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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién desarrolla simulaciones numéricas del flujo de
lavado del embalse, utilizando el método de diferencias finitas, a través del
software comercial FLOW 3D. ElI modelo de turbulencia RANS de dos
ecuaciones k — w fue utilizado para la prediccidn de la fase liquida, mientras el
modelo de Meyer-Peter Mller fue aplicado para la estimacion del arrastre de los
sedimentos. Las simulaciones numeéricas se llevaron a cabo tridimensionalmente
en estado transitorio. Los resultados presentan un analisis del caso especifico
de la presa Toachi, localizada en la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas
en Ecuador. Los resultados presentan un analisis del flujo desde el embalse
hacia los desagules de fondo, asi como del sedimento removido, partiendo de
una condicion critica de acumulacion del material sélido depositado junto a la
presa, una vez que los dos desagles de fondo entran en operacién con una
apertura del 100%. En este proceso se considera el tamafo predominante de los
sedimentos acumulados, asi como la altura de estos en la zona préxima a la
presa. Un factor importante para el analisis corresponde a la forma del vaso del
embalse que queda al cierre de la fase de construccion del proyecto. Para
validacién, se ha realizado una comparacién cualitativa de resultados numéricos
con los presentados en el estudio experimental en modelo fisico, realizado por
la Escuela Politécnica Nacional. Finalmente, se demuestra que la mejor
alternativa para el proyecto Toachi-Pilatbn es conformar un canal de
aproximacién hacia los desagties de fondo para mejorar la eficiencia del lavado
hidraulico, ya que la geometria actual en canal genera una evacuacion de

sedimentos con baja eficiencia.

Palabras clave: CFD, FLOW 3-D, Flushing, Simulacién Numérica, Lavado de Embalse



ABSTRACT

This work develops the numerical simulations of the reservoir flushing, using the finite
difference method, applied with the commercial software FLOW 3D. The RANS
turbulence model k-w was used to predict the liquid phase, while the Meyer-Peter Muller
model was applied to estimate the sediment drag. The numerical simulations were
carried out three-dimensionally in a transitory state. The results present an analysis of
the specific case of the Toachi dam, located in the province of Santo Domingo de los
Tsachilas in Ecuador. An analysis of the flow from the reservoir to the bottom drains is
presented, as well as the sediment removed, starting from a critical condition of
accumulation of solid material in the area near the dam, once the two bottom drains
come into operation, with a 100% aperture. In this process, the predominant size of the
accumulated sediments is considered, as well as their height in the area near the dam.
An important factor for the analysis corresponds to the shape of the reservoir basin that
remains at the close of the construction phase of the project, scheduled for 2021. For
validation, the numerical results have been compared with the experimental study in
physical model, carried out by the National Polytechnic School in 2012. Finally, it is
shown that the best alternative for the Toachi-Pilatén project is to form an approach
channel to the bottom drains to improve the efficiency of the hydraulic washing, since

the current geometry in the canal generates a sediment evacuation with low efficiency.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, FLOW-3D, Flushing, Toachi Pilatén
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1. INTRODUCCION

La informacién técnica disponible sobre el lavado hidraulico de embalses también conocido
como “flushing” se basa en resultados experimentales, en gran parte de los estudios
realizados, el “flushing’ esta relacionado con la magnitud del caudal de descarga, el tiempo
de lavado, las caracteristicas del sedimento, el patron de flujo y las dimensiones del
desagle de fondo. Hasta hace pocos anos, la Unica herramienta Gtil para obtener criterios
sobre la eficiencia de los disefios propuestos se restringia a la modelacién fisica. Sin
embargo, ahora, la disponibilidad de modelos numéricos tridimensionales ofrece una
interesante alternativa para analizar las caracteristicas del flujo de lavado, asi como su
eficiencia en la expulsién de material sélido hacia el tramo de aguas abajo, e inclusive una
cuantificacién de la carga de material sélido evacuado y su variacion en el tiempo. Esta
ultima informacion, junto con la variacién temporal de caudales liquidos de descarga resulta
de mucho interés para predecir adecuadamente la probable afectacion ambiental o
ecologica que sufrira el tramo inferior al embalse, por causa de un repentino incremento
tanto en los caudales liquidos como en los caudales solidos descargados desde la presay
su variaciéon en el tiempo, que se esperan durante las operaciones programadas de

mantenimiento.

El analisis de la viabilidad y eficiencia de los lavados (limpiezas) de sedimentos de un
embalse, con ayuda de la modelaciébn numérica, es aun motivo de esfuerzos y de
investigaciones de casos particulares; muy a pesar de que han transcurrido ya varias
décadas desde que aparecieran los modelos tipo HEC y HEC RAS en los USA, tipo MIKE
del DHI, tipo IALLUVIAL, FLUVIAL, GSTARS, y similares en el ambito norteamericano,
europeo y asiatico. En la Ultima década es notable el avance logrado en el ambito
académico chino en la bausqueda de soluciones generales y Utiles para la definicion de la

eficiencia de las operaciones de lavado de sedimentos.

La simulacién numérica tridimensional aplicando la Mecanica de Fluidos Computacional
(CFD) del flushing, y la modelacion fisica del fenémeno, son las dos Unicas herramientas
disponibles para obtener criterios sobre la eficiencia del lavado hidraulico de un embalse,
considerando que esta operacién es la que garantiza la vida util del mismo. Muchas veces
la modelacion fisica del flushing con sedimento fino que llega hasta la zona proximal de la
presa presenta graves dificultades. Por esta razoén, la simulacion numérica tridimensional
ha ganado una mayor importancia en los Ultimos afos debido a que es posible obtener

resultados y criterios en tiempos relativamente cortos con menores costos.



En este trabajo de titulacion se analiza el caso del proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton
con la geometria construida en campo; los resultados de la simulacion numérica
tridimensional del lavado hidraulico del embalse Toachi son indispensables para
determinar, en primer lugar, la necesidad de conformar obras de aproximacién hacia los
desaglies de fondo y en segundo lugar para definir su geometria, de tal manera que la
eficiencia operacion aumente, logrando que se evacue la maxima cantidad de sedimento
acumulado con el menor tiempo de suspension de la generacion. El flushing permite asi
recuperar, en el menor tiempo posible, la totalidad del volumen util del embalse y
restablecer la seguridad y condiciones de operacion previstas para el proyecto y

especificamente para la central Alluriquin. (Castro, Hidalgo, Galarza, & Guachamin, 2021)

El analisis numérico CFD permite reproducir el comportamiento tridimensional de los flujos
multifase predominantes en el proceso de lavado hidraulico, mediante la seleccion del
modelo de turbulencia apropiado para reproducir los movimientos predominantes de la
mezcla agua-solidos, tanto durante la fase de desembalse controlado como durante la fase
de lavado hidraulico propiamente dicha.

Para el caso de estudio que corresponde a la presa Toachi se considera que la geometria
construida en campo incluye dos desagies de fondo con compuertas radiales de
regulacion ubicados en el tramo central de la presa. Estas obras permitirdn el descenso
controlado del nivel del embalse, sea para operaciones de inspeccién o de reparacion. Los
desaglies de fondo ademas son indispensables para garantizar el lavado hidraulico del
embalse evacuando los materiales sélidos acumulados en un periodo de tiempo y
eliminando asi la amenaza de que el material depositado en las cercanias de la obra de
toma se ponga nuevamente en suspensién e ingrese hacia el sistema turbogenerador del
proyecto. De igual manera, en este caso de estudio, la exclusion periddica de sedimentos
desde el embalse permitira recuperar el volumen til previsto en el proyecto y garantizara

la operacion segura del sistema de generacién. (Hagger, Schleiss, Boes, & Pfister, 2021)

1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Es posible simular adecuadamente el flujo que se presenta en el proceso de lavado de

un embalse?



1.2 OBJETIVO GENERAL

Realizar la simulacién numérica del lavado hidraulico (flushing) de un embalse
considerando las caracteristicas geomeétricas de un caso de estudio construido en campo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la revision y analisis de la informacidén disponible para determinar las
condiciones de borde e iniciales requeridas para la simulacién.

e Definir las caracteristicas fisicas de las particulas sélidas que conforman el
sedimento que se depositard en la zona proximal al cuerpo de la presa y a los
desagues de fondo para el caso de estudio.

e Revisar y analizar la informacion generada en el estudio experimental realizado
sobre la presa Toachi, en el Centro de Estudios e Investigaciones en Recursos
Hidricos de la Escuela Politécnica Nacional en 2011, para la validacion de la
simulacién numérica.

e Aplicar la simulacion numérica para predecir el proceso de arrastre de sedimentos
durante el lavado del embalse considerando la geometria construida en campo.

e Analizar la informacién obtenida en el estudio numérico para evaluar la eficiencia
del proceso del lavado hidraulico con la geometria del caso de estudio construida
en campo.

e Elaborar las recomendaciones para mejorar las operaciones de lavado hidraulico

del embalse analizado como caso estudio.



2 MARCO TEORICO
2.1 LAVADO DE EMBALSES

Con el fin de mejorar la eficacia en el manejo de sedimentos (limpieza o lavado del
embalse) a través de la operacion de las compuertas de los desagles de fondo existen

diferentes enfoques y consecuentemente algunas técnicas, que se resumen en el siguiente

esquema:
Tipo de Lavado de
embalses
|
| 1 ]
Con Abatimiento Sin vaciado .. ..
Técnicas adicionales
Mayor efecto a lo largo y ancho (Efecto localizado se L
del embalse forma cono de lavado) (Con abatimiento completo)
(Se forma un canal de lavado) I
I I | | ]
bi DtesagUes Canal Auxiliar Medios
. abiertos por mu L.
Completo Parcial corto tir;mpo y Mecanicos
. LLateraI, longitudinal Utilizacion de
| | Vaciado durante b tA p.restlonr; ¢ yen ambas maquinqria para
estacion de crecidas f— 2021miento nasta direcciones empujar los
el nivel minimo de depdsitos al canal
operacion de lavado
| | Vaciado fuera de

estacion humeda || | Flujo libre por el
vertedero

Figura 2.1:Tipos de lavado de embalses
Fuente: (Kantoush & Sumi, 2010), también indicado en (Heredia E. , 2018)
Segun lo reportado en la literatura técnica (colocar referencia), el flushing con abatimiento
completo, con la conformacion de un canal de lavado, constituye uno de los métodos mas
eficientes para el transito y expulsion del material sélido desde embalse permitiendo una

recuperacion del volumen de almacenamiento en el embalse.

Una adecuada y eficiente operacion del lavado de los sedimentos desde un embalse debe
analizarse considerando el punto de vista técnico, socioeconémico y ambiental, de modo
que se garantice que la vida util del proyecto coincida con lo propuesto en los estudios,
eliminando la necesidad de operaciones de dragado o de expulsibn mecéanica de los
sedimentos por ser estos relativamente costosos. De igual manera, se busca reducir el
peligro o la amenaza tanto de obstruccién de la obra de captacion o de las obras de

regulacion, asi como evitar el dafo en las turbinas. Se procura alcanzar un manejo



sustentable del embalse, sin graves afectaciones al medio ambiente (Castro, Hidalgo,
Galarza, & Guachamin, 2021)

2.2 VIABILIDAD PARA EL LAVADO DE SEDIMENTOS
2.2.1 RELACION DEL BALANCE DE SEDIMENTOS (SBR)

La relacién del balance de sedimentos SBR, esta dada por la razén entre el volumen de

sedimento lavado anualmente y el volumen del sedimento que ingresa al embalse por afio.

De acuerdo con lo reportado en la literatura técnica, el valor de SBR califica a la operacion

de lavado de la siguiente manera:

e Segun (Trigrek & Aras, 2012) y (Heredia E. , 2018), si SBR > 1 la operacién de
lavado es exitosa.

e Segun (Wallinford & Atkinson, 1996), si SBR > 7 el lavado hidraulico es exitoso.

Adicionalmente, respetando la recomendacion propuesta por (Wallinford & Atkinson, 1996)
el caudal minimo de lavado hidraulico en un embalse debe aproximarse a dos veces el

caudal medio anual.

2.2.2 RELACION DE CAPACIDAD DE LARGO PLAZO (LTCR)

Un segundo criterio para la evaluacion de la eficiencia sustentable a largo plazo en las
operaciones de lavado de sedimentos de un embalse es propuesto (Wallinford & Atkinson,
1996). Este criterio se basa en la geometria simplificada del embalse y en las

caracteristicas del sedimento, particularmente en el &ngulo de reposo del material sélido.

La relacion de capacidad de largo plazo se define como el cociente entre la capacidad
sustentable del embalse y la capacidad original del mismo. La capacidad sustentable
corresponde al volumen de almacenamiento del embalse que puede ser mantenido con las

operaciones del lavado a largo plazo

La relacion LTCR debe ser mayor a 1 para que la operacién de lavado sea sustentable a
largo plazo. Se considera aceptable, cuando el valor es mayor a 0,5. (Wallinford & Atkinson,
1996)

2.3 EFICIENCIA DE LAVADO

Para determinar la eficiencia de lavado hidraulico de sedimentos acumulados en un

embalse se plantea la siguiente expresion que relacion el volumen total de sedimentos



evacuados con volumen de agua que se utiliza para esta operacién (Morris & Fan, 2009),

el término de eficiencia se lo determina de la siguiente manera:

Donde:

V;: Volumen de Sedimentos
Qy: Caudal de lavado

t: Tiempo de la operacion

Los niveles de eficiencia del lavado hidraulico dependen mucho del tipo de embalse y del
tipo de sedimento que se encuentra azolvado en el fondo de este. Es muy importante tomar
en cuenta que los valores de eficiencia mas altos no siempre son los mejores, debido a
que un lavado con eficiencias muy altas puede generar exceso de material sélido aguas
debajo de la presa, lo que implica problemas ambientales. Se considera que lavados
hidraulicos con altas eficiencias corresponden a los que alcanzan valores que se
encuentran en el rango entre 50% - 65%, mientras que eficiencias menores al 10% son
inaceptables. (Morris & Fan, 2009)

2.4 TRANSPORTE DE MATERIAL SOLIDO

El transporte de material sélido en flujos de agua depende de la capacidad de transporte y
del material sélido disponible. (Bravo-Espinoza, Osterkamp, & Lopes, 2004), esta
conformado por

a) Elarrastre de fondo: es la fraccién de material que se mueve sobre o muy cerca del
fondo del cauce rodando, arrastrandose o saltando, ver Figura 2.2
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Figura 2.2: Movimiento de material s6lido o sedimento.

FUENTE: https://prezi.com/v22xxcoxkz7w/arrastre-de-sedimentos-en-fuentes-

superficiales/

b) Arrastre en suspension: corresponde al material sélido suspendido en el flujo.

El lavado de un embalse fundamentalmente corresponde al movimiento del material sélido
por arrastre de fondo, sin embargo, existe una fraccién de material sélido que, a pesar de
estar azolvado en el fondo, entra en suspensién debido al alto grado de turbulencia del
flujo. Para el analisis del transporte de fondo de sedimentos se debe tomar en cuenta el
umbral de movimiento de sedimentos. Para realizar el andlisis de umbral de movimiento se
deben considerar parametros como el esfuerzo cortante de fondo(z,), la densidad relativa
del material sélido (s), la densidad del fluido (p), el tamafo caracteristico del sedimento
(dg) y la gravedad (g), variables que estan relacionadas en el denominado parametro de
Shields.

p-(s—=1)-g-ds

Ty

El arrastre de fondo ocurre cuando se supera las condiciones definidas para el umbral de
movimiento, definido a través del parametro critico de Shields (z.) que relaciona las

fuerzas de arrastre sobre la particula y las fuerzas resistivas a su movimiento.
T, > ()¢

Este parametro se lo obtiene del diagrama de Shields, expuesto en la siguiente figura.
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Figura 2.3: Diagrama de Shields

FUENTE: (Vide, 2003)

2.4.1 ECUACION DE TRANSPORTE DE MEYER-PETER MULLER

Las ecuaciones de estimacion del arrastre de fondo son en su mayoria empiricas y se
basan en los esfuerzos cortante del fondo que actlan sobre las particulas sélidas del lecho.
Una de las expresiones mas utilizadas para definir el arrastre de fondo en cauces con
pendientes relativamente fuertes y material sélido no cohesivo es la propuesta por Meyer-
Peter Miller en 1949, que es utilizada ampliamente hasta la fecha.

La expresién propuesta para esta ecuacioén es la siguiente:

, 3/2 RS 3/2
- Sagan V2 [[L) T 22 _ 004
qp = 8YsDpyy '2g 124772 (n AD, 0,047

Donde:

qs: Caudal sélido de arrastre de fondo por unidad de ancho
ys: Peso especifico del solido

D,,: Didametro representativo del material suelto de fondo

A: Densidad relativa del material s6lido sumergido.



n': Rugosidad debida al material sélido suelto.
n. Rugosidad representativa en la zona de analisis.
R. Radio hidraulico, aproximadamente la profundidad de flujo.

