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Resumen

Hoy en dia, la modelacion numérica es la clave para el disefio de obras hidraulicas, pues las
simulaciones son mas economicas, permiten un anlisis de sensibilidad, ademéas que es posible
analizar sistemas de mayor complejidad con menor nimero de suposiciones y proyectar distintos
escenarios con sus posibles efectos de futura actuacién. La modelacién numérica es también una
alternativa eficiente que facilita el calculo de problemas naturales a grande escala como es el caso
de problemas por acumulacién de sedimentos. El transporte de sedimentos con particulas de
didmetro uniforme constituye una gran interrogante cuando el area de estudio comprende canales
de pendientes pronunciadas. Este trabajo tiene como objetivo la validacidn numerica de la
experimentacion realizada en laboratorio para procesos de transporte de sedimento aplicada en
pendientes elevadas (3%-5%) y particulas de didmetro y forma uniforme. La metodologia
empleada para el desarrollo del presente trabajo consiste en la aplicacion de un modelo numérico
(Flow 3D) para la validacion de experimentacion en laboratorio. Los resultados que se obtendran
son parametros de flujo que sean comparables con los medidos en laboratorio, como: velocidades
y calados, y tasas de transporte de sedimento. La modelacion numérica nos permite tener una
herramienta para realizar una evaluacion integral de los procesos hidraulicos, que comprende
experimentacion en laboratorio, modelos matematicos como teoria y modelos numéricos para la
solucion de las ecuaciones de gobierno.

Palabras Claves: Transporte de carga de lecho, Sediment Scour, Validacion Numérica, Tasas de
Transporte
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Abstract

Today numerical modeling is the key to the design of hydraulic works. Well, simulations are
cheaper and they allow a sensitivity analysis. Also, it is possible to analyze more complex systems
with fewer assumptions and project different scenarios with their possible effects of future action.
Numerical modeling is also an efficient alternative that simplifies the calculation of natural
problems on large scale such as the problems of sediment accumulation. The transportation of
sediments with particles of uniform diameter constitutes a big question when the study area
includes channels of steep slopes. The objective of this project is the numerical validation of the
experiments carried out in the laboratory for sediment transport processes applied on high slopes
(3% -5%) and particles of uniform diameter and shape. The methodology used for the development
of this project consists of the application of a numerical model (Flow 3D) for the validation of
laboratory experiments. The results to be obtained are flow parameters that are comparable with
the measured in the laboratory such as: speed and draughts and sediment transport rates. Numerical
modeling allows us to perform a complete evaluation of hydraulic processes that includes
experiments in laboratory, mathematical models such as theory and numerical models for the
solution of governing equations.

Key words: Bed transport, Sediment Scour Numerical Validation, Transport rates
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Justificacion

La determinacion de parametros de flujo precisos para el adecuado disefio de obras hidraulicas es
un proceso complejo debido al gran nimero de factores que intervienen y a su variabilidad
temporal y espacial, generalmente se utilizan teorias simplificadas y aproximaciones
experimentales como aproximacion a la realidad, dando como resultado estimaciones que no
siempre son valores cercanos a los reales (Guarin Corredor, 2014). El transporte de sedimentos es
un proceso natural de gran importancia en la dinamica de los rios, que es muy complejo ya que a
mas de la determinacion de la dinamica del flujo del fluido se debe establecer los parametros de
movimiento del sedimento asi como también la interaccion entre la fase liquida y la fase de
sedimento (Carling & Reader, 1982; Lopez, Vericat, & Batalla, 2014; Papanicolaou, Bdour, &
Wicklein, 2010). Hoy en dia la modelacién numérica se constituye en una herramienta altamente
competitiva para analizar fendmenos de flujo complejo y con esto optimizar el disefio de obras
hidraulicas, ya que se resuelven las ecuaciones de gobierno del flujo de fluidos y por lo tanto, a
pesar de que en efecto la modelacion numérica también tiene ciertas simplificaciones que se
aplican en el proceso dan resultados confiables. Una ventaja predominante de los modelos
numéricos es que las simulaciones son mas econdémicas comparadas con la construccion de un
modelo fisico, y permiten el andlisis de varios escenarios con relativa facilidad, que a su vez
permite proyectar los posibles efectos de una determinada configuracion proyectada.(Ferziger &
Milovan, 2002). Por lo que la modelacion numérica es una herramienta eficiente que se puede

utilizar para el analisis del proceso de transporte de sedimento.
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Para este proposito, existen diferentes paquetes de modelacion hidréulica, los cuales se pueden
clasificar en funcion de las ecuaciones que se resuelven y del método numérico utilizado.
Dependiendo de las ecuaciones que se resuelven, se identifican los programas que van desde
aquellos que utilizan la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) y resuelven las ecuaciones de
Navier Stokes discretizadas, hasta los modelos unidimensionales como por ejemplo HEC-RAS
que resuelve las ecuaciones de Saint Venant en una direccion (Ruiz & Narvéez, 2015; Salamea
Guillen, 2015). En términos del método de discretizacion utilizado, se identifican el método de
volimenes finitos, elementos finitos y volumen de fluido entre los principales. La definicion del
modelo mas idéneo dependera del proceso natural a estudiar, de la disponibilidad de datos para la
calibracion y validacion del modelo y de los recursos necesarios para la simulacion

(principalmente computacionales) (Ferziger & Milovan, 2002).

La aplicacion de modelos numéricos para el estudio de los procesos hidraulicos de flujo se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios debido al desarrollo de las capacidades
computacionales, permitiendo un mejor entendimiento y representacion de éstos fenGmenos
naturales (Faure, Buil, & Gay, 2004). Dentro de la literatura se pueden encontrar varios estudios
de modelacion numérica que desarrollan analisis de flujo preferencial y modelos de turbulencia
(Nguyen and Nestmann 2004, Leupi and Altinakar 2005, Maselhe et al. 2012). En Ecuador
también se han realizado estudios de modelacion numérica, entre los estudios que consideran la
inclusion de sedimentos se tienen: la modelacion unidimensional y bidimensional del transporte,
depositacion y lavado de sedimentos para el embalse Paute-Cardenillo (Castillo, Alvarez, &
Carrillo, 2011), la modelacién hidrodinamica bidimensional del flujo y transporte de sedimentos
a trasvés del rio Calabi y las obras hidraulicas proyectadas en el rio (Salamea Guillen, 2015), entre

los mas representativos.

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 12
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A pesar de que algunos estudios se han desarrollado principalmente en una y dos dimensiones, la
naturaleza altamente tridimensional de la mayoria de los fendmenos hidraulicos explica porque
estos estudios (1D y 2D) reportan errores de varios 6rdenes de magnitud, cuando son comparados
con valores medidos (Lane, Bradbrook, Richards, Biron, & Roy, 1999). Es por esto que surge la
necesidad de implementar modelos tridimensionales que repliquen de manera méas adecuada los
procesos naturales, como por ejemplo el transporte de sedimentos en causes de gran pendiente y

con sedimento grueso.

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar una validacion numerica (mediante
simulaciones numeéricas) de la experimentacion elaborada en laboratorio para procesos de
transporte de sedimentos para pendientes elevadas (3-5%) y particulas de diametro y forma

uniforme.

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo consiste en la aplicacion de un
modelo numeérico CFD para la validacion de la experimentacion en laboratorio. EI modelo
numérico que se aplicara es Flow 3D, este programa usa elementos hexaédricos en una malla
estructurada y un método de diferencias y volimenes finitos (cuya aplicacion difiere del fendmeno
a analizar) con lo que otorga resultados resolviendo en un dominio discreto las ecuaciones de
Navier-Stokes. Para el anélisis del fendmeno de sedimentos, se conoce que el programa tiene el
transporte suspendido de sedimentos y un modelo empirico de erosion de lecho (Guo, 2002;
Mastbergen y VVon den Berg, 2003; Brethour y Burnham, 2011). El transporte de carga de lecho
se calcula utilizando las expresiones propuestas por Meyer-Peter & Miller, 1948 y Van Rijn,

1986.
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Para la verificacion de la correspondencia entre modelo numérico y simulacion en laboratorio se
estableceran los porcentajes de diferencia (error) entre los resultados del modelo numérico y los
del laboratorio, que se consideraran como los resultados reales, mediante el calculo de la diferencia

absoluta.

