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@: angulo de reposo
6;: angulo entre la direccion del flujo y
el eje horizontal de la cara inclinada

AX: arista del volumen de control

CL: coeficiente de levantamiento

N,: componente “y” de la normal a la
cara inclinada

V,: componente de la velocidad en el
eje horizontal de la cara inclinada

N,: componente x de la normal a la
cara inclinada

ps: densidad del sedimento

Ds,: didametro de abertura del tamiz por
el que pasa el 50% de material
d:diametro del grano

6; angulo de la pendiente transversal
del lecho normal al flujo

Ty o+ €8fuerzo cortante critico en lecho
plano

e: expresa el flujo por la cara este

o: factor de proporcionalidad sigma

V: modulo de la velocidad

CFL: numero de Courant

Vp: tasa de cambio de momento
basado en la gravedad

V(pv.7v): tasa de cambio de momento
debido a la conveccién por unidad de

volumen

k : energia cinética turbulenta
7,. esfuerzo cortante critico del
sedimento

T, - €sfuerzo cortante en lecho
inclinado
F:fuerza

S: generacion de la variable

n: longitud

m: masa

E: nodo este

W: nodo oeste

V: operador diferencial

0.,: parametro de Shields critico

S: pendiente de energia del canal

n: porosidad de sedimento

H: profundidad del lecho desde la
superficie del agua

R: radio hidraulico

w: tasa de disipacion turbulenta
Jpi: tasa de transporte en lecho
plano

R;j: tensiones de Reynolds



¢: tasa de disipacion viscosa

Zn variable aleatoria estandar

U: velocidad promedio del flujo de agua
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

a: aceleracion.

6: angulo de la pendiente con respecto
a la direccion del flujo

Ay: area en una superficie.

p*: campo tentativo de la presion

u* y v*campos de velocidad
aproximados

Cbo: coeficiente de arrastre

Z: coordenada vertical absoluta

p: densidad

a4 desviacion estandar geométrica

D,: dimeniametro adimensional

D;4: diametro de abertura del tamiz por
el que pasa el 16% de material

Dg,: didmetro de abertura del tamiz por

el que pasa el 84% de material
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Sij tensor promedio de
deformaciones

T: tiempo para las macroescalas
T:tiempo para las microescalas
t: tiempo.

@: variable

AX: variacion de distancia x

v vector velocidad

ii,: velocidad de movimiento de la
malla

u: velocidad instantdnea en la
direccion x

v: velocidad instantanea en la
direccion y

U: velocidad media del flujo (m).
v: viscosidad cinematica (1.16x106
m?2/s)

U= viscosidad dinamica del flujo
U : viscosidad turbulenta

A9: volumen
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RESUMEN
La socavacién en las pilas de puentes puede llegar a generar su colapso. En
Ecuador el tema no se ha estudiado a profundidad. Esta investigacion lo aborda
empleando la dindmica de fluidos computacional utilizando el software ANSYS
Fluent. Los objetivos buscados fueron modelar la socavacion alrededor de una
pila circular, obtener las velocidades, la turbulencia y compararlos con el modelo
fisico desarrollado por Chiliquinga & Pinto (2019).
Para generar la socavacidn en la superficie de arena se programé un algoritmo
que modela el transporte de sedimentos y la adaptacién del mallado. El algoritmo
se desarroll6 en lenguaje C como una Funcion Definida por el Usuario (UDF) para
ser compilada en el solucionador de ANSYS Fluent. Se realizaron simulaciones
previas para obtener el perfil del desarrollo del flujo en la entrada del tramo donde
se produce la socavacion.
Las simulaciones para la socavacion se desarrollaron con geometrias multibloque
y mallados estructurados. Se configuré el solucionador con al algoritmo SIMPLE,
discretizacion espacial de segundo orden y temporal implicita. Los resultados se
analizaron estadisticamente.
A través del analisis de la sensibilidad de malla se determind que el tamafo de
mallado de 16 mm era el mas viable considerando el tiempo y costo de computo
excesivo que implica emplear un tamafno menor. El analisis de la turbulencia se
realizé con los modelo k-epsilon y k-omega, encontrandose que este ultimo es el
que mejor representa las velocidades del eje x en los 420 puntos medidos en el
modelo fisico.
La comparacién de las velocidades experimentales y las simulaciones indican que
la modelacion numérica realizada con el modelo de turbulencia k-omega, 16 mm
de tamafno de malla y una hora de simulacién presenta 81% de similitud en el
plano y= 7 cm. En cuanto a turbulencia se analizé la energia cinética turbulenta,
encontrandose similitudes en las tendencias de las curvas pero diferencias en las
magnitudes. Las dimensiones del hoyo de socavacion obtenido en las
simulaciones present6 similitudes en los costados de la pila pero diferencias en su
parte frontal y en la profundidad.
Palabras claves: programacion, UDF, ANSYS Fluent, simulacién, velocidades,

turbulencia, socavacioén
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ABSTRACT

Undermining of bridge piers can lead to their collapse. In Ecuador, the subject has
not been studied in depth. This research addresses it using computational fluid
dynamics using ANSYS Fluent software. The objectives sought were to model the
scour around a circular pile, obtain the velocities, the turbulence, and compare
them with the physical model developed by Chiliquinga & Pinto (2019).

The scour on the sand surface was generated by an algorithm developed to model
sediment transport and mesh adaptation. The algorithm was done in C language
as a User Defined Function (UDF) to be compiled in the ANSYS Fluent solver.
Previous simulations were carried out to obtain the profile of the flow development
at the entrance of the section where the scour occurs.

The simulations for the scour were developed with multiblock geometries and
structured meshes. The solver was configured with the SIMPLE algorithm. The
spatial discretization was second order, the temporal one was implicit. The results
were statistically analyzed.

Through the analysis of mesh sensitivity, it was determined that the mesh size of
16 mm was the most viable considering the excessive time and cost of computing
that implies using a smaller size. The turbulence analysis was carried out with the
k-epsilon and k-omega models, finding that the latter is the one that best
represents the x-axis velocities at the 420 points measured in the physical model.
The comparison of the experimental speeds and the simulations indicate that the
numerical modeling carried out with the k-omega turbulence model, 16 mm of
mesh size and one hour of simulation shows 81% similarity in the plane y = 7 cm.
Regarding turbulence, the turbulent kinetic energy was analyzed, finding
similarities in the trends of the curves but differences in the magnitudes. The
dimensions of the scour hole obtained in the simulations showed similarities in the
sides of the pile but differences in its frontal part and depth.

Keywords: programming, UDF, ANSYS Fluent, simulation, velocities, turbulence,

scour



CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de una pila de un puente provoca la aceleracion del flujo
generando la formacion de un hoyo de socavacion a su alrededor, este proceso
de erosion local ha sido abordado en varias investigaciones orientadas al
desarrollo de ecuaciones para calcular la profundidad de la socavacién, mas
que al estudio de la dinamica y las caracteristicas de la turbulencia en la erosién.
En el hoyo de socavacion se forma un sistema de vortices complejo,
tridimensional que varia conforme evoluciona su geometria.

Para el analisis de este fendmeno varios autores han realizado modelaciones
fisicas de pilas circulares; en los mismos se recomienda realizar estudios
adicionales que pueden apoyarse en la modelacion numérica con lo que se
obtendria mayor detalle de las variables hidrodinamicas. En la modelacién de la
turbulencia alrededor de pilas es comun el uso de las ecuaciones promediadas
de Navier Stokes (Reynolds Average Navier Stokes, RANS) que toma en
consideracion la viscosidad de los vértices (eddy-viscosity). Aproximaciones
mas cercanas y complejas se han realizado con la simulacion numérica directa
(DNS) y simulacién de vortices de gran escala (LES). No obstante, los errores
en la prediccién de la profundidad de socavacidén pueden ser de 15% aguas
arriba y de 30% aguas abajo (Taylor et al.,, 2011). En estudios de pilas se
recomienda realizar una mayor validacién cuantitativa del modelo numérico con
mas datos experimentales (Ramos & Maia, 2016) y mejorar la descripcién del
transporte de sedimentos (Quezada et al., 2018).

La modelacion numérica de la socavacién en pilas cilindricas se ha enfocado
tanto en la correcta descripcion del vértice de herradura y de estela, asi como
en la cuantificacion del cambio del lecho. Varios autores han empleado el
modelo de turbulencia K-, los resultados muestran concordancia con los datos
experimentales de laboratorio. La simulacion con el modelo k-w encontré que
se representan las principales caracteristicas del proceso de socavacién con
diferencias aguas abajo. En cuanto al transporte de sedimentos se han obtenido



buenos resultados empleando K-¢ para estimar la maxima profundidad de
socavacion (Quezada et al., 2018).

Considerando lo antes expuesto esta investigacion realiza el estudio de la
turbulencia y socavacioén alrededor de una pila circular de hormigén empleando
la simulacion numérica realizada por el software académico ANSYS Fluent,
cuyos resultados se validaran con los datos experimentales de velocidades en
tres dimensiones obtenidas con el velocimetro acustico Doppler (Acoustic
Doppler Velocimeter, ADV) del modelo fisico implementado por Chiliquinga &
Pinto (2019) en el Centro de Investigaciones y Estudios de Recursos Hidricos
(CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional con la finalidad de aportar en la
comprensidn de la problematica de la socavacion alrededor de pilas circulares
de puentes en el Ecuador.

1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

Como estudio base se emplea la modelacion fisica realizada en el CIERHI
sobre la turbulencia causante de la socavacion del material sélido alrededor
de una pila circular. La modelacién fue realizada en condiciones de ausencia
de movimiento del lecho, manteniendo constante el caudal y la pendiente del
canal; se registraron las velocidades instantaneas en las tres dimensiones
empleando la sonda ADV.

Se analiz6 la distribucibn de las velocidades fluctuantes en las tres
dimensiones en 420 puntos. Estos datos se emplearon para obtener el factor
de distorsion (skewness factor), el factor de kurtosis, las tensiones de
Reynolds, la energia cinética turbulenta, la disipacién turbulenta, las
intensidades turbulentas y las escalas de Kolmogorov. Por ultimo, en el
analisis de la erosidén se abordd su evolucién temporal y el calculo de las
erosiones maximas con férmulas empiricas (Chiliquinga & Pinto, 2019).

Otros autores como Ramos & Maia (2016) han realizado la modelacién
numeérica con el software ANSYS Fluent que se empleé en el presente estudio,
los autores utilizaron el método de grandes vértices (Large Eddy Simulation,



LES) para predecir el flujo turbulento alrededor de una pila cilindrica de
material PVC sobre un lecho plano y fijo. Especificamente como condiciones
de borde se establecieron las velocidades, con el modelo estandar para
resolver el flujo cercano a las paredes y el modelo de Smagorinski para las
escalas de turbulencia. En la solucién numérica se empleé el algoritmo PISO,
con un paso del tiempo de 1x10-3s, el maximo niimero de iteraciones por paso
del tiempo fue de 20.

En ésta ultima investigacion se analizo los resultados obtenidos de la fuerza
de arrastre promedio. Ademas se evidencio que el campo de velocidad del eje
x se ajusté a los datos experimentales con discrepancias cerca del lecho. Las
fuerzas cortantes en el lecho obtenidas en la simulacion superaron con
frecuencia a las experimentales. La simulacion fue validada parcialmente con
datos del velocimetro de imagenes de particulas (Particule Image Velocimetry,
PIV), los demas resultados se validaron empleando la literatura.

Por otra parte autores como Liu, Yang, & Wu (2017) han logrado modelar la
socavaciéon con ANSYS Fluent. Se codifico el modelo de transporte de
sedimentos en lenguaje C, mismo que fue ingresado a Fluent a través de las
funciones definidas por el usuario (UDF, User Define Function).

En los estudios de la turbulencia se han empleado otros programas como el
REEF3D para analizar la socavacion causada en pilas debido a corrientes
inestacionarias y flujos oscilatorios. En la investigacion se empled el método
RANS vy las ecuaciones propuestas por Exner (1925) para describir la
evolucion del lecho. La calibracién del modelo se realizd6 comparando con un
grupo de datos experimentales y de otra simulacion numérica anterior.

Los resultados de la investigacion permitieron definir el modelo mas
aproximado de turbulencia con el que se ensayd simulaciones con otros
valores de corrientes inestacionarias y flujos oscilatorios usando diferentes
hidrogramas y condiciones de onda; su comparacion mostré6 concordancia
entre los datos simulados y los obtenidos por otros autores para ambos tipos
de flujos (Quezada et al., 2018).

Otro software que se ha empleado para modelar la socavacion alrededor de
estructuras hidraulicas en lechos arenosos es OpenFOAM (Fei et al., 2017),

en la investigacion se empled el método de area finita para proyectar datos



entre el modelo del flujo en tres dimensiones y el modelo de socavacién en
dos dimensiones. Ademas en la metodologia se emplearon las ecuaciones
RANS y el modelo de turbulencia k-¢.

Los autores de esta ultima investigacidon resumen el procedimiento de
modelamiento de la socavacién mencionando, entre otros, los siguientes
puntos: 1) Solucion de las ecuaciones de Navier Stocks para obtener la
informacion del campo de flujo y calcular la fuerza de arrastre del lecho, 2) uso
del método de area finita para resolver la ecuacion de Exner y obtener el
cambio en la elevacion del lecho, 3) Resolucion de la ecuacién Laplaciana
para obtener el movimiento de los vértices del mallado. Esta visién general de
la modelacion de la socavacidn permite evidenciar que es un proceso complejo
el cual involucra el uso de gran cantidad de recursos.

Considerando que en las investigaciones expuestas la validacion con datos
experimentales ha sido parcial, para el estudio de la socavacion alrededor de
pilas circulares con el software ANSYS Fluent, se realiza la validacién con una
mayor cantidad de datos experimentales de velocidades en tres dimensiones
medidas con ADV de la modelacion fisica del flujo turbulento alrededor de pilas
realizada por Chiliquinga & Pinto (2019) en el CIERHI.

1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La modelacién numérica busca representar y estudiar al fendbmeno modelado
fisicamente, ya que permite obtener informacion detallada sin costo por
aumento de sensores (Fernandez, 2012), de ahi que sea una posibilidad para
el estudio de la turbulencia alrededor de pilas circulares. Baranya et al. (2012)
realizaron la simulacién numérica del flujo alrededor de uno y dos cilindros
empleando las ecuaciones promediadas de Navier Stokes (RANS), misma
que fue validada con datos experimentales del Instituto de Tecnologia de
Georgia. Se encontr6é que la velocidad del flujo, la energia cinética turbulenta
y la distribucion de las fuerzas de corte se ajustan a las mediciones
experimentales aguas arriba. Sin embargo, aguas abajo se presentaron
desviaciones que demuestran las limitaciones de la descripcion del estado

permanente.



La modelacion numérica también se ha empleado para el estudio de la
turbulencia en estructuras como los estribos de un puente, precisamente en
las paredes laterales. Se investigd la influencia en la turbulencia de la dindmica
de las estructuras coherentes (vortices) y del hoyo de socavacion. Se encontré
que los resultados de la modelacion satisfacen los datos de velocidad
experimentales, también se realiz6 un andlisis profundo de las estructuras
coherentes de turbulencia para las geometrias del hoyo de socavacion: lecho
plano (inicial), socavacion logaritmica (intermedio) y de equilibrio (final)
(Taylor et al., 2011).

Para realizar la modelacion numérica se aplica el programa ANSYS Fluent, el
mismo resuelve las ecuaciones promediadas de Navier Stokes (Reynolds
Average Navier Stokes, RANS) las cuales han sido empleadas por Baranya et
al. 2012 para modelar flujos en canales abiertos. Se emplea el modelo de
turbulencia k- ¢ debido a que las investigaciones consultadas reportan
concordancia con los datos de laboratorio.

ANSYS Fluent permite modelar el transporte de sedimentos a través de
funciones ingresadas por el usuario (User Define Functions, UDF), como lo
presenta la investigacion realizada por Liu, Yang, & Wu (2017). En la misma
plantearon el modelo del transporte de sedimentos teb6ricamente para
posteriormente ser programado en lenguaje C y cargado en el solucionador
de ANSYS Fluent. De igual forma se codific6 en lenguaje C++ el cambio de
altura en el lecho de arena en base a un mallado que permite cambiar las
coordenadas verticales de los nodos de la malla realizada en el programa
GAMBIT.

Se empled la version académica del software que es de acceso libre, su uso
no requiere de una licencia; sin embargo, se considerara sus limitaciones en
cuanto al niumero de elementos al momento de generar el dominio donde se
resolveran las ecuaciones de flujo.

Por otra parte el software ANSYS Fluent también ha sido empleado para
modelar canales con fuerte pendiente con rugosidad variable (Monje, 2017);
tunel de carga, tuberia a presién y distribuidores del Proyecto Hidroeléctrico
Sopladora (Davalos, 2020).



1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Los resultados de la modelacion numérica de la turbulencia en la socavacién
de pilas circulares de puentes permitiran a las areas de ingenieria o
responsables del funcionamiento de puentes conocer la efectividad del
software ANSYS Fluent para representar el fenédmeno. Pudiendo pertenecer
éstas areas a entidades publicas, privadas, concesiones, empresas de
consultoria, construccién o la academia. (Muioz, 2012b).

La investigacion aportara a la mejor comprension de la socavacion, causada
por la turbulencia, que se produce alrededor de las pilas circulares debido al
flujo del rio e inundaciones (Kothyari & Garde, 2012). Los pilotes de gran
didmetro aumentan la socavacidén ya que eliminan las capas superiores de
suelo que actuan con el fuste, incrementando el riesgo de corrimientos
horizontales y la necesidad de implementar protecciones de fondo (Somenson,
2015).

En paises de la regibn como Colombia, segun el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), de las estructuras de puentes estudiadas entre 1986 y 2006, el 32
% colaps6 principalmente por la socavacion de la cimentacion de sus estribos
o pilas. Este hecho sucede sobre todo en puentes construidos hace mas de
20 anos, cuando el criterio de disefio de la cimentacién obedecia mas a la
capacidad portante y no a los fendmenos de socavacion probable (Mufioz,
2012b).

De ahi la importancia de generar conocimientos que puedan ser aplicados
tanto para el disefio, como para estructuras ya construidas, a fin de prevenir
este tipo de darios tipicos, basados ya no solamente en la inspeccion visual

sino en acciones de prevencion que permitan su mayor conservacion.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Analizar mediante la dindmica de fluidos computacional el flujo turbulento y la
socavacion que se produce alrededor de una pila circular de un puente
empleando el paquete computacional CFD-ANSYS.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Programar el cédigo externo que sera incorporado en ANSYS para la
modelacidén del transporte de sedimentos y la adaptaciéon del mallado a la
socavacion.

Simular numéricamente en ANSYS el transporte de sedimentos y socavacién
producida alrededor de una pila circular de un puente para obtener las
velocidades del flujo, la turbulencia y las profundidades de socavacion.
Calibrar la modelacién numérica mediante un plan de simulaciones cuyos
resultados de velocidades tangenciales (x), turbulencia y profundidad de
socavacidén serdn comparados con los registrados en el modelo fisico para

determinar la configuracidn que presenta la menor desviacion.

1.5 ALCANCE

El trabajo de investigacion de la modelacion de la turbulencia causante de la
socavacién alrededor de una pila circular de un puente abord6 desde la
programacion del cédigo externo para la simulacion del transporte de
sedimentos hasta la calibracion del modelo para lo cual se emplearon los
resultados del modelo fisico. Entre los puntos mencionados se ejecutd la
simulacion del cédigo externo en el software ANSYS. En la metodologia
ejecutada para la modelacién se efectud la configuracién de los métodos
matematicos para la resolucion de las ecuaciones de gobierno del flujo, se
realizé el proceso de solucion en siy se analiz6 los resultados de velocidades,

turbulencia y socavacién.

1.6 HIPOTESIS

A través de la dinamica de flujo computacional ejecutada mediante la
herramienta CFD-ANSYS vy aplicada para la modelacion de la turbulencia
causante de la socavacioén alrededor de una pila circular de un puente es posible
obtener resultados de velocidades en el flujo similares a los registrados en el

modelo fisico existente.



CAPITULO 2.MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 SOCAVACION DE PUENTES

La socavacibn se define como la disminucion del lecho
por accion de la erosidn del agua que puede causar inestabilidad de la
cimentaciéon de las pilas y un posible colapso del puente. El fenédmeno es
producido por el aumento de la capacidad de arrastre que adquiere la corriente
principalmente en las crecientes. La socavacion produce una fosa que se
rellena con sedimento durante la curva de receso de la creciente (Mufioz,
2012a).

2.1.2 TIPOS DE SOCAVACION

Los tipos de socavacion que se presentan en el rio son la base para determinar
el tipo de cimentacion del puente. Cada socavacion se superpone para
conformar la socavacién total. Cabe recalcar que las socavaciones ocurren
con un cierto desfase. La socavacion total esta constituida por la socavacién
general y local.

e La socavacion general es la erosion natural o debido a la morfologia del
lecho del rio, donde todo el fondo del rio estd en movimiento. Ocurre en
toda la seccion del puente, a largo y corto plazo, sin necesidad de que
se encuentre algun tipo de estructura.

e La erosidén local es causada por un flujo tridimensional turbulento
alrededor de un obstaculo, como una pila que altera el paso de flujo de
un rio. Esta parte de la erosion es la mas significativa pero la menos
entendida debido a la gran cantidad de parametros que intervienen en
ella (Vonkeman, 2019).

2.1.2.1 SOCAVACION LOCALIZADA

La socavacioén local provoca la formacién de hoyos cerca de la pila debido al
arrastre de los sedimentos de manera constante. Esto provoca que el hoyo
aumente su tamano y profundidad. A medida que el hoyo se expande y
profundiza la velocidad en el fondo disminuye y la capacidad de transporte



de sedimento en el fondo también decrece. Finalmente, la erosion local
alcanzard un nuevo estado de equilibrio con una profundidad de erosién
local maxima (Z. Liu, 2010).

La representacion de este tipo de socavacién en un puente se presenta a
continuacién:

Nivel original del lecho

L i J i I J] A
L L | ! 3 |

— — — | i

_wr Nivel de creciente

Nivel normal

Figura 2-1 Tipos de socavaciones locales y generales.
Fuente: (Mufoz, 2012b) (Mufioz, 2012a)

2.1.2.2 CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA EROSION

2.1.2.2.1 EROSION EN AGUA CLARA

Se denomina erosion en agua clara a la socavacién que se produce
cuando el lecho del rio no recibe sedimentos provenientes de aguas
arriba. La presencia de los pilares provoca la contraccién de la seccidn en
el puente y el aumentando la velocidad del flujo; consecuentemente se
producird la erosion. Este fendbmeno estard presente hasta que la
velocidad del flujo sea menor a la velocidad critica, en dicho momento la
erosion se detendra (Z. Liu, 2010).

2.1.2.2.2 EROSION CON CARGA DE LAVADO
Los materiales que son transportados a lo largo del lecho se denominan
carga de lavado. En ella las particulas se mueven por rodamiento,

deslizamiento o saltos a través del fondo. Sin embargo, si los materiales
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sedimentan lentamente o son transportados sin topar el lecho se
denomina carga suspendida (S. Liu et al, 2017). Los sedimentos
arrastrados desde aguas arriba se depositan en el lecho del rio debajo del
puente. Al comienzo de la erosidn la velocidad del flujo es alta, la cantidad
de sedimento arrastrado es mayor a la cantidad que es repuesta.

2.1.3 FLUJO ALREDEDOR DE UNA PILA DE PUENTE

En términos generales se puede describir el flujo alrededor de una pila circular
con el aumento en la velocidad en las zonas laterales, acompafnado de la
generacion de turbulencia que ocasiona una socavacion del fondo alrededor
de la pila. Se crea una sobre-elevacion del nivel de agua en la parte superior
de la pila y una corriente descendente a lo largo de su cara vertical. Al llegar
al fondo desprende sedimentos formando la fosa u hoyo de socavacion. En la
depresioén el flujo adquiere un caracter cerrado en forma de vortice que se
extiende hacia las caras laterales de la pila.

La cimentacion esta rodeada de vortices en el extremo de aguas arriba y en
las caras laterales (Caras, 2018).

2.1.3.1 VORTICIDAD

La presencia de la pila altera los patrones de flujo en sus cercanias, ya que
la turbulencia generada separa el flujo y causa la formacién de vortices de
herradura en el frente de la estructura. Asi también se forman los vortices de
estela detras de la pila. Estos vértices son los responsables del inicio de la
socavacién. Su interaccion clasifica al flujo como tridimensional, turbulento e

inestacionario (Vonkeman, 2019).
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Current
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J flow s
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Figura 2-2 Esquema de los vértices en el flujo alrededor de la
pila, se indica la direccion del flujo, las gradientes de
velocidades del flujo de aproximacién, el flujo descendente, los
vértices de herradura y los vortices de estela.

Fuente: (Baykal et al., 2015).
El vértice de estela se ve influenciado por el niumero de Reynolds, segun
Chiliquinga & Pinto (2019), a mayores valores se amplia la estela y aumenta

la separacidn de la capa limite, como se muestra en la figura 2-3:

5<Rep <50 50 < Rep < 3.5x10° 3.5x10° < Rep

Figura 2-3 Transiciones de flujo alrededor de un cilindro
Fuente: (Vonkeman, 2019)

A bajos numeros de Reynolds entre 5y 50, los vértices forman sistemas
estables. El flujo empieza a separarse a Re=5 y las primeras oscilaciones
aparecen a Re=50. La frecuencia de desbordamiento del vortice de estela es

proporcional a la velocidad del flujo e inversamente proporcional al diametro
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de la pila. Se evidencia un desbordamiento del vértice regulado cuando el
numero de Reynolds es menor a 300. El comportamiento es cadtico con

valores mayores a 3.5x106.

2.1.4 METODOS DE INVESTIGA CION DE LA SOCAVACION LOCAL
La investigacion de la socavacion local se ha venido desarrollando desde hace
décadas, en general existen tres métodos de evaluacién de la socavacion: la

observacion in situ, las pruebas en canales y la modelacion numérica.

2.14.1 OBSERVACION IN SITU

Esta metodologia de evaluacion puede incluir la verificacién de parametros
respecto a la socavacion, segun Mufioz (2012a) se puede clasificar a los
puentes en cuatro categorias de acuerdo al riesgo de socavacién: 1) bajo
riesgo, 2) susceptible a socavacién, 3) socavacion critica y 4) fundacion
desconocida.

En la observacion principalmente se verifica si la cimentacién de las pilas
y/o estribos es profunda o superficial. En caso de que esta informacion sea
desconocida es necesaria una evaluacion detallada. Mufoz (2012b),
plantea cuatro componentes para el analisis como son el cauce principal,
los margenes del rio, inspeccién de la superestructura e infraestructura.

La observacién in situ busca resumir en una formula la estimaciéon de la
socavacién local maxima. Paises como Estados Unidos, Canada; Australia,
China, etc. han desarrollado manuales y procedimientos con férmulas

empiricas o experimentales.

2.1.4.2 PRUEBAS EN CANALES

La investigacién de la socavacién local se ha basado principalmente en
pruebas en canales durante mucho tiempo. Asi, segun Canas (2018) en el
ano de 1988 los autores Mellvile y Sutherland, propusieron un método para
calcular la socavacion local de equilibrio. Los datos de la experimentacion
fueron obtenidos a través de la modelacion fisica en laboratorio

Se han empleado pruebas en canales para mostrar el campo de flujo de los

vortices de herradura en condiciones turbulentas y encontrar su evolucion.
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En estas investigaciones se discuten sus propiedades y se analiza su
relacion con el numero de Reynolds (Z. Liu, 2010).

En canales hidraulicos se han desarrollado investigaciones para el estudio
de la turbulencia mediante instrumentos como el ADV. La medicién de
parametros como las velocidades ha permitido estudiar mas a detalle a la
turbulencia en canales. Tal es el caso de la investigacion desarrollada por
Chiliquinga & Pinto (2019) en el CIERHI de la Escuela Politécnica Nacional.

2.1.43 METODO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dinamica de fluidos computacional se ha empleado para modelar la
socavacion local en las ultimas décadas. La simulacién numérica incluye
generalmente: la simulacion del campo de flujo alrededor de la estructura, la
ecuacion que rige la evolucion de la superficie del lecho y las condiciones de
contorno particulares de cada caso. La mayoria de los modelos de
socavacion emplean al esfuerzo cortante como factor hidrodindmico de

iniciacién del movimiento de sedimentos (Vonkeman, 2019).
2.1.5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

2.1.5.1 INTRODUCCION AL CFD

El CFD es una herramienta de simulacién que emplea computadores en
combinacién con las matematicas aplicadas para modelar flujos en busca de
optimizar disefios (Anandharamakrishnan, 2013).

Fernandez (2012) indica que para el analisis del flujo es posible emplear un
programa comercial que permite ingresar datos de entrada, resolverlos y
obtener los resultados. Los programas basicamente discretizan o separan el
dominio en un numero finito de celdas. Las ecuaciones generales de
conservacion (o transporte) para la masa, la cantidad de movimiento se
plantean en cada celda. Para su resolucion se discretizan y linealizan, lo que
permite obtener un sistema algebraico de ecuaciones. Finalmente se
resuelven de forma iterativa para obtener la solucién final del campo de flujo.
Por otra parte se puede desarrollar un cédigo y ejecutarlo. Especificamente
ANSYS Fluent permite introducir coédigos, a través de la UDF (User Define
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Functions), esta opcidon se aplicara en este estudio para simular la

socavacion en una pila de un puente.

2.1.5.2 DISCRETIZACION ESPACIAL

La discretizacion espacial constituye la divisidn del dominio en una gran
cantidad de subdominios contiguos o celdas (Pulliam & Zingg, 2014).
También puede ser necesaria una discretizacién temporal en caso de que
las ecuaciones de gobierno muestren una dependencia con el tiempo. Este
proceso se lo realiza a través del método de volumenes finitos (MVF).

2.1.5.2.1 METODO DE VOLUMENES FINITOS

El método de volumenes finitos realiza una discretizacién espacial que
reduce la forma integral de la ley de conservacion a un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias (Pulliam & Zingg, 2014). EI método
divide el dominio en un numero finito de celdas no superpuestas en las
que se conserva la variable @. Para ilustrar el concepto se considera la

ecuacién 2-1 unidimensional en derivadas parciales:

Z—2+Q=O;OSxS1;®(0)=1 (2-1)

Donde, se discretiza la ecuacion segun el dominio de la figura 2-4.

| sV 624 Xe=34
XA Ax=1/4 Al

Figura 2-4 Discretizacion con 5 nodos.
Fuente: (Fernandez, 2012)

La ecuacién 2-1 se integra sobre el volumen de control unidimensional P

de la figura 2-5:
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Figura 2-5 Discretizacidén unidimensional por volimenes finitos. Fuente:
(Fernandez, 2012)

Se plantea que:

[(2)dx+ [Sodx=0 (2-2)

Se supone una variacion lineal entre los centroides de las celdas, donde
estd definida la variable @, se toma el valor medio de la variacion como @

y se establece:

2% _ 20w | GAx =0 (2-3)

Ax Ax

Al haber supuesto que la variable @ varia linealmente entre los nodos de
la malla la aproximacién deja de ser exacta, reordenando se llega a:
aPQP = aEQE + awww +b (2'4)

Donde, ap, az y ay son los coeficientes de las variables en cada nodo
(Fernandez, 2012). De esta manera, en este método se conserva la
variable sobre cada celda: los flujos entrantes deben ser igual a los
salientes (Pulliam & Zingg, 2014).
2.1.5.2.1.1 APLICACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
La idea basica del método de volumenes finitos es satisfacer la forma
integral de la ley de conservacién con algun grado de aproximacion para
cada uno de los volumenes de control que cubren el dominio de interés
(Pulliam & Zingg, 2014).Si se discretiza segun el dominio de la figura 2-
4, la malla tiene 5 nodos espaciados Ax. Como lo representa la ecuacion

2-5 en cualquier punto del domino:

(‘;—f)l +0;=0 (2-5)
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El subindice i representa el valor en cualquier nodo xi. A fin de obtener
la ecuacion 2-6, de la derivada se desarrolla segun la serie de Taylor:

01 =0i-0x(3) + 2 (50) -2 (5), (2-6)

dx 2! \dx? 3! \da3

Despreciando los términos de orden superior (truncamiento de primer

orden), se obtiene la ecuacién 2-7:

(%), =Tt +0(an) (2-7)

Se obtiene la ecuacion 2-8 sin derivada:

Bi—Di—1
Ax

+ @i =0 (2-8)

Reordenando se obtiene la ecuacién 2-9:
-0+ (1 +Ax)0; =0 (2-9)

Aplicando la ecuacion 2-9 sobre los nodos i= 2, 3, 4, 5 del dominio:
—01+ (1 +4Ax)0, =00 =2)
-0, +(1+Ax)0; =0 (i =3)
—03+(1+A0)0, =00 =4)
—0,+ (1 +Ax)0s =0(i =5)
La ecuacidn no puede evaluarse en el nodo extremo i=1 puesto que @,_,
no existe para dicho punto. Por tanto es necesario que se defina una
condicion de contorno, con la que se forma un sistema de 5

ecuaciones con 5 incégnitas. Escribiendo el sistema en forma matricial

se tiene:
[ -1 0 0 0 0 ][(31] [1]
| -1 1+Ax O 0 0 || 22 0
| o0 -1 1+Ax 0 0 |los]=1o
[ 0 0 -1 1+4Ax 0 J(z>4 0
0 0 0 -1 1+ Ax ], 0

El sistema de ecuaciones matricial [A][@] = [b] para Ax = 1/4, puede
resolverse realizando la inversion de la matriz [@] = [A]~}[b]. De esta
manera se encuentran los valores de la variable en cada nodo. Similar

proceso se realiza en una simulacion con mayor cantidad de nodos.
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El método mas empleado para realizar inversion es el iterativo, en el
que a mayor numero de iteraciones en proceso se va acercando cada

vez mas al valor correcto de la matriz invertida (Fernandez, 2012).

2.1.5.2.2 DEPENDENCIA DE MALLA

Conforme aumenta el nimero de nodos disminuye el error entre la
aproximacion y la solucién real. Por ejemplo, para la ecuacion 3 la solucion
real €s Q..qcta = €%, Si s compara el valor exacto de la solucién en el
ultimo nodo con el valor proporcionado por la solucion numérica el error
es de 10.2%.

Si el numero de nodos se aumenta a 10 la solucion se aproxima mas a la

real y el error disminuye, como se muestra en la figura 2-6:

1,0 T
%, : : —5ol. exacta
0,9 | g B e R --#-5Spl. con 5 nodos
--m--5pl. con 10 nodos
08 : H
0|4 -uan -_I'.
0,3 : 2 ) :
0 0,2 0,4 0.6 0.8 1

Figura 2-6 Efecto de la dependencia de malla.
Fuente: Fernandez (2012)

Cuando las soluciones de diferentes mallados coinciden dentro de un nivel
de tolerancia, se dice que las soluciones son independientes del
mallado (Fernandez, 2012).

2.1.5.2.3 NO LINEALIDAD DE LAS ECUACIONES

Las ecuaciones de Navier Stokes son no lineales, asi también la
turbulencia introduce términos adicionales de este tipo. Esta caracteristica
hace dificil su resolucién. Como ejemplo se plantea la resolucion de la

ecuacioén 2-10:

dg

—+02=00<x<1;0(0)=1 (2-10)
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Bl g2 =0 (2-11)

La ecuacion 2-11 es no lineal, por lo que se debe linealizar en torno a un
valor estimado, @,. De modo que la diferencia inicial en un nodo entre
la solucidn y el valor supuesto es A@; = @; — @,;. Elevando al cuadrado

se obtiene:

0? = 03; + 200;A0; + AB; 2-12

Bajo el supuesto que la diferencia es pequefia AQi K @,;, €s posible
despreciar el infinitésimo de orden superior:
07 =~ 05; + 200;A0; = BF; + 280;(D; — Bo;)
07 ~ 200;8; — B5;
0i—0i—1

Ax

+200:0; — 05, =0 (2-13)

La ecuacion 2-13 se encuentra linealizada, el error debido a la
linealizacién es de orden 0(A@?) tiende a cero cuando @, —» @. Una vez
linealizada se inicia el proceso iterativo:
Iteracion 1: @3, valor inicial
Iteracion 2: §3 = ¢!

Iteracién 3: @3 = @2

Iteracion k: @f = @k~1
Donde, el superindice indica el nUmero de iteracion, el proceso se repite
hasta que la diferencia entre el valor estimado y el obtenido alcanza un
valor determinado. En ese momento se dice que la solucién presenta

convergencia (Fernandez, 2012).

2.1.5.2.4 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para decidir si el proceso iterativo estd agotado es necesario comparar
entre la solucion obtenida en la iteracién actual y la iteracién previa. Este
indicador se denomina residuo y esta presente en cada celda (RSM). Al

hacer la media de todos los valores se consigue un unico valor.
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El valor medio del residuo debe darse en relacién al valor medio de la
variable resuelta. Ya que se podrian cometer errores suponiendo que
una solucion ha convergido. Por ejemplo, si el valor del residuo es 0.04
pero el valor medio de la variable es 0.4 (error del 10%) no podria
establecerse una convergencia. Al contrario si el valor de la variable
fuese de 400 el error seria de solo un 0.01%.

El error que ocurre en una simulacién numérica puede clasificarse en
error numérico o un error debido al modelo fisico (Pulliam & Zingg, 2014).
Al respecto en la figura 2-7 se muestra la secuencia de soluciones hasta
la solucién exacta, no obstante a partir de la tercera iteracioén la solucién
no se acerca mas a la solucién real, ya que la aplicacién de un mallado
grueso implica un error de truncamiento demasiado grande de 107,

mientras el error de convergencia es de 10°°.

1,00
0,95} : ; : ;
0,90 ... qm_mmeﬁ_m_}m_“
070 beahinaie il
0,65
0,55 p-
0,50

Residuo

iter.n*1
iter.n®2
iter.n®3

iter.n®4
iter.n®5

0 02 04 06 08 1 1 2 3 4 5
X Mo Iteraciones

Figura 2-7 Convergencia de la solucién (izquierda), evolucion

del residuo (derecha).
Fuente: Fernandez (2012)

2.1.5.2.5 ESTABILIDAD NUMERICA

Un modelo numérico es estable cuando las iteraciones llevan a una
convergencia, en contraposicion es inestable cuando diverge. Es posible
establecer un paso temporal At a partir del cual el modelo se vuelve

inestable. El paso temporal depende de la discretizacién espacial
(Fernandez, 2012).
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2.1.5.3 ECUACIONES DIFERENCIALES DE CONSERVACION

2.1.5.3.1 ECUACION GENERAL DE CONSERVACION

La conservacion de cantidades fisicas es de crucial importancia en CFD.
Puede involucrar la conservacion de masa o momento como ecuaciones
gobernantes. La conservacion de una cantidad dada significa que no se
crea ni se destruye, pero se transforma de una forma a otra (Rodriguez,
2019).

Para ejemplificar su procedencia se debe considerar una variable @
definida sobre un volumen de control de dimensiones Ax,Ay,Az. La
variacion temporal de la variable se puede establecer a partir del

principio de conservacién indicado en la ecuacién 2-14:

_ [Flujo de @ que entra generacion de @ (2-14)

Incremento de @ ] [ ] [
| por las superficies respecto al tiempo

respecto al tiempo

L

X+ Ax

Ay

Figura 2-8 VVolumen de control.
Fuente: Fernandez (2012).
El incremento de @ respecto al tiempo matematicamente es:
(PDAD) 1 pc — (PDAY),. (2-15)

Donde p: densidad, A9: volumen, t: tiempo. La generacion de @: SAI At,
donde S: generacion de la variable. El flujo de @ toma en cuenta los flujos
perpendiculares a cada superficie del cubo. Por ejemplo, para la
direccion x el flujo es (J, — Jx+ax) AyAzAt. De esta forma el flujo neto total
en el volumen de control en funcién del tiempo se muestra en la ecuacion
2-16:
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(lx _]x+Ax) AyAZAt + (]y _]y+Ay) AxAzAt + Uz - ]z+Az) AxAyAt (2' 16)

Es posible escribir J en funcion de la variable @, teniendo en cuenta los

mecanismos de generacién como la difusiéon a nivel microscépico y la

conveccién a nivel macroscépico. Definiendo a la v = ut + vj + wk, para

la direccién x se tiene la ecuacion 2-17:
do

_ _r49 . — _ X
o= (pu0 —17) i Jurax=(pu0—1%) — (217)
Donde, (pu),: flujo masico a través de la cara x, (Fg) R : difusion
x+Ax

molecular de la variable en funcién de un coeficiente de transporte I' que
comunica sobre la facilidad del gradiente para establecer el flujo.

Continuando con la deduccion se puede reemplazar las expresiones
antes expuestas en el balance de la ecuacién 2-16, determinar las
expresiones para el resto de direcciones. Luego de dividir la ecuacién
para AJAt, tomar limites cuando Ax,Ay,Az,At - 0, se obtiene la

ecuacién 2-18 separada en términos difusivos y convectivos:

(p®) | d(pud) , A(pv@) L d(pw@) _ 9 (nd@\ | 9 (.dB\ 3 (.dD .
at + ax + dy + dz _ax(rdx)+ay(rdy)+az(rdz)+s (2-18)

La forma vectorial es la ecuacion 2-19:

XL+ v(pvp) =VAVY)+ S (2-19)

——
temporal

convectivo difusivo  fuente

Donde,V: operador diferencial, p: densidad del fluido, t: tiempo, ¥: es el
vector velocidad.

El termino temporal representa la variacion temporal en el interior del
volumen de control, o que equivale a la acumulacion o disminucién de
@.

El término convectivo es el transporte de la variable de un punto a otro
por medio de la velocidad del fluido.

Segun Pulliam & Zingg (2014) la ecuacion 2-20 de la conveccién lineal

se representa de la siguiente manera:

du ou
aTa5 =0 (2-20)
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Donde u(x,t) es una cantidad escalar propagandose con la velocidad,
a: es una contante real que puede ser positiva 0 negativa.

El término difusivo esta relacionado con alguno de los fenbmenos de
transporte a nivel molecular: la ley de Fick para difusién de masa o la ley
de Newton para la difusibn de cantidad de movimiento por efectos
ViSCOSO0S.

La ecuacion 2.-21 es de difusion lineal simple:

u _ vazu
a  9x2

(2-21)

Donde, v es una constante real positiva. Por ejemplo, si u representa la
temperatura la ecuacion en diferencias parciales (EDP) anterior
gobierna la difusién de calor en una dimension (Pulliam & Zingg, 2014).
El término fuente representa la generacion o destruccion de la variable

transportada (Fernandez, 2012).