S: Pendiente longitudinal del tramo.

2.5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

ElI CFD es una parte de la mecanica de fluidos en la que se maneja la simulacién numérica
para la solucion de fenbmenos que involucran movimiento de fluidos con ayuda de las
computadoras. Para resolver problemas mas grandes y complejos y obtener una
representacion del fendmeno fisico mas cercana a la realidad son necesarios
computadoras con una alta capacidad que, a pesar del desarrollo tecnolégico alcanzado

en la actualidad, todavia representa una restriccion en desarrollo de las simulaciones.

La investigacion desarrollada hasta la fecha en el ambito de CFD ha proporcionado
softwares que mejoran la precisién y el rendimiento en simulaciones de fenémenos

complejos, como los flujos turbulentos multifasicos.

La validacién inicial del software que se implementard se realiza normalmente utilizando
informacion experimental. Ademas, es posible también fundamentarse en el andlisis
analitico o empirico realizado previamente sobre el problema particular de interés para la
simulacion. Una validacion final se realiza a menudo utilizando pruebas a escala completa,

en el desarrollo del fendmeno real estudiado.

Es de suma importancia tener en cuenta siempre que en mecanica de fluidos existen tres

posibles enfoques para analizar un problema.

I.  Enfoque Euleriano o Volumen de control (Andlisis integral).
Il.  Enfoque Lagrangiano o de Particula fluida (Analisis diferencial).

[ll.  Modelacion fisica o estudio experimental (Analisis dimensional).

En todos los enfoques anteriormente mencionados, el flujo debe cumplir con los principios
de conservacion de la mecanica newtoniana tradicional (conservacion de masa y
conservaciéon de momentum lineal) ademas de una relaciéon termodinamica o de estado
con condiciones iniciales y de contorno adecuadas, asi como los contornos solidos e

interfases del fluido

En los enfoques euleriano y lagrangiano, los requisitos descritos anteriormente estan

expresados como relaciones matematicas y deben se resuelven utilizando métodos
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numéricos. En los estudios experimentales es obvio que el fluido que esta en movimiento

cumple con estos requisitos ya que estos son leyes fundamentales de la fisica.

En la simulacion numérica CFD se debe mencionar que, para la simulacién de fenémenos
complejos, como el flujo en el flushing de un embalse, se pueden considerar varias
opciones para su representacion, los modelos de modelado de turbulencia (RANS), k — ¢
estandar, el modelo k —&¢ (RNG) y ultimamente el modelo k —w se han utilizado
conjuntamente con el método “volume of fluid” (VOF) para representar del flujo en
superficie libre. El método VOF + RANS es capaz de reproducir la superficie libre de
acuerdo con los resultados experimentales. (Chen, Dai, & Liu, 2002), (Cheng, Chen, & Luo,
2006) (Hidalgo, y otros, 2019).

La metodologia utilizada en el CFD se basa en reemplazar un fenémeno continuo por uno
definido en un dominio discreto utilizando una malla. En el fendmeno real, las variables del
flujo se definen en cada punto del espacio, mientras que en la zona de estudio discretizada,
los parametros de flujo se definen Unicamente en los nodos que forman la red, por lo que
para obtener la representacidén aproximada de un fenémeno fisico descrito por ecuaciones
diferenciales parciales, es necesario, en primer lugar trasformar el dominio continuo en una
malla, para luego transformar a las ecuaciones diferenciales parciales continuas y a las
condiciones de frontera, en un conjunto de expresiones algebraicas simultaneas que son
las que se resuelven. Ademas de la discretizacién espacial también se debe realizar la

discretizacién temporal del fenémeno.

Existen varios métodos para realizar la discretizacion del dominio continuo, siendo los mas

habituales:

e Elementos finitos (FEM), creado originalmente en 1956 para andlisis estructural,
para 10 afnos después aplicarse en el analisis de las ecuaciones medios continuos.
El FEM se inicia con la division del dominio en elementos que pueden ser
tetraédricos o triangulares generando una malla no estructurada. El tamano de
estos elementos depende del tipo y de la exactitud deseada. Ademas, se necesita
definir como varia la solucion en el interior de los elementos para lo cual se utilizan
funciones de forma, generalmente se utilizan funciones de forma lineales que
consideran unicamente los nodos que forman parte de la malla y que el valor de
cero fuera del elemento correspondiente a la funcién. EI FEM se utiliza para el

analizar comportamientos de fluidos No Newtonianos.
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e Diferencias finitas (FDM), que aplica el desarrollo en series de Taylor con el fin de
discretizar las derivadas parciales de los parametros de flujo que conforman las
ecuaciones diferenciales. Se pueden tener aproximaciones de primer orden al
despreciar los términos de orden superior que se obtienen del desarrollo de la serie
de Taylor, introduciendo un error, llamado “error de truncamiento”, que es
proporcional al término de mayor orden considerado en la serie. Para aumentar la
exactitud de la aproximacién obtenida con este método se requiere considerar mas
términos de la serie de Taylor. Este método requiere una malla estructurada lo
podria limitar su aplicacion a casos con geometrias sencillas. Este método exige
qgue las ecuaciones propuestas por Navier Stokes se expresen en coordenadas
cartesianas para resolver el problema. Por este motivo las diferencias finitas se
utilizan principalmente en la simulaciéon numérica directa del fendémeno de

turbulencia.

Es importante aclarar que el FDM es equivalente al método de volumenes finitos
(FVM), que es ampliamente utilizado en softwares de simulacién numérica CFD en
la actualidad. Este método divide al dominio computacional en un nimero finito de
celdas sobre las cuales se impone la conservacion de la variable de flujo de manera
discreta, los puntos de la malla que se consideran en el FDM son los centroides de
cada elemento. (Fernandez, 2012)

2.5.1 DISCRETIZACION ESPACIAL.

La discretizacién espacial de un dominio continuo consiste en transformarlo en un dominio

discretizado por varios elementos, cuyo conjunto conforma la malla de la geometria.

El mallado de la geometria es muy importante ya que esta directamente ligado con la
calidad de resultados. Considerando el costo computacional se debe buscar un mallado
que sea eficiente, debe ser mas fino las zonas donde puede esperar una mayor variacion
de las variables del flujo. Es importante tomar en cuenta que el mallado es solo una parte

del pre-proceso.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo, generalmente, no tienen solucion
analitica, por esta razén el dominio computacional total se divide en subdominios, de

formas sencillas:

e Para dominios 3D - Hexaedros y Tetraedros.
e Para dominios 2D - Cuadrilateros y tridngulos.
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Las ecuaciones de flujo se discretizan y solucionan en cada subdominio, los métodos de

solucion aproximada son:

I.  Diferencias finitas

Il.  Elementos finitos.

[ll.  Volumenes finitos
Una malla es la representacion discretizada del modelo virtual de la geometria de estudio,
la malla esta conformada por una serie de puntos llamados “nodos” y “aristas” que al unirse
forman las superficies de la malla, las cuales se van colocando sobre el modelo virtual de
la geometria hasta representarlo completamente. Estas superficies, también llamadas
elementos, pueden ser triangulos, cuadrilateros o una combinaciéon de ambos dependiendo

del software que se utilice para desarrollar el mallado. (De Vehi Sarrazin, 2016)

Mientras mas nodos y elementos tenga la malla, el resultado numérico se aproximara de
mejor manera al fenémeno real. Sin embargo, es necesario definir limites en este aspecto,
ya que, si la cantidad de celdas es muy grande, el funcionamiento del software se
ralentizara ya que el costo computacional se elevara, pudiendo en ocasiones impedir la
solucion. Es importante destacar que, llegado a un punto de refinamiento, el grado de
mejora de los resultados aumenta muy poco, lo que no justifica seguir refinando la malla.
(De Vehi Sarrazin, 2016)

Consecuentemente el objetivo del mallado es dividir al dominio computacional en pequefos
elementos dentro de los cuales se van a resolver las ecuaciones de gobierno. El criterio

mas comun de clasificar una malla es la conectividad de la malla.

Mallas Estructuradas: Se caracteriza por la regularidad en la forma y conexioén entre las
celdas que conforman la malla (de cuatro lados en 2D y de seis lados en 3D). (Gémez
Gonzalez, 2017)
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Figura 2.4: Malla estructurada
FUENTE: (Gémez Gonzalez, 2017)
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Malla No Estructurada: Caracterizada por una forma irregular de los elementos, ademas
de una conectividad irregular que complica el tratamiento numérico como una matriz de
dos o tres dimensiones. Los requisitos de almacenamiento de una malla no estructurada

pueden ser sustancialmente mayores. (Gémez Gonzalez, 2017)

Figura 2.5: Malla no estructurada
FUENTE: (Gémez Gonzalez, 2017)
Al momento de realizar el mallado es importante tomar en cuenta la cantidad de nodos de

los elementos que se utilizan para resolver las ecuaciones, ya que, mientras mas nodos se

tenga por elemento, mayor serd la precision alcanzada por la solucién al interior.

Como se presenta en la Tabla 2.1, un mallado hexaédrico cuenta con mayor niumero de
nodos por volumen de control, razdn por la cual su resolucion interna sera mas precisa,
ademas de reducir considerablemente la cantidad de celdas del dominio mejorando la
aproximacion de la solucion (menores tiempos de simulacién) (Carrillo Sdnchez & Castillo
Elsitdié, 2011).

Tabla 2.1: Tipologia de elementos

NODOS POR VOLUMEN
FORMA DEL ELEMENTO
DE CONTROL
Tetraedrico 4
Piramidal 5
Cufa o prisma 6
Hexaedrico 8

FUENTE: (Carrillo Sanchez & Castillo Elsitdié, 2011)

La precision y el tiempo de resolucién son aspectos criticos en la simulacion numérica,

ambos dependen mucho de las caracteristicas de la malla. Se necesitan varios tipos de
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elementos para poder resolver diversas geometrias y regimenes de flujo. Sin embargo, la
transicion entre diferentes tipos de elementos ha sido un desafio. La zona de transicién
generalmente se ha basado en interfases no conformes o en tetraedros, pero éstos crean
problemas con respecto a la calidad de la malla y el recuento excesivo de elementos. Como
resultado, los ingenieros han tenido que comprometerse con un tipo de elemento comudn

para minimizar las transiciones de malla. (Versteeg & Malalasekera, 2007)

2.5.2 METODOS DE DISCRETIZACION TEMPORAL

La discretizacion del tiempo se utiliza en el andlisis de fendbmenos transitorios. (Villamizar
A. , 2014). En problemas dependientes del tiempo se integra la ecuacién de gobierno
respecto al tiempo t en un intervalo At. Las integrales temporales se pueden resolver
aplicando un método explicito o un método implicito. (Lamas & Rodriguez, 2014)

2.5.21 EXPLICITO DE EULER
La discretizacion explicita del tiempo, fija el paso de tiempo maximo para permitir que la
rapidez de difusion de las variaciones a través del mallado avance Unicamente el tamafo
de una celda por cada intervalo, si avanza mas de una celda la informacion se pierde y la
solucion no converge. (Fernandez, 2012). Un ejemplo de la aplicacién del método explicito
se presenta con la ecuacion de onda unidimensional:

ol 4 09 0
at " “ox
Para discretizarla en el nodo i y en el instante n, se plantea diferencias finitas para obtener.

(n-1) (n-1) (n-1)
@? - ®i + c ®l - @i_l
At Ax

=0

Como se observa en la ecuacién anterior, la derivada espacial esta evaluada en el instante
(n — 1), para obtener @} de manera explicita. Este esquema es estable si se cumple con
la condicion de que del niumero de Courant sea menor o igual a 1. El nimero de Courant,
es la variable que define el intervalo de tiempo maximo para que la velocidad de
propagacion de las fluctuaciones en el mallado, avance como maximo el tamano de una

celda por paso temporal. (Fernandez Oro, 2012)
c. At
<

Co=——2X<
° Ax

2.5.2.2 IMPLICITO DE EULER
En este método la derivada espacial se evalla en el instante n que se trata de resolver
(Fernandez, 2012).
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En este método no es posible resolver cada nodo independientemente, sino que se
resuelve un sistema algebraico de ecuaciones acoplado, del cual se obtiene los valores en
todos los nodos simultaneamente (Fernandez, 2012). Una particularidad importante de este
método es que se lo considera incondicionalmente estable, independientemente del
tamano del intervalo de tiempo. (Villamizar A. , 2014)

Las caracteristicas matematicas de las ecuaciones de flujo no permiten obtener una
estabilidad incondicional para los esquemas implicitos, pero posibilita la obtencién de
intervalos de tiempo grandes y se obtienen nimeros de Courant mayores a 1. Para este
método el maximo numero de Courant admisible dependera del problema que se esté

analizando.

2.5.3 PREPROCESO

En la dinamica de fluidos mediante simulacion numérica, todos los pasos previos a la
resolucién de las ecuaciones fundamentales del fenémeno se le denomina pre-proceso.

Los pasos son los siguientes:

I.  Definicién de la geometria del modelo (2D 6 3D).
II.  Definicién de la malla.
[ll.  Identificacién de los fendmenos fisicos a modelarse.
IV.  Definicién de las propiedades de los fluidos
V.  Determinacién de las condiciones de frontera e iniciales del problema
VI.  Definicién de pardmetros para la simulacion.

2.5.4 CONDICIONES DE CONTORNO O DE BORDE

Las condiciones de borde son esenciales para acotar un problema de simulacién numérica,
son las condiciones en los limites del dominio computacional que se utilizan para resolver

las ecuaciones que gobiernan el fenémeno. (Fernandez, 2012)

Las condiciones de contorno dependen de una coordenada espacial, las condiciones
tipicas son:

e Entrada (inlet): En las condiciones de entrada se define la distribucién de las
variables en los nodos de la malla que se encuentran en el borde o contorno

considerado como inicio del dominio. A partir de los datos definidos en la condicion
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de entrada para el contorno, se inicia la resolucién de las ecuaciones de transporte
ya discretizadas para las primeras celdas internas del dominio. El mallado
normalmente debe iniciarse en una seccidén donde se conozcan las condiciones de
entrada que pueden ser: campo de velocidades o de caudal, el gradiente de presion
o presion especifica. Para fenédmenos con flujo turbulento se necesita definir los
valores de las variables que caracterizan la turbulencia a la entrada. En ciertos
casos no existe informacion disponible sobre estos datos, en este caso los valores
caracteristicos de intensidad turbulenta y longitud de escala integral deben ser
asumidos.

Salida (outlet): Las condiciones de salida deben considerar dos aspectos
principales, se pueden utilizar con las condiciones de entrada y deben ubicarse en
zonas alejadas de perturbaciones geométricas donde el flujo sea estable y
completamente desarrollado. Ademas, las condiciones de salida deben definirse de
forma estén en direccion perpendicular a la direccion de flujo, para que los
gradientes de la variable sean nulos.

Plano de simetria (symmetry): esta condicién se aplica cuando no hay flujo pasando
a través de dicho contorno o cuando no se admite el transporte de ninguna variable
escalar a través de esa superficie de malla. Al aplicar esta condicién las velocidades
normales a la superficie de simetria son cero y los valores de las magnitudes
escalares en los nodos adyacentes externos al contorno son iguales a los valores

en los nodos adyacentes dentro del dominio.

Pared (wall): Considera un contorno sélido antideslizante a través del cual no hay
flujo. El fluido en contacto con la pared se mueve con la velocidad de ésta. Para
aplicar esta condicion de contorno se debe considerar las caracteristicas de la
pared como tal, ya que a través de esta puede existir varios fendbmenos que pueden
afectar al flujo, como transferencia de calor debido un gradiente de temperatura,
por lo que segun las caracteristicas intrinsecas de la pared es necesario definir
diferentes términos fuente especificos para la velocidad de flujo. El caso de interés
se refiere a una pared fija.

La capa limite es una zona que se encuentra muy cercana al contorno sélido, en
donde los efectos de las fuerzas viscosas son dominantes. En flujo turbulento
totalmente desarrollado se identifican tres subcapas diferentes dentro de la capa
limite: la subcapa viscosa, subcapa de transicion y la subcapa inercial o logaritmica.
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La subcapa viscosa y la subcapa de transicidbn conforman la region interna de la
capa limite. El parametro adimensional que permite identificar a estas subcapas se
denomina y*, expresado de la siguiente manera:
Py
Cou
Donde u representa la viscosidad absoluta del fluido y u*, la velocidad de corte,

definida por la siguiente expresion:

ut = vV Tw/p
Donde p representa la densidad del fluido y t,,, el esfuerzo cortante en el contorno
sélido. El parametro u* también permite definir un nuevo parametro u* que es la

relacion de la velocidad de flujo y de la velocidad de corte

u

La subcapa viscosa (y* < 5), Se desarrolla junto al contorno sélido; las fuerzas
viscosas son totalmente dominantes sobre las inerciales (comportamiento laminar).
En esta zona se cumple que u® = y*.

