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RESUMEN

TITULO: MODELADO HIDRAULICO Y TERMICO DEL SISTEMA HIDROLOGI-
CO CIENAGA DE MIRAMAR Y CANO ROSARIO AFECTADO POR LOS VERTI-
MIENTOS DE AGUA RESIDUALES INDUSTRIALES EN BARRANCABERMEJA . *
AUTOR: WILLIAM SANTIAGO JAIMES ORTIZ.**

PALABRAS CLAVE: Estructuras hidraulicas, dinamica, fluido, zona de mezcla,

perfiles, velocidad, temperatura.

CONTENIDO:

En la naturaleza y nuestro entorno facilmente se pueden observar estructuras hidraulicas
donde los fluidos se unen y mezclan en algtin punto de dicha estructura. El modelamien-
to numérico de estos sistemas permite observar y estudiar la dinamica del fluido cuando
se somete a diferentes condiciones de geometria y velocidad de flujo y toma relevancia
en la medida que se requiera analizar los efectos de la velocidad, zona de mezcla y
desarrollo del fluido que afecten, en el caso de estructuras naturales, el ecosistema de
una zona. Adicionalmente existen consecuencias sobre el comportamiento de un fluido
debido a los cambios de temperatura que se somete; por ejemplo, se puede ver afecta-
do el oxigeno disuelto OD lo que implicaria cambios drasticos del ecosistema dentro y
alrededor de la estructura hidraulica. Asi que se implementé en openFoam un modelo
que permita analizar la dindmica, perfiles de velocidad y perfiles de temperatura de la
ciénaga Miramar ubicada en la ciudad de Barrancabermeja cuando se somete a flujos
de entrada con ciertas condiciones de velocidad o temperatura producto de los verti-
mientos provenientes de los canos principales Camelias y Lavanderas. Para comprobar
la validez del modelo, primero se realiza una comparacién del bechmarck experimental
de Weber, Schumate y Mawer (2001) que calcula los campos vectoriales y perfiles de
velocidad de flujos de agua en canales cruzados a 90° frente a los resultados entregados
por el modelo en las mismas condiciones geométricas. De alli se observa la precision del
modelo para finalmente encontrar la solucién en la ciénaga propuesta y corroborar la

informacion del modelo con datos del cano Rosario a la salida de la ciénaga.

*Tesis de grado en Maestria en Ingenierfa Mecénica
**Facultad: Fisicomecanicas. Escuela: Ingenierfa Mecdnica. Director: David A. Fuentes. Doctor
en Ingenieria Energética.
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ABSTRACT

TITLE: HYDRAULIC AND THERMAL NUMERICAL MODELING IN HYDROLO-
GICAL SYSTEM MIRAMAR SWAMP AND ROSARIO CHANNEL AFFECTED BY
THE INDUSTRIAL WASTE WATER IN BARRANCABERMEJA *

AUTHOR: WILLIAM SANTIAGO JAIMES ORTIZ.**

KEYWORDS: Hydraulic structure, dynamic, flow, mixing zone, profile, velocity, tem-

perature.

CONTENT:

In our natural environment we can see easily differents hydraulics structures where is
evident that the flows junction and mixing in some places of the structure. Numerical
modelling of these systems lets check and study the flows dynamics in differents geo-
metry conditions, velocity flow and its takes relevance if is necesary analyze the velocity
effects, mixing zone and flow development that affect, in natural structures, the ecosys-
tem around some zone. Additionally there are consequences over flow behavior cause by
the temperature changes, e.g. the dissolved oxygen DO could be affected which would
imply drastic changes to the ecosystem, inside or outside of the hydraulic structure.
Then a OpenFOAM model was implemented to analyze the flows dynamics, velocity
profile and temperature profile of the Miramar’s swamp located in Barrancabermeja
city when its is someted to differents inside flows and temperature conditions caused
by the waste water coming of the main channels Camelias and Lavanderas.

To check the validity of the model for Miramar’s swamp, first a comparision is made of
the Weber, Schumate and Mawer’s (2001) experimental benchmark that calculate the
vector fields and velocity profile of flows water in open channel junctions to 90° versus
the results of a model developmented in the same conditions in geometry and velocity.
In that comparision is possible check the model precision to later find the solutions
for the swamp in this project and bear out the information of the model with Rosario

channel data located at the swamp’s exit.

*Master thesis project
**Faculty: Physical Mechanical Engineering. Program: Mechanical Engineering. Director: David
A. Fuentes. David A. Fuentes. Energy Engineering Doctor.
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INTRODUCCION

La mecanica de fluidos es una de las ramas de la ingenieria que toma gran relevancia
debido a sus numerosas apliacaciones en la vida cotidiana y en proyectos tecnologi-
cos. Con el pasar de los anos, una nueva herramienta de la ingenieria empieza a dar
pasos importantes para los andlisis matematicos y la necesidad de resolver problemas
tremendamente complejos y con diversas aplicaciones [13]. El modelamiento numérico
comienza a ser una de las herramientas con las cuales se profundiza en los disenos ex-
perimentales, en los anélisis de los fenémenos como lo es la dinamica de los fluidos en
diferentes cuerpos de agua y sus comportamientos en la transferencia de energia. Este
trabajo de investigacién es producto del marco de cooperacion UIS- Ecopetrol y finan-
ciado por el mismo, que busca generar nuevo conocimiento cientifico que beneficiara
tanto a la universidad como a Ecopetrol.

Como parte de sus objetivos busca generar una primer herramienta que calcule, median-
te un modelamiento numperico, la dindmica y los perfiles de velocidad y temperatura
a un sistema hidroldgico sometido a diferentes condiciones tanto de vertimientos como
ambientales.

En la primera parte de este trabajo se presenta una descripcion detallada del problema
junto con la justificacién para solucionarlo. En la segunda parte se presenta el estado
del arte que muestra algunas de las soluciones planteadas por otros autores donde las
investigaciones realizadas en la IIHR (Iowa Institute Hydroscience Research) de la uni-
versidad de Iowa respecto a flujos de agua en canales juega un papel importante. En
la tercera parte se mostrara el modelo propuesto para solucionar el problema descrito
anteriormente, comparando los resultados que ofrece el modelo respecto a los datos
experimentales obtenidos en el IIHR. Finalmente se presentan los resultados obtenidos
por las simulaciones hechas en la geometria del sistema hidrologico junto con algunos
parametros estimados de temperatura y velocidad de flujo y asi presentar algunas con-
clusiones producto de este trabajo de investigacion.

También se debe resaltar que como producto del desarrollo de este proyecto de inves-
tigacién se presentaron 2 ponencias orales en congresos, una de estas ponencias trajo
como producto un articulo parte de libro Métodos numéricos y sus aplicaciones, y son

referenciados a lo largo del libro.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL:

Modelar la afectacién hidrdulica y térmica de los vertimientos de aguas industriales

sobre el sistema hidrolégico conformado por la Ciénaga de Miramar y Cano Rosario.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Realizar una revisién del estado del arte sobre la problematica planteada.

s Disenar una estrategia de calculo basada en OpenFOAM que permita realizar
un diagnostico de las condiciones hidrdulicas y térmicas del agua en el sistema

hidrolégico Ciénaga Miramar y Cano Rosario.

» Realizar una simulacién en estado transitorio y en 3D sobre los parametros hidrauli-

cos y térmicos en un cuerpo de agua mediante el software OpenFOAM.
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2. METODOLOGIA

Para el correcto desarrollo del proyecto, la metodologia debe ir encaminada a cumplir

con los objetivos propuestos.

2.1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE:

= Definir las palabras claves en la buisqueda: open channel, water quality, fluid

dynamics, turbulence, channel flow, heat exchange.
= Seleccionar la literatura més acertada en relacién al planteamiento de la solucion.
= [dentificacion y caracterizacion de las soluciones encontradas.

= Filtrado de las soluciones que mas aporten a nuestro problema: Revisar biblio-

grafia.

2.2. DISENAR UNA ESTRATEGIA DE CALCULO:

= Disenar el proceso de calculo

e Definir la geometria.

Seleccién del mallado a utilizar.

Establecer las ecuaciones de gobierno.

Establecer las condiciones de frontera.

Resolver.

Visualizar.

e Validar.
= Realizar procesos benchmark

e Identificacién de los benchmark que aplican: Todo lo relacionaod a 3D Nu-

merical Modelling Open Channel Junction.
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e Analisis de la solucién planteada.
= Implementar solucion prototipo

e Realizar la simulacién del benchmark: Construccion de la geometria, mallado

y condiciones de frontera.
e Tabular datos comparativos.

e Realizar ajustes de ser necesario.

2.3. REALIZAR SIMULACION DEL SISTEMA:

Identificar la geometria: Planos o vistas de la ciénaga Miramar.

Identificar los vertimientos: 2 canos de entrada y un cano de salida.

Identificar las condiciones ambientales: Temperatura ambiente variable y veloci-

dad del aire constante.

Introducir el modelo: Modelo k-epsilén, aproximacién de boussinesq y superficie

libre con condicion variable.

