente a un
periodo de retorno TR=5,000 afios. El disefio final de los vertederos ha sido validado

* (Enerjubones, Disefio Definitivo, Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidrauilica)

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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para desalojar un caudal hasta de 1624,00 m%/s, de un TR=10,000 afios. El nivel de la
cresta es 783.90 m.s.n.m.

Desague de fondo

La estructura de cierre tiene como elemento importante de control y de regulacion del
embalse y del material sélido depositado en el embalse, dos desagiies de fondo de
4,00 m de ancho y 4,90 m de altura. Los cimacios se ubican en la elevacién 765,30
m.s.n.m. La estructura de desagie tiene la capacidad de vaciar el embalse en 11,90
horas, para un caudal en el cauce de 80,45 m®s, que corresponde al caudal medio
mensual del mes de marzo (periodo previsto para operaciones de lavado).

Obra de toma

La obra de captacion del agua se encuentra ubicada en la margen derecha del embalse
en las proximidades de la presa. Consiste en una toma a baja presién, protegida por
una reja con un area neta de 65,0 m2 (11,48 X 7,20 m) dispuesta de forma inclinada y
gue se conecta directamente a la entrada de la camara de compuerta y al tunel de
carga de 4,50 m de diametro. La obra captara 65 m3/s a una velocidad de 1,0 m/s,
Nivel del labio inferior 772 m.s.n.m. (s,

B
3333333

Figura 3.- Vista en planta de las obras

Fuente.- (Enerjubones, Disefio Definitivo, Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidradlica)

® (Enerjubones, Disefio Definitivo, Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidradlica)
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3.  MODELO FisICO

3.1 Descripcion general

El Programa para el Manejo del Agua y el suelo PROMAS conjuntamente con el
Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de Fluidos LH&DF del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca, procedieron a la construccion del modelo
fisico a escala 1/60 de lecho mévil, el cual contemplé una construcciéon de 874 m? para
analizar la Obra de Captacion, Vertederos de Excesos, Desagie de Fondo y Cuenco
de disipacion de energia. El modelo fisico representd una longitud de aproximadamente
1000 m aguas abajo y 1200 m aguas arriba del sitio de represamiento con un caudal
maximo de simulacion de 58,2 L/s ()

Las principales variables tratadas en el estudio se agrupan en:

De Frontera De flujo
Transversales de la seccion Presion
Longitudinales Velocidad
Rugosidad Aceleracién de la gravedad

Tabla 1.- Tipo de variables para el estudio
Fuente.- (PROMAS 2013)

Figura 4.- Cuerpo de la Presa (1zg.). Vertederos de excesos y desagtie de fondo (Der.)
Fuente.- (PROMAS 2013)

3.2 Sistematizacién de los resultados del estudio en modelo fisico

A continuacion se presenta los resultados de los ensayos realizados en el modelo fisico
para las obras anexas del proyecto Minas San Francisco, relativas a los patrones de
flujo y fendmenos locales.

® (PROMAS 2013)

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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3.2.1 Vertedero izquierdo (operacion individual)

Patrones de flujo en aproximacién a vertederos

(i) Vista superior del flujo de aproximacién con trazador naranja y azul colocado en el
embalse (2 metros aguas arriba de la presa en escala de modelo).

(i) Vista posterior desde aguas arriba de la contraccién generada en pila y estribo.

(iii) Vista superior de las lineas de corriente en el flujo de aproximacion, trazadas con
colorante azul y naranja. (7

Figura 5.- Patrones de flujo en aproximacién a vertedero izquierdo

Vertedero izquierdo con descarga individual para caudal prototipo= 576.72 m?3/s.
Abertura completa y Nivel Embalse prototipo= 792.86 m.s.n.m.

3.2.2 Vertederos con funcionamiento simultaneo

Vortices

Se determiné que para los disefios preestablecidos se presentan vortices cerca de las
pilas durante la descarga a través de compuerta, el origen de estos vortices obedece a
condiciones geométricas y velocidades de flujo. Algunos de ellos son permanentes
otros en cambio se presentan de manera intermitente. Se observd que los vortices
alrededor de las pilas se generan con operacion cualquiera de compuerta, estos van
desde un simple remolino superficial hasta algunos con gran fuerza en forma de
embudo, los cuales se prolongan hasta el fondo del perfil del vertedero, permitiendo el
ingreso de gran cantidad de aire (ver Figura 6). Al operar las tres compuertas
simultdneamente, se determiné que los lugares criticos respecto a la formacién de

" (PROMAS 2013)
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vortices son las pilas externas, aqui los vortices llegan a ser de tipo 5 y 6, permitiendo
el ingreso de aire a la lamina de agua, estos presentan un diametro de remolino en el
rango de 3 a 4 cm (escala de modelo) equivalente a 1.8 a 2.4 m en escala de prototipo.
En las pilas intermedias se observd vortices intermitentes de menor tamafio tipo 2
(Figura 6). (g

Vortices intermitentes tipo 2

Vortice tipo 5a 6

Figura 6.- Vortices generados en la operacion con tres compuertas

Caudal = 1000m®s con abertura de 50% y nivel embalse = 792.86 m.s.n.m. en
prototipo.

3.2.3 Desagles de fondo

Patrones de flujo
e —

Figura 7.-Flujo de aproximacion en el embalse. Obra de toma cerrada y desagies totalmente abiertos

Caudal en prototipo= 551.32 m3/s con abertura completa.
Nivel de Embalse = 776.89 m.s.n.m. (en prototipo) con descarga sumergida.

 (PROMAS 2013)
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Freddy Pacheco A. 21



UNIVERSIDAD DE CUENCA [ e

Figura 8.- Vista del flujo de aproximacién hacia el embalse. Desagiies de fondo totalmente abiertos.
Noétese el flujo preferencial hacia la margen derecha

Caudal en prototipo= 551.32 m?3/s con abertura completa.
Nivel de Embalse = 776.89 m.s.n.m. (en prototipo) con descarga sumergida.

Figura 9.- Vista del flujo junto al paramento de la presa con los desagues totalmente abiertos. No se
observa formacion de vorticidad.

Caudal en prototipo= 551.32 m3/s con abertura completa.
Nivel de Embalse = 776.89 m.s.n.m. (en prototipo) con descarga sumergida.

3.2.4 Bocatoma

Patrones de flujo

Se reporta buen desempefio hidraulico de la geometria proyectada para la bocatoma.
No se reporta presencia de vortices asociados a la entrada de aire en la estructura,
tanto para el nivel maximo como para el nivel minimo de operacion.

— El caudal derivado con el nivel maximo en el embalse se reporta en 103 m*/s
— El caudal derivado con nivel minimo de operacién se reporta en 70 m*/s

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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Figura 10.- Vista frontal del flujo de aproximacion a la bocatoma, con el nivel maximo de operacion del
embalse. Notese el sentido y patrones de flujo en las fronteras de la obra

Caudal en prototipo= 600m®/s con abertura completa del desagiie de fondo.
Nivel Embalse = 792.86 m.s.n.m. (prototipo).

4.  MODELIZACION NUMERICA

4.1 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La dindmica de fluidos computacional (computational fluid dynamics (CFD)) es una
rama de la mecanica de fluidos que proporciona un medio de simulacion que utiliza
métodos numéricos y algoritmos para simular de forma detallada cualquier sistema en
el que intervenga flujos de fluidos, fendmenos de transferencia de calor y materia
permitiendo desarrollar soluciones para planteamientos de disefio de obras hidraulicas.