La subcapa de transicion (5 < y* < 30), en esta zona las componentes de tensién
de Reynolds y las tensiones viscosas son similares, por lo que ocurre una
transformacion gradual o transicién desde la subcapa viscosa hacia la logaritmica.
La subcapa inercial o logaritmica (30 < y* < 500), en esta zona predominan las
tensiones de Reynolds sobre las viscosas. La distribucion de velocidades se ajusta
a un perfil logaritmico. (Tennekes & Lumley , 1972) Lo cual es sustentable
analiticamente mediante el andlisis dimensional o con la integracién de las
ecuaciones de conservacion de masa y momentum, incluyendo la expresion de la

longitud de mezcla propuesta por (von Karman , 1930). En esta zona se cumple:
1
ut = Eln(Ey““)

Donde E y x son constantes, y corresponden a la constante universal y a la
constante de Von Karman respectivamente. Para Reynolds altos y contornos lisos.
E toma un valorde 9.8y x es igual a 0.41.
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Figura 2.6: Funciones de pared
Fuente: (Vladislav, 2006)
La simulacién del flujo en la zona cercana al contorno sélido se realiza aplicando las
denominadas funciones de pared hasta la distancia adimensional y* que esta de la
subcapa inercial (30 < y* < 500). La modelacion para la zona externa aplica en cambio
relaciones experimentales definidas que relacionan la velocidad y el el esfuerzo cortante

en el contorno solido.

Los parametros ¢ y k, dentro de la subcapa viscosa se definen a partir de las ecuaciones

siguientes:

Ky
Donde Cu es una constante de valor 0.09. La funcién de pared logaritmica es aplicable para

contornos solidos en los que su rugosidad absoluta queda cubierta completamente por la
subcapa laminar, amortiguandose asi todo indicio de perturbacién y eliminando todo efecto

sobre el flujo exterior.
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Las investigaciones experimentales desarrolladas en 1950 por Nikuradse en 1950
demostraron que una pared con rugosidad absoluta de mayor tamafio que la subcapa
laminar provoca un desplazamiento hacia afuera del perfil logaritmico de velocidades
aumentado asi el efecto de resistencia al flujo que genera la pared. La siguiente expresion

corresponde al perfil adimensional de velocidades:

1
ut = Eln(Ey’f) — AB

Donde AB corresponde a una relacién que cuantifica desplazamiento del perfil de velocidad
por efecto de la rugosidad y que es funcion del tamano y tipo de esta rugosidad. Para
rugosidades absolutas del tamafo y tipo de granos de arena AB se correlaciona con la
altura adimensional de la rugosidad Ks*. La investigacion experimental demuestra que
existen tres comportamientos: hidraulicamente liso, en transicion e hidraulicamente rugoso.
Para rugosidades uniformes se presenta a continuacién las ecuaciones paramétricas que

definen AB para estos tres comportamientos. (Cebeci & Bradshaw , 1977):
0 si Kst <2.25

ap =[x\ Tg77s +Csks®)sin(04258(Inks* ~ 225))  si2. :
1
Eln(1+C5.ks+) si90 < Ks*

La rugosidad adimensional esta en funcion de la altura de rugosidad fisica Ks, la velocidad
de corte y la viscosidad, y se determina a partir de la siguiente ecuacioén:

__Ks. u*

o

Ks*

La constante Cs, es la llamada constante de rugosidad que varia de 0.5—1. Para
rugosidades no uniformes se recomienda adoptar el valor medio de la rugosidad fisica, es
decir Cs = 0,5. Para estos casos no se ha obtenido una forma para definir el valor de la
constante de rugosidad (Badano & Menéndez , 2014).

Como se expuso anteriormente describiendo la ley de pared, se supone que el flujo en la
capa interna estd determinado por la viscosidad. Esto es cierto solo en superficies
hidraulicamente lisas, para lo cual la altura media de los elementos de rugosidad superficial

es menor que el grosor de la subcapa viscosa.

Para una superficie hidraulicamente rugosa, la rugosidad superficial del contorno sélido
sobrepasa el espesor de la subcapa viscosa. Esto provoca una estela detras de cada
elemento de rugosidad, y la tensién se transmite a la pared por el "arrastre de presién”
sobre los elementos de rugosidad. La viscosidad se vuelve irrelevante para determinar la

distribucion de la velocidad o la resistencia general en la superficie.
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La distribucion de velocidad cerca de una superficie rugosa es logaritmica. Para encontrar
su forma, se analiza la ley general de velocidad logaritmica.

Uy
U= ?my + const

La constante de integracion se determina considerando que se espera que la velocidad
media U sea insignificante en algun lugar dentro de los elementos de rugosidad. Por tanto,
la ecuacion anterior se aplica para y > y,,donde y, es una medida de las alturas de
rugosidad y se define como el valor de y en el que la distribucién logaritmica de velocidades
es igual a cero (U = 0).0Obteniendo la ecuacion para la distribuciéon de velocidades para

una superficie rugosa: (Kundu & Cohen, 2008)

u 1 vy
— =—ln=—
U, k Yo
¥
y.u. ) U
Perfil
logaritmico
Continuacian del _—
perfil logaritmico e —
- I~ Subcapa e
X_ - === lineal viscosa § ,-"_/\’1 N
7 j —7 =
aj) b)

Figura 2.7: Distribucion logaritmica de velocidades a) Superficie Lisa. b) Superficie
Rugosa
FUENTE: (Kundu & Cohen, 2008)

2.6 TURBULENCIA

Un flujo turbulento es aquel en el que predomina el efecto de la inercia asociada con la
velocidad del movimiento sobre el efecto de la viscosidad relacionado con la disipacién; el
resultado de esta caracteristica es un movimiento caético o desordenado con fluctuaciones
de las variables de flujo. El parametro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales
con las fuerzas viscosas en el flujo es el numero de Reynolds, cuyo valor permite clasificar

al flujo en: laminar, transicional y turbulento. (Fernandez Oro, 2012)
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Hasta el momento no ha sido posible encontrar una expresion matematica sencilla que
describa aceptablemente las caracteristicas complejas del movimiento turbulento, por lo

que los estudios numeéricos son Utiles para su analisis.

Por esta razén, actualmente se realizan simulaciones numéricas con las escalas grandes
de turbulencia usando simultdneamente modelos que reproduzcan adecuadamente las

escalas pequefas, disminuyendo la cantidad de calculos numéricos.

2.6.1 ECUACIONES DE FLUJO

La descripcion instantdnea de un flujo se realiza utilizando las expresiones matematicas
llamadas “Ecuaciones de Navier-Stokes”, que resultaron de la introduccion del transporte

viscoso en las ecuaciones planteadas por Euler, cuyo resultado se expresa a continuacion:

e Continuidad

9 v (o) =0
ot pv) =

Si se considera flujo incompresible, entonces la densidad es constante en el tiempo
y en el espacio del dominio computacional, con lo que la ecuacién de continuidad

se expresa como la divergencia del vector velocidad igualada cero
V-9=0

e Cantidad de Movimiento

N

av
pa+p(§-v)ﬁ =-Vp+pg+V-1
Las variables que describen un flujo son la densidad (p), las componentes de la velocidad
(v), presion (p) y el tensor de esfuerzos viscosos (ri]-), estas variables dependen del

tiempo y del espacio.

2.6.2 ESCALAS DE TURBULENCIA

Las ecuaciones de Navier — Stokes tienen solucion cuando sus términos no lineales pueden
ser eliminados, lo que es posible para el caso de los flujos irrotacionales o ideales, en los
que la viscosidad es nula y en flujos turbulentos totalmente desarrollados en los que el
efecto viscoso practicamente se desprecia. Para el caso de flujos turbulentos los términos
no lineales no pueden ser despreciados, requiriendo métodos numéricos para obtener

soluciones (Fernandez Oro, 2012)
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La modelacion de la turbulencia busca representar adecuadamente los efectos de la
turbulencia sin que sea necesario llegar una discretizacién extremadamente fina del
dominio computacional o a la aplicacion de la simulacion numérica directa DNS. (Carrillo J.
, 2014)

Para la comprension del fendmeno de turbulencia y la simulacién numérica del mismo, han
resultado claves los aportes hechos por Kolmogorov en 1941, al proponer la modelacion
de la turbulencia a través de un conjunto de ecuaciones de transporte, asi como Prandtl
que postuld la ley de capa limite y su definicién de longitud de mezcla turbulenta y la ley

universal de von Karman.

Hasta la fecha se han desarrollado varios modelos de turbulencia, pero ninguno de ellos
ha sido aceptado como adecuado para resolver cualquier tipo de problema. La seleccién
del modelo mas adecuado debe considerar algunos aspectos como: el tipo de fendbmeno
fisico, el grado de exactitud buscado, disponibilidad de recursos informéticos, el tiempo
disponible, etc.

En el fendmeno turbulento, los torbellinos mas grandes interactian con el movimiento
principal extrayendo de él su energia. La magnitud de estos torbellinos esta relacionada
con la escala del flujo. Los torbellinos de gran tamafo son inestables, ya sea por efecto del
cortante o por la influencia mutua entre ellos, tienden a romperse generando torbellinos
mas pequenos, los mismos que vuelven a subdividirse. Este proceso continuo de
subdivisién de los voértices, desde los mas grandes hasta los mas pequenos, explica que
en todo movimiento turbulento existen simultaneamente un sin numero de escalas, que
corresponden a los diferentes tamarnos de los torbellinos, que al mismo tiempo son
transportados y deformados a causa de los gradientes de velocidad del flujo principal y por
su continuo intercambio con los demas voértices. Esta division continua de los vortices se
da hasta que se alcanza un tamano de vértice tan pequefo que el efecto de las fuerzas de
inercia sobre las fuerzas viscosas es suficientemente grande para mantener esta
inestabilidad. En estos vortices de menor tamano, finalmente ocurre la disipacion viscosa
transformandose la energia cinética en energia térmica. A todo el proceso anteriormente

descrito se lo denomina “cascada de energia’. (Fernandez Oro, 2012).

La dinamica de los vortices de pequena escala, donde realmente se produce la disipacion
de energia, no depende del movimiento de los grandes vértices ni de las caracteristicas
representativas del del flujo principal.

Para flujos altamente turbulentos, con valores de Reynolds muy altos, la cascada de

energia no depende del nivel energético contenido en los vértices ni de los efectos directos
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de la viscosidad molecular (Carrillo J. , 2014), y de los. Richardson en 1922 establecié tres
subdominios de la cascada de energia, los cuales se describen a continuacion:

e Macroescala, esta asociada a los voértices de mayor tamano, con valores de
Reynolds iguales a los del flujo principal. Las particularidades de la macro escala
son funcién de las condiciones de borde del movimiento y de su direccién.

e Escala intermedia 6 subrango inercial, es aquella en la que se ocurre un
intercambio continuo de energia hacia los vértices de menor tamano. Los valores
de Reynolds tipicos de esta escala todavia son altos por lo que la disipacion de
energia no es predominante. De acuerdo con la ley universal de Kolmogorov la
disipacién energética corresponde a un desarrollo lineal con pendiente (—5/3) en
escala logaritmica.

¢ Microescala. Es la de menor tamafo y se caracteriza porque el valor del Reynolds
local es cercano a la unidad. En la microescala se produce la disipacion energética
como resultado de los efectos difusivos que son provocado por la viscosidad del
fluido.

De acuerdo con la “Teoria del equilibrio universal’ de Kolmogorov de 1941, la microescala
se mantiene en un estado en el que la cantidad de energia recibida de las escalas de mayor
tamano es practicamente igual a la raz6n de cambio con la que se disipa la energia en los

vértices mas pequefios. El movimiento en la microescala depende de:

e Latasa de disipacion, ¢ = —dk/dt [L?/T3].

e La viscosidad cinematica, v [L?/T].

2.6.3 PROBLEMA DE CIERRE DE LA TURBULENCIA

Tomando en cuenta que en las ecuaciones de Navier Stokes el numero de incégnitas
supera al de ecuaciones, es evidente que no hay solucién. A esta dificultad se le denomina
como “problema de cierre de la turbulencia’. (Fernandez Oro, 2012) Este inconveniente es
causado por el término difusivo no lineal presente en las expresiones que rigen el flujo. Por
esta razon se requiere la aplicacion de modelos de turbulencia que permitan simplificar el
problema con hipétesis apropiadas. (Fernandez Oro, 2012).,

2.7 MODELOS DE TURBULENCIA

Las primeras investigaciones relacionadas con los modelos de turbulencia corresponden a
las realizadas a inicios de la década de 1940 por Kolmogorov, que a su vez se basaron en
las conclusiones alcanzadas en 1883 por Osborne Reynolds. El andlisis de la dindmica de
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fluidos mediante simulacibn numérica necesita descripcion numérica del fenédmeno de
turbulencia, lo que se consigue mediante la implementacién de modelos numéricos de

turbulencia, los cuales se agrupan en:

e Modelos de Simulacién Numérica Directa (DNS).
e Modelos de Simulacién de Grandes Vértices (LES).
e Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier — Stokes (RANS).

¢ Modelos Parcialmente promediados de las ecuaciones de Navier — Stokes (PANS)

En el desarrollo del presente trabajo se pone especial atencion en los modelos RANS ya

que son los mas adecuados para el tratamiento de problemas de aplicaciéon en ingenieria.

2.7.1 REYNOLS AVERAGED NAVIER-STOKES EQUATIONS

El modelado de la turbulencia es un intento de disefiar o plantear una serie de ecuaciones
diferenciales parciales para el célculo del flujo turbulento, basdndose en aproximaciones
apropiadas de las expresiones exactas de Navier-Stokes.

En el enfoque RANS, el punto de partida es la separacion propuesta por Reynolds de tal
manera que cada variable tendrd una parte media y una fluctuante. La insercion de las
variables separadas en las ecuaciones de Navier-Stokes, seguida de un promedio de las
ecuaciones en si mismas, da lugar al tensor de tension de Reynolds, un término
desconocido que debe modelarse para que las ecuaciones RANS puedan resolverse. El
problema del cierre del sistema de las ecuaciones de Navier-Stokes consiste
esencialmente en esta operacion. (Fernandez, 2012) El modelado RANS emplea el
promedio o filtrado temporal de las ecuaciones de transporte:

t+T

=7 rwa

En donde, T corresponde a un paso de tiempo mayor al de las escalas integrales de flujo
turbulento. El valor medio temporal, descrito anteriormente, hace posible separar a todo

parametro en un valor promedio y en una parte fluctuante de la siguiente manera:
ff=r—=N

Al aplicar el operador de promedio temporal, mencionado anteriormente, a las ecuaciones
que describen el flujo, se tiene como resultado las ecuaciones RANS que representa el

desarrollo de los pardmetros medios. La influencia de las fluctuaciones se expresa en un
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nuevo término, llamado “Tensiones de Reynolds” (Fernandez Oro, 2012), el mismo que

serd representado a través de un modelado numérico para cerrar el sistema.

Para que la operacion descrita anteriormente sea representativa del fenémeno turbulento,
el tiempo en el que se promedian los valores debe ser mucho mayor que el periodo de las
fluctuaciones turbulentas. La filosofia de las aproximaciones RANS se adapta
perfectamente a las aplicaciones ingenieriles del CFD (I-CFD), debido a que en las
aplicaciones de ingenieria lo que se busca es entender el comportamiento del flujo

promedio, reduciendo la importancia del efecto exclusivo de las fluctuaciones.

Al hablar de flujo medio se hace referencia a la parte promedio de las variables de flujo, es
decir, a las partes sin fluctuaciones de las variables que describen el flujo, el hecho de que
se haga referencia a las partes promedio de las variables de flujo no implica que se hable

necesariamente de un estado estacionario.

Al aplicar el promedio temporal a la velocidad de flujo se tiene la siguiente expresion

t+T
u(x,t) = %f u(x, t)dt
t
El operador esta disenado para tener un niamero infinito de mediciones, pero esto no es
siempre posible, razén por la cual es necesario tener un nimero N minimo representativo
de medidas con el que u(x, t) ya sea casi estadisticamente invariable. En la Figura 2.8, se
presentan los resultados de N mediciones de una variable como resultado de N

experimentos idénticos, el promedio muestral sera:
N
—_ 1. 1 -
u(x,t) = Jim Z u, (X, t)
n=1
En esta expresion N corresponde a un numero discreto de mediciones, por lo que la integral

se transforma en una sumatoria. Como son resultados de experimentos idénticos de un

mismo fenémeno se tiene que u(x, t) = u, (X, t).
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Trazas instantaneas de N experimentos

1
i .
Promedio muestral

Figura 2.8: Promediado muestral de velocidad.
FUENTE: (Fernandez Oro, 2012)
De manera general, las ecuaciones de Navier Stokes promediadas para un movimiento
estacionario de un fluido newtoniano se pueden escribir como:

o 0Gm) _,
ot axi

0w | Apww) | <E E>_TU'

ot o, ox  M\ax T,

Donde 7;;' = u; ;" es el tensor de esfuerzo viscoso de Reynolds. (Cando & Luo, 2018).
Este término de esfuerzo no lineal de Reynolds requiere un modelado adicional para el
cierre de las ecuaciones RANS a resolver, lo que ha generado la propuesta de varios
modelos diferentes de turbulencia. (Fernandez, 2012)

En las ecuaciones de transporte de masa, momento y energia se expresa esta influencia

incluyendo términos de difusion adicionales a los promedios de las magnitudes de flujo.

