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RESUMEN

La dindmica de fluidos computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) es una
rama de la mecénica de fluidos que proporciona un medio de simulacion que utiliza
métodos numéricos y algoritmos para simular sistemas en los cuales intervienen
procesos como el flujo de fluidos, fendmenos de transferencia de calor entre otros. La
CFD tiene como principio fundamental la resolucién numeérica de las ecuaciones de
gobierno en un dominio discretizado (volimenes o elementos finitos) para una, dos y
tres dimensiones. Los modelos tridimensionales 3D (Maselhe, 2012) representan en la
actualidad el estado méas avanzado para la modelacion En los Gltimos afios el desarrollo
de herramientas y capacidades de las tecnologias de la computacion, hacen factible el
empleo de modelos numéricos para el analisis de situaciones cada vez mas complejas
como los flujos turbulentos y la interaccion de cauces naturales con obras hidraulicas
construidas sobre los mismos, asi como también su desempefio (Pavel,N., A.1.B,M and
C,N., 2001)

En ese contexto, con el propdsito de caracterizar el desempefio hidraulico asi como la
configuracién e influencia de las condiciones geomorfolégicas del flujo de
aproximacion a la entrada, en el canal multiproposito del Laboratorio de Hidraulica y
Dinamica de Fluidos LH&DF del campus Balzay de la Universidad de Cuenca (CAP) y
validar los resultados del proceso de disefio, mediante el presente estudio, se ha
implementado a la obra, el software de modelacion numérica tridimensional FLOW-3D
que esta basado en aproximaciones con diferencias finitas o volumenes que describen el
movimiento del fluido, dividiendo las regiones del fluido en celdas rectangulares dentro
de una malla tridimensional para célculo del flujo mediante la resolucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes utilizando un modelo de turbulencia (Flow Science, 1.,
2014). Con este estudio se obtendran resultados de simulacion numérica que son
contrarrestados con los resultados del proceso de disefio con el fin de evaluar y
optimizar el disefio del CAP. A través del analisis y discusion de los resultados
obtenidos se muestra que la modelacion numérica es de gran ayuda en la préctica de la
Ingenieria Hidraulica, ya que especifica resultados detallados sobre el desempefio
hidraulico de la obra. Finalmente se emitiran recomendaciones para posibles
modificaciones del CAP con la finalidad de optimizar su funcionamiento.

Palabras clave: Modelacion Numérica, FLOW-3D, CAP.
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ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a branch of fluid mechanics that provides a
means of simulation using numerical methods and algorithms to simulate systems in
which processes such as fluid flow, heat transfer phenomena among others. CFD has as
fundamental principle the numerical resolution of the equations of governance in a
discretized domain (volumes or finite elements) for one, two and three dimensions.
Three-dimensional 3D models (Maselhe, 2012) now represent the most advanced state
for modeling. In the last years the development of tools and capacities of the computer
technologies, makes feasible the use of numerical models for the analysis of
increasingly complex situations like the turbulent flows and the interaction of natural
channels with hydraulic works built on the same ones, as well as their performance
(Pavel,N., A.1.B,M and C,N., 2001).

In that context, with the purpose of characterizing the hydraulic performance as well as
the configuration and influence of the geomorphological conditions of the flow of
approach to the entrance, in the multipurpose channel of the Hydraulic and Fluid
Dynamics Laboratory LH & DF of the Balzay campus of the University of Cuenca
(CAP) and to validate the results of the design process, through the present study,
FLOW-3D three-dimensional numerical modeling software has been implemented in
the work, which is based on approximations with finite differences or volumes that
describe the movement of the fluid , dividing the fluid regions into rectangular cells into
a three-dimensional mesh for flow calculation by solving the Navier-Stokes equations
using a turbulence model (Flow Science, 1., 2014). With this study we will obtain
numerical simulation results that are countered with the results of the design process in
order to evaluate and optimize the CAP design. Through the analysis and discussion of
the results obtained it is shown that numerical modeling is of great help in the practice
of Hydraulic Engineering, since it specifies detailed results on the hydraulic
performance of the work. Finally, recommendations will be issued for possible
modifications of the CAP in order to optimize its operation.

Keywords: Numerical Modeling, FLOW-3D, CAP.
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Lista de Simbolos

A: Area

a: Aceleracion

B: Propiedad conservativa del fluido

(b, by, b,): Perdida en medios porosos
CNU: Coeficiente de andlisis de la viscosidad turbulenta
Dif fxr: Difusion de la energia turbulenta
dQ: Flujo masico

E: Energia

F: Fuerza, Fraccion fluida

C;: Numero turbulento de Prandlt

Fsor: Tasa de cambio de volumen
(fxr fy» f2)+ Aceleracion de la viscosidad

(Gx, Gy, G,): Aceleraciones de cuerpo

I: Mezcla de la energia interna macroscépica

n: Componente normal de la salida a la superficie
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p: densidad del fluido

Q: Caudal

Qin: Caudal de entrada

Qout: Caudal de salida

RIp;r: Termino de difusion de masa debido a turbulencia
RIsor: Fuente de masa

t: Tiempo

T: Temperatura

Tp,r: Difusion de la energia interna por transferencia de calor
7.: Volumen de control

pQ: Densidad del flujo

u: Viscosidad dinamica

vy Viscosidad turbulenta

7;;. Esfuerzos

K Energia cinética turbulenta

er: Disipacion de energia cinética turbulenta

p: presion

V.. Coeficiente de difusion para Ky

(u, v, w): Componentes cartesianos de vector velocidad

(x,y, z): Ejes coordenadas cartesianas
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las fuentes hidricas como rios, son elementos que constituyen un elemento esencial
para la vida y la sostenibilidad humana, reciben las aguas de la fuente de origen, la
trasportan hacia su desembocadura, pasando en su trayecto por multiples procesos como
erosion y sedimentacion entre los mas principales y basicos. El recurso hidrico
transportado por un rio, generalmente es de gran potencial para el desarrollo de los seres
humanos, pudiéndose utilizar en proyectos de dotacion de agua potable, irrigacion y
proyectos de generacion hidroeléctrica entre otros. Los procesos que se llevan a cabo
dentro de un rio son altamente complejos debido a su dinamica cambiante, es por esto
que su entendimiento y caracterizacion requiere en muchos casos de la réplica de dichos
fendmenos en modelos fisicos a escala reducida, que permitan el analisis en condiciones
controladas. En tal virtud, el Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de Fluidos (LH &
DF), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca campus Balsay, plantea
la derivacion del rio Tomebamba, para la dotacién de agua al canal multipropdsito, que
sera utilizado entre otros propoésitos para la generacion de energia limpia (turbina
acuatica SMART Free Street) y para el andlisis de procesos hidraulicos como el
transporte de sedimentos, eficiencia de estructuras direccionadoras, y estructuras de
lavado de sedimentos entre otros (PROMAS, 2016).

El sistema del canal multipropésito consta de una bocatoma instalada en la margen
derecha del rio Tomebamba, un canal revestido de 61 m de longitud aproximadamente,
y un canal de lecho movil de una longitud aproximada de 59 m, en los 61 m revestidos,
el canal se utilizard para la generacion hidroeléctrica, que se producird mediante una
turbina cinética de flujo libre con capacidad nominal de 5000W. Adicionalmente, el
canal de lecho mdvil colocado a continuacion, se plantea para la investigacion de
procesos hidraulicos como el transporte de sedimentos, procesos de flujo en canales de
gran pendiente y con elementos de gran tamafio en el lecho, modelacion fisica de
estructuras hidraulicas, entre los principales. Para la simulacién adecuada de dichos
procesos se requiere la determinacion precisa de las variables controlables de la
simulacion, como caudal, calados y velocidades de flujo, zonas de recirculacién, de
erosion y depositacién, etc. Otro aspecto importante para la calibracion de los procesos
de flujo en el canal multipropdsito es la determinacion de la eficiencia de la estructura
de captacion, es decir la capacidad de captar determinado caudal para determinadas
condiciones (calado) del rio Tomebamba.

En términos del estudio de procesos hidraulicos la experimentacion ha representado la
base de muchas de las teorias que hoy en dia se aceptan como vélidas y se usan
ampliamente para el analisis de procesos de flujo complejos, sin embargo, la
experimentacién fisica en laboratorio tiene algunas desventajas que se pueden vencer
mediante la modelacion numérica como por ejemplo la dificultad de considerar
multiples escenarios de analisis. La aplicacion de los modelos o simulacion numerica ha
ganado su espacid dentro del estudio de la hidraulica y la dindmica de los fluidos en las
ultimas décadas (Maselhe, 2012), especialmente desde la aparicion de la dinamica de
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fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) (Bates, P.D. Lanes, S.N.
Ferguson, R., 2005), La dinamica de fluidos computacional CFD (Computational Fluid
Dynamics) es una rama de la mecanica de fluidos que proporciona un medio de
simulacion que utiliza métodos numéricos y algoritmos para simular sistemas en los
cuales intervienen procesos como el flujo de fluidos, fendmenos de transferencia de
calor entre otros. La CFD tiene como principio fundamental la resolucién numérica de
las ecuaciones de gobierno en un dominio discretizado (volimenes o elementos finitos)
para una, dos y tres dimensiones. Los modelos tridimensionales 3D (Maselhe, 2012)
representan en la actualidad el estado méas avanzado para la modelacion En los altimos
afios el desarrollo de herramientas y capacidades de las tecnologias de la computacion,
hacen factible el empleo de modelos numéricos para el analisis de situaciones cada vez
mas complejas como los flujos turbulentos y la interaccion de cauces naturales con
obras hidraulicas construidas sobre los mismos, asi como también su desempefio
(Pavel,N., A.1.B,M and C,N., 2001).

Es importante mencionar que en el estudio del desempefio de cualquier obra hidraulica
el andlisis de los procesos de flujo tiene una mayor confiabilidad y proporciona un
criterio aceptable para el disefio cuando la modelacién numérica va de la mano de la
mano con la modelacién fisica (Kobus, Helmut, 1975).

1.2.  Justificacion

La modelacion numérica ha llegado a ocupar un trascendental espacio en la toma de
decisiones para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de proyectos
hidraulicos. En este contexto, se considera importante dar paso a un estudio que permita
caracterizar el desempefio hidraulico del CAP. Para ello se plantea implementar el
modelo numérico CFD (Flow 3D) con la finalidad de establecer las condiciones de flujo,
fendmenos locales y otros efectos asociados con la arquitectura de la obra, asi como con
la configuracion e influencia de las condiciones geomorfoldgicas del flujo de
aproximacion a la entrada de la obra. Los resultados del estudio seran el punto de partida
para otras investigaciones, como es el estudio de Sedimentos.