Correr el calculo.

Validar los resultados.

18



3. PROBLEMATICA AMBIENTAL EN LA
CIENAGA MIRAMAR Y SUS
ALREDEDORES

Este proyecto surge de la necesidad de generar nuevas herramientas y estrategias que
permitan analizar los impactos de los vertimientos sobre la ciénaga Miramar y evitar

altas pérdidas sobre el ecosistema que lo rodea.

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Barrancabermeja es privilegiada por su ubicacion, dando origen asi a una
de las ciudades con mayor riqueza ambiental y de minerales lo cudl la hace una ciudad
importante para la industria del pais.

Sin embargo, a pesar de los grandes beneficios que estos recursos ambientales traen a la
ciudad, a lo largo de los anos se ha ido manifestando con mayor fuerza una problemética
ambiental sobre los espejos de agua aledanos que hacen que el abastacimiento de agua
sea mas escaso para la poblacion.

Dado que es una circunstancia a nivel nacional, el ministerio del medio ambiente publico
la resolucién 631 de 2015 por la cudl se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a
sistemas de alcantarillado, con el propdsito de mitigar los impactos de mayor perjuicio
sobre lagos, lagunas, ciénagas, entre otros.

En el caso de Barrancabermeja, uno de los cuerpos de agua més afectados es la Ciénaga
Miramar que esta ubicada al norte de la ciudad y que tiene como principales canos de
entrada Las Camelias y Las Lavanderad[]

Toda la contaminacion, registrada por diferentes medios, produce altos impactos ne-
gativos sobre este espejo de agua y se pone en riesgo todo ecosistema alrededor de la
ciénaga.

Uno de los mayores impactos que se producen en los cuerpos de agua sucede cuando a
través de vertimientos se cambia la temperatura del agua y se crea un diferencial entre

esta temperatura y la temperatura ambiente, que produce un cambio en la calidad del

*Contraloria municipal de Barrancabermeja. Accién preventiva. Abril de 2012.
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agua en las inmediaciones del productor de estas afluentes. Adicional a ello, el aumento
de temperatura podria ser causa del poco caudal entrante sobre el cuerpo principal lo
que lo haria estabilizarse durante tiempos prolongados y asi generar un calentamiento
sobre la superficie de este cuerpo principal. Ese incremento de temperatura puede sigi-
nificar un cambio a la baja de la demanda de oxigeno disuelto (DO) en el agua; lo que

produciria una grave afectacion al ecosistema y a la vida acudatica en sus inmediaciones.

Figura 1: Basura y mortandad de peces en la ciénaga Miramar.

=- 1 < “.'. I v STq o .
Fuente:http: //www.lafm.com.co-nacional-noticias-mortandad-de-peces-en-una-cien-
184572.

Otro de los problemas que se puede presentar es la sedimentacion de particulas bajo los
cuerpos de agua. Toda corriente de agua tiene la capacidad de transportar cierta can-
tidad de material sélido debido a sus caracteristicas de caudal, fuerza y velocidad. En
el caso de la ciénaga, puede generar cambios en la capacidad volumétrica de agua que
soporta; ya que al ser un sistema léntico que no puede transportar material sélido en
cantidades, mucho de su volumen se ocupa por los sedimentos desplazando cantidades
de agua necesaria para el equilibrio del ecosistema. Adicionalmente, estas cantidades
de agua desplazadas pueden llevar pequenas partes del material sélido y transmitir el
mismo problema aguas arriba.

Ahora, como se mencionaba anteriormente, en el caso de la ciénaga Miramar estos

desechos no reposan totalmente sobre ella si no que ademads son transportados a través
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de sus canos; el problema se transmite por varias seciones del sistema hidrologico hasta
llegar finalmente a reposar sobre las corrientes de otro sistema hidrico.

Finalmente, existe un efecto de sobrecarga de nutrientes, como fésforo y nitrogeno al
medio ambiente a través de los medios acuaticos. Esta carga execesiva de nutrientes
puede dar lugar a la eutrofizacion acelerada, que es una condicién natural que se ca-
racteriza por los altos niveles de produccion de algas, formando grandes floraciones y
la introduccién de materia organica adicional en el medio ambiente. A medida que la
demanda biolégica de oxigeno de la descomposicion de materia organica aumenta en
grandes proporciones, se puede superar su potencial de equilibrio en el ecosistema y
causar que los niveles de oxigeno disuelto disminuyan [15].

Para poder analizar todo lo anterior se debe incluir el término zona de mezcla, que es el
area donde un vertimiento de alto impacto contaminante interactiia con agua limpia de
la zona. Se debe procurar que esta zona de mezcla estd limitada a un area controlable
para minimizar el impacto sobre el ecosistema y de ser posible evitar la alta migracion
de vida acudtica a otros lugares[10].

Debido a todo lo anterior se hace importante estudiar y entender el comportamiento
de la dinamica del agua en la ciénaga de manera que a partir de estudios adicionales se
analicen los efectos de la sedimentacién y encontrar los posibles perfiles de temperatura

y predecir cambios en el DO de la ciénaga y sus alrededores.

3.2. JUSTIFICACION

En la actualidad es indispensable para la industria, los entes gubernamentales, la aca-
demia y para la comunidad en general conocer el impacto de los diferentes vertimientos,
ademas que por ley los productores de estos, deben generar estudios sobre la prevencion
y mitigacion de los desechos post-produccion. Se debe contar con herramientas para el

control y aplicacién de las leyes en materia de la calidad del agua.

Conocer el comportamiento de los vertimientos de agua le permitira a la industria buscar
un método eficaz para verificar la zona de mezcla o disenar equipos que prevengan el
impacto generado y que a su vez permita evaluar los efectos de estos vertimientos en

cuencas y rios del pafis.

Mediante este proyecto se busca generar una herramienta y una metodologia que a fu-
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turo permita evaluar los efectos de los vertimientos. Aplicar una técnica para el calculo
de fluidos en cuerpos de aguas loticos y 1énticos con lo que se podra conocer la hidrauli-
ca de sistemas hidricos complejos, la dindmica del vertimiento y sus efectos para las

condiciones locales propias del sistema.

Las zonas de mezcla, anteriormente mencionadas, se hallan realizando un modelamiento
de los campos de velocidad y de la tranferencia de calor en dichas zonas del sistema

hidrologico.

Este proyecto toma importancia ya que es la base principal del modelo que calcula los

efectos de la sedimentacién, eutrofizacién y contaminantes.

3.3. SOLUCION ACTUAL

En la actualidad una de las herramientas usadas por Ecopetrol en el anélisis de las con-
diciones del agua en las cuencas y rios que intervene es el software QUAL2K. Este es
un software en 2D que mide la calidad de agua de rios y caudales en estado estacionario
con flujo constante no uniforme.

Tiene como limitante que para la medicién de los pardmetros se debe hacer por frag-
mentos, es decir, se debe tomar un punto de partida en el canal al cual se van a medir
los parametros y a cierta distancia aguas arriba se toman otros valores a medir, luego
de nuevo se toman mas parametros a cierta distancia aguas arriba y asi sucesivamente

hasta obtener los perfiles que se requieren.

3.4. ALCANCES Y LIMITANTES

Dado que la solucién completa de un modelo que pronostique la calidad del agua es
bastante compleja, el modelo que se desarrolla en este proyecto se limita sélo a la solu-
cion de la dindamica y de los perfiles de temperatura en la ciénaga por lo cudl se debe

tener presente lo siguiente:

= Delimitar la geometria exacta del sistema y aproximarla debido a que valores de

profundidades en la ciénaga y cano no se tienen en su totalidad.
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Realizar un diagnéstico del efecto de los vertimientos en las corrientes hidraulicas
de los cuerpos de agua mediante la obtecion de los perfiles de velocidad y lineas

de corriente.

Realizar una simulacién en estado transitorio en 3D sobre la evolucién de los
parametros hidraulicos y térmicos en un cuerpo de agua receptor usando Open-
FOAM.

Disenar una metodologia para el analisis de los vertimientos en cuerpos de agua.

Disenar una herramienta para el andlisis de los vertimientos en cuerpos de agua
mediante el software OpenFOAM.

Modelar el sistema con tiempos de cédlculos proporcionales a los efectos. Al ser un
sistema en su mayoria léntico, cualquier cambio en sus reacciones o niveles, no se
hace en segundos sino por el contrario tarda dias. Por lo tanto se hace importante

el uso de At grandes.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. MARCO TEORICO

Los sistemas hidrolégicos hacen parte de lo que cientificamente se conoce como cuencas
hidrologicas. Las cuencas son unas zonas de la superficie terrestre en donde las gotas
que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un punto de
salida. Desde el punto de vista de la salida existen principalmente dos tipos de cuencas:

Endorreicas y Exorreicas.

En las cuencas endorreicas el punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca y

por lo general este tipo de cuencas son lagos.

Las cuencas exorreicas tienen el punto de salida en los limites de cuenca y esta en otra

corriente.

Figura 2: Tipo de cuencas hidrograficas.