Los resultados esperados son parametros de flujo que sean comparables con los medidos en
laboratorio, como: tasas de transporte de sedimento y los porcentajes totales de error obtenidos en

la comparacion de las tasas de transporte de sedimentos.

La incorporacion de la modelacion numerica permite tener una evaluacion integral de los procesos
hidraulicos, que comprenden experimentacion en laboratorio, modelos matematicos (teoria) y

modelos numericos (solucidn de las ecuaciones de gobierno).

1.2 Objetivos

Objetivo General

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar una validacion numérica de la experimentacion
elaborada en laboratorio para procesos de transporte de sedimentos para pendientes elevadas (3-

5%) y particulas de diametro y forma uniforme.
Obijetivos especificos

e Implementar un modelo numérico para replicar las simulaciones realizadas en laboratorio.
e Determinar las tasas de transporte mediante modelacion numérica.
e Establecer la correspondencia entre las tasas obtenidas en laboratorio y en modelo

numérico.

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 14
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1.3 Hipotesis

La poca disponibilidad de estudios de tasas de transporte de carga de lecho para rios de montafia,
sumada a la inexactitud de ecuaciones existentes para estos casos genera la hipotesis, de que para
condiciones de alta pendiente y tamafio de sedimento grueso, los modelos existentes no generan
resultados confiables produciéndose errores entre valores medidos y calculados, de varios ordenes
de magnitud, por lo que se propone realizar una validacion numérica de las ecuaciones obtenidas
mediante experimentacion en laboratorio, en la cual se ha desarrollado una configuracion
experimental que replica las condiciones (o0 gran parte de ellas) que se esperan en los rios de
montafia. Para la validacion se plantea una serie de analisis de los parametros de entrada, a la vez
que se pretende replicar las condiciones de la configuracion experimental, buscando una
aproximacion mediante un modelo numérico a las condiciones reales. Implementando asi un
modelo numérico que brinde resultados como tasas de transporte, velocidades y calados en puntos
especificos de analisis, permitiendo simular varios escenarios en un relativamente corto tiempo,

con un bajo costo y utilizacion de recursos.
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2 MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo consiste en la aplicacion de

un modelo numérico CFD para la validacion de la experimentacion en laboratorio.

2.1 Transporte de Sedimentos:

El fendmeno de transportar particulas mas pesadas que el agua, socavar los lechos de canales
naturales y de depositar los materiales en el fondo, modificando asi la topografia del lecho, se
conoce como transporte de sedimentos. El andlisis del proceso de transporte de sedimento es de
gran importancia para predecir riesgos de socavacion, cambios en la forma del lecho de cauces
naturales, estimar la sedimentacion en las secciones de puentes, vertederos, orillas de canales, y
embalses, con su consecuente pérdida de capacidad de almacenamiento (Chanson, 2002).

El inicio del movimiento de las particulas de sedimento ocurre cuando el esfuerzo cortante
producido por el agua excede el valor critico del material presente en el lecho. EI movimiento o
transporte de sedimento se realiza mediante algunos mecanismos que pueden ser trasporte en
suspension, y transporte de carga de lecho que a su vez puede ser por deslizamiento, rodando o
saltando (Garcia Flores & Maza Alvares, 2002). El problema radica en que no existe un claro
concepto entre la diferencia de los modos de transporte. Segun la teoria desarrollada por Hans
Albert Einstein (1950), el transporte de fondo ocurre hasta una distancia de dos diametros de la
particula, por otro lado Van Rijn (1987) define el limite del transporte de fondo estableciendo la
distancia a que las particulas saltaran en el flujo, mientras que (Chanson, 2002) diferencia dos tipos
de transporte de material, la carga de lecho que se caracteriza por granos que ruedan a lo largo del
fondo mientras que la carga en suspension se refiere a granos mantenidos en suspension por la

turbulencia del agua (Nils & Olsen, 2014).
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El esfuerzo cortante critico de una particula de sedimento es definido como el esfuerzo cortante
minimo necesario para la iniciacion del movimiento de las particulas. (Dubuat, 1779) introdujo
por primera vez el concepto del esfuerzo cortante en el lecho y realizé experimentos sobre el
movimiento de las particulas que lo componen. Desde entonces se han propuesto muchas
expresiones, en su mayoria basadas en el criterio del esfuerzo cortante critico, para predecir las
condiciones de iniciacién del movimiento de particulas (Pierre & Julien, 2010). La relacién que
ha sido ampliamente utilizada para describir la iniciacion del movimiento fue propuesta por
(Shields, 1936) quien llevo a cabo experimentos sistematicos para determinar el esfuerzo cortante
critico adimensional en funcion del nimero de Reynolds de las particulas (Aguirre-Pe, Olivero, &
Moncada, 2000).

La relacion de Shields se expresa como

Toc Du,

Donde:
e findica una funcion
e 10cC es el esfuerzo cortante que se produce en el contorno para la iniciacion del movimiento,
e T*C es su valor adimensional
e yS Yy son los pesos especificos de la particula y del fluido respectivamente
e D es el didmetro de la particula, u~ = (to/p)*? es la velocidad de corte, (p es la densidad
del fluido y n es la viscosidad cinematica) y

e Du= /v es el numero de Reynolds de la velocidad de corte,
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El nimero de Reynolds se puede expresar en términos del espesor & de la sub-capa limite laminar

del contorno como:

Du, D
R, = =11.6—
v 0

(2)

La cual indica que el efecto de friccidn en la sub-capa limite laminar es funcion de la sumersion
de la rugosidad del contorno en la sub-capa limite viscosa. El parametro adimensional de Shields

se relaciona con el namero de Reynolds del contorno segun la expresion:

R+ 123
{2

*1/2
c

Donde

e D* (didmetro adimensional de la particula) esta dado por:

1/3
D =D [%] (a)
v

Donde:

e g es laaceleracion de gravedad

e A=(ys-y)ly

Adicionalmente (Aguirre-Pe et al., 2000) Maza y Garcia (1996) obtuvieron una expresion para ¢
en funcion de D*, siguiendo el procedimiento desarrollado por Fuentes y Carrasquel (1978). Esta

€es:

0.097
T, = + 0.077 exp |— (

R: (5)

19.58 0.3191
) |
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Vaélida en el intervalo 1 < R*c > 1500. Para R*c > 1500, t*c vale 0,06. Pero la capa limite, tal
como es considerada por la teoria familiar (Schlichting, 1968) pierde significado fisico en cauces
de pendientes pronunciadas con rugosidad relativa alta, tal que, d/D < 10; donde d es la
profundidad media del flujo, D es el diametro caracteristico de las particulas en el fondo y R*c es
el nimero de Reynolds critico del contorno.