La calibracion de parametros de flujo como coeficientes de descarga para compuertas
vertederos y demas estructuras de control requiere de la medicién de velocidades,
calados y caudales, proceso que se dificulta debido a las dimensiones tanto del rio,
como de la estructura de captacion, y la seccidn transversal del canal, por lo que en el
presente estudio se plantea la implementacion de un modelo numérico, que permita la
realizacion de un analisis preliminar de las condiciones de flujo en la estructura de
captacion y el canal multiproposito para determinadas condiciones del rio fuente (rio
Tomebamba), que pueda ser utilizado como parametro de validacion, comparando los
parametros obtenidos en modelo numérico con sus respectivos valores reales medidos
en zonas factibles de medir con relativa facilidad y alta precision.
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Objetivo General

El objetivo principal del presente trabajo es el de aportar a la optimizacion del disefio de
las obras para el canal de altas prestaciones del laboratorio de Hidraulica y Dindmica de
fluidos del campus de Balzay mediante la investigacion de los procesos de flujo en
modelo numérico

1.4.

1.5.

Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones de disefio y factores relevantes del proyecto que
tengan influencia sobre el desempefio hidraulico de los diferentes componentes
del proyecto.

Implementacion de un modelo numérico para el canal de laboratorio de altas
prestaciones y las obras anexas.

Analizar el desempefio hidraulico y procesos de flujo asociados a la disposicion y
arquitectura de las obras en el disefio original para: zona de aproximacion,
bocatoma, y canal considerando diferentes escenarios de funcionamiento, asi
como escenarios de operacion (rango de caudales).

Alcance

El presente trabajo de titulacion plantea; conocer e implementar la modelacion numérica
tridimensional para el Canal Multipropdsito de la Universidad de Cuenca por medio del
paquete computacional FLOW 3D.

Los resultados a ser alcanzados mediante el estudio son:

Implementacion de un modelo numérico para la caracterizacion y optimizacién
del canal de laboratorio.

Evaluacién de los procesos de flujo relacionados a la obra de bocatoma y canal.
Evaluacion de las condiciones de aproximacion y entrada.

Establecimiento de criterios que permitan la modificacion y adaptaciones que se
establecieren como requeridas en el disefio inicialmente propuesto.

Adicionalmente como parte del estudio experimental con el FLOW-3D se dispondra del
modelo numerico implementado, video de la simulacion hidraulica y los reportes
técnicos de la investigacion, datos que seran el punto de partida para otros estudios,
como es el estudio de Sedimentos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Descripcion general del proyecto

El canal multipropdsito (CAP) se encuentra ubicado en la parroquia San Joaquin al
noroeste de la ciudad de Cuenca en los predios de la Quinta de Balzay de la Universidad
de Cuenca en las coordenadas 9680800 N, 718200. Se pretende captar un caudal maximo

3
de 4.84 mT de la margen derecha del rio Tomebamba, mediante una bocatoma lateral con

una rejilla de fondo de 0.75m de alto por 5.3m de ancho, a continuacion se contempla un
desripiador de una longitud de 5.50m, una transicion hidraulica de 9m de longitud, un
vertedero de excesos y un canal multiproposito que consta de dos tramos principales, el
primero corresponde a un canal revestido de hormigdn de seccion transversal de 1.30m
por 1.50m y a continuacion un canal de fondo mavil (no revestido) de 6m de ancho. El
canal tiene una longitud de 120m incluyendo los elementos de captacion, compuesto por
un canal rectangular y un canal de seccién mayor, a la salida. El canal de seccion mayor
devuelve el agua en perfectas condiciones al rio Tomebamba después de haber cumplido
su proposito. En la seccidn revestida se tiene previsto la implementacion de una turbina
para la generacion de energia eléctrica con fines investigativos, y en la parte no revestida
se realizaran investigaciones en el ambito de la hidraulica fluvial (PROMAS, 2016).

La turbina tiene una capacidad maxima de generacién de 5000 W, para lo cual requiere
ser instalada en una seccion minima de 1.10m de profundidad por 1.20m de ancho y con
una velocidad maxima de corriente de agua de 3.1m/s. En base a las condiciones minimas
de instalacion antes mencionadas de la turbina, se uso un canal de 1.3m de ancho por
1.50m de profundidad para garantizar el funcionamiento éptimo. El caudal minimo
estimado para el funcionamiento de la misma es 4.35 m3/s con una profundidad de agua
de 1.10m y velocidad de 3.04m/s, lo que genera una potencia de 4500W (PROMAS,
2016).

EREZOS

EGIO
NCA

wwwwww

§
(o]
AV DE

g
ﬂ L
F 0s |
ﬁm‘?
ool mecrr

FIGURA 1. UBICACION DEL CANAL MULTIPROPOSITO
FUENTE. (PROMAS, 2016).
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FIGURA 2. ESQUEMA DEL CANAL MULTIPROPOSITO
FUENTE. (PROMAS, 2016).

2.2.  Estudio Hidroldgico

Para el disefio del canal multipropdsito de la Universidad de Cuenca realiz6 un estudio
hidrologico en el sector de Balzay (PROMAS, 2016), para el presente proyecto de
titulacion seran utilizados los resultados obtenidos en dicho estudio.

TABLA 1. CAUDALES EN EL R10 TOMEBAMBA, SECTOR BALZAY
ELABORACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA 2016

Periodo Caudal
de Maximo
retorno (m®fs)
(afos)
2 93.15
5 120.9
10 139.2
20 156.9
25 165
50 179.7
100 196.8

TABLA 2. CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE UNA SERIE HISTORIA DE 40 ANOS DE
INFORMACION
ELABORACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA 2016

Mes | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Caudal | 47 7.0 79 102 91 9.0 79 60 51 538 56 56 7.0
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2.3. MODELACION NUMERICA
2.3.1. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

2.3.1.1. Generalidades CFD

La Dindmica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics (CFD)) tuvo
origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecanica de los fluidos y céalculo
numérico. Proporciona un medio de simulacion mediante el uso de métodos numéricos
y algoritmos para resolver y analizar de forma detallada cualquier sistema relacionado al
flujo de fluidos, con los fendmenos que se producen como consecuencia de dicho
movimiento, como: La transferencia de calor, transporte de soélidos, reacciones
quimicas. Permitiendo su uso como una herramienta de disefio de obras hidraulicas
(Maselhe, 2012).

La CFD esta basada en tres principios fundamentales que son las ecuaciones que
gobiernan el fluido incompresible que se describe a continuacion:

I.  Laconservacién de la masa.
Il.  Laconservacion de la cantidad de movimiento.

1. La conservacion de la energia.

La CFD trabaja dividiendo el dominio de interés en una serie de pequefios volimenes
discretos usando una malla. Las propiedades fisicas del fluido, tales como temperatura o
velocidad, son calculadas en cada uno de estos volimenes como solucion de las
ecuaciones fundamentales (Departamento Ingenieria Mecanica, Universidad Rioja,
2012), la solucién numérica de estas ecuaciones consiste en aproximar los diferentes
términos con expresiones algebraicas. Las ecuaciones resultantes se resuelven para
obtener soluciones aproximadas y discretas para el problema original (Flow Science, 1.,
2014). La solucion de estas ecuaciones requiere realizar dos discretizaciones, una
espacial y una temporal, donde la calidad de la solucion depende de dicha discretizacién
(Torres Camara & Grau Barcel6, 2007). La metodologia de solucién mediante un CFD
consta de la siguiente estructura:

l. Pre-Proceso

Es la etapa de la preparacion de datos de entrada en un codigo de resolucién. En esta
etapa se define una geometria o0 dominio computacional, se genera una malla numérica
adecuada, se especifica los fendmenos fisicos que se pretenden modelar, ademas las
propiedades fisicas del medio y condiciones iniciales y de frontera (J Xaman, M Gijon-
Rivera, 2016).
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I1.  Solucion de las Ecuaciones

Esta es la etapa principal del CFD constituye la parte central del software. En ella se da
lugar a la solucién numérica de las ecuaciones que gobiernan el problema, estas se
discretizan y linealizan, obteniendo un sistema de ecuaciones algebraico que finalmente
se resuelve de forma iterativa para obtener un campo vectorial dindmico de fluido.
(Fernandez Oro J. M., 2012).

1. Post-Proceso

Finalmente, en el analisis de resultados es de suma importancia la representacion gréfica
de las variables que gobiernan el flujo, mapas de contornos, vectores de velocidades,
presiones, etc. de esta manera se tiene una vision rapida de los resultados ya que la
cantidad de informacién obtenida en un proceso de simulacion puede ser grande
(Torres Camara & Grau Barcelo, 2007).

Es recomendable calibrar o validar el modelo numérico con un modelo fisico, ya que la
discretizacién utilizada y las simplificaciones que tienen los algoritmos pueden dar
lugar a diferencias entre el resultado final y las observaciones experimentales (Torres
Céamara & Grau Barceld, 2007).

| Solver |
| Pre-procesador | Resoiucion de las ecuaciones de gobiemno en la malla
= Creacion de geometria Ecuaciones de transporte Modelos fisicos
* Generacion de malla « Masa « Turbulencia
s Propiedades del material + Momentum s Combustion
» Condiciones de contorno * « Energia + Radiacion
« Otras variables de +« (OIros procesos
transporte
+ Ecuacion de estado
+ Apoyo en modelo fisico
Post-procesador Cunﬂgyr_acmn _d:_a _Sulver
— « Condiciones iniciales
« (Graficos X-Y .
« Control de solucion
« Contormnos )
) + Monitoreo
+ ‘ectores de velocidad L )
+ Criterio de convergencia
+ (Otros

FIGURA 3. FUNCIONES DE INTER-CONECTIVIDAD DE LOS TRES ELEMENTOS PRINCIPALES DENTRO
DE UN MARCO DE ANALISIS CFD.
FUENTE. (JIYUAN, GUAN HENG, & CHAOQUN, 2007).

2.3.1.2.  Discretizacion del espacio y definicién de ecuaciones algebraicas

Meétodo de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas aproxima las derivadas de las relaciones
diferenciales que rigen el movimiento a través de expresiones algebraicas con los
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valores de la variable dependiente en un limitado numero de puntos seleccionados. Se
considera la ecuacion unidimensional definida como ecuacion (2.1).