Los modelos que ocupan dos ecuaciones son los denominados RANS. En aplicaciones de
ingenieria se utiliza muy frecuentemente este tipo de modelos para la simulacién de flujos
turbulentos debido a su eficiencia, su aceptable aproximacién y exigencias razonables en

cuanto al costo computacional.

2711 MODELOEk - ¢
Este es considerado como el modelo estandar para la modelacién de la turbulencia, por

esta razén es muy frecuentemente utilizado en las simulaciones CFD. Este modelo es
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estable, numéricamente robusto y ha demostrado suficiente aproximacion con resultados

reales.

El modelo se fundamenta en la energia cinética turbulenta (k), que se define como la
varianza de las fluctuaciones de velocidad y la tasa de disipacion turbulenta (¢) definida
como la razén de cambio de la energia cinética turbulenta respecto del tiempo, que
amortigua las fluctuaciones de velocidad se disipan. (Versteeg & Malalasekera, 2007)

Las ecuaciones de este modelo han sido obtenidas considerado en primer lugar la
suposicion propuesta Boussinesq en 1877, la cual propone que el tensor de Reynolds y las
tasas medias de deformacién tienen una relacion proporcional. El modelo k — € no alcanza
resultados aceptables para algunas aplicaciones especificas de interés ingenieril como:
“flujos con separacion de capa limite, flujos con cambios repentinos en la velocidad media
de deformacion, flujos de fluidos en rotacion, flujos sobre superficies curvas” (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

2.71.2 Modelo RNGk — ¢
Este modelo aparece como una variante del modelo estdndar k — ¢ incluyendo una
pequena mejora en la definicion de los coeficientes de las ecuaciones del modelo estandar.
(Fernandez Oro, 2012) Este modelo se fundamenta en un analisis grupal renormalizado de
las ecuaciones de Navier-Stokes (RNG — Re-Normalization Group) k — ¢ . (Versteeg &
Malalasekera, 2007)

Para el analisis de flujos en estudios de hidraulica, este modelo de turbulencia es
considerado como el modelo base, sin embargo, se recomienda validarlo con resultados
experimentales. (Versteeg & Malalasekera, 2007)

2.7.1.3 Modelo realizable k — €
El modelo “realizable k —€” es otra variante del modelo k — € estandar, las principales
diferencias entre estos modelos radican en la formulacién para la viscosidad turbulenta, se
plantea una nueva expresion para la razén de cambio de la disipacién, €, la misma que es
derivada de una ecuacion exacta para el transporte de la variaciéon de la vorticidad
cuadratica media.

Como resultado, proporciona principalmente predicciones mejoradas para algunos casos
de andlisis que resultan de interés en aplicaciones de ingenieria, como son: distribucion de
velocidades en el fenédmeno de dispersion de chorros, flujo en obras hidraulicas complejas,

flujos que implican curvaturas permanentes de lineas de corriente.
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El modelo realizable y el estdndar utilizan funciones de pared. Entonces, no importa si usa
el modelo k — ¢ standard o realizable, debe asegurarse de que los valores y* en su primera
celda cerca de la pared no deben estar por debajo de 30 y no deben exceder
excesivamente los valores de 100. Si la malla no cumple con estos requisitos que necesita,
se debe volver a combinar su geometria para obtener resultados razonables. No puede
superar una malla de baja calidad con el cambio a otro modelo de turbulencia,

especialmente si el otro utiliza igualmente las funciones de pared.

2714 Modelo k — w
Otro modelo RANS de 2 ecuaciones es el modelo de k — w, este es considerado el primer
modelo completo, debido a que ademas de modelar la energia cinética turbulenta, tiene un
término para la disipacion de energia por unidad de volumen y tiempo. En este modelo se
consideran las caracteristicas turbulentas del movimiento introduciendo dos ecuaciones de
transporte adicionales, que incluyen las variaciones por conveccion y difusién de la energia

cinética turbulenta. (Versteeg & Malalasekera, 2007).

En el modelo k — w, la variable de transporte k determina la energia cinética turbulenta y

w determina la escala de turbulencia (¢ = vk/w), la viscosidad es

_ Pk
.Ut—w

Los esfuerzos de Reynolds son calculados de manera similar a lo que se realiza en todos
los modelos RANS de 2 ecuaciones, utilizando la relacién de Boussinesq:

PR 2 617" 017] 2
Tij = —PU W = 21y — 5 Py = py a"‘a—xl — 7 pkdy;

Las ecuaciones de transporte para k y w son:

a(pk)
ot

+ V(pkv) =V- [(,u + %) Vk] + P, — B*pkw
k

Donde P, es la raz6n de cambio de la produccién de energia cinética turbulenta y se define

como

2 o
P, = Z.HtSij_gpkaaij
j

La ecuacion de transporte para w es:

0(pw)
ot

U

Ow

S 2 ay,
+ V(pw?v) = V- [(,u + )V(u] + 7 <2p5ij S — §pwa_xl_5ij> — B1pw?
j
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Las ecuaciones de transporte el modelo k — w estandar, tienen los coeficientes gy, =
2.0; o, = 2.0; y; = 0.533; B; = 0.075; B* = 0.09. (Versteeg & Malalasekera, 2007) El
modelo k — w, incluye cambios menores en la concepcidn basica de los modelos k — ¢ para
mejorar su enfoque al caso de flujos turbulentos con bajos numeros de Reynolds.
(Fernandez, 2012)

El modelo k — w, desarrollado por Wilcox en 1998, presenta modificaciones en el
planteamiento base del modelo k — . La expresion de transporte para la energia cinética
turbulenta k en el modelo k — w, es determinada mediante una ecuacién similar a la
utilizada en los modelos —s 0 k — ¢ RNG, presentando Unicamente variaciones en los
términos de produccion y disipacidén. Se adiciona una expresion de transporte para la tasa

especifica de disipacion o (w =k5). Fernandez (2012) reporta que el modelo k — w,

responde de manera adecuada “...en condiciones de flujo en transicién incluso con

presencia de gradientes de presion importantes...”. (Fernandez Oro, 2012)

2.8 SOFTWARE COMERCIAL FLOW 3D- MODELO MULTIFASE

El software comercial Flow 3D utiliza el método “Volume of Fluid” (VOF) para simular los
fendmenos multifasicos. EI modelo VOF puede modelar dos o mas fluidos que no se
mezclan, a través de la solucidén de un grupo de ecuaciones para la conservacion de masa,

cantidad de movimiento y energia.

La fraccién volumétrica de cada una de las fases es calculada con una expresion de
transporte, con la que se define la ubicacién y evolucion de las interfases. (Fernandez,
2012) Un caso frecuente de aplicacion corresponde al andlisis de problemas con flujo a
superficie libre o con grandes burbujas de aire atrapadas que se mueven junto con las
corrientes fluidas (Villamizar A. , 2014). El VOF define una expresién que determina que
porcentaje de cada fluido ocupa una celda. (Cando & Luo, 2018)

Oa

ot
Donde a corresponde a la fraccion de volumen que se interpreta la siguiente forma: a = 1

+V.(Ua) =0

cuando el punto considerado se ubica al interior del fluido liquido; @ = 0, cuando el punto
considerado se ubica al interior del fluido gaseoso; y 0 <a <1, cuando el punto
considerado se ubica en una zona con presencia de ambos fluidos. (Cando & Luo, 2018).
El parametro a se obtiene para cada fase, aplicando las siguientes expresiones:

Ja

V.(U =0
6t+ (Ua)
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(1 —a)
ot
Se asume que las velocidades de liquido y gas aportan proporcionalmente al desarrollo de

+V.[U,(1—a)] =0

la superficie libre segun sus correspondientes fracciones de volumen; de igual manera se
determina la velocidad del flujo Unico en un modelo VOF convencional como la media
ponderada de los fluidos que estan dentro del volumen considerado, asi:
Un=0alU+ (1 —-a)U,
Por lo que la ecuacién se puede expresar de la siguiente manera:
da

5t V.(Uppa) + V. [Upa(1 —a)] =0

Donde U, = U, — Uy, representa la velocidad de compresién, siendo un tipo de contribucion
artificial a la conveccién de la fraccién de volumen. (Versteeg & Malalasekera, 2007) “E/
término convectivo adicional actua solamente en la interfaz, ya que esta multiplicado por el
factor a(1 — a), con el fin de contribuir representativamente en un mejoramiento de la
resolucion”. (Cando & Luo, 2018).

El modelo VOF, resulta de mucha importancia en las zonas de flujo asociados fenémenos
de auto aireacién en los que se generan alta turbulencias y disipacién de energia como es
el caso del resalto hidraulico, que es un fendémeno que aparece cuando flujo supercritico

(Fr > 1) cambia a uno subcritico (Fr < 1). (Montoya et al, 1999).

2.9 ESTADO EL ARTE

Numerosas investigaciones relacionadas a la prediccion del movimiento del sedimento
acumulado en el fondo de un embalse se han realizado a nivel mundial como respuesta a
la necesidad de entender los procesos que se desarrollan dentro del arrastre y expulsion
del material sélido durante las operaciones de lavado de un embalse. En 2012, (Manenti,
Sibilla, Gallati, Agate, & Guandalini) presentan los resultados de su investigacion enfocada
a la simulacién numérica del lavado de sedimentos no cohesivos, con el objetivo de
encontrar una prediccién confiable de la dinamica producida en la mezcla agua-sedimento
existente en el fondo de un reservorio artificial. En el estudio se representa tanto la fase
solida como la fase liquida con un modelo de fluido viscoso cuyo movimiento resulta de la
solucion simultanea de las ecuaciones de conservacion discretizadas de acuerdo con la
formulacion estdndar del método Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Se analiza el
efecto de dos criterios de erosidn alternativos en la descripcion del mecanismo de arrastre
de los sedimentos azolvados en el fondo, que corresponden al criterio de esfuerzo cortante

de Mohr-Coulomb y a la teoria de Shields.
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En 2013, (Ahn, Yang, Boyd, Pridal, & Remus)., analizan numéricamente el lavado
hidraulico del sedimento azolvado en el fondo del embalse Lewis and Clark lake en el ramal
principal del rio Missouri en Estados Unidos. El embalse se forma por la presencia de la
presa Gavins Point cerca de Yankton, Dakota del Sur con un desarrollo de
aproximadamente 40 km desde presa Gavins Point. En este embalse se ha perdido el 21%
del volumen util debido a procesos de sedimentacion que han ocurrido desde la
construccién de la presa en 1955. Este caso de estudio presenta una situacion critica de la
gestiébn de sedimentos y su influencia en la sostenibilidad de los aprovechamientos
hidroeléctricos. En este caso se recomend6 el analisis numérico del lavado hidraulico
previa su implementacién. En la investigacion de Ahn et al se utiliz6 el modelo
unidimensional de frontera mévil GSTARS4 y se calibr6 usando datos medidos en el
embalse de 1975 a 1995. Las modificaciones en la geometria del canal y la cantidad de
sedimento lavado se predijeron con cuatro escenarios hipotéticos de flujo. Las eficiencias
de lavado de todos los escenarios se estimaron comparando las relaciones entre el caudal
liquido de lavado y el sedimento expulsado.

En el ambito local, también se han realizado algunos trabajos relacionados con la
simulacion numérica del lavado hidraulico de embalses. En febrero de 2018, el Dr. Edison
Heredia presenta el trabajo "Estudios de Operacion de Compuertas para Prevencion y
Contingencia del Llenado y Vaciado de los Embalses y Estudio Sedimentologico,
Evacuacion de Sedimentos y Lavado de Sedimentos del Embalse Toachi” (Heredia E. ,
2018). Este estudio buscé analizar la cantidad de sedimentos azolvados, su evacuacion y
lavado desde el embalse, recomendar la operacion para las obras de control y regulacién
de la presa Toachi como son las compuertas de los vertederos y desagles de fondo. De
igual manera se recomendé la operacion de las compuertas del azud Pilatén, considerando
el efecto del transito de los caudales evacuados sobre las obras del proyecto y sobre las
zonas que se encuentran aguas abajo de la presa, hasta la poblacién de Alluriquin. Se
propuso las medidas de control, supervision y alarmas correspondientes, que fundamenten
la operacion del sistema SCADA del proyecto, como parte del sistema de alerta temprana
requerido para establecer los diferentes criterios de operacion de las compuertas, asi como
la informacién que debe ser entregada a la poblacién. En este estudio se realiza la
simulacién numérica unidimensional del lavado hidraulico del embalse Toachi utilizando
software HEC-RAS. Uno puntos de mayor importancia de este estudio es la recomendacién
de que se realice un estudio numérico tridimensional de la operacion de lavado hidraulico
del embalse.
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En 2020, Ochoa y Cevallos realizan “La simulacion numeérica tridimensional del flujo de
lavado hidraulico del modelo fisico del embalse Toachi, construido en 2012, en el Centro
de Investigaciones y estudios en Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica Nacional’
(Cevallos & Ochoa, 2020). En este estudio se aplicé el software comercial FLOW-3D,
enfocado especificamente a la geometria del modelo construido con escala 1:50, en el que
se utiliz6 material sélido no cohesivo. En este estudio se determinaron las condiciones de
la simulacién numérica buscando reproducir los resultados experimentales hallados en el

estudio de modelo fisico.

A pesar de los esfuerzos realizados, el fendmeno del lavado hidraulico de embalses no
esta totalmente entendido ni ha sido rigurosamente reproducido mediante modelacién
fisica o simulaciébn numéricas. Sin embargo, la simulacién numérica apoyada en los
estudios experimentales corresponde a la mejor herramienta para poder determinar las
acciones adecuadas tanto para disefio de obras complementarias, asi como programas de
operacion y mantenimiento de embalses. En este contexto, el presente trabajo analiza el
lavado hidraulico de embalses mediante la simulacion de un caso de estudio real
considerando la geometria de prototipo existente en el aprovechamiento hidroeléctrico
Toachi-Pilaton. Se establece una metodologia para simular el fenémeno de lavado
hidraulico, aplicada a un caso de estudio, esta metodologia se ha validado comparando
cualitativamente los resultados obtenidos experimental y numéricamente, se ha puesto
especial énfasis en la reproduccién del flujo de la fase liquida y asi como en la disposicién
final del material s6lido una vez que ha finalizado la operacion de lavado.
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3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia aplicada al andlisis del flujo de lavado
hidraulico de un embalse, aplicando CFD. Se inicia con una descripcion del software
utilizado, asi como una descripcion del caso utilizado para la validacion de la metodologia
aplicada. En la

Figura 3.1. se presenta el flujograma de procesos para la simulacion, validacion vy
aplicacién al caso de estudio.

3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE FLOW-3D.

FLOW-3D es un software CFD comercial que emplea técnicas numéricas especialmente
desarrolladas para resolver las ecuaciones de movimiento de fluidos en estado transitorio
y tridimensional. Este software trabaja dispone de varias opciones para la configuracion del
fenébmeno a simular, lo que permite al usuario aplicar el software a una gran variedad de

casos en muchas ramas de la ingenieria.

FLOW-3D resuelve numéricamente las ecuaciones de movimiento de fluidos utilizando
aproximaciones en diferencias y volumenes finitos. La regién donde se desarrolla el flujo
se discretiza usando una malla de celdas hexagonales fijas. En cada celda se calculan
valores promedio locales asociados de todas las variables dependientes, todas las
variables estan calculadas en los centros de las celdas, excepto las velocidades, que se
definen en las caras de las celdas.

Los perfiles curvos, las paredes y otras caracteristicas geométricas se incluyen dentro de
la malla definiendo las fracciones de volumen sélido en las caras y las fracciones de
volumen de las celdas que esté abierta al flujo usando el método FAVOR.

Para definir las aproximaciones numéricas discretas a las ecuaciones de movimiento, los
volumenes de control se definen alrededor de cada ubicacion de variable dependiente.
Para cada volumen de control, los flujos superficiales, las tensiones superficiales y las
fuerzas de masa se pueden calcular en términos de valores de las variables circundantes.
Estas cantidades se combinan luego formando aproximaciones a las leyes de conservacion

expresadas por las ecuaciones de movimiento.
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La mayoria de los términos de las ecuaciones de movimiento se evaluan utilizando los
valores instantaneos de las variables locales, es decir, explicitamente, aunque también
existen algunas opciones implicitas. Esto produce un esquema computacional simple y
eficiente para la mayoria de los propésitos, pero requiere el uso de un tamano de paso de

tiempo limitado para mantener resultados computacionalmente estables y precisos.