Los CFD Se fundamentan en la resolucion numérica de las ecuaciones fundamentales
de la conservacién de la materia, ecuacion del transporte, energia y cantidad de
movimiento en un dominio discretizado, es decir convertido en una malla (volimenes o
elementos finitos). (g

Existen modelos unidimensionales, bidimensionales y los tridimensionales. Los
modelos tridimensionales 3D representan en la actualidad el estado mas avanzado
para la modelizacién, pues mediante estos, es posible calcular las tres componentes
espaciales de la velocidad de flujo de agua y resolver fenbmenos complejos, mismos
que en estudios convencionales estan sujetos a grandes simplificaciones. o)

En los ultimos afios el desarrollo de herramientas y capacidades de las tecnologias de
la computacion, hacen mas asequible el empleo de modelos numéricos, que ha
permitido analizar situaciones cada vez mas complejas como los flujos turbulentos,
debido al incremento en las capacidades y velocidad de célculo de los computadores,
se facilita la introduccion de paquetes computacionales para modelizacibn numérica
tridimensional como una herramienta de simulacion que complementa la modelizacion
fisica. El uso de la modelizacién fisica y numeérica, permite el estudio de diversos

? (Ordinola 2009)
19 (vasquez 2003)
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escenarios, asi como la implementacion de soluciones optimizadas en el disefio o0 en
un prototipo. (1)

Uno de los factores mas importantes al realizar una simulacion mediante un CFD es la
elaboracion de la malla la cual consiste en dividir el cuerpo del fluido en elementos o
celdas y luego resolver las ecuaciones en cada uno de estos elementos (1. La
generacion de la malla es la que requiere mayor demanda de tiempo y cuidado debido
a que la calidad de la misma juega un papel importante en la convergencia de la
simulacién. Segun su configuracion las mallas se dividen en: Estructuradas y no
estructuradas.

4.2 Modelo numérico SSIIM

421 Generalidades

SSIIM (Simulation of Sediment movements In Water Intakes with Multiblock option) fue
desarrollado en 1991 por la Universidad de Trondheim en Noruega (NTU) para usarse
en Ingenieria Hidraulica, Ingenieria de Rios, procesos de Sedimentacion y procesos
Ambientales en régimen subcritico. Este software calcula el flujo en tres dimensiones,
resolviendo la ecuacién de Navier-Stokes junto con el modelo de turbulencia k-epsilon.
Las ecuaciones de conveccion-difusion se resuelven para calcular el transporte de
sedimentos. Los célculos son dependientes del tiempo y un mallado vertical moévil toma
en cuenta los cambios en el nivel del agua y del lecho. El programa se basa en el
método de volumenes finitos por lo que se debe generar un mallado tridimensional lo
mas ortogonal posible. (13)

SSIIM es un software de uso libre, su instalador y manual pueden descargarse
gratuitamente de http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/.

Existen dos versiones del programa, SSIIM1 y SSIIM2, siendo la principal diferencia
entre estos, que en la primera se usa una malla estructurada de un solo bloque; y en la
segunda se emplea una malla no estructurada que le permite generar multibloques.
Una importante ventaja de la version 2 sobre la version 1, es la capacidad de generar
algoritmos que modelan geometrias complejas y simulan procedimientos de
humedecido y secado de las mismas, mientras que SSIIM1 modeliza cuerpos de agua
menores y mas definidos. (14

Para el presente estudio, se hace uso de la version SSIIM1 por lo que, para menciones
posteriores, cuando se hable de SSIIM se hara referencia a dicha version.

™ (Novak, Moffat y Nalluri 2001)

12 (Ordinola 2009)

3 (N. Olsen, CFD Algorithms for Hydraulic Engineering 2000)
1 (N. Olsen 2012)

Autoria:  Carlos Bufiay M.
Freddy Pacheco A. 24


http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/

UNIVERSIDAD DE CUENCA gt

4.2.2 Capacidades y limitaciones

La implementacion de SSIIM puede ser hecha para mdultiples aplicaciones a régimen
subcritico, siendo de gran interés el calculo de flujo de agua y transporte de
sedimentos, tema que engloba las siguientes posibles simulaciones: (is)

— Calculo de flujo permanente de agua con superficie y fondo de agua fijos.

— Calculo de flujo no permanente de sedimentos con superficie y fondo de agua
fijos.

— Caélculo de flujo no permanente de agua con superficie y fondo de agua fijos.

— Calculo de flujo no permanente de agua con movimiento de la superficie de agua
y fondo fijo.

— Cdélculo de flujo no permanente de agua y sedimentos con superficie de agua fija
y fondo mavil.

— Calculo de flujo no permanente de agua y sedimentos con superficie y fondo de
agua moviles.

Asi mismo, SSIIM presenta algunas limitaciones:

— No considera los términos de difusion no ortogonales.

— En el mallado, las lineas en direccion vertical deben ser exactamente verticales.

— La viscosidad cinemética del fluido es equivalente a la del agua a 20°C. Esta
caracteristica es parte de la codificacion de SSIIM, por lo que, no se puede
modificar.

— Debido a que el programa no ha sido desarrollado para ambientes marinos, los
efectos de gradientes de densidad a causa de las diferencias de salinidad, no
son consideradas.

— Trabaja con un maximo de 2 millones de celdas aproximadamente.

— Trabaja en régimen de Flujo Subcritico.

4.2.3 Fundamentos hidréaulicos del modelo

Las ecuaciones de Navier Stokes son un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen como la velocidad, presion, temperatura, y la densidad de un fluido en
movimiento estan relacionadas. Estas ecuaciones son muy dificiles de solucionar
analiticamente por lo que actualmente se hace uso de los ordenadores para resolver
las aproximaciones a la ecuaciones usando una variedad de técnicas como las
diferencias finitas, volumen finito, elementos finitos, y métodos espectrales.

Las ecuaciones de Navier-Stokes (Conservacion del Momentum) para flujo turbulento
se resuelven para obtener la velocidad del agua, mientras que el modelo k-€ se utiliza
para calcular el esfuerzo cortante turbulento. Estas ecuaciones para un flujo de
densidad no compresible y constante se expresan de la siguiente manera. (¢

! (N. Olsen, User’s Manual SSIIM 2013)
!% (N. Olsen 2012)
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an+Uan—1a(P6 )
ot Jax; — pox; A (4-1)

El primer término de la izquierda es un término transitorio, mientras que el segundo es
un término convectivo. Al lado derecho de la ecuacion, el primer término hace
referencia a la presion mientras que el segundo refiere al esfuerzo de Reynolds.

Modelo de turbulencia k-E

El concepto de viscosidad con el modelo de turbulencia k-€ se utiliza para modelar el
término de esfuerzo de Reynolds.

oU; 0U; 2
WU, =V +—— |+ 5 ké;;

(4-2)

Los dos primeros términos del lado derecho de la ecuacién forman la parte difusiva en
la ecuacion de Navier-Stokes, mientras que el tercer término se refiere a la presion

La viscosidad en el modelo k-¢ se expresa como:

Vr = Cugk_z (4-3)
Definiéndose la energia cinética turbulenta k como:
k = %ulu] (4-4)
k se modela como:
0k )y 2k _ i(”_T"’Ui>+p e @9
ot Tox;  0x; \ox; 0x; k

Donde P, es dado por:

ou; (oU; 0dU;
Pk =Vr +
ox; \ox; ox; (4-6)
La disipacion de k es ¢, y se modela como:
68+U68_ 0 (vgpos vcip v g2
ot = Jox;  oxj\opdx;) kT TPk (4-7)

En todas las ecuaciones anteriores “C” son diferentes constantes en el modelo k-¢. El
modelo k-¢ es la turbulencia por defecto en el software SSIIM.

Leyes de Pared
Se usa la ley de pared de los limites aproximados, segun lo dado por Schlichting.
u 1 (30y> (4-8)
— = —lIn
ks

U. &k
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La rugosidad kg es equivalente a un diametro de particulas en la cama. (17

Método simple (presiones)

El término de Presion P en las ecuaciones Navier-Stokes y P, en la ecuacion (4-6) son
resueltas juntas mediante el método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Presure-
Linked). (18)

Este método supone un campo de presion y calcula las velocidades, luego estima el
defecto de continuidad y usa esto para calcular una correccion del campo de presion.
Los valores calculados inicialmente no satisfacen la continuidad y son denotados con
el indice *. La correccion de las variables se denota con un indice ‘. Las variables
después de la correccién no tienen indice.

P=P +P (4-9)
U=U"+U' (4-10)
Donde:
P= Presién
U= Velocidad

4.2.4 Funcionamiento de SSIIM

SSIIM utiliza el método del volumen de control, es decir que, el cuerpo de agua a
modelar debe discretizarse en volumenes tridimensionales (hexaedros) definidos por
celdas en tres direcciones de preferencia ortogonales, cuyo tamafo y alineamiento
tiene mayor influencia en la convergencia, precisiéon y tiempo computacional de la
simulacion. (19

Como todo programa CFD, SSIIM consta de tres pasos:

1) Pre-procesamiento.- Generacion de la malla e ingreso de datos de entrada. Para
el mallado debe considerarse la perpendicularidad de las lineas de cada celda;
no deben existir angulos menores a 45° de no ser asi, la convergencia de la
solucion es mas lenta o no se da.