2.1.5.3.2 ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

En su forma mas simple, un fluido que se mueve tiene la misma cantidad
de masa a pesar de su rotacién, estrechamiento o traslacién (Rodriguez,
2019).

La ecuacién de conservacion de masa o de continuidad, establece que el
incremento de masa en el interior de un elemento fluido es consecuencia
del flujo neto de masa hacia dicho elemento. Puesto que no puede crearse
ni destruirse masa los términos fuente y difusivo de la ecuacién general
se anulan I' = S = 0. Asi para un punto no estacionario, tridimensional se

tiene la ecuacion 2-22:

2L +V.(pv) =0 (2-22)

a . ,
Donde: a—‘;: P es el cambio de masa por unidad de volumen con respecto

al tiempo, V. (p?): tasa general de adicién de masa por unidad de volumen
debida a conveccion asociada con la velocidad y gradientes de densidad.
La divergencia de la velocidad representa un cambio fraccional por unidad
de tiempo, describe cuanto cambia una fraccion de masa con respecto al
tiempo (Rodriguez, 2019).



23

Para un fluido incompresible la densidad no varia temporal o
espacialmente, por lo que la divergencia de la velocidad debe ser nula:
Vv = 0 (Fernandez, 2012).

2.1.5.3.3 ECUACION DE CONSERVACION DE MOMENTO
La idea detras de la conservacion de momento es que no se destruye
tampoco se crea, pero si se transforma de un tipo de momento a otro. Es

la aplicacion de la segunda ley de Newton a un fluido (ecuacion 2-23):

F=m.d (2-23)
F = fuerza, m: masa, a: aceleracion.
El fluido experimenta varias fuerzas en su superficie y cuerpo que generan
movimiento. Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo son la gravedad,
sobre la superficie incluyen la presion y los esfuerzos viscosos
normales/cortantes causados por las fuerzas de friccion (Rodriguez,
2019).
La ecuacion de conservacion de momento considera un fluido newtoniano

(relacién lineal entre tensiones cortantes y deformaciones cortantes segun

T= ua—“). El flujo también es incompresible:
dy

pZ—'y‘ +p@B.V)B = —Vp+ pgG + V(uvs) (2-24)

Aplicando propiedades de los campos vectoriales y con la consideracion
de que el flujo es adivergente (V.v = 0) se obtiene la ecuacién 2-25 de

conservacion de momento:

%j) + V(pv.V¥) = V(uvv) — Vp + pg (2-25)

Donde V(p7v.v): tasa de cambio de momento debido a la conveccién por
unidad de volumen. Expresa como los gradientes de velocidad empujan
el fluido. Este es el acelerador y la fuente de las inestabilidades que
conducen a la turbulencia si el termino es suficientemente alto, pg: tasa
de cambio de momento por unidad de volumen basado en el gradiente de
presién, Vp: tasa de cambio de momento basado en la gravedad, por
unidad de volumen (Rodriguez, 2019).
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Esta es una ecuacion vectorial que se obtiene de la particularizacion de la
ecuacion general considerando @ = v = (u,v,w), el coeficiente de

difusion es la viscosidad I' = u (Fernandez, 2012).

2.1.5.4 CARACTERISITCAS Y TIPOS DE MALLADO

Es importante definir una malla con una distribucion de celdas apropiada ya
que la precision de los resultados estan condicionados a su calidad. Toda
malla utilizada en el método de volumenes finitos discretiza el dominio en un
namero de celdas (ver figura 2-9). Cada celda cuenta con un centroide,
limitado por un niumero de caras en las que se encuentran los nodos (Pulliam
& Zingg, 2014).

Los mallados se clasifican en estructurados y no estructurados. En el
mallado estructurado la red de celdas sigue una direccién o lineas de
coordenadas. En la segunda clase de mallado, las celdas no siguen ningun
patrén de direccion. Las mallas no estructuradas se adaptan a geometria
dificil; no obstante, el costo computacional es mayor y la precisidbn es menor
(Monje, 2017).

Cara
Nodo

& (Vértice)

Vértice

\/ ,.

Malla no estructurada Malla estructurada

Figura 2-9 Elementos del mallado no estructurado y
estructurado.

Fuente: (Ferndndez, 2012)
Unicamente se abordara el mallado estructurado debido a que es el que se

emplea en la presente investigacién.

2.1.5.4.1 MALLADOS ESTRUCTURADOS
En un mallado estructurado el flujo esta alineado a las direcciones de la
malla y a los contornos solidos del dominio. Estos mallados tienen mejor

precision, tiempo de célculo y consumo de memoria. Las mallas
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estructuradas pueden generarse automaticamente, aunque requieren
macros para generar operaciones repetitivas de bloques modulares de
mallado.

Las mallas estructuradas generalmente poseen un numero menor de
celdas que las no estructuradas, su estructura es regular en todas las
direcciones. Con este tipo de malla se puede conseguir puntos
equidistantes con celdas en forma de cubos. En caso que la geometria
presente contornos curvos, las celdas que los cortan deben tener mallas
curvilineas que se adapten.

“Por otra parte, las mallas estructuradas son dificiles de modificar, ya que
la introduccién de un punto afecta al resto del mallado, obligando a su la
regeneracion. Para facilitar el mallado en este tipo de geometrias se
puede emplear mallas multibloque (Fernandez, 2012).

2.1.54.1.1 MALLADO MULTIBLOQUE
El mallado multibloque consiste en generar varias mallas estructuradas
con diferentes topologias que se encuentran combinadas en diferentes
zonas del domino. En este mallado puede presentarse diferentes casos:
e Matching and non-matching boundaries entre bloques,
dependiendo si existe una correspondencia biunivoca entre
los puntos de las mallas de distintos bloques.
e Mallado en forma de mariposa para hacer trasformaciones de

geometrias cuadradas a geometrias circulares.

Figura 2-10 Malla curvilinea estructurada

y malla multibloque.
Fuente: Fernandez (2012)
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e Este concepto de mallado se ha aplicado en varias
investigaciones recopiladas por Tromeur-Dervout (2008) en
las cuales se le denomina método de construccion de cubos.3

2.1.5.4.2 MALLADO DINAMICO

En la presente investigacion se busca el movimiento de los contornos, lo
que constituye el mallado dinamico. El mallado dinamico puede ser
aplicado a fluidos de una fase o multifasicos. EI movimiento de malla
puede ser aplicado a flujos permanentes, puede ser prescrito
especificando las velocidades angulares y lineales. También puede ser un
movimiento no establecido donde el movimiento subsecuente es
calculado en base a un balance de fuerzas (ANSYS, 2013a).

Ademas se indica que la actualizacién del volumen de la malla en ANSYS
Fluent se realiza automaticamente en cada paso del tiempo basada en la
nueva posicion de los contornos. El programa permite describir el
movimiento empleando perfiles de contorno, funciones definidas por el
usuario (UDF) (Fondelli et al., 2015).

Con respecto a la ecuacion de conservacion en el mallado dinamico para
un escalar cualquiera @, en un volumen de control arbitrario V, cuyos
contornos se mueven puede ser escrita como se indica:

d s — — —
=1, poav + [ po(u —ig)dA = [, TVydA + [, SpdV
(2-26)

Donde, p: densidad del fluido, u: vector velocidad, i,: es la velocidad de

movimiento de la malla, I': coeficiente de difusién, Sy: término fuente de @.

2.1.5.4.3 CALIDAD DEL MALLADO

La calidad del mallado se relaciona con la precision del resultado, asi en
mallados no uniformes se reduce la precisidon. Si se emplea un esquema
numérico de segundo orden pero el mallado presenta saltos significativos
automaticamente cambiara a primer orden. Lo que provoca el aumento

del nivel de error en problemas no estacionarios.
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A fin de evitar la distorsion respecto a la celda ideal, es importante
considerar factores de calidad de las celdas como: la relacion de aspecto
(Ax/Ay). También se puede considerar el factor de distorsion que mide
el angulo entre dos caras adyacentes de una celda. Por ejemplo, las
celdas muy distorsionadas poseen una alta relacion de aspecto y factor
de distorsiéon. Ademas, existen otros factores como la ortogonalidad; los

valores de los parametros mencionados se muestran en la taba 2-1:

Tabla 2-1
Parametros de calidad del mallado.
VALORES
PARAMETROS DE CONTROL MALLA
ACEPTADOS
max: 0.96
Oblicuidad o skewness <0.98
prom: 4.95x10-3
min.: 0.31 max: 1 prom:

Ortogonalidad >0.15

0.99
Warping factor o factor de pandeo max: 0.43 <1
Maximum corner angle o angulo min.: 82.7 max: 146.7 180

<

maximo de esquinas prom: 90.3
Maximum Aspect Ratio o maxima

19.65 < 50
proporcién de aspecto

Fuente: Davalos (2020)

La calidad se ve afectada si existen discontinuidades en los tamanos de
las celdas. Por ello los cambios deben ser progresivos y suaves. En caso
de que varie el tamarfio de malla, el cambio debe ser continuo en todas las
direcciones. Se deben evitar celdas con angulos menores a 20 o 30
grados ya que son causa pérdida de calidad. De igual manera celdas con
uno o varios lados muy pequefos que Unicamente serian aceptables en

contornos (Fernandez, 2012).
2.1.5.5 IMPLEMENTACION DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS

2.1.5.5.1 METODOS DE DISCRETIZACION ESPACIAL
El término convectivo se puede discretizar en esquemas de primer orden,
segundo orden, u érdenes superiores como son:
e Upwind
Ce = [ppDpucd — ppPe(—u.)(1 - 0)]4, (2-27)
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Donde, 6 =max(|z—e|,0). Este esquema asegura que el sistema de

ecuaciones tenga solucioén, pero al ser de primer orden puede presentar
problemas de difusidbn numérica.
e Esquema exponencial: se origina de la solucién de la ecuacién 2-28,

convectiva-difusiva unidimensional:

JeAe = peut (0p +255F) (2-28)

ePe—1

Donde /A, expresa el flujo por la cara este. La funcién tiene un costo
computacional alto, por lo que se han buscado alternativas como los
esquemas hibrido o potencial. Pe: niumero de Peclet que relaciona el
transporte difusivo con el convectivo.

e Esquema hibrido: al esquema upwind se le multiplica por la
contribucion del factor (1-0.5Pee) en la cara este. El coeficiente az que

afecta a la variable @ en el nodo E se representa en la ecuacién 2-29:

_ _Fe
T ePee—1

ag (2-29)

Donde, F, = p.u, (intensidad de conveccion), Pe: Niumero de Peclet.
Por analogia D, = T,/6x (intensidad de difusién) con la ecuacién 2-
30:

A (2-30)

D, ePee—1

De ahi que el esquema hibrido se presenta de la siguiente manera:

ag —Pe si Pe < =2
D_= 1—05Pe si—2<Pe<?2
€ 0siPe >2

o Esquema potencial: Presenta un menor costo computacional que el
esquema exponencial, la curva exponencial ag/Dg por un polinomio
de orden 5, como se muestra en la ecuacion 2-31:

% — max[0, (1 - 0.1Pe)®| + max[0, —F] (2-31)
E

Otros esquemas que han ampliado su orden de truncamiento tienen
como expresién general la ecuacion 2-32:

Be = 0p +7[(1 - K)(Bp — Bw) + (1 + K)(B5 — Bp)]  (2-32)
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El valor de k determina los siguientes esquemas de segundo orden:
e Esquema centrado: si k=1
e Esquema Beam-warming: si k=-1
e Esquema Fromm: si k=0.
e Esquema QUICK: si k=1/2. En inglés significa Quadratic Upwind
Interpolation for Convective Kinetics, procesa una interpolacion lineal

de @, con una correccion parabdlica (Fernandez, 2012).

2.1.5.5.2 METODOS DE DISCRETIZACION TEMPORAL
Existen dos métodos de discretizacion temporal: explicito o método de
Euler y el método implicito.
2.1.5.5.2.1 METODO EXPLICITO
En ANSYS Fluent la integracion de tiempo explicito solo esta
disponible cuando se utiliza el solucionador basado en la densidad
(Davalos, 2020).

Se representa por la ecuacion 2-22:

Q=) 4AQ" (2-33)

Donde se evaluia el vector n dimensional Q en el paso del tiempo actual.
F(¢) se evalia explicitamente en funcién de la solucion
existente de la variable dependiente ® como se indica en la

ecuacion 2-34:

¢n+1_®n
At

= F(o") 2-34

Donde, @: cantidad escalar, n+1: valor en el siguiente nivel t+At, n:
valor en el nivel en tiempo actual t
En la integracion explicita @"*! puede expresarse en términos
de valores existentes 9", conforme se detalla en la ecuacion
2-35:

@l = " — AtF(Q") (2-35)

El paso del tiempo esta limitado por el criterio de Courant
(ANSYS, 2013a).
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2.1.5.5.2.2 METODO IMPLICITO

Segun ANSYS (2013a), el método implicito es estable con respecto al
tamafio de paso del tiempo. Este tipo de esquema no garantiza una
estabilidad incondicional, pero si permite pasos del tiempo mas grandes
y numeros de Courant mayores que 1, como se muestra en la ecuacion
2-36 (Fernandez, 2012):

CFL=%"<1 2-36
Ax
Donde, CFL representa el numero de Courant, Esta condicion fija el
paso del tiempo a aquel que permite un avance como maximo del
tamafo de una celda.

2.1.5.6 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

En la ecuacién general de conservacion, el campo de presiones es
desconocido; por lo que es necesario resolver la ecuacion de continuidad
adicionalmente. Para ello, es necesario sustituir en la ecuacién de
continuidad, el balance en velocidades por un balance artificial en presiones
mediante un algoritmo de acoplamiento presion velocidad. Se explica
unicamente el algoritmo SIMPLE ya que es el que se emplea en la

investigacion.

2.1.5.6.1 ALGORITMO SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations), es un método que se basa en la reformulacién de la presion
utilizado para flujos incompresibles. A partir de la ecuacién 2-37 de la
continuidad discreta:

(Pw)eAy — (pw)yAy + (pV)ndx — (pv)sAx = 0 (2-37)

Donde, p: densidad, u: velocidad instantdnea en la direcciéon x, v:
velocidad instantanea en la direccion y, Ay: arista del volumen de control,
AXx: arista del volumen de control, e: este, w: oeste, n: norte, s: sur.

Se busca establecer una ecuaciéon discretizada para la presién. La
ecuacion de continuidad contiene los valores de velocidad en las caras,

se requiere relacionar las velocidades con los valores de presién en los
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centroides de las celdas. Para ello se emplea el algoritmo SIMPLE que
consta de los siguientes pasos resumidos:
e Estimar un campo tentativo de la presién, p*.

e Solventar la ecuacién de momento 2-38 y 2-39:

—Up = Yy Acplcy + (pw —DP)AY + b+ mup(n_l) 2-38

ay oy
ap
ay

(1_ v) —
Vp = Zc.v AcyVey + (ps - pn)Ax +b+ %vP(n D

2-39

Donde, u™! y v 1: valores de las componentes de la velocidad
en la iteracién anterior. De la solucion se obtiene los campos de
velocidad aproximados u* y v*
e Computar los flujos masicos F para resolver la ecuacion 2-40 y
obtener la correccién p”.
apPp = YcpacyPcy + b 2-40

Donde, el término fuente es la suma de los flujos masicos de los
campos de velocidad b = F, — F, + F, — F'

e Calcular la correccion de velocidad u’'yv” mediante las
ecuaciones 2-41y 2-42:

apup ~ (P, — P,)Ay 2-41
apvp ~ (Py — P,)Ax 2-42

Luego se obtienen los campos de velocidad corregidos que
satisfacen la ecuacién2-43:

p=p tpu=u+uv=v+v (2-43)

e Resolver las restantes ecuaciones (turbulencia, transporte de
escalares, etc.) empleando los campos de velocidades
corregidos.

e Si la soluciébn no converge se retorna a la resolucion de las
ecuaciones de momento con la presion corregida en la iteracién

previa (Fernandez, 2012).
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2.1.5.7 MODELIZACION DE LA TURBULENCIA

La turbulencia constituye un estado cadtico e irregular del flujo que se origina
por irregularidades en las condiciones iniciales que se amplifican y
retroalimentan en forma ciclica donde los vortices se crean y destruyen. En
la turbulencia los efectos de la conveccidn (inercia) asociados a la velocidad
son varios Ordenes mayores que los efectos difusivos (disipacion)
relacionados con la viscosidad del fluido. De ahi su asociacion al numero de
Reynolds que representa flujos laminares y turbulentos.

La turbulencia presenta propiedades principales como la aleatoriedad que
indica fluctuaciones en las variables del flujo con escalas y tiempos muy
dispares. Otra propiedad es la vorticidad que se expresa en la rotacion del
flujo que genera voértices que fluctian en el tiempo y espacio.

Enlafigura 2-11 se muestra la fluctuacion de velocidades de dos mediciones,
aunque las mediciones son en el mismo punto son distintas pero la media es
la misma, lo que evidencia que es un fenémeno que se puede abordar desde

un punto de vista estadistico (Fernandez, 2012).
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Figura 2-11 Fluctuacion de velocidades.
Fuente: Fernandez (2012)

2.1.5.7.1 ESCALAS DE TURBULENCIA

La turbulencia comprende un amplio espectro de escalas espaciales y
temporales. Los vértices de mayor tamano se dividen en estructuras mas
pequenas a las cuales pasan energia, sucesivamente hasta llegar a las
escalas puramente disipativas. Este proceso se denomina cascadas de
energia (ver figura 2-12) que constituyen en la realidad una redistribucion
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de la energia, como consecuencia de la distorsion en la forma de los

vortices.

Generacion de Disipacion de
energia turbulenta energia turbulenta

& o &

Escalas Escalas
grandes Cascada de energia pequenas

Figura 2-12 Esquema de las escalas de turbulencia.
Fuente: (Fernandez, 2012)

Existen tres divisiones de la cascada de energia:

Macro escala: asociados a los vértices mas grandes, son grandes
torbellinos que dependen de las condiciones de contorno y son
anisotropicos (dependen de la direccion del flujo).
Subrango inercial: es una zona intermedia en la que se transfiere
la energia de las macro a las microescalas. Este intervalo intermedio
es mas ancho a mayores numeros de Reynolds. Se caracteriza por
una evolucién lineal en la escala logaritmica segun la ley de
Kolmogorov (ecuacion 2-44):

E(k) = ag?/3k™5/3 (2-44)

Donde, a: constante, &: tasa de disipacion viscosa.

Micro escala: en esta escala el numero de Reynolds corresponde a
la unidad. Para la longitud, velocidad y tiempo existen expresiones
en funcién de la disipacion viscosa (g) que se conocen como
escalas de Kolmogorov, representadas por la ecuacién 2-45:

n_ —3/4n _ -1/4L _ -1/2 -
. = Re , = Re”"/"~=Re (2-45)

Donde, n: longitud, u,,: velocidad, 7:tiempo para las microescalas. U:
velocidad, L: longitud, T: tiempo para las macroescalas (Fernandez,
2012).
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2.1.5.7.2 APROXIMACIONES NUMERICAS PARA LA TURBULENCIA
Se han desarrollado tres aproximaciones para modelar la turbulencia,
como son la Simulacién Numérica Directa (DNS) que resuelve todas las
escalas de turbulencia desde las integrales hasta las disipativas. La
simulaciéon de grandes vortices (LES) que soluciona los torbellinos
grandes los cuales trasportan entre el 50 a 80% de la energia cinética. Por
ultimo las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
(RANS) que modela todas las escalas.

Las aproximaciones DNS emplean un mallado fino con elevados costos
computacionales que la hacen inviable para resolver problemas
industriales de interés practico. Por esta razén es méas habitual el uso de
RANS y en menor proporcion de LES.

2.1.5.7.3 PROMEDIADOS DE LAS ECUACIONES (MODELOS RANS)
Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds constituyen
el método mas utilizado para simular la turbulencia, emplea el concepto
de promediado temporal sobre las ecuaciones de transporte.

(fy=20"" FOde (2-46)
Donde, t: tiempo, T: intervalo de tiempo mayor que las escalas integrales.
El promedio definido permite descomponer cualquier variable en su valor
medio y su parte fluctuante como: f" = f —(f). El efecto de las
fluctuaciones aparece en el término adicional llamado tensiones de
Reynolds que deben ser modeladas para cerrar el sistema de
ecuaciones.
A fin de sustituir las tensiones y evitar ingresar nuevas incégnitas, se han
desarrollado modelos de turbulencia. Los mismos tratan de emular el
comportamiento fisico de la turbulencia aportando algun tipo de hipétesis.
Entre los modelos disponibles estan los algebraicos simples, como el
modelo de longitud de mezcla. Otros son los modelos que ingresan una
viscosidad artificial, como por ejemplo k-épsilon (Fernandez, 2012).
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2.1.5.7.4 MODELOS DE TURBULENCIA PARA LAS ECUACIONES
RANS

En las aproximaciones RANS se ingresa un promedio temporal a las

variables con el propdsito de separar el valor medio de la porcidn

fluctuante (ANSYS, 2013a).

2.15.74.1 ECUACIONES DE NAVIER STOKES PROMEDIADAS
TEMPORALMENTE
Al aplicar el operador promedio sobre la ecuacion 2-33 se tiene:

= +v(5.9) + V(77,) = - % Vp+ V(o) (2-47)

Donde, i: componentes espaciales, v;v;: indica que el componente i esta
multiplicado por el resto de componentes.

Reordenando se obtiene la ecuacion 2-48 de transporte general que
contiene la variable promediada con la aparicion del término de
fluctuaciones de velocidad:

v, — 1__ _ 1 —
> 7 v(o,p,) = - VP + vivvv,) - V| pvw, (2-48)
Tem?;ral Convectivo Fuente Difusivo Tensiones de /
Presién Reynolds

Las tensiones Reynolds agregan seis incégnitas nuevas al problema:

Ty = —PULTy, = —pv 2T, = —pW?; 2-49

Tyy = —PUV Ty, = —PUW Ty, = —PUVW; 2-50

Donde, u,v,w: componentes de velocidad, las tensiones presentan

simetria diagonal 7y, = Tyx, Txz = Tzx Ty, = Tz, (Fernandez, 2012)

2.1.5.7.4.2 HIPOTESIS DE BOUSSINESQ

Para fluidos Newtonianos se presenta una relacion entre el tensor de
tensiones viscosas y el tensor de deformaciones. Aquello permite
generalizar la ley de Newton que considera a los esfuerzos cortantes
con los gradientes de velocidad (deformaciones) a través de la
viscosidad molecular, como se muestra en la ecuacion 2-51:

i dv; | dv;
visc = ey = (i + l) (2-51)

T
ax,- ax]'



36

Verificando que las tensiones turbulentas aumentan con el incremento
de las componentes del tensor promedio de deformaciones, Boussinesq
intuy6 que las tensiones de Reynolds deben estar ligadas al tensor Sj
(tensor promedio de deformaciones) mediante un coeficiente de
viscosidad artificial o turbulenta (eddy viscosity):

_ 1w 9y -
sy =3(52+32) (2-52)
— v, 07
Tj = —PV vV, = I (a—f] + _ax_,) = zﬂtsij (2-53)

El efecto de las tensiones de Reynolds se reemplaza por la contribucidon
de una viscosidad turbulenta adicional u;, misma que se adiciona a la
viscosidad molecular. Los principales modelos que se han construido
utilizan distintas definiciones de la viscosidad turbulenta u,, entre los
gue se encuentran:

Modelo k-épsilon: resuelve ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion viscosa € que se

relaciona con u; de acuerdo a la ecuacion 2-54:

me = £ (%) (2-54)

&

Modelo k-omega: Resuelve las ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion turbulenta w =
€/k que se relaciona con u, de acuerdo a la ecuacion 2-55 (Fernandez,
2012):

e =f(%) (2-55)
2.1.5.7.4.3 MODELO k-épsilon (k- €)

El método se basa en un modelo de dos ecuaciones que permite la
solucién de las velocidades turbulentas y de las escalas de longitud de
forma independiente. Debido a su amplia utilizacién han surgido
modificaciones a la formulacion original (denominada estandar),
especificamente se destacan los modelo RNG k- ¢ y Realizable k- ¢.
Las resolucién de dos nuevas ecuaciones de transporte para k y ¢
exigen los valores de frontera de estas variables. En las entradas se

debe estimar sus valores empleando variables como la intensidad
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turbulenta (Tu) y la longitud integral caracteristica (L). Habitualmente
se fijan valores de la intensidad turbulenta entre 5 a 10%. Para
condiciones uniformes se emplean valores de 1 a 5%. Por ultimo para
condiciones extremadamente turbulentas los valores se encuentran
alrededor de 20%.

En los contornos de paredes, si ésta es fija o movil, se deben introducir

en los coeficientes a, y en los términos fuente b de las ecuaciones de
transporte (Fernandez, 2012).

2.1.5.7.44 MODELO k-omega (k — w)

El modelo k-omega incorpora pequeinias modificaciones en los modelos
k-épsilon para hacerlos mas apropiados en el analisis de flujos
turbulentos con nimeros de Reynolds bajos. El modelo responde bien
para flujos en transicion.

Existe un modelo complementario, denominado SST (k — w) para
mejorar la formulacion en la zona de transicion entre la capa limite y la

zona de flujo libre (Rodriguez, 2019).

2.1.5.7.4.5 TRATAMIENTO DE LA CAPA LIMITE

El tratamiento de la turbulencia cerca de la pared es dificil para cualquier
modelo de turbulencia. Debido a que las escalas turbulentas en los
contornos son muy pequenfas, lo que requiere que el niumero de celdas
que se necesitan sea demasiado elevado. Por lo que la idea es modelar
la capa limite por completo en funcidn de valores promedios
(aproximacion RANS).

En base a la formulacion sobre la estructura de la capa limite se han
desarrollado modelos que introducen condiciones de contorno para las
ecuaciones de transporte, existen dos tipos generales:

Funciones de pared: basan su aplicacion en la ley logaritmica que se
genera en la capa interna de la zona turbulenta que tiene validez en el
rango de y*~30 —300. Donde y*: distancia adimensional desde la
pared, como se muestra en la figura 2-13. Se dividen en esténdar o
como de no equilibrio, dependiendo si la capa estd completamente
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desarrollada. En la condicion de no equilibrio el mallado debe ser muy

denso. Para este Ultimo caso es correcto aplicar si y* > 11,225.

Ue Zona de flujo externo

*-] Frontera de capa limite
I _/
< capa externa
I e v capa totalmente
f’“} u turbulenta capa
(capa logaritmica) [interna

subcapa + capa buffer !

Pared

r

Exe

Figura 2-13 Capas de la zona turbulenta:
capa interna que se compone de una subcapa
y una capa logaritmica, también la capa externa.

Fuente: Fernandez (2012).

o Tratamiento mejorado de la pared: combina la ley logaritmica
con la con un modelo de dos zonas para solventar la distribucion
de la velocidad en toda la capa interna. Para ello es necesario
tener un mallado muy fino de orden de y*~1, lo que significa al

menos 10 o 15 celdas en la subcapa viscosa, como se muestra en

la figura 2-14:
FUNCION DE PARED TRATAMIENTO MEJORADO
(SWF & NWF) DE PARED (EWT)
yt—30 yhe=

zona capa
turbulenta  ayrarna

!
!

capa
interna

subcapa + £
capa buffer =

Pared \ __—" Pared

Posicion del primer punto

Figura 2-14 Posicidn del primer punto en los modelo

de funcion de pared y tratamiento mejorado.
Fuente: (Calderdn Vasquez & Enriquez Paredes, 2011)
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2.1.6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La turbulencia que genera los vértices en los alrededores de la pilas causan la
gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes que derivan en el proceso de
socavacion. Es decir, se puede relacionar el movimiento del fluido con
fenémenos como el inicio del movimiento del sedimento y la tasa de
transporte. El transporte de sedimentos ocurre cuando estan presentes una
interface de movimiento de fluido y un contorno erosionable (Vonkeman,
2019).

2.1.6.1 EL UMBRAL DEL MOVIMIENTO

Una particula de sedimento se volvera inestable para iniciar el movimiento
una vez que el fluido aplique fuerzas de arrastre y levantamiento suficientes
para sobrepasar la resistencia natural al movimiento de la particula.

La resistencia esta causada por las fuerzas gravitacionales que la mantiene
en el mismo lugar. De ahi que para describir el inicio del movimiento se
emplean parametros hidraulicos en la vecindad del lecho empaquetado,

como el esfuerzo cortante critico o la velocidad (Vonkeman, 2019).

2.1.6.1.1 ESFUEZO CORTANTE

El transporte de sedimento como una funcion del esfuerzo cortante, es
una medida de la fuerza de friccion, la cual proviene de la interaccion de
un fluido y una superficie erosionable. El movimiento se inicia cuando el

esfuerzo cortante t, excede el esfuerzo cortante critico del sedimento ;.

d? d3
T a(ps — p)g—tang (2-56)

Donde, p,: densidad del sedimento, p: densidad del agua, d: diametro del
grano, ¢: angulo de reposo, g: gravedad, A,: area en una superficie.

La ecuaciéon se reacomoda para obtener la relacion adimensional del
esfuerzo cortante con la gravedad, conocido como el parametro de
Shields critico:

— Tt -
Os.c = (ps—p)gd (2-57)




40

El parametro de Shields no considera la pendiente del lecho o del hoyo de
socavacion. Un factor de correccion puede ser aplicado para reducir el
esfuerzo cortante critico de un lecho plano. Por ejemplo, se presentan los
factores de correccion para una pendiente longitudinal (ecuacién 2-42) y
transversal (ecuacién 2-43):

ko = 2209 (2-58)

sing

tan 0)2
tan ¢

ko, = cos 61— ( (2-59)

Donde, ¢: angulo de reposo, 8: angulo de la pendiente con respecto a la
direccion del flujo, 6,: es el angulo de la pendiente transversal del lecho
normal al flujo.
La férmula de Chezy es el método mas comun para establecer una
medida aproximada del esfuerzo cortante, como muestra la ecuacion 2-
60:

T, = pgRS (2-60)

Donde, R: radio hidraulico, S: pendiente de energia del canal.

Otro método, como la funcién de pared, permite al esfuerzo cortante del
lecho ser escrito en funcibn de las velocidades conocidas como
velocidades cortantes o de friccion u*. También, se emplea la velocidad
de corte turbulenta como una funcion de la particula, ya que representa
parametros de escala para los componentes fluctuantes de la velocidad

en flujos turbulentos:

u = ./1,/p =/ gy1S = /Ry (2-61)

Para un flujo inestacionario el esfuerzo cortante se establece empleando
la ecuacién de Saint-Venant para la continuidad, la cual toma en
consideracion la aceleracion. Ademas, los modelos numéricos pueden
establecer el esfuerzo cortante desde las tensiones de Reynolds R;;, la
energia cinética turbulenta k o la viscosidad turbulenta u, empleada en los
modelos de turbulencia, como se representa en la ecuacién 2-62
(Vonkeman, 2019):



41

dv
T, = pRyj = pk/C, = pp, (2-62)

2.1.6.1.2 ANGULO DE REPOSO

Segun Cheng & Zhao (2016) el concepto de angulo de reposo ha sido
aplicado dentro de la hidraulica del transporte de sedimentos en la
descripcidn del movimiento inicial, transporte de fondo y geometria del
hoyo de socavacién. El angulo de reposo puede ser obtenido colocando
granos de arena para que formen una pila conica. Sin embargo dos
pendientes pueden ser diferenciadas durante la formacion una baja y otra
alta. El angulo de reposo varia repetidamente durante la formacion de la
pila.

En el mismo estudio se indica que el &ngulo de reposo puede considerarse
como el maximo angulo al cual los granos pueden permanecer sin
volverse inestables. Pero que existen confusiones en la diferenciacion
entre los dos angulos y del uso del término de angulo de reposo en la
literatura. Varias definiciones del angulo de reposo han sido propuestas
por diferentes autores. En las ultimas décadas el angulo de reposo ha sido
simulado con modelos numéricos, en las cuales se han efectuado
simplificaciones significativas.

Cheng & Zhao (2016) indican que el angulo de reposo puede ser medido
bajo condiciones secas o sumergidas. Para el sedimento de diametro
D=0.73 mm, el angulo de reposo bajo no cambia demasiado con el
didmetro medio (con un promedio de 35.4°), mientras que el angulo de
reposo alto se incrementa con el diametro D. Se pudo encontrar que el
angulo de reposo medido bajo condiciones sumergidas generalmente
decrece. La reduccidn del angulo varia de 0.0° a 2.5° para el superior, de
-0.5° a 3.9° para el bajo. El angulo de reposo bajo varia de 33.2° a 35.6°
promediando los 34.4°.

Bajo condiciones secas, los granos de sedimento interaccionan por
contacto directo, pero interactdan a través de una fina capa cuando se

encuentran sumergidos.
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2.1.6.2 MODOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO
La carga total de sedimento es la suma de las siguientes formas de
transporte del material (ver figura 2-15):

e Transporte de carga de lecho: Ocurre a esfuerzos cortantes
relativamente bajos, donde las particulas en movimiento permanecen
en contacto con el lecho. Las particulas pueden ser trasladadas por la
superficie rodando, deslizandose o saltando.

e Transporte de carga suspendida: se presenta cuando las particulas
finas pierden contacto con el lecho debido a la alta velocidad del flujo
o esfuerzo cortante. Las particulas son arrastradas por el flujo mientras
permanecen en suspension en contra de la gravedad.

e Transporte de carga disuelta: lo constituyen finas particulas de
arcillas o limos, a diferencia de la carga suspendida las particulas

permanecen en suspension por el movimiento Browniano.

T ——— Flow
oy 22> —.

/ZS\/ \/O/>l ColIondaI/dlssolved load o
WA 2 Suwf':ad D\' /
4 Surface creepT@/‘
3] Rolli
. SLE \_9/ 3 Saltation " /' .
B N - o . —)

Figura 2-15 Modos de trasporte de sedimentos, 1) carga
disuelta, 2) carga suspendida, 3) salto, 4) rodamiento.

Fuente: (Vonkeman, 2019)
2.1.7 ANALISIS GRANULOMETRICO
El andlisis granulométrico consiste en distribuir los tamanos de las particulas
de una muestra. El procedimiento se realiza mediante el pesaje de la fraccion
que pasa por un tamiz, pero es retenida por el siguiente. El tamafio de malla
del tamiz se denomina D, el mismo hace referencia al didmetro de una

particula esférica o elipsoidal.
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La distribucion de los tamaros se representa mediante la curva granulométrica.
En la que Dn indica que el n% del material en peso posee un tamano menor.
Asi D10 se refiere al diametro tal que unicamente el 10% del peso de la muestra
presenta dimensiones menores (Pilares, 2015a).

2.1.7.1 REPRESENTACION GRAFICA
Del pesaje del material retenido en cada tamiz se obtienen datos de la
granulometria, de los cuales es de interés la abertura de la malla y el
porcentaje que pasa. Para realizar la representacion grafica de los datos
generalmente se emplea la curva de distribucion de frecuencias de tipo
menor. La misma puede dibujarse en distintos tipos de sistemas de
coordenadas como son:
e Aritmética: la escala de ambos ejes es aritmética.
e Semilogaritmica: la escala del eje de las abscisas es logaritmica y la
del eje de las ordenadas es aritmética.
e Logaritmica: ambos ejes coordenados son logaritmicos.
e Probabilistico: la escala de las abscisas
e Log-normal: la escala del eje de las abscisas es logaritmica y la del
eje de las ordenadas es conforme a una ley de probabilidad normal.
La representacion grafica ayuda a encontrar la recta o distribucién teérica

gue mejor se ajusta a los datos obtenidos.

2.1.7.2 DISTRIBUCION DEL MEJOR AJUSTE

Si al dibujar la curva granulométrica en los distintos sistemas de
coordenadas los puntos quedan alineados sobre una linea recta entre los
didametros 16 y 84, se dice que dicho sistema representa de mejor manera la
distribucién del material.

El ajuste entre una distribucién real y una tedrica presenta discordancias en
los extremos de distribucion, las fracciones de material muy fino o grueso se
alejan de la distribucion.
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2.1.7.2.1 DISTRIBUCION LOG-NORMAL
Se presenta una distribucién log-normal en sedimentos de los cauces
naturales constituidos por gravas y arenas ubicados en lechos de rios
de zona intermedia. La ecuacion que describe la distribucion es:
D, = Dso(Ug)Z"
Donde:
Zn = variable aleatoria estandar es una variable que tiene distribucidn
normal con media igual a cero y desviacidén estandar igual a uno. El valor
para un porcentaje de sedimentos se obtiene con una tabla de
distribucién normal o de Gauss.
g4 = desviacion estandar geométrica. Es una medida de dispersion que
indica que tan alejados estan los datos respecto a una medida central,
como se muestra en la ecuaciéon 2-63:

— Dss _ Dso _ [Dso

1/2
oy= 3=t 28
9 Dsy Dy D6

(2-63)

Considerando que la distribucién log-normal no es simétrica, la mediana
D50 y la media Dm no son iguales, la ecuacién para determinar el

didametro medio es la 2-64:

D,, = Dspexp E (log. ag)z] (2-64)

2.1.8 FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO (UDF) EN ANSYS

Una funcién definida por el usuario es un codigo en lenguaje C que puede ser
cargada en el solucionador de ANSYS para mejorar sus caracteristicas.

Las UDF deben contar con la extension “.c”, un archivo fuente puede contener
una o varias funciones. Se codifican usando macros y funciones adicionales
que el solucionador de ANSYS puede acceder para ejecutar otras tareas.
Cada funcién debe incluir la directiva (#include “udf.h”) en el inicio del cédigo
para el proceso de compilacion. Estos archivos que contienen UDF pueden
ser interpretados o compilados en ANSYS Fluent.

En el caso de UDF compilada el proceso involucra dos pasos separados,

primero se construye una libreria de cédigo que es compartida y luego cargada
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en ANSYS Fluent. Después de ser compilada, la UDF puede ser seleccionada
en los cuadros de dialogo (ANSYS, 2013b).

2.1.8.1 INTERPRETACION Y COMPILADO DE UFD

Los cédigos fuente pueden ser interpretados y compilados en ANSYS Fluent.

2.1.8.1.1 FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO COMPILADAS
Las UDF compiladas son construidas en la misma forma que el ejecutable
de ANSYS Fluent: un script Makefile es usado para invocar el compilador
del sistema C para construir una libreria de c6digo objeto. Se inicia esta
accion en el cuadro de dialogo “Compiled UDFs” dando clic en “Build”. La
libreria de cdédigo objeto contiene la traduccion del lenguaje del
computador. La libreria compartida debe ser cargada en ANSYS Fluent,
esta accion se inicia en el cuadro de didlogo dando clic en Load. Las
librerias objeto son especificas de la arquitectura del computador, asi
como de la version de ANSYS Fluent que se emplee.

Después que la UDF es compilada, la funcién aparecera en el cuadro de
didlogo lista para activar o enlazar.

2.1.8.2 TERMINOLOGIA MESH

Un mallado esta dividido en volumenes de control o celdas. Cada celda esta
rodeada por un grupo de nodos, un centro de celda y las caras. Fluent usa
estructuras de datos internas para definir el dominio del mallado, para signar
un orden a las celdas, caras y nodos, ademas se establece su conectividad,

como se muestra en la figura 2-16:

Centro * % Nodo
de celda
Cara
Celda
Cara

Figura 2-16 Componentes del mallado 2D y 3D.
Fuente: Modificado de ANSYS (2013b)
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Se denomina “thread” a la estructura de datos que es usada para almacenar
informacion sobre un contorno o una zona de celdas. Cell threads son grupos
de celdas, y face threads son grupos de caras. En el mismo sentido un grupo

de nodos, caras y cell threads se denomina dominio (ANSYS, 2013b).

2.1.8.3 TIPOS DE DATOS EN ANSYS FLUENT

Adicionalmente a los tipos de datos estandar del lenguaje C, existen datos
especificos asociados al solucionador de ANSYS Fluent. Estos datos
representan unidades computacionales para el mallado. Las variables que
son definidas usando este tipo de datos son tipicamente provistas como
argumentos de la macro DEFINE.

Algunos de los datos mas usados son:

e Nodo: un tipo de dato estructural que guarda datos asociados con un
punto del mallado.

e face_t: Un tipo de dato entero que identifica una cara particular dentro
de un face thread.

e cell_t: un tipo de dato entero que identifica una celda particular dentro
de un hilado de celdas.

e Thread: un tipo de dato de estructura que guarda datos que son
comunes a un grupo de celdas. Para aplicaciones multifase, existe una
estructura hilada para cada fase, asi como para la mezcla.

e Dominio: Un tipo de dato estructural que guarda datos asociados con
una coleccién de nodos, caras e hilos de celdas. Para aplicaciones de
una sola fase existe un solo dominio.

Cuando se emplea una UDF, la funcion puede acceder a las variables de
solucidén en las celdas o sus caras. La UDF necesita argumentos apropiados
como el hilado de referencia (un puntero a un hilado particular) y la ID de la
celda o cara para habilitar su acceso.

Algunas UDF pasan la variable indice de celda “c” como un argumento. Los
datos estructurados que son pasado a la UDF (como punteros) dependen de
la DEFINE macro que se use y de la propiedad o término que se trate de
modificar.
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Si la UDF necesita acceso a un puntero hilado o un dominio que no es
directamente pasado por el solucionador a través de un argumento, entonces
necesita usar una macro especial para obtener el puntero. Una excepcion es
si la UDF necesita un puntero hilado para recorrer en bucle sobre todas las
celdas o todas las caras hiladas en el dominio (usando thread_c_loop(c, t) or
thread_f_loop (f, t), respectivamente) y no es pasada a la DEFINE macro. Ya
que la UDF recorre en bucle todos los hilados en el dominio no se requiere
emplear “Lookup_Thread” para que el puntero hilado sea pasado a la macro,
solo se requiere declarar el puntero hilado (y la ID de la celda o cara)

localmente antes de llamar al bucle.

2.1.8.4 SECUENCIA DE LLAMADO DE LA UDF EN EL PROCESO DE
SOLUCION

Si una UDF DEFINE_EXECUTE_AT_END es usada, entonces ANSYS

Fluent llama a la funcion al final de la iteracion. La

DEFINE_EXECUTE_AT_EXIT es llamada al final de la sesion.

Después de la ecuaciébn de la conservacion las propiedades son

actualizadas, incluyendo las UDFs PROPERTY.