Es conocido que el agua es uno de los principales agentes que provoca la erosion y el transporte
del material erodado, lo que hace que este proceso sea de gran interés para la hidraulica. Es
importante conocer las tasas de produccion de sedimentos que habra en un cierto tiempo, para que
con estos datos se puedan mitigar posibles consecuencias que podria provocar este arrastre, asi
como disefar las obras hidraulicas que se veran afectadas por este fendmeno. Generalmente no
existen metodologias absolutas, que permitan determinar el transporte de sedimentos en canales
de alta pendiente o en rios, es por esto que se ha considerado necesario realizar una investigacion
maés profunda detallad de métodos que permitan cuantificar con mayor precision este fenémeno
(Calva Sarango, 2013) . Sin embargo existe una gran variedad de modelos numéricos que intentan
cuantificar el proceso de transporte de sedimento como lo es el caso de Flow 3D, que para la

obtencidn del transporte de sedimentos utiliza las ecuaciones de Van Rijn, 1986, y Meyer-Peter

& Miller, 1948:
S
CI— — 8(‘[* _ T*C)3/2 ]
,’(s_l)gds3 e
Donde

gs: Caudal de sedimentos por unidad de ancho

s: Peso especifico relativo de las particulas

g: Aceleracion por gravedad

ds: diametro del sedimento representativo esfuerzo

1+ Esfuerzo cortante adimensional o parametro de estabilidad de Shields
1+ . Valor critico del parametro de estabilidad de Shields esfuerzo
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2.2 Modelos Numéricos:

La aplicacién de simulaciones numéricas como herramienta de soporte para la solucion de
problemas en ingenieria ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios debido al avance en
las prestaciones de los sistemas computacionales (Faure, Buil, & Gay, 2004). La dinamica de
fluidos computacional (computational fluid dynamics, CFD) basada en la solucion numérica en un
dominio discreto de las ecuaciones de gobierno del flujo de fluidos (ecuaciones Navier-Stokes) y
con el soporte de los sistemas computacionales permite el analisis de procesos de flujo complejos

(Patankar, 1980).

La dinamica de fluidos computacional (CFD) tiene también la capacidad de relacionar el
movimiento de los fluidos con los fendmenos que se pueden dar como consecuencia de dicho
movimiento; tales como transferencia de calor, reacciones quimicas, trasporte de solidos, etc. Una
de las principales ventajas de la CFD dentro de la ingenieria civil es que permite el analisis de
diferentes escenarios que contribuyen al optimo disefio, evaluacion, optimizacion y nuevos
desarrollos dentro de la investigacion en proyectos hidraulicos (D. José Maria Carrillo Sdnchez,
2014). El estudio de la interaccién de fluidos con obras de infraestructura, se ha desarrollado
principalmente con el objeto de determinar los pardmetros criticos que contribuyen al adecuado
funcionamiento del sistema fluido-estructura, mediante la comparacion entre los resultados de
modelaciones numéricas con aquellos de modelos fisicos o experimentales y verificar las
correspondencia de los mismos, o identificar las causas de las divergencias (Hidalgo, Castro, Casa,

Dévila, & Ortega, 2015; RODRIGO ROY, 2014).
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Las ecuaciones de gobierno que se resuelven mediante la CFD son las ecuaciones conocidas como
las ecuaciones de Navier-Stokes, en su forma de ecuacion de conservacion de la masa y
conservacion de la cantidad de movimiento. Mediante la metodologia propuesta por la CFD se
obtiene una solucion aproximada respecto de los valores reales sobre la base de una discretizacion
del dominio adecuada. Las ecuaciones diferenciales se reemplazan por un sistema de ecuaciones
algebraicas, y pueden asi ser resueltas de manera relativamente simple. Estas aproximaciones se
aplican a pequefios dominios dentro del espacio y tiempo, por lo que sus resultados se encuentran
en las denominadas locaciones discretizadas. Entonces, los resultados dependeran de la calidad de

la discretizacion que se utilizaria (Ferziger & Milovan, 2002).

La modelacion numérica puede tener numerosas ventajas asi como inconvenientes, pues esta esta
sujeta a limitaciones tales como la capacidad y rapidez de los computadores o estaciones de
cdmputo, condiciones de contorno, la estabilidad y convergencia en la solucion. Se pueden definir
como ventajas de los modelos numéricos a: la posibilidad de analisis de varios escenarios, en
tiempos relativamente cortos y a costos bajos, la, consideracién de problemas complejos con
relativa simplicidad, a pesar de que el domino no es continuo si no discreto, se tiene mayor detalle
de los parametros de flujo que en el caso de una simulacion experimental en la que solo se realizan
mediciones puntuales. Adicionalmente, la fuente de errores en el caso de las simulaciones
numéricas es controlada, y a pesar de que no se puede eliminar, se puede reducir a valores
despreciables, en contraste a los errores de las simulaciones experimentales que no son facilmente
detectables y menos aln factibles de eliminar (D. José Maria Carrillo Sanchez, 2014; Flow

Science, 2014).
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Existe una gran variedad de paquetes computacionales que aplican la CFD, con una amplia gama
de prestaciones y caracteristicas, van desde paquetes comerciales como el FLUENT, FIDAP,
ANSYS, FLOW 3D, hasta los paquetes de codigo libre como OpenFOAM, OpenCFD, entre los
principales (Ardila M., Hincapié Z., & Casas M., 2015; Tampier Brockhaus & Salas Inzunza,
2011). A pesar de las simplificaciones que incluye, debido a las innegables ventajas que ofrece la
modelacion numérica ha llegado a constituirse como una herramienta de soporte para el andlisis y
la toma de decisiones para el disefio, construccion y operacion de proyectos hidraulicos y la

solucion de problemas ambientales (Ruiz & Narvaez, 2015).

2.3 Flow 3D:

Después de un analisis preliminar de las caracteristicas y requerimientos de varios modelos
numéricos, el modelo que se ha seleccionado para la validacion del proceso experimental, es Flow
3D 11.2, el cual otorga resultados mediante un solucionador tridimensional de las ecuaciones de
Reynolds-Navier Stokes. Este programa utiliza para este fendmeno el método de volimenes finitos
y resuelve el campo fluido dinamico a partir de la siguiente secuencia (Casa Tipan, 2016):
1. Eldominio continuo se discretiza o divide en un valor finito de volimenes de control. Para
modelacion tridimensional, las celdas son volumétricas.
2. Se plantean las ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de movimiento en cada
celda.
3. Las ecuaciones a resolver se linealizan para obtener un sistema algebraico de ecuaciones
menos complejo.
4. Se resuelve numéricamente de forma iterativa y de esta manera se logra obtener la solucién

del problema fisico simulado
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Flow 3D tiene una amplia gama de herramientas y capacidades fisicas y numéricas que se han ido
perfeccionando con el tiempo, tales como superficies internas incompresibles y flujo externo
hipersdnico, transferencia de calor, turbulencia, tension superficial y cambio de fase, deformacion
y movimiento de s6lidos. Esta Ultima herramienta serd la utilizada para el desarrollo del presente
trabajo. FLOW-3D tiene la capacidad de determinar todos los procesos de transporte de sedimento,
incluyendo transporte de carga de lecho, transporte de carga suspendida, arrastre y deposicion.

El esfuerzo cortante en el fondo del canal se determina mediante calculos en las celdas de la malla
en la interfaz de lecho, donde se utiliza la localizacion, orientacion y area de la interfaz para la
determinacion del mismo, asi como también del parametro critico de Shields, la tasa de erosion y
la velocidad de transporte de carga de lecho. El calculo de la erosion considera el arrastre y la
deposicion simultdneamente, ademas del transporte de carga de lecho. La velocidad de
sedimentacion de los granos se calcula para tener en cuenta la deposicion y el transporte de los
sedimentos en suspension (Wei, Brethour, Griinzner, & Burnham, 2014).

La herramienta Flow 3D basa sus modelaciones en la solucion numérica de las siguientes

ecuaciones:

Esfuerzo Cortante:

La tension de corte del fondo es la tension de cizallamiento aplicada por el fluido sobre la

superficie del lecho. Se calcula utilizando la funcion de pared para flujos de turbulencia en 3D:

u=u;|;In| 57— (7)

T
k L
uT+K5
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Donde

e U es la velocidad de corte, u. =1/p

e 1 es la tension de cizallamiento en el fondo

e pes la densidad aparente de la mezcla fluido-sedimento
e Y es ladistancia desde la pared

e ves la viscosidad cinematica del flujo masivo

e K =0.4es la constante de Von Karman

e ks es larugosidad de Nikuradse.
En este modelo, ks esta relacionado con el tamafio de grano como:

KS=C5Xd50 (8)

Donde

e dso es el didmetro medio del grano del material del fondo
e Csesun coeficiente de concentracion local del sedimento definible por el usuario. El valor

recomendado de Cs es 2,5.