Lago

J’,I)Curriente O mar / ::, I_‘:,- }
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Cuenca endorreica Cuenca exorreica
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Fuente:Fundamentos de hidrologia de superficie. [3], pag 20|

Dentro de las corrientes que se observan en las diferentes cuencas terrestres, una manera

de caracterizar dichas corrientes son por ecosistemas l6ticos y ecosistemas lénticos.

Los ecosistemas 16ticos estan compuestos por arroyos, rios o corrientes. El movimiento
del agua puede deberse a descargas de lagos o estanques, al escurrimiento o a partir de
manantiales en los que fluye un caudal considerable y que puede ser como consecuencia

de aguas subterrdneas|24].
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Los ecosistemas 1énticos son caracterizados por aguas estancadas y se representan por
lagos, estanques o charcos que por lo general no poseen corrientes de agua con un sentido

definido[24].

Para este caso, el municipio de Barrancabermeja hace parte de la denominada cuenca de
los humedales del Magdalena Medio Santandereano junto con los municipios de Bolivar,
Cimitarra, Puerto Parra, Puerto Wilches, Sabana de Torres, San Vicente de Chucuri y
Simacota Bajo. Dentro de la cuenca media del Rio Magdalena, se tienen principalmente

las cuencas que forman las corrientes de los rios Opén, Carare, Chicamocha y Lebrija.

En la tabla[l| se puede ver parte de la composicion de la cuenca del Rio Magdalena en

inmediaciones de la ciénaga.

Tabla 1: Clasificaciéon de las cuencas en el area

’ Cuenca \ Subcuenca / Microcuenca ‘
Rio Sogamoso
Rio Ciénaga San Silvestre/Llanito, Zarzal, Peroles, Vizcaina
Magdalena Cano La Cira

Rio Oponcito

La red hidrica del municipio puede clasificarse en sistemas de la siguiente maneral21]:

= Sistemas lénticos: Ciénagas, pantanos, lagunas de desborde. En el area urbana se
encuentran las ciénagas Miramar y Juan Esteban; en el area rural se encuentra
un gran numero de ciénagas entre ellas San Silvestre, El Llanito, Brava, Zarzal,
Zapatero, Salado, Guadalito, Tierradentro, Sabalo, El Tigre, El Castillo, La Cira,

Chucuri.

= Sistemas l6ticos: Rios, quebradas, canos. Los principales rios del Municipio, son:
Magdalena, Sogamoso, La Colorada y el Oponcito. Existe un gran nimero de
canos y quebradas ubicadas en el drea urbana, entre estos estan: Quebradas La-

vanderas y las Camelias; y los canos: Cardales, Rosario, Palmira, entre otros.

Estos cuerpos de agua son capaces de absorver o no diferentes efluentes externos, de-
pendiendo de su caracteristica l6tica o 1éntica y composicién.

Para el caso de este proyeto se cuenta con un sistema léntico que vendria siendo la
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ciénaga y unos sistemas que en ciertas ocasiones cumplen su funcién como léticos y

serian los canos Las Lavanderas, Las Camelias y el cano Rosario.

4.2. SOLUCIONES PLANTEADAS

En esta seccién se presentard una revision de algunos de los proyectos desarrollados a
nivel mundial y que estdn en el estado del arte para la solucién de modelamientos de
flujos, la obtencién de la dindamica y los efectos de la temperatura.

Lo primero fue construir una ecuacion de busqueda que permitiera encontrar informa-
cion que ayudara a la construccion de la solucion de este proyecto. Las palabras que
inicialmente se usaron fueron free surface, open channel, confluence, fluid dynamics,
turbulence, heat exchange, channel flow, water quality, numerical simulation y compu-
tational.

Luego de realizar un primer filtro y buscando resultados mas precisos al desarrollo del
proyecto se terminaron utilizaron las palabras free surface, confluence, heat exchange,
flow, numerical simulation, dynamics and mixing zone.

Dentro de los articulos se encontraron varios proyectos desarrollados que buscaban cal-
cular la calidad del agua en términos de cantidad de oxigeno disuelto y capacidad de
asimilacién de contaminantes. Cabe aclarar que para realizar esos caclulos se deben co-
nocer tanto la hidrodindmica como el comportamiento de la temperatura en el cuerpo
de agua. Parte de los proyectos encontrados centran su soluciéon con aplicaciones ya
desarrolladas como lo son MIKE11, QUAL2K, WASP, NIWA o proyectos que desarro-
llan sus aplicaciones con software tipo MATLAB, ANSYS, FLOW 3D y OpenFOAM.
Lo claro del tema es que resolver la calidad del agua, la hidrodinamica y el perfilamiento
térmico en 3D combinados en un solo proyecto no es sencillo de encontrar.

Una manera practica de presentar los resultados es a través del software o solucion

planteada como se puede observar a continuacion:

4.2.1. Modelamiento en QUAL2K

El QUAL2K es un modelo uno-dimensional de calidad de agua para rios o corrientes
de agua que se puede utilizar en flujos en estado estacionario con ramificaciones. Los

pronosticos de temperatura se dan como funciéon de las condiciones meteorolégicas. Para
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el balance de masa se utiliza el principio de elementos finitos. Para un flujo en estado

estacionario se aplica un balance en cada elemento como:

Figura 3: Balance del flujo en un elemento.

Q:'n J Qevap,f’ Qour,f

.

<

i-1 —_— i —_— it1

Fuente: QUAL2K Documentation

Qi - Qi—l + Qin,i - Qout,i - Qevap,i <1>

donde (); = flujo de salida desde el elemento 7 hacia el elemento aguas abajo 7 4 1
[m?/d], Q;_; = entrada desde el elemento aguas arriba i — 1 [m?/d], Q;n; es la entrada
total en el elemento desde fuentes puntuales o no puntuales [m?/d], Quu; es el flujo
total de salida del elemento debido a pérdidas puntuales o no puntuales [m?/d] y Qepap.:
es el flujo de salida debido a la evaporacién [m3/d]. Asi, la corriente aguas abajo del
flujo de salida es simplemente la diferencia entre las ganancias de entrada y ganacia por

las fuentes menos las pérdidas y las pérdidas por evaporacién[19].

Un anélisis realizado en el modelo QUAL2K, fue hecho por El-Ghorab [10], quién desa-
rrollé un proyecto en Egipto donde se buscaba analizar los efectos de las descargas con
consecuencias térmicas desde una planta de energia en la zona de mezcla a orillas del

rio Nilo.

Para dar esta solucion el modelo QUAL2K desarrolla la ecuacion de la energia teniendo
presente la transferencia desde elementos adyacentes, la atmosfera y posibles sedimen-

tos, de la siguiente manera:
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Figura 4: Balance del energia en un elemento.
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Fuente: QUAL2K Documentation

an Qi—l Qz Qout i E; i Wh % m3
o= I LT Ty ~T) + ot (Tia ~ T,
a v, W v Tty T = T4 (T =T+ 5 o g )

pwéZ;Hi (IOme) * pwépwH (1000m>
(2)

donde T; es la temperatura en el elemento i [°C], ¢ es tiempo [d], E] es el coeficiente
de dispersién entre los elementos i e i + 1 [m3/d], W, ; es el calor neto por las fuentes
puntuales y no puntuales en el elemento i [cal/d], p, es la densidad del agua [g/cm?],
Cpy es el calor especifico del agua [cal/g °], J,; es el flujo de calor entre el aire y el agua

[cal/em? d] y Js; es el flujo de calor entre el sedimento y el agua [cal/cm? d].

El mayor interés en ese proyecto era encontrar las condiciones para que la temperatura
en la zona de mezcla no superara el diferencial de 5°C sobre la temperatura ambiente
del medio para no generar un impacto grave sobre los niveles de oxigeno disuelto (DO)

en el agua.

Otro de los trabajos desarrollados usando el modelo QUAL2K es el el realizado por Diaz
[8] que buscaba realizar un diagnédstico de la calidad del agua que serd entregada por el

Interceptor Rio Bogotd (IRB) en los tramos Fucha — Tunjuelo y Tunjuelo - Canoas al
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Rio Bogota. Este proyecto evidencia lo importante de la caracterizacién de la hidratlica
del interceptor para la optencion de los valores de la calidad del agua agua abajo. Sin
embargo el andlisis que se realiza se limita a la obtecion de la valores puntuales en algin
tramo del los trayectos descritos y no tiene en cuenta ni el ancho ni la profundidad de

la seccién del rio analizada.

4.2.2. Modelamiento en TELEMAC 3D

Es un software en 3D que resuelve las ecuaciones de transporte de fluidos, campos de
velocidad en 3D y tiene presente si se trata de corrientes en canales abiertos o de super-
ficie libre. También permite la solucion de la ecuacién de la energia donde determina la
influencia de la temperatura en uno o varios flujos, la salinidad o la densidad y resuelve
ecuaciones de concentracion para determinar la calidad del agua. Usa como estandar el
modelo de turbulencia k-épsilon (k — €) que es el mayormente utilizado para calculos

en flujos de agua.