2.1.8.4.1 SOLUCIONADOR ACOPLADO BASADO EN LA PRESION

El proceso de solucion para el solucionador acoplado basado en la presién
empieza con una secuencia de inicializacibn de dos pasos que es
ejecutada fuera del bucle de iteracién. La secuencia empieza con la
inicializacion de las ecuaciones. Seguido del llamado a la UDF PROFILE
e INIT como se muestra en la figura 2-17:



48

Perfil definido por
el usuario
Inicio definido por
el usuario

Inicio bucle

e Perfil definido
definidos por X
: por usuario
el usuario

A
[ Salir del bucle ] [ Repetir ]

A

Solucion de masa y
momentum

turbulencia

Verificacion de

convergencia £

‘

Solucion de especies
>

o

Solucion de energia

~
Solucion de
ecuaciones de

S

Actualizacion de
propiedades (Inclusion
de las propiedades
definidas por el usuario)

Solucion de otras ecuaciones
de transporte requeridas

Figura 2-17 Proceso de resolucion para el solucionador acoplado
basado en la presion.

Fuente: Modificado de ANSYS (2013b)
El bucle de iteracion empieza ejecutando la UDF ADJUST. A continuacion
ANSYS Fluent resuelva las ecuaciones de gobierno de continuidad y
momento de forma acoplada, que es simultdneamente como un conjunto,
o vector, de ecuaciones. Las ecuaciones de energia, transporte de
especies, turbulencia, y otras ecuaciones son subsecuentemente

resueltos de manera secuencial.

2.1.8.5 “DEFINE” MACROS
Las macros DEFINE estan predefinidas y son provistas por ANSYS, las
mismas deben ser usadas para definir la UDF. Las definiciones de la macro

DEFINE estan contenidas dentro del archivo “udf.h”.
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2.1.8.5.1 MACRO DEFINE PARA PROPOSITOS GENERALES

Esta macro presenta funciones generales que son independientes del
modelo de ANSYS que se use. La tabla 2.1 presenta las macro DEFINE
relevantes para la investigacion:

Tabla 2-2
Algunas macros DEFINE de propdsito general.

Funcion Macro DEFINE
Manipula de variable DEFINE_ADJUST
Ejecucion al final de la iteracion DEFINE EXECUTE_ AT END
Inicializa variables DEFINE_INIT

Fuente: Modificado de ANSYS (2013b)
2.1.8.5.1.1 DEFINE_EXECUTE_AT_END
Es una macro de propdsito general que se ejecuta al final de una
iteracion en una corrida de estado permanente o transitorio. La macro
se puede usar cuando se requiere calcular las cantidades de flujo en
dicho tiempo particular.
La macro se usa de la siguiente manera: DEFINE_EXECUTE_AT_END
(name). El argumento es “name”, que corresponde al nombre de la
macro dado por el usuario. La funcién retorna void (valor nulo).
DEFINE_EXECUTE_AT_END no pasa un puntero de dominio. Por
tanto si la funcién requiere acceso a un puntero de dominio, se debera
usar el utilitario Get_Domain(ID) para obtenerlo explicitamente (ANSYS,
2013Db).
2.1.8.5.1.2 DEFINE_INIT
Es una macro que se usa para especificar un grupo de valores iniciales
para la solucién. La macro es ejecutada una vez por inicializacion y es
llamada inmediatamente después de la inicializacion por defecto.
Para usar la funcion se debe escribir DEFINE_INIT (name, d). Donde
name es el nombre dado por el usuario y *d es un puntero al dominio
sobre el cual se aplicara la funcion. El argumento dominio provee
acceso a todas las celdas e hilos de caras en el mallado (ANSYS,
2013Db).
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2.1.8.5.2 MACROS DE MEMORIA DEFINIDAS POR EL USUARIO
(UDM)

Esta seccidn contiene macros que acceden a las variables almacenadas

en la memoria definida por el usuario (UDM) y en la memoria de nodo

definida por el usuario (UDNM).

Antes de almacenar variables en la memoria usando la macro primero es

necesario colocar el numero apropiado de localizaciones en la memoria

en el cuadro de dialogo de la UDM. Si se intenta emplear las macros UDM

antes de colocar la memoria se produce un error.

Una variable se creard por cada localizacion de memoria definida por el

usuario, asi también para la memoria de nodo que son colocadas en la

interfaz grafica. El nombre por defecto de la variable aparecera en los

cuadros de dialogo del post proceso (ANSYS, 2013b).

2.1.8.5.3 LOOPING MACROS

Muchas tareas de las UDF requieren que operaciones repetitivas sean
ejecutadas en nodos, celdas e hilos de un dominio computacional. Para
ello ANSYS Fluent posee macros predefinidas para llevar a cabo tareas
de bucle. Por ejemplo para definir una funcién de perfil de contorno,
necesitaras hacer un bucle sobre todas las caras de un hilado de caras
usando la macro begin. .end_f loop. Para operaciones donde se requiera
hacer un bucle sobre todas las caras o celdas en un dominio, se requiere
anidar un begin. .end_f loop o begin. .end_c loop dentro de un
thread_loop_f o thread_loop_c. respectivamente (ANSYS, 2013b).

2.1.8.5.4 DEFINE MACROS DE MALLADO DINAMICO

Estas macros controlan el comportamiento del mallado dinamico. Las UDF
de mallado dindmico que estan definidas usando DEFINE_CG_MOTION,
DEFINE_DYNAMIC_ZONE_PROPERTY, DEFINE_GEOM, y
DEFINE_GRID_MOTION solo pueden ser ejecutadas como UDF
compiladas.
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Tabla 2-3
Macros de mallado dinamico.

Funcion DEFINE Macro
Movimiento del DEFINE_CG_MOTION
centro de gravedad
Centro de remolino DEFINE_DYNAMIC_ZONE_PROPERTY
Variando la altura | DEFINE_DYNAMIC_ZONE_PROPERTY
de capas de celdas
Movimiento del | DEFINE_GRID_MOTION
mallado

Fuente: ANSYS (2013b)

2.1.8.5.5 DEFINE_GRID_MOTION

Por defecto ANSYS Fluent aplica la ecuacién del movimiento de un cuerpo
sélido para actualizar la posicion de los nodos de una zona dinamica. Sin
embargo para actualizar la posicion de cada nodo independientemente se
debe usar una UDF DEFINE_GRID_MOTION. Dicha UDF puede, por
ejemplo, actualizar la posicion de cada nodo basandose en la deflexién
debido a la interaccién fluido-estructura.

DEFINE_GRID_MOTION (name, d, dt, time, dtime)

Donde, “name” es el nombre de la UDF, d es el puntero al dominio, dt es
el hilo dinamico, time es el tiempo actual, dtime es el paso del tiempo
(ANSYS, 2013b).

2.1.9 PROGRAMACION BASICA EN LENGUAJE C

2.1.9.1 COMENTARIOS EN CODIGO C

Los comentarios empieza con el identificador /*, seguido del texto y finalizan
con */. Los comentarios en multi lineas se encuentran encerrados en los
mismos identificadores. No se debe incluir el nombre de una macro MACRO

dentro de un comentario.ya que causa un error de compilacion.

2.1.9.2 CONSTANTES

Las constantes son valores absolutos usados en las expresiones que
necesitan ser definidas en el programa C usando #define. Constantes
simples son enteros decimales (como 0,1, 2). Constantes que contienen
puntos decimales o la letra e son tomadas como constantes de punto
flotante. Como convencién las constantes son tipicamente declaradas con
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mayusculas. Por ejemplo se puede definir la ID de una zona, o definir las
constantes YMIN o YMAX:
#define WALL_ID 5

2.1.9.3 VARIABLES

Una variable es un lugar en la memoria donde se puede guardar un valor.
Toda variable tiene un tipo (real), un nombre, y un valor, y puede tener un
identificador de clase de almacenamiento. Todas las variables deben ser
usadas antes de ser usadas.

Las variables locales estan definidas fuera de una unica funcién y son
visibles para todas las funciones dentro de una UDF. Las variables globales
pueden ser usadas por otras funciones fuera del archivo fuente a menos de
que sean declaradas como “static”. Las variables globales son declaradas al
inicio del archivo:

Las variable locales son usadas en una sola funcién. Estas son creadas
cuando la funcién es llamada y son destruidas cuando la funcion se
devuelve, a menos que sea declarada como “static’. Las variables son

declaradas dentro del cuerpo de una funcién.

2.1.9.3.1 DECLARACION DE VARIABLES

Una declaracion de variable empieza con el tipo de dato, seguida del
nombre de una o mas variables del mismo tipo separadas por comas. Una
declaracion de variable puede contener un valor inicial, y siempre debe
terminar con un punto y coma (;). El nombre de la variable debe empezar
con una letra. El nombre puede incluir letras, nimeros y el guion bajo ().
El procesador C es reconoce a las mayusculas y minusculas como
diferentes (ANSYS, 2013b):

2.1.9.3.2 VARIABLES ESTATICAS

Los operadores “static” tienen diferentes efectos dependiendo si son
aplicados local o globalmente. Cuando una variable local es declarada
como “static” la variable no se destruye cuando una funcion retorna de un
llamado, el valor de la variable es preservado. Cuando una variable global

es declarada como “static” la variable es “file global” puede ser usada por
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cualquier funcién dentro del archivo fuente en el cual es declarada, pero
se previene de ser usada fuera del archivo, aun si es declarada como
externa. Funciones también pueden ser declaradas como “static’. Una

funcidn estatica es solo visible en el archivo fuente en el que es definida.

2.1.9.4 ARREGLOS

Los arreglos de variables pueden ser definidos usando la notaciéon “name
[size], donde “name” es el nombre de la variable y “size” es un entero que
define el numero de elementos en el arreglo. El indice de los arreglos de ¢

siempre empieza en 0.

2.1.9.5 PUNTEROS

Un puntero es una variable que contiene la direccion en la memoria donde
el valor referenciado por un puntero esta guardado. El puntero contiene la
direccion de la memoria, no el valor. Los punteros deben ser declarados
utilizando la notacién “*”. Los punteros son ampliamente empleados para
referenciar datos en estructuras y pasar datos entre funciones (pasando las
direcciones de los datos).

2.1.9.5.1 PUNTEROS COMO ARGUMENTOS DE FUNCION

Las funciones C pueden acceder o modificar sus argumentos a través de
punteros. En ANSYS Fluent los punteros de hilo y dominio son
argumentos comunes a las UDF. Cuando se especifica estos argumentos
el solucionador de ANSYS Fluent automaticamente pasa los datos que los
punteros estan referenciando a la UDF. No se debe declarar punteros que
son pasados como argumentos a la UDF desde el solucionador).

2.1.9.6 DECLARACIONES DE CONTROL

Es posible controlar el orden en el que las declaraciones son ejecutadas en
el programa de C usando los controles de declaraciones como los bucles if,
if —else, y for.

Declaracion if: es un tipo de declaracién de control condicional.
Declaracion if-else: son otro tipo de declaraciones condicionales de control.
Bucles for: son declaraciones de control que son basicos en C.
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2.1.9.7 OPERADORES C COMUNES
Los operadores son funciones internas de C que cuando se aplican a valores
producen un resultado. Tipos comunes de operadores C son aritméticos y

l6gicos.

2.1.9.7.1 OPERADORES ARITMETICOS
Algunos operadores aritméticos comunes son los listados a continuacién:

Tabla 2-4
Operadores aritmeéticos.

Signo Significado
= Asignacion
+ Adicion
- Substraccion
* Multiplicacion
/ Divisién
% Reduccién de mddulo
++ Incremento
-- Decremento

Fuente: (ANSYS, 2013b)
Las operaciones de multiplicacion, division, y el mddulo de reduccion
seran ejecutadas antes de la adicidbn y substraccion en cualquier
expresion. Cuando la division es realizada entre dos enteros el resultado
es un entero y el resto se descarta. La reduccion de modulo es el resto

de una divisién entera.

2.1.9.7.2 OPERADORES LOGICOS
El lenguaje C presenta, entre otros, los siguientes operadores:

Tabla 2-5
Operadores logicos.

Signo Significado
< menor que
<= menor o igual que
> mayor que
>= mayor o igual que
== igual a
|= no igual a

Fuente: (ANSYS, 2013b)
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2.1.9.8 FUNCIONES DE LIBRERIAS C
Los compiladores C incluyen una libreria de funciones matematicas e 1/0

estandar que se pueden usar cuando se escribe el cédigo UDF.

2.1.9.8.1 FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

Las funciones trigonomeétricas mostradas a continuacion son computados
(con una excepcion) para la variable x. Ambos la precisién y el argumento
son de doble precision.

Tabla 2-6
Funciones trigonométricas.

Signo Significado
double acos (double x) devuelve el arco coseno de x
double asin (double x) devuelve el arco seno de x
double atan (double x) | devuelve el arco tangente de x
double cos (double x); devuelve el coseno de x
double sin (double x); devuelve el seno de x
double tan (double x); devuelve la tangente de x

Fuente: (ANSYS, 2013b)

2.1.9.8.2 FUNCIONES MATEMATICAS MICELANEAS
Las funciones C mostradas a la izquierda corresponden con la funcién
matematica mostrada a la derecha:

Tabla 2-7
Funciones trigonométricas.

Signo Significado
double sqgrt (double x) Vx
double pow (double x, double y) xY
double fabs (double x) |x|

Fuente: (ANSYS, 2013b)

2.2 ESTADO DEL ARTE

La simulacion numérica se ha implementado en las ultimas décadas con la

evolucién de la tecnologia de procesamiento. Este desarrollo toma como base
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la experimentacion fisica que ha tenido mayor tiempo de aplicacion, al respecto

se presentan una recopilacion de estudios realizada por Dodaro et al. (2016):

Breusers (1967) y Dietz (1969) realizaron varios intentos por obtener los
parametros de una funcién potencial que describa el tiempo de evolucidon
de la méxima profundidad de socavacién en dos dimensiones (2D).
Hassan & Narayanan (1985) propusieron una teoria semi empirica en base
a la velocidad promedio dentro del hoyo de socavacion.

Chatterjee et al. (1994) condujo un estudio experimental para derivar
férmulas empiricas para la prediccion del tiempo de equilibrio, estimacién
de la profundidad méxima de socavacién, asi como su variacion temporal.
La complejidad del proceso de socavacion es mas notoria en materiales
cohesivos.

Hoffmans & Booij (1993) desarrollo un modelo basado en las ecuaciones
de Navier-Stokes y de conveccidn-difusion. El trasporte de carga de lecho
y la concentracion de sedimento cerca al lecho fueron descritos a través de
una metodologia estocastica. Reportaron resultados aceptables en la
simulacion de las velocidades del flujo dependientes del tiempo,
concentraciones de sedimentos y patrones de socavacién de lecho.
Garcia-Martinez et al. (1999) realizaron una simulacién numérica del
transporte de sedimentos a través de un modelo hidrodindmico y la
ecuacion de difusion-conveccion. EI modelo incluyo los términos fuente
para representar los cambios en el nivel del lecho. Realizaron la calibraciéon
y validacion del modelo para predecir patrones de flujo y la evolucion del
lecho.

Brethour (2003) emple6 FLOW 3D para simular una parte de los datos
experimentales de Chatterjee et al. (1994) el modelo incluyé al sedimento
suspendido y a la interfase entre el lecho y el flujo. Los resultados
obtenidos estuvieron en concordancia con los experimentales.

Adduce & Sciortino (2006) modificaron el esfuerzo cortante del lecho
empleando una funcién Gaussiana para simular la evoluciéon temporal de la
profundidad de socavacion. Los resultados presentaron buen ajuste a los

medidos en la experimentacion.



57

Cabe destacar los trabajos de simulacion numérica de socavacidén en pilas
desarrollados en ANSYS Fluent:

En el trabajo de investigacién de Z. Liu (2010) se emplea la modelacién
numeérica para estudiar la socavacién en una pila y un estribo de un puente.
La simulacion se realiza en el software ANSYS Fluent con el modelo de
turbulencia k-¢ y el esfuerzo cortante del fondo.

Z. Liu (2010) emple6 un modelo matematico de transporte de carga de
lavado, el cual fue codificado en una UDF para calcular el cambio
instantaneo en la elevacion del lecho. Desarrollé un programa en lenguaje
C++ que contiene el modulo de movimiento de malla. Fluent ejecuta como
una subrutina el programa para computar el cambio de elevacion. El
mallado se desarrollé en el software Gambit de ANSYS. Esta investigacion
fue publicada posteriormente (S. Liu et al., 2017).

Otra investigacion se ha realizado para predecir la socavacion en el lecho
marino causada por una turbina tidal. Los autores Chong et al. (2019),
propusieron un modelo numérico y su validacion con datos experimentales.
Primero realizaron un modelo de escala reducida que posteriormente se
extendi6é al modelo de escala completa. El modelo numérico empled un
cierre de turbulencia k-w, un modelo de trasporte de sedimentos basado en
el esfuerzo cortante y un modelo para su deslizamiento.

Esta dltima investigacion acopld un modelo transitorio con uno morfolégico
para calcular el desarrollo de la socavacion. Una técnica de actualizacidon
de la malla dinamica permite cambiar la posicion de cada nodo en cada
paso del tiempo. Los resultados de la simulaciéon indican una buena
representacién del modelo experimental. Sin embargo, subestima entre un
15 a 20% la socavacién de equilibrio.

Vonkeman (2019) realiz6 una investigacion en un modelo fisico para una
combinacién de diferentes flujos, formas de pilas y lechos de sedimentos,
de las cuales fueron medidos los patrones de flujo y velocidades. En cuanto
a la modelacion numérica desarroll6 un modelo en ANSYS Fluent mediante
UDF que computa el esfuerzo cortante del lecho de una funcién de pared
implicita y adopta un modelo multi fluido Euleriano para el conteo de las

particulas rodantes y saltantes. Los resultados obtenidos demostraron que
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el campo de velocidades, el vortice de herradura y la socavacién aguas
arriba de la pila pueden ser modelados exitosamente.

CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia aplicada para realizar la programacién
del codigo de las UDF, tanto para la modelacién del transporte de sedimentos
como para el movimiento del mallado que simule la socavacion alrededor de la
pila de un puente. Luego se explica la forma de ejecucion de las simulaciones
efectuadas, que fueron base para determinar la sensibilidad al mallado y al modelo
de turbulencia.

3.1 PROGRAMACION DEL CODIGO EXTERNO

Los cédigos para el transporte de sedimentos y para el movimiento de malla
fueron realizados en lenguaje C. Se emplearon los programas libres DEV C++
versidbn 5.11 para realizar las pruebas iniciales de ejecucién y Notepad++
versién 7.9.5 para escribir los cddigos y trasladarlos a ANSYS Fluent. En la
programacion se realizé en primera instancia un planteamiento en pseudo
codigo que sirvié de base para continuar con la escritura de los algoritmos.

El programa ANSYS Fluent versién 2021 R1 fue empleado para realizar las
simulaciones, a fin de que se puedan ejecutar las UDF, fue necesaria la
instalacién del software Microsoft Visual Studio Community 2017 version
4.8.03752. Esto debido a que ANSYS Fluent requiere librerias complementarias
para compilar las funciones definidas por el usuario. Luego de instalar los
programas se ingreso al solucionador de Fluent a través del administrador de
comandos ya que se debe cambiar el directorio de trabajo como se muestra:
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EX Administrator x86 x84 Cross Tools Cormmand Prompt for WS 2019

C:%Program Files Microsoft visual Studionzei19%Community
Program Files “WMicrosoft Wisual Studiol ommunity:cd. .

C:%Program Files Microsoft Yisual StudionZeig9:-cd..

C:%Program Files Microsoft visual Studiercd..

C:%“Program Files

C:%»cd program files

C:%Program Files>cd AMNSYS Inc

C:%Program

Program

C:%Program TCRANSYS Studentiyw2llyfluent>cd ntbin

C:%Program Files“WANSYS IncwANSYS StudentiwZ2llsfluentisntbin:cd winéd

C:%Program Files“WANSYS IncwANSYS Studentiyw2lisfluentiyntbiniwwinéd>cd fluent
Figura 3-1 Ruta de comando para abrir el solucionador de Fluent.
Fuente: William Pinto

3.1.1 MODELACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Previamente se indica que en la simulacién de la socavacion con ANSYS
Fluent es necesario simplificar los elementos que intervienen en el canal
hidrodindmico, en la geometria que se detallara mas adelante, se ubica la
superficie de la arena sobre la que se encuentra el agua. Esta superficie se
deforma hacia abajo para simular la socavacion conforme el flujo de agua pasa
sobre la misma.

La modelacién del transporte de sedimentos se refiere a la generacion del
codigo de la UDF que sera cargado en ANSYS Fluent, esta codificacion

contiene las ecuaciones del modelo matematico del trasporte de sedimentos.

3.1.1.1 MODELO MATEMATICO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
El modelo matematico de transporte de sedimentos que se incluyd en el
cédigo es el aplicado por Z. Liu (2010), Liu et al. (2017) y Chong et al. (2019)
en sus respectivas investigaciones y publicaciones. Este Ultimo autor realizé
una modificacién para el angulo de reposo del sedimento que no se
considera en el presente estudio. El modelo matematico parte de la
importancia relativa de la carga del lecho y la carga suspendida que esta
determinada por el tamafio de las particulas de sedimento y la velocidad del
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flujo del agua. La ecuacion 3-1 muestra la férmula para el tamafo de

particula critico de la carga del lecho y la carga suspendida:

=2 (3-1)

" 3609

Donde, U: velocidad promedio del flujo de agua, d: diametro promedio del
sedimento, g: gravedad.

_ (02099 m/s)?
360 *9.81m/s?

Cuando el didmetro promedio del sedimento (Dg, = 0.000739 m) es menor

= 0.0000125m

que d, la carga suspendida se usa como la forma principal de transporte de
sedimentos; por el contrario, la carga del lecho se usa como la forma principal
de transporte de sedimentos. En el caso de la presente investigacién D, >
d, por lo que el modo predominante de transporte de sedimento es la carga
de lecho.

Luego se realizé el calculo del diametro adimensional D, de acuerdo a la

ecuacioéon 3-2:

D, = Dgo [“3] v (3-2)

v

Donde, Ds,: didmetro de abertura del tamiz por el que pasa el 50% de

material, s:% (densidad del sedimento / densidad agua), g: gravedad,

v: viscosidad cinematica (1.16x10%¢ m?/s). Densidad del sedimento: 2560
Kg/m3, densidad agua: 1000 Kg/m?.
El dato del D5, se tomd de los diametros medidos en el modelo experimental:

Tabla 3-1
Diametros caracteristicos de la muestra.

Diametro, porcentaje Tamaio de la muestra (mm)
que pasa (%)
D16 0.403
D50 0.739
D84 1.072
D90 1.142

Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019)

Resolviendo la ultima ecuacion 3-2 se tiene:
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(2.537 — 1) * 9.81 m/s?]"">
D, =0.000739 m | === oo = 16.619

Empleando el didmetro adimensional se procede a calcular el parametro de
Shields critico, en base a la figura 3-2:

0

10 Pee—— m— — —

-

D.<4 0,=0.24 » D.”
4<D.<10 0.,=0.14 » D¢
10<D.<20  6.,=0.04 - D"
20<D.<150 6.=0.014 + D.*%
D.>150 0.,=0.055

10° 10’ 10° 10°
D.=dso[(s-1)g/*]"?

Figura 3-2 Parametro de Shields critico.
Fuente: (Z. Liu, 2010)
La ecuacién 3-3, se obtiene del grafico anterior:
6. = 0.04(D,”*") (3-3)

0., = 0.04(16.6027°%1) = 0.0302 (adimensional)
Con el pardmetro critico de Shields conseguido se procede con el calculo del
esfuerzo cortante critico en lecho plano de acuerdo a la ecuacion 3-4:
Tyer = POcr(s — 1)gD50 (3-4)

K
Ty = 1000 m—% *0.0302 * (2.56 — 1) *9.81 % 0.000739 m

Kg
m* s2

Tpor = 0.342

Cabe resaltar que solo si el valor del esfuerzo cortante critico en lecho plano
es superado por el esfuerzo cortante en la superficie de arena se inicia la
socavacion. Es decir, que si se cumple esta condicién se puede proseguir
con los célculos para el cambio de elevacién. Para los célculos posteriores
se empleo el valor del esfuerzo cortante critico truncado a un decimal (0.3),

debido a que representé de mejor manera la socavacion.
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El esfuerzo cortante critico en lecho plano se emplea para calcular la
correcciéon del esfuerzo cortante en lecho inclinado, como se muestra en la
ecuacion 3-5:

Tb,cr

Tb,cr

C )
= {(1 + —tan<p) (cos“0
Cp

. 2 2 CL . . 2
— sin“0Ocot (p)} (C— cos 0 +sinfsinacot @ )
D

2

c c
+ cot (p\/cos 02 — sin 62 cot @? + <C_L> sin?0 + ZC—LsinG cos O sina + + sin 62 sin a? cot @?
D D

()

mxs2

Donde, ¢: angulo de reposo del sedimento, C.: coeficiente de levantamiento,

.. C . . . . .
Co: coeficiente de arrastre, C—L: 0.85, a: angulo entre la direccion del flujo y el
D

eje horizontal de la cara inclinada, 6: angulo entre el plano inclinado y el plano

horizontal como se indica en la figura 3-3:.
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u

Figura 3-3 Celda con cara inferior inclinada, se muestra la
normal (N) al plano inclinado y la proyeccién del angulo 8 con
sus componentes. También el modulo de la velocidad (V) con el
angulo director a.

Fuente: William Pinto (2021)

El &ngulo B se obtuvo mediante la ecuacién 3-6:

0 = atan (ﬂ) (rad) (3-6)

Ny

Donde, N,: componente x de la normal a la cara inclinada, N,: componente

y” de la normal a la cara inclinada, atan: arco tangente.

El angulo a se obtuvo mediante la ecuacién 3-7:

Vel

a = acos ( IVI) (rad) (3-7)

Donde, V,: componente de la velocidad en el eje horizontal de la cara

inclinada, V: moédulo de la velocidad, acos: arco seno.
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El angulo de reposo del sedimento ¢ tiene un valor de 33.2° (Cheng & Zhao,
2016), para la programacion en ANSYS Fluent se debe expresar en
radianes. Es importante mencionar que el angulo entre el plano inclinado y
el plano horizontal 6, no puede superar el angulo de reposo ¢ ya que se
produce el colapso de lecho que resulta en una falla de corte (Chong et al.,
2019). Por tal razén se condiciond a que el angulo entre el plano inclinado y
el plano horizontal deba ser menor en 0.04 radianes al &ngulo de reposo para
gue se realicen los calculos subsiguientes.
A continuacion, empleando la ecuacion 3-8, se realizan los céalculos para los
diametros:

o5

0y = 9502016 (3-8)

Donde, Dg,: diametro de abertura del tamiz por el que pasa el 84% de
material, D,4: diametro de abertura del tamiz por el que pasa el 16% de

material, Ds,y: diametro de abertura del tamiz por el que pasa el 50% de

material.
(0.001072 m 0.000739 m)
O_g — 0.000739m 0.000403m — 164‘22
2
D D
g =250_21 (3-9)
Dgg Dsp

En esta ultima ecuacién 3-9, el dato D,, no fue medido en el modelo
experimental, por lo que fue obtenido a través del método de mejor ajuste a
una distribucién granulométrica. Se verifico el ajuste a las distribuciones

normal y semi logaritmica (Pilares, 2015b) como se indica en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2
Valores de ajuste de la distribucion del sedimento al sistema
logaritmico y normal.
Abertura Porcentaje que Semi- Distribucion
tamiz (mm) pasa (%) logaritmo | normal abertura
tamiz (mm)
(mm)
1.142 90 0.06 0.574
1.072 84 0.03 0.557
0.739 50 -0.13 0.476
0.403 16 -0.39 0.395
Promedio 0.839
Desviacior . 1.63
estandar ”H—Jd:lﬁ

Fuente: William Pinto (2021)

El mejor ajuste fue para la distribuciéon normal con un r2 de 0.9998, mientras

gue para la distribucion semi logaritmica fue de r?> 0.9839 (ver figuras 3-4 y

3-5).

Porcentaje que pasa (%)

-0.50

-0.40

R?=0.9839

-0.30 -0.20

Tamarfo (mm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

-0.10 0.00 0.10

Figura 3-4 Distribucién de sedimentos con ajuste semi

logaritmico.

Fuente: William Pinto
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Figura 3-5 Ajuste normal a la distribucion granulométrica.
Fuente: William Pinto (2021)

La distribucidon normal presenta la siguiente relacién para la obtencion del
diametro requerido, por lo que se empled la ecuacién 3-10 para obtener el
D1o:

D,, = D5o(0 )% 3-10

Donde, Zn: el valor para un porcentaje de sedimentos se obtiene con una
tabla de distribucién normal o de Gauss. En este caso se tiene un valor de -
1.28155, un valor negativo ya que es menor a 50%. g,;: Desviacion estandar
del modelo experimental (1.63), n: porcentaje de sedimentos que pasa por
diametro del tamiz.
D;o = 0.739 mm(1.63) 128155
Dyy = 0.395 mm
Retomando el calculo de la ecuacién 3-9:

~0.000739  0.000395
"~ 0.00142 0.000739

Procediendo con el célculo del cambio de elevacién se realizan las siguientes

—0.007318

operaciones empleando el valor obtenido de resolver la ecuacién 3-11:

a=1-oa, (3-11)

a=1-1.6422 = —0.6422

Empleando los valores obtenidos se resuelve la ecuacion 3-12:
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A= e0.45a+0.2[2 (3_ 12)

) = o0-45(=0.6422)+0.2(~0.007318)

A =0.7479
A continuacion se calculé el exceso de esfuerzo cortante del lecho de arena
respecto al lecho inclinado, los resultados de las ecuaciones 3-13 y 3-14
dependeran del valores de esfuerzo cortante leido en cada cara inferior de

las celdas del lecho de arena:

T:M (3-13)

Th,cr

T,, = 20" Ther (3-14)

Th,cr

Se procedi6 a computar la relacién de la densidad aportada por el
sedimento de manera adimensional con la densidad del sedimento: 2560
Kg/m3, densidad agua: 1000 Kg/m?® para lo que se empled la ecuacion 3-15:

A= ”ST“’ (3-15)

A= 1.56
Segun Fredsge (2012) las unidades de la tasa de transporte son m?/s, en
base a ello se procede a calcular la tasa de transporte volumétrico de
sedimento de ancho simple en lecho plano. La tasa de transporte en lecho
plano depende del exceso de esfuerzo cortante, lo que impide que existan
valores desproporcionados de socavacién. En este sentido para valores de
T mayores a 2.5 la tasa de transporte es menor como se puede obtener con

las ecuaciones 3-16y 3-17:
2
q, = 0.0531%5g°5DLED 03121 (%) T < 2.5 (3-16)
2
q, = 0.100A°5 g5 pLEp-03TLS ("‘T) T>25 (3-17)

La tasa de transporte en lecho plano permite realizar el calculo del
transporte de sedimento en lecho inclinado con la ecuacion 3-18:

Qb = 4y 7o = Cay - (=) (3-18)

Donde, t;: esfuerzo cortante en la componente i, |z| valor absoluto del

esfuerzo cortante, C constante con valores entre 1.5 y 2.3, para esta
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investigacion se toma 1.5 (Chong et al., 2019), h: altura del lecho de arena.
x;: Gomponente de la direccion (m).

En el modelo fisico el lecho de arena comprendia 12 cm de profundidad,
aunque la profundidad de equilibrio es mayor (Chiliquinga & Pinto, 2019),
en el cddigo se mantuvo la profundidad de 12 cm para que la influencia del
hoyo de socavacion en las velocidades de la simulacion sea la misma que
en el modelo experimentado en el CIERHI.

El cambio de elevacion en el lecho de arena se determiné mediante la

2= (&) (@) ) (319

Donde, n: porosidad de sedimento, se toma el valor de 0.4 (Abed & Majeed,

ecuacion 3-19:

2020). At: Paso del tiempo (s), Ah: cambio de elevacién en el lecho (m).
Debido a que se presentd excesiva profundidad de socavacion fue
necesario el ingreso de un factor de disminucion del cambio de

profundidad d (adimensional), como se indica en la ecuacion 3-20:
Ah_ (L) (i) g (™ ;
A_t_ (l—n) (Ax)d (s) (3 20)

3.1.1.2  PROGRAMACION DE LA UDF PARA TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Previamente es necesario indicar la composicién del dominio, el cual se

encuentra dividido en hilados compuestos de celdas, estas ultimas se

encuentran limitadas por caras. Los hilados también pueden conformarse

solo por caras, como se muestra en la figura 3-6:
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t///,face
Domain

cell l
Thread
Cell Cell
Boundary (face thréad or zone) Fluid (cell thread or zone)

Figura 3-6 Elementos del dominio empleados en la
programacién de UDF: Dominio (Domain), hilado de celdas
(thread), celda (cell), caras de la celda (face), hilados de caras
(face thread) en el contorno (boundary), hilados de celdas (cell

threads) en el fluido (fluid).
Fuente: ANSYS (2009).

El programa ANSYS Fluent permite que a través de Funciones Definidas por
el Usuario (UDF) se ingresen los codigos escritos en lenguaje C para ejecutar
las ecuaciones de transporte de sedimento. Fluent no incluye un modulo para
simular la socavacion directamente.

Las UDF se estructuran de macros que ejecutan el cédigo a lo largo del
dominio. Se empieza declarando las librerias "udf.h", "unsteady.h" y
"dynamesh_tools.h" que permiten la ejecucion del cédigo de la UDF. Como
variable global se declaré el numero ID correspondiente al contorno que
representa la superficie del lecho de arena. Este ID es asignado por ANSYS
Fluent por lo que estéa disponible en la opcién de condiciones de contornos

como se indica en la figura 3-7:
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Boundary Conditions |§|

Zone |Filter Text |E| |E|

agu

‘are
ent
interior-part_2-solid
par
pil
sal

Phase Type ID

mixture || wall ¥ 9
Figura 3-7 Ejemplo de ID del
contorno asignado a la
superficie de arena.

Fuente: William Pinto

3.1.1.2.1 INICIALIZACION DE LA MEMORIA

La macro que se empled para inicializar las memorias es DEFINE_INIT
en la cual se guardan los valores del esfuerzo cortante del fondo t,
esfuerzo cortante en la componente t;, angulo 6 entre el plano horizontal
y la cara inclinada de la celda. A través de las denominadas “looping
macros”: thread_loop_c(t,d) y begin_c_loop(c,t), se realiza el recorrido por
todas los hilados y celdas del dominio para encerar a las celdas, para el
efecto se emplearon tres macros C_UDMI. Cada macro C_UDMI crea una

variable, cuyos valores son almacenados en cada celda.

3.1.1.2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
La macro principal que se emplea para realizar los célculos del trasporte
de sedimentos es DEFINE_EXECUTE_AT_END. Calcula los valores del
esfuerzo cortante, angulo de elevacién entre la pendiente horizontal y la
inclinacién de la cara inferior de las celdas del fondo. Valores necesarios
para ingresar en las ecuaciones.
DEFINE_EXECUTE_AT_END requiere que en primera instancia se
realice la declaracion de variables entre las que se debe considerar
primordialmente a:

e Domain: Puntero al dominio

e Thread: puntero a los hilados de caras y celdas del dominio
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e Face t:indice de la cara

e cell _t: indice de la celda

e [ND_ND]: vectores 3D para el esfuerzo cortante en la pared

(WALL_SHEAR), area y centroide de las caras.

Es importante mencionar que todas las variables que se definan deben
ser inicializadas en 0 considerando si son reales o enteras.
Se emplea la macro “Lookup_Thread” para asignar a una variable
definida el hilado de celdas que se halla en el contorno que representa la
superficie del lecho de arena establecido anteriormente en la variable
global.
A continuacién se realizé la paralelizacion del solucionador en serie
mediante la condicionante #if !'RP_HOST para toda la macro
DEFINE_EXECUTE_AT_END. La condicionante permite excluir al
procesador HOST de los calculos que involucran al mallado, ya que a este
procesador no se pasan ese tipo de datos. Si no se realiza esta exclusion
se genera error en los calculos.
A continuacién se emple6 begin_f_loop para recorrer por todas las caras
del hilado del contorno de la superficie del lecho de arena

3.1.1.2.3 MACROS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS CORTANTES
Y ANGULO 6

Para el calculo del esfuerzo cortante se emplea la macro F_AREA que

obtiene un vector con tres componentes i, |, k; este vector representa a la

normal.

Se obtuvo el esfuerzo cortante en la pared, mediante la macro

F_STORAGE_R_N3V(f,ft,SV_WALL_SHEAR)[0] que cuenta con tres

componentes i, j, k; en este caso se muestra la direccibn x

correspondiente a [0].

Una vez obtenidos los valores absolutos de las componentes de la normal

y esfuerzo cortante en la pared, se obtienen los médulos de cada una a

través de la ecuacién 3-21:

modulo = \/i? + j? + k? (3-21)
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El esfuerzo cortante en cada cara de la superficie de arena se halla
dividiendo el médulo del esfuerzo cortante para el del area.

Para el calculo del angulo 8 se emplearon los valores absolutos de las
componentes i y j del area.

La componente i del esfuerzo cortante se la obtiene mediante la

T; = /1'2 — 15— 15 (3-22)

Las macros F_CO y THREAD_TO permitieron obtener el indice de la

ecuacioén 3-22:

celda y el hilado de celdas adyacentes al contorno de superficie de
arena. Lo que posibilita guardar en las celdas adyacentes al fondo los
valores del médulo del esfuerzo cortante, el esfuerzo cortante en el

componente i y el angulo 6.

3.1.2 MODELACION DE AJUSTE DEL LECHO DE ARENA

Considerando que la topografia del lecho del canal cambia con el tiempo se
implemento el método de la malla adaptativa (dynamic mesh), tomando como
referencia lo desarrollado por Liu et al. (2017). El método consistié en realizar
cambios en las coordenadas verticales de los nodos del mallado para ajustar

la elevacion del lecho.

3.1.2.1 MODELO MATEMATICO PARA EL MOVIMIENTO DE MALLA

Segun Z. Liu (2010) en los movimientos del mallado es dificil obtener una
distribucién correcta del esfuerzo cortante con las opciones disponibles en
ANSYS Fluent, ya que el espesor de la primera capa contigua al lecho de
arena varia mucho. Tomando en cuenta que en la socavacién en pilas el
esfuerzo cortante es importante para los calculos del trasporte de sedimento
se tuvo la necesidad de elaborar una UDF para el movimiento de una malla
estructurada.

Para el ajuste de la malla al lecho, entre otros, existen tres métodos de
generacién de cuadriculas: cuadricula de nivel Z, cuadricula recortada y
cuadricula sigma ¢. Como se indica en la figura 3-8:
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Q b C

Figura 3-8 a) Cuadricula nivel Z, b) Cuadricula recortada, c)

Cuadricula o
Fuente: modificado de LIU (2010)

El suelo con ajuste de la cuadricula de nivel Z forma un zigzag, que no refleja
realmente las condiciones del terreno; mientras que la cuadricula recortada
puede adaptarse bien a la superficie del lecho, pero las cuadriculas cerca de
la superficie del lecho son dificiles de cifrar. Es precisamente debido a esta
deficiencia que la cuadricula recortada no se emplea en esta investigacion,
y en su lugar se usa la cuadricula sigma o. Cuyo principio es el célculo de
un factor de proporcionalidad en el lecho no erosionado que luego se
multiplicé por la altura del agua con el lecho ya erosionado para obtener la

nueva posicion del nodo intermedio, como se muestra en la figura 3-9:
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Q) o)

Figura 3-9 Cuadricula o Distribucién de
nodos sin socavacion a) con socavacion
b), Nr: nivel de referencia en la

superficie de agua.
Fuente: modificado de LIU (2010)

El factor de proporcionalidad sigma se calcul6 con la ecuacién 3-23:

o= 3-23

Donde, z: coordenada vertical absoluta; H: profundidad del lecho desde la
superficie del agua. EI mismo se multiplicé por la altura de agua del lecho ya
erosionado para obtener la nueva posicidén del nodo, como se muestra en la
ecuacion 3-24:

zZ=0c*xH 3-24

Por ejemplo en la figura 3.9 si Nr=0, la altura H=-5 y la posicién del nodo es
z= -4, se tiene que:
—4

=_—5=

o 0.8

Si ya erosionado H'=-8, la nueva posicion del nodo es:

Z =02%(—8)=—6.4
Al comparar a) y b) de la figura 3-9 se puede encontrar que el nimero total
de nodos de la cuadricula no ha cambiado y que la abscisa de cada nodo de
la cuadricula no ha cambiado, solo ha cambiado la coordenada vertical del
nodo. La figura 3.9 solo ilustra el método de generacidén de la cuadricula
bidimensional. Para el caso tridimensional, el método de generacion de la
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cuadricula o es el mismo. Las coordenadas x, z del nodo de la cuadricula no

“en

cambian, la coordenada vertical “y” se regenera mediante la conversion o.
Aligual que en ejemplo anterior en el presente estudio se realiz6é unicamente
el movimiento de los nodos de la celda del fondo aplicando la cuadricula o.
Debido a que la programacion del movimiento de los demas nodos
intermedios superiores presenta complicaciones para obtener el valor de H’,
conforme se avanza a la coordenada de otro nodo. El valor de H’'se
actualiza en cada paso del tiempo.

Por este motivo se realiza un cambio para obtener la nueva posicion vertical
del nodo intermedio en funcién del cambio de elevacion con la ecuacion 3-

25:

o =" (3-25)

Donde, Ah: cambio de elevacion antes citada, H: profundidad del lecho desde
la superficie del agua.
z,=z—(0*2z) (3-26)

Retomando el ejemplo realizado, si Ah=3y H = -5, se tiene:
Ah 3
=T 5T
Para z= -4, se obtiene el mismo resultado que dado por la ecuacién 3-24:
z,=z—0%xz=—-4—(—0.6*%—4)
z'5, = —6.4

—0.6

3.1.2.2 PROGRAMACION DE LA UDF PARA MOVIMIENTO DE MALLA
DEFINE_GRID_MOTION es la macro principal que enmarca a los calculos
posteriores para el movimiento de malla. Las variables que requieren ser
declaradas constan, entre otras de las siguientes: DT_THREAD, face t,
cell_t, Node *v. En esta misma parte se emplea el operador de vectores
NV_VEC para crear un vector de la velocidad.

Al igual que en la macro anterior se requiere paralelizar al solucionador en
serie mediante la condicionante #if 'RP_HOST para toda la macro DEFINE
GRID MOTION.
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Es importante sefalar que todas las variables que se definan deben ser
inicializadas en 0, tomando en cuenta si son reales o enteras.