En los flujos de aguas poco profundas, la ley de friccion cuadratica se utiliza para evaluar el

esfuerzo de corte en el fondo como:

T=pf XCp XV X|V| (9)

Donde

e Veslavelocidad del fluido promediada en profundidad

e pfes la densidad del fluido
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e CD es el coeficiente de arrastre que puede ser prescrito por los usuarios (valor por defecto

es 0,0026) o determinado localmente en términos de rugosidad ks (Soulsby, 1997):

Co = [B++(Z/h)] (10
(0]

Con h como la profundidad del agua local, B =0.71, y Zo = ks/30.

Acorazamiento del Rio

El pardmetro Shields es una forma adimensional de esfuerzo cortante de lecho definido como:

T
g Xdy x (pn—pf)

(11)

n

Donde

e g eslagravedad en valor absoluto.
e pnes la densidad de masa de los granos sedimentarios.
e pfes la densidad del fluido.

e dnes el diametro del grano. El subindice n representa la n-ésima especie de sedimento.

El parametro critico Shields Ocr,n se utiliza para definir la tension de cizallamiento critico tcr,n,
en la que comienza el movimiento del sedimento tanto para el arrastre como para el transporte de

carga:

TCT,TL

" gxd, x(pn—pf)

(12)

HCT,TL

El valor base de 6cr,n es para un lecho plano y horizontal de granos de tamafio idéntico. Puede ser
especificado por los usuarios (0,05 por defecto) o determinado por la ecuacién de Soulsby-

Whitehouse (Soulsby y Whitehouse, 1997):
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0.3
— _ 5—0.02d.p
Ocrn 1+12d., +0.055x (1 —e ) (13)

Donde

e d*nes el tamafio de grano adimensional dado por:

1/3
9 X (Sn 1)] (14)

d*'”=d[ Vf?
Donde:

e Sn=pn/pf

e V/fes laviscosidad cinematica del fluido.

En una interfaz de lecho inclinado, la gravedad aplica un componente tangencial de fuerza para

hacer que el lecho compactado sea mas 0 menos estable dependiendo de la direccion del flujo.

Como resultado, la tension de corte critica aumenta si el flujo de fluido sube la pendiente y
disminuye si el flujo desciende. Es una opcion para los usuarios que 6cr, n puede modificarse para

el efecto de lecho inclinado siguiendo a Soulsby (1997):

. cos@sinf + \/(cos B)? X (tan @,,)? — (sin @)? X (sin B)?
0 crm = Uerm X tan @

(15)

Donde
e [ esel angulo de pendiente del lecho
e on es el angulo de reposo definido como el angulo de inclinacion méas pronunciado antes

de que los granos se deslicen por si solos (valor por defecto es 32 grados).
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e vy es el angulo entre la direccion ascendente y el flujo de fluido adyacente al lecho
inclinado, tal como se muestra en la figura 1, y oscila entre 0 y 180 grados,

correspondiendo 0 grados al flujo ascendente y 180 grados al descendente.

e

Figura 1 Fondo inclinado y direccién del flujo

Deposicién

En este modelo, el arrastre y la deposicidn se tratan como dos micro-procesos opuestos que tienen
lugar al mismo tiempo. Se combinan para determinar la tasa neta de intercambio entre sedimentos
depositados y en suspension. Para el arrastre, la velocidad a la que los granos se empiezan a mover

es la velocidad de elevacion y se calcula mediante la ecuacion de Winterwerp et al. (1992):
1.5
ulift,n =np X ay X dg% X (en - ecr,n) X Y gdn(sn - 1) (16)
Donde

e an es el coeficiente de arrastre del tipo n (valor por defecto es 0,018)

e nbes el vector normal hacia el exterior de la superficie de lecho comprimido.
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En la deposicidn, se utiliza la velocidad de sedimentacién de Soulsby (1997):

v,
Usettien = g[(10.362 +1.049d2,)"" -~ 10.36] x - 1)
n

Donde

e g eslaaceleracion por gravedad

e usettle,n se asume en la misma direccion de g

Transporte de carga de fondo

La forma adimensional de la velocidad de transporte de la carga de fondo para la especie n se

define como:

Q) — Qb,n
" T Tg(s, — DAZ]OS (18)

Donde

e gb, es la velocidad volumétrica de transporte de carga por unidad de ancho de lecho (en
unidades de volumen por ancho por tiempo).

e ®n se calcula utilizando la ecuacion de Meyer-Peter y Muller (1948):

1.5
Bn =By X (0, — Ocrn) ~ X Cpn (19)

Donde

e Bn es el coeficiente de carga del fondo. Generalmente va de 5,0 a 5,7 para el transporte
bajo, alrededor de 8,0 para el transporte intermedio y hasta 13,0 para el transporte muy
alto. El valor predeterminado que utiliza FLOW-3D es 8.0, que es el valor méas utilizado

en la literatura.
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e Cb,nes la fraccion volumétrica del tipo de material n en todo el material del lecho.

volumen neto del tipon
~ volumen neto de todos los tipos

Cb,n (20)

1.0 (212)

-

Donde
e N es el numero total de diferentes tipos de sedimentos.

Nota Ch,n no existe en la ecuacién original de Meyer Peter y Muller. Se afiade en la ecuacion (19)

para explicar el efecto de multiples tipos de sedimentos.

La relacion en Van Rijn (1984) se utiliza para estimar el hn de capa de carga de la capa:

0 0.5
hn=0.3xdnxdg-,zx< z —1) (22)

HCT,TL

La velocidad Uy, se calcula mediante:

Qb,n

=T < . <7 23
hnxcb,nxfb ( )

ub,n
Donde

e fbes la fraccién de empaquetamiento total de los sedimentos.

e ub,yqb, nestan en la direccién del flujo de fluido adyacente a la interfaz de lecho.
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2.4 Datos experimentales

Para el analisis de comparacién de los resultados de la simulacién experimental con los resultados
de la simulacion numérica se utilizaran como datos de partida, los datos experimentales de
velocidades, calados y tasas de transporte de sedimento, obtenidos en el estudio “Analisis de
transporte de carga de lecho para particulas gruesas” desarrollado por (Astudillo Matute & Padilla
Guarnizo, 2017) en el laboratorio de hidraulica y dinamica de fluidos de la facultad de ingenieria
de la Universidad de Cuenca. A continuacion se presentan los datos principales de la

experimentacion en laboratorio.

Para la modelacién fisica se consideraron 4 casos diferentes:

o Caso A: Sedimentos con particulas de diametro y forma uniforme (esferas) de
0.010 m de diametro

o Caso B: Sedimentos con particulas de diametro y forma uniforme de 0.015 m

o Caso C: Sedimentos con particulas de didmetro y forma uniforme de 0.025 m

o Caso D: Sedimentos con particulas de didmetros variables, que responden a una
curva de caracterizacion granulométrica definida, construida mediante la
mezcla de los tres tipos de sedimento antes mencionados y siguiendo la

configuracion de una cauce de montafia caracteristico.
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Para cada ensayo se establecio una pendiente de canal con un fondo fijo, que consistia en colocar
una capa inmévil de esferas y sobre esta una porcion movil de sedimento, el canal donde se
desarrollo el estudio experimental tiene paredes de vidrio, una longitud de 12.0m, y seccion
transversal de 0.30m de ancho y 0.45m de altura. EI material usado como particulas de sedimento
corresponde a esferas de vidrio con un peso especifico y = 2650 Kg/m3. Las tasas de transporte se
determinaron mediante una trampa aguas debajo del area de simulacion registrando la cantidad de
material arrastrado (en peso) en un tiempo determinado. Se obtuvieron 500 datos de simulaciones
para cada una de las cuales se tiene su respectivo valor de tasa de transporte. En la Tabla 1 que se
presenta a continuacion se muestra el detalle de las variables con las que se realizo la

experimentacion (Astudillo Matute & Padilla Guarnizo, 2017).