El planteamiento de las ecuaciones en TELEMAC 3D tiene las siguientes consideracio-

nes mt

Solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos con superficie libre.

Aplica para flujos incompresibles.

Hipétesis de presién hidrostética (Presion de aire més la presién de la columna

de agua).

Aplica la aproximacién de Boussinesq para la ecuaciéon de momento.

De acuerdo a las consideraciones anteriores las ecuaciones que se solucionan en el TE-

LEMAC 3D son:

ou oV oW
a‘l'a—y—i—g—o (3)

fTelemac Modelling System: Operating Manual
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oUu ou ou ou 0Z,

+oAU) + F, (4)

oV oV oV oV 07,
o Ve TV, TV T 9%,

+vA(V) + F, (5)

Z
s A
D = Patm + Pog(Zs - Z) + pog/ p—pdz’ (6)

%+U%+V%+W% = div(vgradl) + Q (7)
Una de las aplicaciones realizadas fue hecha por Bedri, Bruen, Dowley y Masterson [4]
donde desarrollaron un proyecto que busca dimensionar las consecuencias del apagado
de una planta de energia en la bahia de Dublin. Se buscaba hacer el analisis de 2 posibles
escenarios para el impacto del agua usada por la planta frente al cuerpo de agua.
Como punto de partida tenian un modelo calibrado de antiguas soluciones propuestas
y querian analizar el impacto de continuar con la extraccién de agua hacia la planta
para diluir los efluentes producidos de aguas residuales antes de vertirlas en el cuerpo
de agua limpia, o enviar efluentes de aguas residuales directamente en el estuario. Su
punto de andlisis era la distribucién de la bacteria Escherichia Coli. Al final se pudo
concluir mediante el uso del modelo TELEMAC 3D que es mejor tomar agua y diluir

las efluentes antes de ingresarlas en el cuerpo de agua limpio.

4.2.3. Modelamiento en Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC)

Cédigo de modelado desarrollado por Hamrick y Wu Environment Fluid Dynamics Code
(EFDC) y bajo el soporte de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(EPA). Tiene como principales caracteristicas que se puede solucionar la hidrodindmica

del sistema, la sedimentacién contaminante y los componenetes de la eutrofizacion.

Una aplicacion similar de este modelo respecto al proyecto es la dada por Jin, Hamrick
y Tisdale [16] donde se busca el desarrollo de un modelamiento hidrodindmico para

observar el comportamiento del lago Okeechobee no solo determinando la dindmica del
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lago a diferentes condiciones sino que ademads se soluciona la ecuacion de la energia para
mostrar asi los cambios que se generan debido al ambiente circundante en el lago, los
efectos del viento y los patrones de temperatura para hacer los calculos del intercambio

de energia.

EFCD permite resolver en 3D sistemas de superficie libre y flujos en estado transitario.
Dinamicamente acopla las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulen-
ta y la escala de longitud turbulenta y resuelve una ecuacion de transporte para la

temperatura. La densidad se expresa en funcién de la presion y la temperatura.

4.2.4. Modelamiento en ECOM

ECOM es un modelo de simulacion ocednica 3D desarrollado principalmente por Alan
Blumberg. Este modelo soluciona las ecuaciones de momento y de conservacion de la
masa para un fluido. Pero adicionalmente a ello postula la ecuacién para la solucién de
la energia del sistema. También incluye el término de salinidad del fluido, la difusion y

el término de radacion.

Uno de los proyectos desarrollados usando este codigo se da en Ahsan y Blumberg [23]
donde se busca el desarrollo de un modelamiento donde no solamente se solucionen
las ecuaciones de momento y conservacion de la masa sino que adicionalmente tiene
en cuenta la radiacion y flujos de calor sensible y latente en el cuerpo de agua. Este

modelamiento se realizé usando los cédigos ECOM desarrollados por el mismo Ahsan.

El modelo incorpora las condiciones de turbulencia para proporcionar una parametri-
zacion realista de la mezcla vertical de efluentes y una superficie libre para simular los
cambios en el nivel del agua. Se utiliza un sistema de coordenadas curvilineas sobre el
plano horizontal que permite una representacion suave de la geometria variable de la

linea de costa.

4.2.5. Modelamiento en SSIITM

Sediment Simulation In Intakes with Multiblock (SSIIM) es un modelo que resuelve

las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando el método de volimenes de control con el

31



algoritmo SIMPLE y el modelo de turbulencia k-epsilon. También resuelve la ecuacién
de conveccién-difusion para el transporte de sedimentos, utilizando la formula de van

Rijnﬂ para el limite del lecho. Ademads, se incluye un médulo de calidad del agua.

El programa no esta hecho para el ambiente marino, y no puede computar ningin efecto

de la estratificacién debido a los gradientes de salinidad.

Zinke, Olsen y Nogen [31] realizaron un anélisis en el delta del lago Qyeren en Noruega.
Dicho lago ha sufrido deposicion de sedimentos por muchos anos, alrededor de 100
anos y con mayor impacto en el inundacién de 1995 sobre los deltas de esa zona.
Usando la solucién mediante Reynolds promedio Navier-Stokes (RANS) y un modelo
de turbulencia k-épsilon. Resuelve el transporte de sedimentos y los resultados fueron

comparados con datos de campo tomados previamente en forma cualitativa.

4.2.6. Modelamiento en OpenFOAM

OpenFOAM (OpenFieldOperationandM anipulation) es una herramienta para traba-
jos en CFD desarrollada por OpenCFED ltd. OpenFOAM cuenta con una serie de ca-
racteristicas para resolver cualquier flujo de fluidos complejos que involucran reacciones
quimicas, turbulencia, transferencia de calor, dinamica de sélidos y electromagnetismo.
Puede acoplarse a herramientas CAD para la generacion de mallas ya sean complejas
o no. OpenFOAM ofrece a los usuarios total libertad para personalizar y ajustar su
funcionalidad a los requerimientos que el usuario necesite. Tiene un diseno de cédigos
en el que las colecciones de funcionalidad (i. e. métodos numéricos, mallado, modelos
fisicos) estdn cada uno compilados en su propia biblioteca compartida. La herramienta

OpenFOAM puede resolver problemas que presenta las siguientes caracteristicas:

Flujos incompresible.

Flujos multifase.

Combustion.

Transferencia de calor.

Van Rijn, L.C., 1984b. Sediment transpor t, Part III: bed forms and alluvial roughness. Journal
of Hydraulic Engineering ASCE 110 (12), 1733— 1753.
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= Flujos compresibles.

= Método de particulas.

Tambien consta con una amplia biblioteca de funciones que permite modelar:

Modelos de turbulencia.

Modelos de transporte.

Modelos termofisicos.

Cinética y reacciones quimica.

Nguyen [18] realizé algunas simulaciones numéricas usando OpenFOAM para comparar
los resultados obtenidos frente a un modelo desarrollado por el autor. Dentro de las
comparaciones que se realizaron se buscaba analizar el comportamiento de corrientes
de agua sobre estructuras hidraulicas en canales naturales y rios. Para esto utilizo el

método de volumenes finitos y solucioné las ecuaciones de gobierno mediante RANS.

/V@dv+/sp¢(ﬁ—ﬁs)-dsz/Sr¢v.ds+/sq¢s-ds+/vq¢vdv (8)

Para las condiciones del problema en especifico la ecuacién de continuidad se resume

e1:

g/pvar/p(ﬁ—ﬁs)-dS:O 9)
ot Jy S

Posterior a la solucién de las ecuaciones se realizaron varias validaciones para comprobar
el modelo desarrollado. Por ejemplo flujo en un canal a 180° para verificar concentra-
ciones de corriente de agua en el movimiento en U propuesto, el rompimiento de la
columna de agua o Dam break con el comportamiento de su perfil de flujo y los cambios

en el perfil de profundiad de un tramo de canal abierto del rio Main en Alemania.

Hernandez [15] desarroll6 un modelo en 3D para aplicaciones de calidad de agua y

ecosistemas. El objetivo principal era modelar el comportamiento de los vertimientos
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en las orillas de granjas que introducen nutrientes como nitrégeno y fésforo, a menudo
en niveles altos, en el medio ambiente a través de arroyos y rios. Para esta solucion se
utiliz6 OpenFOAM con un modelo bioquimico detallado como BioChemFOAM que usa

la solucién mediante RANS y el modelo de turbulencia k-épsilon.

Abbasi, Annor y Van de Giesen [I] realizaron el modelamiento del lago Binaba ubicado
en Ghana. El enfoque de este proyecto era analizar mediante la solucién de las ecuaciones
RANS para flujos y la aproximacién de Boussinesq los diferentes perfiles de temperatura
del lago. Tuvieron presente los efectos de radiacion, velocidad del viento y temperatura

ambiente para su modelo.

