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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios se ha venido implementando la canaleta Parshall como
instrumento medidor de flujo gracias a sus amplias capacidades se le atribuye como
un excelente aforador y es utilizada es muchas estructuras hidraulicas.

Pero es claro que el dimensionamiento de la estructura esta ligado a varios patrones
gue determinan su comportamiento y de paso restringen su uso. Es el caso de la
longitud de aproximacion a la entrada de la canaleta, que no es mas que una
distancia clave para el comportamiento del flujo dentro del canal. A través de la
historia se han realizados varios estudios que pretender establecer una longitud de
aproximacion exacta y conveniente a la hora de tomar mediciones, pero se ha
divagado un poco en las teorias propuestas, hay quienes relacionan esta longitud
con el ancho de la garganta y otros autores proponen unas condiciones para el flujo
antes de la entrada al canal.

Para facilitar la determinar de esta longitud y asi poder dimensionar una estructura
adecuada, aparecen software que junto con ensayos de laboratorio determinan
buenas caracteristicas para definir una variable tan clave como la longitud de
aproximacion.
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1 GENERALIDADES

1.1 LINEAY TIPO DE INVESTIGACION: SOFTWARE INTELIGENTE Y
CONVERGENCIA TECNOLOGICA.

1.1.2 Eje tematico: hidraulica de canales

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dindmica de fluidos computacional en los ultimos afios ha tenido un gran indice
de implementacién en diversas areas de la ingenieria debido a su efectividad y
mejoramiento en el proceso de datos en los ordenadores, “es por esto por lo que se
ha convertido en una herramienta muy util para determinar el comportamiento de
los fluidos en procesos industriales™ .

La necesidad de evaluar el comportamiento de diferentes estructuras (entre ellas
hidraulicas), ha generado la creacion e implementacion de diferentes softwares con
el fin de agilizar y dar eficacia a los procesos de investigacion y disefio. La
modelacién en este tipo de software tiene como base la construccion de volumenes
a través de elementos finitos de tipo Hexaedro o triangular y realiza codificaciones
en base a ecuaciones diferenciales. Esta tecnologia provee en el campo ambiental
resultados de simulaciones para la interpretacion y solucién de problemas
asociados a la modelacion de fluidos en sistemas monofasicos y Multifasico
(Foundation, 2014).2

En los sistemas hidraulicos es muy comun encontrar canaletas Parshall para la
medicion de flujo, estas tienen una amplia gama de usos. Pero para que un canal
Parshall funcione correctamente, es importante seguir ciertas pautas al seleccionar
un sitio e instalar el canal. En particular, las condiciones aguas arriba son de
importancia critica. Es tentador decir que simplemente no hay espacio para colocar
el canal, que puede hacer trampas en el tramo recto aguas arriba, etc.
Desafortunadamente, condiciones de flujo aguas arriba malas pueden causar
grandes errores de medicion de flujo.3

Varios autores proponen una longitud de aproximacion diferente, esta condicion

L Aubin J., Fletcher D. F., y Xuereb C. (2004). Modeling turbulent flow in stirred tanks with CFD: the influence
of the modeling approach, turbulence model and numerical scheme. Experimental Thermal and Fluid Science,
28(5), 431-445

2 Foundation, O. (2014). OpenVFOAM - The Open Source CFD Toolbox - User Guide. User Guide, 222.

3 N.A. (N.A). Condiciones previas para los canales de parshall. N.A , de Open Channel Flow Sitio web:
https://www.openchannelflow.com/blog/upstream-conditions-for-parshall-flumes.
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ligada a un sin nimero de caracteristicas propias del disefio, entre ellas ancho del
canal, longitud del tramo recto y ancho de la garganta. Pero finalmente y luego de
analizar varias teorias no se encuentra establecido un criterio de uniformidad para
la determinacidn de esa longitud minima de aproxima a la canaleta en donde sus
niveles de medicidn no se veran afectados por los obstaculos que se encuentren en
el tramo recto.

¢,Cual es la longitud minima de aproximacion a la canaleta Parshall con un ancho
de garganta de 1 1/8 pulgadas donde no se vera afectada como elemento medidor
de flujo?

1.4 ANTECEDENTES

Fue Ralph Parshall (1881-1959) quien, constatando las dificultades de medicion de
caudales en cauces, desarroll6 un instrumento que implementado en un canal
es capaz de medir el paso del flujo mediante una relacion inequivoca con el
calado.

Vinculado con la Colorado State Universty (entonces Colorado Agricultural College),
cuando se enrold en su laboratorio de hidraulica inici6 sus estudios sobre la
medicién de flujo, que culminaron a principios de los afios 20 del siglo XX,
cuando presentd la patente en 1921 del "Venturi-flume water-stage-recording
instruments"”, que le fue otorgada un afio después en 1922.

Su patente ha sido, y sigue siendo, uno de los instrumentos de mediciéon de flujo en
lamina libre mas extensamente implementado en cauces, canales de riego, redes
de saneamiento, procesos de tratamiento y depuracion de aguas, vertidos, etc. La
caracterizacion hidraulica de los flujos en canales abiertos o lamina libre ha sido una
tarea que trajo de cabeza a numerosos cientificos a lo largo de la historia. Fue su
tratamiento como concepto de energia lo que permitié dar el salto definitivo en el
estudio del movimiento de fluidosy el desarrollo de las distintas teorias y
formulaciones que posteriormente permitieron la caracterizacion hidraulica del
mismo.

Es en el siglo XVIII cuando Daniel Bernoulli plantea en sus estudios de
hidrodindAmica los conceptos de altura y conservacion de la energia que
posteriormente implementé Leonhard Euler en la ecuacién que al final acabaria
adoptando el nombre del primero como reconocimiento a sus pioneros logros.

A lo largo de estos casi tres siglos, el conocimiento en este campo ha ido avanzando
gracias a nombres como Venturi, Chezy, Manning o Bakhmeteff, que formularon
expresiones y teorias fundamentales en la comprension del comportamiento de los
fluidos... Y basandose en todos estos conocimientos, Ralph Parshall desarrolld su
estudio que derivo finalmente en su patente.*

4 Oliveras J.,. (2016). Canal Parshall, el aforador con casi un siglo de historia. 2018, de iagua Sitio web:
https://www.iagua.es/blogs/jordi-oliveras/canal-parshall-aforador-casi-siglo-historia
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En el pasado, era comun dimensionar y establecer canales para un 95 por ciento
de inmersién para reducir profundidades de flujo de aproximacion de 4 a 6 pulg.
Aungue existen métodos de correccion para determinar la descarga sumergida, el
disefio de canales para la medicién de flujo sumergido ya no se considera una
buena practica de disefio porque compromete la precision. Por ejemplo, la
imprecision de la medicion de la cabeza aumenta el error de descarga de 4 a 20 por
ciento sobre la precision de flujo libre primaria de 3 a 5 por ciento. Ademas, un
estudio reciente (Peck, 1988) encontré una discontinuidad del 12 por ciento en la
funcion de correccion de sumersién para un canal de 1 pie dependiendo de si el
cabezal de medicion rio abajo resulta de una superficie de agua que cae o sube.

Por lo general, no se recomienda disefiar y configurar canales Parshall para
medicién de flujo sumergido, ya que se pueden disefiar canales de cuello largo
menos costosos que se acerguen o superen los limites de sumersion de 90 por
ciento con una sola medicion de la cabeza aguas arriba. Ademas, la caida absoluta
requerida en la superficie del agua suele ser menor para los canales de garganta
larga, en particular los estilos modificados de vertederos de cresta amplia.

Debido a que muchos canales Parshall estan actualmente en uso, la parte restante
de esta seccidn se refiere principalmente a dimensiones estructurales para verificar
canales existentes, ecuaciones para descargas informaticas, tablas de descarga de
flujo libre para cada canal de tamafio, graficos para correcciones de medicion de
descarga sumergida y curvas de pérdida de carga para evaluar los cambios de
profundidad aguas arriba causados por cambios de profundidad de entrega aguas
abajo.

Se debe tener cuidado para construir canales Parshall de acuerdo con las
dimensiones estructurales. Este factor se vuelve mas importante a medida que el
tamafio se reduce. La porcidén del canal aguas abajo desde el final de la seccion
convergente no necesita construirse si el canal ha sido configurado para flujo libre
donde no se espera que opere por encima del limite de sumersion. Esta version
truncada del canal de Parshall a veces se conoce como el canal de Montana. No se
pueden determinar las correcciones o descargas de sumersion para los canales de
Montana u otros canales de Parshall modificados porque no incluyen la parte del
canal de Parshall completo donde el cabezal de sumersion, h b, se midié durante la
calibracion. Diferentes tamafos Los canales de Parshall no son geométricamente
proporcionales. Por ejemplo, una dimensién en el canal de 12 pies no se puede
suponer que sea tres veces la dimension correspondiente en el canal de 4 pies.
Cada uno de los canales de la figura 8-9 es un dispositivo estandar y se ha calibrado
para el rango de descargas que se muestra en la tabla. Los canales pueden medir
confiablemente la descarga de flujo libre dentro de "3 a 5 por ciento", mas un error
de deteccion de cabezal, si se alcanzan las dimensiones estandar durante la
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construccion, el canal esta correctamente configurado y el canal es operado y
mantenido de acuerdo con los procedimientos recomendados.®

1.4.1 Ecuaciones de descarga de flujo libre

Los canales de Parshall se calibraron empiricamente para generar la clasificacion
de flujo libre frente a descarga para los canales de 1 a 50 pies. Algunos de los
tamafios mas grandes no se calibraron directamente, sino que se modelaron a
escala. Las ecuaciones de descarga de flujo libre para los tamafios de canal
Parshall estandar son de la siguiente forma®:

Ecuacion 1. Calculo caudal de descarga.

O = Chd

Fuente:https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/mands/wmm/chap08 10.htm
I

h a = cabeza de medicion (pies)
Q =descarga (pies 3/ s)
C y n para cada ancho de garganta.