C+Bdx=0:0<x<1;B(0)=1 Ecuacién 2.1

El dominio unidimensional de la Figura 4 discretiza la ecuacion (2.1)

(52)i+Bi=0 Ecuacion 2.2
dx

Tomando 5 nodos a una distancia Ax uno del otro por lo que se puede decir que:

Xim i Ham 172 Xam 34

| |
I I

Xi=0 —_— Xs=1

FIGURA 4. REPRESENTACION DE UN DOMINIO UNIDIMENSIONAL
FUENTE: TECNICAS NUMERICAS EN LA INGENIERIA DE FLUIDOS
JOSE MANUEL FERNANDEZ ORO,2012

En donde el subindice i representa el valor del nodo xi. Para obtener una expresion de la
derivada en funcion de B se desarrolla a través de la serie de Taylor como:

dB Ax? (d?B Ax3 (d3B .,
Bi—l = Bi — AXEL' + T(ﬁ)l - ?(ﬁ) + .- Ecuacion 2.3

En la ecuacion 2.3 se desprecia a los términos de orden superior y se genera un error
denominado error de truncamiento. Este error es de orden 0AX por lo que se puede decir
que la discretizacion es de primer orden. Todo esto se hace para obtener la ecuacion 2.4.
(Fernédndez Oro J. M., 2012)

% + B, =0 Ecuacion 2.4

Método de los Voliimenes finitos

Este método discretiza un volumen en n celdas donde se conserva una variable de flujo
B. Al integrar la ecuacidon (2.2) se tiene cada uno de los términos a través de un
volumen de control unidimensional en la ecuacion (2.5), representado en la Figura (5).

°2 dx+ [CB dx =0 Ecuacién 2.5

w dx
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FIGURA 5. REPRESENTACION DE UN DOMINIO VOLUMETRICO EN UN PLANO FUENTE: TECNICAS

NUMERICAS EN LA INGENIERIA DE FLUIDOS
JESUS MANUEL FERNANDEZ ORO, 2012.

Tomando un valor medio de la propiedad del flujo obtenemos

Bg—Bp  Bp—Bwy

Ax

+ BAx =0 Ecuacion 2.6

Ax

Donde los subindices se refieren a la notacién que se da a los volumenes de control.
Hay que tener en cuenta que en la ecuacion anterior la aproximacion deja de ser exacta
por lo que la propiedad B varia para cada celda. Entonces ordenando la ecuacion se
tiene la ecuacion (2.7)

a,By,-agBg + a,B, + b Ecuacion 2.7

Donde o representa el coeficiente de la propiedad B para cada celda y b representa un
término fuente (Fernandez Oro J. M., 2012).

2.3.2. Modelacién numérica FLOW 3D

2.3.2.1.

Generalidades

FLOW-3D es un software del tipo denominado CFD (Computational Fluid Dynamics)
para analisis tridimensionales desarrollado y comercializado en 1980 por la compafiia
Flow Science en Santa Fe, New México, USA., utilizando métodos numéricos para
resolver las ecuaciones de movimiento de fluidos con una fenomenologia compleja
(Manual Flow 3D).

El programa puede ser utilizado para resolver varios problemas hidraulicos en varios
campos como: simulacién de fluidos en superficie libre en régimen transitorio,
hidraulica costera, estudios de erosion y depuracion de aguas. FIOW-3D ha sido
utilizado de manera satisfactoria para la modelacion de muchas estructuras hidraulicas
como son canales multipropdsitos, presas, sumideros, vertederos cimacio entre otras.

Las principales capacidades de FLOW 3D en el area hidraulica son:

V.

V.

Modelos de turbulencia

Arrastre de Sedimentos

Fuerzas gravitacionales en las tres direcciones
Marco de referencia no inercial

Cavitacién
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VI.  Medios porosos
VII.  Interaccion fluido-estructura completa

2.3.2.2.  Ecuaciones Fundamentales que presenta el paquete computacional
FIOW-3D.
Las ecuaciones fundamentales que utiliza FLOW 3D son la ecuacion de conservacion

de la masa, ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, ecuacion de la
energia y un modelo de turbulencia. Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales
generales para la mecéanica de fluidos, deben ser escritas en un sistema de coordenadas
cartesiano (x, Yy, z) (Flow Science, I., 2014) . Para el presente proyecto de titulacion se
muestran las ecuaciones simplificadas validas en la modelacién numérica.

Esfuerzos de corte en las paredes

En las ecuaciones fundamentales utilizadas por FLOW-3D los términos wsx, wsy y
wsz representan la tension de cizallamiento en las paredes. Si estos términos son
omitidos no existe esfuerzo de corte puesto que los términos restantes contienen el area
de flujo fraccional (A4,, Ay, Az), considerando la velocidad tangencial cero, bajo esta
condicion son modelados los esfuerzos en las paredes. En flujo turbulento se asume un
perfil de velocidades (Flow Science, 1., 2014).

Ecuacion de conservacion de la masa y sus variaciones

La ecuacion de conservacion de la masa se deriva de aplicar la ley de conservacion de la
masa. Este principio se expresa como: el flujo neto masico de salida del volumen de
control debe ser igual al incremento temporal de la masa anterior (J. Xaman, M. Gijon-
Rivera,2016). La ecuacion resultante es conocida como ecuacién de conservacion de
masa y se muestra a continuacion:

puly

0 0 d 0 ./
Ve a_i * Z(PUAx) + ay (vay) + a, (pwAz) + ¢ = Rpir + Rsor  Ecuacion 2.3

Donde:

X

V¢: Volumen de control

p: Densidad del Fluido

Rp,r: Difusion de masa por turbulencia
Rsor: Fuente de masa

Los componentes de la velocidad (u, v, w) se encuentra en el sistema coordenado (X, v,
2). (A4 Ay,Ay) son el éarea de flujo fraccional en las direcciones (X, y, 2z)
respectivamente. El coeficiente R y & dependen del sistema de coordenadas que se esté
utilizando. En el caso de utilizar coordenadas cartesianas R=1 y £=0. (Flow Science,
2014).
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Ecuacién de la conservacién de la cantidad de movimiento

La ecuacion de momentum es la representacion matematica de la segunda ley de
Newton, la cual establece que un pequefio elemento de volumen que se mueve con el
fluido es acelerado por las fuerzas que actian sobre él (J Xaman, M Gijon-Rivera,
2016).

Las ecuaciones de cantidad de movimiento en flujo tridimensional con velocidades (u,
v, W) son las ecuaciones de Navier-Stokes con términos adicionales (Flow Science, 1.,
2014).

A 2

oo 1ap __Rsor . .
6t + {uA £+ vA, + WA, } & el + Gy + fx — Ve (u —u,, — duy)
—+— UA +17A +WA EAyuvz—l(Ra—p)+G +f,— b, — 28R (g, —
0; XV p 9y y o Jy Y o pvg w
ovg)

a
Z—V:+Vlc{uA 24 vy S b wa, }——%(Ra—:)+cz+;;—bz—’;5§’?(w Wy — Swy)

Ecuacion 2.9
Donde:
(G, Gy, Gz): Aceleraciones del cuerpo
(f, fv, f2): Aceleraciones de la viscosidad
(by, by, bz): Perdidas de flujo en medios porosos

U,, =(uy, vy, wy): Velocidad del componente de la fuente generalmente no es cero
para el caso de que se encuentren solidos en movimiento.

w =(us, vg, wy): Es la velocidad de la superficie de la fuente relava a si misma, esta se
calcula a través de:

dqQ
s = n
podA

Donde:

Ecuacion 2.10

dQ: Flujo masico

po: Densidad de Flujo

dA: Area diferencial de la superficie en la celda
n: Componente normal de salida a la superficie

En las ecuaciones 2.9 § = 0, cuando existe una presion de estancamiento la cual se da
cuando el fluido entra en zonas de velocidad cero, y § = 1 cuando existe una presién
estatica que se calcula a través del flujo masico y el area de superficie de control.

Para una viscosidad dinamica variable u, las aceleraciones viscosas son:
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PVefe = wsx —{ (Ax‘rxx) + R (A Txy) + (A Tyg) +— (A Tox — Ay‘rxy)}
¢
pVcfy = wsy — {0_ (Ax‘rxy) +R a— (Ay‘ryy) + 3 (Az‘ryz) + . (Ax + Ay‘rxy)}

pVefy = wsz—{ (A Txz) + R (A Tyz) +- (A Tyz) + = (A Tyz)}

Ecuacion 2.11

Donde:
9, 1(0, a8, a, ¢&,
T = —25 305, PR g, H )
2{R6”+Eu 1<a“+Ra”+aW+€“>}
Tyy = —2{R —+——<|=— —+—+—=
¥y 9, x 3\o, 9, 9, «x
o, 1(0, a8, a, ¢,
T = 2305, TRy, e, T )
= a”+Ra“ u
Tyy = M{ax 3, )

u w
= —pu{—=+2
Txz ”{a 6x}

V4

= a"+Ra‘”
Ty, = “{az ay}

Ecuacion 2.12

Evaluacion de la viscosidad

La viscosidad dinamica u, se la puede asignar como una constante molecular cuando se
trata de fluidos newtonianos. Cuando se trata de modelos turbulentos, también
interviene la viscosidad turbulenta.

Se define como la viscosidad turbulenta o de remolino la cual no es una propiedad del
fluido como ocurre con la viscosidad laminar, sino que depende principalmente del
estado de turbulencia del flujo (Martinez Nelis, F,M., & Valencia Musalem, A, 2010), y
posee la siguiente expresion:

k2
Ur _CNUE_
T

Ecuacion 2.13
Donde:
CNU: Constante por defecto cuyo valor es 0.09 (FLOW-3D)
k.: Energia cinética turbulenta

€, Disipacion de la energia turbulenta
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Ecuacion del flujo a superficie libre (VOF)

Las configuraciones de fluido son definidas por el VOF (Volumen of fluid), que ingresa
la fraccion de fluido para cada volumen diferencial como parametro a calcularse en la
ecuacion de transporte, el cual es F(x,y, z, t).

aF At

1
[ (FA,u) + R (FAyM) + = Fpir + Fsor

+
Ve o
Ecuacion 2.14

Donde:

1 0 95 9 95\ 0 dr vpALF
FDIF = V_C{ax ('UFA ax) +Ray ('UFAy a—x) +a—Z<UFAZa—x> +€ x

Ecuacion 2.15

El coeficiente Vp = C%“ se denomina coeficiente de difusion, donde Cf es una constante

reciproca y referida al nimero de Schmidt. El termino de difusion solo tiene valor
cuando se produzca la mezcla de dos fluidos.

El termino Fsor Se refiere a Rgpgr en la ecuacion 2.8 y hace referencia a la taza de
cambio de volumen.

F representa la presencia de fluido en el modelo por lo tanto se afirma que existe fluido
F =1 caso contario F = 0, en caso de tratarse de fluidos incomprensibles a superficie
libre, el programa considera vacio los espacios libres (Flow Science, 2014).