Dentro de los estudios de hidrologia en diferentes sistemas utilizan el patréon de la
dinamica del flujo como punto de partida para estudios més profundos. Como por
ejemplo la capacidad de sedimentaciéon de unas corrientes o los efectos de la zona de
mezcla se pueden calcular a partir de la dindamica del fluido. Esta dindmica tiene como
base matematica las ecuaciones de la conservacion de la masa y de momento las cuales

se definen como:

dp B
5 TV (pv) =0 (10)

Por lo mencionado anteriormente, OpenFOAM se postula como la herramienta mas
adecuada para desarrollar la solucién de este proyecto. Su capacidad por realizar este
tipo de analisis y la variedad en sus librerias, permitiria resolver no sélo la dinamica
sino adicionalmente las ecuaciones de la energia que se suceden sobre el cuerpo de agua,
teniendo en cuenta que es un software de libre acceso. En OpenFOAM se deben crear
archivos en los que se programa el modelo a implementar definiendo la geometria, las
condiciones de frontera, entradas, salidas y solvers para el cdlculo, todo ello organizado
en carpetas. Esto también permite que cualquiera adapte una applicationya creada y la
modifique para que realice otro trabajo. Una de sus ventajas es que ofrece posibilidades
para entornos de preproceso y entornos de postproceso, como el visor ParaView, usado

en este proyecto.
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5. ESTRATEGIAS DE SOLUCION

El objetivo final de este proyecto consiste en realizar el modelado de una ciénaga en-
tregando los resultados de la dinamica del fluido y los perfiles de temperatura en el
estuario. Para encontrar un punto de validacion al modelo propuesto, se toma como

referencia un banco experimental utilizado en la universidad de Iowa.

5.1. BANCO EXPERIMENTAL

Debido a que la unién de canales abiertos es comin encontrarla ya sea en la naturaleza
o en el desarrollo de muchas industrias de tratamientos de aguas residuales o procesa-
miento de alimentos, es de interés investigativo conocer informacién del comportamiento

de los flujos cuando llegan a la union.

Los experimentos que se realizaron y que se tomaran en cuenta para modelar numéri-

camente son basados en unos canales a 90 ° ubicado en el IIDH de la Universidad de

Towall

Figura 5: Vista aguas abajo de la unién a 90 °.

Fuente: Hydroscience Engineering — University of lowa

Como el objetivo de realizar este experimento era encontrar datos que permitieran
entender el comportamiento de los flujos al cruzarse, se usaron sensores de alta pre-
cision para el cédlculo de los perfiles en diferentes puntos y de esta manera obtener la

informacion suficiente para modelar el experimento.

SIIHR:http://www.iihr.uiowa.edu/research /other-research-initiatives /combining-flows-at-an-
open-channel-junction/



5.1.1. Planteamiento de los experimentos

Weber, Schumate y Mawer [29] publicaron un articulo donde muestran los resultado
obtenidos del banco de pruebas para ciertas condiciones de caudal tanto del canal
principal como del brazo lateral. Todas las distancias usadas para los resultados fueron
adimendionalizadas por el valor del ancho del canal, W=0,914 m, donde los parametros
usados son xx = x/W, yx = y/W, zx = z/WW. De la misma manera, las mediciones de
velocidad fueron admiensionalizadas por la velocidad media del flujo aguas abajo de la
unién entre el canal principal y el brazo lateral, V; = 0,628m/s.

El caudal que va por el canal principal antes de la zona de mezcla se nombra mediante
@, €l caudal por el brazo lateral @), y aguas abajo de la zona de mezcla Q).

Uno de los parametros usados para relacionar los valores de caudal en las entradas y
salida del experimento es ¢* que es la razéon de flujo. Para calcularla se debe tomar el
caudal del brazo principal antes de la unién @), y dividirla por el caudal aguas abajo
de la unién @, el cual tiene un valor de 0,170 m?/s.

La siguiente tabla muestra las condiciones de flujo para distintas mediciones que se

realizaron:

Tabla 2: Condiciones de flujo experimentales

[Qu(m™/5) [ Qu(n/5) [ax |

0,014 0,156 0,083
0,042 0,127 0,250
0,071 0,099 0,417
0,099 0,071 0,583
0,127 0,042 0,750
0,156 0,014 0,917

Para el caso de Weber, Schumate y Mawer [29] los valores de ¢* que han utilizado para

el proyecto fueron 0,25 y 0,75.

Los resultados de este proyecto seran mostrados mas adelante cuando sean compara-
dos con los resultados del modelo numérico propuesto que se utilizara despues en el

modelamiento del sistema hidrolégico.
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5.2. GEOMETRIA DEL BANCO DE PRUEBAS

Lo primero que se desea hacer es construir un primer modelamiento con el cual se

puedan comparar los resultados de ese modelo frente a los resultados obtenidos por

Weber, Schumate y Mawer [29]. De esta manera se procede a la construccién de la

geometria que asemeje al banco de pruebas experimental. Para la construccién de esta

geometria se usara el software SALOM E, que opera en plataforma libre en base linux.

Para ello se ubica el punto de origen de acuerdo a las referencias dadas por Weber,

Schumate y Mawer [29] y como se puede observar en la figura, el origen esté en el punto

rojo, figura [6]

Figura 6: Configuracion con punto de origen del banco experimental

21.95m

5.49m

L8m

T . T

)91 m

y*

z*

TYPICAL SECTION

Figura 7: Geometria disenada en Salome

Bajo esta informacion y ubicando los puntos extremos del banco experimental se crea la

geometria final y se procede a realizar el mallado de la misma. Para ello es importante
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entender que para la solucién mediante volimenes finitos, se requiere que en zonas
con altos gradientes de velocidad la densidad del mallado sea superior. La cantidad
de volimenes que debe tener la geometria depende de un estudio de independencia
de malla que se realice. En este caso, se comparé la velocidad del canal aguas abajo
hasta obtener un valor de velocidad similar cuando la malla varié de 282000 voliimenes a
336000 voliimenes. Asi que se deja como mallado final una cantidad de 336000 volimenes

en la geometria disefiada, figura [§

Figura 8: Mallado en Salome de la geometria disenada

5.3. ECUACIONES GOBERNANTES PARA EL FLUJO

Las ecuaciones de gobierno para el flujo, la transferencia de calor y masa se pueden

enunciar de forma conservativa como en la siguiente ecuacion:

0

MJ“V'(P%):V-(MH S (11)
ot ~— —— ~—

Temporal Conwvectivo Difusivo Fuente

Donde se observa que aparecen 4 términos diferentes:

= Término temporal: Representa la variacién local con el tiempo en el interior del

volumen de control.
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= Término convectivo: Representa el transporte de la variable de un punto a otro

del dominio por medio de la velocidad de flujo.

s Término difusivo: Corresponde a alguno de los fenémenos de transporte que ocu-

rren a nivel molecular.

» Término fuente: Fuentes de generacién o destruccion de la variable transportada.

Donde ¢ adopta formas diferentes dependiendo de la variable especifica que se quiera

calcular.

5.3.1. Ecuacién de la conservacion de la masa

Establece de forma general que el incremento de masa en el interior de un elemento
fluido es consecuencia del flujo neto de masa hacia dicho elemento. La expresién no

estacionaria, tridimensional, en un punto es:

dp

LAV (pd) =0 12

L (p0) (12)
Para el caso particular de tener un flujo incompresible, la densidad del fluido no cambia
ni en el espacio ni en el tiempo. Esto hace que la divergencia de la velocidad debe ser

nula: V-7 =0.

5.3.2. Ecuacién de la cantidad de movimiento

La expresién general de la ecuacion de momento para un fluido newtonianﬂ e incom-

presible es:

ov

Py TR0 V)T ==Vp+pg+V(uVi) (13)

TFluido newtoniano: Aquellos fluidos donde su viscosidad dindmica permanece constante todo el
tiempo. Representa una relacién lineal entre las tensiones cortantes y las deformaciones resultantes|7]
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Reordenando el término convectivo y teniendo en cuenta que se trata de un flujo in-

compresible, se habla de un flujo en conveccién difusién (V - v = 0)

9(pv)
ot

+ V(ptv) = V(uVT) — Vp + pg (14)

La ecuacién ((14]) es una ecuacién vectorial segin las 3 direcciones del espacio, la velo-
cidad es la variable intensiva, es decir, ¢ = U = (u,v,w) , el coeficiente de difusién
sea la viscosidad I' = p y el término fuente incorpora el gradiente de presiones y otras

fuerzas masicas como el campo gravitatorio.

5.3.3. Ecuacién de la conservacién de la energia

Esta expresion se puede obtener en términos conservativos segun la ecuacién ((11)). Se

considera un flujo a baja velocidad, incompresible y sin disipacién viscosa.
Para este caso particular, la ecuacién se formula en términos de la entalpia especifica

(h):

% +V - (pih) =V - (kVT) + S (15)

donde k representa la conductividad térmica del fluido y T es la temperatura.