1.5 JUSTIFICACION

La canaleta Parshall como estructura hidraulica tiene una amplia gama de usos
dentro del campo de la ingenieria. Uno de los tantos usos es la medicion de caudal
o flujo que pasa por determinado punto de esta, para que su comportamiento en
cuanto a elemento medidor de flujo sea acertado y eficaz, se debe realizar el analisis
de varios parametros o condiciones de entrada que permitiran el adecuado
funcionamiento de la canaleta.

Uno de los parametros claves a la hora del disefio del medidor de flujo, es la longitud
de aproximacién a la canaleta, se debe tener claro que esta longitud esta
relacionada con el ancho de la garganta.

A raiz de no encontrar un criterio tedrico de uniformidad en cuanto a la definicion
de esta variable, se decide realizar la presente investigacion con el fin de establecer
una longitud minima de aproximacion en donde la canaleta no presente afectacion
en sus niveles de medicion.

> Bureau of Reclamation: Managing Water in the West. (1997). USBR Water Measurement, Chapter 8.
Section10. Parshall Flumes, de Chapter 8-FLUMES Sitio web:
https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/mands/wmm/chap08_10.html

¢ ASTM. Standard D 1941-9. 2001 Standard Test Method for Open Channel Flow Measurement of

Water with Parshall Flume. New York: American National Standard.
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Para esto se realizaran varios ensayos de laboratorio y una modelacién numérica
en la herramienta computacional OpenFoam, estableciendo una calibracion
apropiada entre los dos modelos y asi obtener resultados mas exactos.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

Modelar y analizar el comportamiento hidraulico de una canaleta Parshall en un
modelo a escala de laboratorio y haciendo uso de la herramienta computacional
Openfoam de tal manera que se pueda determinar la longitud minima de aproxima
a partir de la cual dicha canaleta no se vea afectada como instrumento de medicién
del flujo.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Determinar en un modelo a escala de laboratorio la longitud minima en la
cual se puede ubicar una estructura aguas arriba de la transicién de entrada
a la canaleta Parshall, sin alterar el comportamiento hidraulico de la canaleta
como medidor del flujo.

e Modelar y analizar el comportamiento hidraulico de la canaleta Parshall en
Openfoam.

e Calibrar el modelo hidraulico a partir de la herramienta computacional
Openfoam de tal manera que se pueda comprobar la exactitud del modelo
en la representacion del fenémeno fisico analizado.

e Comparar el comportamiento del flujo al variar la longitud minima de
aproximacion a la canaleta Parshall tanto en el modelo como en el modelo
numeérico configurado en Openfoam.

e Analizar el efecto que tiene la longitud de aproximacién a la canaleta Parshall
en el tamafo de la malla 'y en el comportamiento hidraulico en el OpenFoam.
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1.7 ALCANCE

Calibracién apropiada del modelo numérico, de tal forma que muy similar al
modelo fisico que se tiene en el laboratorio

Evaluacion de diferentes escenarios, con el fin de determinar la longitud
minima de aproximacion a la canaleta

Por medio de los ensayos del laboratorio y de la herramienta computacional
se desea variar las condiciones de entrada de tal formar que estas permitan
recrear diferentes casos para evaluacion de perfiles de flujo y longitudes de
aproximacion

Se pretender realizar una amplia investigacién acerca del uso de los
softwares empleados en la dinamica de fluidos y de esta manera incentivar
Su uso.

La implementacion de software como OpenFoam, resultan muy utiles a la
hora de disefiar y dar respuesta a muchos de los problemas que se presentan
en los procesos constructivos, por medio de la presente investigacion se
desea mostrar las ventajas del manejo de estas herramientas tecnoldgicas.

1.8 LIMITACIONES

El disefio constructivo de Canaleta Parshall que ofrece la Universidad, pues
a raiz del disefio presenta problema a la hora de tomar mediciones.

Una de las limitaciones a la hora de la modelacion en OpenFoam estaria
enfocada a las condiciones del flujo que sea desea simular, pues debe tener
muy claro que propiedad se manejaran y como se realizara la seleccion de
estas variables de entrada

La canaleta Parshall que se encuentra en el laboratorio de la Universidad,
limita la investigacion en cuanto a niveles de medicién, pues solo se tomar
datos en cuanto a lamina de flujo.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

Se han desarrollado varios estudios sobre el comportamiento y la medicion del flujo
en canales abiertos (canaleta Parshall), un documento importante en el analisis del
comportamiento de la canaleta Parshall como elemento cuantificador del flujos es
la norma ISO 9826:1992 (E) esta Norma Internacional especifica métodos de
medicion de flujo de liquido en canales abiertos (particularmente en canales de
riego) bajo constante o lentamente condiciones variables de flujo, usando Parshall
y SANIIRI Canales Estos canales estan disefiados para operar condiciones de flujo
libre y de sumergencia.’

Savage (2013), Heiner (2013), Barfuss (2013) realizaron una investigaciéon, en
donde proponen un modelado fisico, con el objetivo de asignar correcciones a las
clasificaciones de descarga de las canaletas Parshall donde se usa una ubicacion
de medicién incorrecta del cabezal aguas arriba Ha (Hd esta en la ubicacion
correcta) o una configuracién inapropiada de entrada en la pared lateral esta
instalada. El estudio incluy6 un canal acrilico de Parshall de 61.0 cm, construido de
acuerdo con las especificaciones de disefio (Parshall, 1936), e instalado en un canal
de prueba de 243.8 cm de ancho en el laboratorio de hidraulica. La cresta del canal
se elev6 a 445 cm (el piso del canal de  prueba.
Descarga de canal de Parshall coeficientes de correccion a través de modelado Se
instalé un modelo fisico en el Utah Water Research Laboratory en Logan, EE. UU.
Con el objetivo de asignar correcciones a las clasificaciones de descarga de los
canales de Parshall donde se usa una ubicacion de medicion incorrecta del cabezal
aguas arriba Ha (Hd est& en la ubicacion correcta) o una configuracion inapropiada
de entrada en la pared lateral estéa instalada. El estudio incluy6 un canal acrilico de
Parshall de 61.0 cm, construido de acuerdo con las especificaciones de disefio
(Parshall, 1936), e instalado en un canal de prueba de 243.8 cm de ancho en el
laboratorio de hidraulica. La cresta del canal se elevo a 44.5 cm del piso del canal
de prueba. Se us6 una rampa de aproximacion sélida con una pendiente horizontal
a vertical de 4: 1 para hacer la transicién del piso del canal de prueba al piso de
aproximacion del canal de Parshall. El canal de prueba consisti6 en 40.84 m de
recta sin obstrucciones canal que contenia una serie de paredes deflectoras y
supresores de ondas flotantes, proporcionando 22.86 m de aproximacion sin ondas.
El flujo en el canal se midié con un medidor de flujo magnético de 15.24 0 60.96 cm
calibrado por los autores con 0.5% de precision El modelo fisico se uso para crear

" Norma 1S0 9826, 1992, Measurement of liquid flow in open channels - Parshall and SANIIRI flumes
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correcciones contables ubicaciones de medicion de la cabeza incorrectas y
configuraciones de pared de ala no estandar. Los resultados indicaron que las
mediciones de cabeza tomadas en ubicaciones distintas a la ubicacion especificada
por Parshall (2A / 3) pueden producir hasta 60% de errores en el flujo medida, pero
puede corregirse dentro del 3-5% en la mayoria de los casos si se usan los
coeficientes de correccion correctos proporcionados por Heiner y Barfuss (2011).
Ademas, la falta de paredes laterales y el disefio incorrecto y la instalacion de
paredes laterales pueden provocar la formaciébn de ondas estacionarias en la
seccion de aproximacion del canal, lo que también puede afectar la precision de la
medicién del flujo hasta un 5% adicional.®

Baylar (2009), Aydin (2009), Unsal (2009) y Ozkan (2009) llevaron a cabo una
investigacion en donde a medida que el agua pasa a través de una restriccion en
una tuberia, forma un vacio al final de la restriccion. Un orificio perforado en la
tuberia en un punto donde se produce esta aspiracion provocara que el aire ingrese
al flujo principal. Un ejemplo de este mecanismo se ve en el tubo venturi. Cuando
existe una cantidad minima de presién diferencial entre los lados de entrada y salida
del tubo venturi, se produce un vacio en los orificios de succion del tubo Venturi.
La aireacion Venturi es un método de aireacion que se ha popularizado en los
altimos afos. En la investigacion, las tasas de inyeccion de aire de los tubos Venturi
se analizan utilizando CDF (software computacional en dinamica de fluidos). Estos
andlisis se llevan a cabo mediante el programa FLUENT V6.2 que utiliza la teoria
del volumen finito.®

Por otro lado y con el auge de los avances tecnoldgicos en el afio 2017 el ingeniero
Rojas, propone un modelamiento fenomenoldgico de canaleta Parshall usando
opensource (openfoam 16.10) y sin Flow 3.1 y generacion de algoritmo de
generacion automatica de geometria usando disefio hidraulico asistido por
computador (CAD) y Python, es este caso el objetico era proponer un modelo
computacional que permitiera disefiar, modelar y evaluar el comportamiento del flujo
de una canaleta Parshall con un caudal de operacion de 62 I/s disefiada bajo las
tablas de referente de dimensionamiento. Buscando brindar de esta manera un
modelo tridimensional que permitiera validar el comportamiento de la canaleta
Parshall como estructura hidraulica en las PTAR y la optimizacién de estas.®

8 Savage, B., Heiner, B., y Barfuss,S., (2013).Parshall flume discharge correction coefficients through
modelling, Institution of Civil Engineers publishing.167,279-287

® Baylar,A. ,Aydin,M.,Unsal,M., y Ozkan, F.,(2009). Numerical Modeling of Venturi Flows for Determining
air Injection Rates using Fluent V6.2, Mathematical and Computational Applications, Vol. 14, No. 2, 97-108.
10 Rojas, L.,(2017). Modelamiento Fenomenolégico De Canaleta Parshall Usando Opensource (Openfoam
16.10) Y Simflow 3.1 y Generacion De Algoritmo De Generacion Automatica Degeometria Usando Disefio
Hidraulico Asistido Por Computador (Cad) Y Python. Universidad Manuela Beltran- sede Bogota
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 QUE ES UNA CANALETA PARSHALL

El aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de
agua que pasa por una seccion de un canal. Consta de cuatro partes principales:
1. Transicion de entrada
2. Seccion convergente
3. Garganta
4. Seccion divergente
En la transicion de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con
una pendiente suave y las paredes se van cerrando en linea recta o circular.
En la seccién convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo.
En la garganta el piso vuelve a bajar para terminar con otra pendiente ascendiente
en la seccién divergente.
En cualquier parte del aforador, desde el inicio de la transicién de entrada hasra la
salida del aforador tiene una seccion rectangular.
Junto a la estructura del aforador se tiene dos pozos laterales o tanques con la
misma profundidad, o mayor, que la parte mas baja del aforador. El agua que
escurre por el aforador pasa a estos tanques por medio de unas perforaciones
colocadas en la pared de la seccién y convergente y en la garganta.t!