Ecuacion de la conservacion de la Energia

La ecuacion de la energia es derivada de la primera ley de la termodindmica, la cual
establece que la cantidad de cambio de energia de una particula es igual a la cantidad de
calor adicionado al elemento mas la cantidad de trabajo realizada sobre la particula. (J.
Xaman, M. Gijon-Rivera,2016)

Para fluidos incomprensibles o térmicos, la ecuacion de la energia interna es:

2 2 2 2 LAz Gusy | p A
Ve a— (pD) + 5 (plud) + 5 (ploAy) + 5, (PlwAz) + g = —p {a_j +R—+

y

Quhs 4 EuA"} + Rlpp + Tpir + Rlsor Ecuacion 2.16

El termino I es la mezcla de energia macroscopica, R, €s la difusion por turbulencia
de la energia interna y el termino Ty, por la transferencia de calor, estos términos se
definen en las siguientes ecuaciones:
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Ripir =+ (vi4 %) + y( v,A R"’”) L (via, 2) + g2t Ecuacion 2.17

Tpr _—(kA )+R (kA R y) ;( ) = Ecuaci6n 2.18

El coeficiente v, = %”donde c; es el numero reciproco turbulento de Prandlt y para el

caso de difusion térmica k es el coeficiente de conductividad térmica. En casi que
existan dos fluidos se resolvera con el término F que determina el flujo fraccional.

Finalmente, el termino Rl de la ecuacion 2.16 representa la fuente de energia. Dichas
fuentes de energia puedes estar asociadas con la fuente de masa Rgyg, CON Mecanismo
de calo en las fronteras solidas, o con fuentes de calor distribuidas en el fluido y el calor
generado por la viscosidad (Flow Science, 2014).

2.3.2.3. Modelacion de la Turbulencia

La turbulencia es el movimiento inestable y en trayectorias irregulares, que no son
suaves ni fijas en los fluidos, esto ocurre cuando las fuerzas viscosas son débiles en
relacion con las fuerzas inerciales. La turbulencia se mide a través del numero de
Reynolds a partir de cierto valor critico, aproximadamente si el nimero de Reynolds es
menor de 2100 el flujo serd laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento (Vent
Te Chown, 2004).

FLOW-3D aproxima las fluctuaciones de turbulencia con las ecuaciones de continuidad
y conservacion de la cantidad de movimiento; existen varios modelos que sirven para la
determinacion del efecto de la turbulencia sobre las condiciones de flujo finales:
Modelo de longitud de mezcla de Prandlt (Fernandez Oro J. M., 2012), Modelo de una
ecuacion (D.C. Wilcox, 1998) , Modelo de las dos ecuaciones k — ¢ (W.P. Jones y B.E.
Launder, 1972), Modelo kK — & RNG y Modelos LES (Large Eddy Simulation) (V.
Yakhot, S.A., 1992).

En el presente proyecto de titulacion para la modelacién del canal multiproposito se
utiliza el modelo de la turbulencia de dos ecuaciones k — &, mismo que es detallado a
continuacion.

Modelo de Turbulencia k — €

Este modelo se basa en la aproximacion estadistica de las ecuaciones del fluido, para lo
cual todas las magnitudes se especifican mediante la adiciébn de su componente
promedio y el componente fluctuante o variable, después de promediarlas se obtienen
términos adicionales que requieren la adicion de otras ecuaciones para cerrar el sistema
de ecuaciones, existen dos variantes principales de promediacion la de Reynolds y la de
Favre (L. Prandtl , 1925) , este modelo incorpora dos ecuaciones de balance en
derivadas parciales que interrelacionan la energia cinética del fluido turbulento k y su
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velocidad de disipacion ¢ al sistema de ecuaciones del fluido. Por ejemplo, para una
variable escalar cualquiera se @ (presion, velocidad, temperatura) se tiene la siguiente
aproximacion (Martinez Nelis, F,M., & Valencia Musalem, A, 2010).

®=0+
Ecuacion 2.19

De esta manera las ecuaciones de Navier y Stokes se reformulan en términos del valor
promedio y la fluctuacion para un sistema de ecuaciones para flujo incomprensible;
donde aparece el Tensor de Esfuerzos de Reynolds (Cea Gomez, 2005). Estos esfuerzos
son los debidos a la cantidad de movimiento turbulenta transportada en el flujo y son
responsables de la disipacion de la energia debido a las fluctuaciones (Castilla, R., &
Gamez Montero, P.J., 2012).

El tensor de esfuerzos de Reynolds son seis nuevas incdgnitas que necesitan ser
calculadas, esto se conoce como el problema de cierre de turbulencia, ya que hay mas
incégnitas que soluciones, por lo cual es necesario cerrar el problema con ecuaciones
adicionales, distintos autores proponen discretizaciones a partir de la viscosidad
turbulenta que requiere ser modelada.

El modelo k — ¢ resuelve distintos tipos de flujo a través de dos ecuaciones.
Para la energia cinética k-

okr 1 okr okr okr) _
W-FVC{#AX Ox UA a— WAZ 9z

Ecuacion 2.20
En esta ecuacion V¢, Ay, A, A, son funciones del algoritmo FAVOR propio del modelo
numérico FLOW-3D, P; es la produccién de la energia cinética turbulenta.

PT—CSPRO( ){ZAx( )2+2Ay(RZ—;+€—)2+ 24,(22)? + (:+Ra—“—

A+ (R + )|+ (G +3) (45 + 4. 50) + (5”%) (4.5 +
AyR E)}
Ecuacion 2.21
Donde:
CSPRO: Parametro de turbulencia cuyo valor por defecto es 1.
El termino de produccién de empuje es:
= —CRHO ( 3)(‘;” gi R? g—f]g_f] %Z_Z)

Ecuacion 2.22

Donde:

w: Viscosidad dindmica molecular
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p: Densidad del fluido
p: Presion
CRHO: Pardmetro de turbulencia, cuyo valor por defecto es 0.

El termino de difusion, Diffy,. €s:

Di 1 0 A okt +R6 ARakT +a A okt I Akr
lffkT_VC ax \ V4 gy dy Vielly dy 9z\ 2 g, Yk Ty

Ecuacién 2.23
Donde:

v, Coeficiente de difusion k;, obtenido computacionalmente basandose en un valor
local de la viscosidad turbulenta.

Para la disipacion turbulenta €;:

g, 1 o€ o€ d€r) CDIS1-¢
—T+—{uA L+ vA,R—Z+wA T}ziT
ac 'V,

&
*gx T VG t 5, (P; + CDIS3 - Gr) + Dif f, — CDIS2 =~

ky kr
Ecuacion 2.24

Donde:

CDIS1: Coeficiente de la produccion de la turbulencia en la disipacion.

CDIS2: Coeficiente de decaimiento de la turbulencia en la disipacion.

CDIS3: Coeficiente de empuje de la turbulencia en la disipacion.

Estos coeficientes son adimensionales y tienen por defecto los siguientes valores:
CDIS1 = 1.44, CDIS2 = 1.92, CDIS3 = 0.2 (Flow Science, 2014).

La difusién de la disipacién, Dif f,. esta dada por la ecuacion:

. 1(0 oET d oer d aer VALET
Diff. = {55 (s ) + R (A RGT) + 5 (et ) + €550
C

Ecuacion 2.25
Donde:

v, Coeficiente de difusién &, obtenido computacionalmente basandose en un valor
local de la viscosidad turbulenta.

La ecuacion 2.20 y la ecuacion 2.24 son las utilizadas por el modelo de turbulencia
k — &, este modelo es usado en los modelos numéricos en FLOW-3D.
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2.3.2.4. Definicion de parametros fundamentales para la modelacién en el
paquete FLOW 3D

l. Creacion de Geometria

La geometria del canal multipropésito fue modelada mediante el software SketchUp,
partiendo de la topografia y planos de disefio otorgados por la Universidad de Cuenca.
Luego, el modelo tridimensional es exportado en formato Standard Triangle Language
(stl), este archivo antes de ser importado a FLOW-3D pasa por un filtro a traves del
paquete computacional Netfabb Basic donde el modelo es revisado a detalle.

FIGURA 6. MODELO DEL CANAL MULTIPROPOSITO BALZAY

1. Generacion de malla

El mallado en FLOW-3D es un paso fundamental para la obtencion de buenos
resultados. El concepto de mallado para todos los softwares de modelacién numérica,
tiene que ver con la discretizacion espacial del dominio. Es importante tener en cuenta
los conceptos de Mesh-Block y Mesh-Plane.

Mesh-Block: Es un bloque que se malla con las mismas caracteristicas, se introducen
las coordenadas que definen el limite del bloque, cada Mesh-Block puede tener
diferente nimero y tamafio de celda, esto hace que sea posible afinar las zonas de mayor
interés en el estudio. Se tiene que tener cuidado en la relacion que existe entre bloques
contiguos, se recomienda que esta no tenga un cambio brusco y que los tamarios de
celda de los bloques sean multiplos.

En nuestro caso debido a la irregularidad de la geometria fueron necesarios 26 bloques,
los mismo fueron afinados de acuerdo a la relevancia en el estudio, el elemento que
precisa mas detalle en la simulacién es la bocatoma debido que cuenta con rejas de
entrada.
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Mesh-Plane: Se trata de los planos principales que definen el bloque de malla, estos
planos delimitan en detalle las paredes interiores de la estructura.

I1l.  Propiedades del Material

Se asigna el valor de la rugosidad, para nuestro caso de estudio se utilizan dos
rugosidades una para el area de influencia a la bocatoma y otra para el canal de
concreto, los valores se detallan més adelante.

V. Condiciones de Contorno

Las ecuaciones de gobierno del problema necesitan informacion previa para ser
resueltas numéricamente estas son las condiciones de contorno y condiciones iniciales.
A la entrada del primer bloque se introduce el caudal circulante, el programa permite
ingresar un flujo de masa o volumen, para nuestro proyecto se ingresa un flujo de
volumen, en las salidas del modelo se da la condicion “Outflow” que permite la salida
libre del flujo por la gravedad a través de dicha cara.

Las condiciones de contorno quedan establecidas en todas las caras de los respectivos
bloques, como se muestra en la Figura 7.

V. Configuraciones Iniciales

Para la modelizacion se asigna el valor de la gravedad g = 9.81 =, ademés las

sz’
propiedades del agua a 20°C. A continuacion, se establece la condicion de presion
hidrostatica de esta manera el flujo se presenta como hidraulico.