Una excepcién a esta formulacion explicita es el tratamiento de las fuerzas de presién. Las
presiones y velocidades se acoplan implicitamente mediante el uso de la variacién de
presion con respecto al tiempo en la ecuacidon de momento y la variacion de velocidades
respecto al tiempo, en la ecuacion de continuidad. Esta formulacién implicita de las
ecuaciones en diferencias finitas permite la solucion eficiente y estable de problemas de
flujo compresible e incompresible a baja velocidad.

La formulacién implicita presidén-velocidad permite obtener conjuntos acoplados de
ecuaciones que deben resolverse mediante iteracion. En FLOW-3D, se proporcionan tres
de estas técnicas. El mas simple es un método de sobre relajacion sucesiva (SOR). En
algunos casos, donde se requiere un método de solucién mas implicito, esta disponible un
método lineal implicito en direccién alternativa especial (SADI). La técnica SADI se puede
utilizar en una, dos o en las tres direcciones dependiendo de las caracteristicas del
problema a resolver. Por ultimo, también esta disponible un método de residuo minimo
generalizado (GMRES). El solucionador GMRES tiene propiedades de convergencia
superiores a los métodos SOR y SADI, especialmente en presencia de términos fuente
grandes y en cuadriculas con tamafos de celda variables. El solucionador de GMRES
también es mas adecuado para la paralelizacion de memoria compartida; por esta razon
este es el solucionador predeterminado y recomendado.

El método numérico basico utilizado en FLOW-3D tiene una precision formal de primer
orden con respecto a los incrementos de tiempo y espacio. Se han tomado precauciones
especiales para mantener este grado de precision incluso cuando la malla de diferencias
finitas no es uniforme. También se encuentran disponibles opciones precisas de segundo

orden.

Generalmente, los valores de entrada de presidn y temperatura se convierten a unidades
absolutas. Si se usa presion manométrica para configurar la simulacién, entonces se
convierte a escala absoluta usando la presién de referencia definida por el usuario, siendo
el valor predeterminado una atmésfera en las unidades de simulacion. La conversidon se

realiza para que los modelos que utilizan una ecuacién de estado, como el modelo de flujo
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compresible, el cambio de fase o los modelos de burbuja adiabética, se puedan integrar

sin problemas en la simulacién.

3.2 EL MODELO DE TURBULENCIA EN EL SOFTWARE
COMERCIAL FLOW 3D

El software FLOW-3D dispone de 6 tipos de modelos de turbulencia, que se listan a

continuacion:

a) El modelo de longitud de mezcla de Prandil, de una ecuacion.

O

El modelo de la energia turbulenta de una ecuacion.

o O

)

)

) Elmodelo k — ¢, de 2 ecuaciones.

) Elmodelo k — ¢, RNG de 2 ecuaciones.
)

El modelo k — w, de 2 ecuaciones.
) El'modelo LES.

= O

La seleccion del modelo de turbulencia para el caso de estudio ha tomado en cuenta las
caracteristicas propias del proceso de desembalse, que se inicia con el dominio
computacional lleno de agua en estado practicamente de reposo, lo cual implica un inicio
de movimiento con bajos numeros de Reynolds.

De conformidad con las recomendaciones de la literatura técnica (Fernandez, 2012) el
modelo k — w es adecuado para simular las condiciones de flujo turbulento con nimeros
de Reynolds relativamente bajos, asi como flujos en zonas cercanas a contornos sélidos

presentando un mejor comportamiento que los modelos k — e 0 k — € RNG.

Segun el analisis anterior se selecciona al modelo de turbulencia k — w como el mas
adecuado para cumplir con los objetivos del analisis numérico para el caso de estudio. El
modelo seleccionado es un modelo RANS, y por lo tanto trabaja con la viscosidad
turbulenta, y por lo tanto, esto implica se debe tomar en cuenta la longitud de mezcla
turbulenta (TLEN), para evitar valores equivocados en el calculo del término de disipacion
de energia turbulenta, el software FLOW-3D, aplica una longitud de mezcla turbulenta
estimada como un valor comprendido entre el 7% al 15% de la longitud caracteristica,
considerada a la profundidad del flujo en la zona de analisis como longitud caracteristica
del flujo.

3.3 CASO DE VALIDACION

El evento de validacion es la prueba I3 realizada en el modelo fisico escala 1:50, realizado
en el Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica
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Nacional, que se realiza con un caudal de 750.48 m3 /s, que corresponde a un caudal en
modelo fisico escala. 1: 50 de 0.4245 m3/s 6 42.45 l/s, con la operacion simultanea de los
dos desagties de fondo totalmente abiertos. (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA,
2012)

Se colmata el fondo del cauce principal y embalse hasta la cota de fondo de los desagles,
es decir 927 msnm, previo al inicio de la prueba I3, se llena el embalse muy lentamente,
de tal manera que el sedimento conserve su posicion de colmatacion inicial en la cota antes
indicada. El nivel de la superficie libre que corresponde al inicio de la prueba es el maximo
de operacién ubicado en la cota 970 msnm, para el cual se abren totalmente los dos
desagules de fondo, mientras ingresa al embalse el caudal de prueba que vierte sobre la

ataguia.

Se produce el desembalse hasta alcanzar y mantener el funcionamiento de los dos
desagules a superficie libre. Se identifica la forma y profundidad del sedimento que queda
después de la prueba I3 en la zona de aproximacién hacia los desagles de fondo en el
embalse.

El &rea que ha sido limpiada con una apertura del 100 % de ambos desagles de fondo
cubre todo el tramo de aproximacion desde la presa hasta la ataguia. Junto al paramento
de la presa, hacia el estribo derecho se observa una acumulacion del material sélido que
ha sido depositado hacia la margen derecha como resultado de la curvatura en planta que
presenta el tramo en esta seccién. Este material sélido no alcanza a ser evacuado a través
de los desagues de fondo. En la Figura 3.2 se reporta la conformacion de la zona de
arrastre producidas luego de la operacion de la prueba 13

Se observa que luego de la operacion de lavado se mantiene una zona de acumulacion de
sedimento hacia la margen derecha. En la siguiente Tabla se resume la informacién
referencial en la zona de aproximacion hacia los desagies de fondo obtenida en la prueba
experimental de lavado de sedimentos, que fue realizada en el modelo fisico.
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Figura 3.2: Conformacién en planta del area de arrastre del material suelto provocado en
la prueba I3.

FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)
Tabla 3.1: Informacion referencial sobre la zona de limpieza provocada en la prueba 13,
para apertura total de los dos desaglies de fondo simultaneamente.

DESCRIPCION UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Longitud maxima del area de limpieza m 137.00 2.74
Ancho maximo del area de limpieza m 44.00 0.88
Nivel minimo del area de limpieza msnm 918.50 0.70
PrOfundldadlirr?"narl))i(claT: del area de m 8.50 017
Nivel maximo de acumulacién msnm 932.75 0.98

FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)
En las siguientes figuras se presentan las fotografias de la zona de aproximacion hacia la
presa luego de la Prueba I3 realizada en el modelo fisico.

Se observa que la mayor parte del sedimento del cauce en el tramo que se desarrolla desde
la ataguia hasta el paramento de la presa ha sido lavada, permaneciendo apenas una
pequena cantidad de éste en la zona de la curvatura del cauce. Se observa que el
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sedimento se mantiene acumulado en el extremo derecho, junto al desaglie derecho,

alcanzando en esta zona las maximas alturas de acumulacién de sedimento.

Figura 3.3: Vista de la zona de Iimpiezaprocid or Iaoberaci()n de los dos desagles
de fondo con un caudal de 750.48 m%/s.
FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)
En la Figura 3.3 se observa un arrastre efectivo en gran parte del embalse incluyendo el
cauce del tramo de aproximacion, asi como gran acumulacién de sélidos hacia la margen

derecha.

Figura 3.4: Vista de la zona de limpieza para la prueba I3. Se observa la conformacion de
dunas de gran tamarno en la margen derecha
FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)
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3.3.1 DOMINIO COMPUTACIONAL

El dominio computacional definido para la simulacion de validacion toma en cuenta todos
los elementos descritos anteriormente. En la siguiente figura se observan los elementos

que conforman el dominio computacional construido para la simulaciéon de validacion.

Figura 3.5: Elementos que conforman el modelo fisico de la presa Toachi y el tramo de
embalse representado para la investigacion experimental.
FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)

El tramo que corresponde al modelo fisico construido para la investigacion experimental,
con todos los elementos que la conforman corresponden al dominio computacional
construido para la simulacion de validacién. Las partes mostradas en la figura anterior
fueron construidas en el software de modelado 3D AUTOCAD 3D para los sélidos y
AUTOCAD CIVIL 3D para la conformacién de la topografia del modelo. Los componentes
de la presa, asi como la geometria de corte de la ataguia, fueron importados al software
FLOW-3D en formato STL, mientras que la topografia del embalse se importé en formato
ASC. El formato STL es un tipo de archivo usado para crear sélidos tridimensionales. El
formato ASCII se utiliza para migrar informacién entre sistemas basados en celdas y es
frecuentemente usado para transferir informacién topografica relacionadas superficies de
terreno. En la Figura 3.6 se presenta el dominio computacional construido para la
simulacién del lavado del embalse en modelo fisico.
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Ingreso

Canal de Toma

Figura 3.6: Geometria del dominio computacional para la simulacién de validacion.
FUENTE: Propia

3.3.2 CARACTERIZACION DE LA FASE SOLIDA.

El material sélido utilizado en la Prueba I3 para el estudio experimental tiene una
granulometria que corresponde a la siguiente curva granulométrica. El diametro
representativo de este material corresponde a 0.35 mm. Este valor es el que se usara para
el médulo de arrastre de sedimentos.
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Figura 3.7: Curva Granulométrica
FUENTE: (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - DICA, 2012)
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3.3.3 MODELO DE ARRASTRE DE SEDIMENTO

El arrastre y socavacién se refiere al proceso en que los remolinos turbulentos desplazan
las particulas solidas del paquete del lecho mévil y también las ponen en suspensién. Esta
situacion ocurre cuando el esfuerzo cortante en el fondo del lecho excede el valor del
esfuerzo cortante critico (umbral del movimiento). El desarrollo de este proceso tiene el

efecto combinado de la gravedad, la flotabilidad y la friccion.

Del analisis de la evaluacion de las ecuaciones empiricas para determinar la tasa de
transporte de sedimentos en cauces naturales se reporta en la literatura técnica, que un
requisito importante para la aplicacion adecuada de una o varias de las ecuaciones
empiricas desarrolladas hasta la fecha con la finalidad de predecir la tasa de transporte,
corresponde a la comprensién del régimen de movimiento de los sedimentos en el
fendmeno que se analiza. Hasta la fecha se conocen varias expresiones empiricas que
permiten determinar cuantitativamente las tasas de transporte de sedimentos, sean de
fondo, de suspension o totales. Todas ellas han sido obtenidas a través de andlisis de
comportamientos de cauces o canales con diferentes condiciones de turbulencia, de
resistencia al movimiento y de ubicacién de secciones de control, disponibilidad limitada o

ilimitada de sedimentos, entre otros factores influyentes en el fendmeno de transporte.

Los resultados que se reportan en la literatura técnica establecen que la ecuacion de
Meyer-Peter y Miller presentan una mejor capacidad predictiva en cauces macro rugosos,
con flujos turbulentos totalmente desarrollados en los que se produce un transporte
preferente de fondo, con un tamafo dominante de las particulas sélidas que las caracteriza

como elementos no cohesivos.

Para el analisis del lavado hidraulico en el embalse Toachi, en el tramo de estudio, que es
muy préximo a la presa, se tienen particulas que se clasifican como arenas finas no
cohesivas, las mismas que en su mayoria serdn movidas como una carga de fondo. El
canal de aproximaciéon que se ha propuesto presenta también una pendiente longitudinal
relativamente fuerte y sera conformado por enrocado, lo que generara durante el proceso
de lavado hidraulico flujos turbulentos y los contornos se comportaran como
hidraulicamente rugosos. Por esta razén se ha seleccionado la ecuacién de MPM como la
adecuada para la simulacién del fenébmeno de arrastre de sedimento en el lavado

hidraulico.

El software FLOW-3D, dispone de un modulo en el cual se configura las condiciones del
para el arrastre del sedimento, este moédulo opera mediante un proceso de arrastre y
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deposito simultaneo del sedimento, el transporte de carga en el fondo y el transporte de los

sedimentos en suspension.

Los parametros que se consideraron para la representacién del movimiento de los
sedimentos se determinan mediante un estudio granulométrico del material obtenido en la

visita de campo realizada al proyecto y se muestran a continuacion:

e Ecuacion de modelo de arrastre: Meyer-Peter & Muller
e Diadmetro medio de sedimento ds,: 0.00035 mm

e Tipo de sedimento: Arena humeda

e Densidad del sedimento: 1800 kg/m3

e Parametro critico de Shields: 0.05

e Coeficiente de arrastre: 0,018

e Coeficiente de carga de fondo: 8

e Angulo de reposo: 40°

e Rugosidad del lecho/dsy: 2.5

A continuacién, se presenta una tabla resumen donde se detallan y describe con mas

detalle estos parametros.

Tabla 3.2: Parametros modelo de arrastre

Parametro Seleccion Descripcion
Ecuacion Meyer- Ecuacion de transporte de fondo. valida
seleccionada de Peter & para didmetro maximo de sedimento
Transporte de fondo Muller igual a 30mm
Didmetro 0.00035 Tamafo representativo del sedimento,
(d50)
Densidad 1800 Arena fina hiumeda (Instituto Chileno del
Acero, 2002)
Para el caso de lechos moviles
Parametro critico de horizontales con flujo turbulento y
Shields 0.05 tamario de grano uniforme se
recomienda el valor de 6cr=0,05.
Coeficiente de 0.018 Para transporte de sedimentos en
arrastre suspension
Se recomienda adoptar valores entre: 5
Coeficiente de carga 8 para transporte bajo; 8 para transporte
de fondo medio y hasta12 para transporte muy
alto.
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Se define en funcién del tipo de
Angulo de reposo (°) 40 sedimento. Para el proyecto se tiene un

sedimento relativamente fino

. Relacion entre rugosidad de Nikuradse
Rugosidad del o _,
2,5 de la superficie del lecho y el diametro
lecho/dso

de grano medio

FUENTE: Propia

3.3.4 MALLADO

El software FLOW-3D utiliza una malla estructurada que puede definirse a través de un
sistema de coordenadas cartesiano o cilindrico. Las geometrias interactian con la malla
siguiendo el método FAVOR.

FAVOR es un método disponible en FLOW 3D, que incorpora los efectos geométricos en
las ecuaciones gobernantes. Este método, al ser un método de discretizacién espacial se
ve afectado por la resolucion de la malla computacional. Esto se debe a que el
preprocesador genera fracciones de drea para cada cara de celda en la malla al determinar
qué esquinas de la cara estan dentro de una geometria definida.

Si las cuatro esquinas de una cara de celda estan dentro de la geometria, entonces toda
la cara se define para estar dentro de la geometria. De igual manera, si todas las esquinas
se encuentran fuera, se supone que toda la cara esta fuera de la geometria. Cuando
algunas esquinas de la cara estan dentro de una geometria y otras estan fuera, se calcula

la interseccién de la geometria con los bordes de la cara. (Flow Science, 2020)

Las fracciones de area se calculan a partir de estos puntos de interseccién asumiendo
conexiones en linea recta entre los puntos de interseccién dentro de la cara. El supuesto
de linea recta introduce un pequeno error en el area fraccionaria cuando el limite de la
geometria se curva dentro de la celda. La aproximacién es consistente con los otros
supuestos en el desarrollo de las ecuaciones y mejora a medida que se refina la resolucion
de la cuadricula. Esto favorece para que las configuraciones complejas puedan ser
discretizadas facilmente. Esto permite definiciones completamente independientes de la
malla y la geometria, por lo que la geometria se puede modificar sin redefinir la malla. Por
lo tanto, el enfoque FAVOR proporciona una generacién de malla mucho mas simple y
rapida que para el caso de mallas ajustadas a la geometria. Esta caracteristica que ofrece
el FLOW-3D, es una ventaja importante para cualquier aplicacién practica.
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El mallado en FLOW 3D, se genera como bloques de malla. Es posible definir multiples
bloques de malla para crear mallas mas eficientes al modelar dominios de flujo complejos.
Los bloques de malla adicionales se pueden definir para que estén completamente dentro
de otro blogue de malla (bloque anidado), pueden colindar en un limite de otro bloque de
malla (bloque vinculado) o pueden superponerse parcialmente. Estas caracteristicas
favorecen y facilitan la aplicacion practica para el mallado de geometrias complejas.