Figura 1 Esquemay partes de una canaleta Parshall.

Partes del medidor Parshall i, i
Consta de cuatro partes principales: \ (' f )
1. Transicién de entrada O f—FA i Garganta
Ny N —— B eeng
2. Seccién convergente T | —
- A — T_Tv -‘T’
3. Garganta D ) \L f c
4. Seccién divergente 1 fj_":,_/_/‘ |
= PSSl e
. >

Fuente: http://bioplastdepuracion.com/index.php?s=noticia&n=36

11 Pedroza, E., (2001). Canal Parshall, serie autodidactica de medicion, pag. 2.
20


http://bioplastdepuracion.com/index.php?s=noticia&n=36

2.2.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA CANALETA PARSHALL

Las obras para la regulacion de caudales son necesarias cuando el agua se toma
de un embalse o cuando un canal de riego se ramifica en dos 0 mas cauces. Los
vertederos de regulacion estan dotados de partes moviles, y su lamina puede
desplazarse verticalmente. Manteniendo un nivel casi constante aguas arriba,
puede fijarse la altura de carga en relacion con la cota del vertedero y, con este
dato, conocer el caudal que pasa por él.%?

2.2.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA CANALETA PARSHALL

Para su fabricacion, en los medidores Parshall se han utilizado muy diversos
materiales, pudiéndose fabricar de ldminas de metal o madera y recientemente de
fibra de vidrio. También se pueden construir directamente sobre el terreno con el
uso de elementos de mamposteria como ladrillos y bloques de concreto y en
algunos casos fundidos con concreto reforzado para mayor durabilidad.3

2.2.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CANALETA PARSHALL

Los medidores menos empleados son los de 1 pulg (2.54 cm) de ancho de garganta
y el mayor construido hasta hoy mide 50 pies (15.24 m) y tiene una capacidad para
85,000 I/s.

Figura 2 Dimensiones del medidor Parshall.

i —

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 471

Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 3165 C.pdf

2 Bos, M., Reploge, J., Clemmens, A.,(1986). Aforadores de caudal para canales abiertos, International
Institute for Land Reclamation and Improvement, pag 15.
13 Lux M. (2010). Medidores De Flujo En Canales Abiertos. Guatemala: Universidad De San Carlos De
Guatemala Facultad De Ingenieria Escuela De Ingenieria Civil.
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2.2.5 QUE ES OPENFOAM

OpenFOAM es un Software OpenSource desarrollado por Henry Weller en 1980,
basandose en una Toolbox con C++ orientado a objetos (Lucchini, 2008) , con la
finalidad de solucionar problemas asociados a fluidos a través del método FVM
(FINITE VOLUME METHOD), usando un esquema de preprocesamiento /
procesamiento Yy postprocesamiento(Rusche, 2011) en bibliotecas con una licencia
de tipo GNU ( General Public Licence)(Vuorinen, Keskinen, Duwig, & Boersma,
2014)%

2.2.6 CARACTERISTICAS DE OPENFOAM

OpenFOAM soluciona los problemas ingresando un volumen de control y aplicando
ecuaciones con Matematica Tensorial, haciendo que problemas de validacion de
disefios, Verificacion de sistemas Hidraulicos y Optimizacion de diferentes tipos de
sistemas sea una tarea sencilla para el campo de trabajo de Ingenieros,
Investigadores, Disefiadores 0 Innovadores.?®

En el estudio de modelacién usando el método de elementos finitos (MEF), se basa
en la estimacion de parametros como la velocidad, presion y la relacidon entre ellas
con ecuaciones diferenciales parciales de n orden (Mack & Spruijt, 2013). Entre las
hipotesis existentes para el solver IcoFoam, se establece que los fluidos son de tipo
Newtonianos, en los que las propiedades fisicas permanecen constantes en funcion
del tiempo (Densidad, Viscosidad). En este se usa un algoritmo de acoplamiento
Presion — Velocidad (PisoFoam). Para el modelamiento de flujo incomprensible se
cuenta con 2 ecuaciones claves. Como son La ecuacion de continuidad y
Conversacién de momentum?8.

Ecuaciéon 2. Ecuacién de continuidad

Fuente Junhong, 2004

14 Rojas L. (2017). Introduccién a OpenFoam. 2018, de Semillero de Modelacién Ambiental (GRUPO SYRAS)
- Universidad Manuela Beltran (Programa Ingenieria Ambiental) Sitio web:
http://modelacionambientalumb.blogspot.com/2017/01/que-es-openfoam-openfoam-es-un-software.html

15 Rojas L. (2017). Introduccion a OpenFoam. 2018, de Semillero de Modelacion Ambiental (GRUPO SYRAS)
- Universidad Manuela Beltran (Programa Ingenieria Ambiental) Sitio web:
http://modelacionambientalumb.blogspot.com/2017/01/que-es-openfoam-openfoam-es-un-software.html

16 Rojas, L.,(2017). Modelamiento Fenomenolégico De Canaleta Parshall Usando Opensource (Openfoam
16.10) Y Simflow 3.1 y Generacion De Algoritmo De Generacion Automatica De geometria Usando Disefio
Hidraulico Asistido Por Computador (Cad) Y Python.
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Ecuacion 3. Ecuacion Conservacion del Momentum Incompresible,

Judt+V-(uu) - V- (vVu) =-Vp

Fuente (Fridolin, 2012)%/

2.2.7 CONVERGENCIA

Antes de estudiar los criterios para garantizar la convergencia en el MEF es
necesario definir dicho concepto, en el ambito del MEF. Se dice que un analisis por
el MEF es convergente si al disminuir el tamafio de los elementos, y por lo tanto
aumentar el numero de nodos y de elementos, la solucion obtenida tiende hacia la
solucion exacta. Hay que indicar que, en el andlisis por el MEF, se introducen,
ademas de la hipétesis de discretizacion, otras aproximaciones, que son fuentes de
error en la solucion: integracion numérica, errores de redondeo por aritmética finita...
El concepto de convergencia aqui analizado se refiere solamente a la hipétesis de
discretizacion, prescindiendo de los otros errores, que deben ser estudiados aparte,
y cuyo valor debe en todo caso acotarse. Las funciones de interpolacion elegidas
para representar el estado de deformacion de un medio continuo deben satisfacer
una serie de condiciones, a fin de que la solucion obtenida por el MEF, converja
hacia la solucion real.

Criterio 1

Las funciones de interpolacién deben ser tales que cuando los desplazamientos de
los nodos del elemento correspondan a un movimiento de sélido rigido, no
aparezcan tensiones en el elemento. Este criterio se puede enunciar también de
forma mas sencilla: las funciones de interpolacién deben ser capaces de representar
los desplazamientos como sélido rigido, sin producir tensiones en el elemento. Esta
condicion es evidente, pues todo sélido que se desplaza como un soélido rigido, no
sufre ninguna deformacién ni por lo tanto tension. Sin embargo, adoptando unas
funciones de interpolacion incorrectas, pueden originarse tensiones al moverse
como solido rigido.

Criterio 2

Las funciones de interpolacion deben ser tales que cuando los desplazamientos de
los nodos correspondan a un estado de tension constante, este estado tensional se
alcance en realidad en el elemento. Claramente, a medida que los elementos se
hacen mas pequenios, el estado de tensiones que hay en ellos se acerca al estado
uniforme de tensiones. Este criterio lo que exige es que los elementos sean capaces

7 Fridolin, K. (2012). CFD for air induction systems with OpenFOAM. Thesis, 1-59.
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de representar dicho estado de tension constante. Se observa que este criterio de
hecho es un caso particular del criterio 1, ya que un movimiento como sélido rigido
(con tension nula) es un caso particular de un estado de tension constante. En
muchas ocasiones ambos criterios se formulan como un solo criterio. A los
elementos que satisfacen los criterios 1 y 2 se les llama elementos completos.
Criterio 3

Las funciones de interpolacion deben ser tales que las deformaciones unitarias que
se produzcan en las uniones entre elementos deben ser finitas. Esto es lo mismo
que decir que debe existir continuidad de desplazamientos en la union entre
elementos, aunque puede haber discontinuidad en las deformaciones unitarias (y
por lo tanto en las tensiones, que son proporcionales a ellas).®

2.2.8 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método del elemento finito es una técnica numeérica para resolver problemas que
se pueden describir por ecuaciones diferenciales parciales o que pueden ser
formulados por medio de una minimizacion de un funcional (célculo variacional). El
método del elemento finito es una herramienta de andlisis muy poderosa que
permite obtener soluciones aproximadas a una amplia variedad de problemas de
mecanica en el continuo.*?