2) Calculos.- Calculos de la velocidad del agua, cambios en los niveles de agua,
etc. El célculo finaliza el momento que el programa converge, lo cual sucede
cuando en la ventana principal se puede observar que los valores de los
residuales de, velocidad (X, Y, Z), continuidad, modelo de turbulencia k-épsilon,
son menores a 1E™y se escribe el archivo de resultados (Result).

3) Post-procesamiento.- Visualizacion de resultados, ya sea con las vistas en
planta, transversal o longitudinal generadas en SSIIM propiamente o a través de
programas como, Tecplot y ParaView. Se generan vistas en 2Dy 3D de lared y

" (N. Olsen 2012)
'8 (Ordinola 2009)
!9 (Luzuriga y Amaya 2014)

Autoria:  Carlos Bufiay M.
Freddy Pacheco A. 27



UNIVERSIDAD DE CUENCA gt

se visualizan los resultados de las variables que intervienen en la modelizacién
del cuerpo de agua. ()

Se debe ejecutar la aplicacion ssiimlw64 45.exe, una vez iniciado el programa
aparece una ventana en la cual se debe ingresar los datos iniciales de la malla:

- Longitud

- Ancho

- Profundidad del agua

- Numero de secciones transversales
- Numero de secciones longitudinales

Una vez ingresados estos datos, se crean automaticamente los archivos control, boogie
y koordina en el mismo directorio donde se encuentra el ejecutable de SSIIM, estos son
los principales archivos para el manejo del programa.

En el archivo koordina se ingresa la respectiva geometria del embalse, en caso de que
se requiera dar forma al fondo se debe usar un archivo geodata correspondiente a
todos los puntos de la topografia y batimetria.

En el archivo Control se almacenan los algoritmos necesarios para la simulacién, es
decir, aqui se ingresan las condiciones hidraulicas y numéricas que van a gobernar el
modelo. El ingreso de dichas condiciones se ha realizado mediante los data set, los
cuales cumplen con el siguiente formato:

“Letra mayuscula” “Numero” “Datos”

Los diferentes tipos de data set pueden ser leidos en detalle en (N. Olsen, User’s
Manual SSIIM 2013).

En el archivo boogie seré el que muestre los respectivos errores.

% (N. Olsen, User’s Manual SSIIM 2013)
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5.  MODELIZACION

5.1 Anélisis de escenarios

Para el estudio se ha considerado los caudales que corresponden

realizados en el modelo fisico y de acuerdo a la siguiente configuracion:

a los ensayos

Caudales (m3/s)
; Nivel Rugosidad Numero —
Entrada | Salida L
Titulo del Embalse nde de Restriccion Ot_)jetlvo 'de las
por - . . simulaciones
obra (m.s.n.m.) Manning | Simulaciones
anexa
Bocatoma cerrada, Comportamiento
1000 | 1000 792.86 0.07 1 desagues de fondo | 4 ico de todos
cerrados y tres los vertederos
vertederos semiabiertos
Bocatoma cerrada Comportamiento
desaaiies de fond(; hidraulico de todos
Vertederos 1554 1554 792.86 0.07 1 cer?ados tres los vertederos,
Y1 observar si existe
vertederos funcionando vorticidad
Bocatoma cerrada, Comportamiento
576.72 | 576.72 792.86 0.07 1 desagues de fondo hidraulico de
cerrados y vertedero vertedero izquierdo
izquierdo funcionando q
Bocatoma cerrada, Comportamiento
55132 | 55132 | 776.89 0.07 1 desaguies de fondo hidraulico del
abiertos y vertederos desaniie
Desaaiie cerrados 9
g Bocatoma cerrada, Comportamiento
55132 | 551.32 | 776.89 0.036 1 desagues de fondo hidraulico del
abiertos y vertederos desagiie
cerrados 9
Bocatoma funcionando, Comportamiento
Bocatoma | 600 103 792.86 0.07 1 desaguies de fondo hidraulico de la
abiertos y vertederos bocatoma
cerrados

5.2 Rugosidad

Tabla 2.- Condiciones de las simulaciones realizadas

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de Manning que fueran determinados para
la seccién de aforo de la estacion rio Jubones, San-Francisco.

SITIO COEFICIENTE DE MANNING
Canal principal 0,070
Riveras de inundacién 0,080

Tabla 3.- Coeficientes de Manning para la seccién de aforo rio Jubones, San Francisco

Fuente: (Enerjubones, Disefio Definitivo, Proyecto Minas San Francisco, Informe de Hidrologia y
Sedimentologia 2011)

También se ha creido conveniente hacer simulaciones con un coeficiente de Manning
mas bajo por lo que se ha escogido el coeficiente de rugosidad de 0.036 el cual esta
dentro del rango de los coeficientes de Manning cominmente usado para estudios de
rios de montafa.
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5.3 Definicion del dominio del espacio de simulacion numérica

Es importante para la creacién de la malla de modelizacién, definir el dominio de
espacio mas apropiado. Para simular el flujo en el embalse del proyecto, y debido a
gue SSIIM trabaja en Flujo Subcritico, se procedié a establecer el tramo de estudio
mediante la implementacién de un modelo unidimensional con herramienta HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), que ha permitido establecer el
punto en el cual el nivel de agua tiende a estabilizarse en una cota cercana al NAMO y
que genera asi un espejo de agua superficial casi horizontal. (1)

Para la construccion del modelo unidimensional se ha ingresado las secciones de la
zona de modelacion especificandose los valores y la distribucion de la rugosidad y los
parametros de contraccidn y expansién respectivos (Tabla 3). Las secciones
transversales de modelacion han sido definidas con espaciamiento de 10 m a fin de
minimizar errores comunes de continuidad y cambios de régimen.

La Figura 11 indica los niveles de agua del remanso para diversos caudales. Se puede
observar que para todos los ensayos el flujo es subcritico. En el eje X se aprecia la
distancia desde la zona de compuertas. Para la malla tridimensional se determind
contar una longitud de 507.63m, la cual asegura que la seccién de entrada del mallado
se encuentra dentro del embalse y su condicion es subcritica.

MINAS SAN-FRANCISCO
Jubones sjer {

—— — — ——

Energia Q= 576.72m3/s
Superficie de agua Q= 576.72ma/s

790

780

770

Elevacion (m)

760

ADSCiSa (M) 2E0.02. 7ET 80

Figura 11.- Comprobacion de Flujo Subcritico para las cotas 792.86 y 776.89 m.s.n.m.

2L (vasquez 2003)
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5.4 Simulacion del Flujo

5.4.1 Tres Vertederos en funcionamiento
Para este escenario se realizdé dos simulaciones, como se describe en la Tabla 4.

Simulacién del flujo de agua con tres vertederos en funcionamiento
Condiciones Iniciales
Simulacién 1 Simulacion 2
Compuertas totalmente abiertas | Compuertas semiabiertas

Caudal 1554 m’/s 1000 m%/s
Rugosidad Manning 0.07 0.07

Nivel de agua 792.86 m.s.n.m. 792.86 m.s.n.m.
Temperatura del Agua 20 °C 20 °C

Tabla 4.- Condiciones iniciales tres vertederos en funcionamiento

Debido a que el nivel del embalse es el mismo, se ha trabajado con una sola malla para
las dos simulaciones, por lo que tan solo se ha cambiado el caudal en el archivo control
del modelo, y se ha hecho el respectivo bloqueo para las compuertas semiabiertas.

La forma en planta del cuerpo de agua que se ha modelado correspondera a la descrita
por la cota batimétrica limites de 787 m.s.n.m.

”’///////////////////////////////
AR aae
STVl

!
L

S N N N N Y Y
A W W .

Figura 13.- Pantalla de la presa con sus respectivos bloqueos
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5.4.2 Vertedero Izquierdo

Simulacién del flujo de agua con vertedero izquierdo

Condiciones Iniciales

Caudal

576.72 m°/s

Rugosidad Manning

0.07

Nivel de agua

792.86 m.s.n.m.