Para el caso de estudio, que corresponde a la porcion de embalse de la presa Toachi en
la proximidad de esta, se puede considerar a la geometria del dominio computacional como
muy compleja y debe ser discretizada tomando en cuenta los limites y condiciones iniciales
del flujo, por lo que es sumamente importante la forma en la que se debe conformar el
mallado.

Para el caso de la validacion, que corresponde a la geometria del modelo fisico escala
1:50, se ha desarrollado una configuracion del mallado que permite definir con claridad la
regién de fluido en su condicién inicial de reposo que corresponde al embalse en operacién
normal con los desagties de fondo cerrados. Por esta razon se ha configurado un bloque
general que define en su totalidad el dominio computacional, con dos bloques que permiten
estudiar el flujo a través de cada desagle de fondo, como se indica en la siguiente figura.

Figura 3.8: Estructura de mallado.
FUENTE: Propia
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Figura 3.9: Bloques de malla
FUENTE: Propia
Para definir el tamafo de celda que no afecta al resultado de la simulacién numérica, se
ha realizado un estudio de “independencia de malla”, el mismo que define el tamafo de
celda para el cual la incertidumbre producida por la malla es insignificante en los resultados

finales de la simulacion.

Para la realizacion de este estudio se ha seleccionado como variable principal del
fenébmeno a la velocidad del flujo. Se determina su variacion para tres simulaciones con
diferentes tamanos de celda. Segun (Celik, y otros, 2008), se recomienda empezar por un
tamano de celda grueso y refinarlo de manera uniforme, tomando datos de la variable
principal y del numero de elementos que se generan en cada mallado.

Con los datos descritos anteriormente se procede al calculo del valor de extrapolacién de
Richardson, que permite construir a partir de una secuencia convergente otra secuencia
mas rapidamente convergente. Esta técnica se usa para mejorar los resultados de métodos

numeéricos a partir de una estimacion previa.

A continuacién, se presentan los datos recopilados para 3 simulaciones realizadas con tres
tamanos de malla diferentes. En la siguiente figura se presenta el punto dentro del dominio
computacional donde se determina el valor del parametro velocidad de flujo, con el que se
realiza el estudio de independencia de malla.
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Figura 3.10: Ubicacién punto de evaluacion de velocidad en el dominio computacional.
FUENTE: Propia
Tabla 3.3: Resultados independencia de malla.

Tamaiio " Volumen
Tipo L de Real Relacion | Velocidad | GCI
Descripcion elementos .
celda celda dominio de malla %
mm - m3 m/s
1 Malla fina 20 3045728 5,64 1,0 1,0974
2 Malla media 40 387008 5,64 2,0 1,1174 0.389
3 Malla gruesa 80 49196 5,64 4,0 1,2551 2.63
FUENTE: Propia
1,28
1,26
1,24
1,22
1,2
1,18
1,16
1,14
1,12
11 o—
1,08
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

—O— Extrapolacion de Richardson

Figura 3.11: Curva Velocidad vs. Relacion de malla
FUENTE: Propia
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En la tabla anterior se observa que el valor de GCI para la malla media y para la malla fina
tienen valores menores al 5%, lo que significa que la inestabilidad e incertidumbre
generadas debido al mallado para ambos casos son insignificantes (Celik, y otros, 2008),
En consecuencia, ambas mallas podrian ser utilizadas para la simulacion del lavado y se
obtendran valores confiables desde el punto de vista del mallado. Sin embargo, debido a
los criterios expuestos para el modelo de turbulencia se realiza el mallado fino.

Adicionalmente se ha seleccionado una seccion transversal ubicada dentro del dominio
computacional, en la zona cercana al ingreso hacia los desaguies de fondo. En esta seccion

se ha determinado el valor de y™* utilizando las siguientes ecuaciones:

e Numero adimensional de Reynolds:

o Coeficiente de friccion de Schilchting:

Cf = (2log10(Rex) — 0,65)723
Para R, < 10°

e Esfuerzo cortante en el contorno:

1 2
To = Cf 5 pu
o Velocidad de corte:
TO
u, = |—
p
o Parametro adimensional y*:
U,y
yt= 5
p

A continuacion, se presenta una tabla con todos los valores calculados para la seccién

seleccionada.
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El valor obtenido para la seccién analizada corresponde a 313, lo cual esta dentro del rango
recomendado en el manual de usuario de FLOW 3D (Flow Science, 2017). Se entiende

entonces que, en la simulacion numérica, la representacion del flujo en la zona cercana al

Tabla 3.4: Resumen de valores calculados.

CALCULOY'
Parametro Simbolo Unidades | Valor Modelo
Tamanio de celda y m 0,02
Longitud representativa h m 0,123428571
Densidad del fluido P kg/m’> 1000
Velocidad de flujo u m/s 0,254217391
Viscosidad dindamica u kg/ms 0,001
Reynolds R, -] 31377,68944
cf Cr [-] 0,007602035
Esfuerzo cortante To Pa 0,245646395
Velocidad de corte Uy m/s 0,015673111
y' y* [-] 313

contorno sélido es aceptable.

En la siguiente figura se presenta la distribucién de valores de y+ calculados por el FLOW

FUENTE: Propia.

3D en una vista inferior del dominio computacional.

Time = 2100.000488

yplus Restart

884 177
839.968
795760
751.551
707342
663.133
618.924
574.715
530.506
486298
442089
397.880
353.671
309.462
265253
221.044
176 835
132.627
88418
44209
0.000

M

Figura 3.12: Valores de Y+ para el caso de validacién.

FUENTE: Propia
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4 CASO DE ESTUDIO: PROYECTO HIROELECTRICO TOACHI-
PILATON

El aprovechamiento hidroeléctrico Toachi — Pilaton es desarrollado por CELEC EP, Unidad
de Negocio HIDROTOAPI, dentro del plan nacional de hidrogeneracién, con el fin de
aportar al Sistema Nacional Interconectado alrededor de 1100 GWh por afo, que

representa un 6% del consumo a nivel nacional (CELEC, 2020).

Adicionalmente el proyecto Toachi — Pilatén, al ser alimentado por dos rios de la vertiente
del pacifico, contribuira al abastecimiento del pais en la época de estiaje de los rios de la

vertiente amazdnica.

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion, se ha realizado una revisién de los
estudios relacionados con el lavado hidraulico de sedimentos en embalses y
especificamente en el embalse Toachi, asi como de la modelacion hidraulica de este

fendmeno. La informacion relevante se resume a continuacion:

“Estudio Hidroldgico - Hidraulico Complementario, que Determine los Caudales de Crecida
y Defina las Afectaciones de estos Caudales, Aguas Abajo de las Obras Principales del
Proyecto Hidroeléctrico Toachi — Pilaton “ (CIERHI-EPN, 2011):

e Los caudales de crecida para diferentes periodos de retorno, especificamente el

caudal medio anual con un valor de 41.3 m3/s.
e Mapas de Peligros por Inundaciones, en el rio Toachi.

e Recomendacion sobre la necesidad sobre estudiar las reglas de operacién vy
mantenimiento de las estructuras de descarga, que permitan su correcta operacién
y reduzcan la amenaza de inundaciones hacia aguas debajo de la presa; en
particular, en el caso de la apertura total de las compuertas con embalse lleno.

“Manual de Operacion y Mantenimiento de la Presa Toachi” (ASTEC - Carrillo & Carrillo -
Lombardi):

e Definicion de los procedimientos y controles de las obras y equipos de la presa para
Su puesta en operacion.
e Procedimientos de operacion y para las labores de mantenimiento programado a

realizarse durante el periodo de funcionamiento.
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Operaciéon y mantenimiento de la presa de hormigén, obras de evacuacion de

crecidas, obras de toma y desagules de fondo.

“Informe de Aprobacion de los Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto Hidroeléctrico
Toachi Pilaton 254,4 MW” (CELEC-EP 2016)

Es urgente realizar los siguientes estudios:

Estudio de operacién de las compuertas para prevencion y Contingencia del
Llenado y Vaciado de los Embalses.

Estudio Sedimentoldgico, Evacuaciéon de Sedimentos y Lavado de sedimentos

de los Embalses.

"Estudios de Operacion de Compuertas para Prevencion y Contingencia del Llenado y

Vaciado de los Embalses y Estudio Sedimentoldgico, Evacuacion de Sedimentos y Lavado

de Sedimentos del Embalse Toachi” (Heredia E. , 2018), cuyos principales resultados

configuran el fundamento para el desarrollo del presente trabajo. Entre las conclusiones y

recomendaciones obtenidas de los analisis ejecutados por el Dr. E. Heredia se puntualiza

lo siguiente:

Un lavado cada 3 afios con condiciones hidrologicas humedas provoca que el frente
de sedimentacion se aproxime demasiado a la presa, aumentando el riesgo de

ingreso de sedimento a la obra de captacion.

Se recomienda el lavado cada afo en el periodo humedo (febrero -abril) para tener

alcanzar una mejor eficacia, con énfasis en los primeros afos de operacion.

Se recomienda el caudal minimo de lavado igual al doble del caudal medio anual,

es decir, 82,6 m3/s.

Se realiza una simulacién matematica unidimensional, que genera un grado de
incertidumbre, por esta razén se recomienda el analisis numérico con modelos
tridimensionales aplicando la dinamica de fluidos computacional validado con
modelacion fisica.

Se recomienda las operaciones de lavado manteniendo una apertura total de las
compuertas instaladas en los desagles de fondo para garantizar condiciones de
transito de caudales a flujo libre.
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4.1.1 LAVADO DEL EMBALSE TOACHI
41.1.1 CRITERIOS GENERALES

Las restricciones que deben ser tomadas en cuenta para lograr la operacion eficiente de

lavado de sedimentos desde el embalse Toachi, son:

e Las operaciones de lavado deben realizarse en época de caudales altos.

e Elniveldel embalse debe ser abatido totalmente en un periodo de tiempo corto hasta
conseguir flujo libre para garantizar el transito de los sedimentos en el embalse.

e Lavelocidad méaxima admisible para el abatimiento del nivel del agua en el embalse
debe tomar en cuenta las condiciones de estabilidad de los taludes del embalse.

e Los desagues de fondo deben tener la capacidad suficiente para evacuar los
sedimentos

e Los desagues de fondo deben disponer de compuertas para el vaciado del embalse
y lavado controlado de los sedimentos.

41.1.2 CRITERIOS ESPECIFICOS

e Con base en las investigaciones de (Wallinford & Atkinson, 1996), se establece que
el procedimiento de lavado de sedimentos llega a ser efectivo Unicamente en
reservorios ubicados en valles estrechos, como es el caso del embalse Toachi.

e El lavado del embalse Toachi deberd ser realizado con el abatimiento total del
embalse y con las compuertas totalmente abiertas de los desagles de fondo.
(Heredia E. , 2018).

e Los caudales maximos que pueden ser descargados a través de los desaglies de
fondo de la presa Toachi (1600 m3/s por cada desaglie) garantiza la evacuacion de
grandes caudales liquidos y sélidos, sin obstruccién.

e Es importante mencionar que el parametro SBR para el embalse Toachi llega a ser
igual 27, por lo que se concluye que el lavado de sedimentos para el caso de estudio
tiene una alta probabilidad de éxito.

e La hidrologia del rio Toachi demuestra que los caudales iguales o mayores a dos
veces el caudal medio anual se presentaran unos 47 dias al afio. Este periodo es
razonable porque permite la ejecucion de los lavados programados en la época de
lluvias (entre marzo y abril de cada afo). (Escuela Politécnica Nacional - FICA,
2012)

e Enelcaso de estudio se alcanza un valor del LTCR igual a 0,715 (Heredia E. , 2018);
por lo que el lavado hidraulico es viable y sustentable a largo plazo

e El caudal minimo de lavado debe aproximarse a dos veces el caudal medio anual
del rio Toachi, es decir 82,6 m3/s. (Wallinford & Atkinson, 1996)
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La limpieza en condiciones de flujo a presién a través de las estructuras de
descarga es poco eficiente y genera normalmente un mayor costo por la pérdida de
volumen util para la generacién de energia. (Wallinford & Atkinson, 1996)

Segun (Annandele, 1984), si las condiciones geométricas, topograficas e
hidraulicas del embalse en la presa Toachi cumplen con la expresion:

Vr 1
<
donde V; es la capacidad del embalse, V), es el volumen medio anual de agua que

ingresa al embalse. se cumple esta desigualdad, el lavado del embalse puede llegar

a ser efectivo.

Basson desarrolla un diagrama basandose en los resultados de lavado hidraulico
en aproximadamente 50 presas alrededor del mundo, este diagrama relaciona la
capacidad del embalse con el volumen de agua que ingresa anualmente al embalse
y el aporte anual de sedimentos. Se considera que este diagrama permite estimar
la factibilidad de que el lavado hidrdulico en un embalse sea efectivo. (Trigrek &
Aras, 2012). En la Tabla 4.1 los parametros correspondientes al embalse Toachi,
gue permiten su ubicacién dentro del diagrama de Basson.

En la Figura 4.1. se observa que el lavado hidraulico para el embalse Toachi es
factible.

Tabla 4.1: Parametros evaluados para el embalse Toachi.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Aporte anual de sedimentos hm3 0,71
Caudal medio anual m3/s 41
Volumen anual de agua hm3 1302,4
Capacidad del embalse hm3 6,7
Capacidad embalse / Volumen Anual de agua (-) 0,005
Capacidad embalse / Aporte Anual sedimentos (-) 9,437

FUENTE: (Heredia, 2018)
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Figura 4.1: Diagrama de Basson
FUENTE: (Heredia, 2018)
Adicionalmente, Atkinson en 1996 aport6 con un criterio complementario para calificar la
factibilidad del lavado hidraulico en un embalse: (Wallinford & Atkinson, 1996).

i.  Cuando se alcanza el equilibrio de largo plazo entre la cantidad de sedimento que ingresa
al embalse y el que sale a través de los desagles de fondo.

i. Cuando el volumen de depésitos que permanece en el embalse sea
suficientemente pequerio que permita la recuperacién del volumen util.

ii.  Cuando el costo del lavado no exceda los beneficios. (Trigrek & Aras, 2012)

Para el caso de estudio, se dispone de informacién experimental obtenida de un ensayo
de lavado hidraulico del embalse, realizado en el modelo fisico Escala 1:50 de la Presa
Toachi y sus Obras Complementarias, que fue construido y operado en el Laboratorio del
Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica
Nacional en 2012. El proceso de validacién se lo realiza aprovechando la informacién
experimental de esta prueba y reproduciendo el mismo flujo de lavado en la simulacion
CFD. De esta manera ha sido posible ajustar las condiciones de contorno e iniciales en la
simulacion, de tal forma que los resultados numéricos y experimentales sean coherentes y

se aproximen con desviaciones que estén dentro de rangos aceptables.

El evento de validacion, por lo tanto, corresponde a la prueba I3, descrita en el estudio
denominado “Estudio en modelo hidraulico escala 1:50 presa Toachi y sus obras
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complementarias”. El principal objetivo de la validacién es definir las condiciones y
configuraciones que permitan representar numéricamente el fendmeno de lavado del
embalse Toachi con aproximacion suficiente a los resultados obtenidos en el modelo fisico.
Con la validacion de los parametros de simulacién se aplicara al caso de estudio del lavado

del embalse Toachi real.

4.1.2 DOMINIO COMPUTACIONAL

Para la implementacion de la simulacion CFD del proceso de lavado hidraulico en un
dominio computacional que representa el estado actual del embalse Toachi, a

continuacioén, se definen las condiciones geométricas consideradas para su desarrollo.

La simulacién numérica realizada considera la topografia actual del vaso, con la cota
inferior en el corte preliminar de ataguia de aguas arriba ubicada en la cota 930,5 msnm.
La geometria preliminar propuesta para el corte de la ataguia se presenta en la Figura 4.4.
Ademas, en las siguientes figuras se presenta la conformacion de la geometria del dominio
computacional construida para la simulacion numeérica del flujo de lavado, en la que se
observa el tramo de interés del embalse de acuerdo con la topografia actualizada. De igual

manera, se presenta el detalle de la presa Toachi y sus obras complementarias.