229 CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFD) se puede definir como una resolucién
numeérica basada en bucles computacionales y las ecuaciones de masa, momento
y conservacion de energia para sistemas fisicos.?°

2.3 DIFUSION NUMERICA

La simulacion numérica es una herramienta eficaz en las ciencias aplicadas para la
determinacion de soluciones y la prediccion de su comportamiento sin recurrir a la
experimentacion. Permite la recreacion matematica de procesos fisicos que

18 Formulacién por Elementos Finitos. Sitio web:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70238/fichero/Capitulo+5.pdf

19 Introduccién al método del elemento finito. Sitio web:
http://www.geociencias.unam.mx/~ramon/mecsol/Tema?.pdf

20 Damasceno F, Da Costa F, Arédes M,Osorio J,De Fatima | . (2011). Computational Fluid Dynamics (Cfd)
And It'S Use For Analysis Of Gas Distribution Inside Animal Production Facilities: A Literature Review.
Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica Print version ISSN 0123-4226, 14, 88. 2018, De Scielo
Base de datos.
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aparecen con frecuencia en el area de ingenieria. El uso de simulaciones numeéricas
para estudiar ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, en particular la
ecuacion de difusién requiere normalmente de un cuidadoso estudio de métodos
numericos, de algoritmos a utilizar y de los procesos fundamentales a incluir en la
simulacion. Una simulacion numérica difiere de un modelo matematico en que el
primero constituye una representacion en cada instante del proceso a simular,
mientras que el segundo es una abstraccion matematica de las ecuaciones
fundamentales necesarias para analizar dicho fenémeno.?!

2.3.1 DIFERENCIA FINITA

El Método consiste en una aproximacién de las derivadas parciales por expresiones
algebraicas con los valores de la variable dependiente en un limitado niUmero de
puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacioén, la ecuacion diferencial
parcial que describe el problema es reemplazada por un numero finito de
ecuaciones algebraicas, en términos de los valores de la variable dependiente en
puntos seleccionados. El valor de los puntos seleccionados se convierte en las
incégnitas. El sistema de ecuaciones algebraicas debe ser resuelto y puede llevar
un numero largo de operaciones aritméticas.??

2.3.2 QUE ES SALOME

SALOME es un software de cédigo abierto que proporciona una plataforma
genérica para el procesamiento previo y posterior para la simulacién numérica. Se
basa en una arquitectura abierta y flexible hecha de componentes reutilizables.
SALOME es una solucion multiplataforma. Se distribuye como software de codigo
abierto bajo los términos de la licencia GNU LGPL??

2L Millan, Z., Torre, L., Oliva, L; Berenguer, M. . (2011). Simulacién numérica. Ecuacion de difusion. Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecanica RIBIM / Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNED., N.A, 1.
2018, De Virtual Pro Base de datos.

2 Hernandez G. (N.A). EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. 2018, de N.A Sitio web:
http://mmc2.geofisica.unam.mx/cursos/hidrogeologia/NotasCurso/1-MDF1 1-10.pdf

23 N.A. (2015). Salome: The Open Source Integration Platform for Numerical Simulation. 2018, de Oficina de

software y  hardware libre.  Universidad Miguel Hernandez ~de Elche Sitio  web:

https://oshl.edu.umh.es/2015/07/20/salome-the-open-source-integration-platform-for-numerical-simulation/
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2.3.3 QUE ES PARAVIEW

Este es el principal software de postprocesamiento distribuido con OpenFoam. Es
una herramienta de visualizacidn y analisis de datos de codigo abierto que se puede
invocar mediante el uso de script de envoltura para Foam o convirtiendo los datos
a formato VTK y abierto con ParaView. El procesamiento de datos se puede hacer
de forma interactiva en un entorno 3D o mediante el procesamiento por lotes de la
linea de comandos.?

24 Fridolin, K. (2012). CFD for air induction systems with OpenFOAM. Thesis, 1-59
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia a emplear

3.1.1 Fase I:

Se realizaran una serie de ensayos de laboratorio, en las instalaciones de la
Universidad Catolica de Colombia.

Para el estudio se utilizar4 una canaleta Parshall que para efectos constructivos
presenta un ancho de garganta de 1.37 pulgadas aproximadamente, el ensayo
consiste en prolongar la longitud de entrada al canal y en esta misma longitud
interponer bafles u obstaculos para asi analizar el comportamiento del flujo
respecto.

Las dimensiones de la canaleta son las siguientes:

e Ancho del canal: 78 mm

e Ancho de la garganta: 1.37 pulg.
e Alto Canaleta 24 cms

e Alto canal 25 cms

e Caudal disefio entre 39 I/min

e Longitud del Canal 5mts.

3.1.1.1 Toma experimental de datos en Laboratorio.

En la fase inicial del proyecto se realizaron una serie de practicas con el fin de tomar
mediciones de la lamina de agua dentro del canal, con una variacion en la distancia.

La primera toma de datos se hizo bajo unas condiciones iniciales, que serian las
propuestas para la calibracion del modelo, es decir se realizaron mediciones sin
ningun tipo de obstaculo. Donde se obtuvo lo siguiente:

e Determinacion del caudal de disero:

El canal de la universidad maneja un caudal maximo de 140 I/min, para el caso de
estudio, por efectos practicos y especialmente para garantizar un buen
comportamiento de la lamina de agua, se establecio un caudal de 39 I/ min, que no
es mas que 0.00065 m3/seg.
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Figura 3. Dato Caudal de disefio o entrada

Fuente: propia

Luego de establecer el caudal, se realiz6 un aforo del mismo, para conocer el tiempo
del recorrido del agua dentro del canal, cabe aclarar que este procedimiento es de
vital importancia dentro del proceso, puesto que con este dato se puede determinar
un tiempo de simulacién para el modelo numeérico.

Tabla 1. Especificaciones Generales y aforo de Caudal

| Q de disefio canaleta 39-401/s |

AFORO DE CAUDAL Pendiente canal 0,1%
Litros S
5 6,598
10 6,903
15 6,845
20 6,57
25 6,57
30 7,052
Total 40,538
Tiempo aforo 6,756

Fuente: Propia.

Para terminar la toma de datos y las condiciones iniciales ya predeterminadas, se
procede hacer la lectura de las laminas de agua haciendo uso de diferentes
materiales del laboratorio.
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Figura 4. Vista panoramica condiciones iniciales

Fuente: propia.

De la misma manera se desarrollaron varios ensayos mas, pero estos con
obstaculos ubicados en diferentes distancias dentro del canal.

Adicionalmente, lo obstaculos tenian diferentes dimensiones, formas vy
obstaculizaban el flujo de diferente forma. A continuacién, se presentan varias
fotografias donde se puede evidenciar el tipo de obstaculo en cada caso.

Figura 5 Obstaculos tipo rectangular.

Fuente: propia.

Figura 6. Obstéculos tipo vertedero.
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Fuente: propia.

Figura 7. Obstaculos tipo bloque.

Fuente: propia.

Tras la realizacion de los ensayos se logré establecer que el obstaculo mas
conveniente por geometria, era el tipo bloque. Ademas, que este tipo de obstaculo
permite un analisis mas estable del caso, puesto que hace que las laminas de agua
se estabilicen mucho mas rapido en comparacién con los demas obstaculos, lo que
facilita en gran medida la medicion del flujo.

Figura 8. Canaleta Parshall. Universidad Catolica de Colombia.
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Fuente. Propia

Figura 9. Canaleta Parshall y Canal. Universidad Catdlica de Colombia.

Fuente. Propia

3.2 FASE IIl: PRE-PROCESSING

3.2.1 Modelacidon de la canaleta Parshall en OpenFoam

En los dltimos afos, la Dinamica de Fluidos Computacional (Computacional Fluid
Dynamics, CFD) se ha convertido en una herramienta util en el analisis de sistemas
de interés practico, que incluyen fendmenos fisicos y quimicos involucrados con el
movimiento de fluidos; con tales fenbmenos se puede transferir masa, cantidad de
movimiento, energia y especie quimica (que puede reaccionar o no) de una region
a otra, o de un tiempo inicial a otro tiempo. Este auge se ha debido en parte, a que
cada dia se tienen equipos de computo cada vez mas grandes en capacidad
(memoria y rapidez) y con menor costo, asi como de algoritmos y modelos que
pueden representar de manera confiable los fendmenos presentes en el flujo de
fluidos del sistema a analizar. Ademas, de que el analisis con esta herramienta
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puede ser mas economico que el trabajo experimental, tanto en tiempo como en
recursos econdmicos. Sin embargo, su uso sigue siendo mayoritariamente
complementario, ya que, en determinado momento, se tienen que validar las
predicciones con datos experimentales o hacer una verificacion con datos de
correlaciones, ya que no siempre se puede tener mediciones detalladas de pa-
rametros fisicos y quimicos del sistema.?®

Existen tres procesos dentro de la modelacion con CFD, que permiten el adecuado
proceso constructivo de cualquier modelo. OpenFoam establece que la estructura
para el manejo de la informacioén es la siguiente?:

e Pre- Processing:
e Running the code
e Post-Processing.

Figura 10. Esquema estructura de control CFD

< Case>

system

Define the domain
‘ of the mode] and
meshing

Deline the mitial ‘

Tre-processing
P " conditions

- controlDict
- Schemes
fvSolution

Deline the boundary
condilions

B - N
L 4 ‘ Delme the numerical | I constant
sehemes . o
MRS | EEEana - -..Properties

“7) polyMesh

‘ Monitor the results

! — = points
[ Convert result format — cells
L PrOCE e Visualization - faces

L — boundary
- LTy

time directories

-

Fuente.
http://www.inh.cl/home/documents/library/Presentaci%C3%B3n%200p
en%20Foam%?20INH.pdf

3.2.2. Pre-processing.

5 Rodriguez, W. Salinas, M. Dinamica de fluidos computacional para el anélisis de sistemas de interés practico
que incluye el movimiento de fluidos. Enero-febrero 2018. Disponible en http://www.iingen.unam.mx/es-
mx/Publicaciones/GacetaElectronica/Enero-Febrero2018/Paginas/Dinamicadefluidos.aspx

%6 OpenFoam USER GUIDE versi6n 6. 2018
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En esta etapa de la modelacion, es posible el disefio constructivo en el software
Salome, en este punto del proceso se establecen las dimensiones de las mallas y
se calibra el modelo de modo que los resultados en el modelo numérico sean
cercanos al modelo fisico.