Se debe colocar la macro:

SET_DEFORMING_THREAD_ FLAG(THREAD_TO(tf)) para permitir la
deformacion de las celdas adyacentes a los contornos.

Se utiliza la macro thread_loop_c para recorrer todos los hilados del dominio
y la macro begin_c_loop para realizar el traslado por todas las celdas. Luego
de lo cual se recupera el valor del esfuerzo cortante almacenado en las
celdas del fondo empleando la misma macro C_UDMI. Se condiciono para
que continue el calculo solo en las celdas que tengan un valor, es decir,
que sean mayores a cero.

Acto seguido se recuperan los valores del angulo 6 empleando la misma
macro C_UDMI, de igual manera se debe condicionar a que este angulo sea
menor al angulo de reposo ¢ en 0.04 radianes para que no existan
deformaciones excesivas en el lecho de arena.

Se procede a sacar el angulo a entre la componente "y" y el médulo del
vector velocidad, para ello se usa la macro NV_D que permite definir que el
vector sea igual a las componentes X, y, z de la velocidad que se encuentra
en la celda del fondo. Se obtiene el mddulo de la velocidad con la macro
NV_MAG.

Posteriormente se realiz6 el calculo de la correccidn del esfuerzo cortante en
lecho inclinado, a través del uso de macros trigopnométricas

Se realizd la restriccion de que el esfuerzo cortante sea mayor al esfuerzo
cortante critico en lecho plano para que se proceda con los siguientes
célculos del exceso de esfuerzo cortante respecto al lecho inclinado.
Después para computar la tasa de transporte de sedimento que se da en el
lecho plano, se requirid recuperar el valor del esfuerzo cortante en la
componente i, el cual se encuentra almacenado en la macro C_UDMI. Con
ello, se calcula la tasa en el lecho inclinado que permite el calculo de cambio
de elevacién en el fondo h.

Considerando los calculos se estan realizando en la celda del fondo se
recorren sus nodos a travées de la macro c_node_loop(c,tf,n). Las
coordenadas del nodo se recuperan con la macro C_NODE(c,tf,n).



77

Para realizar la actualizacién de la posicién de la coordenada vertical de los
nodos de la celda del fondo primero se obtiene la coordenada del centroide
de la celda con la macro C_CENTROID(c_centroid,c,tf).

En el caso de los nodos que se ubican en contorno se evalua: si el nodo
necesita actualizarse usando la macro NODE_POS_NEED_UPDATE (v) y
también si la coordenada vertical del nodo es menor a la coordenada vertical
del centroide (NODE_Y(v)<c_centroid[1]). En este caso la nueva posicién del
nodo se obtiene restando el cambio de elevacion en el fondo “h” a la
coordenada vertical del nodo.

Finalmente para el caso que los nodos de la celda se encuentran sobre el
centroide se aplica el método de la cuadricula sigma para obtener la nueva
posicion de la coordenada vertical del nodo. Se ingresé las ecuaciones para

el célculo de g, y z°,, respectivamente.

3.1.23 DISENO DE LA GEOMETRIA PARA LA MODELACION
NUMERICA

La geometria se elabor6 en DesignModeler 2021 R1 incluido en ANSYS
Fluent Academic. La misma se generd considerando como referencia las
dimensiones del canal hidrodinamico del CIERHI en donde se ejecutaron las
pruebas experimentales. El ancho de 1 m, la altura fue de 0.25 m. Esta ultima
medida corresponde a la altura del agua sobre el lecho de arena. Aunque el
canal hidrodinamico presenta una altura de 0.8 m, modelar todo representa
un gran costo computacional sin aportes significativos a los resultados.

Se realizaron dos modelaciones: una seccion del desarrollo del perfil de
velocidades del flujo y otra de la seccion que contiene a la pila donde se

presenta la socavacién.

3.1.2.3.1 DESARROLLO DEL FLUJO

La primera simulacion que se realizé proporcioné el perfil de velocidades
del flujo levemente desarrollado a su salida, mismo que se empleé como
condicién de entrada del segundo tramo de simulacion. Para la simular el
desarrollo del flujo se emple6 una pendiente en el canal de 0.06%, la cual
es la misma de la modelacion fisico desarrollada en el CIERHI por
Chiliquinga & Pinto (2019).
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Segun Vonkeman (2019) para que el flujo se desarrolle completamente se
requiere una distancia de 5 a 9 m. La distancia méaxima de ejecucion de
los experimentos del modelo fisico se desconoce; sin embargo, se tiene
certidumbre de que la distancia minima implementada fue de al menos
2.5 m.

La primera geometria se elabor6 con una altura inicial de 0.37 m
correspondientes al calado desde el fondo sin el lecho de arena (0.12 cm
+ 0.25 cm). Posteriormente se planted una distancia de 2.32 m hasta que
empieza el lecho de arena. El &ngulo de reposo del lecho se considera de
33.2° para finalizar con una altura de 0.25 m, conforme se indican en la
figura 3-10:

0.000 0.500 1.000 {m)
I = ]
0.250 0.750

Figura 3-10 Dimensiones en metros de la geometria para el
desarrollo del flujo.
Fuente: William Pinto

3.1.2.3.2 GEOMETRIA PARA LA SIMULACION DE LA SOCAVACION
Se modelé el campo de flujo sobre el sedimento para lo que se considero
una longitud de 1.4 m que abarca la seccion longitudinal en donde se

ejecutd la fase experimental. Antes de llegar a la pila circular se ubicd una
longitud de 0.15 m. Después de que el flujo pasa por la pila se colocé una
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longitud de 1.25 m ya que hasta dicha distancia se realizaron mediciones
de velocidad en el modelo experimental., como se indica en la figura 3-11:

0.000 0.500 1.000 (m)
L i

I
0.250 0.750

Figura 3-11 Medidas de la geometria para simular la
socavacion.
Fuente: William Pinto

En la simulacion solo se toma en cuenta a la superficie de arena, no se
modela el fondo del canal, por lo que no se considera la pendiente del
canal. Las coordenadas en el eje vertical son negativas. La pila presenta
un diametro de 0.1 m. Las dimensiones seleccionadas para la geometria
de la simulacion son similares a las empleadas por Vonkeman (2019).
La generacidén de la geometria involucrd los pasos principales que se
muestran a continuacion:

e Seleccidn del plano que proporciond una vista en planta del canal
hidrodinamico, sobre el que se realizaron todos los bloques de la
geometria con la operacién “Add frozen” de acuerdo a la
distribucién de la figura 3 12:
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Figura 3-12 Esquema de la geometria multi bloque alrededor

de la pila vista en planta.
Fuente: William Pinto

e Se generaron guias diagonales en las caras del bloque que contiene
a la pila.

e Se suprimieron los bloques guia, se agrupo los bloques en una
nueva parte “Form new part” y se cred una topologia compartida con
la opcion “Share topology” para permitir el mallado de multiples
bloques.

3.1.2.4 GENERACION DEL MALLADO

3.1.2.4.1 MALLADO PARA LA SIMULACION DEL DESARROLLO DEL
FLUJO

En este proceso se empled el generador de malla de ANSYS Meshing

Academic Student 2021 R1. Se gener6 un mallado estructurado

hexaédrico que guarde relacién con los mismos tamanos de malla que los

empleados en la seccién donde se simula la socavacion. Esto debido a

que los valores de velocidad que se encuentran en los nodos fueron
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emparejados con la entrada del siguiente bloque.
Los mallados realizados se presentan en la tabla 3-3:

Tabla 3-4
Parametros del mallado.

Mallado Mallado 2 Mallado 3 Mallado 4
1(M1) (M2) (M3) (M4)

Tamanho 20 18 16 13
de malla
(mm)
Numero 125715 164160 231680 415584
de nodos
NiUmero 115200 151368 215460 391391
de celdas

Fuente: William Pinto

0300

0,400 rm)

El mallado obtenido se presenta las figuras 3-13 y 3-14:

]

Figura 3-13 Vista frontal del contorno de salida del mallado

estructurado hexaédrico de 20 mm
Fuente: William Pinto

0.500(m)
]

Figura 3-14 Vista lateral del mallado estructurado hexaédrico
de 20 mm

Fuente: William Pinto
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3.1.2.4.2 MALLADO PARA LA SIMULACION DE LA SOCAVACION
Se gener6 un mallado estructurado con celdas hexaédricas lo que evita
que las celdas que se encuentran alrededor de la pila presenten diferentes
areas. El area de las caras del fondo influye directamente en los célculos
iniciales del esfuerzo cortante y posteriormente en el cambio de elevacion
del lecho de arena. Por ello se descarté el uso de un mallado no
estructurado.
El mallado estructurado fue multibloque: compuesto de varias mallas con
diferentes topologias que se combinaron en diferentes zonas del domino.
El mallado debe coincidir entre bloques; es decir, es necesario que
compartan una topologia y formen parte de un solo grupo.
El mallado estructurado permitié alcanzar mayor calidad y una solucién
que tiende a la convergencia. Se tomd en cuenta que las pilas de puentes
presentan contornos curvos por lo que las celdas que los cortan deben
tener mallas curvilineas. De ahi que alrededor de la pila se implement6 un
mallado curvilineo, donde se garantiz6 una distribucidon simétrica de
tamano de celda en la pila 'y a lo largo del canal.
En el mallado multibloque se presenté la dificultad de hacer coincidir las
celdas de todos los bloques unas con otras. El generador de malla permite
realizar esta operacion empleando diferentes herramientas.
3.1.2.4.2.1 PROCESO DE GENERACION DEL MALLADO
En el mallado se establecio el tamafio del elemento, en un inicio es una
misma condicion para todos los bloques, posteriormente el mallado se
refina automéaticamente en el &rea circundante a la pila. La configuracién

del mallado se muestra en la figura 3-15:

Details of "Mesh" ~ 10O
—|| Display

Display Style Use Geometry Setting
-I| Defaults

Physics Preference CFD

Solver Preference Fluent

Element Order Linear

Element Size 2.e-002 m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No

Figura 3-15 Configuracion general del
tamano del mallado “Element size”.
Fuente: William Pinto (2021)
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o Meétodo

Se inserto la opcion para definir un método de mallado que se aplicé
a todos los bloques, en el cual se escogi6 la opcidn de “MultiZone”,
que automaticamente permite la descomposicion de la geometria en
regiones de un mapa y genera una malla hexaédrica (ANSYS,
2019a). En tipo de malla mapeada “Mapped Mesh Method” se

escogio “Hexa/Prism”, como se indica en la figura 3-16:

Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry & Bodies

Definition

Suppressed Ma

Method hMultiZone

Mapped Mesh Type Hexa/Prism

Surface Mesh Method Program Controlled

Free Mesh Type Mot Allowed

Element Crder Use Global Setting

Sro/Trg Selection Automatic

Source Scoping Method | Program Controlled

Source Program Controlled

Sweep Size Behavior Sweep Element Size
Sweep Element Size | Default

Figura 3-16 Ejemplo de detalles del
método multizona aplicado a
todos los bloques.

Fuente: William Pinto (2021)

Por otro lado cabe mencionar que en las pruebas preliminares se
seleccion6 un método de mallado de la superficie que sea uniforme
ya que impide la generacion de celdas de tamario reducido en los
contornos. También se selecciond la opcion de que todos los
contornos se preserven; sin embargo, este esquema pudo ser causa
de la divergencia que se presentd en la solucion, por lo que estas
opciones no fueron seleccionadas en las simulaciones definitivas. Un
ejemplo del mallado final en la pila se muestra en la figura 3-17 y 3-
18:
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Figura 3-17 Ejemplo de detalles
del mallado de 13 mm del bloque

que contiene a la pila.
Fuente: William Pinto (2021)

Q.000 Q.050 2100 (m)
I

0.025 0.075

Figura 3-18 Corte en el centro del bloque
de la pila que muestra el mallado

hexaédrico de 20 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

Cabe mencionar que en las pruebas preliminares en este ultimo bloque
se pretendid insertar la opcion de ajuste de tamafos de celda “sizing”,
en la cual se estableci6 el numero de divisiones en las guias de mallado
del bloque que rodea a la pila. Se estableci6é que el tamafno de la celda
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se reduzca progresivamente a medida que se acerca a la pila con la
opcion “Bias”. Con ello se buscaba capturar los efectos de los vortices
de herradura en la socavacion. No obstante, pudo haber sido la causa
de la divergencia de la simulacion cuando el flujo llega a esta zona, por
lo que se desistidé de emplear este tipo de refinamiento.

o Sizing

En la figura 3-19 se muestra el empled la opcidn “sizing” para establecer
un numero de divisiones en la altura de los bloques y lograr que la altura
de las celdas de todos los bloques sea uniforme en todo el mallado.

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry & Edges

Definition

Suppressed Mo

Type Mumber of Divisions

MNumber of Divisions | 16

Advanced

Behaviaor Soft
Growth Rate Default [1.2]

Capture Curvature Mo

Capture Proximity Mo

Bias Type Mo Bias

Figura 3-19 Divisiones del mallado
en la altura.

Fuente: William Pinto (2021)
Aunque es deseable el uso de esta opcién para el ajuste de tamanos de
celda “sizing”, a fin de reducir el tamarno de las celdas por donde transita
el campo de flujo que impacta con la pila, asi como del bloque que se
encuentra posterior a la pila. Debido a que en las pruebas preliminares
se presenta una socavacién menor a la evidenciada en el modelo fisico.
No fue posible su uso ya que su empleo pudo ser una causa que

condujo a la divergencia.

o Inflation
Al igual que la anterior opcion de refinamiento, la capa limite de la
superficie de la arena no fue posible detallarla a través de la opcion
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“Inflation”, ya que conduce a la divergencia del esquema de solucién
planteado. Por otra parte en las pruebas preliminares realizadas se
observo que ubicar demasiadas celdas en la capa limite puede disminuir
considerablemente la calidad del mallado en cuanto a la relacién de
aspecto. Es asi que al no emplear el refinamiento en la capa limite la

calidad de la malla mejoro.

\
0.000 0400 0.800 (rm) ZA X
[ E— ES—

0.200 0.600

Figura 3-20 Vista isométrica del mallado final
estructurado hexaédrico.

Fuente: William Pinto (2021)

3.1.24.2.2 CALIDAD DEL MALLADO GENERADO

A fin de determinar posibles fallas en las celdas del mallado se verificd
su calidad principalmente mediante los parametros de relacion de
aspecto y distorsion. La relacion de aspecto indica la distorsién
respecto a una celda ideal. Por ejemplo, para el mallado grueso M1 la
mayoria de las celdas presentan una baja relacién de aspecto que
indica una buena calidad. Existen pocas celdas con alta relacién de
aspecto que es indicativo de alta distorsion, como se muestra en las
figuras 3-21 y 3.22:
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4000000 — -~ [ - -~ -~ oo oo

_____________________________________________________________________________________________________________________

Number of Elements
i f
2 B
1 1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 3-21 Relacion de aspecto respecto al

numero de celdas.
Fuente: William Pinto (2021)

LN

Figura 3-22 Ubicacién de las celdas con
alta relacion de aspecto en las

inmediaciones de la pila.
Fuente: William Pinto (2021)

Otro parametro importante es la distorsion que mide el angulo entre
dos caras adyacentes de una celda. De igual manera una alta distorsion
indica una baja calidad. Los valores obtenidos muestran que la gran
mayoria de las celdas presentan un valor bajo de distorsion, como se
indica a en la figura 3-23 y 3-24:
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Figura 3-23 Distorsion con el numero de celdas o elementos.
Fuente: William Pinto (2021)

Figura 3-24 Ubicacién de las celdas con alta distorsion la

inmediaciones de la pila.
Fuente: William Pinto (2021)

3.1.24.2.3 COMPARATIVA DE MALLADOS GENERADOS

En el presente estudio se realizaron cuatro tipos de mallado para
proceder al analisis de sensibilidad de la malla, considerando la
limitacion de cantidad de elementos que presenta ANSYS Fluent
Academic Student 2021 R1 correspondiente a maximo 500000
elementos en el mallado.

Se realizaron pruebas preliminares con mallados de 24 mm, 20 mm, 16
mm y 13 mm con un tiempo de simulacion de hasta 15 min. Luego de la
calibracion se establecié para las pruebas finales los mallados de 20
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mm, 18 mm y 16 mm con un tiempo de simulacion de hasta 1 hora,
como se esquematiza en la tabla 3-5:
Tabla 3-5 Analisis de la influencia de la malla.

Geometria Mallado Tamafo de Modelo de
celda (mm) turbulencia
G1 (socavacion a M1 24 k- épsilon
15 minutos) M2 20 k- épsilon
M3 16 k- épsilon
M4 13 k- épsilon
M5 13 k-omega
M6 20 k- épsilon
G1 (socavacion a M7 18 k- épsilon
60 minutos) M8 16 k- épsilon
M9 16 k-omega

Fuente: William Pinto (2021)

La visualizacion de los distintos mallados se presenta en las figura
3-25, 3-26, 3-27 y 3-28:

Figura 3-25 Vista frontal del dominio multibloque

de tamario de malla de 16 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

Figura 3-26 Vista frontal del dominio multibloque de

tamano de malla de 13 mm.
Fuente: William Pinto (2021)
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Figura 3-27 Vista lateral del dominio multibloque

de tamano de malla de 13 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

Figura 3-28 Vista en planta del dominio multibloque

de tamario de malla de 13 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

Posteriormente se realizé el analisis de los parametros de cada
tipo de malla en cuanto a su composicion y calidad, conforme la
tabla 3-6:



Tabla 3-6

Parametros del mallado: elementos y calidad
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Mallado

M1

M2

M7

M3

M4

Tamano de
malla (mm)

23

20

18

16

13

Numero de
nodos

53108

68612

86088

105536

193494

NUmero de
celdas

47872

62160

78304

96304

179660

Relacion de
aspecto
promedio

1.503

1.35

1.1694

1.16

1.169

Relacion de
aspecto
maxima

2.626

2.98

3.8448

3.84

3.75

Maxima
distorsion

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Distorsion
promedio

3.65e72

3.60e72

3.5523¢72

3.55e¢7?

3.33e72

Longitud
caracteristica
minimo

2.059e3m

1.856e 3 m

1.51m

1.51e73m

1.27e3m

Longitud
caracteristica
maximo

5.203e3m

4.887e3m

432m

4.01e3m

3.53¢3m

Calidad
ortogonal
promedio

0.987

0.987

0.987

0.987

0.988

Calidad
ortogonal
minima

0.7228

0.720

0.717

0.718

0.716

Fuente: William Pinto

Se observa que la relacidén de aspecto maxima que presentaron

los mallados se redujo luego que se eliminara el refinamiento de

la capa limite. El valor guarda similitud con autores como

Vonkeman (2019) que reporta un valor de 7, aunque realizan las

simulaciones con una geometria multibloque diferente alrededor

de la pila.

La distorsion se redujo gracias a las guias diagonales colocadas

en el bloque que contiene a la pila, las cuales distribuyen el

nuamero de celdas equitativamente a su alrededor.
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3.2 SIMULACION NUMERICA EN ANSYS

La simulacion numérica en ANSYS Fluent se relaciona con la configuracion del
solucionador. Para simular el desarrollo del flujo se establecié un procesamiento
en paralelo del solucionador debido a que no se usa una UDF. Por otra parte
para la simulacién de la socavacion en la pila se establecié un procesamiento
“serial”.

La UDF para la socavacién esta programada para correr bajo la modalidad en
serie pues la programacién en paralelo presenta mayor complejidad para su
implementacion. También es necesario verificar la direccién del directorio de
trabajo “Working Directory”, considerando que las UDF siempre se deben
guardar en dicha localizacién, la ventana de configuracidn inicial se muestra en
la figura 3.29:

Fluent Launcher

Capability Level  Premium -

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent including advanced
physics models for multiphase, combustion, electrochemistry, and more.

Get Started With... Dimension

Case ‘H_' Case and Data | O
Mesh ".{_' Journal y @
Options

Recent Files

1 () Double Precision
[ Display Mesh After Reading
(0 Load acT
) start Server
Parallel (Local Machine)

Solver Processes 1

4r 4

I Solver GPGPUs per Machine | o

() Show Beta workspaces

~ Show Fewer Options * Show Learning Resources

General Options FParallel Settings Femote Scheduler Environment

D Pre/Post Only

\working Directory

Cysershwillyytesisudfs o |E|

Figura 3-29 VVentana de configuracion

inicial del solucionador.
Fuente: William Pinto
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3.2.1 PRE PROCESO
En el pre proceso se considera toda la configuracion del solucionador antes

de realizar la simulacién que consta de los procesos subsiguientes.
3.2.1.1 ECUACIONES DE GOBIERNO DEL FLUJO

3.2.1.1.1 SIMULACION 1: DESARROLLO DEL FLUJO

En la simulacion del desarrollo del flujo se empleé la resolucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes basado en la presion para un estado
permanente que permitira la resolucion de las ecuaciones de
conservacion de momento y masa (figura 3-30). Debido a que el flujo
aguas arriba de la pila no presentd perturbaciones que alteren las
variables en el tiempo. Fue de interés obtener el perfil de velocidades a la
salida con la mayor precision posible.

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ® Absolute
Ciensity-Based Relative

Time

® Steady
Transient

Figura 3-30 Configuracion de las
opciones del solucionador.

Fuente: William Pinto (2021)

3.2.1.1.2 SIMULACION 2: SOCAVACION

Al igual que en la simulacion anterior el problema se resuelve aplicando el
algoritmo para las ecuaciones de Navier-Stokes basado en la presidn
(ANSYS, 2019b), que permiti6 el computo de las ecuaciones de
conservacion de momento y masa.

Se considerd el computo de las variables con el paso del tiempo transitorio
ya que para la simulacion de la turbulencia se requiere conocer la
fluctuacion de las variables en el tiempo, como son las velocidades. La
formulacién de velocidades son absolutas para compararlas con las
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velocidades medidas a través del ADV (Acustic doppler velocimeter). La

gravedad en la coordenada “y” es negativa, como se muestra:

General |O|
Mesh
| Scale... || Check ||Report Quality|
| Display... || Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based = Absolute
Density-Based Relative
Time
Steady
® Transient
¢ Gravity
Gravitational Acceleration
¥ [m/fs¥] 0 -
¥ [m/s?] -9.81 -
Z[m/s¥] 0 -

Figura 3-31 Configuracion general
de la solucion.

Fuente: William Pinto (2021)
3.2.1.2 SELECCION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA
SOLUCION DE LA TURBULENCIA

3.2.1.2.1 SIMULACION 1: DESARROLLO DEL FLUJO

ANSYS Fluent presenta la opcion para resolver la turbulencia a través de
los modelos de viscosidad. Para la simulaciéon 1 se escogié el modelo k-
épsilon (k—¢€) ya que segun Rodriguez (2019) representa razonablemente
la simulacién del flujo a nimeros de Reynolds elevados alejados de la
pared (en flujo libre) pero tiene inconvenientes en la capa limite.

El interés en la simulacién del desarrollo del flujo es el perfil de
velocidades a la salida, en este flujo no se presentan obstaculos que
generen vortices. Por lo que en esta simulaciéon no es necesario el uso del
modelo de turbulencia k-omega. Los pardmetros del modelo viscoso se
muestran en la figura 3-32:
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Model

Inwiscid
Laminar
Spalart-allmaras (1 eqn))

& k-epsilon {2 egn)
k-omega (2 egn)
Transition k-kl-omega {3 egn)
Transition SST {4 eqn}
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation [(SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RMG
= Realizable

MNear-Wall Treatment
= Standard Wall Functdons
Scalable wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions

Enhanced wall Treatment

Figura 3-32 Detalles de la configuracion

del modelo de turbulencia.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.1.2.2 SIMULACION 2: SOCAVACION

En la simulacion de la socavacion se empleé ambos modelos de
turbulencia K-épsilon y k-omega, debido a que se analiz6 su sensibilidad
para resolver el problema. En primer lugar se justifica la eleccion del
modelo k-épsilon.

El modelo K-épsilon modela todas las escalas que son las que se
presentan en el flujo alrededor de una pila. Este modelo ha sido empleado
por diferentes autores en investigaciones de socavacién anteriores como
Baranya et al. (2012), Fei et al. (2017), S. Liu et al. (2017) y Quezada et
al. (2018).

K-épsilon presenta dos ecuaciones que permiten la solucion de las
velocidades turbulentas y de las escalas de longitud de forma
independiente mediante el ingreso de un coeficiente de viscosidad
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artificial o turbulenta (eddy viscosity). EI mismo resuelve las ecuaciones
de transporte para la energia cinética turbulenta k y para la tasa de
disipacion viscosa €. Debido a su amplia utilizacion han surgido
modificaciones a la formulacién original (denominada estandar),
especificamente se destacan los modelo RNG k- € y Realizable k- «.

En el modelo de k- ¢ se escogio “Realizable” ya que satisface ciertas
limitaciones de las tensiones de Reynolds que el modelo estdndar y RNG
no las realizan. Pues el modelo contiene una formulacion alternativa de la
viscosidad turbulenta y una ecuacion de transporte modificada para la tasa
de disipacion (ANSYS, 2019b).

El solucionador permite abordar el flujo incompresible en la capa limite
para el modelo de turbulencia k- € a través de la opcidon “Near-Wall
Treatment’. Se eligidé esta opcion de funcion de pared estandar ya que
permite emplear un numero reducido de celdas para modelar la capa
limite; considerando que maximo se pueden simular con 500000
elementos. A diferencia de los modelos de funcién de pared de no
equilibrio (Non-Equilibrium Wall Function) y el modelo de tratamiento de
pared mejorado (Enhanced Wall Treatment) que requieren un numero
mucho mayor de celdas.

En segundo lugar se escogid para la aplicacién el modelo k-omega ya que
es muy util para numeros de Reynolds bajos y cercanos a la capa limite,
ademas es mas sensible que k-épsilon para condiciones de contorno de
flujo libre. EI modelo k-omega no trabaja bien con la separacion inducida
por la presion. De esta manera las falencias de un modelo son
compensadas por el otro y viceversa (Rodriguez, 2019).

La configuracién seleccionada se muestra en la figura 3-33:
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n Viscous Model

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqgn)

® k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition 55T (4 eqn)
Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
Standard
GEKO
BSL
®) S5T

k-omega Options

Low-Re Corrections

Options
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
+| Production Limiter

Figura 3-33 Especificaciones del

modelo de turbulencia k-omega.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.1.3 ESTABLECIMIENTO DE LOS MATERIALES

Tanto para la simulacién del desarrollo del flujo como para la correspondiente
a la socavacion se ingresa el mismo material. En ambas se modela el campo
de flujo de agua que se encuentra sobre el fondo en el caso del desarrollo
del flujo y sobre el lecho de arena en el caso de la simulacion de la
socavacion. Este punto de vista del problema evita tener que ingresar un
material de arena. Circunstancia favorable ya que ANSYS Fluent no cuenta

entre sus opciones con un material igual o parecido.
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En tal sentido el material que se debe ingresar corresponde unicamente al
agua liquida que presenta las propiedades predeterminadas, como se

muestra en la figura 3-34:

Properties
Density (kg/m3) | constant

998.2

Viscosity (kg/m-s) constant

0.001003

Figura 3-34 Propiedades del

material ingresado.
Fuente: William Pinto (2021)

En la opcién de condicidon de la zona de celdas se ingresa el material creado
anteriormente. Esta zona corresponde a todos los bloques del dominio que
fueron agrupados en una sola parte en el disefio de la geometria en el
apartado 3.1.2.3. El cuadro de dialogo para la zona se indica en la figura
3-35:

B Flid

Zone Name
part_2-solid

Material Name water-liquid bt |Edit...|

Figura 3-35 Ingreso del material en las

condiciones de la zona de celdas.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.1.4 INGRESO DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

3.2.1.4.1 SIMULACION 1: DESARROLLO DEL FLUJO
Se emplearon las condiciones de contorno del canal hidrodinamico del
CIERHI donde se desarrollé6 el modelo fisico para todos los mallados,

como se muestra en la figura 3-36:
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Pared

(vidrio)
Superficie
de arena

Figura 3-36 Contornos de la geometria para el
desarrollo del flujo.
Fuente: William Pinto (2021)
3.2.14.1.1 CONTORNO DE ENTRADA

En el contorno de entrada se emple6 como tipo de condicion el flujo
masico de 52.47 Kg/s que se empled en el modelo fisico, como se indica
en la tabla 3-7 :

Tabla 3-7
Parametros hidraulicos empleados en el modelo fisico.

ENSAYO EN PILAS DE HORMIGON

PARAMETROS HIDRAULICOS Valor Unidad
Calado (y) 0.25 m
Caudal (Q) 52.47 Ifs
Velocidad (V) 0.2099 m/s
Ancho del Canal (b) 1 m
Area (A) 0.25 m2
Radio Hidrdulico (Rh) 0.1667 m
Nimero de Froude (Fr) 0.134
Ndmero de Reynolds (Re) 122748.5

Fuente: (Chiliquinga & Pinto, 2019)
Para obtener el valor del flujo masico se multiplico el caudal por la

densidad del agua. En cuanto a la turbulencia en la entrada el método
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especificado fue de intensidad turbulenta y diametro hidraulico. No es
posible ingresar otras opciones debido a que no se cuenta con los
valores de Ky ¢ derivados de un perfil de velocidades en la entrada.
Respecto al intensidad turbulenta antes mencionada ANSYS (2019)
indica que una intensidad turbulenta de 1% o menor se considera baja
e intensidades mayores a 10% como altas, una intensidad media es del
5%. La intensidad del flujo esta influenciada por su desarrollo aguas
arriba; asi para un flujo sin desarrollo y sin perturbaciones se puede usar
una intensidad baja. En el canal hidrodindmico el flujo se transita sin
mayores perturbaciones antes del lugar del experimento. Por lo que es
prudente mantener una intensidad media de 5% al igual que Vonkeman
(2019) cuyo canal de experimentacion fisica y calado del flujo tiene
similares dimensiones a las del presente estudio.

Continuando con las condiciones de entrada se establecié un diametro

hidraulico de 0.667 m, obtenido con la ecuacion 3-27:

Dy, = % Ecuacion 3-27

Donde, A: Area de la seccién del flujo, P: perimetro mojado.
Los demas parametros se mantuvieron segun lo predeterminado, como

se presenta a en la figura 3-37:

Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame| Absolute
Velocity Magnitude (m/s) 0.256
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity (%) 5
Hydraulic Diameter (m) | 0.667

Figura 3-37 Condiciones establecidas
para el contorno de entrada.

Fuente: William Pinto (2021)
3.2.14.1.2 CONTORNO SALIDA
En el contorno de salida se establecio la condicion de presion “Pressure
outlet” en la que se ubicé una presién manométrica de 0 lo que emula

la continuacion del flujo en el canal. Adicionalmente se ingresé la
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intensidad de turbulencia de 5% ya que el punto de salida aun se
encuentra antes de la pila donde que presenta turbulencia media. El
perimetro hidraulico es el mismo de la entrada. El resto de parametros
no influyen en el flujo por lo que se mantiene los predeterminados por
ANSYS Fluent como se presenta en la figura 3-38:

Backflow Reference Frame  Absclute
Gauge Pressure (pascal) 0
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method  MNormal to Boundary

Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method  Intensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity (%) 5

Backflow Hydraulic Diameter (m)|0.667

Figura 3-38 Configuracion de los
parametros de salida.

Fuente: William Pinto (2021)

3.2.14.1.3 CONTORNO SUPERFICIE DE ARENA

El contorno de la superficie de arena se establecié como condicién de
pared. El software permite indicar la altura de la rugosidad de la pared
que se estableci6 en 0.00142 m, correspondientes al D90 del
sedimento. Debido a que segun (ANSYS, 2019b) para un grano
uniforme de arena, la altura del grano puede tomarse como la
correspondiente a la rugosidad, en este caso la granulometria mostro
que el sedimento tenia una distribucién uniforme (Chiliquinga & Pinto,
2019). La altura de rugosidad es importante en la socavacion ya que se
relaciona con el esfuerzo cortante en la pared que es base para los
calculos posteriores.

De igual manera, para la constante de rugosidad se mantuvo el valor de
0.5 ya que en el modelo k — ¢ reproduce los datos de resistencia de
una tuberia rugosa de grano de arena uniforme empaquetado, similar a

las condiciones del modelo fisico que se trata de simular. Estos criterios
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tienen similitud con lo establecido por Z. Liu (2010) quien empleo una
altura de rugosidad de 2.5 x D50.

También se selecciona la opcion de no deslizamiento “No slip” (ver
figura 3.-39), en razén de que permite que el flujo se sostenga en la
pared y se mueva a su misma velocidad (ANSYS, 2019b).

wall Motion Motion
® Stationary Wall || ¥ Relative to Adjacent Cell Zone
Moving Wall

Shear Condition
= No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient

Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness

* Standard Roughness Height {m) 0.00142

sl Lol Lol L Roughness Constant 0.5

Figura 3-39 Ejemplo de condiciones de
borde en la superficie de arena.

Fuente: William Pinto (2021)
3.2.1.4.1.4 CONTORNO SUPERFICIE DE AGUA
En el contorno de la superficie de agua se establecié la condicion de
simetria, esto impide que la velocidad sea cero en la superficie de agua,
ya que modela paredes deslizantes con cero esfuerzos cortantes en
fluidos viscosos. (ANSYS, 2019b). Esto se debe a que ANSYS Fluent
coloca flujo cero de todas las cantidades a través del contorno simétrico:
cero velocidades normales, cero gradientes de las variables.

3.2.14.1.5 CONTORNO PARED

Las paredes y piso del canal hidrodindmico son de vidrio por lo que la
condicién establecida para el contorno es de pared. A fin de establecer
una superficie hidrodinamicamente lisa se empled una altura de
rugosidad de cero, este criterio también fue empleado por Chong et al.
(2019). El valor del coeficiente de rugosidad no interviene bajo estos
pardmetros. Se mantuvo la condicion de no deslizamiento, como se
muestra en la figura 3-40:
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Zone Name
canal
Adjacent Cell Zone
solid
Mamentum — F—
Wall Motion Motion
® Stationary Wall |~ ¥ Relative to Adjacent Cell Zone
Maoving Wall
Shear Condition
® Mo Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
* Standard
High Roughness (Icing)

Roughness Height (m) 0
Roughness Constant 0.5

Figura 3-40 Configuracion del
contorno de pared.

Fuente: William Pinto (2021)
3.2.14.1.6 PERFIL DE VELOCIDADES DE SALIDA
Una vez desarrollada la simulacién es posible obtener el perfil de
velocidades de salida. El método de computo se realizd con el algoritmo

SIMPLE, la discretizacion espacial fue de segundo orden, como se
detalla en la tabla 3-8:

Figura 3-41 Detalles de la

Spatial Discretization
Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order
Momentum

Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind

discretizacion espacial.
Fuente: William Pinto (2021)

Se establecié como criterio de convergencia de 1e~° para todos los
residuos de las ecuaciones a fin de obtener un menor error. Se realizé

una inicializacion hibrida de los valores de las celdas, mismos que son
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obtenidos de interpolaciones de los contornos. Para resolver el modelo
matematico se realizaron 300 iteraciones, luego el error de
convergencia no disminuye mas debido al truncamiento por el tamaro
de malla, como se evidencia en la figura 3-42:

Residuals ANSYS

— continuity 2021 Rl
—x-velocity 1e+00 T
ey ACADEMIC
——2z-velocity 1e-01
k
——epsilon

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08 -

Iterations

Figura 3-42 Numero de iteraciones vs valores de los residuos.
Fuente: William Pinto (2021)

La simulaciéon permitié evidenciar el incremento de la velocidad en la
salida principalmente debido a la reduccién de la seccién transversal
cuando el flujo llega al lecho de arena, como se muestra en las figuras
3-43 y 3-44:

0.000e+00 2.642e-02 5283e-02 7.925e-02 1.057e-01 1.321e-01 158501 1.84%9-01 2113e-01 2377e-01 2.642e-01

Figura 3-43 Corte longitudinal (z=50 cm) de la simulacion de
desarrollo que muestra el aumento de la velocidad a la salida

(mallado de 13 mm).
Fuente: William Pinto (2021)



105

[ 1.3340-01

[ 6.668e-02

0.000e+00 s

[m s?-1] ﬁ\

Figura 3-44 Vista isométrica de las magnitudes de las
velocidades en el volumen de desarrollo del flujo
(mallado de 13 mm).

Fuente: William Pinto (2021)
El perfil de velocidades obtenido a la salida muestra menores valores
en los contornos que se incrementan en el centro del canal con un valor

maximo de 0.2267 m/s, como se muestra en la figura 3-45:

contour-1
Velocity Magnitude [ m/s ]

0000e+00 2.267e-02 4.530e-02 680202 9.068e-02 1.134e-01 1360e-01 1.587e-01 1814801 204101 2.267e-0

Figura 3-45 Perfil de velocidades a la salida de la simulacion
de desarrollo (mallado de 13 mm).

Fuente: William Pinto (2021)
De la misma manera se obtuvieron los perfiles de velocidades de los
mallados de 20 mm, 18 mmy 16 mm, mismos que fueron empleados
en las correspondientes simulaciones de la socavacién. Asi para el
tamafno de malla de 16 mm se obtuvo una velocidad méaxima de
0.2191 m/s, como se muestra en la figura 3-46:
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velocidad_salida
Welocity Magnitude

0.000e+001.7532-02 3.500e-02 5.2592-02 7.0112-02 8.7642-02 1.0522-01 1.2272-01 1.4022-01 1.5782-01 1.753=2-01 1.928=-01 2.191=2-01

PR e R —— ]

Figura 3-46 Perfil de velocidades a la salida de la simulacion de
desarrollo (mallado de 16 mm).

Fuente: William Pinto (2021)
Posteriormente se procedié a exportar los perfiles de velocidades en
un formato de archivo separado por comas (csv), el cual contiene las
coordenadas X, Y, z de los nodos del contorno salida y el valor de la

velocidad, como se indica en la figura 3-47:

Export

mmm

Fi= Lﬂ:ﬂEE_ﬁhfum'_rh{mLm | =]
Typ= |E-:rl=rl: r |
Locations | =zlida Vl
Hame= Aliages | |
Coord Frame | Glob=l v |
Linit Sy=t=m |E|.nent{5[_] x |
Boundary Data |E|.n=n‘: x |

|+ Export Geometry Infarmation
[ ] e =nt Face Connectivity
[+] Hom Humibers

Smlmct Variable() L

Turbulenos Eddy Dissipation

Turbulence Kinetic Energy

Wimlocity U

Veldoobv u.Eradient

Figura 3-47 Ventana para exportar las
velocidades del contorno de salida.

Fuente: William Pinto (2021)
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Segun ANSYS (2019) el archivo cuenta con un nombre y los datos de
velocidades como se indica a continuacion:

‘[Name]
outlet

[Data]
X,V,z,x-velocity
-0.00036448459,0.0068932362,3,0.5
0.0014999653,-0.0090896944,3,0.5
-0.0014358073,-0.0094413245,3, 0.5
0.0022810854,0.014916174,3,0.5
-0.0024638004,0.014873175,3,0.5
-0.0069573424,0.013364096,3,0.5...”

3.2.1.4.2 SIMULACION 2: SOCAVACION
Previamente se indican los contornos establecidos para la geometria en
donde se simula la socavacion (figura 3-48, 3-49 y 3-50):

Figura 3-48 Vista en planta de los contornos definidos para la

geometria.
Fuente: William Pinto (2021)
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Figura 3-49 Vista frontal de los contornos definidos para la

geometria.
Fuente: William Pinto (2021)

Figura 3-50 Vista lateral de los contornos definidos para la

geometria.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.14.2.1 CONTORNO ENTRADA

El contorno de entrada se encuentra definido por el perfil de
velocidades de la simulacién 1 de desarrollo del flujo. Para ello se
procedi6 a importar el archivo con el perfil de velocidades
correspondiente al tamafo de malla de la simulacién. Luego se
especifica el método de interpolacién con el que Fluent asigna valores
del perfil a los nodos de la entrada. Se escogi6 el método de distancia
inversa ya que genera perfiles con mayor similitud a los obtenidos en la
salida de la simulacién de desarrollo del flujo. La configuracion
seleccionada se muestra en la figura 3-51:
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n Frofiles
Profile Fields
salida X
¥
z
velocity

>

Interpolation Method
Constant
* Inverse Distance
Least Squares

Reference Frames
global v

Figura 3-51 Método de interpolacion

del perfil de entrada.
Fuente: William Pinto (2021)

Posteriormente se ingresa como magnitud de la velocidad de

entrada el perfil, como se indica la figura 3-52:

B velocity Inlet

Zone Name
entrada

Momenturm Theerma Radiation

Reference Frame | Absolute
Velocity Magnitude salida velocity
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0
Turbulence

Turbulent Intensity (%) 5
Hydraulic Diameter (m) 0.667

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary v

Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter v

-

-

Figura 3-52 Configuracion del contorno de
entrada donde se ingresa el perfil “salida velocity”.

Fuente: William Pinto

Los parametros de turbulencia se establecieron de igual manera a la

simulacion 1 de desarrollo del flujo.

Algunos de los perfiles de entrada generados se presentan en las

figuras 3-53, 3-54 y 3-55:
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21801

1 9601
1.7dedd
1.Bell
131eM
10901
8.72e02
. 5ded?

436ed2
218ed2

0.002+00

[mis]

Figura 3-53 Perfil de velocidades en el contorno de entrada

para un mallado de 23 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

[Velocity Magnitude
21801

19701
1.7%01
1.8e-01

131e01
- 1.10e-01
B.76e-02
6.57e-02

43802
21%02
0.00e+00

[ms]

Figura 3-54 Perfil de velocidades en el contorno de entrada

para un mallado de 20 mm.
Fuente: William Pinto (2021)

conteur-1

Velocity Magnitude
227e-01
2.04e-01
182801
1.59e-01
1.38e-01
1.14e-01
9.08e-02
6.81e-02

454e-02

227e-02

o

0.00e+00
[ms]

Figura 3-55 Perfil de velocidades en el contorno de entrada
para un mallado de 13 mm.