5.3.4. Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation. (RANS)

Para un fluido incompresible como el agua, las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma

conservativa son:

aui
5 =0 (16)
Ou; 0 _Op 0
Pt Pa—xj(ujui) = s, + a—xj@/isw) (17)



Y el tensor de deformaciones s;; estd dado por:

Sij N 5(81:] + 8@)

(18)

Si se aplica la ecuacién (16) a la ecuacién de movimiento ((17)), entonces puede ser

descrita como:

ou; Ou; op 0?u;

+pg (19)
Para flujos turbulentos, el campo de las propiedades se comportan de manera fluctuante

y aleatoria en espacio y tiempo, esto permite tomar las variables (u; y p) y expresarlas

como la suma de sus partes media y fluctuante:

w; = u; + u;’ p=p+p (20)
Si se hace el arreglo referenciado en Chalmers[7, pag 76]:

+ 7/ (21)

il

u; = u; +uy p=

Si por definicién en Chalmers[7, pag 76] se toma que @; = @; entonces se obtiene que:

P=0 (23)

A partir de este punto se obtienen las ecuaciones de RANS tomando la ecuacién (20)) e

insertandola en las ecuaciones y :

o1
_ 24
oz, 0 (24)
41



ou; 0 oP 0
— () = — —_— 2 J— / /4 2

Donde el tensor de deformaciones medio seré:

1, 0u; 0u;
Sij = =(=— 2 26
La cantidad 7;; = —uju} es conocida como el tensor de esfuerzos de Reynolds, el cual

es simétrico, por tanto posee seis componentes. Si se reemplaza la ecuacién (24) en la

ecuacion ([25) puede ser escrita como:

du o, 9P Pu  dup

ot " Yor, ~ “om  Vomor, 0w,

(27)

Por el hecho de descomponer las propiedades instantaneas en partes medias y fluctuan-
tes, se han introducido tres cantidades desconocidas. Desafortunamente, no se cuenta
con mas ecuaciones. Por lo tanto el sistema no ha sido aun cerrado. Para cerrarlo, se

deben encontrar suficientes ecuaciones para resolver las cantidades desconocidas.

5.3.5. Aproximacion de Boussinesq

Para solucién de este proyecto y aplicacion al modelado del banco de pruebas, se usa
la aproximacién de Boussinesq como una de las estrategias de cierre de las ecuacio-
nes RANS. El flujo de canales cruzados se puede representar usando la hipdtesis de

Boussinesq como:

V-7 =0 (28)

% +pV (V) = =Vp+ V- [eys (VT + V)] +pg[1 = B(T=T,)] (29)

42



donde 5y es la viscosidad efectiva, p es la presién, 1" es la temperatura del agua, g es
la aceleracion de la gravedad, [ el coeficiente de expancién térmica y T, la temperatura
del exterior o ambiente.

Al principio se desea modelar el flujo de canales cruzados expuestos al ambiente en
condiciones normales, es decir con temperatura ambiente aproximada de 25°C. Para
efectos de hallar algunas constantes que se necesiten para la solucién del modelo se

tomara esae temperatura de referencia.

5.3.6. Modelo de turbulencia k-épsilon

Resuelve ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y para la tasa

de dispipacion viscosa e que se relacionan con p; segin la funciéon:

o = f (ﬁ) (30)

€

Para completar la solucién del problema se utiliza el modelo estandar k-epsiléon con
wall functions. En este modelo la energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacién

turbulenta € se obtienen a partir de:

0
E(pk) + V- (pUk) =V. (Neff,ka) + Pk — pE (31)
0 £ g2
a(pe) + V- (pUe) =V - (tessrVe) + CE1EP1< - Cezﬂ? (32)
donde los valores de fiefsr y fleffe s determinan a partir de:
i et
Hesrh =Ht pesre =1+ (33)

1 hace referencia a la viscosidad turbulenta, P, es la produccion por la energia cinéti-
ca turbulenta y las constantes asignadas al modelo de la siguiente manera: C,=0.09,
Ca=1.44, C.=1.92, 04,=1.0, 0.=1.3.
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5.4. CONDICIONES DE FRONTERA
5.4.1. Superficie libre

Como ya se ha mencionado anteriormente se desea hacer el modelamiento del banco
experimental creado en el IIDH de la Universidad de Iowa. Ya se ha modelado la
geometria y como la finalidad de modelar el flujo en canales cruzados es crear una primer
herramienta que pueda ser usada mas adelante para modelar la ciénaga propdsito de
este proyecto, se debe tomar una desicién respecto a la condicién de frontera en la
superficie libre del modelo en el flujo de canales cruzados.

Cualquier espejo de agua siempre sobre su superficie libre serd sometido a cambios de
temperatura que depende de las condiciones ambientales. Para solucion de este proyeto
se asume la superficie libre como una superficie rigida plana que produce un intercambio
de calor por conduccién o un flujo de calor sensible hacia el exterior. Segin Edinger y

Brady [9] este tipo de intercambio de energia se puede describir mediante:

q= h(T - Ta) (34>

donde h es el coeficiente de transferencia que depende de la velocidad del viento que
rodea el sistema y que se puede calcular mediante h = C'x f(WW) donde f(W) representa
la funcién velocidad del viento (W m™2 mbar—!) y C es el coeficiente de Bowen, 0.62
mbar/°C. Dado que son muchas las opiniones sobre como calcular f(W), para efectos
de este proyecto se toma la sugerencia dada por Ahsan y Blumgerg [23] para el calculo

de esta funcion:

fW) =69+ 0,345 (35)

Donde W es la velocidad del viento en m/s. Como se sabe, la temperatura del aire
o del ambiente no es constante durante un dia completo. Entonces, si se modela el
banco experimental en condiciones ambientales, como por ejemplo Bucaramanga en
un dia promedio, es necesario saber como se comporta la temperatura del aire. Asi de

https://weather.com se pueden obtener los siguientes datos de temperatura:
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Tabla 3: Temperatura de Bucaramanga en un dia promedio (https://weather.com/)

Hora Temperatura °C

00:00 22
02:00 21
04:00 20
06:00 19
08:00 22
10:00 26
12:00 27
14:00 28
16:00 26
18:00 24
20:00 23
22:00 22
24:00 20

Tomando estos datos se puede encontrar una funcién que aproxime los puntos y que se
pueda utilizar en el calculo del modelo. La funcién se encuentra y se grafica junto con

los puntos como se observa en la figura siguiente.

Figura 9: Aproximacion polindmica de la temperatura

29

Temperatura

B Tempe ("C)
L] - Ternp. Aprax.
»
T,(t) = 0,00064t> — 0,0128t* — 0,0177t> + 1,458t — 6,655t + 27,72 (36)

donde t estda dado en horas.
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Es necesario darle un valor a la velocidad del viento que se utilizaria en la ecuacién
(35)). Revisando en diferentes fuentes se puede evidenciar que en Bucaramanga hay una
velocidad promedio diaria de 2.57 m/s. Este serd el valor de referencia que se usard

para la solucion de los calculos.

5.4.2. Entradas

Los valores de caudal en las entradas por el canal principal y el brazo lateral se deter-
minan segin Weber, Schumate y Mawer [29] para distintos valores de q* mediante la
relacion q*=@Q,,/Q;. En el caso del modelamiento del banco experimental se toma como
valor de referencia q*=0,25 y q*=0,75 por lo que se tiene Q,,=0,042 m3/s y Q,=0,127
m3 /s, donde Q,, es caudal por brazo principal, @, brazo lateral y Q; es canal de mezcla

aguas abajo.

Para la solucion de la ecuacién de la energia, la temperatura de entrada se determina
de manera aleatoria y para efectos de este modelamiento se le da valores a cada canal.
De manera que sea sencillo evidenciar los cambios, se asumen unos valores de entrada
de fluidos a una temperatura 7,,=40°C y T,=75°C.

5.4.3. Paredes y Fondo

Para este modelamiento se asume una condicién de frontera con velocidad cero en las
paredes y el fondo de los canales como un flujo que se va desarrollando. De la misma

manera se toma un flujo de calor cero a través de ellas.

5.4.4. Salida

Como se evidencia en el reporte de resultados hechos por Weber, Schumate y Mawer
[29], el valor de caudal de salida depende de la suma de flujos en los canales. Para
el modelo que se esta planteando en este caso la velocidad del flujo de salida sera de
Vi =0,628m/s.
El valor de presién a la salida se toma como cero.
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5.5. RESULTADOS MODELO BANCO EXPERIMENTAL

El siguiente paso es configurar las diferentes condiciones de frontera para la geometria
realizada en el modelo de OpenFoam.

En este punto lo que se quiere es encontrar una soluciéon numérica donde se puedan
comparar los experimentos realizados por Weber, Schumate y Mawer [29] a la dindmica
del flujo, pero adicional a ello comenzar a construir la interpretacién de la energia que
puede transferirse en un sistema flujos cruzados. Asi que el parametro de comparacién
seran los perfiles y vectores de velocidad que el modelo entregue frente a los dados en

el experimento.

5.5.1. Perfiles de velocidad

Para encontrar los perfiles de velocidad se necesita determinar la velocidad al final del
canal de mezcla. Esta velocidad se conoce por V;. Se debe recordar que experimental-

mente esa velocidad es V;=0,628 m/s.