Figura 11. Ejemplo generacidon de malla para un elemento cilindrico.

50 150y

fie Edt Vew Mesh Comros Modfcation Messuremerts Tools Window Help SRLOINE B

DX 0B Ew ez aasada » - »u-8

& 0CC scane2 1 VIK scenec3 - viewer:1 ]

F&EPPQPOPIOSCHED » o>

Fuente Software Salome

Para este caso en especifico se realizé la etapa de pre-processing de la siguiente
manera:

3.2.2.1 Realizacién geometria Canaleta Parshall.

Para tener una geometria exacta y acertada del caso de estudio se utilizo la
herramienta AutoCAD que dentro de sus mdltiples funciones, permite exportar
sélidos en formato .iges, este es compatible con Salome software que permitio crear
caras, muros y demas componente de la geometria.

Figura 12. Geometria en AutoCAD.
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Fuente: propia.

3.2.2.2. Generacion mallas en Salome.

Seleccionar la malla adecuada es algo primordial para el andlisis numérico del caso
de estudio, de esta depende que se garantice la convergencia y la estabilidad
numérica de los elementos finitos lo que hace que se obtengan resultados
adecuados.

Para poder determinar la malla mas acertada, se realiz6 un analisis a través del
grado de refinamiento en donde se establecié una relacion de 1x, 2x, 3x y 4x es
decir se asigné una hipotesis para cada enmallado, lo que hizo que cambiara la
configuracion interna y se obtuviera mas elementos al ejecutar cada malla.

Para este caso de estudio en particular, las primeras mallas responsables de la
calibracion del modelo, se trabajaron bajo condiciones Hexaédricas y haciendo uso
del algoritmo Hexahedron, el cual permite generar mallas en elementos de
volumenes regulares en 3D.

Como se menciond anteriormente, la seleccion de la malla es muy importante, por
tanto, a continuacion, se muestran las mallas generadas para la Canaleta.

Figura 13. Malla 1X
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Fuente: propia.

Figura 14. Malla 2X.
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Fuente: propia.
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Figura 15. Malla 3X
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Figura 16. Malla 4X.
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Fuente: propia.

Existen mdltiples alternativas de mallado para la construccion de volumenes sobre
los que se realizan simulaciones y se estudian diferentes comportamientos o
problemas de flujo, es importante tener en cuenta que, dependiendo de la calidad
del mallado, el grosor de la malla y cantidad de elementos, varia el tiempo de
procesamiento, los resultados de la simulacién y asi mismo como se mencioné atras
la estabilidad en el proceso de convergencia de mallado.
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3.3 FASE lll: RUNNING THE CODE.

Luego de construir la geometria del elemento, se pasa a la codificacion de las
condiciones que permitiran la simulacion del fluido dentro de la canaleta, para eso
se usa la herramienta computacional OpenFoam que por medio de una interfaz o
una ventana de entrada que aporta Cygwin, permite llamar las librerias (directorios
de informacion propios para cada modelo) que contengan las caracteristicas a
estudiar.

Figura 17 Ventana de entrada OpenFoam.

~ feygdrive/c/OpenFOAM/18.06/LOREMA-dev/run - O X

OpenFOAM for Win vl)

Fuente: Propia.

En la etapa del running the code se cuentan con tres carpetas dentro del
programa, que son de vital importancia:

Figura 18. Carpetas modelo OpenFoam.

MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic
0 25/04/2019 1:17 p....  Carpeta de archivos
constant 19 1:17 p....  Carpeta de archivos

system 17 p... Carpeta de archivos

Fuente. Propia.
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Carpeta 0: En esta carpeta se encuentran las variables que maneja el sistema, en
este caso presion y velocidad. Aqui dependiendo el modelo se podran encontrar
mas variables que son modificables segun las necesidades del flujo.

Carpeta constant: aqui se exportan las propiedades de la malla, la informacion de
las caras, los muros y la configuracion interna de la misma. Tambien es posible
establecer las propiedades del fluido, como gravedad, viscosidad entre otras.

Carpeta system: en esta carpeta se encuentran los directorios relacionados con el
control de la simulacion, aqui se puede modificar el numero de courant, el deltaty
el tiempo de la simulacion. En esta carpeta tambien se encuentran los directorios
relacionados con las ecuaciones de solucion al modelo, en este caso Gauss Seidel.
Esta carpeta es muy importante para mantener la convergencia y estabilidad
numerica del modelo.

3.3.1.1 Caracteristicas del flujo

Tabla 2. Caracteristicas del flujo, hipotesis del caso

Hipotesis Explicacion

Fluido ordenado, estratificado y suave a lo
Flujo Trasciente (Régimen Laminar) |largo de todo el canal, exceptuando el ancho
de la garganta de la Parshall.

El fluido en movimiento no cambia su densidad
Flujo incompresible debido a la aplicacion de presion, es decir, no
reducen su volumen.

Se considera la temperatura constante,la
velocidad constante y la densidad constante

Fluido Newtoniano

Fuente: propia.

Para determinar qué tipo de Solver se acomoda mas a las condiciones del flujo
estudiado, se establecen unas posibles hipotesis y caracteristicas que permiten
clasificar el fluido para asi escoger el solucionador mas acertado para el problema
asociado.

Tomando como referencia lo descrito en la tabla 7. (caracteristicas del flujo,
hipétesis del caso) se determind que Solver mas adecuado es icoFoam. Para
garantizar la eleccion del flujo, es necesario calcular el nUmero de Reynolds:

3

m
Q= 0'00063T
y =0,034m
b =0,078m
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Ecuacion 4. Numero de Reynolds.

. p*v*D
Numero de Reynolds =

Fuente. Mecanica de fluidos. Robert Mott 6ta edicion.

v media * 4Rh
Y

# Reynolds =

Donde;

e 000063mY/s
vmedia = oo 0 078m . A3 m/s

_0,078m *0,034m
~0,078m + 2(0,034m)

Rh =0,018m

2
m
9 = 15.10 x10_6T a20°C

Calculo numero de Reynolds:

0,023 2 « 4(0,018)
S = 10196.68

# Reynolds = 5

15.10 x10-6mT

El nimero de Reynolds para un flujo transicional esta entre 1000- 3000?”.

Por lo que se puede establecer que el modelo del solver se ajusta perfectamente a
las condiciones del flujo.

3.3.1.2 Solver icoFoam

El Solver icoFoam se caracteriza por simular fluidos newtonianos; es decir sin
cambiar las propiedades al pasar el tiempo (Densidad, Viscosidad); en régimen

27 ZUCARELLI G, DEL VALLE MONSERRI M. Caracterizacidon en canales abiertos. Disponible en
https://www.fceia.unr.edu.ar/curiham/Secciones/Cuadernos/Pdf-991/zucarelli-morresi.pdf
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laminar, usando un algoritmo de acoplamiento presion llamado pisoFoam
(OpenFoam, 2015). La conformacion de sus ecuaciones se presenta a continuacion:

Ecuacion 5. Ecuacion de la continuidad Incompresible
V-u=0

Fuente: (Nilsson, 2015)

En la ecuacion 5. Se muestra como el comportamiento del gradiente de la funcion
de velocidad debe ser igual a 0, corroborandose que existe un balance entre la
cantidad de flujo de entrada y de salida respectivamente.

Ecuacién 6. Ecuacion Conservacion del Momentum Incompresible
Judt+V-(uu) - V- (vVu)=-Vp
Fuente: (Nilsson, 2015)

En la ecuacion 6. Se explica el comportamiento de cambio de la velocidad con
respecto al tiempo, siendo el factor V - (uu0), siendo el factor convectivo de flujo e
iterAndose valores hasta que u0 = , cumpliendo la condicion de transporte lineal en
la malla, como se estima que la presidn es constante en el sistema, la densidad, la
temperatura; los cambios seran cero para dar resultado al gradiente de presiones
negativo. El anterior es ampliamente usado para validar el flujo y la convergencia
de multiples mallados en flujo libre (Mufioz, Dulhoste, & Santos, 2007).%8

3.3.1.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno del mallado tienen una segmentacién basada en el
proceso de elaboracién de la malla. De esta manera se obtiene, Grupo 1: inlet, grupo
2: modelWall, grupo 3: atmosphere, grupo 4: outlet. (se recomienda ver ANEXO 3.
SOPORTES SALOME). El sistema en particular es cerrado, con un flujo constante
a lo largo de la geometria. De esta manera se puede establecer la siguiente

28 Rojas, L.,(2017). Modelamiento Fenomenoldgico De Canaleta Parshall Usando Opensource (Openfoam
16.10) Y Simflow 3.1 y Generacion De Algoritmo De Generacién Automatica De geometria Usando Disefio
Hidraulico Asistido Por Computador (Cad) Y Python.
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configuracion para estos grupos: inlet (Patch, una pared que tiene contacto con el
fluido), outlet (patch), modelWall (wall) y atmosphere (wall).

3.3.1.4 Condiciones iniciales, estimacion de la velocidad de entrada

En la realizacidén de los ensayos de laboratorio se establecié un caudal de 0.00063
ma3/s, el cual para el proceso investigativo tomo un valor constante para todos los
escenarios, pues a través de la conservacion de la masa se determinar que todo el
flujo que este entrando a la canaleta, sea el mismo que esta saliendo de la misma.

Ecuacion 7. Calculo de caudal.
Q=V=+4A

En la ecuacién 7 se establece la relacion para el calculo de la caudal, donde
tenemos que:

m3
Q =0.00063 ry

Area: para el determinar el area del canal se hace lo siguiente,
Ecuacion 8. Area canal.
Acanal =b+h
Donde: b: base del canal; h: alto del canal
Realizando la operacién correspondiente, se dice que:
Acanal = 0.078 m * 0.25m = 0.0195m?