Temperatura del agua

20 °C

Tabla 5.- Condiciones iniciales vertedero izquierdo

Para este ensayo se utilizé la malla generada en el paso previo y tan solo se ha
procedido con la simulacidon numérica para el caudal correspondiente, se bloqueé los

vertederos central y derecho (Figura 14).
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Figura 14.- Bloqueo de vertederos central y derecho, salida vertedero izquierdo

5.4.3 Desagie de Fondo

Simulacion del flujo de agua con tres vertederos en funcionamiento

Condiciones Iniciales

Simulacion 1

Simulacion 2

Caudal 551.32 m°/s 551.32 m3/s
Rugosidad Manning 0.07 0.036
Nivel de agua 776.89 m.s.n.m. 776.89 m.s.n.m.
Temperatura del agua 20 °C 20 °C

Tabla 6.- Condiciones iniciales para desagiie de fondo

Para el desagie de fondo se ha realizado dos simulaciones una con un coeficiente de

rugosidad de Manning de n=0.07 y la segunda con un n=0.036.

La forma en planta del cuerpo de agua modelado corresponde a la descrita por la cota
batimétrica limite, para el caudal 576.72 m*/s con el nivel de agua en 776.89 m.s.n.m. y

la cota batimétrica limite de 773 m.s.n.m.
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7653 m.s.n.m.
! 776.89 m.s.n.m.

73 ms.n.m.
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Figura 15.- Seccion transversal correspondiente a la presa. Se muestra los niveles asi como la abertura
en la malla para formar el vertedero respectivo.

Para las pilas de los desagties de fondo, se ha efectuado un procedimiento de bloqueo,
obteniéndose como resultado:

LMW

Figura 16.- Malla para la pantalla de la presa, pilas con sus respectivos bloqueos y secciones de salida.

El tiempo de simulacion para la malla con n= 0.076 fue de 90 minutos y para n= 0.036
fue de 78 minutos.

5.4.4 Bocatoma

Simulacién del flujo de agua para bocatoma
Condiciones Iniciales
Caudal 600 m3/s
Rugosidad Manning 0.07
Nivel de agua 792.86 m.s.n.m.
Temperatura del agua 20 °C
Tabla 7.- Condiciones iniciales para bocatoma
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La forma en planta del cuerpo de agua modelado correspondera a la descrita por las
cotas batimétricas limites, para el caudal 600 m*/s el nivel de agua es 792.86 m.s.n.m.
y la cota batimétrica limite es de 787 m.s.n.m.

Para la simulacion de la bocatoma se ha utilizado la misma malla empleada para la
simulacion de los tres vertederos manteniendo la longitud de 510 m, un ancho de 190
m, y un nivel de agua de 56m. El nimero de secciones transversales empleado fue de
201, el numero de secciones longitudinales de 105 con un mallado de 2 m
aproximadamente en la zona del embalse y un afinado especifico para la parte de
vertederos y pilas.

Se ha generado los respectivos bloqueos de las pilas de la bocatoma y pantalla de la
presa declarando condiciones de pared en las zonas diferentes a la salida de agua,

Figura 17.

Figura 17.- Blogueos respectivos para bocatoma, y su resultado final

La batimetria se ha realizado de la misma manera que en las simulaciones anteriores.

En la Figura 18 se muestra los niveles de la bocatoma con su respectiva abertura (color
azul), el nivel de agua y asi como la forma correcta del fondo del embalse.

792.86 m.s.n.m
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Figura 18.-Seccidn transversal, zona de bocatoma
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Tres Vertederos funcionando libremente

MAPA DE VELOCIDADES

DESCRIPCION

1.9510 mis

A la altura de la cresta de los
vertederos los vectores de velocidad
tienen tres tendencias, la primera un
flujo recto hacia el vertedero central,
mientras que para los vertederos
izquierdo y derecho el flujo se
aproxima lateralmente. Se produce
vorticidad en la zona derecha del
embalse en la aproximacién a la
pantalla de la presa

0.2106 mis

Planta
/i

10,0 m
Levei 13

Acercamiento a los vertederos, flujo
de agua sin presencia de vortices en
la aproximacion a las pilas

ZONA DE VERTEDEROS

2.5629 mjs

9.00 m

10.0 m

Langitudinal profile no. 58

Vectores de velocidad horizontales
mucho mas grandes que los
verticales

Seccion Longitudinal

0.946626
0.309830

9.00m

10.0 m

Horlz. weloclty, profile 58, min=0.3097 mis, max= 4.1314 mis

—

[=

LI

Distribucidn de velocidades
harizontales, la velocidad aumenta en
funcion de la aproximacion al
vertedero, este fendmeno se produce
en los tres vertederos

Figura 19.- Vista en planta y seccion longitudinal de tres vertederos en funcionamiento simultaneo
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Todas las simulaciones se han realizado sin velocidades iniciales, por lo que la
simulacidén se ejecuta con velocidades condicionadas Unicamente por el caudal y el
area de la seccion transversal.

MAPA DE VELOCIDADES DESCRIPCION

||Los vectores de
K / velocidad del fondo se
levantan en vertical
hasta llegar a la zona de
vertederos, en la zona
mas alta los vectores
tienen una tendencia

—=
l . horizontal hacia los
b r— vertederos

Acercamiento a los
vectores de velocidad en
la aproximacion de los
vertederos

ZONA DE VERTEDEROS
Seccién Transversal

i
Cmaas Tion na 1 T

VLT

Velocidades horizontales
mayores en la cercania
de los vertederos

—— o
1000
0

otz vadodry, Wl 175, relm duf G025 ri, e 2 GSH e

Figura 20.- Seccion transversal, tres vertederos en funcionamiento simultaneo

Para los tres vertederos trabajando libres no existe un ensayo realizado en el modelo
hidraulico, lo que se pretende con esta simulacion fue analizar los resultados obtenidos
sin compuertas, permitiendo asi al vertedero trabajar libremente. La simulacion con
SSIIM se realizé con el caudal de crecida de 1554 m?/s, distribuyendo 518 m®/s para
cada uno de los vertederos y con un nivel de agua de 792.86 m.s.n.m., las dimensiones
de la malla se encuentran descritas en el acapite 5.4.1.
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Figura 21.- Detalle de vorticidad tres vertederos trabajando libre (ParaView)

En los resultados donde se analizan los vértices generalmente en la zona de pilas y
margen derecha, se tiene presente que la vorticidad es una medida de la rotacion de
una particula de fluido. Por consiguiente, si el flujo se origina en una region irrotacional,
continla siendo irrotacional hasta que algun proceso no uniforme lo altera. Este
proceso puede ser el area frontal de la pila en la trayectoria del fluido haciendo rotar las
particulas de fluido generando los vortices laterales alrededor de la pila. (22

Se observa muy baja vorticidad en la aproximacion de los vertederos (Figura 21), al
analizar la parte de la carga para los vertederos existe una pequefia vorticidad, que en
comparacién con el ensayo de tres vertederos con compuertas semiabiertas la
vorticidad es mucho menor, esto se realizé con ayuda del programa ParaView, para
conseguir una mejor resolucion grafica de los resultados.

En una segunda observacion se aprecia los vectores de velocidad y la tendencia de
flujo, como se muestra en la Figura 22 y Figura 23.

Figura 22. Mapa de velocidades de tres vertederos trabajando libre (ParaView)

* (MENDOZA y ROSADO 2008)
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Figura 23.- Lineas de corriente en la aproximacion, tres vertederos trabajando libre (ParaView)

En todos los resultados donde se presentan imagenes con las lineas de corriente, las
cuales parecerian intersectarse, eso no debe considerarse de esta forma debido a que
la presentacion es en planta, pero en realidad estas lineas se encuentran en diferentes
niveles que al ver en planta darian la idea de interseccion.
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6.2 Tres Vertederos funcionando con compuertas semiabiertas

MAPA DE VELOCIDADES

DESCRIPCION

ZONA DE VERTEDEROS SEMIABIERTOS

Planta

11562 mfs

A0.0 W

Lewel 18

A altura de la cresta de los de
los vertederos los vectores de
velocidad tienen de tres tipos
de tendencia, la primera un
flujo recto hacia el vertedero
central, mientras que para los
vertederos laterales el flujo se
aproxima lateralmente de
izquierda y derecha. Se
produce vorticidad en la zona
derecha del embalse en la
aproximacion a la pantalla de
la presa

mim
— (

Acercamiento a los
vertederos, visto en el nivel
mas alto de agua, donde se
distingue presencia de
vartices en las zonas de pilas,
los vartices son mucho
mayores en los extremos