Finalmente, en el mddulo de viscosidad y turbulencia se selecciona k — & como se
expuso anteriormente es el modelo de turbulencia mas adecuado para el presente caso,
al ser un modelo robusto (Martinez Nelis, F,M., & Valencia Musalem, A, 2010) que
relaciona la existencia de energia cinética y la disipacion de la misma energia.

FIGURA 7. MALLADO MULTI-BLOQUE Y CONDICIONES DE CONTORNO EN
FLow 3D
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VI.  Solvery definicion de archivos de Salida

Se establecen los resultados que se quiere obtener en la simulacién, para nuestro estudio
solo se definen los resultados referentes a la hidrdulica. El programa devuelve gran
cantidad de datos para cada celda, representando una desventaja durante la etapa de
post-procesamiento.

Previo a la simulacion se recomienda realizar una pre-simulacion para detectar errores y
conflictos que pueden afectar a la simulacién.

Ya en el proceso de simulacion se puede hacer un seguimiento de esta a través de una
serie de graficas que muestra el programa como las variaciones de energia cinética, el
error del volumen en la conveccion, entre otros. La grafica mas importante es la de
estabilidad y el intervalo de paso, las dos se encuentran en funcién del tiempo, en torno
a esta grafica se puede ver la estabilidad de la simulacion (Flow Science, 1., 2014).

VII. Calibracion

Es importante que el modelo numeérico sea lo mas semejante a las condiciones reales de
la obra que representa, la calibracion del modelo consiste en ajustar parametros fisicos e
hidraulicos de esto depende que el modelo numérico y la realidad sean comprables
(Ojeda Garcia, A.A., & Tapia Caiza, J.E., 2011).

Las variables mas relevantes para la calibracion del modelo son las velocidades y
calados en puntos estratégicos, criticos o de mayor interés de la estructura, los
pardmetros que tienen mas incidencia al momento de ajustar el modelo son la rugosidad
el tamafio de celda.

VIIl. Validacion

Para la verificacion de que los resultados del modelo sean congruentes con los valores
reales, se realiza el proceso de validacion, una éptima validacion consiste en la
comparacion de los datos de salida del modelo numérico y datos reales medidos en el
prototipo o modelo fisico en condiciones de flujo similares ((Carrillo Sanchez, José
Maria; Castillo Elsitdie, Luis G., 2012).

Los aspectos o parametros fundamentales para validar el modelo numérico y al tratarse
de una obra hidraulica debe ser evaluados cuantitativa y cualitativamente, son los
siguientes (Dios, M. De, Angulo, M., Blanco, M. Del, & Liscia, S, 2014):

I Medicion de perfiles longitudinales a lo largo de la obra

Il. Medicion de calados a lo largo de la obra

I1. Comparacién cualitativa del patron de flujo a lo largo de la obra
IV.  Comprobacién de continuidad de caudal a lo largo de la obra

Para que el modelo numérico sea considerado valido, el Manual FLOW-3D
recomiendan que los errores en las comparaciones cuantitativas del modelo fisico y
numérico estén por debajo del 5%. En el caso de tener errores mayores a este porcentaje
se debe revisar los parametros de entrada del modelo numérico, asi como modelo de
turbulencia de no ajustarse se presume un error en las mediciones en la realidad o en

modelo fisico (Flow Science, 1., 2014).
30
KLEVER MARCELO MAURAD




UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Para nuestro caso de estudio solamente se cuenta con las variables y parametros de
disefio, ya que no existe el prototipo ya que el canal se encuentra en proceso de
construccion, por lo cual se pone énfasis en un adecuado tamafio de malla y una correcta
aproximacion de la rugosidad tanto del canal revestido de hormigon como el del lecho
del rio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calibracion y validacion del modelo numérico

Debido a la ausencia de las mediciones de los pardmetros importantes de flujo para el
canal multiproposito, para la validacion del modelo numérico se utilizan los resultados
de la modelacion del canal obtenidos a partir del modelo computacional bidimensional
IBER, bajo la condicién de que el caudal de entrada sea 4.35 m3/s. Los valores que se
modificaron para validar el modelo son: la rugosidad de Manning y el tamafio de celda

I Rugosidad de Manning

Tomando en cuenta factores como, la rugosidad superficial, vegetacion, irregularidades,
alineamiento, obstrucciones, tamafio y forma del canal se establecieron los siguientes
valores de rugosidad de Manning (n) para los diferentes componentes del canal
multipropdsito. Como se observa en la figura 1o para la captacion se utilizé un n de
0.035, para el canal revestido de hormigon un n de 0.012, finalmente para el vertedero
de excesos y el canal de lecho mévil un n de 0.030

RUGOSIDAD

b

FIGURA 8. VALORES DE RUGOSIDAD DE MANNING EN CANAL MULTIPROPOSITO

1. Tamano de celda

El tamafio de celda en cada Mesh Block es un parametro fundamental en el modelo
computacional, ya que influye en la calidad de los resultados ademéas de ser
inversamente proporcional al tamafio del archivo de salida, y por ende al tiempo de
simulacion. Para el modelo validado se utilizé valores de celda de 5 cm, 10 cm y 30 cm
dependiendo de la importancia y detalle de cada zona de la estructura, con valores de
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celda superiores a 30 cm apenas se puede reconocer la geometria lo que hace que se
produzcan errores en el célculo, en el anexo C se presenta a detalle el analisis de lo

expuesto.

TABLA 3. TAMANOS DE CELDA PARA CADA COMPONENTE DEL CANAL MULTIPROPOSITO PARA EL
MODELO VALIDADO.

Estructura Tamarno de Celda
(cm)

Area de Influencia 20
Bocatoma 5
Vertedero de Excesos 5
Transicion 5
Canal Rectangular 10
Canal de lecho mévil 10

Las caracteristicas de la simulacion validada se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE SIMULACION DE CANAL MULTIPROPOSITO

Caracteristica Valor
N° de celdas del dominio - 1131000
Longitud de simulacion (segundos) \ 90
Tiempo de calculo simulacion (horas) 22
Requerimiento de memoria (gigas) \ 25

Para el punto de control localizado en el canal rectangular, especificamente en el area de
la turbina, los pardametros de comparacion se presentan a continuacion en la Tabla 5.

TABLA 5. VALIDACION DE VELOCIDADES Y CALADOS EN EL MODELO NUMERICO

Parametro IBER Flow-3D Error % Error
Velocidad|  3.03 3.06 0.03 0.99
Calado| 1.1 1.1 0 0.00

Se puede apreciar que el error porcentual para la velocidad es de 0.9% Yy para el calado
es 0% para la precision mostrada en la tabla, al tratarse de un proyecto investigativo este
nivel esta dentro del rango aceptable (o < 3%) para considerar el modelo validado
(Murray Spiergel, R., 2003).

En la figura 9 y 10 se puede apreciar los parametros de velocidad y calado a lo largo del
canal rectangular obtenidos en FLOW 3D, los mismos que han sido comparados con el
modelo IBER en la tabla 5. Se puede notar claramente que la velocidad a la entrada del
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canal rectangular o salida del canal curvo las velocidades son més altas y disminuyen a
medida que el flujo avanza en el canal rectangular.

fluid depth

P 1358
1.140
0.922
L 0704
0.486
A

0.268
l 0.050
FIGURA 9. CALADO EN CANAL RECTANGULAR, CON CAUDAL DE ENTRADA
4.35 m3/s.

Width: 1304 Height: 739
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velocity magnitude

M 4.401

3.668
2.936
2.204
1.471

0.739
B oo

FIGURA 10. VELOCIDAD EN CANAL RECTANGULAR, CON CAUDAL DE ENTRADA 4.35 mM3/s.
3.2.  Desempefio Hidraulico Canal Multiproposito

3.2.1. Caudales de interés

En la modelacion numérica, con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico del
canal multipropdsito para diferentes condiciones y los criterios de disefio se realizaran
tres simulaciones para los siguientes caudales:

I.  Caudal medio mensual de una serie histérica de 40 afios de informacion
II. Caudal madximo mensual de una serie histérica de 40 afos de informacion
1. Caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios

En la Tabla 6 se muestran los caudales mencionados

TABLA 6. CAUDALES UTILIZADOS PARA MODELACION EN FLOW-3D

Descripcidn Caudal m3/s
Caudal medio mensual 7
Caudal maximo mensual 10.2
Caudal Tr=100 afios . 1968

Para la modelacién numérica en FLOW-3D se requieren los calados en la seccién de
aproximacion a la bocatoma en el rio Tomebamba, para los caudales de interés. Este
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proceso se lo realiza a través de la herramienta computacional HEC-RAS, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 7.

Seccion de aproximacion
-

FIGURA 11. ZONA DE APROXIMACION A LA BOCATOMA DEL CANAL

EN EL RIO TOMEBAMBA

TABLA 7. CALADOS MAXIMOS EN SECCION DE APROXIMACION AL CANAL EN EL RIO TOMEBAMBA

Caudal m3/s Calado maximo

(m)
7 | 0.45
102 | 0.5
196.8 1.81

3.2.2. Andlisis de flujo

Para el andlisis del comportamiento de flujo en el canal multiproposito se establecen 8
puntos de control los mismos se muestran en la Figura 12. En la tabla 8 se da una breve
identificacion de cada punto de control definido.
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FIGURA 12. PUNTOS DE CONTROL DE FLUJO EN EL CANAL MULTIPROPOSITO

TABLA 8. DESCRIPCION DE PUNTOS DE CONTROL EN CANAL MULTIPROPOSITO

Punto Descripcién
1 Bocatoma
Transicion
Vertedero de excesos
Canal Curvo
Canal rectangular/Turbina
Salida canal rectangular
Canal de lecho movil
Salida canal de lecho movil

0o ~NOoO Ok widN

3.2.2.1. Calados

En la tabla 9 se muestran el resumen de calados en los diferentes puntos de control
establecidos a lo largo del canal multipropésito, obtenidos en la simulacién con FLOW-
3D.

TABLA 9. RESUMEN DE CALADOS A LO LARGO DEL CANAL MULTIPROPOSITO.

Punto Descripcion 7m3/s 10m3/s  196.8m3/s
1 Bocatoma 0.58 0.60 2.50
2 Transicion 0.25 0.28 2.35
3 Vertedero de excesos 1
4 Canal Curvo 0.36 0.40 1.50
5 Canal Rectangular/Turbina 0.43 0.47 1.50
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6 | Salida Canal Rectangular 0.44 0.47 1.50
7 Canal de lecho movil 0.20 0.22 0.40
8 Salida canal de lecho mévil 0.10 0.18 0.38

En el canal curvo se produce un fendmeno llamado sobreelevacion, es decir una
elevacion de la superficie de agua en la banca exterior y una disminucion en la banca
interna, como se muestra en la figura 13.

fluid depth
P o473
0.413
0.353 \
0.292
0.232
0.172

' 0.112

Width: 1304 Height: 739

FIGURA 13. SOBREELEVACION Y DISMINUCION DE FLUJO A LO LARGO DE
3
CANAL CURVO CAUDAL 7 ’"T

El resumen grafico completo de calados obtenido en FLOW-3D para el canal
multipropdsito se encuentra en el ANEXO E2, E5, y E8 para los caudales de interés
establecidos.