De la ecuacién 7, se despeja la velocidad, resultando asi:

Q
V entrada = ————
eIt = dcanal
m3
0.00063 ——
V entrada = W =0.0323 m/s

Velocidad de entrada aproximadamente 0.0323 m/s.
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3.3.1.5 Condiciones de presion

Para tener un andlisis acertado en un problema de flujo libre es importante entender
que la presion es una condicion muy importante dentro de la configuracion
numerica, a pesar de ser una variable constante, se evidencia que presenta un
efecto directo sobre las demas variables del sistema y las paredes que delimitan el
dominio a trabajar.

Por esto se establece una predeterminacion en el campo escalar para la simulacion
del caso de estudio.

Tabla 3. Condiciones de presion.

Grupo Boundary Conditions Value
Inlet ZeroGradient No contiene valor
modelWall ZeroGradient No contiene valor
Atmosphere ZeroGradient No contiene valor
Salida FixedValue 0

Fuente: propia.

Es importante establecer que por ser un sistema cerrado las condiciones de presion
varian de punto a punto, por ejemplo, si en el inlet de la estructura se tiene una
presiéon con un valor significativo a la salida este debe ser muy cercano a cero. En
teoria es lo que establece la dinamica basica de fluidos la cual define que el
comportamiento de los fluidos es ir de un lugar con mayor presién en busca de un
lugar de menor presion.

3.3.1.6 Estimacion de numero de Courant

El nimero de Courant es un elemento de control, o indicador de la estabilidad
numerica del modelo. Este valor debe estar entre 0.1 y 0.5, revisando la literatura y
por experiencia logro determinarse que, si este valor esta muy por encima de este
rango, el modelo estd mas expuesto a fracasar en su convergencia.

Este a su vez tiene una relacion directa con el tiempo de calculo (At), si Courant esta
mas cerca a uno, menor sera el tiempo de calculo.

El valor de Courant se establece a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 9. Ecuacion de Courant-Friedrich-Levy

Co =lUIAt Ax
Fuente: OpenFoam Guide User.

(Se recomienda revisar ANEXO 5. CALCULO DE CONTROL SIMULACION
HEXA).

3.4 FASE lll: POST-PROCESSING.

e Para realizar la lectura de los datos obtenidos a través de la programacion
establecida, se usa el software ParaView, que permitird visualizar el
comportamiento del flujo dentro de la estructura

Figura 19. Ventana principal Paraview.

MW ParaView 5.4.1 64-bit — [m} X
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help
LA Y Y L —

(S
S W

e 03 inkstia g -8

Pipeline Browser & X  Olayout#1X +
Ehuﬂnr\: e MW ER R LR A N2 » Renderviewl M8/ 0)[8| %

Fuente: Propia.

e Comparacion de los resultados obtenidos con el software con los resultados
medidos en campo, esto con el fin de construir graficas que permitan
determinar el comportamiento del flujo dentro de la canaleta.

e Por ultimo, se realizara un analisis que esta relacionado directamente con el
refinamiento de la malla seleccionada para la geometria de la estructura, es
decir, se analizara el comportamiento del flujo respecto a un tamafo de
Hexaedros o triangulos, segun sea la configuracion mas conveniente para el
estudio.

43



Figura 20 .Ventana principal ParaView.
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Fuente Rojas L. (2017). Introduccion a OpenFoam. 2018, de Semillero de
Modelacién Ambiental (GRUPO SYRAS) - Universidad Manuela Beltran
(Programa Ingenieria Ambiental) Sitio web:
http://modelacionambientalumb.blogspot.com/2017/01/que-es-openfoam-
openfoam-es-un-software.html
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados modelo fisico

De los ensayos realizados en el laboratorio, se tomaron los siguientes datos

Tabla 4.CASO BASE: sin obstaculos alo largo del canal

Montaje Inicial- Sin obstaculo
m mm
4,8 13,55
4,6 13,55) Perfil del flujo sin obstaculo caudalde 39 /s
4,4 13,55 .
4,374 4)
4,354 36 PUNTOS DE CONTRO
4,304 26| AGUAS ABAJO 70
4,254 25) Yo CERO
4,2 53] 60
4,15 62| PUNTOS DE CONTRO
4,1 65 AGUAS ABAJO S o
4,05 67| &
4 67 3
3,8] 37 é 40
3,6 37, =
34 37, 2 30
3.2 36,5 <
3 36,3
2,8 36 2
2,6) 36|
2,2 35 10
2 35
18 35 .
16 39 1 2 3 4 5 6
14 345 Distanciaenel canal
1,2 34,5
1 34,5
0,8 34,5
0,6 34,5
0,4 34,5
0,2 34,5
Fuente: Propia.
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Tabla 5.CASO 1: Obstaculo a 3.6 m. 10.28 veces ancho de la garganta

Montaje Obstaculo tipo vertedero 3,6 nl
m mm
4,8 17,
4,6 17)
4,4 17
4,374 50
4,354 52| PUNTOS DE CONTROL
4,304 41 AGUAS ABAJO
4,254 23,5 Yo CERO
4,2 55
4,15 63| PUNTOS DE CONTROL
4,1 65) AGUAS ABAJO
4,05 68
4 69
3,8 40)
3,6 52|
3,4 62)
3,2 62
3 60)
2,8 61
2,6 60}
2,2 59
2 58|
1,8 58]
1,6| 57|
1,4 56,
1,2 56
1] 57|
0,8 57|
0,6 57
0,4 57|
0,2 57|

Altura lamina de agua

Perfil del flujo obstaculo tipo vertedero 3,6 m caudal de 39 I/s

3 4 5

Distanciaenel canal

Fuente: Propia.

46




Tabla 6. CASO 2: Obstaculo 2.8 m. 8 veces ancho de la canaleta

Fuente: Propia.

je Ob: lo tipo vertedero 2,8 rJ
m mm
4,8 14
4,6 14
4,4 14
4,374 42]
4,354 31| PUNTOS DE CONTRO
4,304 26) AGUAS ABAJO
4,254 22| Yo CERO
4,2| 54
4,15 64| PUNTOS DE CONTRO
4,1 65) AGUAS ABAJO
4,05 65
4 69
3,8 40}
3,6 40}
3,4 39
3,2 39
3 38
2,8 44
2,6 51]
2,2] 50}
2| 49|
1,8 49
1,6 48
1,4 48|
1,2 48
1 47
0,8 47)
0,6| 47|
0,4] 47|
0,2] 47|

Altura lamina de agua

Perfil del flujo obstaculo tipo vertedero 2,8 m caudal de 39 1/s

1 2 3 4 5

Distanciaenel canal
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Tabla 7. CASO 3: OBSTACULO 2 m. 5.71 veces ancho de la garganta.

Montaje Obstaculo tipo vertedero 2,0 ri
m mm
4.8 14
4,6 14
4,4 14
4,374 42| Perfil del flujo obstaculo tipo vertedero 2,0 m caudal de 39 1/s
4,354 37| PUNTOS DE CONTRO 80
4,304 22| AGUAS ABAJO
4,254 25 Yo CERO .
4,2 54
4,15 60] PUNTOS DE CONTRO
4,1 62 AGUAS ABAJO 60
4,05 66)
4 69 S
3,8 40 g ?
3,6 40 M
3,4 20 é 40
32 39 =
3 38 230
2,8 38| =
2,6 38|
2,2 36) %
2 50)
1,8 58| 10
1,6 58|
1,4 58] 0
1,2 58| 0 1 2 3 4 5
1 58 Distanciaenel canal
0,8 57|
0,6 57|
0,4 56)
0,2 56)

Fuente: Propia.
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Tabla 8. CASO 4: OBSTACULO 1.6 m. 0.45 veces ancho de la garganta

Fuente. Propia.

Montaje Obstaculo tipo vertedero 1,6 r{

m mm
4,8 14]
4,6 14]
4,4 14]
4,374 43
4,354 36| PUNTOS DE CONTRO
4,304 26} AGUAS ABAJO
4,254 25 Yo CERO
4,2| 55
4,15 60| PUNTOS DE CONTRO
4,1] 63 AGUAS ABAJO
4,05 66}
4 68}
38 39)
36| 39|
3,4 39]
32 3¢}
3 3}
2,8 3¢}
26| 36}
2,2 36}
2 36}
1,8 36}
16| 59}
1,4 60}
12 60}
1 60}
0,8 sé}
0,6] sé}
04| sé}
0,2] sé}

Altura lamina de agua

Perfil del flujo obstaculo tipo vertdero 1,6 m caudal de 39 /s

g

=
8

&

3 4 5

Distanciaenel canal
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4.2 Resultados modelo numérico

Tabla 9. Resultados laminas de agua OpenFoam.

LAMINAS DEAGUAA 3,6 M LAMINAS DEAGUAA 2.8 m
1D m 1D m
1 0,059 1 0,046
2 0,059 2 0,046
3 0,056 3 0,047
4 0,056 4 0,048
5 0,059 5 0,050
6 0,050 6 0,038
7 0,042 7 0,039
8 0,056 8 0,041
9 0,061 9 0,067
10 0,067 10 0,065
11 0,070 11 0,065
12 0,070 12 0,054
13 0,023 13 0,021
14 0,059 14 0,042
15 0,042 15 0,025
16 0,050 16 0,028
17 0,026 17 0,028
18 0,026 18 0,028
LAMINAS DEAGUAA2.0m LAMINAS DEAGUAA 1.6 m
1D m 1D m
1 0,056 1 0,056
2 0,056 2 0,056
3 0,058 3 0,059
4 0,050 4 0,036
5 0,038 5 0,036
6 0,039 6 0,037
7 0,040 7 0,038
8 0,070 8 0,067
9 0,067 9 0,065
10 0,063 10 0,063
11 0,059 11 0,059
12 0,054 12 0,054
13 0,025 13 0,025
14 0,022 14 0,056
15 0,037 15 0,040
16 0,042 16 0,026
17 0,026 17 0,026
18 0,026 18 0,026
LAMINAS DE AGUA SIN OBSTACULO
1D m
1 0,034
2 0,034
3 0,034
4 0,034
5 0,035
6 0,035
7 0,036
8 0,065
9 0,065
10 0,067
11 0,067
12 0,051
13 0,024
14 0,025
15 0,035
16 0,041
17 0,046
18 0,046
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4.2.1 Interdependencia de la malla Perfiles residuales.