Tabla 1 Variables experimentales ensayadas en la simulacion fisica.

()] Rango m

(cm) Q (I/s) %

1 [4.02 - 3.0
23.16) — 35

4.0

45

5.0

1.5 [5.06 - 3.0
2316] 35

4.0

45

5.0

2.5 [5.34 - 3.0
2316] 35

4.0

4.5

5.0

Mezcla [6.45 - 3.0
2316] T35

4.0

45

5.0
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2.5 Verificacion de Correspondencia

Para la verificacion de la correspondencia entre modelo numérico y simulacion en laboratorio se
establecieron los porcentajes de diferencia (error) entre los resultados del modelo numérico y los
del laboratorio, los cuales se consideraron como el pardmetro de comparacion, se analizara este

porcentaje de error mediante el calculo de la diferencia absoluta.

X —Xo
ERROR = T (24)

Donde:

e X: Datos obtenidos mediante el modelo fisico

e Xo: Datos obtenidos en la simulacidon numérica

2.6 Simulaciones Numéricas

Para la validacion numérica se realizaron 7 simulaciones, tomadas de combinaciones especificas
de las variables presentadas en la tabla 1, las cuales corresponden a los casos extremos de los
analizados en la experimentacion en laboratorio, estas simulaciones permiten tener un mejor
control de los resultados, ademas de ser en el modelo experimental los casos mas proximos a la
realidad. Para hallar una relacién entre modelo fisico y numérico se obtuvo el tiempo de transporte
de un volumen especifico de sedimento mediante las tasas obtenidas en laboratorio. En la tabla 2
se muestran los parametros de simulacién de la experimentacion en laboratorio, con sus

respectivos resultados que seran comparados con los resultaos de la modelacion numérica.
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Tabla 2 Variables ensayadas en la simulacion numérica.

Pendiente m (%) Caso Caudal Q (I/s) CaladoY (m) Tasa de Transporte ( Kg/s - m)

3 D 9.95 0.050 0.540
3.5 D 9.95 0.050 0.553
4.5 D 9.95 0.050 0.697

5 D 9.95 0.050 0.764
4.5 A 12.86 0.048 1.241
4.5 B 13.04 0.056 1.091
4.5 C 13.75 0.070 1.107

Después del analisis preliminar de sensibilidad de las variables de entrada y la calibracién de sus
valores, se obtuvo un desempefio 6ptimo del programa Flow 3D con los siguientes datos de

entrada:

1 Se define la geometria que va a ser analizada, en nuestro caso va a ser un tramo del canal de
laboratorio, de una longitud de 6m que incluye un paquete de sedimentos que tiene un volumen
de 0.12m3, los cuales se colocaron en 4m a lo largo del canal, con 0.3 metros de ancho y 0.1
metros de altura, se optd por reducir el analisis a esta parte, ya que es la zona de interés para el
estudio, la consideracion de los tramos anterior y posterior del canal no aportan condiciones
determinantes a la simulacion y aumentan considerablemente el tiempo y costo de la
simulacion, ademas, se examiné la geometria con sus diferentes pendientes. (3, 3.5, 4,45y
5%)

Figura 2 Geometria del canal a ser simulada.
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2 Se realizdé un mallado con elementos cubicos, los cuales les corresponde un lado de 0.6 cm
para cada celda, este valor fue fijado después de realizar un analisis de bondad con diferentes
tamafios de mallas y varias pruebas de precision, teniendo en cuenta que una malla méas
pequefia produce resultados mas precisos, pero aumenta el tiempo de simulacion
considerablemente, ademéas mallas demasiado finas producen problemas de estabilidad de la

simulacion.

3 Se definieron las condiciones de frontera para cada seccion de la geometria, para el presente
caso se fijé un volumen de entrada con un calado fijo para el ingreso de agua en el canal,
tomando de datos las condiciones obtenidas en experimentacion. Tanto para las paredes como
para el fondo del canal se fijé las condiciones de pared, las cuales no permiten el ingreso de
agua. Para la parte superior del canal se coloco una frontera de presion atmosferica y para el

final del canal se coloco un limite de salida de flujo.

Figura 3 Condiciones de Frontera para el canal a ser simulado.
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4 Para la asignacion del valor de rugosidad se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
4.1 La rugosidad depende del material del lecho o del canal, en este caso es vidrio.
4.2 Se ha comprobado que, cuando el nivel del agua presenta material grueso, el coeficiente
de rugosidad aumenta apreciablemente.
4.3 La rugosidad depende de las irregularidades del canal, de los cambios en la forma
geométrica de la seccion transversal, y de los cambios en las dimensiones de ésta.

4.4 La rugosidad varia con los cambios en la pendiente longitudinal del canal.

Con lo que se establecio un valor de 1.5e-0.6 m.

5 Se definieron las propiedades fisicas del problema a ser analizado, en donde se preciso la
gravedad como -9.81 m/s2, se activd el paquete para flujo viscoso y turbulento, en donde se
seleccion6 el modelo RNG para realizar este analisis, también se activo el paquete de
sedimentos. EI modelo (RNG) Renormalization-Group o Grupo de Renormalizacion fue
escogido para el analisis de la turbulencia, ya que aplica métodos estadisticos a la derivacion
de las ecuaciones promediadas para cantidades de turbulencia, como la energia cinética
turbulenta y su tasa de disipacion. En general, el modelo RNG tiene una aplicabilidad mas
amplia que el modelo estandar k-¢ que se constituye en uno de los modelos de turbulencia mas
utilizados (Flow Science, 2014). En particular, se sabe que el modelo RNG describe flujos de
turbulencia de baja intensidad y flujos que tienen regiones de cizalla fuertes con mayor

precision.
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Para el paquete de sedimentos, se ingresaron los siguientes parametros, los cuales se pueden
cambiar segun las condiciones especificas del fendbmeno a analizar, existen valores
definidos por defecto por el programa:

Tipos del Sedimento: Se ingresaron 4 tipos, cada tipo hace referencia al didametro, ya que
analizamos un mismo material.

Diametro del Sedimento

Densidad del Sedimento (2650 kg/m3)

Parametro critico de Shields, el cual puede ser constante, o puede recalcularse cada celda
mediante la ecuacion de Soulsby-Whitehouse.

Coeficiente de Entrada, el cual controla la velocidad a la que el sedimento se erosiona, por
defecto el valor del programa es de 0.018, el cual es obtenido mediante las ecuaciones de
Mastbergen y Von den Berg.

Coeficiente de carga de lecho, por defecto es 8, este valor es obtenido de un analisis entre
5 para transporte bajo y 13 para transporte alto de sedimento y es calculado mediante las
ecuaciones de Meyer-Peter y Mueller.

Angulo de Reposo del material, el cual sirve para calcular el nimero critico de shields fue
de 42°, cuyo valor se obtuvo de anélisis anteriores, donde este depende de la cantidad y

didmetro de las canicas.
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7 Para el proceso de la validacién numérica de las simulaciones, se definieron tres puntos de

control a lo largo del canal, en los cuales se verificaron las variaciones de la altura del paquete
de sedimentos para el transcurso de toda la simulacion. La finalidad del control de la variacion
de la altura de la capa de sedimentos, es la de determinar el tiempo en el cual esta se ha
desplazado los 0.1 m iniciales, es decir cuando ya no se tiene altura de sedimento en los puntos
de control. Los puntos se fijaron en la mitad del canal y se variaron los ejes x y z, dependiendo
de la pendiente del canal.

Punto 1 Punto 2 Punto 3

X=1.25m X'=3m X=5.25m

X I

Figura 4 Puntos de Control del canal con vista z (+)

En la tabla 3 se muestran las coordenadas de los puntos seleccionados para el futuro analisis.