Para el desarrollo de esta simulacién, se ha considerado la geometria preliminar propuesta
para el corte de ataguia, que corresponde a una seccion doble trapezoidal, como se
observa en la Figura 4.2. La base inferior de esta seccion de corte se ubica en la cota

930,5 msnm y tiene un ancho de 26 m. (Castro, Hidalgo, Galarza, & Guachamin, 2021)

La conformacion geométrica definitiva de esta seccidn de corte de la ataguia sera realizada
en base del estudio geoldgico geotécnico que se desarrolla paralelamente al estudio de
simulaciéon numérica cumplido hasta la presente fecha. Las modificaciones en la geometria
de la seccion de corte de la ataguia seran implementadas en las simulaciones numéricas
que se desarrollaran para optimizar la geometria del canal de aproximacion, una vez que

se haya aprobado la recomendacién del trazado propuesto en este documento.
La geometria del dominio computacional esta compuesta por los siguientes elementos:

. PRESA
ll.  DESAGUES
. VERTEDEROS DE EXCESOS
IV. FONDO DE ATAGUIA
V.  MURO DE CIERRE DE CANAL DE DESVIO
VI. TOPOGRAFIA DEL EMBALSE
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Los componentes de la presa, asi como la geometria de corte de la ataguia, fueron
importados al software FLOW-3D en formato STL, mientras que la topografia del embalse
se importé en formato ASC.

MURO DE CIERRE TUNEL DESViO

ATAGUIA

Figura 4.2: Conformacion de la geometria del tramo de embalse y presa Toachi de
conformidad con la topografia actualizada del tramo de estudio.
FUENTE: Propia

VERTEDEROS DE
EXCESOS

DESAGUES DE FONDO
COMPUERTAS RADIALES CANAL DE TOMA

Figura 4.3: Detalle de la geometria de la Presa Toachi y sus Obras complementarias
construida para la simulacién numérica.
FUENTE: Propia
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GEOMETRIA DEL EMBALSE
CON CORTE DE ATAGUIA

EJE TRANSVERSAL ATAGUIA

| | | Ataguia
R ! ‘ ‘ === Seccion de
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910.00;
0+000.00 0+020.00 0+040.00 0+060.00

Station

Figura 4.4: Geometria preliminar propuesta para la seccion de corte de la ataguia.
FUENTE: Propia

VERTEDEROS
DE EXCESOS

PRESA TOACHI EMBALSE

DESAGIIES DE
FONDO

MURO DE CIERRE - INGRESO
TUNEL DE DESVIO

SECCION TRANSVERSAL DE
INICIO DE DOMINIO
COMPUTACIONAL

ATAGUIA

kv CORTADA

Figura 4.5: Geometria Final Dominio computacional.
FUENTE: Propia

4.1.3 CAUDALES DE SIMULACION

Los caudales considerados para la simulacién numérica del flushing del tramo en el
embalse Toachi, se ha seleccionado de acuerdo con el requerimiento de Hidrotoapi EP. Se
define como caudal de operacion del lavado el correspondiente al doble del caudal medio;
es decir se simulard con un caudal igual a 82,6 m3 /s . (Castro, Hidalgo, Galarza, &
Guachamin, 2021)
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4.1.4 CARACTERISTICAS DE LA FASE SOLIDA

El tamano y caracteristicas del material s6lido que se ha considerado en la modelacion
numeérica del lavado a través de los desaglies de fondo han sido definidas considerando el
efecto de control que ejercera el embalse sobre el flujo del rio Toachi.

En la visita técnica realizada al proyecto, se observé que el cauce del rio Toachi esta

cubierto de material pétreo o canto rodado de tamario variable, como se observa en Figura
4.6y Figura 4.7.

Figura 4.6: Zona de ingreso del rio Toachi hacia el tunel de desvio
FUENTE: Propia

En las zonas de desaceleracién de flujo, como se observa junto al cierre del cauce del rio
Toachi producido por la ataguia de aguas arriba, asi como alrededor de la entrada al tunel
de desvio, se observa deposito de material sélido de menor tamafio, como se presenta en
las siguientes fotografias, que en condiciones normales son facilmente arrastrados por el

flujo a lo largo del cauce natural.
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Figura 4.7: Material s6lido considerado para la simulacién numérica.
FUENTE: Propia

Este material es predominante fino. De acuerdo con la informacion granulométrica obtenida
para las dos muestras del material mencionado se define el diametro representativo del
sedimento para la simulacién numérica, ds, = 0,15 mm. En las siguientes figuras se
presentas curvas granulométricas obtenidas para las dos muestras de sedimento tomadas
al pie de la ataguia en la seccién de cierre y en la zona proxima, sobre la margen izquierda,

junto a la entrada del tunel de desvio.

100

Y que pasa

Y
100 10 1 01 0,

Tamafio de particulas (mm)

Figura 4.8: Curva Granulométrica muestra M2 - d5q = 0.144 mm
FUENTE: Propia
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Figura 4.9: Curva Granulométrica curva M1 - dsp = 0.155 mm
FUENTE: (Castro, Hidalgo, Galarza, & Guachamin, 2021)

4.1.5 RESISTENCIA AL FLUJO EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

El dominio computacional inicia en la seccién transversal del rio Toachi ubicada a 100 m
aguas arriba del ingreso al tinel de desvio. La pendiente longitudinal ponderada del tramo
del rio Toachi desde la junta con el rio Sarapullo hasta el inicio del canal de aproximacién
a los desagues de fondo es igual a 0,9%, de acuerdo con la informacion del levantamiento
topografico. La Figura 4.10 muestra el desarrollo en planta del rio Toachi desde la union
con el rio Sarapullo hasta el ingreso al tunel de desvio.
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Flgura 4.10: PIanta del Rio Toachl )

FUENTE: (Castro, Hidalgo, Galarza, & Guachamin, 2021)
El tramo analizado del rio Toachi, presenta una curva natural de aproximadamente 350 m
de radio como se observa en la Figura 4.10. Se observa la presencia de material sélido
como gravas y arenas depositados en la parte interna de la curva. El cauce principal se
encuentra bien delimitado, por donde circulan las crecidas o los caudales extraordinarios.

Partiendo de las recomendaciones existentes en la literatura técnica, se realiza la

valoracion del coeficiente de resistencia de Manning “n” para la seccién transversal tipica
del tramo de interés, tomando en cuenta ademas las caracteristicas geométricas y
morfolégicas de los respectivos tramos vecinos, hacia aguas arriba y hacia aguas abajo

del curso natural del rio Toachi.

De acuerdo con el procedimiento recomendado por Cowan (Chow V. T., 1990), se presenta
a continuacién la estimacion del coeficiente n en funcién de los factores predominantes,
que se describen en la Tabla 4.2, y que son los que ocasionan la resistencia al movimiento,

aplicando la siguiente expresion:
ng=(ng+n +n, +nz+ ny)msg
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donde el valor de n; se define en funcién del efecto de cada factor, para el tramo analizado

del rio Toachi.

Tabla 4.2: Factores que influyen en la resistencia al movimiento

Faﬁitor Efecto considerado
No Uniformidad del material que conforma el cauce
N Grado de irregularidad de la superficie de la seccion
N2 Variaciones en forma y tamano de la seccién transversal
N3 Presencia de obstrucciones
N4 Presencia de cobertura vegetal en el cauce
Ns Grado de meandro del tramo

FUENTE: (Chow V. T., 1990)

En la Figura 4.11, se muestran las condiciones generales del cauce principal y margenes

laterales que predominan en el tramo de interés del rio Toachi y que han sido considerados

para determinar los valores de aquellos factores fisicos relevantes para la cuantificacion

del coeficiente de resistencia “n”, se observan las siguientes caracteristicas:

A.
B.

Se observa que el cauce esta conformado en roca.

Se observa que el cauce mantiene en el tramo secciones transversales semejantes
sin que se tenga cambios importantes en el ancho ni en la forma.

No se evidencia presencia de obstaculos u obstrucciones significativas.

Se observa poca presencia de vegetacion en el cauce principal y margenes
laterales del rio.

El tramo se desarrolla sin curvaturas pronunciadas.
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Figura 4.11: Vista del cauce del rio Toachi en la zona de estudio.
FUENTE: Propia

Tabla 4.3: Determinacién de valores adoptados de n; para el cauce principal del rio

Toachi, en el tramo de interés.

Factor . . .. Valor
n Efecto considerado Calificacion adoptado
Material que
No conforma el cauce Corte en roca 0.020
N4 . Grado .de Menor. 0.005
irregularidad
N2 Varl_gmones de la Ocasionalmente alternada 0.005
seccion transversal
Presencia de L
N3 obstrucciones Insignificante 0.000
N4 Vegetacion No existe 0.005
ms Grado de meandros Menor 1.000

FUENTE: Propia

El valor del coeficiente “n” para el cauce principal del rio Toachi bajo analisis es igual a:

n=(ny+n +n,+n;+ n,)ms=0,035

Tabla 4.4: Determinacion de valores adoptados de n; para las margenes laterales del rio

Toachi, en el tramo de interés




Factor Efecto considerado Calificacion Valor

n; adoptado
Material que
No conforma las Grava fina 0.024
margenes laterales
N Grado de Moderado 0.010

irregularidad

Variaciones de la

P 2 Ocasionalmente alternada 0.005
seccion transversal
N3 Presenc!a de Menor 0.010
obstrucciones
N4 Vegetacion Media 0.010
ms Grado de meandros Menor 1.000

FUENTE: Propia

El valor del coeficiente “n” para las margenes de inundacién del rio Toachi en el tramo bajo

andlisis es:
n=(nyg+n +n, +nz;+ ny,)ms=0,059

Para determinar el valor de la rugosidad absoluta en el cauce principal del tramo de estudio
del rio Toachi, en primer lugar, se define el valor del factor de friccion equivalente al valor
estimado del coeficiente de Manning n = 0.035, de acuerdo con la siguiente expresién, que
relaciona el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach y el coeficiente de Manning, valida
para el comportamiento de contornos hidraulicamente rugosos con flujo totalmente

desarrollado.

Donde:

n = Coeficiente de Manning

f = factor de friccién de Darcy Weisbach

g = aceleracion de la gravedad

R, = Radio hidraulico.
Una vez determinado el valor del factor de friccion se calcula la rugosidad absoluta
aplicando la ecuacion de Colebrook y White.

1, (6/,) N 2.51 )
7 B3 ke 7
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Los pardmetros hidraulicos necesarios se obtuvieron empleando el paguete computacional

Flow Master, que se basa en las ecuaciones anteriormente mencionadas.

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen de los principales parametros del flujo en el rio
para la condicién de flujo uniforme. La profundidad de flujo corresponde a la condicion de

borde al inici6 del dominio computacional.

Tabla 4.5: Célculos resistencia al flujo en el cauce principal del rio.

Datos
Parametro | Unidad Valor Descripcion

Q m3/s 82,6 Caudal

n G) 0,035 Rugosidad de Manning
I m/m 0,009 Pendiente del cauce

Calculos

Ve m 1,34 Profundidad critica
Vn m 1,45 Profundidad normal
Rh m 1,09 Radio hidraulico

v m/s 2,91 Velocidad del flujo
Re ) 1,27E + 07 Numero de Reynolds
f ) 0,0904 Factor de friccion de Darcy
€ m 0,35 Rugosidad Absoluta

FUENTE: Propia

El dominio computacional definido para la simulacién numérica incluye también la presa
Toachiy los vertederos de excesos, construidos en hormigoén, y los desagues de fondo que
tienen un blindaje de acero. Para el desarrollo de las simulaciones numéricas se adoptan
para estos contornos los valores de la rugosidad absoluta con base en los valores

recomendados en la literatura técnica para estas superficies (Sotelo, 1990).

Tabla 4.6: Rugosidad absoluta del area de simulacion numérica.

Material Rugosidad absoluta
(mm)
Hormigon 10
Blindaje de acero 3
Cauce rio Toachi 350

FUENTE: Propia
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4.1.6 MODELO DE ARRASTRE DE SEDIMENTO

Los parametros que se consideraron para la representaciéon del movimiento de los

sedimentos se determinan mediante un estudio granulométrico del material obtenido en la

visita de campo realizada al proyecto, asi como en el estudio de validacion. En la siguiente

tabla se muestran los parametros que corresponden a las condiciones definidas para el

modelo de arrastre en la simulacién de los diferentes escenarios de simulacion:

Tabla 4.7: Parametros modelo de arrastre

Parametro Valor defecto Descripcion
. _ Ecuacién de transporte de fondo.
Ecuacion seleccionada de Meyer-Peter . . o
védlida para diametro maximo de
Transporte de fondo & Muller _ _
sedimento igual a 30mm
. Tamafio  representativo  del
Diametro (m) 0,00015 _
sedimento, (d50)
_ Arena fina hudmeda (Instituto
Densidad (kg/m?) 1800 _
Chileno del Acero, 2002)
Para el caso de lechos mdviles
Parametro critico de 0.05 horizontales con flujo turbulento y
Shields ’ tamafio de grano uniforme se
recomienda el valor de 6cr=0,05.
o Para transporte de sedimentos en
Coeficiente de arrastre 0,018 .
suspension
Se recomienda adoptar valores
Coeficiente de carga de 8 entre: 5 para transporte bajo; 8
fondo para transporte medio y hastal2
para transporte muy alto.
Se define en funcion del tipo de
sedimento. Para el proyecto se
Angulo de reposo (°) 40 _ _ _
tiene un sedimento relativamente
fino
Relaciéon entre rugosidad de
_ Nikuradse de la superficie del
Rugosidad del lecho/dso 2,5 y
lecho y el didmetro de grano
medio

FUENTE: Propia
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4.1.7 MALLADO

Para el mallado del dominio computacional se han elaborado 4 bloques de malla, segun
los resultados del estudio de validacion, los bloques se encuentran dispuestos como se

indica a continuacion.

Mesh Block 4:
Mesh Block 1: DES _1Z2Q
GENERAL

Mesh Block 3:

DES DER

Mesh Block 2: FONDO

Figura 4.12: Vista General del bloque de malla para todo el dominio computacional.
FUENTE: Propia

Al momento de determinar los tamafos de celda, dimensiones y posicionamiento de los

blogues de malla se ha verificado que los bloques estén empatados adecuadamente, sin

que se presenten desfases entre los mismos. Para garantizar este requerimiento es

necesario que los tamanos de celda sean multiplos entre si, evitando de esta manera que

al momento de ejecutar la revision previa con el solver del software FLOW 3D, aparezcan

inconvenientes.

El mallado se realiza con dos tamaros de celda: el mayor correspondiente a 1 m y que se
lo implementa para el bloque de malla 1, denominado GENERAL, que cubre la totalidad
del volumen del dominio computacional, excepto las porciones de salida de los dos
desagies de fondo y el menor, con elementos de 0.5 m que se lo implementa en el bloque
anidado 2, que cubre la porcion inferior del dominio computacional hasta la cota 932 msnm,
incluyendo integramente el volumen del dominio donde se desarrolla el ingreso de flujo al
dominio computacional asi como todo el flujo de lavado del embalse. Con el tamafo de
celda igual a 0.5 m se ha conformado también los bloques 3 y 4 que contienen a los

desagies de fondo generando el refinamiento en las zonas de salida de flujo.
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El mallado construido cubre de manera éptima al dominio computacional definido para la
simulacion del flujo de desembalse y lavado hidraulico, como se indica en la siguiente

figura.

Figura 4.13: Mallado y geometria
FUENTE: Propia

En las zonas laterales del dominio computacional se han agregado bloques que eliminan
las celdas que no son de interés para la simulacién, con lo que se optimiza el costo

computacional de la simulacion.
Las caracteristicas y dimensiones de cada bloque de malla se presentan a continuacion.

Tabla 4.8: Caracteristicas bloques de malla

TAMANO LIMITES DE MALLA
BLOQUE DE
DE MALLA CELDA Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
(m)
GENERAL 1 80 332 40 385 914 947
FONDO 0,5 80 320 41 385 921 932
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DESAGUE
0,5 320 345 316 327 926 940
DERECHO
DESAGUE
0,5 320 345 334 344 926 940
IZQUIERDO

FUENTE: Propia
El tamano de mallado descrito en esta seccion fue seleccionado tomando en consideracion
el estudio de independencia de malla, en el que se determina la incertidumbre debido a la
discretizacién espacial. Se observa que, para los tamafnos de celdas adoptados, la
incertidumbre inducida en los resultados totales no es significativa. A continuacion, se

presentan los resultados de este estudio implementado para el mallado.

Tabla 4.9: Independencia de malla para simulacién de flujos prototipo.

. Volumen
Tamano # .
Tipo . Real Relacion | Velocidad | GCI
Descripcion | de celda | elementos .
celda dominio de malla %
mm - m3 m/s
1 Malla fina 500 16092116 297580 1,0 0.9326
2 Malla media 1000 2968610 297580 2,0 0.9450 1.321
3 Malla gruesa 2000 417530 297580 4,0 0.9761 3.26

FUENTE: Propia

El valor obtenido para la interpolacion de Richardson es de 0.923 m/s. Ademas, se observa
que el valor de GCI entre la malla media y fina es de 1,32% asegurando que el cambio
entre malla media y fina no genera incertidumbre de manera significativa, otro resultado
importante obtenido de este andlisis es que el factor de comprobacién de que las
respuestas se encuentran en la zona estable o rango asintético es de 1,08, siendo este
valor cercano a 1, asegurando que las respuestas estan el rango estable o asintético.
(Celik, y otros, 2008)

Con base en lo anteriormente descrito se ratifica que la discretizacion espacial aplicada

para la simulacion cumple con las recomendaciones de la literatura técnica.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CONTINUIDAD ]
5.1.1 CASO DE VALIDACION

La primera revisién corresponde al cumplimiento del principio de continuidad en la
simulacién del fenémeno representado en el modelo fisico. En la siguiente Figura 5.1 y
Tabla 5.1 se presentan las curvas de caudal de ingreso y de salida del dominio
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computacional. La desviacion registrada corresponde a —0,94%, por lo que la simulacion

cumple satisfactoriamente con la continuidad.