Fuente: William Pinto (2021)
3.2.1.4.2.2 CONTORNO SALIDA
En el contorno de salida se estableci6 la condicidn de presidon “Pressure

outlet” en la que se ubic6 una presion manométrica de 0 lo que emula
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la continuacion del flujo en el canal. Adicionalmente se ingresé la
intensidad de turbulencia de 10% tomando como referencia las
mediciones realizadas en el modelo fisico que denotan una intensidad
alta en los puntos ubicados en x= 0.125 m correspondiente al ultimo
plano de medicién en la coordenada x (Chiliquinga & Pinto, 2019). El
perimetro hidraulico fue el mismo de la entrada (figura 3-56):

n Pressure Qutlet

Zone Name
salida

Momentum Thermai

Backflow Reference Frame | Absolute
Gauge Pressure (pascal) 0
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification | Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Spedification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity (%) 10
Backflow Hydraulic Diameter (m) 0.667

Figura 3-56 Condiciones del contorno

de salida.
Fuente: William Pinto

3.2.1.4.2.3 CONTORNO SUPERFICIE DE ARENA

El contorno de la superficie de arena se establecié como condicién de
pared. El software permite indicar la altura de la rugosidad de la pared
que se estableci6 en 0.00142 m, correspondientes al D90 del
sedimento. Debido a que segun ANSYS (2019b) para un grano uniforme
de arena, la altura del grano puede tomarse como la correspondiente a
la rugosidad, es este caso la granulometria mostré que el sedimento
tenia una distribucién uniforme. La altura de rugosidad es importante en
la socavacion ya que se relaciona con el esfuerzo cortante en la pared
que fue base para los célculos posteriores.

De igual manera para la constante de rugosidad se mantuvo el valor de
0.5 ya que en el modelo k — ¢ reproduce los datos de resistencia de
una tuberia rugosa de grano de arena uniforme empaquetado, similar a

las condiciones del modelo fisico que se tratd de simular. Estos criterios
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tienen similitud con lo establecido por Z. Liu (2010) quien empleo una
altura de rugosidad de 2.5 x D50.

También se selecciond la opcidén de no deslizamiento “No slip”, en razén
de que permite que el flujo se sostenga en la pared y se mueva a su
misma velocidad (ANSYS, 2019b). Lo cual, tiene sentido si se busca
que el flujo permanezca junto al lecho que se deforma hacia abajo
simulando la socavacién. Como lo corrobora Vonkeman (2019) la
opcién es importante para la formacion de los vortices de herradura. Un

ejemplo de las condiciones establecidas se muestra en la figura 3-57:

Wall X
o

Zone Name
are
Adjacent Cell Zone
part_2-solid

Mamentum Therma Radiation Specizs DR Multiphez= uCs vall Film
Wall Motion Motion

® Stationary Wall || ¥ Relative to Adjacent Cell Zone

Moving Wall

Shear Condition
® No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness

* standard Roughness Height (m}) 0.00142 -
High Roughness (Icing)

Roughness Constant|0.5 hd

Figura 3-57 Ejemplo de condiciones de borde en

la superficie de arena.
Fuente: William Pinto (2021)

Cabe mencionar que el movimiento de la superficie de arena obedece
a la UDF por lo que no se considera dentro de las condiciones de
frontera como “Moving wall”.
3.2.1.4.2.4 CONTORNO SUPERFICIE DE AGUA
En el contorno de la superficie de agua se establecio la condicién de
simetria, esto permite que la velocidad en esta cara de la geometria no
sea cero, ya que modela paredes deslizantes con cero esfuerzos
cortantes en fluidos viscosos (ANSYS, 2019b). Esto se debe a que

ANSYS Fluent coloca flujo cero de todas las cantidades a través del
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contorno simétrico: cero velocidades normales, cero gradientes de las
variables.

La condicién de simetria ha sido empleada por otros autores en
reemplazo de la superficie libre aunque implica que los cambios del nivel
de agua en la pila no puedan ser modelados. Este cambio puede ser
realizado para flujos con numero de Froude menor a 0.2 (Vonkeman,
2019). En el presente estudio el numero de Froude medido en el modelo
fisico fue de 0.18, por lo que se cumpliria la condicién.

3.2.1.4.2.5 CONTORNO PILA

Se establecié la pila como un contorno con condiciones de pared.
Considerando que la pila fue fabricada en hormigon se establecié una
altura de rugosidad correspondiente a 0.0049 mm. Este valor no fue
medido en el modelo fisico por lo que se toma el dato obtenido para un
revestimiento de hormigdén de una tuberia de hierro ductil de 200 mm
(Shah & Shete, 2015).

Se mantuvieron las mismas opciones de no deslizamiento y de
coeficiente de rugosidad que se establecieron en el contorno de

superficie de arena.

3.2.1.4.2.6 CONTORNO PARED

Las paredes del canal hidrodindmico son de vidrio por lo que la
condicién establecida para el contorno es de pared. A fin de establecer
una superficie hidrodinamicamente lisa se emple6 una altura de
rugosidad de cero, este criterio también fue empleado por (Chong et al.,
2019). El valor del coeficiente de rugosidad no interviene bajo estos

parametros. Se mantuvo la condicién de no deslizamiento.

3.2.1.5 COMPILACION DE LAS UDF

La UDF codificada requiere ser compilada por el solucionador de ANSYS
Fluent para que se ejecute el cédigo. El archivo fuente con la extension “.c”
creado, contiene las UDF para el inicio de las memorias, el célculo del
cambio de elevacion y el movimiento de malla.

Para el efecto en la opcién de compilar UDF se adiciond el cédigo creado en

archivo .c, ANSYS Fluent construye una libreria de codigo que es
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compartida y luego cargada como se evidencia en el cuadro de dialogo de la
figura 3-58:

B Compiled UDFs X

Source Files [0/1] ‘-?| |-?‘ Header Files |.?| |.?‘

udf_pru22g.c

‘ Add... H Delete | | Add... H Delete ‘

Library Name dm229_files/dp0/FFF/Fluent/libudf ‘Build|

=l

Figura 3-58 Cuadro de dialogo para compilar

la UDF en ANSYS Fluent.
Fuente: William Pinto (2021)

Después de ser compilada en la consola apareceran las UDF que se han
cargado sino detecta errores en el codigo (figura 3-59):

Creating likrary libudf.lib and object libudf.exp

Done.

LAPTOP-4FGCOHOB: Opening library "C:\Users\Will\tesisudf\pru23ligoem231 files\dpO\FFF\Fluent
\libudf"...Dcne.

LAPTOP-4FGC9HQE: Opening library "C:\Users\Will\tesisudf\pru23l\goem231 files\dpO\FFF\Fluent
\libudf™... -

inicio memoria

esfuerzo_cortante

cambio eleva fondo
Done . - -

Figura 3-59 Mensajes en la consola luego de cargar la UDF.
Fuente: William Pinto (2021)

Se procedid a enlazar las UDF cargadas a través del siguiente cuadro de
dialogo que se indica en la figura 3-61:

n User-Defined Function Hooks x

Initialization io_memoria::libudf |Edit...‘

Adjust |nona Edit...

Execute at End

zo_cortante::libudf |Edit...‘

Figura 3-60 Enlace de cada
tipo de UDF.

Fuente: William Pinto (2021)
Es importante mencionar que las macros de memoria requieren la asignacion
de un espacio. Si este paso no se realiza se produce un error que cierra el

programa. El cuadro de dialogo de asignacién se muestra en la figura 3-61:
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B User-Defined Memary >

Number of User-Defined Memory Locations 3

4k 4P

Number of User-Defined Node Memary Locations |

B (cance] (e

Figura 3-61 Asignacién de locaciones

para las variables en la memoria.
Fuente: William Pinto (2021)

Por otra parte la macro DEFINE_GRID_MOTION esta disponible en la

opcidon de mallado dinamico.

3.2.1.6 MALLADO DINAMICO
El mallado dinamico debe activarse para permitir el movimiento de los nodos
y las celdas del contorno de la superficie de arena. El procedimiento se lo

realiza a través del cuadro de dialogo de la figura 3-62:

Dynamic Mesh |Q|

« Dynamic Mesh
Mesh Methods Options

Smoothing In-Cylinder

Layering Six DOF

Remeshing Implicit Update
Settings... Contact Detection

Settings...

Ewvents...

Dynamic Mesh Zones
interior-part_2-solid - User-Deafined

[Create,-’Edit...] | Delete | | Delete All |

Figura 3-62 Cuadro de dialogo
para activacion del

mallado dinamico.
Fuente: William Pinto (2021)

Para crear una zona de mallado dinamico en la que se aplicé la UDF de
movimiento de malla se procedi6 a seleccionar la zona interior de los bloques
agrupados en una sola parte. Para el tipo de mallado dindmico se escogio
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“User-Define” que permite escoger la UDF de movimiento de malla, como se

muestra en la figura 3-63:

n Dynamic Mesh Zones

ZonelNames Dynamic Mesh Zones
interior-part_2-solid
Type
Stationary
Rigid Body
Deforming
e User-Defined

System Coupling

interior-part_2-solid

Motion Attributes Geometry Definition Meshing Ogtions Sclver Options
Mesh Motion UDF Motion Options

cambio_eleva_fondo::libudf Relative Motion
Relative Zone

-

Figura 3-63 Creacion de la zona

de aplicacion de la UDF.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.1.7 ESTABLECIMIENTO DE LOS METODOS DE SOLUCION

La resolucién de las ecuaciones de flujo se realiz6 a través del algoritmo de
acoplamiento de presién velocidad SIMPLE. Varias investigaciones
relacionadas también reportan el uso de este algoritmo como son Z. Liu
(2010), Chong et al. (2019) y Vonkeman (2019).

Por otra parte en las pruebas preliminares realizadas se empleé el algoritmo
de acoplamiento de presién velocidad PISO. Aunque el algoritmo es similar
a SIMPLE la diferencia es que mejora la convergencia en mallas con alta
distorsion y reduce el numero de iteraciones en flujos transitorios (ANSYS,
2019b). Esta mejora era deseable para esta investigacion ya que existe una
gran distorsion de las celdas adyacentes al fondo conforme avanza el tiempo
de simulacién. Sin embargo, se presentd divergencia en la solucion por lo

que no se lo empled en las simulaciones definitivas.

3.2.1.7.1 DISCRETIZACION ESPACIAL

e Gradiente
En ANSYS Fluent para la discretizacion de los términos convectivos y
difusivo en la ecuacién de conservacion del flujo se uso el gradiente de

una variable dada V¢, para su aplicacion se emple6 el método de minimos
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cuadrados basado en celdas “Least square cell based”. El método
aventaja a los demas en cuanto al menor consumo de recursos
computacionales generando similares aproximaciones en mallado
distorsionados como los que se generan en la socavacion.

Presion

Para realizar la interpolacién de la presion en las caras desde los valores
del centro de las celdas se empled el método de segundo orden “Second
Order” que en la mayoria de los casos es aceptable.

Existe otro método como PRESTO que se adapta mejor para un flujo
multifasico por ende no aplica para el caso de la presente simulacion
donde solo se emplea agua. Tampoco se usa el modelo estandar debido
a que puede generar errores en la velocidades en geometrias con
curvatura en flujos multifasicos (ANSYS, 2019b).

Momento

En la discretizacion espacial del momento se empled el esquema de
segundo orden “second order upwind” que genera buenas
aproximaciones para flujos que no estan alineados al mallado. Este
modelo es el recomendado por el software para etapas avanzadas de
simulacién.

No se empleé el esquema QUICK, aunque, segun ANSYS (2019) puede
proveer de una mejor aproximacioén que el esquema de segundo orden
para flujos arremolinados como el que se presenta alrededor de una pila.
También este esquema se aplicaba a mallados hexagonales como el
realizado en este estudio. No obstante, al emplearlos se presento
divergencia en las etapas iniciales de simulacién.

No se empleé el esquema de primer orden debido a que es aceptable para
flujos que se encuentran alineados al mallado que no es el caso de la
presente simulacion.

De igual manera se aplicd el esquema de resolucion de segundo orden
“second order upwind” para la energia cinética turbulenta y la tasa de
disipacion turbulenta en concordancia al esquema escogido para la

discretizacién del momento.
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o Formulacion transitoria

Se escogié un método de discretizacion temporal implicito de segundo
orden en razén de que esta integracion es la que se encuentra disponible
para mallados ajustados o deslizantes como el que se tiene en la
simulacién de la socavacion. El método de primer orden implicito no esta
indicado para mallados dinamicos.

No se activo la opcion de la correccion de gradiente de cara deformada
“‘Warped-face gradient correction” a pesar de que habilita un ajuste al
gradiente de discretizacidbn que mejoraria la aproximacion del gradiente
en mallas que contienen altas relaciones de aspecto, celdas con caras no
planas, altamente deformadas y evitaria dificultades numéricas en la
simulaciéon de mallados que tienen diferencias entre los volimenes de
celdas vecinas. No se escogié debido a que pudo haber causado
divergencia en una prueba preliminar realizada.

De igual manera considerando que se produjo divergencia tampoco se
activo la opcidn de términos de relajacion de 6rdenes altos que se emplea
para mejorar la puesta en marcha y el comportamiento general de la
solucion cuando la discretizacién espacial se realiza con aproximaciones
mayores al primer orden. Un resumen de los métodos escogidos se

muestra en la figura 3-64:

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE

Spatial Discretization
Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order
Mormentunm

Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind

Transient Formulation
Second Order Implicit -

Figura 3-64 Configuracion de

los métodos de solucion.
Fuente: William Pinto (2021)
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3.2.1.8 INICIALIZACION DE LA SOLUCION

El campo de flujo se inicializé con el método hibrido que calcula la velocidad
y las presiones resolviendo una combinacion de métodos de interpolaciones
en los contornos. Resuelve las ecuaciones de Laplace por iteraciones para
generar los campos de velocidad en el dominio y el campo de presiones. Los
valores de la turbulencia se establecen con los valores promedios del
dominio (ANSYS, 2019b).

Segun Vonkeman (2019) el método hibrido es la representacion mas realista
del campo de flujo considerando los contornos, ademas es imperativo que el
campo de flujo este resuelto lo mas preciso posible para evitar patrones de

flujo que generen errores en la socavacion (ver figura 3-65).

B Hybrid Initialization
General Seftings Turbulenos Sattings Spmcims Saflings

-

Mumber of Tterations 20 =
Explicit Under-Relaxation Factor
Scalar Equation-0 |1

Scalar Equation-1 |1
Reference Frame

® Relative to Cell Zone
Absolute

Initialization Options
Use Specified Initial Pressure on Inlets
Use External-Aero Favorable Settings
Maintain Constant Velocity Magnitude

Figura 3-65 Especificaciones generales

de la inicializacién hibrida.
Fuente: William Pinto (2021)

Los residuos obtenidos en la inicializacion para el mallado de 13 mm se
presentan a continuacioén:

“iter scalar-0

1 1.000000e+00
2 3.380180e-05
3 9.683129¢-06
4 4.397802e-06
5 1.795603e-06
6 8.776672e-07
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7 4.408839e-07
8 2.267048e-07
9 1.355276e-07
10 8.460035e-08
11 6.379718e-08
12 5.169553e-08
13 4.709159e-08
14 4.420799e-08
15 4.357875e-08
16 4.294531e-08
17 4.288384e-08
18 4.279528e-08
19 4.274781e-08
20 4.285935e-08”

Se observa que a partir de la iteracién 13 el valor del residuo tiende a
estabilizarse.

3.2.1.9 MONITORES DE SIMULACION

El residuo presenta una comparacion entre la solucién obtenida en la
iteracion actual y la iteracion previa. En esta opcién se ubic6 como criterio
absoluto para alcanzar la convergencia un valor de 0.00001, debido a que el
valor promedio de la velocidad es 0.2099 m/s, un valor bajo, que requiere un
error de convergencia pequeno (figura 3-66).

Por ejemplo, si el valor del residuo es 0.0256 nos da un error de 10% con el
que no se puede establecer una convergencia. De ahi que el valor del
residuo deberia ser mas bajo, asi para obtener un error de 0.01% el valor del
residuo deberia ser del orden de 0.0000256.

Equations

Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
continuity ¥ ¥ 0.00001
x-velocity ¥ ¥ 0.00001
y-velocity 2 2 0.00001
z-velocity ¥ ¥ 0.00001

k ¥ ¥ 0.00001

epsilon o o 0.00001

Figura 3-66 Criterios de convergencia

establecidos para las variables.
Fuente: William Pinto (2021)
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3.2.1.10 CALCULOS DE LA CORRIDA

Paso del tiempo

Se emplearon pasos del tiempo de 0.0117 s y 0.02 s que cumplen con el
criterio de Courant < 1, es decir que el paso del tiempo no sobrepase el
tamano de una celda. Otros autores también han aplicado un paso del tiempo
similar de 0.01 s (Chong et al., 2019), (Z. Liu, 2010). A pesar de que se aplica
una discretizacién temporal implicita que permite colocar valores mayores a
1, como se muestra en la figura 3-67 (Fernandez, 2012).

En el presente estudio se calculé el paso del tiempo asumiendo un flujo
permanente, como se indica:

(3-28)

Donde, At: paso del tiempo, Ax: distancia en el eje x de la celda mas pequenia
ubicada en la pila, v: velocidad.

El nimero de pasos del tiempo se calcula

t
Numero pasos del tiempo totales = A_st

Donde, t, tiempo de simulacion (s), At: paso del tiempo.

Time Advancement
Type

Parameters

-

450000 -

15
Profile Update Interval
i

Fixed -

-

Y
-

Method
User-Specified

Number of Time 5teps  Time Step Size (s)

0.008

Max Iterations/Time Step Reporting Interval

1

i)

Time Advancement
Type
Fixed

Parameters
Number of Time Steps

180000

7
Profile Update Interval
1

-

-
-

-

-
-

Method
User-Specified

Time Step Size [s]

0.02

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval

1

4»

Figura 3-67 Configuraciones de los avances

del tiempo de las simulaciones.
Fuente: William Pinto (2021)

Se empled un numero de pasos del tiempo que permite obtener 7, 30 y 60
minutos de simulacion. Asi para 1 hora = 3600 seg = 0.02*180000.

Por otro lado existen autores que han aplicado pasos del tiempo de 0.001
segundos como Vonkeman (2019), argumentando que un paso de tiempo
entre 0.0005 and 0.002 segundos es aceptable para velocidades entre 0.14
and 0.37 m/s. Ademas, que esto permitiria modelar el desprendimiento de
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los vértices detras de la pila. No obstante, este criterio no fue posible aplicar
en la presente investigacion debido al excesivo tiempo de computo y la
restriccidon en la capacidad de los equipos disponibles.

Numero de iteraciones

A fin de que la solucién se acerque mas a la solucion real se empled 7
iteraciones por paso del tiempo. El esquema de discretizacidén espacial es de
segundo orden que mejora las aproximaciones, por ende requiere mayor
precision en los calculos para lograr un menor error de convergencia
(Hexiang, 2014). Se considera que los residuos decrecen dos a tres 6rdenes
de magnitud con cada paso del tiempo.

Por otra parte, con el propésito de analizar los datos en el pos proceso se
realizé su autoguardado cada 90 s de tiempo de flujo.

3.2.2 PROCESO

3.2.2.1 PROGRAMACION DE LAS FUNCIONES DEFINIDAS POR EL
USUARIO UDF

El proceso de programacion de la UDF fue llevado a cabo en un computador

Intel ® Core ™ i7 - 1065G7 de 1.5 GHz y 16 GB de memoria RAM. Las

pruebas de funcionamiento fueron realizadas en un modelo de la geometria

reducida 10 veces de tamano del modelo fisico. El cédigo se desarrollé a

través de ensayos de prueba y error, como se resume en la tabla 3-8:



Tabla 3-8
Ensayos de prueba y error para el desarrollo del codigo
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Orden Cantidad | Prueba en el codigo Error
1 1 Prueba de la macro look up thread Sin error
2 1 Se agrega la velocidad al loop begin f | Sin error
3 1 Se obtiene el médulo de velocidad Sin error
5 2 Prueba de ID thread Sin error
Se imprimen coordenadas del L L
6 2 centroide de la celda Error: cierre del aplicativo
7 3 Prueba macro boundary face thread | Error: cierre del aplicativo
8 2 Prueba de UDF sin memorias Error: cierre del aplicativo
9 1 Prueba de la macro de shear stress Error: volumen negativo
10 1 Prueba de valor absoluto a la macro Error: punto flotante
shear stress
11 1 Prueba de la macro “excute at end” Error: cierre del aplicativo
12 1 Prueba solucionador en paralelo Sin error
Prueba para encontrar la celda mas L I
13 2 cercana al fondo Error: cierre del aplicativo
Error: macro no
14 2 Prueba macro tread ¢ loop campilada para paralelo
15 3 Prueba de impresion de posiciones de | o, . o
la celdas
16 2 Pruebas de condicionantes if, for Error: cierre del aplicativo
17 5 Pruebas con macro begin c loop Error: cierre del aplicativo
18 4 Prueba de célculo de dngulos Error: cierre del aplicativo
19 2 Se agrega variables al cédigo Sin error
20 1 Pruebas macro look up thread Error de segmentacion
21 1 Prueba con macro F_c0 Error
22 9 Prueba de la macro !if host Sin error
23 1 Prueba macro grid motion Error: punto flotante
24 1 Prueba de deflexién de la geometria | Sin error
25 3 Prueba del solucionador en serie Sin error
Extraccién del valor del esfuerzo .
26 3 cortante de la celda Error: punto flotante
27 2 Pruebas con macro UDM Error
Seleccion de valores de esfuerzo | ..
28 5 Sin error
cortante mayores a cero
29 2 Pruebas con macro update node Sin error
Prueba de otro modelo matematico de
30 1 > Error
socavacion
31 5 Prueba con viscosidad cinematica Error:l deformacion
excesiva
32 4 Pruebas con el vector normal Error: cierre del aplicativo
33 10 Se incluye la variacién de elevacion en | Sin error

el lecho
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Orden | Cantidad Prueba en el cédigo Error
34 1 Pruebas de movimientos de nodos Sin error
35 71 Pruet?as de actualizacion de nodos Error: cierre del aplicativo
con sigma
Pruebas de funcionamiento del| .
36 3 modelo matematico Sin error
37 1 Pruebas con la porosidad Sin error
38 2 Pruebas con el esfuerzo cortante Sin error
39 14 Pruebas con el paso del tiempo Error:. deformacion
excesiva
40 Pruebas con modelo VOF Error: volumen negativo
Prueba con presure outlet en la .
41 Error: cortex
atmosfera
42 14 Pruebas del angulo de reposo Errqr: socavacion
desigual
43 5 Pruebas con mallado estructurado Errqr: socavacion
desigual
Se intenta incorporar la socavaciéon .
44 1 delante de Ia pila Error: punto flotante
Total 206

Fuente: William Pinto

3.2.2.2 PROCESAMIENTO DE LA SOLUCION
En concordancia con el segundo objetivo del presente estudio, el

procesamiento de la solucién se llevé a cabo en maquinas virtuales del

servicio de computo en la nube de Microsoft Azure (limitado). Se emplearon

cuatro ordenadores de tamafno Standard F2s_v2, con 2 vCPUs optimizados

para computo vectorial, 2.6 GHz y 4 GiB de RAM.

Se realizaron simulaciones preliminares de 15 minutos de socavacion, con

un mallado de 23, 20, 16 y 13 mm para evaluar la sensibilidad al mallado. En

todas las simulaciones el esfuerzo cortante fue de 0.34, el factor de

profundidad (d) fue de 0.34 y un paso del tiempo de 0.012 segundos. Como

se muestran en la tabla 3-9:
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Tabla 3-9
Pruebas preliminares para la evaluacion de la sensibilidad del mallado

Simulacion | Mallado | Esfuerzo Factor Pasodel | Nymero |lteraciones [ Tiempo Tiempo
(mm) critico | profundidad | tiempo at | 4o pasos simulacion | computo
Ther (d) (s) del tiempo (min) (dias)
s1 23 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 3
S2 20 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 4.25
S3 16 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 7
S4 13 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 10

Fuente: William Pinto

Para la simulacién de menor tamarno de malla (13 mm) se emple6 10 dias
de cémputo, un tiempo amplio. Por lo que se descartd su uso en las
simulaciones de mayor tiempo de socavacion.

Considerando las limitaciones del tiempo de computo en la nube de Microsoft
Azure se decidi6 realizar las simulaciones definitivas para evaluar el tamafno
de malla con 20, 18 y 16 mm. El tiempo de simulacion de la socavacion se
limité a 30 minutos. Debido a que se obtuvieron resultados preliminares con
baja socavacion, el esfuerzo cortante se redujo a 0.3. Para acelerar el
proceso de simulacién de la socavacién el paso del tiempo se elevd a 0.02
segundos, como se muestra en la tabla 3-10:

Tabla 3-10
Pruebas definitivas para la evaluacion de la sensibilidad del mallado

Mallad Esfl.u?rzo Facto.r Paso del | Numero Tiempo Tiempo
Simulacion atlaco °"'_"°° profundidad | jempo At | de pasos | lteraciones | simulacién | computo
(mm) Ther (d) (s) |deltiempo (min) (dias)
S4 20 03 0.012 0.02 90000 7 30 5
S5 18 03 0.012 0.02 90000 7 30 6
S6 16 0.3 0.012 0.02 90000 7 30 7

Fuente: William Pinto (2021)
En la evaluacién de la sensibilidad al modelo de turbulencia se realizaron
pruebas preliminares evaluando los modelos k-epsilon y k-omega. Se
empled el menor mallado de 13 mm. Un esfuerzo cortante fue de 0.34, el
factor de profundidad (d) fue de 0.34 y un paso del tiempo de 0.012
segundos. El tiempo de simulacién se limité a 15 minutos, como se indica en
la tabla 3-11:
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Tabla 3-11
Pruebas preliminares para la evaluacion de la sensibilidad al modelo de
turbulencia

Modelo de | Mallado Bfl_u?rzo Facto_r Paso del | Numero Tiempo Tiempo
Simulacién tu:)b:leonc?a (mm) °“_t'°° profundidad | tjempo at | de pasos |lteraciones | simulacién | computo
Ther (d) (s) |deltiempo (min) (dias)
S7 k-épsilon 13 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 10
S8 k-omega 13 0.34 0.012 0.012 22500 7 15 10

Fuente: William Pinto (2021)
Solo las pruebas definitivas para evaluar la sensibilidad al modelo de
turbulencia se realizaron a 60 minutos de socavacion tomando en cuenta que
cada una lleva 14 dias de cémputo. El tamafo de malla se limité a 16 mm,
el esfuerzo critico a 0.3, para aumentar la profundidad de la socavacion el
factor d se aument6 a 0.03 y el paso del tiempo también se aumentd a 0.02,
como se muestra en la tabla 3-12:

Tabla 3-12
Pruebas definitivas para la evaluacion de la sensibilidad al modelo de
turbulencia y socavacion

Modelo de | Mallad Esfuerzo |  Factor | pagodel | Numero Tiempo | Tiempo
Simulacién \ obelo ; :1:10 °"_t'c° profundidad | tiempo at | de pasos | Iteraciones | simulacién | computo
urbulenci (mm) Thor (d) (s) |deltiempo (min) (dias)
S9 k-épsilon 16 0.3 0.03 0.02 180000 7 60 14
S10 k-omega 16 03 0.03 0.02 180000 7 60 14

Fuente: William Pinto (2021)

3.2.2.3 MONITOREO DE LA SOLUCION

El proceso de soluciébn se monitore6 a través de los residuos de las
iteraciones. Se evidencia la dependencia de los residuos con el tamano de
la malla, asi conforme disminuye el tamafo del mallado de 20 a 16 y 13 mm,
el residuo de la continuidad aumenta. El valor mas alto del residuo de
continuidad se debe posiblemente a la presencia de la UDF que modifica el
tamano de las celdas del fondo en cada paso del tiempo. Por el contrario el
residuo de la velocidad en x disminuye debido a que aumenté de la cantidad
de celdas hace que el resultado sea mas preciso, como se indica en las
figuras 3-68, 3-69 y 3-70:
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Figura 3-68 Residuos de la simulacion de 15 minutos con un

mall

ado de 20 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.
Fuente: William Pinto (2021)
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Figura 3-69 Residuos de la simulacion de 15 minutos con un mallado

de 16 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.
Fuente: William Pinto (2021)
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Figura 3-70 Residuos de la simulacion de 15 minutos con un

mallado de 13 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.
Fuente: William Pinto (2021)

Los residuos de las velocidades en y, z, asi como de k y épsilon muestran

fluctuaciones propias de la presencia de vortices. Sin embargo la velocidad

en x no presenta fluctuaciones mayores debido a que el modelo no resuelve

la turbulencia cercana a la pared del fondo, como se presenta en las figuras

3-71,3-72 y 3-73:
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658000
[terations

659000 660000 661000

Figura 3-71 Residuos de la simulacion de 30 minutos con un
mallado de 20 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.

Fuente: William Pinto
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Figura 3-72 Residuos de la simulacion de 30 minutos con un
mallado de 18 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.
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Figura 3-73 Residuos de la simulaciéon de 60 minutos con un
mallado de 16 mm y modelo de turbulencia k-épsilon.

Situacion contraria se evidencié con

Fuente: William Pinto

la simulacién con el modelo de

turbulencia k-omega en donde el residuo de la velocidad en x presenta
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fluctuaciones mayores debido a que el modelo resuelve la turbulencia

cercana a la pared del fondo, como se muestra en la figura 3-74:

Residuals
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1254000 1255000 1256000 1257000 1255000 1255000 1260000
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Figura 3-74 Residuos de la simulacion de 60 minutos con un

mallado de 16 mm y modelo de turbulencia k-omega.
Fuente: William Pinto (2021)

3.2.2.4 COSTO DE COMPUTO

El costo del cémputo en maquinas virtuales es un factor que se toma en
cuenta para realizar las simulaciones. Asi, se incrementa el costo en
simulaciones con mallados menores y pasos del tiempo cortos. Debido a ello
en esta investigacion se restringi6 a una hora el tiempo maximo de
simulacion. Se requieren supercomputadores para alcanzar la socavacion
del modelo fisico que fue de 4 horas.

Adicionalmente en las simulaciones de la socavacion que emplean UDF
requieren mayores tiempos de computo y capacidad de procesadores. Por
ello otros autores como Vonkeman (2019) emplearon supercomputadores
para realizar un trabajo similar, el cual se componia de un CPU Intel Xeon
de quinta generacién de 2.6 Ghz, 1368 nodos de computo con 24 nucleos
cada uno, 148.5 TB de memoria. De tal manera que es importante considerar
la disponibilidad de recursos para seleccionar el tamafo de malla y el paso

del tiempo con los que se realizan las simulaciones definitivas.
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A continuacién se muestran las figuras 3-75, 3-76 y 3-77 con la disgregacion
de los costos por grupos de recursos empleados en las simulaciones

preliminares y definitivas empleados en el presente estudio:

| 54550
| 54055
|$4486:
|s2151

$7.44

Figura 3-75 Costos por grupos de recursos
empleados en las simulaciones

preliminares y definitivas.
Fuente: William Pinto

En cada maquina virtual se almacenan datos con su costo respectivo como

se muestra a continuacion:

$145 48

$41 38

$5 83
Is076 ™"

| 50.00
Figura 3-76 Costos de los recursos de

maquinas virtuales, almacenamiento, etc.
Fuente: William Pinto

Todos los recursos empleados generan un costo total que se muestra en seguida:
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Figura 3-77 Costo total de alrededor de $ 200.
Fuente: William Pinto

3.2.3 POST PROCESO

3.2.3.1 ANALISIS DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

El analisis de la distribucién de velocidades y turbulencia se realizé en los
mismos puntos en donde se tomaron las mediciones de velocidades en el
modelo fisico. Las coordenadas de los 420 puntos distribuidos a lo largo,
ancho y profundidad del canal hidrodinamico del CIERHI (10 planos en el eje
X, 14 planos en el eje z, 3 planos en el eje y) se ingresaron en el analizador
de resultados de ANSYS Fluent. Para ello las coordenadas fueron
trasladadas a un archivo separado por comas y leidas como una nube de
puntos.

El analizador de resultados de Fluent permitié visualizar la ubicacién de los
puntos donde se realizaron las mediciones en el modelo fisico. Tomando
como origen el centro de la base de la pila, el primer plano en x empieza en
los 35 cm con un avance cada 10 cm hasta los 125 cm. En el eje z los planos
van desde 35 cm hasta -30 cm con una separacion de 5 cm, como se indica
en la figura 3-78:
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0 0.350 0.700 (m)
0.175 0.525

Figura 3-78 Vista en planta de la ubicacion

de los puntos.
Fuente: William Pinto

En el eje y existen tres planos ubicados a 3, 5y 7 cm, como se muestra

a continuacion en la figura 3-79:

Figura 3-79 Vista lateral de la ubicacion de los puntos.
Fuente: William Pinto

Posteriormente se obtuvieron los valores de las velocidades x, y, z de las
simulaciones en los mismos puntos. Se obtuvo el error relativo de cada valor
respecto al valor experimental. Mediante un analisis estadistico se determiné el
error promedio de las simulaciones.

En el analisis de la turbulencia se realizd la comparacién de los valores de la
energia cinética turbulenta del modelo k-omega de la simulacién con los valores

del modelo fisico.
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3.2.3.2 ANALISIS DE LA SOCAVACION
Para el analisis de la socavacion se consider6 las medidas que realizaron
en el modelo fisico a una hora de socavacion, como se indica en la tabla
3-13:

Tabla 3-13
Evolucion temporal de la socavacion a 1 hora, PF; parte frontal,
PP: parte posterior, L: lateral.

Tiempo Socavacion
horas X z y
cm cm PF (cm) PP(cm) L (cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 10.2 -10.9 9.3 -9.3 5 0 4.8

Fuente: modificado de Chiliquinga & Pinto (2019)
Se obtuvieron las medidas de la socavacién de la simulacién numérica y se

procedi6 a establecer el error relativo.

3.3 CALIBRACION DE LOS RESULTADOS CON LOS DATOS
EXPERIMENTALES DEL MODELO FiISICO

De acuerdo al tercer objetivo de la presente investigacion se realizd la
calibracién de los resultados de la simulacion numeérica para mejorar la similitud
con los datos experimentales del modelo fisico. Para ello, se realizaron las
pruebas de sensibilidad al tamafio del mallado y al modelo de turbulencia
explicados en el item 3.2.2.2.

3.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MALLA

El analisis de sensibilidad de malla ha permitido establecer que el error entre
las velocidades de la simulacion y las del modelo fisico disminuyen conforme
el tamano de malla es menor. Los resultados de las velocidades obtenidas en
las simulaciones con mallados de 20 mm, 16 mm y 13 mm, asi como el error
relativo respecto a la velocidad del modelo fisico se muestran en el anexo 1.
Los parametros estadisticos obtenidos de los errores de las simulaciones se
muestran en la tabla 3-14:



Tabla 3-14

Andlisis estadistico de error relativo de la velocidad en el

eje x de las simulaciones

Simulacion S2 S3 sS4
Tamaio de malla 20 16 13
(mm)

Error promedio 29.76 22.33 19.36
Modelo de | k-épsilon k-épsilon k-épsilon
turbulencia

Tiempo de 15 15 15
simulacién (min)

Desviacion

estandar 10.23 9.48 9.57
Varianza 104.73 89.80 91.50
Rango 48.03 48.54 56.25
Minimo 0.07 0.38 0.10
Maximo 48.10 48.91 56.35
Suma 12498.00 9376.58 8132.06
Cuenta 420 420 420
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Fuente: William Pinto (2021)
Los resultados indican la disminucion del error conforme disminuye el tamarfo

de la malla. Lo que significa que las velocidades en el eje x de las simulaciones
se acercan mas a los valores del modelo fisico. Si se ajustan los valores
obtenidos a una curva de tendencia exponencial, la extrapolacién indica que
para disminuir el error a cerca del 16% se necesitaria reducir el tamafo de la

malla a 10 mm, como se ilustra en la figura 3-80:

31.00
29.00
27.00
25.00
23.00
21.00
19.00
17.00

® 15.00
22 20 18 16 14 12 10

y = 8.5169¢0.062x
R? = 0.9879

Error relativo global Vx (%)

Tamanio de celda (mm)

Figura 3-80 Error relativo vs tamafio de celda, se encuentra

agregada una linea de tendencia exponencial.
Fuente: William Pinto (2021)
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A pesar de que es deseable reducir el error relativo, también es necesario
considerar el tiempo de cémputo que implica. Tan solo para la simulacién de
15 minutos la extrapolacidn de la curva de tendencia exponencial muestra que
la simulacién con un mallado de 10 mm tomaria alrededor de 14 dias (figura
3-81):

® ., R
y =48.253e0:121x 12 5
R2 =0.9998 10 g
g 3
6 o
%]
4 ©
a

2

0

24 22 20 18 16 14 12 10
Tamafio de malla (mm)
Tiempo de cémputo Exponencial (Tiempo de cémputo)

Figura 3-81 Dias de computo vs tamarno de malla
para una socavacion de 15 minutos.

Fuente: William Pinto
Por lo que no es factible su ejecucién con los recursos disponibles para la presente
investigacion. Con el propésito de obtener tiempos de computo menores fue
necesario limitar el tamafo de malla minimo a 16 mm y aumentar el paso del

tiempo a 0.02 s para la ejecucién de las simulaciones a 60 min.

3.3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO DE TURBULENCIA

Este analisis se realizé solamente con las simulaciones cuyos resultados
tienen menor desviacion en relacién a los demas tamanos de malla, para
dichos casos se aplicd el modelo k-omega. En la tabla 3-15 se muestra una

comparacion de los modelos de turbulencia k-épsilon y k-omega:
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Tabla 3-15

Descripcion estadistica del error relativo de la velocidad
en el eje x de las simulaciones con 13 mm de mallado,
7 minutos de simulacién y diferente modelo de

turbulencia.
Simulacién S3 sS4
Tamaio de malla (mm) 13 13
Error promedio 19.36 19.35
Modelo de turbulencia k-épsilon k omega
Tiempo de simulacién 15 15
(min)
Desviacion estandar 9.57 10.42
Varianza 91.50 108.67
Rango 56.25 66.17
Minimo 0.10 0.02
Maximo 56.35 66.20
Suma 8132.06 8126.10
Cuenta 420 420

Fuente: William Pinto

La simulacion con el modelo de turbulencia k-omega muestra una ligera
disminucion en el error promedio. Considerando que las velocidades en un
flujo turbulento presentan fluctuaciones es de esperarse que presente mayor
desviacion estandar como se observa en el modelo k-omega. Aun
considerando este ultimo aspecto la suma de los errores es menor que en el
modelo k-épsilon, lo que indica son pocos los puntos que presentan los
mMaximos errores.

Por lo indicado anteriormente se determiné estadisticamente que la simulacion
con el modelo k-omega representa mejor a la distribucion de velocidades
turbulentas del modelo fisico.. Este resultado concuerda con Vonkeman (2019)
quien tampoco obtuvo buenos resultados con el modelo k-épsilon. Los
modelos k-omega y k-épsilon se analizaran en el siguiente capitulo de

resultados y discusién
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CAPITULO 4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

Se analizan los resultados de la simulacién con el método de turbulencia k-
omega debido a que estadisticamente demostro representar de mejor manera
a las velocidades del modelo fisico. Especificamente se realizd6 una
comparacién con las graficas de la distribucion de velocidades, la turbulencia y
la socavacion realizadas en la modelacién fisica.

Para el analisis de los resultados de la simulacidon numérica se obtuvieron
planos longitudinales, transversales y verticales del canal. Estos planos
coinciden con los puntos en donde se midieron las velocidades con el ADV en
el modelo fisico, como se muestra en las figuras 4-1 y 4-2:

, ~Z (cm)

F

Q

x=125 X=35

T
Rl

X [crri]

|
|
|
|
|
= | *_x (cm)
|
|
|
|
|

¥ z(cm)

Figura 4-1 Esquema de los planos de resultados que

({7}

se obtuvieron de la simulacién numérica en el eje 2’ y

eje “x” (cm).
Fuente: William Pinto
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Figura 4-2 Esquema de los planos de resultados que se

obtuvieron de la simulacién numérica en el eje y (cm).
Fuente: William Pinto

4.2 VELOCIDADES DE LA SIMULACION NUMERICA

ANSYS Fluent permitié obtener las velocidades en los ejes x, y, z. Estas
velocidades se encuentran en el centro de cada celda, es decir, que a mayor
cantidad de celdas mayor cantidad de datos disponibles. Si se desea la
velocidad en un punto diferente al centro de la celda, Fluent interpola dicho valor
a partir de los datos cercanos.

El valor de la velocidad también depende del modelo de turbulencia aplicado ya
que el modelo k-omega resuelve mejor la turbulencia en lo contornos a
diferencia del modelo k-épsilon. No obstante, es importante mencionar que
existe un error implicito en la investigacion provocado por la falta de ciertos
datos del modelo fisico, como el perfil de velocidades de entrada y el D1o.
Aunque se han realizado esfuerzos considerables para reemplazar datos como
el D10, el perfil de velocidades de entrada y la densidad del sedimento, es
innegable que existe incertidumbre implicita que no se puede eliminar. Ademas
se genera un error debido al momento de medicién de las velocidades ya que
en el modelo fisico se indica que fueron tomadas a las 4 horas; no obstante, en

la presente simulacién las velocidades corresponden a una hora.

4.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES TANGENCIALES

Las velocidades tangenciales corresponden a las relacionadas al eje x. El
andlisis de la sensibilidad al modelo de turbulencia permitié evidenciar que el
modelo k-omega representa de mejor manera las fluctuaciones de las
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velocidades. Por otro lado el modelo de turbulencia k-epsilon no captura las
fluctuaciones de las velocidades. El solucionador de ANSYS Fluent permite

obtener las velocidades en las componentes i, j, k.

4.3.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES TANGENCIALES (X) K-OMEGA
Al igual en los resultados del modelo fisico se obtuvieron los planos en los ejes
X, Y, z para realizar el analisis. De similar manera se considera al centro de la
pila como el origen de coordenadas. Se obtuvieron los planos en z desde 30
cm a -30 cm. En el eje x se presentan los planos ubicados a 35 cm y 125 cm
en donde se realizaron las mediciones de velocidades experimentalmente. En

el eje “y” se obtuvieron los planos en 3, 5y 7 cm, como se presenta en los

siguientes numerales.