Figura 10: Velocidad al final del canal en el modelo
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Mediante la figura [10] se puede observar que la velocidad al final del canal de mezcla es
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V;=0.6296 m/s. En la grafica la profundidad se representa en el eje y. Esta velocidad
serd con la que se adimensionalice los valores de velocidad en x y y donde se obtienen

los valores de u*=u/V; y v*=v/V,.

Los perfiles de velocidad hallados estdan modelados bajo los pardmetros de q*=0.25 y
medidos a diferentes distancias adimensionales de x* y y*. En las figuras [11] y [12] se
puede observar cémo cambia la velocidad adimensional u* en su seccién transversal y
a lo largo del canal como y su respectiva comparacién con los resultados obtenidos en
el experiento de Weber, Schumate y Mawer [29]. Cabe resaltar que de la zona de color
rojo que se oberva en la figura [12] se conoce en el estado del arte de canales cruzados
como la zona de separacién o recirculacion, y a partir de la franja de color verde la se

conoce como la zona de flujo comprimido.

Figura 11: Comparativa del Patrén de velocidad transversal u* y contornos a x* =
-2.0. Arriba modelo. Abajo experimento por Weber, Schumate y Mawer|[29]
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Figura 12: Comparativa del Patrén de velocidad superficial u* a z* = 0.278 para q* =
0.250. Arriba modelo. Abajo experimento por Weber, Schumate y Mawer[29)
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5.5.2. Campos Vectoriales

Como se busca comparar la dindmica del flujo, una muestra importante es realizar
la comparativa de los campos vectoriales en diferentes puntos del modelo y comparar
los resultados con el experimento. Weber, Schumate y Mawer [29] realizan un mapeo
de vectores en 2D lo que serd nuestro punto de referencia. Mediante la herramienta
ParaView se hace un trazo de vectores 2D del modelo y se compara. En este caso se
realiz6 una comparacién para un valor de z*=0.014 que es una distacia muy cercana al
fondo del canal, figura

5.5.3. Perfiles de temperatura

Uno de los principales objetivos de este proyecto brindar informaciéon de como se com-
porta la temperatura del sistema teniendo en cuenta los diferentes parametros que lo
afectan. Asi que para el modelamiento del banco experimental se tendra en cuenta la
solucién de la ecuacion de la energia. La figura [14| muestra como se comporta el sistema

respecto a los valores de su temperatura en el estado final.
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Figura 13: Campo Vector u*-v* para condiciones de flujo ¢* = 0.250 a z* = 0.014,
cerca al fondo. Arriba modelo, abajo experimento por Weber, Schumate y Mawer [29]
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Figura 14: Estado final del sistema con valores de temperatura de entrada 7,,=40°C y
Ty=75°C
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Es de interés saber cémo son los perfiles de temperatura a lo largo de los canales y
si interactia con el exterior. Lo primero es observar los valores de entrada tanto en el
canal principal como en el brazo lateral. En la figura [15] se ve a la izquierda el valor
de entrada del canal principal en 313,15 K y a la derecha el valor del brazo lateral con

348.15 K ambas como un valor constante en toda la altura del canal.

Tanto en el canal principal como en el brazo lateral se debe observar que a lo largo del
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Figura 15: Valores de temperatura a la entrada. Izq: Entrada principal. Der: Brazo
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flujo de agua la superficie estd sometida a un intercambio de energia al exterior. Asi,
se obtienen los perfiles de temperatura a lo largo de los canales. Las figuras y
muestran como es el comportamiento de la temperatura en ambos canales. El valor de
la temperatura disminuye conforme se acerca a la superfice debido a la transferencia
de energia latente que se tiene como condicién de frontera en la superfice. En x*=0 se
observa un cambio brusco de la temperatura cerca a la superficie debido a que ese punto

estd muy préximo a la zona de mezcla y se afecta por la entrada del brazo lateral.

Figura 16: Perfiles de temperatura. Izq: En x*=2.5, Der: En x*=0
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De la misma manera, se pueden obetner los perfiles de temperatura aguas abajo de la
unién. En la figura (18] se observa que en el punto x*=-2 existe una mezcla de los flujos
de ambos canales lo que produce que en la parte baja del canal haya una temperatura
baja y que se incremente a medida que se sube hasta la superficie por la superposicién

del flujo del brazo sobre el canal principal. Cerca a la superficie baja un poco de nuevo
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Figura 17: Perfil de temperatura brazo lateral a y*=-1.5
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el valor de la temperatura por el efecto realizado de la transferencia por calor latente

en la superficie.

Figura 18: Perfil de temperatura canal de mezcla en x*=-2. Izq: Perfil respecto a su
altura. Der: Seccién transversal
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5.5.4. Teoria de la razén de profundidad

Una de los métodos que se usa para comprobar la precisiéon de un modelo es la propuesta

por Gurram y Karki [I4] donde compara el comportamiento del nimero de Froude

frente a la relacién de profundiad. Esta busca encontrar que tan preciso puede ser un

modelo frente a un experimento real observando como cambia la profundidad del flujo a
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medida que avanza cuando la relacién g* es variada por cada experimento. Para el caso
de este proyecto se tomard un punto a x*=-8 al igual que Weber, Schumate y Mawer
[29] y a una relaciéon de q*=0.25. De esta manera se puede comparar los resultados
obtenidos por Gurram y Karki [I4], los obtenidos por Weber, Schumate y Mawer [29]
y los obtenidos en este proyecto. En este punto, x*=-8, se tiene una velocidad en el
modelo de V;=0.5822 m/s y mediante la relacion Fr = U/+/g * L se calcula el niimero
de Froude, Fr=0.268. Usando la relacién dada por Gurram y Karki [I4]:

qF?(2 — q — cosv)
1— F?

Y =1+ (37)

Se calcula el valor de Y que representa la relacion de profundidad, Y'=1.033.

Figura 19: Comparacion de datos de relacion de profundiad con datos actuales
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Como se puede observar en la figura [19] el punto de relacion de este proyecto es muy
cercano a los valores obtenidos por Gurram [14] y Weber, Schumate y Mawer [29] lo
que permite asumir buena precision del modelo que se usa para comparar los resultados

con el banco experimental.
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6. APROXIMACION A LA SOLUCION DE LA
CIENAGA

Ya se ha realizado un analisis del modelo a través de los canales cruzados a 90 basados
en el experimento de la Universidad de lowa. Sin embargo, la geometria de la ciénaga
es mucho mayor, por lo que se deberia realizar una evaluaciéon preliminar con una
geometria mas grande. Este motivo lleva a proponer una solucién con una geometria
que permita evidenciar facilmente efectos como lo son la zona de influencia por la

velocidad y por la temperatura.

6.1. GEOMETRIA PROPUESTA

Se construye una geometria con un area intermedia mayor, dos canales de entrada y un
canal de salida; algo similar a lo que se considerard en la geometria real de la ciénaga.
Se desea observar los efectos de los canales de entrada sobre el cuerpo principal y del

cuerpo principal sobre el canal de salida.

De manera similar a como se realizdé el proceso anterior en los canales cruzados, lo
primero es establecer una malla. Debido a la geometria recta que se tiene se puede
aplicar una malla estructurada. En este caso se obtiene una malla con un total de
1.700.352 elementos.

6.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Los valores y condiciones de frontera para esta seccion son los adoptados para el ejercicio
de canales cruzados y basados en los experimentos de la Universidad de Iowa. Los
resultados en este caso se particulariza debido al cambio de geometria. Las condiciones

de frontera se exponen en la tabla [4]

6.3. RESULTADOS

Una vez que las condiciones de fronteras son adaptadas a la geometria propuesta, se

procede a correr el modelo y verificar los resultados. Esto se hace, como se mencioné
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Figura 20: Geometria mallada propuesta aproximada a la ciénaga

anteriormente, para evidenciar los efectos de las descargas sobre el cuerpo principal

mediante el uso de la misma configuracién usada para los canales cruzados.

6.3.1. Zona de mezcla por la velocidad

Como se mencion6 en la seccion de PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, la impor-
tancia de observar los efectos de la velocidad parte de identificar la zona de mezcla y sus
posibles efectos en la sedimentacién. La zona de mezcla es el drea donde un vertimiento
de alto impacto interactia con agua limpia de la zona. Cuando esta drea se identifica
y se limita entonces es controlable para minimizar el impacto sobre el ecosistema del
cuerpo de agua princinpal [10].

Este esta seccion, y en concordancia con el tema de este proyecto, lo que nos interesa
es determiar la zona creada por los efectos de la velocidad causado por los dos canos

de entrada y si visualmente se observa algin efecto antes del cano de salida.
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Tabla 4: Condiciones de frontera para la aproximacién de la ciénaga

Frontera Condicién
Superficie libre q=h(T-T,)
£(W)=6.9+0.345W?
Misma funcién T, (¢)

Entradas Superior: -0.1412 m/s, 310 K
Inferior: 0.4271 m/s, 350 K

Paredes y Fondo Velocidad cero

Salida Prgh © fizedvaluel
Velicidad: InletOutlet

Figura 21: Efectos de la velocidad sobre el cuerpo principal a los 10 minutos

U Magnitude

0.000e+00 02797 05595 0.8392 1.119e+00

|||IIHII WIIII

Como se puede observar en las figuras a existe una zona de influencia dentro
del cuerpo principal. Esta zona de influencia es mas evidente cuando la diferencia de
velocidad del fluido con la que se hace la descarga de los vertimiento respecto al cuerpo

receptor es alta.