Seccion Longitudinal

19772 mis

10,08 m

20,0 m

Longitudine prafile ne, 55

Vectores de velocidad
harizontales son mucho més
grandes que los verticales.
Algunos vectores en la zana
de vertederos no siguen una
tendencia uniforme hacia la
salida, debido a la compuerta
que se encuentra alli ubicada,
lo que produce variaciones de
flujo, esto se da en los tres
vertederos

Figura 24.- Vista en planta y seccion longitudinal, tres vertederos con compuertas semiabiertas
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MAPA DE VELOCIDADES DESCRIPCION

g

Existe 4 tipologias de
tendencia de vectores de
velocidad, una superior una
inferior, y dos laterales, en
direccion a los vertederos

Acercamiento a zona de
vertederos, donde se aprecia
mejor los vectores velocidad

Seccion Transversal

ZONA DE VERTEDEROS SEMIABIERTOS

Velocidades horizontales
mayores en la proximidad de
los vertederos

Tz, soaiac iy, b 1Ty rofrem . B4 e, rracm 4 S,

Figura 25.- Seccion transversal, tres vertederos con compuertas semiabiertas

En el ensayo de tres vertederos realizado en modelo fisico, el objetivo central fue el
anélisis de vorticidad, el ensayo se realiz6 con un caudal de 1554 m®s y con las
compuertas de los vertederos semiabiertas, ademas las compuertas de desagie de
fondo y de bocatoma totalmente cerradas, el nivel del agua para este ensayo fue
792.86 m.s.n.m., se produce vorticidad en la zona de pilas, mucho mayor en las pilas
extremas que en las pilas centrales, como se puede apreciar en la Figura 26.

Para la respectiva comparacién se realizé la exportacion del archivo Paraview.vtk
mismo que fue obtenido de la simulacion con SSIIM, este archivo con extension vtk
sera utilizado para las respectivas interpretaciones en el programa ParaView que tiene
una interfaz grafica mucho mas amigable y ademas es un Software libore mucho mas
avanzado que permite visualizar las lineas de corriente y vorticidad.

El resultado obtenido con Paraview de esta simulacion se observa en la Figura 27, se
realizé un analisis de vorticidad en la zona cercana a la presa, lo que concuerda con los
resultados del modelo fisico, existen vortices bastante notorios en la aproximacion de la
cresta de los vertederos, se puede ver que las lineas que representan la vorticidad
alcanzan la superficie de agua.
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Vortice tipo 5 a 6|

Vartices intermitentes tipo 2

Figura 27.- Vorticidad simulada con SSIIM 1y vista con ParaView

6.3 Vertedero Izquierdo

MAPA DE VELOCIDADES

DESCRIPCION

Planta

300m
Wom

Level 14 : E Level 13

Vista en planta de los
patrones de flujo, se
observa 4 direcciones
principales de flujo en el
nivel de salida del
vertedero, las
velocidades son
mayores en la zona de
la salida, se aprecia la
formacién de un vértice
en el margen izquierdo
en el nivel 13

VERTEDERO IZQUIERDO

1.2195 mfs

10.00m
30.0 m

Lonaitudinal profile no. 62

Existen dos direcciones
de flujo predominante
en la zona de
aproximacion al
vertedero, una direccion
casi horizontal y otra
inclinada que va desde

el fondo hacia la salida.
S I R

Seccion Longitudinal

AR En la seccién

longitudinal

0.1383 mis

10.00m
30.0m

Longitudinal profile no. 20

perteneciente al margen
derecho se identificé un
vértice vertical

Figura 28.- Secciones longitudinales y vista en planta de los patrones de flujo para vertedero izquierdo
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En la Figura 28 la simbologia con la flecha de color morado no indica la magnitud del
vector velocidad si no tan solo la escala grafica del vector, esto pasa para todas las
imagenes de SSIIM.

MAPA DE VELOCIDADES DESCRIPCION

[ i

ki
B
,
0.4506 mis \ Velocidad en la
= zona de entrada
al vertedero, se
20.00 m observa altas
velocidades,
40.0 m , tendencia de
Cross s ection no. 172 velocidades de

abajo hacia la
zona de salida.
Las velocidades
harizontales
alcanzan un valor
maximo de
4.14m/s y una
minima de 3.6

S

Legend

1.567687
— 1345628

VERTEDERO IZQUIERDO
Seccion Transversal

e m/s. Mientras que
10.00m para las
20.0m velocidades
Vert. velocity, level 130, min= 0.2593 mis, max= 1.5677 mis verticales se
tiene una

velocidad maxima
| de 1.5677m/s y
una velocidad
minima de
0.2593m/s

| 7]

Legend

4140412
4.063121

3.753952
2.6T6660

10.00 m
300m

Horiz. velocity, level 180, min= 3.6767 mis, max=4.1404 m/s

Figura 29.- Secciones transversales vertedero izquierdo

En la Figura 30 el flujo de aproximacion hacia el vertedero izquierdo es el mismo para
el modelo fisico y numérico, ademas el flujo tiene tres corrientes principales para la
aproximacion, no se observa formacion de vortices en ninguno de los dos casos, esto
se debe a que la compuerta esta totalmente abierta, en los dos casos se observa que
el flujo aumenta su velocidad al ingresar al vertedero. En la margen derecha existe
menos lineas de corriente que en la margen izquierda. No se ha realizado una
comparacién con las velocidades debido a que no existe medicién de las mismas en el
modelo fisico para este ensayo.
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Velocidades (m/s)
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Figura 30.- Patrones de flujo en la aproximacion al vertedero izquierdo, (a) modelo numérico, (b) modelo
fisico

6.4 Desagie de Fondo

FORMACION DE VORTICES, AMALISIS EN EL MARGEN DERECHO
Mivel Ks=0.036 DESCRIPCION

Formacion de
vortice al lado
derecho del
embalse

el vartice se
mantiene en este
nivel, se puede
observar que los
vectores de

FrAHEE I A

velocidad se van
acercando a la presa

Formacion del flujo
en el espejo de
agua, se puede ver
tres direcciones de

T
i e i e Ty
LI ]

18

flujo en esta zona

Se puede ver en los mapas de velocidad obtenidos de SSIIM que la dimensidn de los
vectores velocidad para ks=0.036 es mas grande que para ks=0.07, se puede observar
formacion de vortices y flujo preferencial.

Figura 31.- Vortice en la margen derecha para desagie de fondo
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MAPA DE VELOCIDADES
Ks=0.07 Ks=0.036

DESCRIPCION

Salida de agua por el
desagie de fondo, se
presentan altas
velocidades, no se

; evidencia vértices, se

. e\ —_——— ' producen turbulencias al
1y w8 b )R 1 il . a4 chocar el agua contra
las pilas

Planta

.

Salida de agua por el
— 4, desagle de fondo, corte
1 7 longitudinal, se observa

’ el ascenso y descenso
\ del agua hacia la salida,

el desagile trabaja
sumergido, en los dos
casos el patrén de flujo
es el mismo

L~

Secccidn Longitudinal
1

Desagiie de Fondo

Pantalla de la presa,
seccidn transversal

¥ Abscisa 0+000, se
T aprecia los vectores

| velocidad a la salida del
desagle, para el de
ks=0.07 las

Legrma velocidades son

; menores en la zona de

salida que para

— ] ks=0.036

€]
0
[E]
[}

300 m
1000 m

' e =iy
I L= i_] mem

Seccion Transyersal

Horiz. valochy, el 255, min 6.8965 mfs, max=9.5504 mh 182782
412183
6BIES40 Hoiz_ veloodly, beved 266 min= £.5024 mis, max= S.EEE3 m/s

Figura 32.- Resultados del modelo numérico SSIIM para desagues de fondo
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Figura 33.- Patrones de flujo a la entrada de los desaguies de fondo, (a), (b), (d), (¢) modelo numérico, (c) y (f) modelo fisico
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En la Figura 33 al comparar los resultados del modelo numérico con el modelo fisico
del flujo de aproximacion ((d) y (e)) hacia los desagilies se observa que los patrones de
flujo tienen la misma tendencia que el modelo Fisico, al comparar los resultados del
modelo numérico se aprecia que para un n de Manning menor se dan mayores
velocidades asi para un n de Manning de 0.07 se obtiene una velocidad maxima de
14.9 m/s y para un n de Manning de 0.036 se obtiene una velocidad maxima de 15.2
m/s. En el modelo fisico se ve que existe la formacién de un vortice anti horario en la
margen derecha del embalse en la zona intermedia entre los desagles de fondo y la
bocatoma Figura 33 (c), el cual es verificado por el modelo numérico para las dos
simulaciones Figura 33 (a), (b).