4.3.1.1 PLANO Z=0 cm

El analisis de las magnitudes de las velocidad en el plano z= 0 cm indican
altos valores en la entrada. Detras de la pila se presentan velocidades bajas
e incluso negativas que indican un regreso del flujo en los vortices.
Posteriormente la velocidad aumenta nuevamente hasta la salida del flujo de
manera heterogénea caracteristica de un flujo turbulento, como se observa

en la figura 4-3:

T

i1

z0cm hd
X Veloaity [ m/s | -7&

-8.89e-02 -5.64e-02 -2.39e-02 8.57e-03 4.10e-02 7.35e-02 1.06e-01 1.38e-01 1.71e-01 2.03e-01 2.36e-01

Figura 4-3 Velocidades en el eje x a lo largo del plano z= 0 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
Desde otro punto de vista de los vectores de velocidad se visualizé la
magnitud y direccion del flujo, con lo que se evidencia que el modelo de
turbulencia k-omega logra simular el flujo descendente que se produce al
entrar en contacto con la pila, lo cual concuerda con lo descrito por Baykal et
al. (2015), como se indica en la figura 4-4:
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Figura 4-4 Flujo descendente cuando el flujo

en el plano z= 0 cm entra en contacto con la pila.
Fuente: William Pinto (2021)

Sin embargo, no logra modelar la formacion de los vortices de herradura.
Puede ser atribuido a que el tamafio de malla aun requiere ser reducido mas
de 16 mm para capturar los vortices de herradura. En particular la falta de
una capa limite que no fue posible implementar en la presente investigacién
como lo recomienda Ferndndez (2012).

En la parte posterior de la pila se observan velocidades negativas y
descendentes, lo cual indica que el modelo es capaz de simular los vortices
de estela. Es importante notar que los vortices de estela detras de la pila
tienen mayor presencia hasta el plano x= 35 cm. Conforme el flujo se aleja
de la pila hacia la salida las variaciones de direccion y magnitud disminuyen,
como se observa en la figura 4-5:
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Figura 4-5 Variacidn de las direcciones del flujo en el plano z=
0 cm detras de la pila hasta en plano x= 35 cm.

Fuente: William Pinto (2021)
4.3.1.2 PLANOS z=5cm, z=-5 cm
En el plano z= 5 cm se observa que el flujo al recorrer el contorno de la pila
experimenta un aumento de la velocidad. Posteriormente disminuye hasta
llegar a cero en la zona de contacto y nuevamente aumenta para dirigirse
hacia la salida. En el fondo se hace notoria una zona de bajas velocidades
en el foso de socavacion después de la pila, como se indica en la figura 4-6:

z5cm il &
X Velocity [m/s ] &-—X
0.00e+00 2.87e-02 574e-02 861e-02 1.15e-01 1.44e-01 1.72e-01 201e-01 230e-01 258e-01 287e-01 ;‘,L

— e

Figura 4-6 Contornos de las magnitudes de la velocidad en el
plano z= 5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
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Los vectores de velocidad en el plano z= 5 cm muestran un aumento en los
valores de hasta 0.398 m/s en el contorno de la pila, cuyos valores se
reducen conforme descienden hacia el foso de socavacién. De igual manera
se observa que el flujo que sale del foso presenta magnitudes menores del

orden de 0.188 m/s, como se muestra en la figura 4-7:

X Velocity [m/s ]

-2.15e-02 2.04e-02 6.24e-02 1.04e-01 1.46e-01 1.88e-01 2.30e-01 2.72e-01 3.14e-01 3.56e-01 3.98e-01

Figura 4-7 Vectores de velocidad en el plano z= 5cm.
Fuente: William Pinto (2021)
La distribucién de velocidades es diferente en el plano z= -5 cm
principalmente en la zona posterior a la pila, debido a la turbulencia como

se evidencia en la figura 4-8:

z-5cm
X Velocity [m/s ] "‘X.‘a

0.00e+00 287e-02 574e-02 862e-02 1.15e-01 1.44e-01 172e-01 2.01e-01 2.30e-01 2.58e-01 2.87e-01
[ — |
Figura 4-8 Contornos de la magnitudes de velocidad en el
plano z= -5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

Los vectores de velocidad en el plano z= -5 cm indican que en la zona
posterior a la pila en el foso de socavacidén se presentan valores bajos
posteriormente aumentan la salida del foso de socavacion. Luego se
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reducen y aumentan nuevamente debido a los cambios de direccién de los

vortices de estela, como se muestra en la figura 4-9:

e U S Sy S S " Sy——

e o == S = N S e B ==y

e e s e = = e b b —p i

PRl S B Pa— . s . . b &—p

e e el el o e ol el el e el e e

e s e e g i e i i e

o,

X Velocity [ ms |

-2.55e-02 1.69e-02 5.92e-02 1.02e-01 1.44e-01 186e-01 2.29e-01 2.71e-01 3.13e-01 3.56e-01 3.98e-01

Figura 4-9 Cambios de direccion de la velocidad en x en foso

de socavacién y después de este en el plano z= -5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

4.3.1.3 PLANO z=10 cm, z=-10 cm

En el plano z= 10 cm se observan valores bajos de velocidades en el fondo
posterior a la salida del foso de socavacion, posteriormente aumenta y
vuelve a disminuir ligeramente lo que denota un cambio en la direccion del
flujo, como se muestra en la figura 4-10:

| e

z10cm

X Velocity [m/s] "“XA
0.00e+00 295e-02 590e-02 884e-02 1.18e-01 147e-01 1.77e-01 2.08e-01 2.36e-01 265e-01 2.95e-01 L

e

I I

Figura 4-10 Magnitudes de las velocidades en x
en el plano z= 10 cm.

Fuente: William Pinto (2021)

Los vectores de la velocidad indican que existen cambios de magnitud pero
no de direccidn en el flujo posterior al foso de socavacién en el plano z= 10

cm, como se observa en la figura 4-11:
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X Velocity [ m/s |

1.10e-01  1.29e-01 147e-01 1.66e-01 1.84e-01 2.03e-01 2.21e-01 240e-01 258e-01 276e-01 295e-01

S S R G —
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Figura 4-11 Vectores de velocidad en el plano z= 10 cm.
Fuente: William Pinto

En el plano z= -10 cm se observa un comportamiento contrario al plano positivo
ya que se presentan valores bajos en el fondo antes de la salida causado por un

vortice, como se indica en la figura 4-12:

Ld
X Velocity [m/s ] ‘-Xd
000e+00 295e-02 590e-02 884e-02 118e-01 147e-01 1.77e-01 206e-01 236e-01 265e-01 295e-01 ¢

Figura 4-12 Magnitud de la velocidad en x
en el plano z=-10 cm.
Fuente: William Pinto

r.':/}

43.1.4 PLANO z=15cm,z=-15cm

Hasta el plano z= 15 cm se presentan perturbaciones de las velocidades en
el fondo, las cuales son propias de los vortices de estela. A mayor altura
desde el fondo los contornos de las magnitudes de la velocidad tienden a la
uniformidad conforme se dirigen a la salida del canal en x= 125 cm, como
se muestra en la figura 4-13:
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v
z15cm '} L
X Velocity [m/s ] .-3(‘1

000e+00 251e-02 50202 753-02 100e-01 125e-01 15le-01 176e-01 201e-01 226e-01 251e-01 4

[ | =

Figura 4-13 variacion de las magnitudes de velocidad en el
fondo cerca al plano x= 125 cm.

Fuente: William Pinto
En el plano z= 15 cm solo se observan pequenas variaciones en la direccidén
de los vectores debido a las oscilaciones y presencia de vortices. En las
zonas superiores a y= 10 cm las variaciones son menores, cComo se presenta

en la figura 4-14:

ANSYS

2021 R
ACADEMI(

Figura 4-14 Vista isométrica de los vectores de velocidad en el
plano z= 15 cm desde el plano x= 35 cm. Permite visualizar los

pequenos cambios de direccion de los vectores en el fondo.
Fuente: William Pinto

De igual manera en el plano z= - 15 cm se observan pequeias disminuciones
de la velocidad en el fondo por los vértices y oscilaciones en las corrientes
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del flujo hacia la salida en x= 125 cm. Lo que demuestra un comportamiento
asimétrico del flujo que circula a los costados de la pila, como se presenta
en las figuras 4-15y 4-16 :

)Z(rlfse:::::ity [mis] ‘:Xd
0.00e+00 2.51e-02 5.02e-02 7.53e-02 1.00e-01 1.25e-01 151e-01 1.76e-01 2.01e-01 2.26e-01  2.51e-01 ‘,,‘
EEE e . <
Figura 4-15 Fluctuaciones de las magnitudes de las
velocidades en el fondo del canal en su salida.
Fuente: William Pinto

Figura 4-16 Pequefios cambios de direccion en los vectores del

fondo del canal en el plano z=-15 cm.
Fuente: William Pinto

4.3.1.5 PLANOS z= 20 cm, z= 25 cm, z= 30 cm

En los planos z= 20 cm hasta z= 30 cm no se observan fluctuaciones
significativas de las magnitudes de la velocidad en el fondo del canal debido
a que se ha disipado la energia cinética de los vortices de estela perdiendo
presencia en los planos méas alejados del centro del canal, como se muestra
en las figuras 4-17, 4-19 y 4-20:
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220cm

i s
X Velocity [m/s ] @-‘X)
000e+00 233e-02 466e-02 698e-02 931e-02 1.16e-01 1.40e-01  1863e-01 186e-01 2.10e-01 2.33e-01 b

o o
Figura 4-17 Valores de las velocidades en el eje x para el plan
z=20cm.
Fuente: William Pinto

;E\F;;\r:mty[WS] ﬁ ¢

0.00e+00 2.25e-02 449e-02 6.74e-02 8.98e-02 1.12e-01 1.35e-01 1.57e-01 1.80e-01 2.02e-01 2.25e-01 @")21

L — T I
Figura 4-18 Valores de las velocidades en el eje x para el plano

z=25cm.
Fuente: William Pinto

z30em L
X Velacity [m/s] {i:i"x.ﬁ
0.00e+00 2.20e-02 4.41e-02 6.61e-02 8.81e-02 1.10e-01 1.32e-01 1.54e-01 1.76e-01 1.98e-01 2.20e-01 ¢
B I o
Figura 4-19 Valores de las velocidades en el eje x para el plano
z=30cm.

Fuente: William Pinto

4.3.1.6 PLANOS z=-20 cm, z= -25 cm, z= -30 cm

Similar situacion ocurre para los planos negativos z= - 20 cm, -25 cm, — 30
cm; en el fondo no se observan mayores cambios de direccion que
provoquen variaciones de la magnitud de la velocidad en x. Los datos
obtenidos se muestran en las figuras 4-20, 4-21 y 4-22:
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| e
z-20cm
X Velocity [ mis | {E}-—x&
0008400 233e-02 466e-02 699e-02 932602 116e-01 140s-01 163e-01 186e-01 210e-01  233e-0f /~"

Figura 4-20 Valores de las velocidades en el eje x para el plano

z=-20 cm.
Fuente: William Pinto

z-25¢m 9 ‘
X Velocity [m/s | @"X&
0.00e+00 2.25e-02 4.50e-02 6.75e-02 8.99e-02 1.12¢-01 1.35e-01 157e-01 1.80e-01 2.02-01 2.25e-01 )
Figura 4-21 Valores de las velocidades en el eje x para el plano

z=-25 cm.
Fuente: William Pinto

{ e
z-30cm
X Velocity [m/s] {E}"‘Xﬁg

0.00e+00 221e-02 442e-02 663e-02 883e-02 110e-01 133e-01 155e-01 1.77e-01 1.99e-01 2.21e-01 -

L e T
Figura 4-22 Valores de las velocidades en el eje x para el plano
z=-30 cm.

Fuente: William Pinto

4.3.1.7 PLANOS x= 35 cm, x= 125 cm

Los resultados de velocidades en el plano x= 35 cm evidencian cambios de
direccién y magnitud detras de la pila, atribuibles a los vortices de estela que
simula el modelo k-omega. Se presenta una zona de fluctuacion en el fondo

y otra hacia la superficie, como se muestra en la figura 4-23
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x35cm
X Velocity [m/s ]

0.00e+00 2.57e-02 514e-02 7.71e-02  1.03e-01 1.28e-01 1.54e-01 1.80e-01 2.05e-01 2.31e-01 2.57e-01 Zq-. ]
K =
Figura 4-23 Contornos de las magnitudes de las velocidades e
el eje x para el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

Los vectores de velocidad en el plano x= 35 cm muestran un cambio de
direccion en el fondo del canal detras de la pila por lo que se reduce su
magnitud. También se observa el flujo acelerado que se produce en los
contornos de la pila en la figura 4-24:

Figura 4-24 Vectores de velocidad en el plano x= 35 cm que
evidencian variaciones desde el fondo hasta la superficie mas

notoriamente en el flujo detras de la pila.
Fuente: William Pinto

A la salida del flujo aun se observan leves fluctuaciones de las velocidades
en el fondo del canal producto de la presencia de vortices de pequefia escala.
Los valores mas altos de la velocidad se mantienen en el centro del canal a
los lados de la pila. El perfil muestra el descenso de las magnitudes hacia
las paredes del canal, como se indica en las figuras 4-25 y 4-26:



151

x125cm ° ”*
X Velocity [ m/s ]

Zam
0.00e+00  2.44e-02 4.88e-02 7.33e-02 9.77e-02 1.22e-01 1.47e-01 1.71e-01 1.95e-01 2.20e-01 2.44e-01 .

[ — E— -

Figura 4-25 Contornos de los valores de las velocidades en x

para el plano x= 125 cm.
Fuente: William Pinto

X Velocity
2.45e-01

2.29e-01

't 2.12e-01

1.96e-01

1.80e-01

1.63e-01

1.47e-0

1.30e-01
1.14e-0
9.77e-0:

8.13e-04
[m/s]

Figura 4-26 Vectores de velocidad en el plano x= 125 cm.
Fuente: William Pinto

4.3.1.8 PLANOS y=3cm,y=5cm,y=7 cm

En el plano y= 3 cm se presentan mayores cambios en las direcciones del
flujo tanto en la parte posterior de la pila como después del plano x= 35 cm.
Detras de la pila se observan valores negativos debido a la presencia de
vortices. En el flujo hacia la salida se observa cambios de direccidon que
reducen las magnitudes de la velocidad, como se aprecia en las figura 4-27
y 4-28:
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y3cm
X Velocity

3.44e-01
3.02¢-01
261e-01 |
2.20e-01
179e-01 |
138e-01 |
9.65e-02
552e-02
1.40e-02

-2.720-02

-6.84e-02
[ms]

Figura 4-27 Contornos de magnitudes de las velocidades en el
eje x para el plano y= 3 cm.
Fuente: William Pinto

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC
X Velocity
3.91e-01

3.43e-01

2.94e-01

2.46e-01

97e-01

Figura 4-28 Lineas de flujos de las velocidades

en el plano y= 3 cm.
Fuente: William Pinto

Los vectores de velocidad permiten visualizar la formacion de vortices de
estela de gran escala hasta antes del plano x= 35 cm. El resultado se ajusta
a lo mencionado por Rodriguez (2019) que el modelo k-omega simula los
vértices en las proximidades de la capa limite, como se presenta en la figura
4-29
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y=3cm
X Velocity
3.30e-01
2.88e-01
2.46e-01
2.05e-01
1.63e-01
1.21e-01
7.94e-02
3.77e-02
-4.03e-03

-4.58e-02

-8.75-02
[mis]

°
(o) 4

»
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Vi
s
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Figura 4-29 Vectores de velocidad en el plano y= 3 cm desde la

entrada hasta el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

Los vectores ubicados después del plano x= 35 cm hacia la salida presentan

cambios de direccién y magnitud principalmente en el flujo que se encuentra

en el centro del canal detras de la pila hasta los planos z= 20 cm y z= - 20

cm, como se detalla en la figura 4-30:

Figura 4-30 Vectores de velocidad en el plano y= 3 cm, el
Intervalo presentado comprende desde el plano x= 35 cm hasta

x= 125 cm.
Fuente: William Pinto
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A mayor altura desde el lecho de arena el tamafo de los vértices se reduce,
asi también los cambios de direccién y magnitudes de las velocidades
después del plano x= 35 cm, como lo muestran los planos y= 5 cm, y= 7cm
presentados en las figuras 4-31 y 4-32:

yScm

X Velocity
3.66e-01
3.28e-01
2.89%-01
251e-01
2.13e-01
1.74e-01
1.36e-01
9.78e-02
5.95e-02

2.11e-02

-1.72e-02
[m/s]

Figura 4-31 Contornos de las magnitudes de la

velocidad en el eje x para el plano y= 5 cm.
Fuente: William Pinto

y7cm
X Velocity

3.79e-01
341e-01
3.03e-01
2.65e-01
2.27e-01
1.90e-01
1.52e-01
1.14e-01
7.58e-02
3.79e-02

0.00e+00
[m's]

Figura 4-32 Valores de las velocidades en
el plano y=7 cm.
Fuente: William Pinto

4.3.2 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES TANGENCIALES (X) K-
EPSILON

A diferencia del modelo k-omega el modelo de turbulencia k-epsilon no simula
las fluctuaciones en las magnitudes de la velocidades en el fondo del canal,
después del plano x= 35 cm hasta x= 125 cm. Como se observa en la figura
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4-33, las lineas de contornos permanecen lineales hasta a lo largo del fondo

del canal:

z0cm
X Velogity [m/s ]

-6.46e-02 -3.53e-02 -6.07e-03 2.32e-02 5.25e-02 8.17e-02 1.11e-01 1.40e-01 1.70e-01 1.99e-01 2.28e-01
[ e
Figura 4-33 Valores de la velocidad en x en el plano z= 0 cm.
Fuente: William Pinto

En los planos més alejados del centro del canal en los planos z=5 cm, z= 10
cm, z= 15 cm y z= 20 cm, los contornos en el fondo se mantienen lineales lo
que indica que no existen cambios de direccion que modifiquen las
magnitudes de las velocidades como se observo en el analisis del modelo k-
omega. A continuacién se muestran los planos mencionados en las figuras
4-34, 4-35, 4-36 y 4-37:

z5¢cm

X Velacity [ mis ]
0.00e+00 2.88e-02 5.75e-02 8.63e-02 1.15e-01 1.44e-01 1.73e-01 2.01e-01 2.30e-01 2.59e-01 2.88e-01
[ T

Figura 4-34 Valores de la velocidad en x en el plano z= 5 cm.
Fuente: William Pinto

X Velocity [mis ]

0.00e+00 2.96e-02 5.92e-02 8.88e-02 1.18e-01 1.48e-01 1.78e-01 2.07e-01 2.37e-01 2.66e-01 2.96e-01

| I 000
Figura 4-35 Valores de la velocidad en x en el plano z= 10 cm.
Fuente: William Pinto
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z15cm

X Velocity [mis ]
0.00e+00 2.50e-02 5.00e-02 7.50e-02 1.00e-01 1.25e-01 1.50e-01 1.75e-01 2.00e-01 2.25e-01 2.50e-01

Figura 4-36 Valores de la velocidad en x en el plano z= 15 cm.
Fuente: William Pinto

z20cm

X Velocity [m/s |
0.00e+00 2.32e-02 4.64e-02 6.96e-02 9.28e-02 1.16e-01 1.39e-01 1.62e-01 1.86e-01 2.09e-01 2.32e-01

Figura 4-37 Valores de la velocidad en x en el plano z= 20 cm.
Fuente: William Pinto
En los planos x = 35 cm y x= 125 cm se observa que existe aceleracion del flujo
en los costados de la pila con valores maximos de 0.246 m/s. Los valores de
velocidad son simétricos en ambos lados sin cambios de las magnitudes de las

velocidades en x, como se indica en las figuras 4-38 y 4-39:

x-35cm
X Velocity [m/s ]

0.00e+00 2. 46e-02 492e-02 7.38e-02 9.84e-02 1.23e-01 1.48e-01 1.72e-01 1.97e-01 2.21e-01 2.46e-01

B B |
Figura 4-38 Valores de la velocidad en x en el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto
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0.00e+00 236e-02 471e-02 7.07e-02 9.43e-02 118e-01 141e-01 165e-01 1.89%e-01 212e-01 236e-01

BN B |
Figura 4-39 Valores de la velocidad en x en el plano x= 125 cm.
Fuente: William Pinto

4.4 TURBULENCIA DE LA SIMULACION NUMERICA

El solucionador de ANSYS Fluent permite obtener Unicamente graficos de
ciertos parametros de la turbulencia como la energia cinética turbulenta, la tasa
especifica de disipacion y las intensidades. El solucionador no permite generar
ningun tipo de dato numérico. Por ello el andlisis se limita los contornos de las

magnitudes de estos parametros como se indica en los siguientes items.
4.4.1 ENERGIA CINETICA TURBULENTA MODELO K-OMEGA

4.4.1.1 PLANO z=0cm

En el plano z= 0 cm los valores de mayor energia cinética turbulenta se
presentan detras de la pila antes del plano x= 35 cm, es decir, donde existen
vértices grandes que ocupan alrededor del 80% de la misma (Rodriguez,
2019). Este plano presenta el mayor valor de energia de todos con 4.21e3
m?2/s2.

Detras de la pila el modelo simula los vortices de estela, donde las
velocidades en el eje x son de baja magnitud y negativas. Aguas abajo del
plano x= 35 cm la energia cinética turbulenta empieza a disminuir, lo cual
coincide con la ausencia de vortices hasta el plano x= 125 cm, como se

observa en la figura 4-40:
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2=
Tu

1.13e-04 5.23e-04 933e-04 134e-03 1.75e-03 2.16e-03 257e-03 2.98e-03 339e-03 3.80e-03 4.21e-03

(I i i

Figura 4-40 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=

0 cm, posterior a la pila se encuentra el plano x= 35 cm. Fuente:
William Pinto

En lo posterior se observa que los valores de maxima energia cinética
turbulenta en cada plano disminuyen conforme los planos se alejan del

centro del canal.

4.4.1.2 PLANOS z=5cm,z=-5cm

En la figura 4-39 se observa que en el plano z= 5 cm se presentan menores
valores de energia cinética turbulenta que en el plano z= 0 cm. El menor
valor de 1.13e* (m?/s?) se encuentra en la entrada del canal, en tanto que el
mayor valor de 1.99e3 (m?/s?) se ubica detras de la pila, lo cual es atribuible
a la presencia de un vortice grande. Aguas abajo del plano x= 35 cm se
observa en el fondo zonas en las que la energia cinética aumenta y
posteriormente decrece debido a la disipacidén, como es caracteristico de los

flujos turbulentos segun Rodriguez (2019).

2=5m
Tutbulent Kinetic Energy (k) [ m*2*2]

1.13e-04 3.01e-04 4.88e-04 6.76e-04 8.63e-04 105e-03 1.24e-03 143e-03 161e-03 1.80e-03 1.99e-03

Figura 4-41 Energia cinética turbulenta k (m?2/s2) en el plano z=

5 cm, posterior a la pila se encuentra el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

En el plano z= -5 cm la energia méaxima de 1.75e® m?/s? se ubica detras de
la pila debido a la presencia de un vértice grande. En las inmediaciones del
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plano x = 35 cm también se registra la maxima energia debido a las

fluctuaciones de las direcciones del flujo, como se muestra en la figura 4-40:

z=5om
Turbulent Kinetic Energy (k) [ ma=2]

1.13e-04 278e-04 4.42e-04 6.06e-04 7.70e-04 934e-04 110e-03 1.26e-03 143e-03 159e-03 1.75e-03

Figura 4-42 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=
-5 cm, el plano intermedio marca la posicion x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.1.3 PLANOS z= 10 cm, z= -10 cm
En los planos z= 10 cm y z= -10 cm se observa que los valores altos de
energia cinética turbulenta (9.72e* m?/s?y 7.94e*#), se encuentran solo en el
fondo del canal; es decir, en estos planos disminuyé la turbulencia cerca de
la superficie. En particular las zonas con valores altos se hallan detras del
plano x= 35 cm, las mismas se distribuyen de manera heterogénea y
aumentan hacia la salida, como se puede observar en las figuras 4-41 y 4-42:

2=10cm
Turbulent Kinetic Energy (k) [ m*2=2]

1.14e-04 2.00e-04 285e-04 3.71e-04 457e-04 543e-04 629e-04 7.15e-04 801e-04 8.87e-04 9.72e-04

L N 0000000000
Figura 4-43 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=

10 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto
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2=-10em
Turbulent Kinelic Energy (k) [ m2's2]

114e-04 1.82e-04 250e-04 3.18e-04 3.86e-04 454e-04 522e-04 590e-04 658e-04 7.26e-04 794e-04
- : ]
Figura 4-44 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=
-10 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

4414 PLANOS z=15cm, z=-15 cm

En los planos z= 15 cm y z= -15 cm, los valores maximos de la energia
cinética contindan con la tendencia a disminuir, respecto a los anteriores
planos. La turbulencia se presenta en el fondo en menor proporcion debido
a que no se presentan vortices grandes. Después del plano x= 35 cm la
energia cinética ha decaido en la superficie, como lo evidencian los valores
bajos mostrados en las figuras 4-45 y 4-46:

2=15%m
Turtulent Kinetic Energy {4 [ m*As'2]

1.18e-04 1.70e-04 2.21e-04 2.73e-04 325e04 3.76e-04 428e-04 480e04 531e04 583e04 635¢-04

Figura 4-45 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=

15 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto
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z=1%m
Turbulent Kinsic Eneray (k) [ m*As"2]

1.18e-04 167e-04 217e-04 266e-04 3.15e-04 364e-04 4.14e-04 463e-04 512e-04 561e-04 6.11e-04

I e I s
Figura 4-46 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=
-15cm.

Fuente: William Pinto

4.4.1.5 PLANOS z=20 cm, z= 25 cm, z= 30 cm

Conforme los planos z= 20 cm, z= 25 cm y z= 30 cm se alejan del centro del
canal los valores de la energia cinética turbulenta continian decayendo. En
estos planos disminuye la aleatoriedad del flujo, como se muestra en las
figuras 4-45 4-46 y 4-47:

Z=Bm
Turbdlent Kinetic Enargy (§ [ m*2 =2 |

1.16e-04 1.58e-04 2.01e-04 2.43e-04 2.85e-04 3.27e-04 3.70e-04 4.12e-04 4.54e-04 4.97e-04 5.39e-04

Figura 4-47 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=

20 cm, el plano intermedio marca la posicion x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

2=250m
tbulent Kinatic Energy (k) [ mP2s'2]

1.16e-04 155e-04 1.93e-04 2.32e-04 271e-04 3.09e-04 3.48e-04 3.86e-04 425e-04 4.64e-04 5.02e-04

T
Figura 4-48 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=
25 cm.
Fuente: William Pinto
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Turtuten tiine e Ene gy (k) (w0222 |

1.16e-04  1.53e-04 1.90e-04 227e-04 264e-04 301e-04 338e-04 375e-04 412e-04 4.4%e-04 4.86e-04

N | l
Figura 4-49 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=

30 cm, el plano intermedio marca la posicion x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.1.6 PLANOS Z=-20 cm, Z= -25 cm, Z= -30 cm

En los planos més alejados del centro del canal disminuyen los valores
maximos de energia que se presentan en cada plano. Asi, en el plano z= -
20 cm se tiene 5.3e** m?/s?, en el plano z= -25 cm el valor corresponde a
5.02e* m?/s? y z= -30 cm con 4.91e* m?/s?. Dentro de este contexto los
valores de turbulencia mas altos se presentan solamente en el fondo que se
justifica por la utilizacién del modelo k-omega SST. El modelo se aplica
adecuadamente a flujos turbulentos en transiciéon en los contornos de pared,
(ANSYS, 2019b), como se indica en las figura 4-48, 4-49 y 4-50

z=2em
Turbulent Kinslic Enargy (k) [ m#s:2]

1.16e-04 157e-04 199e-04 240e-04 282e-04 323e-04 365e-04 4.06e-04 448e-04 4.89e-04 530e-04

Figura 4-50 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=
-20 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto
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1.16e-04 1.55e-04 1.93e-04 2.32e-04 2.71e-04 3.09e-04 3.4Be-04 3.86e-04 425e-04 464e-04 502e-04

T .
Figura 4-51 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano z=
25 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

Tt ot Kinsic Enaray ) [ mo7e2] f ®
1.16e-04 154e-04 191e-04 229e-04 266e-04 3.04e-04 341e-04 3.78e-04 4.16e-04 453e-04 491e-04 ‘fﬁl
Figura 4-52 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano z=
-30 cm, el plano intermedio marca la posicion x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.1.7 PLANOS x= 35 cm, x= 125 cm.
En el plano x= 35 cm la energia cinética turbulenta se concentra detras de la

pila, o que concuerda con la presencia de grandes vortices, como se
muestra en la figura 4-51:

x=35m
Turtulent Kinetic Eneray (4 [ m*25'2]

B 000 e Y

1.19e-04 3.50e-04 581e-04 8.12e-04 1.04e-03 127e-03 1.50e-03 1.74e-03 1.97e-03 220e-03 2.43e-03 o t

Figura 4-53 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano x=
35 cm.
Fuente: William Pinto
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A la salida del canal en el plano x= 125 cm se observan que la energia
cinética turbulenta se ha disipado. Los mayores valores de energia,
correspondientes a 7.38e* m?/s?, se presentan detras de la pila y en el fondo
del canal. Segun Fernandez (2012), esto se debe a que el flujo turbulento
incrementa la distribucién de velocidades cerca de la pared. También se
evidencia que toda la energia que en el plano x= 35 cm se concentraba en
los vértices de gran escala se ha extendido hacia las paredes, como se
observa en la figura 4-54:

120e-04 182e-04 244e-04 3.05e-04 367e-04 4.29e-04 491e-04 553e-04 6.15e-04 6.76e-04 7.38e-04 Zo-

Figura 4-54 Energia cinética turbulenta k (m?/s2) en el plano x=
125 cm.

Fuente: William Pinto

4.4.1.8 PLANOSy=3cm,y=5cm,y=7cm

En el plano y= 3 cm se observan las fluctuaciones de la energia cinética
turbulenta detras de la pila y después del plano x= 35 cm, se puede observar
diferentes escalas de vértices en la figura 4-55 y 4-56:

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

y=3cm

Turbulent Kinetic Ener.
2.76e-03
2.50e-03
2.23e-03
1.96e-03
1.69e-03
1.42e-03
1.16e-03
8.88e-04
6.20e-04
3.52e-04

8.39¢-05
[mr2/s*2 ]

.t
-

Figura 4-55 Energia cinética turbulenta k (m?/s?) en el plano
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y= 3 cm, el plano intermedio marca la posicién x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

2021 R1
ACADEMIC

ontour-3
urbulent Kinetic Ener
3.00e-03

2.71e-03
2.42e-03
2.13e-03
1.84e-03
1.54e-03
1.25e-03
9.60e-04
6.68e-04
3.76e-04

8.42e-05
[mr2/sh2]

Figura 4-56 Energia cinética turbulenta
k (m?/s?) en el plano y= 5 cm.
Fuente: William Pinto

En el plano y= 7 cm se evidencia la disminucion de las fluctuaciones ya que
el flujo turbulento requiere una fuente de energia que alimente su
comportamiento. Los vértices decaen rapidamente con respecto al tiempo,
decrecen en tamafo y magnitud de fluctuacion hasta que se trasformaran en
regiones laminares en el espacio que no tendran fluctuaciones o

aleatoriedad, como se indica en la figura 4-57:

ANSYS

(] 2021 R1
ACADEMIC

Turbulent Kinetic Ener.
2.71e-03

2.44e-03
2.18e-03
1.92e-03
1.66e-03
1.39%¢-03 4
1.13e-03
8.69e-04
6.07e-04
3.44e-04

8.15e-05
[m*2/s"2]

Figura 4-57 Energia cinética turbulenta k (m?/s?)
en el plano y=7 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
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4.4.2 TASA ESPECIFICA DE DISIPACION VISCOSA (OMEGA Q)

4.4.2.1 PLANOZ=0cm

En el plano z= 0 cm se observa que la mayor tasa especifica de disipacidon
de 59.2 s se ubica Gnicamente sobre el contorno posterior de la pila,
mientras que los valores menores encuentran sobre el fondo del lecho.
Segun Rodriguez (2019)., la frecuencia de turbulencia estd asociada con el
tiempo que les toma a los voértices transferir su energia. Este hecho
concuerda con que detras de la pila se encuentran grandes vértices a los
que le tomaria mayor tiempo entregar su energia. Dado que en la superficie
de arena existen vortices de menor escala les toma menos tiempo entregar

su energia, como se indica en la figura 4-58:

439%e-01 6.32e+00 1.22e+01 1.81e+01 2.3%e+01 2.98e+01 357e+01 4.16e+01 4.75e+01 533e+01 592e+01
Figura 4-58 Tasa especifica de disipacion
(omega [s—"]) en el plano z= 0 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

B,

4.4.2.2 PLANOS z=5cm,z=-5cm

En ambos planos el valor maximo es de 59.6 s, el mismo se concentra en
la zona de contacto entre la pila y los planos; lo cual, puede deberse a la
trasferencia de energia turbulenta desde el flujo promedio y posteriormente
a las cascadas a través de las escalas de vértices. En esta zona la velocidad
del flujo es la mayor de todos los planos analizados. Las tasas especificas
de disipacion se muestran en la figura 4-59 y 4-60.
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2=fom
Specific Dissipaton Rats (Omaga) [ 1 |

{ e
4.39e-01 6.35e+00  1.23e+01 1.82e401 2.41e+01 3.00e+01 3.58e+01 4.18e+01 4.77e+01 537e+01 596e+01 -‘)f?:
Figura 4-59 Tasa especifica de disipacién
(omega [s—"]) en el plano z= 5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

2= fom
Spacific Dizsipation Rats (Omega) [ &1 ] 9 &

L]
4.39%-01 6.35e+00 1.23e+01 1.82e+01 2.41e+01 3.00e+01 3.59e+01 4.18e+01 4.77e+01 537e+01 5.96e+01

.
Figura 4-60 Tasa especifica de disipacién

(omega [s—"]) en el plano z= -5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

4.4.2.3 PLANO z=10 cm, z=-10 cm

En estos planos la tasa especifica de disipacién presenta valores menores
que los planos anteriores con un valor maximo de 38.3 s™'. Los valores mas
altos se encuentran cercanos a la superficie de arena. Segun Tucker (2014),
este hecho puede deberse a que solo los voértices mas pequerios (vortices
de Kolmogorov) participan en el proceso de decaimiento, donde se
transforman de pequefas estructuras cadticas en pequefas regiones
laminares, a medida que la disipacion de su energia es producida por la

fuerza viscosa del fluido, como se observa en las figuras 4-61 y 4-62:
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=10cm
Specific Dissipaion Rate (Omega) [ =1 ]

439-01 4.18e+00 7.93e+00 1.17e+01 154e+01 192e+01 2.29e+01 266e+01 3.04e+01 3.41e+01 3.79e+01
E i B |
Figura 4-61 Tasa especifica de disipacién
(omega [s—"]) en el plano z= 10 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

T
"’X:ji

(7
.,
439e-01 4.22e+00 8.01e+00 1.18e+01 1.56e+01 1.94e+01 2.31e+01 2.69e+01 3.07e+01 3.45e+01 3.83e+01

[ . i | s g

Figura 4-62 Tasa especifica de disipacion
(omega [s—"]) en el plano z= -10 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

2=-10em
Spesific Dissipation Rate (Omegd) [ -1 |

44.24 PLANO z=15cm,z=-15cm

En los planos z= 15 cmy z= -15 cm los valores maximos se reducen respecto
a los planos anteriores. Por otra parte una similitud con los anteriores planos
es la ubicacién de los valores méas altos de la tasa especifica de disipacion
inmediatamente sobre la superficie de arena.

Este comportamiento de reduccién de los valores maximos se repite en los
planos més alejados del centro del canal. Asi también se repite la ubicacién
de los valores maximos sobre la superficie de arena.

La reduccién de los valores de disipacion se debe a que existe menor
turbulencia por lo que la tasa de disipacion en un volumen de flujo por unidad
de tiempo es mas rapida y toma menos tiempo. En cuanto a la ubicaciéon se
debe a que en las zonas del fondo solo se presentan escalas pequefas que

permiten la pérdida de energia (figuras 4-63 y 4-64):
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- t

-

4.39e-01 3.18e+00 5.93e+00 8.67e+00 1.14e+01 1.42e+01 1.69e+01 1.96e+01 2.24e+01 2.51e+01 2.79e+01 : J

| — | e
Figura 4-63 Tasa especifica de disipacion
(omega [s—"]) en el plano z= 15 cm.
Fuente: William Pinto

Spesifc Dissipation Rate (Omeggj [ 51 ]

Do

4.39%-01 3.14e+00 583e+00 8.53e+00 1.12e+01 1.39e+01 1.66e+01 1.93e+01 2.20e+01 2.47e+01 2.74e+01 {E}‘é'

E—— i | —oeew -
Figura 4-64 Tasa especifica de disipacién

omega [s—]) en el plano z= -15 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.2.5 PLANOS x= 35 cm, x= 125 cm

La tasa de disipacion ocurre en las tres escalas de voértices: integrales, de
Taylor y de Kolmogorov. Es asi, que los valores mas altos se presentan
detras de la pila en el fondo. En el centro de la pila los valores son menores,
debido a la presencia de vortices que tienen una participacion menor el
proceso de decaimiento, como se puede observar en la figura 4-65:

28%m
Specific Dissipaion Rate (Omega [ ™1 ] e }

4.82e-01 3.54e+00 6.59e+00 9.64e+00 1.27e+01 1.58e+01 1.88e+01 2.19e+01 2.49e+01 2.80e+01 3.10e+01

[ — = |
Figura 4-65 Tasa especifica de disipacidn

(omega [s—"]) en el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
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En el plano x= 125 cm la tasa de disipacion especifica solo presenta valores
altos detras de la pila ya que la mayoria de la turbulencia se ha disipado,
como se indica en la figura 4-66:

x=12mm
Spesific Dissipation Rate (Omeal [5*1 ] L |

Zeam .
424e-01 261e+00 4.80e+00 6.98e+00 9.17e+00 1.14e+01 1.35e+01 1.57e+01 1.79e+01 201e+01 2.23e+01 E} 7

B B
Figura 4-66 Tasa especifica de disipacién

(omega [s—"]) en el plano x= 125 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

4.4.2.6 PLANOS y=3cm,y=5cm,y=7 cm

Los planos en el eje vertical indican que después del plano x= 35 cm, la tasa
especifica de disipacion de energia es baja debido que no existen vortices
de escalas integrales o grandes, como se muestra en las figuras 4-67, 4-68
y 4-69:

2021R1
ACADEMIC

Specitic Dissipation R
5.92e+

5.34e+01
4.75e+01
4.16e+01
3.57e+01
2.98e+01
2.40e+01
1.81e+01
1.22e+01
6.33e+00

4.51e-01

[s"1]

Figura 4-67 Tasa especifica de disipacion
(omega [s—"]) en el plano y= 3 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
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ANSYS

2021 R
ACADEMIC

ISpecific Dissipation R
5.75e+01

5.18e+01
4.61e+01

4.04e+01
3.47e+01
2.90e+01
2.33e+01
1.76e+01
1.19e+01
6.18e+00
4.74e-01

o i
—
Figura 4-68 Tasa especifica de disipacién
(omega [s—"]) en el plano y=5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
2021 R1

5.28e+01
4.70e+01
4.12e+01

3.54e+01
2.96e+01
2.37e+01
1.79e+01
1.21e+01
6.29e+00
4.76e-01

Figura 4-69 Tasa especifica de disipacion
(omega [s—"]) en el plano y= 7 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

4.4.3 INTENSIDADES TURBULENTAS DEL MODELO K-OMEGA

Segun Rodriguez (2019), la intensidad turbulenta es una métrica Util para
caracterizar la turbulencia, considerando que la fluctuacion de la velocidad es
dificil de estimar. Asi la intensidad turbulenta puede ser aproximada como una
funcidon de Reynolds (Re), que muestra como las fluctuaciones de la
turbulencia decrecen cuando Re se incrementa.
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En los resultados obtenidos de la simulacibn numérica, se observa que el
comportamiento de la intensidad turbulenta es similar al que se analiz6 en la

energia cinética turbulenta en todos los planos obtenidos.