Tabla 3 Coordenadas en metros de los puntos de control.

Pendiente m (%) Caso Punto 1 Punto 2 Punto 3
X Y Z X Y Z X Y z

3 D 125 020 019 3.00 020 0.14 525 0.20 0.07
3.5 D 125 020 022 3.00 020 0.16 525 0.20 0.08
4.5 D 125 020 026 3.00 020 019 525 0.20 0.08

5 D 125 020 029 3.00 020 020 525 0.20 0.09
4.5 A 125 020 026 3.00 020 0.19 525 0.20 0.08
4.5 B 125 020 026 3.00 020 0.19 525 0.20 0.08
4.5 C 125 020 026 3.00 020 0.19 525 0.20 0.08
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El Punto 1 es el ultimo tramo en quedar sin sedimento, por lo que se vuelve el punto a considerar

para la determinacion del tiempo en el que todo el paquete de sedimento es transportado fuera del
dominio de simulacion.
8 Por ultimo, las tasas de transporte en (Kg/m*s) para cada simulacion se obtendran a partir de

los tiempos obtenidos en el modelo numérico, para la obtencion de las mismas se usaran como

datos principales el volumen de sedimentos, la densidad de los mismos y el ancho del canal.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la determinacion del tamafio de malla 6ptima, se realiz6 un analisis de independencia de la
malla de las 7 simulaciones antes mencionadas. En las Figuras 5,6,7,8,9,10 y 11, presentadas a

continuacion, se muestran los resultados de la comparacion de las tasas de transporte para cada

3.1 Andlisis de Bondad de la malla

uno de los tamafios de malla utilizados, en las abscisas 0 se ha colocado los resultados medidos en

laboratorio.

Tasa de transporte de
sedimentos (Kg/s-m)

Tasa de transporte de
sedimentos (Kg/s-m)

1,5

0,5

1,5

0,5

Caudal: 12.86 I/s

[}
{
[ J
[ ]
0,005 0,01 0,015 0,02
Tamano de la malla (m)
Figura 5Simulacion: Pendiente 4.5% Caso A
Caudal: 13.04 I/s
°
°
°
°
0,005 0,01 0,015 0,02

Tamano de la malla (m)

Figura 6 Simulacién: Pendiente 4.5% Caso B

0,025

0,025

0,03

0,03
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Caudal: 13.75 I/s

N

=
wv
(o}
[ ]

o
[

Tasa de transporte de
sedimentos (Kg/s-m)
o [=
[ )

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Tamano de la malla (m)

Figura 7 Simulacion: Pendiente 4.5% Caso C

Caudal: 9.95 I/s

1,5

0,5 e}

Tasa de transporte de
sedimentos (Kg/s-m)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Tamano de la malla (m)

Figura 8 Simulacién: Pendiente 3% Caso D

Caudal: 9.95 I/s

1,5 ® * .

0,5 I}

Tasa de transporte de
sedimentos (Kg/s-m)
=

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Tamano de la malla (m)

Figura 9 Simulacién: Pendiente 3.5% Caso D
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Caudal: 9.95 I/s
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v
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]
\© v 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Tamano de la malla (m)
Figura 10 Simulacion: Pendiente 4.5% Caso D
Caudal: 9.95 I/s

3,5
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S -8 115 [ )
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Tamano de la malla (m)

Figura 11 Simulacion: Pendiente 5% Caso D

Al no poder comprobar la independencia de la malla (mismo valor del resultado para tres mallas
consecutivamente mas finas), ya que para mallas mas finas existen problemas de estabilidad del
modelo, se observa que el valor mas cercano al valor experimental es el correspondiente a un

tamafio de celda de 6 mm.
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3.2 Variacion de la altura neta del paquete de sedimentos

Para el analisis de la simulacion numérica del transporte de sedimentos, Flow 3D proporciona una
serie de pardmetros, resultados de la simulacion numérica del transporte de sedimento, parametros
que indican calados, densidades, velocidades, un pardmetro de especial interés para el presente
estudio es la variacién de la altura neta del paquete de sedimentos, el cual reporta segundo a
segundo (de la simulacion) la interaccién del fluido con la geometria del canal, es decir el avance
del transporte del sedimento, de esta manera se obtienen los tiempos respectivos, para cada
simulacion, para el cual se produce el lavado total de sedimento, es decir, tiempo para el cual el
fluido se llevaba por completo el volumen total del paquete de sedimento. En la figura 12 se
muestra la variacion de la altura del paquete de sedimento durante el tiempo de simulacion que
ocurre para el caso de la cuarta simulacion que corresponde a una pendiente de fondo 5%, caudal
liquido de 9.95I/s, calado de 0.50m, caso D y una malla de 6mm. Tal como se observa en la figura

12 para el tiempo de 44 segundos se presenta la estabilizacion del flujo a una altura de -0.1m.

0,00E+00
[<B]
—
s -2,00E-02
o
8
— £ -4,00E-02
% N—r
© LD
= O -6,00E-02 V
25
(49
=
S == -8,00E-02
L D
S S -1,00€-01
ks
.8
= -1,20E-01
> 0,00E+00  1,00E+01  2,00E+01  3,00E+01  4,00E+01  5,00E+01

Tiempo (s)

Figura 12 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 44s como se puede apreciar en
el grafico.
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El eje de las ordenadas presenta valores en negativo, debido a que el programa toma como punto
de referencia la altura inicial del paquete de sedimentos, asi se puede observar la disminucién de
la altura del paquete de sedimentos durante el tiempo de simulacion, hasta que alcanza su valor

minimo (44s).

Las siguientes representaciones muestran la variacion del paquete de sedimentos en 3 dimensiones,
en las Figuras 13, 15y 17 se puede apreciar la variacion del volumen de sedimentos a lo largo de
la simulacién, mientras que en las Figuras 14 y 16 se aprecia la variacion de la altura del paquete
de sedimentos mediante colores, donde el color azul nos indica la carencia de sedimento en esa
zona (sedimento transportado). Adicionalmente en las Figuras 18, 19 y 20 se muestran los perfiles
longitudinales correspondientes a las Figuras 13, 15 y 17 antes mencionadas de esta variacion en

dos dimensiones.

Time Frame: 0.0 (s:lc)iiment; packed: elevation net change
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Figura 13 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0s.
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Time Frame: 220 (s:sliment; packed: elevation net change
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.05
-0.07
-0.09

Figura 14 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 22s.

Time Frame:  22.0 (s;c)liment; packed: elevation net change
0.03
0.01
-0.01
-0.03
.05
.07
-0.09

Figura 15 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 22 s.
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Time Frame:  44.0 sediment; packed: elevation net change
' ’ (m)

0.01
-0.01
-0.03
-0.04
-0.06
-0.07
-0.09

Figura 16 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 44s.

Time Frame:  44.0 sediment; packed: elevation net change
' ' (m)

0.01
-0.01
-0.03
-0.04
-0.06
-0.07
-0.09

Figura 17 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 44s.
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Figura 18 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién
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Figura 19 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacién, Tiempo = 21 s.
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Figura 20 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a los 44s.