Luego de establecer las condiciones iniciales y generar las respectivas simulaciones
de cada enmallado con un tiempo de simulacion de 60 segundos. (ver ANEXO 6.
SOPORTES OPENFOAM). Es posible extraer perfiles de residuales y curvas de
velocidad. Las primeras graficas indican que tanta estabilidad numérica tiene el
modelo, con relacion al Courant. Por otro lado, las curvas de velocidad permiten
establecer que grado de refinamiento es el mas adecuado.

A continuacién, se muestra el perfil de residuales para todas las mallas generadas:

Grafica 1. Perfiles residuales para todas las mallas.

1x10°°

9x10°€ - 4X

8x10° -

7x10° |

6x10° [

5x10° §

4x10® |

| ;M H‘ L NI il

Fuente: propia, generado a través de Gnuplot.

\
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AL j“
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Al obtener esta grafica se puede observar que el comportamiento de las primeras
mallas es bastante inestable, lo que muy seguramente en algin punto del proceso
generara errores en la simulacion o simplemente no arrojara resultados apropiados.

En este punto es importante recordar el numero de Courant y su relacion con los
perfiles residuales, es decir que una malla que presente muchos picos dentro de su
perfil residual, es una malla que carece de estabilidad numérica y convergencia.

Haciendo un analisis un poco mas detallado se logré observar lo siguiente:

Grafica 2. Perfiles residuales para malla 1X.
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1x10°%

9x108 |

8x10 |

7x10% |

6x10°

sx10 |

4x10® [

3x10% |

2x10% H

1x10%

o

1x100

ox10®

ax10®

7x10°%

6x10°

5x10%

4x10%

3x10®

2x10®

1x108

o

Fuente: propia, generado a través de Gnuplot.
Grafica 3. Perfiles residuales para malla 2X.

Fuente: propia, generado a través de Gnuplot.

Grafica 4. Perfiles residuales para malla 3X.
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1x10°%

X —

9x10®

ax10®

7x10%

Gx10%

sx10°®

4x10®

3x10%

2x10°%

1x10%

Fuente: propia, generado a través de Gnuplot.

Grafica 5. Perfiles residuales para malla 4X.

1x10°%
4% ——
9x10®
ax10®
7x108
6x10®
sx10°®
4x10®

3x10%

2x10°%

1x10°% L

Fuente: propia, generado a través de Gnuplot.

Tener una vista mas preliminar de la de las curvas de residuales, permite determinar
gue la malla 4X, es la mas estable, es una malla que cuenta con una configuracién
optima. Adicionalmente trabajar con esta malla para las condiciones sefialadas hara
gue el modelo conserve su convergencia a través del tiempo, el Courant para este
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caso maneja una escala numeérica pequenia, lo que refleja que la simulacion contara
con un buen tiempo de calculo y esto finalmente se reduce a que la compilaciéon
aportara una buena memoria de informacion, completa y muy exacta.

4.3 Perfiles de velocidad:

Para lograr la calibracion exacta del modelo y asegurar que la todo lo reflejado en
las simulaciones, fuera lo més acertado. Se calcularon los perfiles del flujo para
cada una de las mallas, de manera que segun sus elementos permitia un analisis
diferente. Partiendo de comportamientos lineales hasta llevar a un comportamiento
parabdlico.

La finalidad de este estudio fue garantizar que la malla utilizada no provocara
errores dentro del computo, es decir que fuera una malla con un buen namero de
Courant asegurando estabilidad numérica y mostrando que el comportamiento de
la velocidad dentro del enmallado podria evaluarse de manera acertada.

Lo que se encontr6 después de procesar aproximadamente un paquete de 20
mallas todas con una razén X de refinamiento, fue que la malla 4X cumplia con
todas las condiciones requeridas, puesto que esta malla no genero un gran gasto
computacional, mostro buenos niveles de convergencia y un perfil parabdlico de
velocidad acertado.

También se logré establecer que por mas que se refiné la malla después de 4X, no
se va afectar el nivel de la convergencia, pero si se aumenta el tiempo de calculo y
de la misma manera se incrementa el gasto computacional, por lo que llegado un
punto muchas mallas no pudieron ser simuladas, puesto que el ordenador
necesitaba una mayor demanda de velocidad y procesamiento.

A continuacién, se presentan los perfiles de velocidad generados a través de la
herramienta ParaView:

Grafica 6. Perfil de velocidad 1X
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Grafica 7. Perfil de velocidad 2X
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Grafica 8. Perfil de velocidad 3X
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Perfil 3X
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Fuente: propia, generado a través de ParaView

Grafica 9. Perfil de velocidad 4X

Pefil 4x

0.045-
004/
0035
002
H
£ 0071
B ooz
2
89002 0015
I: 0.08
® 0014
o
_006 2
Z § 0.005.
T g -~ 004 2
2 0
l 0 001 0bz o003 o0b4 o005 o0be ob7  odB
1.3e-002 Distanc ial (m)

Fuente: propia, generado a través de ParaView

56



4.4. Generacion de geometriay mallas para obstaculos dentro del canal

La fase siguiente del estudio, fue simular el obstaculo a diferentes distancias del
canal. Pero para esto se debio crear una malla con condiciones especificas, puesto
gue no se podia manejar las mismas mallas de la calibracién. En este proceso se
presentaron varios inconvenientes con la seleccién optima del enmallado, en este
orden de ideas, se optd por realizar la modelacion con elementos
Tetrahexahedricos, debido a que los Hedraedros no garantizaban una convergencia
del modelo.

La geometria como tal, consistié en la generacion de un solido con una extrusion a
una distancia determinada. Esto hacia que el solido contara con un vacio en su
estructura lo que impedia la generacion de los elementos de la malla.

La solucién a este inconveniente fue generar mallas a partir de elementos con forma
de tetraedros, conservando la razén de refinamiento de las mallas de la calibracion,
esto garantizo la similitud en la modelacion, de la misma manera se replanteo el
namero de Courant para estas simulaciones, seguir trabajando con un numero de
estabilidad tan alto generaba complicaciones en la compilacion.

De tal forma que obtuvieron las siguientes mallas:

Figura 21 Malla obstaculo a 3.6 m

* SALOME 8.3.0 - [MALLAOBS] - [m} x

File Edit View Mesh Controls Modffication Messurements Tools Window Help SELOME 2
DEEX 8 v @29 Bw

L4944 BBEB " Fearvd b AdAER "N OLELALY VR Y

B BEBE fadll@BITH LG IWasaER S

Object Browser 2 x VTIC scene: 1 - viewer: 1 *

e
~ — = = o = <
® ™ Do RAPRAR L, FR PSPy I0DIIDOSCHOBAN L ~ o-
m
+ P2
@ o852
+ Vertex 17
o 16m
+ Vertex 12
@ 28m
@ 28m
+ Vertex 20
& 36m
@ 26m
v i Mesh
£ Hypotheses
£ Algorithms
% Mesh_1
& Gl
& Mesh.2
i Compound_Mesh_1
i Mesh_3
i Mesh 4
i Compound_Mesh 2
i Mesh S
& 2m
i 16m
i 28m 2

Fuente: propia, generado a través de Salome.
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Figura 22.Malla obstaculo a2.8 m

 SALOME 8.3.0 - [MALLAOBS] [m] x

File Edit View Mesh Controls Modification Measurements Tools Window Help SELOmMS =

DEEX BR (2w -0 ads Pw
a0a4BBBE - "FarvedObilHAEE VI ALY FWEL
B DAY fatlBEIJTE WSSk FRBRINaTIDAENS H @

Object Browser & x

® Name e RPRAR LLPEFRPHJI P00 DO OSCcGeE@ARE » o~

@ oBs2

*

v @ Mesh
£ Hypotheses
£ Algorithms
¥ Mesh_1
© Gl
© Mesh 2
¥ Compound_Mesh_1
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Fuente: propia, generado a través de Salome.

Figura 23. Malla obstaculo a 2.0m

¥ SALOME 8.3.0 - [MALLAOBS] - [m} =
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=
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Fuente: propia, generado a través de Salome.

Figura 24.Malla obstaculo a 1.6 m



 SALOME83.0- [MALLAOBS] - o x
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Fuente: propia, generado a través de Salome.

(Se recomienda revisar el ANEXO 3. SOPORTES SALOME, archivo MALLAS OBS,
para entender la generacion de cada enmallado).

Luego de tener este enmallado se realiz6 el mismo procedimiento que con las
mallas de calibracion.

4.5 Comparacion resultados modelo numérico y modelo fisico.

Para realizar la comparacién de datos entre el modelo fisico y el modelo numérico,
fue necesario crear a partir de la geometria de la canaleta una serie de cortes que
permitirian por medio del visor de resultados ParaView evaluar una serie de
isolineas relacionadas con la velocidad en cada punto.

Figura 25. Isolineas a través del canal.

UMagnitude
0.0e+000 ik 2 25 K] 5 2 5 5.8e+000
| | . |

Fuente. Propia.
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Estos datos de velocidad son las magnitudes en cada corte o punto de coordenada,
con estos valores se realiz6 un promedio para obtener asi la velocidad media en

cada seccion.

Figura 26.Puntos de corte entrada Canaleta Parshall

© Q) © Q) © ©) ®

Fuente: propia.

Figura 27. Puntos de corte garganta canaleta Parshall.

® o .
e © @

Fuente: propia
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Figura 28. Puntos de corte salida canaleta Parshall.

Fuente: propia

Figura 29. Coordenadas puntos de corte.