4.4.3.1 PLANOz=0cm

En el plano z= 0 cm es el que presenta mayor intensidad turbulenta de todos
los planos analizados llegando a 5.3%, lo que implica grandes fluctuaciones
de velocidad que principalmente se concentran detras de la pila. Posterior al
plano x= 35 cm la intensidad disminuye progresivamente haciendo que los
vortices se vuelvan cada vez mas pequefios, como se muestra en la figura
4-70:

z0em
Turbulent Intensity [ % |

8.846-01 1.326+00 1 77e+00 2.216+00 2.658+00 3.098+00 3.538+00 3.976+00 4 418+00 4 85e+00 5 308+00

Figura 4-70 Intensidad turbulenta (%) en el plano z= 0 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.3.2 PLANOS z=5cm, z= -5 cm

En los planos z= 5 cm y z= -5 cm las intensidades méximas han disminuido
respecto al plano z= 0 cm. Existen zonas de gran intensidad que se ubican
en el fondo del canal, como se muestra en las figuras 4-71y 4-72:

z50m \§ 4
Turbulent Intensiy [ % ] .-X
8.84e-01 1.15e+00 1.42e+00 1.69e+00 1.96e+00 2.238+00 2.50e+00 2.77e+00 3.03e+00 3.30e+00 3.57e+00 &j

Figura 4-71 Intensidad turbulenta % en el plano z= 5 cm.
Fuente: William Pinto
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z-5cm
Turbulent Intensity [ % ]

-
8.84e-01 1.14e+00 1.39e+00 1.64e+00 1.90e+00 2.15e+00 2.40e+00 2.65e+00 2.91e+00 3.16e+00 3.41e+00 j
i e il

Figura 4-72 Intensidad turbulenta % en el plano z= -5 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.3.3 PLANO z=10 cm, z=-10 cm

En los planos ubicados a 10 cm del origen se observa que la intensidad
maxima continua disminuyendo a 2.54% y 2.3%. Cerca de la superficie de
agua la intensidad ha decrecido en mayor medida; lo que segun Rodriguez
(2019), significaria que ha aumentado ligeramente el numero de Reynolds
en dicha zona a diferencia de las zonas del fondo. Los planos obtenidos se
los puede apreciar en la figura 4-73 y 4-74:

z10cm ¥ o
Turbulent Intensity [ % | .y
8.86e-01 1.05e+00 1.22e+00 1.38e+00 1.55e+00 1.71e+00 1.88e+00 2.04e+00 2.21e+00 2.38e+00 2.54e+00 ﬁé‘j

Figura 4-73 Intensidad turbulenta % en el plano z= 10 cm.
Fuente: William Pinto

z-10cm
Turbulent Intensty [ % ]

8.86e-01 1.03e+00 1.17e+00 1.31e+00 1.45e+00 1.59e+00 1.73e+00 1.88e+00 2.02e+00 2.16e+00 2.30e+00

Figura 4-74 Intensidad turbulenta % en el plano z= -10 cm.
Fuente: William Pinto
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4.43.4 PLANOz=15cm,z=-15cm

La reduccion de la intensidad turbulenta que se presenta en este y en los
planos posteriores es indicativo de pequenas fluctuaciones de velocidad en
vortices diminutos que tienden hacia un flujo laminar (figuras 4-75y 4-76)

zi5cm \§ -
Turbulent Intensity [ % ] .--X
9.07e-01 102e+00 1.14e+00 1.25e+00 137e+00 148e+00 160e+00 1.71e+00 183e+00 1.94e+00 206e+00 j

Figura 4-75 Intensidad turbulenta (%) en el plano z= 15 cm.
Fuente: William Pinto

z-15em

Turbulent Intensity [ % ] ""xj

9.07e-01 1.02e+00 1.13e+00 1.24e+00 1.35e+00 1.46e+00 1.57e+00 1.68e+00 1.80e+00 1.91e+00 2.02e+00 -
[ e — |
Figura 4-76 Intensidad turbulenta (%) en el plano z=-15 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.3.5 PLANOS z=20 cm, z= 25 cm, z= 30 cm
En los planos z= 20 cm, z= 25 cm, z= 30 (figuras 4-75, 4-76 y 4-77), asi como en
los planos negativos correspondientes se mantiene la tendencia de disminucién
de los valores maximos de cada plano debido a su alejamiento de la pila que actua
como fuente de energia. En el plano més alejado se observa claramente un flujo
turbulento de baja intensidad en el fondo del canal que transita hacia un flujo

laminar en la superficie.
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z20cm ¥ C
Turbulent Inte nsity [ % ]

R
9.08e-01 1.01e+00 1.11e+00 1.20e+00 1.30e+00 140e+00 150e+00 1.60e+00 1.70e+00 180e+00 1.90e+00

Figura 4-77 Intensidad turbulenta (%) en el plano z= 20 cm.
Fuente: William Pinto

z25cm \6 g
Turbulent Intensity [ % ] .-}(
9.08e-01 1.00e+00 1.09e+00 1.18e+00 1.28e+00 1.37e+00 146e+00 155e+00 1.65e+00 174e+00 1.83e+00 j

Figura 4-78 Intensidad turbulenta (%) en el plano z= -25 cm.
Fuente: William Pinto

z30cm
Turbulent Intensity [ % ]

-
9.09e-01 9.98e-01 1.09e+00 1.18e+00 1.27e+00 1.35e+00 1.44e+00 1.53e+00 1.62e+00 1.71e+00 1.80e+00 &f
R
Figura 4-79 Intensidad turbulenta (%) en el plano z= 30 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.3.6 PLANOS x=35 cm, x= 125 cm

En el plano x= 35 cm el valor maximo de intensidad turbulenta es de 4.02%
que se concentran detras de la pila principalmente. La distribucién de valores
en el plano es similar a la energia cinética turbulenta, al igual que los planos
en el eje z antes analizados. Segun ANSYS (2013a), esto se debe a la
relacion de proporcionalidad existente con la energia cinética cuando se
realiza el calculo de la intensidad turbulenta con la ecuacién 4-1:

— 100 jzk (4-1)

U 3

Tu
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Donde k es la energia turbulenta y U es la velocidad del flujo. La grafica de

la intensidad se presenta en la figura 4-80:

x=35cm ) ° |

Turbulent Intensity [ % ]
=@
8.92e-01 1.21e+00 1.52e+00 1.83e+00 2.14e+00 2.46e+00 2.77e+00 3.08e+00 3.40e+00 3.71e+00 4.02e+00 /

Figura 4-80 Intensidad turbulenta (%) en el plano x= 35 cm.
Fuente: William Pinto

La intensidad turbulenta también disminuye al transitar hacia la salida como
se muestra en el plano x= 125 cm, donde el valor maximo bajo a 2.22%. Los
valores de intensidad presentes en el plano se distribuyen el fondo y hacia

las paredes, como se observa en la figura 4-81:

x=125cm @ i
Turbulent Intensity [ % ]
—®

8.94e-01 1.03e+00 1.16e+00 1.29e+00 1.42e+00 1.56e+00 1.69e+00 1.82e+00 1.95e+00 2.09e+00 2.22e+00 y
B | -
Figura 4-81 Intensidad turbulenta (%) en el plano x= 125 cm.
Fuente: William Pinto

4.4.3.7 PLANOS y=3cm,y=5cm, y=7 cm

Debido a la turbulencia que se presenta detras de la pila los valores maximos
en los planos verticales y= 3 cm, y= 5 cm, y= 7 cm varian unos de otros. Se
observa la disminucion de las intensidades hacia la salida del canal y hacia

la superficie en las figuras 4-82, 4-83 y 4-84:
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ydem
Turbulent Inte nsity

4.27e+00
3.92e+00
3.57e+00

3.22e+00
2.86e+00
2.51e+00
2.16e+00
1.81e+00
1.45e+00
1.10e+00
7.48e-01

Figura 4-82 Intensidad turbulenta (%) en el plano y= 3 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

y5cm
Turbulent Intensity

4.46e+00
4.09e+00
3.72e+00
3.35e+00
2.98e+00
2.60e+00
2.23e+00
1.86e+00
1.49e+00

1.12e+00

7.49e-01
[%]

Figura 4-83 Intensidad turbulenta (%) en el plano y=5 cm.
Fuente: William Pinto (2021)
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y7cm
Turbulent Intensity

424e+00
l 3.89e+00
354e+00
3.19e+00
2.84e+00
: 2.49e+00
2 14e+00

 1.79e+00

1.44e+00
1.09e+00
7.37e-01

Figura 4-84 Intensidad turbulenta (%) en el plano y= 7 cm.
Fuente: William Pinto (2021)

4.5 SOCAVACION DE LA SIMULACION NUMERICA

4.5.1 EVOLUCION TEMPORAL DE LA SOCAVACION
La socavacion en los primeros 30 minutos fue de 1.91 cm como se muestra
en la figura 4-85:

Yorin
2500601 -2500e.01
2511601 2519601
2522001 253801
2533601 2557e.01
2544601 2577601
2555601 | 2506201
| 2566001 | 2615001
2576601 2634601
2587601 2653201
2.508e-01 2672601
-2609e-01 2691601
[m] _
Y = = Y
gl 2
0 0.100 (m) 2 0 0.100 (m) <
0.050 0.050

Figura 4-85 Socavacién a 15 minutos y 30 minutos de
simulacion, la leyenda muestra el aumento de la profundidad de
socavacion desde la superficie de arena ubicada a 25 cm en el

eje vertical negativo.
Fuente: William Pinto (2021)
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En tanto que en los 30 minutos restantes de simulacién la socavacion solo se

profundizo 0.04 cm (figura 4-86):

Y i

t45min t60min
-2.500e-01 -2.500e-01
-2.521e-01 -2.522¢-01
-2.543e-01 -2.543e-01
-2.564e-01 -2.565e-01

-2.585e-01
-2.606e-01
-2.628e-01
-2.649-01
-2.670e-01
-2.692e-01
-2.713e-01

| [ -2.608e-01
| [ -2.630e-01

-2.587e-01

-2.652e-01
-2.673e-01
-2.695e-01
-2.717e-01

r4 4
0 0.100 (m) 0 0.100 (m)
0.050 0.050

Figura 4-86 Socavacion a 45 minutos y 60 minutos de
simulacion, la leyenda muestra el aumento de la profundidad de
socavacién desde la superficie de arena ubicada a 25 cm en el

eje vertical negativo.

Fuente: William Pinto (2021)
El 98% de la socavacion que alcanzo el modelo matematico planteado ocurrio en

los primeros 30 minutos.

4.5.2 EROSIONES MAXIMAS
La socavacion maxima alcanzada con el modelo de turbulencia k-omega a 60

minutos de simulacion con un mallado de 16 mm es de 2.717 cm (figura 4-87).
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Figura 4-87 Vista en planta de la socavacion
de la simulacion con el modelo de turbulencia

k-omega a 60 minutos.
Fuente: William Pinto (2021)

La forma del hoyo de socavacion obtenido esté directamente relacionada con
el modulo del esfuerzo cortante obtenido mediante la ecuacion 3-4. Como se
observa en la figura 4-86 del esfuerzo cortante a los 15 y 60 minutos, en etapas
iniciales los valores del esfuerzo son de 0.3403, la socavacion se dié solo en
valores de esfuerzo superiores a 0.3, posteriormente los valores disminuyen

hasta 0.3009, en dichas celdas se dio la socavacion.

Figura 4-88 Comparacién entre los modulos de los esfuerzos

cortantes a los 15 minutos de simulacién y 60 minutos.
Fuente: William Pinto (2021)
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En la anterior grafica se observa que el esfuerzo cortante se amplifica debido
al sistema de vortices de herradura. Las velocidades elevadas y los esfuerzos
cortantes asociados frente a la pila y a los costados son responsables de
erosionar el lecho suelto (Vonkeman, 2019).

En el mismo sentido se pudo observar la incidencia del esfuerzo cortante de
cada componente, el esfuerzo cortante en la componente vertical actia sobre
la superficie de arena en el frente de la pila con valores negativos debido a
que actua hacia abajo, como se muestra en la figura 4-89:

Wall Shear Y

yI 3.509e-02 .\
2.266-02

- 1.023e-02

| 2.204e-03

- 1.464e-02

- 2.707e-02

I -3.950e-02
r-5.193e-02

-6.437e-02 - %“\
I -7.680e-02 P | )
-8.923e-02 ’

[Pa]

9 0 0.100 (m)

0.050

Figura 4-89 Valores de esfuerzo cortante
en el eje vertical (y) alos 15

minutos de simulacion.
Fuente: William Pinto (2021)

Tomando en cuenta la accién del esfuerzo cortante en el eje vertical se intento
modificar el cédigo para que se genere socavaciéon al frente de la pila sin
resultados favorables. Posiblemente debido a que se modific6 una
condicionante en las que se establece que el esfuerzo cortante debe ser mayor
al esfuerzo critico; sin embargo; se debia modificar una restriccién anterior que

establece que el calculo del cambio de elevacion se realice solo en las celdas

del fondo con valores mayores a cero.
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4.6 ANALISIS COMPARATIVO

En este apartado se comparan y analizan los resultados de las velocidades
experimentales y las velocidades generadas en la simulacion. También se

contrastan parametros de la turbulencia y la socavacion.

4.6.1 COMPARACION DE LAS VELOCIDADES DE LA SIMULACION
NUMERICA Y LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se obtuvieron los mismos planos en los ejes x, y, z del experimento y se
realizaron las gréaficas de velocidades en los planos que constan en la tesis
del modelo experimental. Bajo los mismos criterios se obtuvieron los
resultados de la simulacion numérica para realizar la comparaciéon. Las
velocidades del modelo k-omega fueron las que mejor simularon las del
experimento debido a las fluctuaciones que son generadas por el modelo
matematico. A diferencia del modelo k-epsilon en el que no simula las
fluctuaciones. Por tal motivo, las velocidades analizadas a continuacion
corresponden al modelo k-omega.

En cuanto a la turbulencia, el programa ANSYS Fluent en la opcion de post
proceso, genera los datos de la energia cinética turbulenta en los 420 puntos;
sin embargo, no genera los valores da la disipacion de energia cinética que
fue obtenida en el modelo fisico. Por tal razon se procedera con la
comparacién de los datos numéricos del parametro de energia cinética

turbulenta que genera el software.
4.6.1.1 VELOCIDADES TANGENCIALES (X)

4.6.1.1.1 PLANOS y=7 cm

La comparacion de las velocidades de la simulacién con las velocidades
del modelo fisico, mediante la estadistica descriptiva, permite evidenciar
en el plano y= 7 cm que la velocidad promedio de la simulacién es menor
a la velocidad promedio experimental con un error relativo del 19%. El

error relativo fue calculado mediante la expresion 4-2:

, Velocidad simulada—V experimental
Error relativo = - L * 100 (4-2)
V experimental
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De igual manera la varianza es mayor, asi como el rango de velocidades,

lo que indica que existi6 mayor turbulencia en el modelo experimental.

Tabla 4-1
Estadistica descriptiva de las velocidades presentes en el plano
y=7cm.
Ux simulacion | Ux experimental
(m/s) (m/s) Error %
Plano y=7cm y=7cm y=7cm
Promedio 0.2193 0.2667 19.1
Desviacidn
estandar 0.0120 0.0320 10.4
Varianza 0.0001 0.0010 108.6
Rango 0.0560 0.1617 58.3
Minimo 0.1940 0.1575 0.5
Maximo 0.2500 0.3191 58.8
Datos 140 140 140.0

Fuente: William Pinto
A continuacién, se presenta la figura 4-90 de comparacion del modelo
fisico y numérico en el plano y= 7 cm. Se observa que las velocidades
de la simulacién numérica son menores a las del modelo experimental,
debido a que probablemente se debidé emplear una velocidad mayor a la
entrada de la simulacion. De ahi que la turbulencia que se gener6 detras
de la pila en la simulacién fue menor a la experimental. En el ensayo
experimental se presentan bajas velocidades en los planos cercanos a
la pila Z= 0 cm, que se incrementan en los planos mas cercanos a las

paredes del canal (z= 20 cm y z= 30 cm).
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Ux, plano y=7 cm
33

29

27\ B

25

-
e, eao -
- - - - --o
T - - -

23

- —---—
-

-

- -

Velocidad instantanea en x (cm/s)

P - pmm—mm s ——aao
”/ \\\ 4”¢’
21 ----/-,..': ___________________ T SR Sl M bt LY P PR
/”’
19
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Eje x (cm)
----- z=0 cm SN ====-7=-10cm SN z=-20cmM SN ====-7=-30 cm SN
z=0cm ME z=-10cm ME z=-20cm ME z=-30cm ME

Figura 4-90 Distribucion de velocidades tangenciales (x) Ux
de la simulacion numérica (SN) Fuente: William Pinto y del
modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019),

para el plano z=7 cm.

El modelo numérico puede ser mejorado probando emplear el esquema
QUICK en la discretizacién espacial del momento, ya que puede proveer
de una mejor aproximacion que el esquema de segundo orden para
flujos arremolinados como el que se presenta alrededor de una pila.
También este esquema se aplica a mallados hexagonales como el

realizado en este estudio.

4.6.1.1.2 PLANOS y=5cm

En un plano mas cerca de la superficie de arena, y= 5 cm, continua siendo
menor la velocidad promedio obtenida en la simulacién que la
experimental. Se incrementd el error a 22% respecto al plano y= 7 cm. De
igual forma al plano anterior la desviacion estdndar, varianza y el rango
fueron mayores en el modelo experimental lo que indica que existieron

mas fluctuaciones, como se muestra en la tabla 4-2:
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Tabla 4-3 Estadistica descriptiva de las velocidades en el gje x
presentes en el plano y= 5 cm.

Ux Ux Error %
simulacion | experimental
(m/s) (m/s)

Plano y=5cm y=5cm y=5cm
Promedio 0.2110 0.2685 22.3
Desviacion
estandar 0.0130 0.0300 9.2
Varianza 0.0002 0.0009 84.0
Rango 0.0610 0.1531 49.5
Minimo 0.1820 0.1599 2.5
Maximo 0.2430 0.3130 52.0
Datos 140 140 140

Fuente: William Pinto
La figura 4-91 permite visualizar que el modelo numérico logra capturar
las velocidades bajas que se presentan cerca de la pila en el modelo
experimental z= 0 cm. Esto a pesar de que todas las velocidades del
modelo experimental fueron mayores a la simulacién numérica. Esto
evidencia el alto grado de dificultad para modelar flujos turbulentos y la

socavacion a la vez.
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Ux, planoy=5cm

33

31 e

29
27
25
23 et

- - - - - - - S - - - -
——
-

Velocidad instantanea en x (cm/s)

———————— — ~ ———— -
21 FSZ32%zzzzzzzzannas Sgsssszzzoo=zs e
l’ \\\ ’4’
19 ,I \~-_—,4
17
15
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Eje x (cm)
----- z=0 cm SN ====-7=-10cm SN 2=-20cM SN ====-7=-30 cm SN
z=0cm ME z=-10cm ME z=-20cm ME z=-30cm ME

Figura 4-91 Distribucion de velocidades tangenciales de la
simulaciéon numérica (SN) Fuente: William Pinto.
y del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto
(2019), para el plano z=5 cm

4.6.1.1.3 PLANOS y=3 cm

El plano méas cercano a la superficie de arena y= 3 cm, es el que presenta
mayor error promedio llegando a 27%. Posiblemente debido a que en la
simulacién, este plano presenta mayor turbulencia; por o que presenta
menor precisidn. Asi la desviacion estandar es la mayor de los tres planos
verticales analizados con un valor de 0.016.

De igual manera el valor de la velocidad maxima de la simulacion es el
mas bajo de los tres planos. Dado que los resultados de velocidades en
todas las simulaciones son menores al modelo fisico es probable la
velocidad de entrada del modelo fisico haya sido mayor (tabla 4-4).
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Estadistica descriptiva de las velocidades en el eje x presentes

en el plano y= 3 cm.

Ux Ux
simulacion experimental

(m/s) (m/s) Error %
Plano y=3cm y=3cm y=3cm
Promedio 0.1941 0.2683 27.8
Desviacién
estandar 0.0161 0.0295 9.3
Varianza 0.0003 0.0009 85.9
Rango 0.0980 0.1523 47.8
Minimo 0.1310 0.1599 5.3
Maximo 0.2290 0.3122 53.1
Datos 140 140 140

Fuente: William Pinto

En la figura 4-92, el modelo fisico permite observar un comportamiento
similar en los tres planos verticales, con bajas velocidades detras de la
pila y en los planos “x” iniciales. Posteriormente hasta la salida las
velocidades se mantienen en un rango de 23 m/s a 32 m/s con

fluctuaciones moderadas.
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Ux, planoy=3 cm
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29
27
25
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Figura 4-92 Distribucion de velocidades tangenciales
de la simulacion numérica (SN) Fuente: William Pinto.
y del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto
(2019), para el plano z=3 cm

La simulacién numérica logra capturar parcialmente la disminucién de la
velocidad detras de la pila, similar hecho ocurre con las velocidades de
los planos alejados del centro de canal que se encuentran en un intervalo
menor de 17 a 23 m/s. Es posible que sea necesaria una mayor longitud
de desarrollo del flujo de entrada para que aumente la velocidad.

4.6.1.1.4 PLANO x=35 cm

Al igual que en los planos del eje vertical en el plano x= 35 se present6
una menor velocidad promedio en la simulacién que la velocidad promedio
experimental. Se obtuvo un error promedio de 27.6% debido a que el
plano se encuentra en la zona donde se genera mayor turbulencia (tabla
4-5).
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Estadistica descriptiva de las velocidades en el eje x presentes
en el plano x= 35 cm.

Ux simulaciéon | Ux experimental | Error %
(cm/s) (cm/s)
Plano x=35cm x=35cm x=35cm
Promedio 20.955 25.407 27.6
Desviacion 1 5 43 5.146 11.0
estandar
Varianza 4.175 26.484 120.2
Rango 11.9 16.0154 56.3
Minimo 13.1 15.74732 2.5
Maéximo 25 31.76272 58.8
Datos 42 42 42

Fuente: William Pinto (2021)
Las figuras 4-93 del plano x= 35 cm permite observar la diferencia de

velocidad promedio entre la simulacién y el modelo fisico. Se puede

rescatar que el modelo de la simulacion esboza la reduccidén de las

velocidades detras de la pila, como se muestra a continuacion:

Velocidad instantanea en x (cm/s)

35

30 r————

25

20

15

10

Ux, plano x=35cm

BN

N\

-30 -25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Ejey (cm)
y=7 cm SN y=5cm SN y=3 cm SN
y=7 cm ME y=5cm ME y=3cm ME

Figura 4-93 Distribucion de velocidades tangenciales de la
simulacion numeérica (SN) Fuente: William Pinto.
y del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019),
para el plano x= 35 cm
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4.6.1.1.5 PLANO x= 125 cm

En el plano x= 125 cm el error promedio disminuye a 23% probablemente
debido a que es las fluctuaciones excesivas han disminuido,
especialmente detras de la pila como lo evidencia la disminucién de la
desviacion estandar expuesta en la tabla 4-6. En este plano se encuentra
desarrollado un flujo con baja intensidad y energia cinética turbulenta.

Tabla 4-7
Estadistica descriptiva de las velocidades en el eje x presentes
en el plano x= 125 cm.

Ux simulacion | Ux experimental
(cm/s) (cm/s) Error %
Plano x=125cm x=125cm x=125cm
Promedio 20.60 27.11 235
Desviacién
estandar 1.82 2.37 10.3
Varianza 3.31 5.63 106.1
Rango 7.90 9.30 41.5
Minimo 16.10 22.40 4.0
Maximo 24.00 31.70 45,5
Datos 42 42 42

Fuente: William Pinto (2021)

En las figuras 4-94 se observa que la simulacion numérica muestra un
ligero aumento de las velocidades detras de la pila, en contraste con las

curvas del modelo fisico en las que muestran una tendencia a disminuir:
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Ux, plano x=125 cm
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y=7 cm ME y=5cm ME y=3cm ME

Figura 4-94 Distribucion de velocidades tangenciales de la
simulacion numérica (SN) Fuente: William Pinto.
y del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto
(2019), para el plano x= 125 cm

4.6.2 COMPARACION DE LA TURBULENCIA DE LA SIMULACION
NUMERICA VS. LA GENERADA EN LAS PRUEBAS EXPERIMETALES

En cuanto a la turbulencia, el programa ANSYS Fluent en la opcion de post
proceso, no genera valores numeéricos de las tensiones de Reynolds y las
intensidades turbulentas; a diferencia de la variable de energia cinética
turbulenta que esta disponible para exportar los datos numéricos en los 420

puntos que se requiere analizar.

4.6.2.1 ENERGIA CINETICA TURBULENTA

La comparacién de los resultados de la energia cinética turbulenta muestran
que los valores de la simulacién son significativamente inferiores a los
obtenidos en el modelo fisico. A pesar de estas diferencias la simulacion
captura la tendencia de la energia cinética turbulenta a disminuir conforme
avanzan desde x= 35 cm hacia el plano x= 125 cm. Para fines comparativos
se ha obtenido el logaritmo en base 10 de la energia cinética turbulenta.
Estas diferencias se evidencian en los planos del eje vertical y= 7cm, y=5

cm, y = 3 cm, como se muestra en las figuras 4-95 a la 4-97:



Energia cinetica turbulenta k, plano y=7 cm

1000

100

log (Energia cinética turbulenta (m?/s?))

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Eje x (cm)
----- z=0cm ME  ====-7z=-10cm ME 2=-20cm ME ====-7z=-30cm SN
z=0cm ME z=-10 cm ME z=-20cm ME z=-30 cm ME

Figura 4-95 Energia cinética turbulenta k de la simulacién
numeérica (SN) Fuente: William Pinto y del modelo experimental
(ME), plano y= 7 cm. Se ha tomado la escala logaritmica para
fines de comparacion.

Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019)
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4.6.2.1.1 PLANO Y=5cm

Log (Energia cinética turbulenta (m?/s?))

Energia cinetica turbulenta k, plano y=5 cm

1000

100

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Eje x (cm)
----- z=0 cm SN ====-7=-10 cm SN z=-20cmM SN ====-7=-30 cm SN
z=0cm ME z=-10cm ME z=-20cm ME z=-30cm ME

Figura 4-96 Energia cinética turbulenta k de la simulacién
numeérica (SN) Fuente: William Pinto y del modelo experimental
(ME), plano y=5 cm.

Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019). Se ha tomado la escala
logaritmica para fines de comparacion.
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4.6.2.1.2 PLANO Y=3 cm

Energia cinetica turbulenta k, plano y=3 cm

200

log (Energia cinética turbulenta (m?/s2))

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Eje x (cm)
----- z=0 cm SN ====-7=-10cm SN 2=-20cm SN ====-7=-30cm SN
z=0cm ME z=-10cm ME z=-20cm ME z=-30cm ME

Figura 4-97 Energia cinética turbulenta k de la
simulacion numérica (SN) Fuente: William Pinto y del
modelo experimental (ME), plano y= 3 cm.
Fuente: Chiliquinga & Pinto (2019). Se ha tomado la escala
logaritmica para fines de comparacion.

De igual manera en los planos ubicados en el eje x= 35 cm y x= 125 cm (figuras
de la 4-98 a la 4-99) el modelo de turbulencia k-omega capta la tendencia de los
valores a subir detrds de la pila, aunque los valores de energia sean

significativamente menores.



4.6.2.1.3 PLANO x= 35 cm

Energia cinetica turbulenta k, plano x=35 cm
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Figura 4-98 Distribucion de energia cinética turbulenta
del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto
(2019) y de la simulacién numérica (SN) Fuente: William

Pinto (2021) para el plano x=35 cm. Se ha tomado la
escala logaritmica para fines de comparacion.
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4.6.2.1.4 PLANO x= 125 cm
Energia cinetica turbulenta k, plano x=125 cm
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log (Energia cinética turbulenta (m?2 /s?))

30 20 10 0 10 20 30
Ejey (cm)
----- z=7 cm SN z=5 cm SN z=3 cm SN
z=7 cm ME z=5cm ME z=3 cm ME

Figura 4-99 Distribucion de energia cinética turbulenta
del modelo experimental (ME) Fuente: Chiliquinga & Pinto
(2019) y de la simulacién numérica (SN) Fuente: William

Pinto (2021) para el plano x=125 cm.

En el modelo fisico el célculo de la energia cinética se lo realiza mediante la
siguiente ecuacion (Chiliquinga & Pinto, 2019):

k = %(Txx + Ty + Tz2) (4-3)

Por otra parte ANSYS Fluent realiza el célculo de la energia cinética turbulenta

empleando otra ecuacion:

9 o0 O m Ok i
E(ﬂk) + 3—:“(.05“%) = os; [(#-F 0’;;) ij] + Gk +Gp— pe—Yu + Sk s

Donde Gk: representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidades promedio, Gb es la generaciéon de energia cinética
turbulenta debido a los contornos, Ywm representa la contribucion de la dilatacion
en la turbulencia compresible. ax: nUmero de Prandtl para la turbulencia, Sk es el

término fuente definido por el usuario (ANSYS, 2009).



197

El software ANSYS emplea en el calculo de la energia cinética el termino Gk que
representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de
velocidades promedio, dado que la velocidad promedio de la simulacién fue menor
al modelo fisico, constituye una causa para que la energia cinética sea menor en
la simulacién.

Por otro lado la ecuacién utilizada por el software emplea otros términos que no
se utilizan en el modelo fisico, como el niumero de Prandtl para la turbulencia, lo
que puede ser la causa de la variacion de los resultados entre la simulacion y el

modelo fisico.
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4.6.3 COMPARACION DE LA SOCAVACION DE LA SIMULACION NUMERICA CON LA EXPERIMETAL
Los resultados de la socavacion indican diferencias entre la simulacion y el modelo experimental tanto en la profundidad como

en su amplitud alrededor de la pila, como se muestra en la figura 4-100:

Evolucion temporal parte superior del foso X-Y
Pila Circular

o
(=3

~
=3

—
o

Wad.ria SN |
ERRNN\ V.
NN

P
(=]

Eje X en Direccion al flujo (cm)

t]

Eje Y Transversal al flujo (cm)
wmTz]h eaTz)h ===Tz3h T=4h e==Tz0h

b)

Figura 4-100 a) socavacion en la modelacion numérica con el modelo de turbulencia
K-omega a 60 minutos.
Fuente: William Pinto,
b) esquema de la evolucion temporal de la socavacion en el modelo fisico, ¢) socavacion en el lecho de arena

del modelo fisico a 120 minutos de ensayo
Fuente: (Chiliquinga & Pinto, 2019).
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En la simulacién se produjo socavacion a los costados de la pila, misma que
se extiende hacia atrds. No se gener6 el foso de socavacion en su parte
delantera y posterior. A diferencia del modelo fisico que present6 un foso de
socavacion alrededor de la pila. Esto se debe a que en la simulacion se tomo
en cuenta al esfuerzo cortante total; sin embargo, para mejorar la forma del
hoyo de socavacién se debe tomar en cuenta al componente del esfuerzo en
el eje vertical

Destacar que en la simulacién 8 (S8) correspondiente a 33 minutos se obtuvo
el menor error en la socavacién a los costados de 2.79%, como se muestra en
la tabla 4-8:

Tabla 4-8 Valores de la socavacion obtenidos en la simulacion
numeérica. PF: Parte frontal, PP: parte posterior, L: Lateral.

Simulacion | Tiempode | Modelo | Tamano Erosion simulacion numerica
simulacion de malla z y
(min) (mm) | cm | Error | cm |Error [PF(cm) | Error |PP(cm)|Error| L(cm) |Error
% % % % %

S1 15 k-epsilon 23 8.22| 25.1 | -8.22 |25.07 0 100 0 0 [0.4924| 89.7
S2 15 k-epsilon 20 7.90| 32.6 -7.9 [32.56 0 100 0 0 ]0.4674| 90.3
S4 15 k-omega 13 8.81| 11.4 | -8.85 |10.47 0 100 0 0 0.94 | 80.4
S8 33 k-epsilon 20 9.17| 3.0 -9.18 | 2.79 0 100 0 0 1.68 | 65.0
S9 31.5 k-epsilon 18 8.57| 17.0 | -8.64 |15.35 0 100 0 0 1.58 | 67.1
S11 60 k-omega 16 10.43| 26.3 |[-10.43(26.28 0 100 0 0 2.17 | 54.8

Fuente: William Pinto

Sin embargo, en la simulacion a los 60 minutos la socavacion de la simulacion
sobrepaso a la del modelo fisico haciendo que el error aumente a 26.28%.
En cuanto a la profundidad, en la tabla anterior se puede observar en el eje
‘y”, parte frontal (PF) no existio socavacion a diferencia del modelo fisico
donde se presento, por lo que el error es del 100%. En la parte posterior (PP)
la simulaciéon numérica no generd socavacion al igual que en el modelo fisico
a 60 minutos de ensayo.

En la parte lateral (L) se evidencia que conforme aumenta la profundidad, el
error disminuye llegando a un 54.8%. Esta diferencia significativa se debe a
las variables que se emplean en el algoritmo como es el factor de profundidad.
En las simulaciones iniciales el valor de este factor fue de 0.012, para S1, S2

y S4. Posteriormente se incrementé el valor hasta llegar a 0.03 en S11.
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Otra variable que afecta la profundidad de socavacion es el &ngulo de reposo
del sedimento (¢) cuyo valor fue de 33.2°. En el algoritmo se establecié que
el angulo entre el plano inclinado y el plano horizontal 6, no puede superar el
angulo de reposo ¢, ya que se produce el colapso de lecho que resulta en una
falla de corte. Por tal razon, se condicion6 a que el angulo entre el plano
inclinado y el plano horizontal deba ser menor en 0.04 radianes al angulo de
reposo ¢. Para aumentar la profundidad de socavacién se puede aumentar
este angulo, hacia un valor que idealmente hubiese sido el valor medido en el

modelo fisico (dato faltante en el modelo experimental).
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4.7 DISCUSION

Es destacable que en la presente investigacion se generd socavacion
solamente en las inmediaciones de la pila, ya que autores como Nankervis
(2016) obtuvieron una socavacién generalizada del lecho. Esta se debe a que
en el modelo Unicamente se emplean las funciones propias de ANSYS Fluent
que no modelan la socavacion local. No se emplean funciones definidas por el
usuario que utilizan al esfuerzo cortante para simular la socavacion alrededor
de la pila. Se muestran los resultados obtenidos por Nankervis (2016) en la
figura 4-101:

Figura 4-101 Socavacion general en la superficie del volumen

de fraccion de arena después de 20 segundos de simulacion.
Fuente: Nankervis (2016)

Otros autores como Z. Liu (2010), de quien se empled el modelo matematico,
han simulado la socavacién con ANSYS Fluent. Los resultados obtenidos en la
presente investigacion concuerdan con los resultados del autor citado en la
forma del hoyo de socavacion. En ambas investigaciones no se presenta
erosion al frente, ni en la parte posterior a la pila (figura 4-102). Sin embargo Z.
Liu (2010), no realiz6 la calibracién con datos de un modelo fisico que permitan
evaluar velocidades, dimensiones del foso de socavacion o su evolucion

temporal.
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a) 10min b) 20min ¢) 30min

Figura 4-102 Vista posterior de la socavaciones alrededor de la

pila obtenidas por Z. Liu (2010).
Fuente: William Pinto (2021)

En el estudio realizado por Cheng & Zhao (2016) se empleé el modelo
matematico de Z. Liu (2010) con una modificacién, la cual no fue incorporada
en el presente estudio, de igual manera se realiz6 la calibracién de los
resultados. Se indica que el modelo matematico subestimd entre 15y 20% la
socavacioén de equilibrio. Cheng & Zhao (2016) también obtuvo valores de
socavacion menores a los valores reales.

Es importante indicar que en el presente estudio aun falta por simular tres de
las cuatro horas del ensayo realizadas en el modelo fisico. En cuanto a las
velocidades Cheng & Zhao (2016), no realizé calibraciones de las velocidades.

A continuacién se muestran sus resultados en la figura 4-103:
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Scour hole around
the foundation pile

Figura 4-103 Comparacion de la profundidad
de socavacion entre la simulacion numérica

y los registros experimentales.
Fuente: Cheng & Zhao (2016)

Sin embargo, en la figura 4-111 se observa una socavacion generalizada del
lecho de arena en la simulacion numérica, la cual no se observa en el modelo
experimental. Se destaca este hecho, ya que la presente investigacion si logra
capturar solamente la socavacién local. Una de las posibles causas de las
diferencias de la socavacion del fondo puede ser que Cheng & Zhao (2016)
emplearon alrededor de un millén de celdas, mientras que en la presente
investigacion solo fue posible realizarla con alrededor de 96000.

A diferencia de los anteriores estudios citados, la autora Vonkeman (2019)
realizd6 mediciones de velocidades con ADV en las inmediaciones de la pila
circular, como se muestra en la figura 4-104 :
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Figura 4-104 Posicién de las

medidas de velocidad.
Fuente: Vonkeman (2019)

Los resultados obtenidos por Vonkeman (2019) concuerdan con el
comportamiento de las velocidades de la simulaciones realizadas en la presente
investigacion. Asi, en ambos casos se simularon velocidades bajas al frente de
la pila, en su parte posterior y en el tramo hacia la salida del canal. Las

velocidades altas ocurren a los costados de la pila, como se presenta en la figura
4-105:
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Figura 4-105 Perfiles de velocidad para una pila circular a 28L/s
para a) un modelo de turbulencia k-epsilon de segundo ordes,
b) modelo SST de primer orden y ¢) un modelo RSM de primer

orden.
Fuente: Vonkeman (2019)

Respecto al modelo de turbulencia que simul6 los vortices de estela para
Vonkeman (2019) fue SST de primer orden. A diferencia del presente estudio

que uso6 el modelo k-omega de segundo orden. Ambos estudios coinciden en



205

que el modelo k-épsilon no representa adecuadamente la turbulencia detras de
la pila.

En cuanto al modelo propuesto por Vonkeman (2019) para simular la
socavacién se puede decir que logra representar la socavacion que se presenta
delante la pila. Aunque emplea un método numérico distinto al empleado en la
presente investigacion. Este método computa el esfuerzo cortante de la funcion
implicita en la pared y adopta un modelo multifluido Euleriano para tener en
cuenta las particulas rodantes y saltantes (figura 4-106). El método se desarrolld

con UDF, no obstante la informacion sobre su desarrollo no consta en su

estudio.
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Figura 4-106 Socavacion en el lecho de arena de la pila circular
de a) modelo experimental, b) modelo numérico y ¢) con

inestabilidad numérica para un mallado fino.
Fuente: Vonkeman (2019)
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CAPITULO 5. RESUMEN, CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

e A través de la dinamica de flujo computacional ejecutada mediante la
herramienta ANSYS Fluent se demostr6 que es posible modelar las
velocidades en el eje x del flujo alrededor de una pila circular de un puente.
Se obtuvieron resultados de que presentan diferencias en los puntos
ubicados detras de la pila, por otra parte los puntos que se encuentran a los
costados de la pila presentan valores con menor error respecto a los
registrados en el modelo fisico desarrollado por Chiliquinga & Pinto (2019).

e En el plano y= 7 cm, ubicado en el eje vertical, se compararon 140
mediciones de velocidades del modelo fisico con los resultados de la
simulaciéon numérica. Las mayores diferencias se presentaron en los puntos
ubicados detras de la pila, donde el maximo error que se presenté fue de
58%. Mientras que los resultados mas similares se obtuvieron a los costados
de la pila, llegando a un error de 0.5%. En conclusién el plano y= 7 cm,
turbulencia k-omega, 16 mm de tamafo de malla y 60 minutos de simulacion
fue el que menor error promedio presenté con un valor de 19%.

e Conforme los planos se acercan mas al fondo el error promedio aumenta,
asi en el plano, y= 5 cm, el error promedio de los 140 puntos fue de 22%.
Con un maximo error de 52 % en los puntos detras de la pila y de 2.5 % en
los costados de la pila.

e En el plano y= 3 cm se presentd el mayor error promedio con un valor de
27%. Posiblemente debido a que este plano presenta mayor turbulencia
reduciendo la precision de su simulacion. Otro aspecto importante es que el
valor de la velocidad maxima de la simulacién es el mas bajo de los tres
planos (y= 7 cm, y=5 cm, y= 3 cm). Dado que los resultados de velocidades
en todas las simulaciones son menores al modelo fisico es probable que la
velocidad de entrada del modelo fisico haya sido mayor a la reportada en la
tesis del modelo fisico.
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El plano transversal x= 35 cm por ser el mas cercano a la pila present6 un
error promedio de 27.6% de los 42 puntos considerados, debido a que el
plano se encuentra en la zona donde se genera mayor turbulencia, el menor
error fue de 2.5% y el mayor de 56% justo detras de la pila. Al igual que en
los planos del eje vertical se presenta una menor velocidad promedio en la
simulacion que la velocidad promedio experimental.

En el plano transversal ubicado a la salida del canal en x= 125 cm, el error
promedio disminuye a 23% probablemente debido a que las fluctuaciones
excesivas han disminuido, especialmente detrds de la pila. El menor error
que se presenta en un punto es de 4%, en tanto que el mayor es de 45%.
Se concluye que el modelo de turbulencia k-omega representé mejor las
velocidades del eje x que el modelo k-épsilon, en los 420 puntos medidos en
el modelo fisico.

La simulacidon numérica de la turbulencia con el modelo k-omega presentd
valores de la energia cinética turbulenta significativamente inferiores a los
que se obtuvieron en el modelo fisico. A pesar de estas diferencias la
simulacion captura la tendencia de la energia cinética turbulenta a disminuir
conforme avanzan desde x= 35 cm hacia el plano x= 125 cm. Una causa de
estas diferencias se puede atribuir a que el software ANSYS Fluent emplea
en el céalculo de la energia cinética el término Gk que representa la
generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de
velocidades promedio, dado que la velocidad promedio de la simulacion fue
menor al modelo fisico, constituye una causa para que la energia cinética
turbulenta sea menor en la simulacion.

Se simulé la socavacion empleando el esfuerzo cortante total que se produce
en el lecho de arena, utilizando el modelo de transporte de sedimentos y
adaptacién del mallado propuestos por Z. Liu (2010). En los costados de la
pila (eje z positivo y negativo) en la simulacién 8 (S8) correspondiente a 33
minutos se obtuvo el menor error en la socavacién correspondiente a 2.79%.
Por otra parte en la simulacién 11 (S11) de 60 minutos la socavacién de la
simulacion sobrepaso a la del modelo fisico haciendo que el error aumente
a 26.28%.
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En cuanto a la profundidad, se pudo observar que en el eje “y”, parte frontal
(PF) no existié socavacion a diferencia del modelo fisico donde se presentd,
por lo que el error es del 100%. En la parte posterior (PP) la simulacién
numeérica no generod socavacion al igual que en el modelo fisico a 60 minutos
de ensayo. En la parte lateral (L) se evidencia que conforme aumenta la
profundidad, el error disminuye llegando a un 54.8%.

Las diferencias en la socavacion se deben a las variables que se emplean
en el algoritmo como el factor de profundidad y el angulo de reposo del
sedimento (¢) cuyo valor fue de 33.2°.

Se programé el algoritmo para la modelacién del transporte de sedimentos y
la adaptacion del mallado en lenguaje C a través de los programas NOTEpad
++ y DEV-C++. El algoritmo se program6 como una Funcion Definida por el
Usuario (UDF) para que sea compilada por ANSYS Fluent. Se emplearon
alrededor de 200 ensayos de prueba y error en su desarrollo.

La UDF se elabor6 con tres macros principales DEFINE_INIT,
DEFINE_EXECUTE_AT_END y DEFINE_GRID_MOTION. Mismas que
permiten que la superficie de la arena sobre la que se encuentra el agua se
deforme hacia abajo para simular la socavacion conforme el flujo de agua
pasa sobre la misma. Para ello se emplearon variables como los esfuerzo
cortantes en el lecho de arena, angulos de reposo del sedimentos y su
granulometria, entre otras.

En ANSYS Fluent se simulé numéricamente el transporte de sedimentos y
socavacion producida alrededor de una pila circular de un puente para
obtener las velocidades del flujo, la turbulencia y las profundidades de
socavacion. Para el efecto se elabord la geometria, realizé el mallado, se
configurd el solucionador y se analizé los resultados estadisticamente.

Es importante el uso de un mallado estructurado pues permite que el
esfuerzo cortante calculado sea igual en las celdas de los lados de la pila
impidiendo la deformacion heterogénea durante la socavacion. El area de
las celdas de fondo también es trascendente debido a que se emplea en el
calculo del esfuerzo cortante. En las simulaciones realizadas se observé que

el esfuerzo cortante disminuye conforme se reduce el tamafio de malla.
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Se realizaron 11 simulaciones para el andlisis de la sensibilidad del tamano
de malla y sensibilidad al modelo de turbulencia. Para realizar la calibracién
se emplearon tiempos de simulacion progresivos de 7, 15, 30 y 60 minutos.
La simulacion de 60 minutos de socavacion empled 16 dias de computo.

A través del andlisis de la sensibilidad de malla se determin6é que conforme
se reduce su tamano, disminuye el error promedio de velocidad. El tamano
de mallado de 16 mm fue el mas viable considerando el tiempo y costo de
computo excesivo que implica emplear un menor tamano. Las UDF
aumentaron la cantidad de recursos necesarios para realizar las
simulaciones por lo que fue necesario el uso de 4 estaciones de cémputo en
paralelo ubicadas en la nube de Microsoft Azure.