No existe formacion de voértices a la entrada de los desagliies de fondo tanto en el
modelo fisico como numérico, cabe resaltar que los desaglies para estas simulaciones
numeéricas trabajaron sumergidos tal y como se lo realizd en el modelo fisico. Como se
esperaba en las simulaciones la velocidad aumenta en la salida de los desagues.

6.5 Bocatoma

MAPA DE VELOCIDADES DESCRIPCION

Vectores de velocidad con
tendencia hacia la zona de
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Figura 34.- Seccion transversal, bocatoma
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El analisis de la bocatoma se realizé en funcién de uno de los ensayos del modelo
hidraulico, con un caudal de 600m?s, la bocatoma capta 103 m?/s, y los desagiies el
caudal restante, en la Figura 36 el patrén del flujo, vorticidad en la zona izquierda de la
bocatoma y flujo preferencial hacia la bocatoma son evidenciados tanto para modelo
fisico como para el numérico.

(a) Modelo Fisico (b) Modelo Numerico (ParaView)

Figura 36.- Lineas de corriente préximas a la bocatoma

En los resultados obtenidos con ParaView para la obra de toma Figura 36 (b), Los
vectores de velocidad son mayores en la proximidad de la bocatoma.

En la Figura 37 se observa las lineas de corriente donde la velocidad maxima es de
12.9 m/s se produce en la zona de los desagies de fondo y en la bocatoma se
presentan velocidades proximas a 1lm/s. Se puede evidenciar vortices al costado
derecho de la toma y los flujos preferenciales de la bocatoma y desagies.

Velocidad (m/s)
12.9

[o2]

Wlmmm

0,000

Figura 37.- Lineas de corriente (ParaView)

6.6 Embalse

Al observar todas las imagenes para las obras anexas se ha identificado puntos de
interés para el analisis del embalse, se realiza para el nivel normal maximo de
operacion (NAMO), el cual pertenece al ensayo de los tres vertederos trabajando con
las compuertas totalmente abiertas, se analizan los siguientes casos:
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— Margen derecha junto a la zona de la presa.

— Margen izquierda a la mitad del embalse.

— Margen Izquierda junto a la presa.

— Seccidn transversal donde se encuentra ubicada la ataguia.
Las imagenes se presentan a diferentes niveles, los cuales se han considerado criticos
o importantes para el proyecto Minas San Francisco como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38.- Analisis de puntos especificos del embalse
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha construido el modelo numérico SSIIM para el estudio de los procesos de
flujo en las obras anexas del proyecto de generacion hidroeléctrica Minas San
Francisco.

Se ha realizado la simulacién de los procesos de flujo de régimen subcritico para la
aproximacion a los vertederos de excesos, desague de fondo y bocatoma, asi
como la validacion de los resultados que fueran obtenidos mediante estudio en
modelo fisico realizado por el Laboratorio de Hidraulica & Dinamica de Fluidos del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca.

La simulacibn numérica mediante SSIMM ha permitido identificar y caracterizar
campos de flujo en la aproximacion a las obras anexas. Dichos campos de flujo
corresponden en buena medida a las caracteristicas y valores que fueran
reportados por el estudio en modelo fisico.

Respecto a fendbmenos locales, las simulaciones realizadas permiten confirmar la
presencia de vértices. De manera particular, se ha confirma la presencia de un
vortice de flujo horario que se produciria en la margen derecha del embalse en la
zona de aproximacion a la presa. El modelo matematico indica que el vértice
presenta velocidades de 0.529 m/s.

Se confirma de esta manera la necesidad de realizar los ajustes de disefio que
fueran recomendados por el estudio en modelo fisico a fin de garantizar seguridad
contra procesos de socavacion lateral junto a la bocatoma.

Para todas las simulaciones, en la margen izquierda, se confirma la presencia de
un voértice antihorario, con velocidades bajas. Para la simulacion numérica
realizada con tres vertederos operando y para un caudal de 1554m?/s, la velocidad
maxima reportada para vortices observados, es de 0.168m/s. El fenbmeno de
remolinos con bajas velocidades se replica aproximadamente a 180m aguas arriba
de la presa, esto se debe al a presencia de la ataguia y a la configuracién curva de
la margen izquierda del embalse en esta zona, que alcanza una velocidad media
de 0.08 m/s Ver Figura 38.

En la simulacion de los desagles de fondo se reporta la ubicacion de vortices y
caracteristicas de patrones de flujo, similares a los obtenidos en el modelo fisico.
La Figura 33, del presente estudio indica tres direcciones principales hacia la
aproximacion al desagtie. Para este ensayo, con el desague de fondo sumergido
con una carga de 11.59m, la simulacion numérica reporta velocidades de
aproximacion hasta de 15.2m/s a la salida.

El andlisis de sensibilidad realizado en el presente estudio, respecto al efecto del
parametro de rugosidad en las zonas de aproximacioén, permite reportar un
aumento de tan solo 1.97% en la velocidad maxima. Una variacion del coeficiente
de rugosidad de un valor de 0.07 a un valor de 0.36, implica una variacién en la
velocidad media simulada en la aproximacion de 14.9m/s a 15.2m/s.

Para el vertedero izquierdo, la simulacion numérica, reporta una velocidad de
4.77m/s. Los patrones de flujo obtenidos con SSIIM guardan concordancia con los
patrones reportados en el modelo fisico. Se confirma adicionalmente el flujo
preferencial reportado y se puede concluir que la distribucién de velocidades
encontrada ratifica los mayores valores en la zona derecha del vertedero.
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En la modelizacién numérica, para la simulacion de operacion simultanea de tres
vertederos con flujo libre, se reporta la presencia de vortices que no fueran
detectados en el estudio en modelo fisico. La simulacion ha permitido identificar el
campo de velocidades en la zona de aproximacion a los vertederos,
estableciéndose dos tipologias, tanto en la zona superior como en la zona inferior.
Se concluye que las velocidades horizontales son mayores que las componentes
verticales. Las velocidades de aproximacion a los vertederos que trabajan
libremente estan préximas a 4.57 m/s.

Para los tres vertederos semiabiertos los patrones de flujo son similares a los
obtenidos en la simulacion de los tres vertederos trabajando libremente, con la
diferencia que existe un aumento de velocidades en la aproximacién al vertedero,
debido a las compuertas. Se constatd la presencia de vortices en la zona de pilas,
al realizar el respectivo analisis de vorticidad mediante el software ParaView
corroborando con los resultados del modelo fisico.

En la aproximacién a la obra de toma, se ha observado bajas velocidades hasta de
0.139 m/s, como se muestra en la Figura 36 b. La simulacion numérica, confirma la
presencia de vorticidad al costado izquierdo de la bocatoma, asi como las lineas de
corriente semejantes a las del modelo fisico.

El estudio establece que es necesario determinar el dominio de régimen subcritico
de manera previa a la construccion del modelo mateméatico SSIIM. Para ello se
recomienda el empleo de un modelo mateméatico unidimensional, como HEC-RAS.
La estabilidad de la ejecucion del modelo SSIIM depende en gran medida de la
ortogonalidad de los volumenes finitos que se definan al momento de construir las
mallas. En las zonas del proyecto, en donde la arquitectura de las obra no
presenta ortogonalidad, el modelo no converge, teniéndose residuales variables.
Por otro lado, la construccion de las fronteras fisicas a ser simuladas mediante
mallas muy finas, tienen un efecto importante en al aumento del tiempo de
simulacion.

Considerandose que la elaboracién del mallado es el proceso que debe tener
mayor atencion en la implementacion del modelo SSIIM, ya que demanda tiempo y
es un proceso critico para la construccion de un modelo versétil y suficientemente
adecuado, se recomienda para analisis de obras similares un mallado con
volumenes del orden de 2x2x2, mismo que resultdé adecuado para el estudio
realizado.

Para que no existan distorsiones no deseadas en la configuracion de la malla, el
estudio establece que es necesario escoger de manera suficientemente adecuada
la cota batimétrica, ya que de esto dependera de que las celdas no presenten
vértices en el eje vertical.