3.2.2.2. Velocidades

Las velocidades a lo largo de un canal no estan uniformemente distribuidas en su
seccion, los principales factores que afectan tal distribucion son la presencia de la
superficie libre, la forma y cambios en la seccion, la rugosidad de las paredes, el gasto y
la accion de corrientes secundarias en tramos curvos. La velocidad minima ocurre en la
proximidad de la pared o fondo y se incrementa progresivamente hacia la superficie, lo
que se atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad de las
orillas de esta manera la velocidad maxima se presenta de 0.05 a 0.25 de la profundidad,
como se aprecia en la Figura 14. (Chow V.T., 1994).
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velocity magnitude
2.783
2.616
2.450
2.283
2.116
1.949
1.783

—— s =)
[

FIGURA 14. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN ZONA DE TURBINA
m3
CAUDAL IOT

En la Tabla 10 mostrada a continuacion, se presentan los valores de velocidades
maximas para los diferentes puntos de control establecidos anteriormente en el canal
multipropdsito.

TABLA 10. RESUMEN DE VELOCIDADES A LO LARGO DEL CANAL MULTIPROPOSITO.

Punto Descripcion 7m3/s 10m3/s  196.8m3/s
1 Bocatoma 0.68 0.86 15
2 Transicion 2.15 2.30 3.4
3 Vertedero de excesos 1.4
4 Canal Curvo 3.4 3.7 3.8
5 Canal Rectangular/Turbina 2.4 2.6 3.6
6 Salida Canal Rectangular 3.0 3.3 4.7
7 Canchon 1.2 1.5 3.5
8 Salida Canchén 0.9 1.1 3.6

Se puede apreciar el cambio de velocidades a lo largo del canal, en la zona de la
bocatoma se presentan velocidades relativamente bajas para los diferentes caudales de
estudio. En la transicion la velocidad se incrementa notablemente, debido a la pendiente
y la seccién transversal, en la Figura 15 se muestra la variacion de la velocidad a lo
largo de la transicion.
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velocity magnitude
4.289
3.575
2.861
2.147
1.433
0.719
0.005

3
FIGURA 15. CAMBIO DE VELOCIDAD A LO LARGO DE TRANSICION CAUDAL 7'"7

El Vertedero de excesos entra en funcionamiento Unicamente para el caudal de

3
196.8 mT en el mismo se presentan una velocidad méaxima de 1.4% en el lado convexo
del canal como se aprecia en la Figura 16.

velocity magnitude
5.654
4.712
3.770
2.828
1.887
0.945
0.003

&

3
FIGURA 16. VELOCIDAD A LO LARGO DEL VERTEDERO DE EXCESOS CAUDAL 196. 8"‘7

La distribucidn de las velocidades en el canal curvo varia considerablemente entre los
lados interior y exterior de la curva, por la accion de las corrientes secundarias, la
velocidad se incrementa de manera sustancial en el lado convexo debido a la accion de
centrifuga del flujo como se muestra en la Figura 17 (Sotelo A.G, 1994)
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velocity magnitude
4.656
4.017
3.378
2.739
2.100
1.461
0.822

3
FIGURA 17. VELOCIDAD A LO LARGO DEL CANAL CURVO CAUDAL 7'"7

En el canal rectangular, la velocidad disminuye y se mantiene practicamente constante
hasta llegar al canal no revestido, donde la velocidad disminuye debido a que el ancho
del canal y la rugosidad cambian notablemente.

El resumen grafico completo de velocidades obtenido en FLOW-3D para el canal
multipropoésito se encuentra en el ANEXO E1, E4, y E7 para los caudales de interés
establecidos.

3.2.2.3.  Flujo preferencial

. Tipo de Flujo

A partir del namero de Froude, se evalla el tipo de flujo que circula a lo largo del canal
multipropoésito. De esta manera se tiene flujo supercritico es decir Numero de Froude
mayor que la unidad, a partir del canal curvo hasta el canal no revestido, para los tres
caudales analizados.

En la zona de la transicién ocurren variaciones en el nimero de Froude, como se

3 3
aprecia en la Figura 18. Para los caudales de 7% y 10 mT se presenta cambios de estado

de flujo de subcritico a supercritico y supercritico a subcritico, este fendmeno sera
estudiado en el siguiente aparatado (resalto hidraulico).
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Froude Number

Caudal 7 m3/s

2.969
2477
1.985
1.493
1.001
0.510
0.018

Froude Number

2.811
2.348
1.885
1.422
0.959
0.496
0.033

FIGURA 18. VARIACION DE NUMERO DE FROUDE EN TRANSICION

3
Para el caudal de 196.8ste tiene solamente flujo subcritico como se muestra en la
figura 19.

Froude Number

1.832
1.530

Width: 1304 Meight: 739

FIGURA 19. VARIACION DE NUMERO DE FROUDE EN TRANSICION
3
CAUDAL 196.8"‘7
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El resumen grafico completo de numero de Froude obtenido en FLOW-3D para el canal
multipropdsito se encuentra en el ANEXO E3, E6, y E9 para los caudales de interés
establecidos.

1. Direccion de Flujo

Este parametro se estudia mediante el andlisis de la velocidad en los tres ejes cartesianos
(X, Yy, ) para los puntos de control establecidos. El flujo de manera preferencial se da a
lo largo del eje (x), en el eje (y) existen velocidades importantes en el canchon de
proyectos hidraulicos, debido al cambio de seccidn que existe, el flujo en el eje z no es
significativo.

El resumen grafico completo de las velocidades en los diferentes ejes cartesianos
obtenidas en FLOW-3D para el canal multiproposito se encuentra en el ANEXO F.

3.2.2.4. Fenomenos Locales

Resalto Hidraulico

En la salida de la transicion y entrada del canal curvo se da un cambio rapido en la
profundidad del flujo desde un nivel bajo a un nivel alto, ademas una variacion
considerable de pendiente lo que da lugar a un resalto hidraulico, este fenémeno se

3 3
presenta para los caudales de 7 mT y 10 mT como se muestra en la Figura 20.

Froude Number

q 2.969

2,510
2.051

b 1593

1.134
0.676
u 0.217

Froude Number

M 2311

2.373
1.935

[ 1497

1.059

0.621
I 0.183 Width: 1304 Height: 739

FIGURA 20. RESALTO HIDRAULICO ONDULANTE

Caudal 7 m3/s

Caudal 10 m3/s

En los dos casos el nimero de Froude se encuentra entre 1 y 1.5 por lo tanto se trata de
un resalto hidraulico ondulante.
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4. CONCLUSIONES

— Se ha revisado y caracterizado las condiciones de disefio que tienen influencia
sobre el desemperfio hidraulico del canal multiproposito de la Universidad de
Cuenca para la implementacién del modelo numérico FLOW-3D con el fin de
estudiar el comportamiento hidraulico del canal.

— Luego de la implementacién del modelo computacional FLOW-3D y su
aplicacion a la estructura en estudio, se concluye que es sumamente importante
la validacion adecuada del modelo con la ayuda de informacion procedente de
mediciones a escala real o en modelo fisico, para conseguir una adecuada
representacion de los fendmenos hidraulicos que se producen en la estructura. Al
no contar con esta informacion se procedié a validar el modelo con los datos
obtenidos de una simulacion en el modelo computacional IBER, obteniendo
errores inferiores al 1% para el calado y velocidad al comparar con el modelo
FLOW-3D.

— Las ecuaciones de Navier Stokes, utilizadas en la modelacion numérica para
estructuras hidraulicas son principalmente las relaciones diferenciales de la
conservacion de la masa, conservacion de cantidad de movimiento y
conservacion de la energia. Para prescindir de las ecuaciones de estado se
plantea como condiciones de borde, fluido incomprensible, flujo estacionario y
flujo a temperatura constante.

— El paquete computacional FLOW-3D 10.1.0 presenta ciertas limitaciones. El
tipo de mallado estructurado es Unico, por lo cual no es posible la construccion
de un mallado que se acople a la geometria de la estructura optimizando el
modelo y logrando eliminar celdas innecesarias, de esta manera reducir el peso
del modelo y tiempo de simulacion.

— La calidad del resultado del modelo numérico esta en funcion del mallado, la
correcta introduccion de las condiciones de contorno y la correcta seleccion del
modelo de turbulencia que se acople al fendmeno que se analiza.

— Para obtener los pardmetros de entrada al inicio de la simulacién numérica, se
utilizé el modelo numérico HEC-RAS con el fin de evaluar los distintos calados
en la en el rio Tomebamba, debido a la topografia los calados varian a lo largo
de la seccion por lo cual se tomo el calado maximo como parametro de entrada

— Con los resultados de velocidades y calados obtenidos se concluye que por el

3
canal multipropoésito circula un caudal inferior a los 4.35"%establecidos en el

disefio para un correcto funcionamiento de la turbina, por lo cual es necesario
revisar los disefios del obstaculo que desvia el flujo en el rio Tomebamba hacia
la bocatoma.

— Bajo las condiciones aproximadas con las que se validé el modelo numérico al
no tener un modelo fisico, se puede manifestar que con el desvié actual en el rio
Tomebamba, para el caudal méximo mensual y promedio mensual de la serie de
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40 afios no se cumple con las velocidades y calados requeridos para el
funcionamiento de la turbina de generacion eléctrica, este es el objetivo
primordial de la estructura.

— Para un caudal proveniente de un periodo de retorno de 100 afios, se producen
velocidades erosivas que podrian dafiar la estructura, por lo que para estas
condiciones seria recomendable quitar el desvio en el rio Tomebamba y dejar
que el flujo siga el cauce natural del rio.

3
— Si se logra que a la bocatoma ingrese un caudal de mas de 4"%, el

funcionamiento del canal es 6ptimo, se obtienen las velocidades y calados para
el funcionamiento de la turbina.
— Dadas las condiciones del estudio hidrologico, la turbina estaria en

funcionamiento solamente en épocas en las que el caudal del rio en la zona de
. ., m3
aproximacion sea mayor a 7 —.