En las Figuras anteriores se observa una linea negra, la cual nos indica el perfil del flujo a lo largo
del canal, donde se observa claramente que al ya haber sido transportado el sedimento, se estabiliza

el flujo. En Anexos se muestran todos los resultados para cada simulacion.
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Se determinaron los tiempos de transporte del volumen total del paquete de sedimentos para todos

los casos simulados, a continuacion en la Tabla 4 se presentan estos tiempos de arrastre:

Tabla 4 Tiempos necesarios para el arrastre de 0.12 m3 de volumen de sedimento mediante la simulacién

numérica
Pendientem  Caso Tiempo (s)

(%)

3 D 74
35 D 61
4.5 D 54

5 D 44
4.5 A 50
4.5 B 55
4.5 C 54

3.3 Tasas de Transporte

El pardmetro de comparacion y/o validacion del modelo numérico es la tasa de transporte, las tasas
de transporte medidas en laboratorio se comparan con las tasas resultantes de la simulacion
numérica para verificar la relacion o el ajuste entre los dos resultados experimentales y numéricos.
El programa Flow 3D no reporta directamente los valores de la tasa de transporte, por lo que un
valor promedio de la tasa para toda la simulacion se obtiene mediante la division del volumen total
de sedimento transportado para el tiempo en que se produce dicho transporte. Adicionalmente, se
realizé una comparacién con las tasas de transporte tedricas con las ecuaciones de Meyer Peter &
Muller, que como se habia ya antes indicado es una de las ecuaciones con las que el programa

Flow 3D determina el transporte de sedimento.
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A continuacion en la Tabla 5 se presentan lo valores de las tasas de transporte de la simulacién
numeérica, y sus respectivos valores tedricos y experimentales, considerando el valor de la tasa
simulada numéricamente como el pardmetro de comparacion, se determinan los porcentajes de
diferencia de las otras dos tasas (experimental y teorica). Se observa que el valor con méaxima
diferencia es la simulacion con pendiente 4.5% caso D, en la cual el error es de un 33%, mientras
que el la diferencia minima es de un 2%, perteneciente a la simulacién con pendiente del 3.5%,
caso D. Esta gran variabilidad puede deberse a que la ecuacion de Meyer Peter and Muller no fue
disefiada para pendientes elevadas, ademas de ser un valor promedio de las tasas de transporte de
sedimentos y a su vez la gran cantidad de parametros iniciales como el coeficiente de entrada o el
coeficiente de carga de lecho, que fueron tomados con el valor por defecto del programa, estos se

deberian analizar a fondo.

Tabla 5 Comparacion de las tasas de transporte del modelo en laboratorio, tedrica, y de la simulacion mediante

Flow 3D.
Pendiente Caso Lab-(l)-?;?o rio Tasa Meyer — Tasa Mo_delo Errorl Error2
m (%) Peter & Muller ~ Numeérico
(Kgls - m)

3 D 0.540 1.112 1.289 139% 16%
3.5 D 0.553 1.529 1.564 183% 2%
4.5 D 0.697 2.628 1.767 153% 33%

5 D 0.764 3.107 2.168 184% 30%
4.5 A 1.241 1.966 1.908 54% 3%
4.5 B 1.091 1.88 1.735 59% 8%
4.5 C 1.107 1.528 1.767 60% 16%
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En la Figura 21 mostrada a continuacion, se presenta una comparacion gréafica entre las tasas de
transporte resultado de la simulacion, las tedricas y las experimentales, tal como se puede observar,
las tasas de transporte del modelo numérico tienen una mayor similitud con las tasas de transporte
tedricas, ya que son calculadas en base a la misma ecuacién. Por otro lado, tal como se ha
establecido en la literatura, cuando ecuaciones determinadas para condiciones de pendiente suave
y sedimento fino son aplicadas a condiciones de mayor pendiente y mayor tamafio de material,
dichas ecuaciones tienden a sobreestimar las tasas de transporte, particular que se puede observar

en la Figura 21.

3,500
3,000
2,500

2,000

M Tasa de Laboratorio
1,500
M Tasa Teorica
1,000
M Tasa Modelo
0,500 Numerico
0,000

3'D" 35D 45D 5D 45'A° 45'B 45°C

Tasas de transporte (Kg/s-m)

Simluaciones

Figura 21 Diferencias entre tasas de transporte de sedimento con mallado de 6 mm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las simulaciones numéricas constituyen una herramienta poderosa de analisis de
fendmenos fisicos complejos, siempre que sean adecuadamente validadas. Tal como se
detalla en la metodologia del presente estudio, las simulaciones numéricas han sido
llevadas a cabo con las condiciones y pardmetros obtenidos experimentalmente en
laboratorio, permitiendo asi la simulacion de ambientes controlados, de los cuales se
dispone de datos medidos (reales) para la validacion del modelo numérico. Las
simulaciones desarrolladas que mas se ajustan a las condiciones reales de campo son las
obtenidas para el caso D, ya que este caso es el mas representativo de condiciones naturales.
Los resultados obtenidos de las 7 simulaciones numéricas muestran una gran variabilidad
cuando se compara con los resultados experimentales, obteniéndose porcentajes de error
que varian desde 54% al 184%, adicionalmente, cuando se comparan con los valores
teoricos (obtenidos de la misma ecuacion) se obtienen errores del 2 al 33% (ecuacion de
Meyer Peter & Muller).

Con base en los resultados obtenidos se establece que la simulacion numérica requiere de
un analisis méas detallado para establecer las posibles fuentes de error, parametros como la
resolucion de la malla, y los parametros de entrada del modelo pueden ser modificados
para establecer su influencia en los valores finales de las tasas de transporte, sin embargo,
se debe considerar que un analisis de sensibilidad de los parametros de entrada del modelo
requiere un tiempo de simulacién considerable, y una alta demanda de recursos sobre todo
computacionales, una vez implementado el modelo (presente estudio) se puede desarrollar

este analisis de sensibilidad con mayor facilidad (estudios futuros).
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Adicionalmente, se conoce que las condiciones de las ecuaciones teoricas utilizadas en la
simulacion numérica no se ajustan a las condiciones de la configuracion experimental y
que fueron simuladas en el modelo, hecho que puede ser el causante principal de las
diferencias reportadas, sin embargo, se puede concluir que dichas diferencias son
esperadas, debido a la diferencia de la naturaleza de las ecuaciones tedricas utilizadas para
la simulacién numérica y a las condiciones experimentales.

De esta manera se establece, que la modelacion numérica es una poderosa herramienta para
desarrollar analisis de fendmenos complejos, sin embargo, se requiere de un proceso de
calibracion y validacion para su utilizacién final como herramienta en la toma de
decisiones. Aspectos principales a considerar son resolucion de malla y las caracteristicas
del modelo de turbulencia que tienen alta influencia en la calidad de los resultados.

Una vez que se haya logrado validar el modelo para las condiciones experimentales
definidas en el presente estudio, un paso hacia el mejor entendimiento de los procesos de
transporte de sedimento en cauces con pendientes elevadas y sedimento grueso es la

consideracion de material no uniforme y con una amplia distribucion granulométrica.

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 51



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

5. BIBLIOGRAFIA

Aguirre-Pe, J., Olivero, M. L., & Moncada, a. T. (2000). Transporte de sedimentos en cauces de
alta pendiente. Ingenieria Del Agua, 7(4), 353-365. Retrieved from

http://www.ingenieriadelagua.com/2004/bib_detalle.asp?1d=174

Ardila M., J., Hincapié Z., D., & Casas M., J. (2015). Numerical models validation to
correlations development for heat exchangers Validacion de modelos numéricos durante el

desarrollo de correlaciones para intercambiadores de calor, 1, 164-168.

Astudillo Matute, W. S., & Padilla Guarnizo, C. R. (2017). ANALISIS DE TRANSPORTE DE

CARGA DE LECHO PARA PARTICULAS GRUESAS.

Calva Sarango, C. (2013). Calibracion de una ecuacion para el transporte de sedimentos en la

Cuenca EIl Limon, en | Rio Zamora.

Carling, P. A., & Reader, N. A. (1982). STRUCTURE , COMPOSITION AND BULK

PROPERTIES OF UPLAND STREAM GRAVELS, 7, 349-365.

Castillo, L. G., Alvarez, M. A., & Carrillo, J. M. (2011). Modelacion numérica de sedimentacion

y lavado de sedimentos mediante “ flushing ” en el embalse Paute-Cardenillo, 1-8.
Chanson, H. (2002). Hidraulica del Flujo en canales abiertos.