Los coeficientes de relajacion son de gran importancia debido a que estos
ayudaran en la velocidad de convergencia y estabilidad de la simulacién, por lo que
en el presente estudio en las simulaciones para desagies y bocatoma se ha
cambiado los coeficientes por default y se ha utilizado K 3 0.6 0.6 0.6 0.1 0.4 0.4,
es decir el coeficiente de relajacion para las ecuaciones de velocidad 0.6, presion
0.1, Ky épsilon 0.4. En el caso del desague al no bajar los coeficientes de
relajacion se obtuvo divergencia en la simulacién.
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e Para las simulaciones de tres vertederos trabajando libre y vertedero izquierdo se
ha utilizado el algoritmo de SSIIM para calcular el remanso mediante las presiones,
esto se lo hace con el data set F 33 2, para este algoritmo se debe usar unos
coeficientes de relajacién mas bajos, iguales a K 30.4 0.4 0.4 0.1 0.2 0.2.

e Los tiempos de simulacién ejecutados para el estudio variaron desde 60 a 90
minutos, considerandose como un rango adecuado para el tipo de obras y
procesos simulados.

e No fue necesario utilizar las correcciones por bloque. SSIIM tiene fuertes
algoritmos de correccion, los cuales incrementan la velocidad de convergencia
pero no ayudan en la estabilidad de la simulacion.

e En consideracion de los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica, y
de acuerdo a los resultados que fueran reportados por el estudio en modelo fisico
de escala reducida, se concluye que el modelo SSIIM presenta un buen
desempeiio para la identificacion y andlisis de procesos de flujo en obras
hidraulicas de un proyecto de generacion hidroeléctrica. Al tratarse de un CFD
tridimensional es aplicable en obras hidraulicas que estén en régimen de flujo
subcritico, se puede simular desarenadores, tuneles, azudes, embalses, canales,
socavacion en pilas de puentes, optimizacion de la forma geométrica de pilas y rios
gue no tengan ramales y configuraciones geomeétricas muy complejas debido a que
SSIIM1 trabaja con una malla de un solo bloque, por lo que seria muy complicado y
poco viable una simulacion de este tipo de rios.
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9. ANEXOS

ANEXO A: Detalle de las obras anexas del proyecto Minas San Francisco
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ANEXO B: Ciclo de limpieza del embalse Minas San Francisco

Volumen Elevacion carga Apertura HHd Re cd Caudal por | Caudal de | Caudal neto Tiempo Tiempo Volumen
Remanente (i+1) embalse desagues aporte desalojado acumulado | Remanente (i)
m® msnm m m m¥/s m®/s m3/s horas horas m?
14,377,348 792.86 27.56 4.90 1.00 8.15E+07 0.60 549.36 80.45 468.91 1.00 1.00 12,689,265
12,689,265 790.44 25.14 4.90 0.91 7.78E+07 0.60 524.68 80.45 444.23 1.00 2.00 11,090,044
11,090,044 788.13 22.83 4.90 0.83 7.41E+07 0.60 500.01 80.45 419.56 1.00 3.00 9,579,618
9,579,618 785.57 20.27 4.90 0.74 6.99E+07 0.60 471.14 80.45 390.69 1.00 4.00 8,173,143
8,173,143 783.11 17.81 4.90 0.65 6.55E+07 0.60 441.58 80.45 361.13 1.00 5.00 6,873,073
6,873,073 780.36 15.06 4.90 0.55 6.02E+07 0.60 406.16 80.45 325.71 1.00 6.00 5,700,508
5,700,508 777.85 12.55 4.90 0.46 5.50E+07 0.60 370.67 80.45 290.22 1.00 7.00 4,655,728
4,655,728 775.22 9.92 4.90 0.36 4.89E+07 0.60 329.58 80.45 249.13 1.00 8.00 3,758,877
3,758,877 772.99 7.69 4.90 0.28 4.30E+07 0.60 290.17 80.45 209.72 1.00 9.00 3,003,875
3,003,875 770.74 5.44 4.90 0.20 3.62E+07 0.60 244.12 80.45 163.67 1.00 10.00 2,414,681
2,414,681 769.40 4.10 4.90 0.15 3.14E+07 0.60 211.86 80.45 131.41 1.00 11.00 1,941,613
1,941,613 769.13 3.83 4.90 0.14 3.04E+07 0.60 204.81 80.45 124.36 0.20 11.20 1,852,073
1,852,073 765.30 - 4.90 0.00 0.00E+00 0.60 - - - - - 1,852,073
1,852,073 765.30 - 4.90 0.00 0.00E+00 0.60 - - - - - 1,852,073
Tiempo total empleado 11.20
TIEMPO DE VACIADO 0.47 DIAS Volumen neto desalojado del embalse 12,525,275.29
TIEMPO DE LLENADO 1.80 DIAS Volumen aportacién del rio 3,243,744.00
UN CICLO 2.27 DIAS Volumen total 15,769,019.29

Autoria:

Carlos Bufiay M.
Freddy Pacheco A.

58




UNIVERSIDAD DE CUENCA t

ANEXO C: Archivos Control de las Simulaciones y Residuales obtenidos

Como se ha mencionado en el transcurso del presente documento el archivo control es
el cerebro de SSIIM, aqui se especifican las condiciones para la simulacion del flujo de
agua, sedimentos., algoritmos, etc.

Cabe resaltar que los comandos especificados en los siguientes archivos sirven para
las simulaciones realizadas y podrian variar dependiendo de las condiciones
hidraulicas y numéricas ingresadas, debido a que pueden variar para cada simulacién
en particular

Cl. Tres Vertederos trabajando libremente (Q=1554m?/s)
Archivo control:

33 501
36 2
1 186 116 17 1 grid and array sizes
30 6.2512.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 75 81.25 87.5 93.75 100 vertical grid distribution
6 186 54 18 0.1 0.01
7012116 217 0 01554 1 0 0
71 -162 6814 17 00 518100
71-151581417 00518100
71 -14147 1417 00 518100

180 186 69 116 2 17

180 186 62 68 2 13

16 179 179 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 71.78 81.25 87.5 93.75 100
16 179 180 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43,75 50 56.25 62.5 68.75 72.32 B81.25 87.5 93.75 100
16 180 181 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75% 50 56.25 62.5 68.75 72.73 81.25 &7.5 93.75 100
16 181 182 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 73.03 81.25 87.5 93.75 100

0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 73.28 81.25 87.5 93.75 100
16 183 184 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 73.44 81.25 87.5 93.75 100
16 184 185 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 73.57 81.25 87.5 93.75 100
16 185 186 40 68 0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 73.69 81.25 87.5 93.75 100

40.5 1554 56.000000

31 93 186
-1 186 69 116 2 17
-1 186 62 68 2 13
-1 186 59 61 2 17

186 51 58 2 13
-1 186 48 50 2 17
-1 186 41 47 2 13
-1 186 2 40 2 17

40000 60000

01

0.4 0.4 0.4 0.10.20.2

ARARAREEEEEEEEEOOOOMOOOOOOMOOOOOOOOOOOTT
=
=3

[l Sl
i
| =}
= [}
i
[}
w
e
=}
=
&

LRI s s s e R

Convergencia de la simulacion

File View InputEdit Calculation Variable Level Scale Move Print || File View InputEdit Calculation Variable Level S5Scale Move Print

Residual x-velocity: 1.349470e-007 Residual x-velocity: 1.349470e-007
Residual y-velocity: 1.032008e-007 Residual y-velocity: 1.032008e-007
Residual z-velocity: 3.978392e-008 Residual z-velocity: 3.978392e-008
Residual continuity: 1.803271e-007 Residual continuity: 1.803271e-007
Residual turb. k: 5.703008e-005 Residual turb. k: 5.703008e-005
Residual epsilon: 9.988486e-004 Residual epsilon: 9.988486e-004

— Max. % —— Max. %

380997.0876 m{s 380997.0876 mfs

" Min. — Min.