5. RECOMENDACIONES

— Utilizar una herramienta computacional que permita verificar la construccion de
modelo tridimensional de la estructura hidraulica previa a la importacion a
FLOW-3D

— Se recomienda construir el modelo 3D de la estructura en componentes, segun
su importancia, de esta manera se ingresa al modelo computacional por
separado, lo que facilita la creacion de la malla tipo estructurado multi bloque.
Ademas de esta manera se facilita el ingreso de condiciones iniciales como la
rugosidad de cada componente.

— Es importante en el mallado trabajar como diferentes tamafios de celda, de
acuerdo a la importancia de la cada componente de la estructura hidraulica.

— Para tener una mayor confiabilidad de que los resultados son un fiel reflejo de lo
que va ocurrir en la realidad, se recomienda previo a la modelacién en
FLOW.3D, tener necesariamente resultados de un modelo fisico de esta manera
es posible calibrar y validad el modelo computacional de manera eficiente.

— Cuando la geometria presenta pendientes que generan desniveles o la geometria
es irregular, es recomendable la utilizacion del menor nimero de objetos
“domian remover”, con esto se logra que las celdas donde las ecuaciones no
deben presentar soluciones queden blogueadas, reduciendo el peso de la
simulacion y por lo tanto el tiempo de corrida.

— Previo a la simulacion se recomienda realizar un pre proceso, para verificar la
correcta calibracion del modelo numérico.

— Para modelos sumamente pesados se recomienda realizar la simulacion en una
maquina con altas prestaciones.
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7. ANEXOS

Anexo A: Fotografias de Canal Multiproposito Balzay

Figura. Bocatoma y transicion canal multipropdsito

Figura. Canal curvo, canal rectangular y canal de lecho movil
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Anexo B: Parametros de Simulacion en el Modelo Numérico FIOW-3D

B1. Creacion de un nuevo espacio de trabajo

Simulation Manager 1 Analyze | Display |
Partfolio ‘ Simulation
- Vertedero Portfolio Summary - ~Queue Summary Selected Simulation: Final_195_90
+- EjemploLibroFinal

9 Worksy W
# VertederoCimacia PR Rumning 0 of 1 Smulation e
#}- VertederoHueco 13 Simulations simulation Input File:
+ RejaEjercicio
+- TesisFinal
+1 Tesis_Intento Solver Start Time:
#}- Salo_Canal Preprocessor: 0% Solver Version: 10.1.1.05 win4 2013

New Workspace 2 Solver Elapsed Time:
| & Mew Workspace XN
g

o 0.08 Enter new name for workspace: E

o)

w007 [Canal_Balzayl

@

£ 006

= Location

= 00s

o ﬁ 0.04 C:Wsers\Del\Desktop'Tesis'Solo_Canal\Canal_Balzay\Canal_Balzay.FLOW-3D_Workspace

o Mo

+\sers\Del'\DeskiopTesis\zolo_Canal | Browse
“DDZ C:\users'Dell\Desktop Tesis\Solo_Canall
reate subdirectory using workspace name

2 o ¥ Create subdiectory using works

ﬁ 0.01

@ 0

T T 1
0 25 30 35
Time
B2. Creacion de un archivo de Simulacion
Physi
Simulation Manager 1 analyze | Display |
Portfolic ‘ Simulation
#- Vertedero Portfolio Summary Queue Summary Selected Simulation: Final_196_90
%- EjemploLibroFinal N . e
# VertederoCimacia P Running 0 of 1 Simulation Workspace File: C:\Users\Dell'D Canal\Canal Balzay\Canal Balzay.FLOW-3D Workspace
- VertederoHueco 13 Simulations Simulation Input File:
+ RejeEjercicio
¥ TesisFinal
* Tesis Intento Solver Start Time:
+- Solo_Canal Preprocessd
Gy @ New Simulation X Solver Elapsed Time:

| Enter new name for simuiation: K

@ O Simulacion_1|
=
W 0.07 Simulation Template
b
£ oos
= Template Name: Default Template Load
AL

@ Path:
= No.os “

&
E 0.03 Location
£ ooz €:\Users\Dell\D is\Solo_Canal\Canal_Balzay\Smulacion_1'prepin,Simulacion_1
8 on ¥ Create subdrectory using smulaton name Browse
w)

0

T T 1
0 [ox | cmea | 25 30 35

B3. Parametros generales para la simulacion

B4. Importacion de la geometria

Simulation Manager Model Setup Analyze | Display |
Gereral | physs | Flds Meshing &Geometry | ouput | humencs |

Tools View Mesh Subcompenent
osVveo- siE ;O™ e P e
_———Transparency = —tight t: t{ T;i H @) || ed

NEBEBRENDE

Title
This is a sample input file
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B5. Mallado y condiciones de frontera

Simulation Manager Madel Setup Analyze | Display |
Gereral | physes | Fids Meshing &Geometry | output | humencs |
Tools View Mesh Subcomponent Mesh Operations 8
sTL A [, =
LA X W st g e esh tpe: o

T E— T e =) +

Mesh block: Select mesh blocks | ¥
Search for: B Find

= Mesh block 1 O
Name
Size of Cells
Total Cells
X direction
¥ direction
7 direction
Boundaries
XMin
X Max
¥ Min
¥ Max
7 Min
7Max
™ Shalow water mesh biock
Mesh block 2
Mesh block 3
Mesh block 4
Mesh block 5
Mesh block &
Mesh block 7
Mesh block 8
Mach hlnrl @

|

~NEBEBE
1ER

m‘m‘m‘v

TRRRRRRR LI

PEERESE®

B6. Condiciones de Simulacion

m Gravity and Mon-Inertial Reference Frame

=l Properties.

=t Fluid 1
(' Activate gravity Material Mame | Water at 233 K
= Density Properties

Gravity components Density r Tabular || 992.21
rerrr=rs | CE 41 Volumetric Thermal Expansion [0.00018

=I- Viscosity

¥ component |0 Viscosity | Constant
#- i Function Coefficients
Z component |-9.81 +- 4 Thixotropic

=I- Thermal Properties

Figura. Gravedad y propiedades del fluido

Gravity and non-inertial reference frame

Heat transfer coefficients to

Fluid 1 r Tabular @ Viscosity and turbulence >
Fluid 2 r Tabular

Void type 1 [l Tabular _| Viscosity options
Void type 2 | Tabular | v wiscous flow
Void type 3 [ Tabular J [T Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

Heat Transfer Coefficient From Selidified Fluid To Component | -1
Surface Area Multiplier 1 Turbulence options
Static Friction Coefficient
Surface Roughness

| —
0

Component Contact Angle ¢ Prandt mixing length
[
[
[

" Laminar

Turbulence models

—- Emissivity times Stefan-Boltzmann constant
to void type 1

to void type 2 Turbulent mixing length
to void type 3

. Mixing length
Heat transfer coefficients

Heat Transfer Coefficient Between 1: Canal and : s Two-equation (k-) model

Figura. Rugosidad y modelo de

" One-equation, turbulent energy model

+- Pressure |Hydrostatic pressure |
+1- Fluid initialization [Mone =]
+ Void initial state

+|- Fluid Regicns
Pointers

turbulencia

Figura. Presién hidrostatica
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B7. Comportamiento de la Simulacion y andlisis de resultados

Stability limit & Time-step

45
45
46
46
47
a7
.48
.48
49

oW W LW W W W

Suationanager | vodelsetp bz | osey |

son | obe | 10 P 50 | Tetouput | Neusalrie | rsrTse

Iso-surface Color variable Options
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[fraction of fluid -] [Froude Number -]

O Additional Variables ...

Limits

Minimum

[No additional data

fector Options ...

Maximum

x e (<[]l

=] e —

v e [ o]l

[l ] oo —

2 [ [ o]l

[l ] oo

Time frame
vin: 2.79595E 401 o[ v ]| wax: 279999401
Data source Tso-surfoce options Contour fmits
@ Restart Contour value  [auto << TmETR
.
Selected Companent iso-surface overlay . s b G oo s
€ soldifcation pen symmetry boundaries
© None " Openvolume & Sold voume
Dispay options Comtourvaie [pate << | || Render fames o dk Masimum value
@ Display 1
Py [sn ™ Append to existing output & Auto " Gobal { User defined

" Display 2

B8. Visualizacion de resultados

pressure
6535.868
4321.928
2107.988
-105.953
-2319.893
-4533.833
6747.773 )
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Anexo C: Parametros para la validacion y calibracion de modelo numérico

Figura. Mallado de 30 cm y 10 cm en modelo inicial en la zona
de bocatoma, transicion y vertedero de excesos

Figura. Mallado de 30 cm y 10 cm en modelo inicial en la zona de canal rectangular y
canchon para modelos hidraulicos
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Anexo D. Determinacion de calados en zona de influencia

Elevation (m)
/

2817
o

Station (m)

3
Figura. Calado para caudal maximo mensual 10 mT de una serie de 40 afios
en zona de aproximacion a la bocatoma

s s |
035 | 03 | 035 |

2621

2620

Elevation (m)
/

2617

H ’ ! ’ T 15 20 ’ ! T ’ ’ T

3
Figura. Calado para caudal promedio mensual 7 mT de una serie de 40 afios
en zona de aproximacion a la bocatoma

PROYECTO_TOMEBAMBA  Plan: Plan 06 17/9/2017

Bt
\"-A
i

:sm\—«_w_,—\

Station (m)

3
Figura. Calado para caudal 196.8 mT de una serie de 40 afios
en zona de aproximacion a la bocatoma
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Anexo E. Resultados de Simulaciones

3
E1. Resultados de velocidades para caudal maximo mensual 7 mT

velocity magnitude
4.289
3.575
2.861
2.147
1.433
0.719
0.005

¥

£,

Width: 1304 Height: 739

Figura. 7 m3/s Velocidad Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos

velocity magnitude
2.881

velocity magnitude
4.656

2732
4017 —
3378 e
g 2.285
210 2136
1451 1.987
0.822

[, ok

Width: 1304 Height: 739

Figura. Velocidad 7 m3/s Canal curvo y Canal rectangular- Zona disefio Turbina
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velocity magnitude velocity magnitude

3.821 5.458
3.188 4.554
2,555 il
1.021 2.746

) 1.842
1.288 0.957
0.655 0.033
0.021

ey

Width: 1304 Height: 739

Figura. Velocidad 7 m3/s Salida canal rectangular y Canal lecho movil-Salida

3
E2. Resultados de calados para caudal maximo mensual 7 mT

fluid depth
0.710
0.600
0.490
0.381
0.271
0.161
0.051

Figura. 7 m3/s Calado Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos

fluid depth

fluid depth
0.461

0.473
0.413 i
0.353 0.434
0.292 0.421
0.232 0.408
0.172 0.394

0.112 0381
L5

Width: 1304 Height: 739

Figura. Calado 7 m3/s Canal curvo y Canal rectangular- Zona disefio Turbina
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fluid depth
0.484
0.409
0.333
0.258
0.182
0.107
0.031

fluid depth
0.545
0.463
0.381
0.299
0.216
0.134
0.052

A

Width: 1304 Height: 739

Figura. Calado 7 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho mévil-salida