Se realiz6 la calibracién de la modelacién numérica mediante un plan de
simulaciones con diferentes tamanos de malla, modelos de turbulencia y
tiempos de simulacién cuyos resultados de velocidades tangenciales (x),
turbulencia y profundidad de socavacion se compararon con los registrados
en el modelo experimental. Se obtuvo desviaciones mayores al 4% (criterio
de la American Water Works Association) en la comparacion de velocidad
en el eje x, energia cinética turbulenta y dimensiones del foso de socavacion,
por lo que se concluye que es necesario realizar ajustes a los parametros
hidraulicos del modelo (velocidad de entrada) y la revision de los datos del
prototipo (energia cinética turbulenta).

En cuanto a la profundidad del hoyo de socavacién, se debe considerar que
otros autores como Taylor et al.(2011) que han logrado modelar la
socavacion aguas arriba y aguas abajo, han obtenido errores del 15% y 30%,
respectivamente. En el presente trabajo se logr6 modelar Unicamente la
socavacion lateral, por lo que es necesario mejorar el modelo numérico
empleando el esfuerzo cortante en el eje vertical para obtener la socavacién
aguas arriba y aguas debajo de la pila.

Dado que el error de la velocidad continué bajando a pesar de que en foso
de socavacién no alcanza la profundidad del modelo fisico, se deduce que
la precision de las velocidades desde el plano x= 35 cm hasta x= 125 cm
tienen baja influencia de la profundidad del foso de socavacion.
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e En virtud de que los resultados de velocidades promedio en todas las

simulaciones son menores al modelo fisico es probable que la velocidad de

entrada del modelo fisico haya sido mayor.

e El 98% de la socavacién que alcanzé el modelo matematico planteado

ocurrié en los primeros 30 minutos.

5.2 RECOMENDACIONES

Empleando como base el algoritmo desarrollado en el presente estudio,
mismo que funciona en serie, se recomienda analizar su programacion
para que funcione en paralelo. Esto implica un esfuerzo adicional que
permitiria emplear mas procesadores y reducir el tiempo de computo.

A fin de generar socavacion al frente de la pila se recomienda cambiar el
algoritmo en la linea que indica que la socavacion se realice en las celdas
con esfuerzo cortante mayor a cero. Se podria incluir una condicionante
para que también se socaven las celdas con esfuerzo cortante menor a
cero, ya que el esfuerzo cortante en la vertical es negativo. Esta
condicionante se encuentra antes de que se indique que el esfuerzo
cortante debe ser mayor al esfuerzo critico.

Dado que se ha respetado el criterio de Courant los tiempos de
simulacién son demasiados extensos como para una simulacién a nivel
industrial, por lo que se recomienda emplear un paso del tiempo mayor a
0.021 segundos. Esto reduciria el tiempo de cdmputo sin causar
divergencia ya que se emplea una discretizacion temporal implicita.
Para aumentar la socavacion se recomienda ampliar el factor de
profundidad a 0.045. De igual manera se recomienda reducir la constante
que limita la cercania del &ngulo de inclinacion al angulo de reposo del
valor 0.04 rad a 0.02 rad.

A fin de alcanzar la socavacién de equilibrio 0 un tiempo de simulacion
de 4 horas se recomienda el uso de supercomputadores para que la
comparacioén con las velocidades del modelo fisico sea mas acertada.
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda que para futuras investigaciones se tenga como base los
resultados obtenidos en la presente estudio para realizar un estudio
comparativo con el software de modelamiento Flow 3D.

e Como otra posible investigacién se recomienda analizar el uso de las pilas
como mecanismo de arrastre de sedimentos acumulado en el fondo de
embalses de presas de generacidn hidroeléctrica. La socavacién que
generan las pilas permite un desplazamiento de sedimentos paulatino agua
abajo. Este mecanismo necesitaria la infraestructura como principal
inversion, ya que no requiere energia eléctrica o equipamiento como
dragas para que los sedimentos sean arrastrados.

e En futuras investigaciones se recomienda medir las velocidades y las
coordenadas de los puntos con el ADV en el contorno de entrada del flujo
que permita elaborar un perfil de velocidades. Esto permitiria reducir la
longitud de la geometria antes de la pila, disminuir el tamafio de malla y
mejorar la resolucién de las velocidades, turbulencia y socavacion.

También se recomienda medir el D1o y el angulo de reposo de sedimento.
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Anexo 1 Resultados de las simulaciones: velocidad en el eje x y error relativo

POSICION Vx modelo fisico Vx S1 Error relativo Vx S2 Error relativo Vx S3 Error relativo
X z y m/s m/s % m/s % m/s %
3 0 7 | 01825 | 0.2061 |
45 0 7 [ 01908 ] | 02182 |
55 0 7 [ 01953 | 02243 ]
65 0 7 [ 01981] | 02278 |
75 0 7 [ 01999 | 02301
85 0 7 [ 02012] | 02316 |
9 0 7 [ 02023] | 0238
105 0 7 [ 02031] | 0237
115 0 7 [ 02038] | 023
125 0 7 [ 02043 | 0230 |
3 5 7 [ 02105 ] | 02462 |
45 5 7 [ 02085 | 0243 |
55 5 7 [ 02073] | 02414
65 5 7 [ 02066 | 02399 |
75 5 7 [ 02062 | [ 02389 |
85 5 7 [ 02060 | 02383
% 5 7 [ 02060 | [ 02378 |
105 5 7 [ 02060 | 02376 |
5] 5 | 7 T oaer] oo
125 5 7 [ 02062 ] | 02374 ]
3 5 7 [ 0203} [ 02467 |
45 5 7 [ 02064 ] | 02441 ]
5 5 7 [ 02061} [ 02420 |
65 5 7 [ 02061 ] | 02406 |
N I I o6t o
85 5 7 [ 02063 ] | 02389
N I o] oo
105 5 7 [ 02066 | 02381
115 5 7 [ 02068 | [ 02379 |
125 5 7 [ 02070] | 02378 |
B0 | 7 o2 oo
45 10 7 [ 02122 | 02427 |
5 10 7 [ o215 ] [ 02425 |
65 10 7 [ 02107 ] | 02419 |
N I I 020 I oam
85 10 7 [ 0209 | 02403 |
% 10 7 [ 02088 ] [ 0239 |
105 10 7 [ 02083 | 02388
115 10 7 [ 02080 | [ 02381 |
125 10 7 [ 02077 | 02376 |
%0 | 7 ] oo
45 -10 7 [ 02123 ] | 02427 |
B 0 | 7 T oats] o
65 -10 7 [ 02108 ] | 02419 |
0 | 7 022 I oam
85 -10 7 [ 0209 | 02404 |
% -10 7 [ 02092} [ 0239% |
105 -10 7 [ 02089 | 02389
115 -10 7 [ 02086 | [ 02383 |
125 -10 7 [ 02084] | 02378 |
3 15 7 [ 0202} [ 02201 |
45 15 7 [ 02013 ] | 02291
5 15 7 [ 02009 | [ 02004 |
65 15 7 [ 02008 ] | 02297 |
75 15 7 [ 02007 | | 02209 |
85 15 7 [ 02008 ] [ 02300 |
9 15 7 [ 02009 ] | 02300 |
105 15 7 [ 02010] | 02300 |
115 15 7 [ 02012 | 02300 |
125 15 7 [ 0203] | 02300 |
3 -15 7 [  0202] | 0229 |
45 -15 7 [ 02014] | 02294 |
55 -15 7 [ 0201] | 02297 |
65 -15 7 [ 02010] | 02299 |
75 -15 7 [ 02010 | 02301
85 -15 7 [ 02011] | 02302
9 15 7 [ 0203 ] | 02302
105 -15 7 [ 02014] [ 02302
115 15 7 [ 02016 | 02302 |
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125 -20 3
3 25 3 [ 01622 ] [ 02038 |
45 2 3 | 01603 ] [ 02019 |
5 2% 3 [ 0.15%3] [ 02007 |
65 2 3 [ 01587 | | 01997 |
75 2 3 [ 0.1584] [ 01988 |
8 2 3 | 01582 | 01980 |
% 2% 3 [ 01582 [ 01973 |
105 2 3 | 01582 | 01965 |
115 2 3 [ 01583 [ 01958 |
125 2 3 [ 01584 ] | 01951 |
3 25 3 [ 01624 ] [ 02050 |
45 25 3 | 01606 ] | 02031 |
5 -25 3 [ 01597 | [ 02019 |
65 25 3 | 0159 | 02009 |
75 25 3 [ 0.15%0] [ 02000 |
8 25 3 [ 01589 ] | 01991 |
% 25 3 [ 01589 ] [ 01983 |
105 25 3 | 0.15%0] | 01976 |
115 25 3 [ 01501 ] [ 01968 |
125 25 3 | 0159 | 01961 |
3 30 3 [ 01651 ] [ 0203 |
45 30 3 [ 01637 | [ 02016 |
5 30 3 [ 01629 | [ 02002 |
65 30 3 [ 01624 ] [ 01992 |
75 30 3 [ o621 ] [ 01983 |
8 30 3 | 01618 ] [ 01975 |
% 30 3 [ 01616 ] [ 0197 |
105 30 3 [ 01614 ] | 01960 |
115 30 3 [ 01613 ] [ 01953 |
125 30 3 [ 0.1611] [ 01947 |
3 -30 3 [ 01651 ] [ 02052 |
45 -30 3 [ 01637 | [ 02033 |
5 -30 3 [ 01629 ] [ 02020 |
65 -30 3 | 01625 ] [ 02009 |
75 -30 3 [ o622} [ 02000 |
8 -30 3 [ 01620 ] | 01991 |
% -30 3 [ 01619 ] [ 01983 |
105 -30 3 | 01618 ] [ 01975 |
M5] 30 3 [ 01617 ] [ 0.1968 |
125 -30 3 [ 01616 ] | 01961 |
3 3 3 [ 01660 | [ 02035 |
45 3 3 [ 01647 | | 02016 |
5 3% 3 [ 01639 | [ 02002 |
65 3 3 [ 01635 [ 01990 |
75 3 3 [ 01632} [ 01981 |
85 3 3 [ 01630 ] | 01972 |
% 3 3 [ 01628 ] [ 01964 |
105 3 3 | 01627 | 01957 |
115 3 3 [ 01625 | [ 01950 |
125 3 3 | 01624 ] | 01943 |
POSICION Vxmodelo | VxS1 Error | VxS2 | Error Error Error Error Error VxS3 | Error

fisico relativo relativo relativo relativo relativo relativo relativo
X z m/s m/s % m/s % VX % VX % vx 257 k % vx252 20 % m/s %

pru246 pru244 omega 7 mmke7
komega min 20 min
13 mm mm

35 0.1825 0.1918 1.85E-01 1.99E-01 1.78E-01 1.80E-01 0.2061
45 0.1908 0.2049 1.93E-01 2.17E-01 1.91E-01 1.89E-01 0.2182
55 0.1953 0.2117 1.96E-01 2.25E-01 1.98E-01 1.94E-01 0.2243
65 0.1981 0.2156 1.99E-01 2.30E-01 2.02E-01 1.97E-01 0.2278
75 0.1999 0.2181 2.01E-01 2.34E-01 2.05E-01 1.99E-01 0.2301
85 0.2012 0.2198 2.02E-01 2.37E-01 2.07E-01 2.00E-01 0.2316
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0.2215

2.04E-01

2.29E-01

0.2211

2.03E-01

2.30E-01

2.11E-01 2.04E-01 0.2350
2.26E-01 2.06E-01 0.2462
2.27E-01 2.05E-01 0.2435
2.26E-01 2.05E-01 0.2414
2.25E-01 2.05E-01 0.2399
2.24E-01 2.05E-01 0.2389
2.23E-01 2.06E-01 0.2383
2.22E-01 2.06E-01 0.2378
2.21E-01 2.06E-01 0.2376
221E-01 2.06E-01 0.2374
2.20E-01 2.07E-01 0.2374
2.26E-01 2.09E-01 0.2467
2.27E-01 2.07E-01 0.2441
2.26E-01 2.05E-01 0.2420
2.25E-01 2.05E-01 0.2406
2.24E-01 2.04E-01 0.2395
2.23E-01 2.04E-01 0.2389
2.22E-01 2.04E-01 0.2384
2.21E-01 2.04E-01 0.2381
2.21E-01 2.05E-01 0.2379
2.20E-01 2.05E-01 0.2378
2.18E-01 2.14E-01 0.2426
2.17E-01 2.13E-01 0.2427
217E-01 2.12E-01 0.2425
2.16E-01 2.11E-01 0.2419
2.16E-01 2.10E-01 0.2412
2.16E-01 2.10E-01 0.2403
2.16E-01 2.09E-01 0.2395
2.15E-01 2.09E-01 0.2388
2.15E-01 2.09E-01 0.2381
2.15E-01 2.09E-01 0.2376
2.18E-01 2.14E-01 0.2426
2.17E-01 2.13E-01 0.2427
217E-01 2.11E-01 0.2425
2.16E-01 2.10E-01 0.2419
2.16E-01 2.09E-01 0.2412
2.16E-01 2.08E-01 0.2404
2.16E-01 2.08E-01 0.2396
215E-01 2.07E-01 0.2389
2.15E-01 2.07E-01 0.2383
215E-01 2.06E-01 0.2378
2.07E-01 2.03E-01 0.2291
2.06E-01 2.02E-01 0.2291
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0.2105

1.91E-01

219E-01

0.2105

1.90E-01

2.19E-01

2.05E-01 2.02E-01 0.2294
2.05E-01 2.02E-01 0.2297
2.05E-01 2.02E-01 0.2299
2.05E-01 2.02E-01 0.2300
2.04E-01 2.02E-01 0.2300
2.04E-01 2.02E-01 0.2300
2.04E-01 2.02E-01 0.2300
2.04E-01 2.03E-01 0.2300
2.07E-01 2.03E-01 0.2295
2.06E-01 2.02E-01 0.2294
2.05E-01 2.02E-01 0.2297
2.05E-01 2.01E-01 0.2299
2.05E-01 2.01E-01 0.2301
2.05E-01 2.01E-01 0.2302
2.04E-01 2.01E-01 0.2302
2.04E-01 2.01E-01 0.2302
2.04E-01 2.01E-01 0.2302
2.04E-01 2.01E-01 0.2301
2.03E-01 1.98E-01 0.2229
2.01E-01 1.96E-01 0.2224
2.00E-01 1.95E-01 0.2225
2.00E-01 1.94E-01 0.2227
1.99E-01 1.93E-01 0.2229
1.98E-01 1.93E-01 0.2230
1.98E-01 1.92E-01 0.2232
1.97E-01 1.92E-01 0.2233
1.97E-01 1.92E-01 0.2234
1.96E-01 1.92E-01 0.2234
2.03E-01 1.98E-01 0.2236
2.01E-01 1.96E-01 0.2232
2.00E-01 1.94E-01 0.2233
2.00E-01 1.93E-01 0.2234
1.99E-01 1.93E-01 0.2236
1.98E-01 1.92E-01 0.2238
1.98E-01 1.92E-01 0.2239
1.97E-01 1.92E-01 0.2240
1.97E-01 1.92E-01 0.2240
1.96E-01 1.92E-01 0.2241
2.02E-01 1.96E-01 0.2204
2.00E-01 1.94E-01 0.2196
1.99E-01 1.93E-01 0.2195
1.98E-01 1.92E-01 0.2195
1.97E-01 1.91E-01 0.2196
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0.2065

1.88E-01

2.16E-01

0.2065

1.87E-01

2.16E-01

1.96E-01 1.90E-01 0.2197
1.95E-01 1.89E-01 0.2198
1.94E-01 1.89E-01 0.2199
1.93E-01 1.88E-01 0.2200
1.92E-01 1.88E-01 0.2201
2.02E-01 1.97E-01 0.2216
2.00E-01 1.94E-01 0.2208
1.99E-01 1.93E-01 0.2207
1.98E-01 1.91E-01 0.2207
1.97E-01 1.90E-01 0.2208
1.96E-01 1.89E-01 0.2209
1.95E-01 1.88E-01 0.2210
1.94E-01 1.88E-01 0.2211
1.93E-01 1.87E-01 0.2212
1.92E-01 1.87E-01 0.2213
2.01E-01 1.96E-01 0.2194
1.99E-01 1.94E-01 0.2185
1.98E-01 1.93E-01 0.2181
1.98E-01 1.92E-01 0.2179
1.97E-01 1.91E-01 0.2179
1.96E-01 1.90E-01 0.2180
1.96E-01 1.89E-01 0.2180
1.95E-01 1.89E-01 0.2181
1.94E-01 1.88E-01 0.2182
1.93E-01 1.88E-01 0.2183
2.01E-01 1.96E-01 0.2212
1.99E-01 1.95E-01 0.2203
1.98E-01 1.93E-01 0.2199
1.98E-01 1.92E-01 0.2198
1.97E-01 1.91E-01 0.2198
1.96E-01 1.90E-01 0.2198
1.96E-01 1.89E-01 0.2199
1.95E-01 1.89E-01 0.2200
1.94E-01 1.88E-01 0.2200
1.93E-01 1.88E-01 0.2201
2.00E-01 1.95E-01 0.2185
1.98E-01 1.93E-01 0.2174
1.97E-01 1.92E-01 0.2169
1.97E-01 1.91E-01 0.2166
1.96E-01 1.90E-01 0.2164
1.95E-01 1.89E-01 0.2164
1.95E-01 1.88E-01 0.2163
1.94E-01 1.88E-01 0.2163
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1.94E-01 1.87E-01 0.2163
1.93E-01 1.87E-01 0.2163
1.88E-01 1.76E-01 0.1986
1.97E-01 1.85E-01 02113
2.02E-01 1.89E-01 0.2178
2.05E-01 1.92E-01 0.2216
2.06E-01 1.94E-01 0.2241
2.07E-01 1.96E-01 0.2259
2.08E-01 1.97E-01 0.2272
2.08E-01 1.98E-01 0.2282
2.08E-01 1.98E-01 0.2290
2.08E-01 1.99E-01 0.2297
2.24E-01 2.02E-01 0.2397
2.24E-01 2.02E-01

2.23E-01 2.02E-01 0.2345
2.22E-01 2.02E-01

2.21E-01 2.02E-01 0.2323
2.20E-01 2.02E-01 0.2318
2.19E-01 2.02E-01

2.18E-01 2.02E-01 0.2315
2.17E-01 2.03E-01 0.2315
2.17E-01 2.03E-01 0.2316
2.24E-01 1.99E-01 0.2406
2.24E-01 1.97E-01 0.2378
2.23E-01 1.97E-01 0.2355
2.22E-01 1.97E-01 0.2341
2.21E-01 1.97E-01 0.2332
2.20E-01 1.98E-01 0.2326
2.19E-01 1.98E-01 0.2323
2.18E-01 1.98E-01 0.2321
2.17E-01 1.99E-01 0.2321
2.17E-01 1.99E-01 0.2320
2.08E-01 2.05E-01 0.2381
2.07E-01 2.05E-01 0.2379
2.07E-01 2.05E-01 0.2374
2.07E-01 2.05E-01 0.2364
2.07E-01 2.05E-01 0.2353
2.08E-01 2.04E-01 0.2341
2.08E-01 2.04E-01 0.2330
2.08E-01 2.04E-01 0.2321
2.08E-01 2.04E-01 0.2313
2.08E-01 2.04E-01 0.2307
2.08E-01 2.05E-01 0.2381
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2.16E-01

0.2081

1.79E-01

2.16E-01

0.2078

1.79E-01

2.16E-01

0.2075

1.80E-01

2.16E-01

0.2071

1.80E-01

214E-01

0.2068

1.80E-01

2.13E-01

0.2112

1.85E-01

221E-01

0.2101

1.82E-01

2.19E-01

45| -10
55 | -10
65 | -10
75 | -10
85 | -10
95 | -10
105 | -10
115 | -10
125 | -10
35| 15
45| 15
55| 15
65 | 15
751 15
85| 15
95 | 15
105 | 15
15| 15
125 | 15
35| -15
45| -15
55 | -15
65 | -15
75| -15
85 | -15
9 | -15
105 | -15
115 | -15
125 | -15
35| 20
45| 20
56| 20
65 | 20
751 20
85| 20
95| 20
105 | 20
15| 20
125 | 20
35| -20
45 | -20
55 | -20
65 | -20

0.2096

1.81E-01

2.18E-01

0.2092

1.80E-01

2.19E-01

2.07E-01 2.04E-01 0.2378
2.07E-01 2.03E-01 0.2373
2.07E-01 2.02E-01 0.2365
2.07E-01 2.02E-01 0.2354
2.08E-01 2.01E-01 0.2343
2.08E-01 2.00E-01 0.2333
2.08E-01 2.00E-01 0.2324
2.08E-01 2.00E-01 0.2316
2.08E-01 2.00E-01 0.2309
1.98E-01 1.91E-01 0.2250
1.96E-01 1.90E-01 0.2245
1.95E-01 1.90E-01 0.2244
1.94E-01 1.91E-01 0.2242
1.94E-01 1.91E-01 0.2239
1.94E-01 1.92E-01 0.2236
1.94E-01 1.93E-01

1.94E-01 1.93E-01 0.2228
1.94E-01 1.94E-01 0.2224
1.95E-01 1.94E-01

1.98E-01 1.91E-01 0.2254
1.96E-01 1.90E-01 0.2249
1.95E-01 1.91E-01 0.2247
1.94E-01 1.91E-01 0.2245
1.94E-01 1.91E-01 0.2242
1.94E-01 1.92E-01 0.2238
1.94E-01 1.92E-01 0.2234
1.94E-01 1.93E-01 0.2230
1.94E-01 1.93E-01 0.2226
1.95E-01 1.93E-01 0.2221
1.93E-01 1.85E-01 0.2192
1.89E-01 1.82E-01 0.2184
1.87E-01 1.80E-01 0.2180
1.85E-01 1.80E-01 0.2178
1.84E-01 1.79E-01 0.2175
1.83E-01 1.79E-01 0.2172
1.82E-01 1.80E-01 0.2169
1.82E-01 1.80E-01 0.2166
1.81E-01 1.80E-01 0.2162
1.81E-01 1.81E-01 0.2159
1.93E-01 1.85E-01 0.2200
1.89E-01 1.82E-01 0.2192
1.87E-01 1.80E-01 0.2188
1.85E-01 1.79E-01 0.2186




0.2089

1.80E-01

2.18E-01

0.2086

1.80E-01

217E-01

227

0.2082

1.80E-01

2.16E-01

0.2079

1.80E-01

2.15E-01

0.2075

1.81E-01

215E-01

0.2071

1.81E-01

2.15E-01

0.2081

1.85E-01

2.18E-01

0.2068

1.81E-01

217E-01

0.2061

1.79E-01

2.16E-01

0.2057

1.78E-01

215E-01

0.2053

1.77E-01

2.14E-01

0.2050

1.76E-01

2.14E-01

0.2047

1.75E-01

2.14E-01

0.2043

1.75E-01

2.13E-01

0.2040

1.75E-01

2.12E-01

0.2037

1.75E-01

2.11E-01

0.2088

1.85E-01

2.19E-01

0.2075

1.82E-01

217E-01

0.2069

1.80E-01

2.16E-01

0.2064

1.79E-01

2.16E-01

0.2060

1.78E-01

2.16E-01

0.2057

1.77E-01

2.15E-01

0.2054

1.77E-01

2.14E-01

0.2050

1.76E-01

2.14E-01

0.2047

1.76E-01

2.14E-01

0.2043

1.76E-01

2.13E-01

0.2067

1.86E-01

2.17E-01

0.2054

1.83E-01

2.16E-01

0.2046

1.81E-01

2.15E-01

0.2040

1.80E-01

2.14E-01

0.2036

1.79E-01

2.13E-01

0.2033

1.78E-01

2.13E-01

0.2030

1.77E-01

2.12E-01

0.2027

1.77E-01

2.12E-01

0.2024

1.76E-01

211E-01

0.2021

1.76E-01

2.10E-01

0.2078

1.85E-01

218E-01

0.2065

1.83E-01

217E-01

0.2057

1.81E-01

2.16E-01

0.2051

1.80E-01

215E-01

0.2047

1.79E-01

2.15E-01

75 | -20
85 | -20
95 | -20
105 | -20
115 | -20
125 | -20
35| 25
45| 25
55 | 25
65| 25
751 25
85| 25
95 | 25
105 | 25
15| 25
125 | 25
35| -25
45 | -25
55 | -26
65 | -26
75| -25
85 | -26
95 | -25
105 | -25
115 | -25
125 | -25
35| 30
45| 30
55| 30
65 | 30
751 30
85| 30
95 | 30
105 | 30
15| 30
125 | 30
35 | -30
45 | -30
55 | -30
65 | -30
75 | -30
85 | -30
95 | -30

0.2043

1.78E-01

2.14E-01

0.2040

1.78E-01

2.13E-01

1.84E-01 1.79E-01 0.2183
1.83E-01 1.79E-01 0.2180
1.82E-01 1.79E-01 0.2177
1.82E-01 1.80E-01 0.2173
1.81E-01 1.80E-01 0.2169
1.81E-01 1.80E-01 0.2166
1.93E-01 1.84E-01 0.2169
1.90E-01 1.81E-01 0.2158
1.87E-01 1.79E-01 0.2153
1.84E-01 1.78E-01 0.2150
1.82E-01 1.77E-01 0.2147
1.80E-01 1.77E-01 0.2144
1.78E-01 1.76E-01 0.2141
1.77E-01 1.76E-01 0.2139
1.75E-01 1.76E-01 0.2136
1.75E-01 1.76E-01 0.2133
1.93E-01 1.84E-01 0.2181
1.89E-01 1.81E-01 0.2170
1.87E-01 1.79E-01

1.84E-01 1.77E-01 0.2162
1.82E-01 1.76E-01 0.2159
1.80E-01 1.76E-01 0.2156
1.78E-01 1.75E-01 0.2154
1.77E-01 1.75E-01 0.2151
1.75E-01 1.74E-01 0.2147
1.75E-01 1.74E-01 0.2144
1.94E-01 1.85E-01 0.2161
1.91E-01 1.82E-01 0.2149
1.89E-01 1.81E-01 0.2142
1.88E-01 1.80E-01 0.2138
1.86E-01 1.79E-01 0.2134
1.85E-01 1.78E-01 0.2131
1.83E-01 1.78E-01 0.2129
1.81E-01 1.77E-01 0.2126
1.80E-01 1.77E-01 0.2123
1.78E-01 1.77E-01 0.2121
1.94E-01 1.85E-01 0.2179
1.91E-01 1.83E-01 0.2167
1.89E-01 1.81E-01 0.2160
1.88E-01 1.80E-01 0.2156
1.86E-01 1.79E-01 0.2153
1.85E-01 1.78E-01 0.2150
1.83E-01 1.77E-01 0.2147




0.2037

1.77E-01

2.13E-01

0.2034

1.77E-01

2.13E-01
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0.2031

1.77E-01

212E-01

0.2056

1.85E-01

2.16E-01

0.2042

1.83E-01

215E-01

0.2033

1.81E-01

2.14E-01

0.2027

1.80E-01

213E-01

0.2022

1.79E-01

212E-01

0.2018

1.78E-01

2.11E-01

0.2014

1.78E-01

211E-01

0.2011

1.77E-01

2.10E-01

0.2008

1.77E-01

2.10E-01

0.2005

1.76E-01

2.09E-01

0.1640

1.75E-01

2.01E-01

0.1825

1.82E-01

2.18E-01

0.1920

1.86E-01

2.26E-01

0.1976

1.88E-01

2.31E-01

0.2012

1.90E-01

2.33E-01

0.2035

1.91E-01

2.34E-01

0.2052

1.91E-01

2.36E-01

0.2064

1.92E-01

2.35E-01

0.2072

1.92E-01

2.36E-01

0.2078

1.92E-01

2.36E-01

0.1986

1.84E-01

2.32E-01

0.2022

1.85E-01

2.13E-01

0.2044

1.87E-01

2.21E-01

0.2058

1.88E-01

2.29E-01

0.2067

1.89E-01

2.34E-01

0.2074

1.89E-01

2.37E-01

0.2079

1.90E-01

2.37E-01

0.2082

1.90E-01

2.35E-01

0.2084

1.90E-01

2.33E-01

0.2084

1.90E-01

2.32E-01

0.1992

1.96E-01

2.18E-01

0.2026

1.97E-01

2.35E-01

0.2047

1.97E-01

2.37E-01

0.2060

1.97E-01

2.30E-01

0.2069

1.97E-01

2.30E-01

0.2075

1.97E-01

2.31E-01

0.2080

1.96E-01

2.32E-01

0.2082

1.96E-01

2.34E-01

105 | -30
115 | -30
125 | -30
35| 35
45| 35
55| 35
65| 35
751 3
85| 35
9% | 35
105 | 35
15| 35
125 | 35
35 0
45 0
55 0
65 0
75 0
85 0
95 0
05| 0
15| 0
1251 0
35 5
45 5
55 5
65 5
75 5
85 5
95 5
105 5
15| 5
125 5
3| -5
45| 5
55| -6
65| 5
%] -5
85| -5
%| 5
105| -5
15| -5
125| -5

0.2084

1.96E-01

2.36E-01

0.2085

1.96E-01

2.35E-01

1.81E-01 1.77E-01 0.2144
1.80E-01 1.76E-01 0.2141
1.78E-01 1.76E-01 0.2138
1.93E-01 1.85E-01 0.2155
1.91E-01 1.82E-01 0.2142
1.90E-01 1.81E-01 0.2134
1.88E-01 1.80E-01 0.2128
1.87E-01 1.79E-01 0.2124
1.86E-01 1.78E-01 0.2120
1.85E-01 1.78E-01 0.2117
1.83E-01 1.77E-01 02114
1.82E-01 1.77E-01 02112
1.81E-01 1.77E-01 0.2109
1.88E-01 1.70E-01 0.1819
1.93E-01 1.79E-01 0.1978
1.96E-01 1.83E-01 0.2060
1.97E-01 1.86E-01 0.2108
1.98E-01 1.88E-01 0.2138
1.98E-01 1.89E-01

1.98E-01 1.90E-01 0.2173
1.98E-01 1.90E-01 0.2183
1.97E-01 1.91E-01 0.2190
1.97E-01 1.91E-01 0.2195
2.13E-01 1.97E-01 0.2164
2.13E-01 1.97E-01 0.2171
2.13E-01 1.97E-01 0.2177
2.12E-01 1.97E-01 0.2183
2.11E-01 1.96E-01 0.2188
2.10E-01 1.96E-01 0.2192
2.09E-01 1.96E-01 0.2195
2.08E-01 1.96E-01 0.2196
2.07E-01 1.96E-01 0.2197
2.06E-01 1.95E-01 0.2197
2.13E-01 1.83E-01 0.2184
213E-01 1.84E-01 0.2188
2.13E-01 1.85E-01 0.2191
212E-01 1.86E-01 0.2195
211E-01 1.87E-01 0.2198
2.10E-01 1.87E-01 0.2200
2.09E-01 1.88E-01 0.2201
2.08E-01 1.88E-01 0.2202
2.07E-01 1.88E-01 0.2202
2.06E-01 1.89E-01 0.2201




0.2197

1.91E-01

2.14E-01

0.2173

1.90E-01

2.00E-01
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0.2148

1.90E-01

2.05E-01

0.2123

1.89E-01

2.12E-01

0.2101

1.89E-01

210E-01

0.2083

1.89E-01

1.96E-01

0.2070

1.88E-01

1.89E-01

0.2059

1.88E-01

1.96E-01

0.2051

1.88E-01

2.05E-01

0.2045

1.88E-01

210E-01

0.2197

1.93E-01

2.23E-01

0.2173

1.94E-01

2.18E-01

0.2148

1.95E-01

2.10E-01

0.2124

1.96E-01

1.86E-01

0.2101

1.96E-01

1.90E-01

0.2083

1.96E-01

2.03E-01

0.2070

1.96E-01

2.10E-01

0.2059

1.95E-01

2.05E-01

0.2051

1.95E-01

1.98E-01

0.2044

1.95E-01

1.97E-01

0.2042

1.73E-01

2.08E-01

0.2025

1.74E-01

2.09E-01

0.2015

1.76E-01

2.07E-01

0.2006

1.77E-01

2.04E-01

0.1998

1.78E-01

2.00E-01

0.1989

1.79E-01

1.94E-01

0.1981

1.79E-01

1.95E-01

0.1972

1.79E-01

1.99E-01

0.1963

1.79E-01

1.98E-01

0.1954

1.79E-01

1.89E-01

0.2044

1.71E-01

2.11E-01

0.2027

1.72E-01

2.07E-01

0.2016

1.74E-01

2.04E-01

0.2007

1.76E-01

2.05E-01

0.1999

1.77E-01

2.04E-01

0.1990

1.79E-01

2.03E-01

0.1981

1.80E-01

1.99E-01

0.1972

1.81E-01

1.92E-01

0.1963

1.81E-01

1.91E-01

0.1954

1.82E-01

1.95E-01

0.1980

1.61E-01

2.05E-01

35| 10
45| 10
55 | 10
65 | 10
75| 10
85| 10
95 | 10
105 | 10
15[ 10
125 | 10
35 | -10
45| -10
55 | -10
65 | -10
75| -10
85 | -10
95 | -10
105 | -10
115 | -10
125 | -10
35| 15
45| 15
55 | 15
65| 15
75| 15
85 | 15
9% | 15
105 | 15
15| 15
125 | 15
35| -15
45 | -15
55 | -15
65 | -15
75| -15
85 | -15
95 | -15
105 | -15
115 | -15
125 | -15
35 | 20
45 | 20
55 | 20

0.1960

1.60E-01

2.04E-01

0.1948

1.61E-01

2.02E-01

1.90E-01 1.92E-01 0.2251
1.90E-01 1.94E-01 0.2235
1.91E-01 1.95E-01 0.2216
1.92E-01 1.95E-01 0.2196
1.93E-01 1.96E-01 0.2179
1.94E-01 1.96E-01 0.2165
1.95E-01 1.96E-01 0.2154
1.95E-01 1.95E-01 0.2147
1.96E-01 1.95E-01 0.2140
1.96E-01 1.95E-01 0.2135
1.90E-01 1.92E-01 0.2249
1.90E-01 1.92E-01 0.2233
1.91E-01 1.91E-01 0.2216
1.92E-01 1.90E-01 0.2198
1.93E-01 1.90E-01 0.2182
1.94E-01 1.89E-01 0.2168
1.95E-01 1.89E-01 0.2157
1.95E-01 1.88E-01 0.2149
1.96E-01 1.88E-01

1.96E-01 1.88E-01 0.2135
1.74E-01 1.72E-01 0.2109
1.72E-01 1.73E-01 0.2092
1.73E-01 1.74E-01 0.2080
1.73E-01 1.76E-01 0.2070
1.74E-01 1.77E-01 0.2061
1.75E-01 1.78E-01 0.2051
1.76E-01 1.80E-01 0.2043
1.77E-01 1.80E-01 0.2034
1.78E-01 1.81E-01 0.2026
1.79E-01 1.82E-01 0.2019
1.74E-01 1.74E-01 0.2113
1.72E-01 1.75E-01 0.2096
1.73E-01 1.76E-01 0.2084
1.73E-01 1.78E-01 0.2073
1.74E-01 1.79E-01 0.2063
1.76E-01 1.79E-01 0.2054
1.76E-01 1.80E-01 0.2045
1.77E-01 1.80E-01 0.2036
1.78E-01 1.80E-01 0.2028
1.79E-01 1.81E-01 0.2021
1.59E-01 1.61E-01 0.2057
1.55E-01 1.60E-01 0.2039
1.54E-01 1.60E-01 0.2027




0.1939

1.62E-01

2.00E-01

0.1930

1.63E-01

1.98E-01
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0.1921

1.63E-01

1.98E-01

0.1913

1.64E-01

1.99E-01

0.1905

1.65E-01

1.97E-01

0.1898

1.65E-01

1.95E-01

0.1891

1.66E-01

1.93E-01

0.1985

1.61E-01

2.06E-01

0.1965

1.61E-01

2.03E-01

0.1953

1.61E-01

2.02E-01

0.1943

1.61E-01

2.02E-01

0.1934

1.62E-01

2.01E-01

0.1925

1.63E-01

1.99E-01

0.1917

1.64E-01

1.97E-01

0.1909

1.65E-01

1.97E-01

0.1901

1.65E-01

1.98E-01

0.1894

1.66E-01

1.97E-01

0.1957

1.62E-01

2.04E-01

0.1937

1.60E-01

2.02E-01

0.1924

1.59E-01

2.00E-01

0.1914

1.59E-01

1.98E-01

0.1906

1.58E-01

1.97E-01

0.1897

1.58E-01

1.97E-01

0.1890

1.58E-01

1.97E-01

0.1882

1.58E-01

1.96E-01

0.1875

1.58E-01

1.95E-01

0.1868

1.58E-01

1.94E-01

0.1965

1.63E-01

2.05E-01

0.1945

1.61E-01

2.02E-01

0.1932

1.61E-01

2.01E-01

0.1922

1.60E-01

2.00E-01

0.1913

1.60E-01

1.99E-01

0.1904

1.60E-01

1.98E-01

0.1896

1.60E-01

1.97E-01

0.1888

1.60E-01

1.97E-01

0.1881

1.60E-01

1.97E-01

0.1874

1.61E-01

1.96E-01

0.1948

1.65E-01

2.03E-01

0.1928

1.64E-01

2.01E-01

0.1914

1.63E-01

2.00E-01

0.1904

1.62E-01

1.98E-01

65 | 20
75 | 20
85 | 20
95 | 20
105 | 20
15| 20
125 | 20
35| -20
45| -20
55 | -20
65 | -20
75| -20
85 | -20
95 | -20
105 | -20
115 | -20
125 | -20
35| 25
45| 25
55| 25
65 | 25
751 2
85 | 25
9| 25
105 | 25
15| 25
125 | 25
35 | -25
45 | -25
55 | 25
65 | -26
75| -25
85 | -25
95 | -26
105 | -25
115 | -25
125 | -25
35| 30
45| 30
55 | 30
65| 30
75| 30
85| 30

0.1895

1.62E-01

1.97E-01

0.1887

1.62E-01

1.97E-01

1.54E-01 1.61E-01 0.2018
1.55E-01 1.62E-01 0.2008
1.56E-01 1.62E-01 0.1999
1.57E-01 1.63E-01 0.1991
1.58E-01 1.64E-01 0.1983
1.59E-01 1.65E-01 0.1975
1.61E-01 1.65E-01 0.1968
1.59E-01 1.61E-01 0.2065
1.55E-01 1.60E-01 0.2047
1.54E-01 1.61E-01 0.2035
1.54E-01 1.61E-01 0.2025
1.55E-01 1.62E-01 0.2016
1.56E-01 1.63E-01 0.2007
1.57E-01 1.64E-01 0.1998
1.58E-01 1.65E-01 0.1989
1.60E-01 1.65E-01

1.61E-01 1.66E-01 0.1974
1.59E-01 1.63E-01 0.2038
1.54E-01 1.61E-01

1.51E-01 1.60E-01 0.2007
1.49E-01 1.59E-01 0.1997
1.48E-01 1.59E-01 0.1988
147E-01 1.59E-01 0.1980
1.47E-01 1.59E-01 0.1973
1.47E-01 1.59E-01 0.1965
1.48E-01 1.59E-01 0.1958
1.48E-01 1.59E-01 0.1951
1.59E-01 1.62E-01 0.2050
1.54E-01 1.60E-01 0.2031
1.51E-01 1.59E-01 0.2019
1.49E-01 1.58E-01 0.2009
1.48E-01 1.58E-01 0.2000
1.47E-01 1.57E-01 0.1991
1.47E-01 1.57E-01 0.1983
147E-01 1.57E-01 0.1976
1.48E-01 1.58E-01 0.1968
148E-01 1.58E-01 0.1961
1.67E-01 1.65E-01 0.2035
1.64E-01 1.64E-01 0.2016
1.61E-01 1.63E-01 0.2002
1.59E-01 1.62E-01 0.1992
1.57E-01 1.62E-01 0.1983
1.55E-01 1.62E-01 0.1975
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1.96E-01

0.1863

1.63E-01

1.95E-01

9 | 30
105 | 30
15| 30
125 | 30

35| -30
45 | -30

55 | -30

65 | -30

75 | -30

85 | -30

95 | -30
105 | -30
115 | -30
125 | -30
35| 3
45| 35
55| 35
65| 35
75| 3
85| 35
9% | 35
105 | 35
15| 35
125 | 35

0.1857

1.63E-01

1.95E-01

0.1850

1.62E-01

1.94E-01

1.54E-01 1.62E-01 0.1967
1.53E-01 1.62E-01 0.1960
1.52E-01 1.62E-01 0.1953
1.52E-01 1.62E-01 0.1947
1.67E-01 1.65E-01 0.2052
1.64E-01 1.64E-01 0.2033
1.61E-01 1.63E-01 0.2020
1.59E-01 1.62E-01 0.2009
1.57E-01 1.62E-01 0.2000
1.55E-01 1.61E-01 0.1991
1.54E-01 1.61E-01 0.1983
1.53E-01 1.61E-01 0.1975
1.52E-01 1.61E-01 0.1968
1.52E-01 1.60E-01 0.1961 J
1.70E-01 1.66E-01 0.2035
1.67E-01 1.65E-01 0.2016
1.65E-01 1.64E-01 0.2002
1.63E-01 1.63E-01 0.1990
1.62E-01 1.63E-01 0.1981 J
1.60E-01 1.63E-01 0.1972
1.59E-01 1.63E-01 0.1964 J
1.58E-01 1.63E-01 0.1957
1.58E-01 1.62E-01 0.1950
1.57E-01 1.62E-01 0.1943
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Anexo 2. Comparacion de las velocidades tangenciales (eje x) de la simulacién
numeérica y el modelo experimental en los planos positivos z= 10 cm, z=20 cm y
z=30 cm.

Plano y=7cm
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Plano y= 3cm

Ux, planoy=3 cm
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Anexo 3. Comparacion de la energia cinética turbulenta de la simulacion numérica
y el modelo experimental en los planos positivos z= 10 cm, z= 20 cm y z= 30 cm.

Plano y=7 cm
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Energia cinetica turbulenta k, plano y=7 cm
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Plano y=3 cm

Energia cinetica turbulenta k, plano y=3 cm
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