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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Cc2.
Archivo control

Tres Vertederos trabajando con compuertas semiabiertas (Q=1000m?/s)

3 VERTEDEROS SEMIABIERTOS

1 186 116 20 1 grid and array sizes

3 06.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25 62.5 68.75 75 80 £3.33 B6.66 90 93.33 96.66 100
7012116 2 20 0 0 10001 0 O

7 16

7 16
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69

1 -1 62 68

1 -1 51 58
7 1 -1 41 47
180 1886
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180 186 41 47

1800334100
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-1 186 41 47 19 20
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vertical grid distribution

C3. Vertedero Izquierdo (Q=576.72 m?/s)
Archivo Control

vertedero Izquierdo

33 50 1

36 2

1 186 116 17 1 grid and array sizes

30 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 56.25
7012116 217 00 576.721 00

71 -162 6814 17 0 0 576.721 00

3 180 186 69 116 2 17

3 180 186 62 68 2 13

3 180 186 2 61 2 17

179 179
179 180
180 181
181 182
182 183
183 184
184 185
185 186

62.5 68.75 75 B1.25 87.5 93.75 100
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Convergencia de simulacion

Autoria:  Carlos Bufiay M.

Freddy Pacheco A.

60




UNIVERSIDAD DE CUENCA

File View InputEdit Calculation Variable Level/section Scale Move Print File View Input Bt Calulstion Veuble Level'secton Scale Move Print
Residual xvelogity: 7.169590¢ 008 Feaidunl xvelocity: 7,1 69559008
Residual y-velocity: 6.397043¢-008 Residual yvelocity: 6.397043e-008
Residual z-velocity: 2.991676¢-003 Heaidual z-welocity. 2.991676e-008

Residual continuity: 238311 7e-007
Hesidaal tarb. k2 612 1500:-00%
Hesidual epailon: 3.97667 5e-004

Residual continuity: 2.383117e-007
Residual turb. k: 6.123580e-005
Residual epsilon: 9.976675e-004

Mo

—— Min.

C4. Desagiie de fondo (Q=551.32 m®s, n=0.07)

Archivo Control

h Desague ks=0.87 k3 bajo

G 126177181 grid and array sizes
53 9.p000e8 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 64.75 7@ 75 81.25 §7.5 93.75 1ee vertical grid distribution
781277218 @ 8 551.32 1.9 0.0 0.0

71 -120 2213158 @ 275.6

71 -12629 13150 8 275.6

255 261 2 19 2 18

255 261 38 77 2 18

255 261 23 25 2 18

255 261 28 22 16 18

255 261 26 29 16 18

G

G

G 6 1.8 0.0 8.8
G 6 1.0 0.0 0.8
G

G

G

G

G

G 13 3 255 261 28 22 2 12

G

G

G

G

G

G

G

G

G

3
3
3
3
3
3

13 3 255 261 26 29 2 12

16 254 254 19 29 @.080008 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 61.85 7@ 75 82.83 87.5 93.75 1ee
16 254 255 19 29 @.080008 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 63.92 7@ 75 81.6 87.5 93.75 1@e
16 255 256 19 29 @.080008 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 65.86 7@ 75 80.95 §7.5 93.75 1e@
16 256 257 19 29 @.0e0008 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 65.9 7@ 75 8@.83 87.5 93.75 1@e
16 257 258 19 29 @.0eeee@ 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 66.2 7@ 75 8@.83 87.5 93.75 1ee
16 258 259 19 29 @.000000 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 66.49 7@ 75 8@.83 87.5 93.75 l1ee
16 259 268 19 29 @.000000 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 66.63 7@ 75 8@.83 87.5 93.75 l1ee
16 2608 261 19 29 @.000000 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 66.78 7@ 75 8@.83 87.5 93.75 1ee

W1 4.5 551.32 34.89

W231138 261

Wa1l-1261219 218

W41 -1261 3877 218

W41 -1261 2325218

W41-1261 208 22 16 18

W41 -1261 26 29 16 18

W41 -1261 208 22212

W41-1261 2629 212

K 1 40000 coeee

K2e1l

K3e60.60.60.10.40.4

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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C5. Desagiie de fondo (Q=551.32 m?s, n= 0.036)

Archivo Control

Desague ks=08.836 k3 bajo

1261 77 18 1 grid and array sizes

3 p.0eeeee 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 5@ 55.25 59.5 64.75 7@ 75 81.25 87.5 93.75 100 vertical grid distribution
781277218 00 551.32 1.0 0.0 0.0

71 -120 2213 150 @ 275.6

71 -1262913 150 @ 275.6
255 261 2 19 2 18
255 261 38 77 2 18
255 261 23 25 2 18
255 261 20 22 16 18
255 261 26 29 16 18
255 261 28 22 2 12
13 3 255 261 26 29 2 12
16 254 254 19 29 @.000000
16 254 255 19 29 @.000000
16 255 256 19 29 @.000000
16 256 257 19 29 @.000000
16 257 258 19 29 @.000000
16 258 259 19 29 @.000000
16 259 260 19 29 @.000000
16 260 261 19 29 @.000000
45.25 551.32 34.89

31 130 261

1-1261 219 2 18

-1 261 3@ 77 2 18

-1 261 23 25 2 18

-1 261 28 22 16 18

-1 261 26 29 16 18

1 -1 261 28 22 2 12

1 -1 261 26 29 2 12
40000 66000

81

8.6 8.6 0.6 8.1 8.4 8.4

6 1.8 0.0 0.8
6 1.8 0.0 0.8

Wl e

43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59
43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59.
43.75 5@ 55.25 59.

61.85 7@ 75 82.83 87.5 93.75 1ee
63.92 7@ 75 81.6 87.5 93.75 1@e
65.86 7@ 75 808.95 87.5 93.75 1ee

T
G

G

G

G

G

G

G

G

G

G 13
G

G

G

G

G

G 65.9 5 8@.83 87.5 93.75 1ee
G

G

G

G

o e e 0 ®

B I R R S
[C RV, RV RV, RV IV RV V]
[C RV, IV RV RV IV RV V]
[ RV I T RV VL V]

W
W
W
W
W
W

1
1
1
Wwai1l

[ B A Y A A

Convergencia de simulacion

File View InputEdit Calculation Variable Level Scale Move Print]

Residual x-velocity: 7.578302e-006
Residual y-velocity: 5.308101e-006
Residual z-velocity: 1.558238e-006
Residual continuity: 1.040900e-004
Residual turb. k: 1.1125b4e-004
Residual epsilon: 9.990811e-004

— Max. ————{;;

17.8809 m{s

— Min.

Autoria:  Carlos Bufiay M.
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C6. Bocatoma (Q= 600 m?s)

Archivo Control

T BOCATOMA

G 1201 185 19 1 grid and array sizes
G 3@ 6.2512.5 18.75 25 31.25 37.5 43 45.5 47.5 50 56.25 62.5 68.75 75 81.25 87.5 93.75 100 vertical grid distribution
G78121952190 006001080
G71-13739911002481080
G71-13033911002491080
G713157 167 5600163 10 @
G 13 3 195 201 4@ 185 2 19

G 13 3 195 201 37 39 2 8

G 13 3 195 201 34 36 2 19

G 13 3 195 201 3@ 33 2 8

G 13 3 195 201 2 29 2 19

G 13 3 195 201 37 39 12 19

G 13 3 195 2081 3@ 33 12 19

G 13 3 153 156 2 12 2 19

G 13 3 161 163 8 12 2 19

G 13 3 168 171 2 12 2 19

G 13 3 157 167 2 4 2 19

G 13 3 157 168 5 12 7 19

G 13 3 164 167 5 12 7 19

G 13 3161 16357 7 19

G 16 194 201 29 39 @ 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 41.6@ 45 47.5 58.35 56.25 62.5 6B8.75 75 81.25 87.5 93.75 100
W1 40.5 680 56.000000

W 23197195

Wa41l-1281 46 185 2 19
Wa41l-1281373928
Wa1l-120134 36219
Wa4a1l-12681303328
Wa1l-1281229 219
Wa41-128137 39 12 19
Wa4a1-1281 28 3312 19
Wa438e2157 16756

K 1 40008 60000

K2e1l
K38.68.60.60.10.40.4

Convergencia de simulacion

File  View Input Edit  Calculation Variable Level 5cale Mowve Print

BOCATOMA

Residual x-velocity: 9.488184e-007
Residual y-velocity: 5.861670e-007
Residual z-velocity: 1.856882e-007
Residual continuity: 8.844448e-006
Residual turb. k: 8.295713e-005
Residual epsilon: 9.946576e-004

— Max. %

0.0822 m}s

— Min.

Autoria:  Carlos Bufiay M.
Freddy Pacheco A.
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