3
E3. Resultados de Numero de Froude para caudal maximo mensual 7 mT

Froude Number

2.969
2.477
1.985
1.493
1.001
0.510
0.018

Y

b x

Width: 1304 Height: 739

Figura. 7 m3/s Froude Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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Froude Number
2789 Froude Number
3.401 1.368
3.013 1.332
2.626 1.297
2.238 1.261
1.850 1.226
1.462 1.190
1.154

Y

b x

Width: 1304 Height: 739

Width: 1304 Height: 739

Figura. Froude 7 m3/s Canal curvo y Canal Rectangular-Zona disefio Turbina

Froude Number
5.670 3.376
4,748 2.821

3.826 2.267
2.904 1.712
1.981 1.158
1.059 0.603
0.137 0:049
2 xi
X/KY Y

Width: 1304 Height: 739

Froude Number

Width: 1304 Height: 628

Figura. Froude 7 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho movil-Salida

3
E4. Resultados de velocidades para caudal maximo mensual 10 mT
velocity magnitude

4.408

3.675

2.941

2.208

1.474

0.741

0.007

2 X

@

Width: 1304 Height: 739

Figura. 10 m3/s Velocidad Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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velocity magnitude velocity magnitude

4.604 2,783
;-;:2 2616
3.179 o
2.704 "
21200 2116
1.754 1.949

1.783

velocity magnitude
3.617
3.015
2.414
1.812
1.210
0.609
0.007

velocity magnitude
3.768
3.141
2514
1.886
1.259
0.632

Figura. Velocidad 10 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho movil-salida

3
E5. Resultados de calados para caudal maximo mensual 10 "'T

fluid depth
0.699
0.592
0.484
0.376
0.268
0.161
0.053

Figura. 10 m3/s Calado Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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fluid depth fluid depth
0.437 0.471
0.379 0.460
0.321 0.450
0.263 0.440
0.205 0.430
0.147 0.420
0.089

0.410

Z._ Y

Width: 1304 Height: 739

Figura. Calado 10 m3/s Canal curvo y Canal Rectangular-Zona disefio Turbina

fluid depth g
0527
0.448 -
0.368 ?
0.289
0.209 -
0.130
\ 0.050 . |
-2 b

Width: 1304 Heiaht: 739

fluid depth
0.473
0.400
0.326
0.252
0.178
0.104
0.030

Figura. Calado 10 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho movil-Salida

E6. Resultados de numero de Froude para caudal maximo mensual 10 m;

Froude Number
2.811 .
2.348
1.885
1.422
0.959
0.496
0.033

Figura. 10 m3/s Froude Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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Froude Number Froude Number
4.241 Fig 1.294
3.808 1.243
3.375 ura

1.191
2.941 .
s Er 1.140
1.089
2.075 ou
1.641 1.037
de 0.986
10
m3
/s
Y Ca

y Canal Rectangular-Zona disefio
Turbina

Froude Number
7.237
6.032
4.828
3.623
2.419

Y
1.214 t—

0.009 Width: 1304 Height: 739

Froude Number
5.700
4.780
3.860
2.940
2.020
1.100
0.180

Width: 1304 Height: 739
Figura. Froude 10 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho movil-Salida

E7. Resultados de Velocidad para caudal de periodo de retorno 100 afios
3
196.8 —

velocity magnitude
5.654
4.712
3.770
2.828
1.887
0.945
0.003

Figura. Velocidad 196.8 m3/s Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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velocity magnitude
5.613

velocity magnitude

4.120
4.678 3458
3.743 g
2.808 2.751
s 2.066
0.938 1.381
0.003 0.697

0.012

Width: 1304 Height: 739

Figura. Velocidad 196.8 m3/s Canal curvo y Canal Rectangular-Zona disefio Turbina

velocity magnitude

velocity magnitude
6.389 4.432
5.338 3.702
4.287 2,971
3.236 2941
2185 1.511
1.134 0.780 LZ_Y
0.083 0.050

Width: 1304 Height: 739

Figura. Velocidad 196.8 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho movil-Salida

3
E8. Resultados de Calado para caudal de periodo de retorno 100 afios 196.8 mT

fluid depth
2.737
2.320
1.903
1.486
1.068
0.651
0.234

Figura. Calado 196.8 m3/s Bocatoma-Transicion-Vertedero de excesos
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fluid depth

2088 fluid depth
1.807 1.499
1536 1.258
1174 1.016
0.812 0.775
0.450 0.533
0.088 0-292

0.050

e

Width: 1304 Height: 739

Figura. Calado 196.8 m3/s Canal curvo y

fluid depth fluid depth
1.185
1.452 hfion
1.218 0.008
0.985 0.619
0.751 0.431
0.242
0.517 S
0.284
0.050
F=4
Width: 1304 Height: 739 X)\Y
Canal Rectangular-Zona disefio Turbina Width: 1304 Height: 735

Figura. Calado 196.8 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho mévil-Salida

E9. Resultados de Numero de Froude para caudal de periodo de retorno 100 afios

3
196.8 —
Froude Number

1.832

1.530

1.228

0.927

0.625

0.323

0.022
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Figura. Froude 196.8 m3/s

Froude Number
Froude Number

5.488
4.146

4,580
e 3.461
i 2.775
2.763 21090
1.854 1.404
0.946 0.718
0.037 0.033

i’Y

Width: 1304 Height: 739

Bocatoma-Transicion-Vertedero de
eXcesos

Figura. Froude 196.8 m3/s Canal curvo y Canal Rectangular-Zona disefio Turbina

Froude Number Froude Number
6.830 ' 3.050
5.715 2572
4599 2003
3.483 1.615
2367 1.136

0.657

1.252

0.179
0.136

Width: 1304 Height: 628

Figura. Froude 196.8 m3/s Salida canal rectangular y canal lecho mévil-Salida
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Anexo F. Velocidades en los diferentes ejes cartesianos para los caudales en estudio

3
F1. Velocidades para caudal de 7 mT

x-velocity
3.137

z-velocity
1.469
0.859
0.249
-0.362
-0.972
-1.582
-2.192
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x-velocity y-velocity
3.680 0.603
3.078 0229
-1.05
2475 038
1.873 -1.885
-2.714
1.271
-3.543
0.669
-4.372
0.067

Width: 1304 Height: 739

Tvslochty x-velocity

0.470
2.794
0.296
0.121 2.650
-0.054 2.506
0.228 2.363
-0.403 2.219
0878 2.075
1.932

Y

ey

Width: 1304 Height: 739

y-velocity
0.818

z-velocity

0.728 0.202
0.638 0.137
0.549 0.072
0.459 iboa
0.370 i
east 0.122

0.187

Z

A

Width: 1304 Height: 739

Width: 1304 Height: 739

y-velocity .
x-velocity 3.017 z-velocity

3.722 2.305 0.777
2.979 1.593 0.446
2.236 0.881 0.116
1.493 0.169 0.215
0.750 0543 -0.546
., Jossie 5 -0.877

. -1.208
-0.736 X/K‘

Width: 1304 Height: 739

Width: 130
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x-velocity y-velocity

1.198 1.756
0.745 0.584
0.292 -0.589
-0.161 -1.761
-0.614 _2.933
-1.068 -a.105
-1.521 5.078

A

‘Width: 1304 Height: 739

A

Width: 1304 Height: 739

z-velocity
0.969
0.033
-0.904
-1.840
-2.776
-3.712
-4.648

A,

Width: 1304 Heicht: 739

3
F2. Velocidades para caudal de 10 mT

x-velocity
3.263
2.521
1.780
1.039
0.298
-0.443
-1.184
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y-velocity

1.114
0.202
-0.710
-1.622

x-velocity y-velocity
3.684 0.619
3.179 -0.205
z-velocity x-velocity
0.432
2.702
0.261
0.089 2.544
.0.082 2.386
.0.953 2.228
y-velocity a2 n7n
z-veloci
0.771 il
0.683 9108
0.595 0.106
0.048
0.508
-0.010
0.420
-0.069
na2
x-velocity -0.127
3.586 -0.185
2.859
2132
1.404
0.677
-0.050 Y
-0.777 ‘

Width: 1304 Height: 739  Vidth: 1304 Height: 739
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e ualanibo Y
x-velocity z-velocity
1.170 1.014
0.759 0.333
o5 : . 0.349 -
0,064 -1.030
0.475 Y A ¥
-2.392
-0.886
1.208 Width: 1304 Height: 739 3.073 Width: 1304 Height: 739

z-velocity y-velocity

0.687 1.658
0.428 0.770
0.169 0.117
bl -1.005
0.348

-1.893
0.607

2781
0.866

-3.669
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3
F3. Velocidades para caudal de 7 "'T

x-velocity
4.385
3.167
1.949
0.731
-0.487
-1.705
-2.923

y-velocity
2.692
1.315
-0.063
-1.441
-2.819
-4.197
-5.574

z-velocity

3.534
2.170
0.806
-0.559
-1.923
-3.287
-4.651

y-velocity
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x-velocity
z-velocity
2934 x-velocity
3.994
1.850 3039
0.765 2.071
-0.320 1.109
ks 0.148 y-velocity
5 -0.814
z-velocity 1776 2.555
1.831
0.495 oci e
& x-velocity s
0.150 6.374 1.341
-0.473 5.172 1.065
-0.796 Z 3.970 1.788
§
1119 {\ P
-1.442 Width: 1304 Height: 739 &

1.566
0.364

-0.838
Y

Width: 1304 Height: 739

y-velocity

5.120

3.681

2.243

0.805

-0.634

z-velocity 2.072

i 3510
1.793
0.902 )LY
0.012
0.879 Widthe 13011 lelght: 739
1769
2,660

Ay

Width: 1304 Height: 739

x-velocity
241
1.833 y-velocity
1195 3.753
o 2512
1.271
-0.081 0.029
0.719 -1.212
-1.357 -2.453

-3.694

Width: 1304 Height: 739
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z-velocity
0.618
-0.217
-1.051
-1.885
-2.719
-3.553
-4.387

Width: 1304 Height: 739

Anexo G. Videos de Simulacion FLOW-3D de canal Multiproposito

Anexo H. Videos tutoriales de Modelo Computacional FLOW-3D

70
KLEVER MARCELO MAURAD