CONTINUIDAD
0.06
CAUDAL DE INGRESO
DESCARGA DESAGUE DERECHO
DESCARGA DESAGUE IZQUIERDA
0.04
|
<
=)
-
<t
O
0.02
0
0 200 400 600 800
TIEMPO
Figura 5.1: Curva de caudal
FUENTE: Propia
Tabla 5.1: Resultados numéricos de Continuidad
Caudal de Desague Desaglie . o
Ingreso Derecho lzquierdo Caudal de Salida Desviacion
[+)
l/s l/s l/s t/s %o
42,45 21,13 21,72 42,85 -0,94

FUENTE: Propia
El principio de continuidad es el primer indicador de resultados satisfactorios de la

simulacion. Se considera que la representacion de la geometria, el mallado y las

condiciones iniciales y de contorno adoptadas para la simulacién son adecuadas y permiten

representar satisfactoriamente el fenémeno de flujo que ocurre en el proceso de lavado del

embalse.

5.1.2 CASO DE ESTUDIO

Las condiciones consideradas para el andlisis del caso de estudio se resumen a

continuacion:

70

1000



Tabla 5.2: Condiciones de Simulacién

Caudal . . Cota de colmatacion de
Desagues Abiertos | Apertura (%) .
(m?/s) sedimento (msnm)
82,6 Derecho +lzquierdo 100 929

FUENTE: Propia
La geometria del dominio computacional corresponde a la presentada en la Figura 4.5. El
tiempo simulado es 1132 segundos. Se establece que los caudales de descarga de los
desaglies derecho e izquierdo, presentan una desviacion, con respecto al caudal de
ingreso, de 5,8 %. Este valor esta dentro de rangos aceptables.

800.0000 _
5640.0000 1
15480.0000 N \
1 \
%320.0000 \
: ‘I\\ 5 mb 3 DES. DERECHO
]vav \ 7 mb 4 DES. DERECHO
H16().(‘.!0('!0 L \ 4 mb 2 FONDO: Ymin boundary
: \
e e
0.0000
0 240 480 720 960 1200
TIME
Figura 5.2: Curva de descarga
FUENTE: Propia
Tabla 5.3: Andlisis de continuidad
QpEscarGA QpEscARrGA
TIEMPO QEeNTRADA DESAGUE | DESAGUE a 5 DESVIACION
m/s
(s) (m?/s) | DERECHO | 1IzauiERDO | 3404 (™/5)
(m3/s) (m3/s)
31,3 56,1
1132 82,6 35,8% de la | 64,2% de la 87,4 5,8%
descarga descarga

FUENTE: Propia
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El caudal descargado por el desagle izquierdo es 44% mayor al descargado por el

desagule derecho. En la siguiente Figura se observa el desarrollo de las curvas de descarga

de los desagues, asi como el caudal de ingreso.

5.2 FLUJO ,
5.2.1 CASO DE VALIDACION

En la Figura 5.3 se observa el comportamiento del flujo durante la operacién de lavado

tanto en modelo fisico como en la simulacion numérica. La comparacion de estos

resultados permite identificar las siguientes caracteristicas:

A.

El flujo de entrada sobre la ataguia que se observa en el modelo fisico coincide con
el obtenido en la simulacién numérica y corresponde a un flujo de alta velocidad.
En el modelo fisico se observa que el flujo se concentra siguiendo la curvatura del
cauce del rio Toachi en el tramo comprendido entre la ataguia y la presa que
coincide aceptablemente con las lineas de corriente obtenidas en la simulacién
numeérica.

En el modelo fisico se observa un flujo de alta velocidad que circula sobre la terraza
derecha del cauce del rio Toachi y que finalmente confluye con el cauce a poca
distancia del desagtie izquierdo. esta configuracién de flujo se reproduce con una
buena aproximacion en el resultado obtenido con la simulacién numérica.

En los externos laterales izquierdo y derecho junto a la presa se observa en modelo
fisico zona de recirculacidon que también aparecen en el flujo obtenido mediante

simulaciéon numérica.

Por lo tanto, el comportamiento del flujo ha sido representado de manera aceptable
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Figura 5.3: Comparacion de la forma del Flujo.
FUENTE: Propia
Del analisis de la Figura 5.3, anteriormente presentado, se puede decir entonces que el

flujo obtenido en la simulacion es similar al observado en modelo fisico. Coincide la
ubicacion y forma de las zonas de mayor velocidad sobre la terraza de la margen derecha,
aguas abajo de la ataguia. De las zonas de aceleracién al pie de la ataguia y de la zona
altamente turbulencia a en las proximidades del ingreso hacia los desagues de fondo.

Este resultado indica que la seleccion del modelo de turbulencia ha permitido alcanzar una
aproximacion aceptable al flujo de lavado que se observa en la Prueba I3 realizada en el
modelo fisico. EI modelo de turbulencia que permitié una representacion adecuada del flujo

que se presenta en el flushing en modelo fisico es el modelo k — w.
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5.2.2 CASO DE ESTUDIO

Para la simulacién del caso de aplicacion se presenta la siguiente figura donde se presenta
el patrén de flujo de lavado del embalse cuando se tiene un movimiento a superficie libre.
Se observa un flujo relativamente direccionado a lo largo del cauce principal del rio hasta
la plataforma de corte de la ataguia. Hacia aguas abajo se presentan flujos secundarios en
los extremos laterales. Aguas abajo de la zona de acumulacién de material se observa que
el flujo se acelera y desciende con velocidades altas hasta el ensanchamiento brusco
conformado inmediatamente aguas arriba del paramento de la presa. En esta zona se
forman varios torbellinos y flujos secundarios que justifican la diferencia observada en los
caudales de descarga de los desagues de fondo izquierdo y derecho.

Time = 1132.003418
Velocity Selected (m/s)

1477e+001 e

1.108e+001 LAY

7.387e+000

3.694e+000

0.000e+000

Figura 5.4: Patron de flujo en la zona de aproximacion
FUENTE: Propia

5.3 DISPOSICION FINAL DE SEDIMENTO
5.3.1 CASO DE VALIDACION

El dltimo resultado de interés para el analisis de validacion es la disposicién final de
sedimentos en el dominio computacional, una vez que ha terminado la prueba I13. En la
siguiente figura se observa la comparacion de los resultados de modelo fisico y de

simulaciéon numérica.
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Figura 5.5: Comparacion de la disposicion final de sedimentos en modelo fisico y en la
simulacién numérica FLOW-3D.
FUENTE: Propia

En la Figura 5.5 se observa una concentracion de sedimentos en la margen derecha del
embalse muy cerca al desagle de fondo derecho de la presa, ademas de una acumulacién
de sedimento en la zona externa de la curva de la zona de aproximacion a la presa, esta
disposicion obtenida en la simulacién numérica tiene una similitud considerable con el
resultado obtenido en el modelo fisico.

El modelo de arrastre de sedimento que permite representar de manera adecuada el
movimiento de los sedimentos azolvados en el embalse es el planteado por Meyer Peter &
Muller, ya que se observa una disposicion final de sedimento muy similar tanto en modelo

fisico como en simulacién numérica, como se observa en la Figura 5.5

Este resultado indica que el modelo de arrastre de sedimento seleccionado y su
configuracion logran representar aceptablemente el fendmeno de arrastre de sedimento en
el fondo del embalse.

5.3.2 CASO DE ESTUDIO

En el caso de estudio de aplicacion, se muestra que la condicion inicial de colmatacion
para la simulacioén, que corresponde a la cota 929 msnm desde la presa hasta la plataforma
de corte de ataguia y a la cota 931 desde la plataforma de corte de ataguia hasta el inicio
del dominio computacional. En esta figura se identifica claramente la zona de acumulacion
de material en el tramo de aproximacién hacia la presa, que alcanza cotas superiores a la

de colmatacioén inicial de sedimentos.
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Plataforma de
corte de Ataguia

Ingreso al Tunel
de Desvio

Figura 5.6: Disposicion inicial de sedimentos
FUENTE: Propia

En el siguiente cuadro se resumen los resultados obtenidos en la simulacion en relacion
con el arrastre de sedimentos. El volumen evacuado desde el desembalse hasta alcanzar
una tendencia al equilibrio en el movimiento de los sélidos corresponde al 30,6% del

volumen inicial considerando la condicién inicial de colmatacién.

En la Figura 5.7 se observa que permanece el sedimento en gran parte del tramo de
andlisis. La presencia de la zona de acumulacién de materiales genera un obstaculo
efectivo para que el sedimento alcance la zona préxima al ingreso hacia los desagles de
fondo. Aguas abajo de la zona de acumulacién se observa que el ensanchamiento no
favorece la evacuacion de solidos a través de los desagiies de fondo debido a la
disminucién en la velocidad media del flujo.
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Time = 1132.003418
Velocity Selected (m/s)

1477e+001
1.108e+001
7.387e+000
3.694e+000

0.000e+000

Figura 5.7: Disposicion final de sedimento
FUENTE: Propia

Masa de Sedimentos

2o - Valores multiplicados por 1e-07

Masa de sedimentos

1.9

Figura 5.8: Masa de Sedimento vs. Tiempo
FUENTE: Propia

77



Tabla 5.4: Resultados de arrastre de sedimentos.

RESULTADOS DE LAVADO DE SEDIMENTOS
PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen Inicial de Sedimento m3 15691,57
Volumen Final de Sedimento m3 10895,54
Volumen de Sedimento Evacuado m3 4796,03
Porcentaje de volumen Evacuado % 30.6%
Tiempo de lavado s 1132
Caudal de lavado m3/s 82,6
Eficiencia de Lavado % 5,1%

FUENTE: Propia

Finalmente, en la Tabla 5.4 se muestra que la mejor alternativa para el proyecto
Toachi-Pilatén es conformar un canal de aproximacion hacia los desagues de fondo
para mejorar la eficiencia del lavado hidraulico, ya que la geometria actual en canal
genera una evacuacion de sedimentos de 30,6% del volumen inicial de sdlidos, lo
gue implica una eficiencia de lavado del 5,1%, este valor se considera inaceptable
debido a que el proceso es sedimentacion en el embalse con la geometria actual
generaria rapidamente volumenes de material sélido que exigirian operaciones de
limpieza mucho mas frecuentes con la consiguiente afectaciéon a la generacion del
proyecto hidroeléctrico, segun el criterio presentado en la seccién 2.3 de este
trabajo tampoco es deseable buscar eficiencias de lavado mayores al 65%, debido
a la afectacion ambiental que genera una alta descarga de sélidos en el tramo de
aguas debajo de la presa.

5.4 ESTABILIDAD NUMERICA

La estabilidad indica la forma en que los errores se difunden a través del algoritmo. Se
considera estable a un método numérico cuando los errores generados por las
aproximaciones se suavizan a medida que el calculo computacional avanza. Se dice que

un método numérico es inestable cuando los errores en el calculo van incrementandose
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conforme avanza el desarrollo numérico, consecuentemente los métodos inestables no

permiten alcanzar una solucién generando rapidamente anomalias.

En general, las aproximaciones numéricas a las ecuaciones diferenciales pueden mostrar
un comportamiento inestable. Es decir, los resultados computacionales pueden incluir
caracteristicas de crecimiento exponencial y, a veces, oscilantes que no guardan relacién
con la solucién de la ecuacion diferencial original. Este tipo de comportamiento se conoce

como inestabilidad computacional.

La estabilidad numérica de un algoritmo matematico es un indicador de la bondad del
resultado que se obtendran aplicando métodos aproximados para el estudio de un

fendmeno fisico.

Es importante distinguir la inestabilidad computacional de las inestabilidades fisicas, que
pueden ocurrir en algunos fenémenos. En la practica, la diferenciacién entre estos tipos de
comportamiento inestable no resulta facil de identificar. Cuando una solucién calculada
tiene caracteristicas que cambian de signo con cada paso de los incrementos en
diferencias finitas (en tiempo o espacio), la inestabilidad probablemente esté asociada con
la aproximacién numérica. Estos cambios de signo durante el avance del tiempo a menudo
se pueden rectificar disminuyendo el tamano del incremento de tiempo. Por otro lado, los
cambios en el signo con incrementos de espacio podrian indicar una falta de resolucién
computacional, que una reduccion en el tamafo de los incrementos de espacio podria

eliminar. (Flow Science, 2020)

A continuacion, se presenta la curva de estabilidad obtenida en el desarrollo de la
simulacién, este dato es una de las variables de diagndéstico que reporta el software FLOW
3D.
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Figura 5.9: Curva de Estabilidad del desarrollo del algoritmo de solucién para la
simulacién de validacion
FUENTE: Propia
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La curva presentada anteriormente evidencia que los valores de estabilidad se mantienen
practicamente constantes, lo que implica un desarrollo estable del algoritmo con intervalos
de tiempo estables, por lo que los resultados obtenidos son confiables y que el criterio del

numero de Courant se cumple sin problemas.

Esta curva de estabilidad numérica indica que la configuracion seleccionada para la
simulacion de este fenédmeno es la adecuada y permite una representacion aproximada

aceptable del flujo de lavado del embalse.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un analisis numérico del lavado hidraulico de un embalse ha sido realizado utilizando
mecanica de fluidos computacional, a través de software comercial FLOW 3D. Las

siguientes conclusiones pueden ser remarcadas:

e Elsoftware comercial FLOW-3D ha permitido obtener una aceptable representacién
numérica del flujo en el proceso de lavado del embalse analizado en el caso de
estudio.

e Se haseleccionado el modelo de turbulencia k — w, junto con el modelo matematico
de Meyer-Peter-Mller para la prediccion del movimiento de los sedimentos, que
integra tanto el arrastre de fondo del material sélido como su interaccién con el flujo

turbulento de la fase liquida.

e Las condiciones de contorno influyentes que han sido consideradas son: la
geometria de la presa y del embalse, el tamario y tipo de sedimento, la rugosidad
absoluta de los contornos fisicos, el caudal de operacién para el lavado con una

descarga libre.

e Las condiciones iniciales que se han considerado para lograr la simulacién
numeérica del fenédmeno son: el nivel inicial del embalse y el nivel de colmatacion

inicial de sélidos en la zona de aproximacioén a los desaguies de fondo.

e Las caracteristicas del sedimento depositado en el embalse tipifican a este material
como arena fina con un diametro de medio de 0,15 mm, con una densidad de

saturacién de 1800 kg/m3.

e Lavalidacién de la simulacién numérica se realiza mediante el analisis comparativo
del comportamiento del flujo observado en el estudio experimental con el obtenido
en el estudio numérico. Las principales caracteristicas comunes observadas son:

o Flujo de alta velocidad sobre la ataguia.

o Flujo bien definido que sigue la curvatura del cauce en el tramo comprendido
entre la ataguia y la presa.

o Flujo de alta velocidad sobre la terraza derecha del cauce orientado hacia
el desagule izquierdo.

o Zonas de recirculacién en los externos laterales izquierdo y derecho junto a

la presa
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La disposicion final de los sedimentos obtenida en el estudio numérico coincide
aceptablemente con el resultado del estudio experimental, en ambos estudios se
muestra que el material sélido se ha depositado junto al extremo derecho de la
presa, se ha lavado gran parte de la zona de aproximaciéon quedando una pequena
cantidad de material sélido en la parte central.

Para el caso de estudio, con la geometria construida en campo, se obtiene una

eficiencia de lavado de sedimentos que alcanza el 5,1 %.

Se recomienda plantear alternativas para la conformacion de estructuras de
aproximacién que permitan optimizar la operaciéon de lavado hidraulico del embalse.

La implementacion del software FLOW-3D para casos de proyectos reales en
donde se trabaja con dominios computacionales importantes en dimension vy
complejos en geometria, ha dado resultados satisfactorios debido a su estructura y
forma de aplicar la discretizacion espacial.

Se recomienda la implementacién de un estudio numérico debidamente validado
para mejorar los disefios de ingenieria en muchos campos, como se muestra en el
presente proyecto de titulacion, en el que especificamente se sefiala que no es una
alternativa aceptable para el proyecto Toachi-Pilatdn mantener la geometria actual
de la zona del embalse proxima a la presa, porque genera una evacuacion de

sedimentos con muy poca eficiencia, lo que no favorece al proyecto.
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