D. José Maria Carrillo Sanchez. (2014). Metodologia numérica y experimental para el disefio de

los cuencos de disipacion en el sobrevertido de presas de fabrica.
Dubuat, L. G. (1779). Principes d’hydraulique et de pyrodynamique. Paris, Francia.

Faure, J., Buil, N., & Gay, B. (2004). 3-D Modeling of unsteady free-surface flow in open

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 52



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

channel, (November 2014), 37-41. https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9728391

Ferziger, J. H., & Milovan, P. (2002). Computational Methods for Fluid Dynamics.

Flow Science, I. (2014). FLOW-3D User Manual Release 11.0.3, 981.

Garcia Flores, M., & Maza Alvares, J. A. (2002). Origen y propiedades de los sedimentos.

Mexico.

Guarin Corredor, T. C. (2014). Modelacion del transporte de sedimentos en rios. ejemplos de

aplicacion por el método de diferencias finitas en excel y matlab.

Hidalgo, X., Castro, M., Casa, E., Davila, D., & Ortega, P. (2015). Evaluacién Sobre la
Incidencia de la Forma y Distribucion de los Deflectores en la Geometria de los Cuencos al

Pie de Presas, 35(3), 3-9.

Lane, S. N., Bradbrook, K. ., Richards, K. ., Biron, P. ., & Roy, A. . (1999). The application of
computational fluid dynamics to natural river channels : three-dimensional versus two-

dimensional approaches.

Lopez, R., Vericat, D., & Batalla, R. J. (2014). Evaluation of bed load transport formulae in a
large regulated gravel bed river : The lower Ebro ( NE Iberian Peninsula ), 510, 164-181.

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.12.014

Nils, B. Y., & Olsen, R. B. (2014). A THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL MODEL FOR S

IMULATION OF S EDIMENT MOVEMENTS I N WATER, (June).

Papanicolaou, A. N., Bdour, A., & Wicklein, E. (2010). One-dimensional hydrodynamic /
sediment transport model applicable to steep mountain streams One-dimensional

hydrodynamic / sediment transport model applicable to steep mountain streams Modéle

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 53



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

Unidimensionnel hydrodynamique / transport de sediment applica, (June 2015), 37-41.

https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9641204
Patankar, S. (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow.
Pierre, Y., & Julien. (2010). Erosion and Sedimentation (Second). Colorado.

RODRIGO RQY, Z. M. (2014). MODELACION NUMERICA 3D APLICADA AL DISENO DE

LAS OBRAS HIDRAULICAS DE LA CENTRAL BAKER 1, REGION DE AYSEN.

Ruiz, M., & Narvaez, M. (2015). Implementacion Del Programa Flow 3D Para La Simulacion

Tridimensional Del Flujo En Una Estructura De Separacion De Caudales, 180.

Salamea Guillen, T. A. (2015). Modelamiento bidimensional hidrodinamico del flujo y

transporte de sedimentos a través del rio Calabi y obras hidraulicas.

Shields, A. (1936). Anwendung der aehnlichkeitsmechanik der turbulenzforchung auf die
geschiebebewwegung. Mitt. der Preuss. Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau.

Berlin, Alemania.

Tampier Brockhaus, G., & Salas Inzunza, M. (2011). Estudio y validacion de seakeeping de una

embarcacion mediante codigo de CFD abierto, (September).

Wei, G., Brethour, J., Grlinzner, M., & Burnham, J. (2014). Sedimentation Scour Model,

(October).

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 54



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

6. ANEXOS
Simulacion Pendiente 3 % Caso D
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Figura 22 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 74s.

. sediment; packed: elevation net change
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Figura 23 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0s

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 55



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

Time Frame:  37.0 (srﬁ()iiment; packed: elevation net change
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Figura 24 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 37s.

Time Frame: 37.0 sediment; packed: elevation net change
’ ’ (m)
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Figura 25 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 37 s.
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Time Frame:  74.0 sediment; packed: elevation net change
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Figura 26 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 74s.

Time Frame:  74.0 sediment; packed: elevation net change
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Figura 27 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 74 s.
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Figura 28 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién
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Figura 29 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 37 s.
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Figura 30 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 74 s.
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Simulacion Pendiente 3.5 % Caso D
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Figura 31 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 61s.

Time Frame: 0.0 sediment; packed: elevation net change
(m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Figura 32 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0Os.
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Time Frame: 30.7 sediment; packed: elevation net change
(m)
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Figura 33 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 31s.

Time Frame: 30.7 sediment; packed: elevation net change
m
0.04
0.01
-0.01
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-0.05
-0.08
-0.10

Figura 34 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 31 s.
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Time Frame: 60.7 (sec)iiment; packed: elevation net change
m
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Figura 35 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 61s.

Time Frame: 60.7 (set)iiment; packed: elevation net change
m
0.01
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-0.10

Figura 36 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 61 s.
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Figura 37 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién.
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Figura 38 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 31 s.
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Figura 39 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 61 s.
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Simulacién Pendiente 4.5% Caso D
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Figura 40 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 54s.

Time Frame: 0.0
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Figura 41 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0s.
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Time Frame:  27.0 sediment; packed: elevation net change
- (m)
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-0.08
-0.10

Figura 42 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 27s.

Time Frame:  27.0 (s:‘c)ilment; packed: elevation net change
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Figura 43 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 27s.
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Time Frame:  54.0 sediment; packed: elevation net change
o (m)
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Figura 44 Figura 42 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 54s.
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Figura 465 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 54 s.
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Figura 46 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién.
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Figura 47 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 27 s.
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Figura 48 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 54 s.
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Simulacién Pendiente 4.5% Caso A
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Figura 49 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 50s.

Time Frame: 0.00 sediment; packed: elevation net change

Figura 50 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = Os.
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Time Frame:  25.00 sediment; packed: elevation net change

0.0
0.0
0.0
-0.0
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Figura 51 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 25s.

Time Frame:  25.00 sediment; packed: elevation net change
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Figura 52 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 25 s.
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sediment; packed: elevation net change
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Time Frame: 50.00
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Figura 53 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 50s.

sediment; packed: elevation net change

0.0
0.0
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-0.0
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Time Frame: 50.00

Figura 54 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 50 s.
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Figura 55 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién.
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Figura 56 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 25 s.
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Figura 57 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 50 s.
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Simulacién Pendiente 4.5% Caso B
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Figura 58 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 55s.

sediment; packed: elevation net change
Time Frame: 0.0 (m)
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Figura 59 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0s.

BERNARDA ELIZABETH AGUIRRE ALMEIDA 71



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria Civil

sediment; packed: elevation net change
Time Frame:  27.0 (m)
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Figura 60 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 27s.

sediment; packed: elevation net change
Time Frame:  27.0 (m)
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Figura 61 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 27 s.
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Figura 62 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 55s.

sediment; packed: elevation net change
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Figura 63 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 55 s.
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Figura 64 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién.
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Figura 65 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 27 s.
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Figura 66 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 55 s.
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Figura 67 Variacion de la altura del paquete sedimento respecto al tiempo, se estabiliza a los 54s.
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Figura 68 El grafico muestra el canal con el paquete de sedimentos y la superficie de fluido en el tiempo = 0s.
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Time Frame: 26.0

sediment; packed: elevation net change
0.03
0.01
0.01
0.04
-0.06
-0.08
0.10

Figura 69 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 26s.
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Figura 70 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 26 s.
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Time Frame: 54.0

sediment; packed: elevation net change
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Figura 71 El grafico muestra la altura del paquete de sedimentos en el canal y la superficie de fluido a los 54s.
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Figura 72 El grafico muestra el transporte de los sedimentos por la accion del flujo a los 54 s.
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Figura 73 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D al inicio de la simulacién.
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Figura 74 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 26 s.
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Figura 75 Variacion de la altura del paquete sedimento en 2D a mitad de la simulacion, Tiempo = 54 s.
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