P1 P2
X X coo. Y z X X coo. Y z
EJE CORTE LINEA

X 1 40,881 40,877 45,630 0 40,803 40,799 45,630 0
2 40,881 40,877 40,030 0 40,803 40,799 40,03 0
3 40,881 40,877 44,430 0 40,803 40,799 44,430 0
4 40,881 40,877 43,830 0 40,803 40,799 43,830 0
5 40,881 40,877 43,230 0 40,803 40,799 43,23 0
6 40,881 40,877 42,630 0 40,803 40,799 42,630 0
7 40,881 40,877 42,030 0 40,803 40,799 42,030 0
8 40,881 40,877 41,830 0 40,803 40,799 41,83 0
9 40,874 40,871 41,765 0 40,81 40,807 41,765 0
10 40,868 40,865 41,715 0 40,816 40,813 41,715 0
11 40,863 40,861 41,666 0 40,821 40,819 41,666 0
12 40,859 40,857 41,636 0 40,824 40,822 41,636 0
13 40,859 40,857 41,591 0 40,824 40,822 41,591 0
14 40,868 40,865 41,542 0 40,815 40,812 41,542 0
15 40,877 40,874 41,493 0 40,807 40,804 41,493 0
16 40,881 40,877 41,473 0 40,803 40,799 41,473 0
17 40,881 40,877 41,373 0 40,803 40,799 41,373 0
18 40,881 40,877 41,173 0 40,803 40,799 41,173 0

Fuente: propia, dirigirse al ANEXO 7. ANALISIS DE DATOS ISOLINEAS
VELOCIDAD

Teniendo los datos en cada uno de los puntos de corte y acoplados a cada una de
la malla se establece la siguiente relacion para obtener las laminas de agua a través
del canal.

Q disefio

Velocidad media Altura lamina de agua
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Figura 30. Metodologia para cortes y toma de datos de OpenFoam a traves

de ParaView

Fuente: propia.

Figura 31. Resultados cortes OpenFoam.

Fuente: propia.

Caudal(Q)
Corte Magnitud Velocidad (Vs)
1 0,1 m/s
0,2 men canal 0,25 m/s
0,4 m/s
0,05 m/s
0,1 m/s
Velocidad Promedio 0,180 m/s
Altura obtenida 0,059 m
Corte Magnitud Velocidad (Vs)
2 0,1 m/s
0,80 men canal 0,25 m/s
04 m/s
0,05 m/s
0,1 m/s
Velocidad Promedio 0,180 m/s
Altura obtenida 0,059 m

0,00063 m*/s

— 004

—0.02

I- 0.0e+000

U Magnitude

Ver ANEXO 7. ANALISIS DE DATOS ISOLINEAS VELOCIDAD para conocer a

detalle los resultados
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Dentro del analisis de los resultados obtenidos se pudo establecer que los datos del
modelo numérico tienen una diferencia de 1.5 mm respecto a los resultados de
OpenFoam.

Por lo que se puede establecer una relacion de error para conocer la exactitud del
modelo:

Dato exp — Dato openFoam
* 100

Dato exp

Se hizo el célculo para Yo en 2 m que es cuando la distancia del obstaculo no
interfiere entre las mediciones del aforo de caudal

24,5 — 24

= 20
245 * 100 = 2%

Lo que ratifica que el modelo es muy preciso dentro de su configuracion.

A continuacién, se muestra la comparacion de resultados obtenidos por el modelo
numerico y los tomados en el laboratorio a través del modelo fisico
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Tabla 10. Comparativo Datos modelo numérico- datos modelo fisico.

Resultados 3,6m Resultados 2,8 m Resultados 2,0 m Resultados 1,6 m Resultados sin obstaculo
Corte OpenFoam Mpdelo Corte OpenFoam M_oc_ielo Corte OpenFoam M.O(.jem Corte OpenFoam M_ocjelo Corte OpenFoam M9(.1EIO
fisico fisico fisico fisico fisico
ID m m ID m m ID m m ID m m ID m m
1 0,059 0,057 1 0,046 0,047 1 0,056 0,053 1 0,056 0,058 1 0,034 0,035
2 0,059 0,057 2 0,046 0,047 2 0,056 0,053 2 0,056 0,058 2 0,034 0,035
3 0,056 0,056 3 0,047 0,048 3 0,058 0,054 3 0,059 0,060 3 0,034 0,035
4 0,056 0,058 4 0,048 0,049 4 0,050 0,055 4 0,036 0,036 4 0,034 0,035
5 0,059 0,060 5 0,050 0,051 5 0,038 0,036 5 0,036 0,036 5 0,035 0,036
6 0,050 0,062 6 0,038 0,039 6 0,039 0,040 6 0,037 0,036 6 0,035 0,037
7 0,042 0,040 7 0,039 0,040 7 0,040 0,040 7 0,038 0,038 7 0,036 0,037
8 0,056 0,068 8 0,041 0,069 8 0,070 0,040 8 0,067 0,068 8 0,065 0,067
9 0,061 0,068 9 0,067 0,065 9 0,067 0,066 9 0,065 0,066 9 0,065 0,067
10 0,067 0,065 10 0,065 0,065 10 0,063 0,062 10 0,063 0,063 10 0,067 0,065
11 0,070 0,063 11 0,065 0,064 11 0,059 0,060 11 0,059 0,060 11 0,067 0,062
12 0,070 0,055 12 0,054 0,054 12 0,054 0,054 12 0,054 0,055 12 0,051 0,053
13 0,023 0,024 13 0,021 0,022 13 0,025 0,025 13 0,025 0,025 13 0,024 0,026
14 0,059 0,041 14 0,042 0,042 14 0,022 0,022 14 0,056 0,022 14 0,025 0,022
15 0,042 0,052 15 0,025 0,031 15 0,037 0,037 15 0,040 0,043 15 0,035 0,036
16 0,050 0,050 16 0,028 0,026 16 0,042 0,042 16 0,026 0,026 16 0,041 0,042
17 0,026 0,017 17 0,028 0,014 17 0,026 0,014 17 0,026 0,014 17 0,046 0,014
18 0,026 0,017 18 0,028 0,014 18 0,026 0,014 18 0,026 0,014 18 0,046 0,014

Fuente: Propia.
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4.6 Comparacion de los perfiles de velocidad del flujo

Ademas de los andlisis anteriores, se estudié el comportamiento de perfil de
velocidad en el canal.

Para este caso se realizo un corte en la estructura, obteniendo lo siguiente:

Figura 32. Perfil de velocidad dentro del canal

U Magnitude
3.7e-002 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 8.5e-002
|

o

Fuente: Propia.

Figura 33. Perfil de velocidad contorno.

U Magnitude
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Fuente: Propia.
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Los resultados anteriores estan netamente relacionados con la geometria del canal,
para este caso como es un canal rectangular la distribucion de la velocidad sera
mucho mayor en el centro de la seccion, esta teoria puede ser facilmente
comparada con lo propuesto por Arturo Rocha en su libro Hidraulica de canales:

Figura 34. Distribucién de la velocidad en diferentes canales

Flgura 1.14 isatacas en un canal de seccion trapecial

(EY]
Canal droular poco profundo

(b)
Canal rectangular angesio

S

(=] (d)
Canal crcular parciaimenta lleno Canal natural (ria)

Fuente. ROCHA Arturo. Hidréulica de tuberias y canales. Figura 1.9
Distribucion de velocidades en un canal.
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5. CONCLUSIONES

Generar mallas estructuradas con elementos hexaédricos, resulta mucho
MAas practico y garantiza altamente la estabilidad del modelo. Para este paso
en particular manejar un refinamiento de 4X resulta bastante optimo como se
evidencio en los perfiles de velocidad y residuales.

El nimero de Courant es un valor demasiado importante para lograr que la
simulacién tenga éxito, pues de este depende la estabilidad y la convergencia
namero del modelo, de la misma manera se evidencia una relacion directa
con el tiempo de célculo.

Partiendo de los resultados obtenidos en el laboratorio y los resultados de
OpenFoam, se logra determinar que la longitud minima de aproximacién a la
canaleta es de 2 m, es decir, 5.7 veces el ancho de la garganta. Después de
esta distancia no se generara afectacion alguna en la toma de mediciones
dentro de la canaleta.

Crear enmallado para elementos solidos con extrusiones dentro de su
composicion, resulta dificil si no existe una continuidad en los nodos de la
estructura. Para este caso en especial es mucho mas practico y efectivo para
el modelo, generar mallas con elementos tetraédricos que a su vez tengo un
Courant de valor bajo, para evitar problemas de convergencia.

El refinamiento de las mallas dentro de la configuracion del modelo, es una
configuracion vital dentro del mismo, si se tiene mallas con grandes
refinamientos, los tiempos de procesamiento aumentaran en gran medida y
puede que los diferentes ordenadores tengan un gasto computacional
demasiado alto, por lo que resulte imposible procesar este tipo de mallas.
La exactitud del modelo es del 1.96% lo que significa que es un modelo
bastante preciso para las diferentes condiciones requeridas, de la misma
manera se establece que el modelo trabaja bajo diferentes tipos de
enmallado siempre y cuando se mantengan una razon de refinamiento
razonable.

El modelo puede ser implementado en diferentes estudios que se asemejen
a las condiciones iniciales del modelo, teniendo en cuenta que hay ciertas
variables constantes como la velocidad y el area.
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6. RECOMENDACIONES

Establecer razones de refinamiento pequefas e irlas aumentando poco a
poco resulta bastante Gtil para conseguir mallas apropiadas.

Los tiempos de simulacion no deben ser demasiado exagerados, esto hara
gue dentro de la compilacion se genere exceso de informacion, saturando
el procesamiento.

Para garantizar la estabilidad numérica y convergencia del modelo, es
importante controlar el nimero de Courant.

Es posible combinar mallas de composiciones diferentes, es decir con
elementos triangulares y hexaedros a su vez.

Es posible dar continuidad al proyecto, evaluando el modelo a través de
otros solucionadores, que permitan incluir modelos de turbulencia.

Se da como opcidn estudiar el comportamiento de la forma, altura y manera
de obstruir el flujo de los obstaculos interpuestos. Es decir, es posible
evaluar como la variacion de estos en cuanto a sus condiciones
geomeétricas afectan el flujo.
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