56



Figura 22: Efectos de la velocidad sobre el cuerpo principal a los 30 minutos

U Magnitude
02797 0.5595 0.839, 1.119e+00

IJ:JIIIIIHIII

Figura 23: Efectos de la velocidad sobre el cuerpo principal a los 60 minutos

U Magnitude
0.000e+00 02296 0.4592 30 9.185e-01
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Figura 24: Campo vectorial sobre el cuerpo principal a los 60 minutos

U Magnitude

0.000e+00 06866 9.155e-01

02289 0.4577
T

6.3.2. Zona de mezcla por la temperatura

Al igual que en el punto anterior se determina la zona de mezcla, pero en esta oportu-

nidad serd la influencia de la temperatura la que permitira observar los resultados.

Estos efectos de la temperatura debido al fluido por los canales se podria interpretar
de varias maneras dependiendo de las condiciones ambientales y la velocidad. Algunas
de las conclusiones que se presentan es por ejemplo la combinacién de alta velocidad
del fluido en los canales, altas diferencia de temperatura entre el cuerpo principal con
los canales y el tamano del cuerpo principal o receptor. En este caso la influencia del
flujo de los canales sobre el cuerpo principal es alta en comparacion con la influencia
del ambiente y esto se evidencia en la figura 27}

Por el conrtario, una combinacion de baja velocidad en el fluido de los canales y una
baja diferencia entre la temperatura del cuerpo con los canales hara que las principales

afectaciones se deban por los cambios de temperatura del ambiente a través del tiempo.
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Figura 25: Efectos de la temperatura sobre el cuerpo principal a los 10 minutos
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Figura 26: Efectos de la temperatura sobre el cuerpo principal a los 30 minutos
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Figura 27: Efectos de la temperatura sobre el cuerpo principal a los 60 minutos
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7. ANALISIS CIENAGA MIRAMAR

Toda la estrategia y solucién planteada anteriormente se desarrolla con el propésito de
utilizar este modelo en la geometria de la ciénaga que se analizara para este proyecto y
observar como se comporta el flujo de agua tanto a las entradas en los canos aledafios

como en la salida de la ciénga, al inicio del cano Rosario.

7.1. CIENAGA Y SUS ALREDEDORES

La ciénaga Miramar estd ubicada en el norte de la ciudad junto a la refineria de Eco-
petrol. Para el proyecto se consideraran dos de las principales entradas que tiene, el
arroyo Las Camelias y el arroyo Las Lavanderas, y una salida hacia lo que se conoce

como el cano Rosario, figura

Figura 28: Cienaga Miramar y sus alrededores

7.2. MODELAMIENTO DE LA CIENAGA

Para comenzar el modelamiento de la ciénaga lo primero es determinar su geometria.
Parte de la informacién brindada por el ICP (Instituto Colombiano del Petroleo) para
entender aspectos generales de la ciénaga fue el informe realizado por Cardenoza, Orduz

y Ospina [5]. En este informe se puede observar los trazos principales de la ciénaga.
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Debido a la geometria compleja de la cienaga se debe buscar un método simple y rapido
que permita construir el contorno y volverlo un volumén de andlisis en CFD. En el caso
de la solucién benchmark de canales cruzados se usé el software SALOME desde un
principio debido a que la geometria se construia facilmente por puntos. Para el caso de
la ciénaga no se tiene dicha facilidad. Para ese croquis se intenté seguir la batimetria
de la ciénaga, sin embargo no fue posible encontrar los parametros que garantizaran el
mallado siguiendo dicha batimetria. Por lo tanto se realizaron ajustes a las diferentes
curvas y puntos desde suavizar los fondos hasta considerarla como una proyeccién del
contorno superior. Esto orienta que se plantee una solucién para el mallado mediante

los siguientes pasos:

= Usando el software de modelado CAD 3D SolidWorks, se copia el contorno de la
ciénaga importando la imagen dada en el trabajo hecho por Cardenoza, Orduz y
Ospina [5] al drea de trabajo del software y posteriormente se elimina la imagen

para dejar solo el croquis de la misma y proceder a crear el sélido, figura [29]

Figura 29: Croquis de la ciénaga en SolidWorks

= Para construir el sélido de la ciénaga se deben tener presente la profundidad de la
misma. Asi que se toman medidas del croquis para compararlas con las medidas
reales de la ciénaga y asi hallar la escala para dar las diferentes dimensiones y
profundidad. A continuacién se muestran las dimensiones principales de la ciénaga

y con la cudl se calculard la escala de la geometria, figura [30]

Con esta informacién y las dimensiones de la geometria en SolidWorks se encuen-
tra que el valor de escala a aplicar en la geometria es de 921. Este valor es el
nimero de veces que se debe aumentar la geometria para obtener las dimensiones

reales de la ciénaga.
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Figura 30: Dimensiones brazos ciénaga Miramar. Cardenoza, Orduz y Ospina [5]

Barrancabermeja \\2’
!

F N —-Granada

= La geometria dibujada y obtenida en Solidworks se importa al software Salome y

se aplica la escala calculada de 921, figura

Figura 31: Geometria de la Ciénaga con dimensiones reales en el work space de Salome
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= Finalmente con la geometria ajustada a la escala necesaria, se procede a aplicar
el mallado de la misma. Dado que es una geometria compleja por la cantidad de

irregularidades que presenta, lo mejor es aplicar un mallado no estructurado.

Salome tiene muchas opciones para aplicar este tipo de mallado pero no es propésito de
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este proyecto hacer un estudio profundo del uso del software, por lo cual se limitara a
describir el método de mallado usado y que permitio encontrar los diferentes resultados.

Los pasos que se siguen para obtener los diferentes mallados de la ciénaga son:

= Una vez activada la opcion Mesh en el work space de Salome, se da click sobre

Mesh en el ment superior y luego en Create Mesh, figura

Figura 32: Paso 1 en la creacién de la malla para la geometria de la ciénaga. Habilitar
la opcion Mesh
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= En la ventana Create Mesh se ubica la casilla “Geometry” y se selecciona la
geometria final que se quiere mallar. Para este caso la geometria que se selecciona

es la ciénaga en su escala final, figura

= Como algoritmo se escoge la opcion de Netgen 1D-2D-3D la cudl permite que
se genere una malla conforme a las condiciones geométricas establecidas de la
ciénaga. 1D para la segmentaciéon de lineas, 2D para planos y 3D para volimenes.

Este algoritmo toma estas opciones y genera los volimenes necesarios, figura
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Figura 33: Paso 2 en la creacion de la malla para la geometria de la ciénaga.
Seleccionar la geometria deseada
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Figura 34: Paso 3 en la creacién de la malla para la geometria de la ciénaga. Uso del
algoritmo
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= En la casilla “Hypothesis” se ingresa a una ventana donde se construye el argu-
mento de la hipotesis de mallado mediante las dimensiones maximas o minimas

de las celdas que se esperan obtener en la construccion de la malla, figura 35|

Figura 35: Paso 4 en la creacién de la malla para la geometria de la ciénaga. Seleccién
de tamano maximo o minimo de la malla
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Una manera de poder determinar algin tamano minimo que pueda tener las celdas

se calcula mediante el nimero de Courant que se define como:

At *u

De esta manera de hacen algunos de los célculos donde se determina parte de lo
tamanos de malla para valores de At = 0,05 y At = 0,1 y en donde se espera
un ntmero de Courant menor o igual a 1. Por lo tanto se depeja para realizar los

calculos:

Ar = —— (39)

usando nimeros de Courant como 0,1 y 1, se obtienen algunos de los siguientes
valores para los tamanos minimos o maximos de las celdas de la malla: 0,00083;

0,001766; 0,0004; 0,0008.
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= Como se mencioné antes, la geometria de la ciénaga es compleja en todo su con-
torno, por lo que se considera la mejor solucion aplicar una malla no estructurada;
las cuales fueron desarrolladas como necesidad para solucionar este tipo de geo-
metrias. El uso de este tipo de malla tiene como principales factores el costo
computacional y la precisién de la solucién [11].
Para reducir cualquier tipo de problemas por precisién se busca hacer una malla
fina por toda la geometria. Esto puede traer un alto costo computacional pues se
generaran mas celdas, sin embargo es neceario encontrar un ntimero minimo de
celdas para no tener problemas de convergencia del modelo.
El software Salome permite trabajar la opcion de malla fina, moderada o gruesa.
En cada una de esas opciones se debe encontrar el nimero de celdas necesarias
para que el modelo funcione y se observe la convergencia. Para el caso de este
proyecto fue la opcién de mallado fino la que se usé y se parametrizé el tamano

de las celdas.

= Una vez que los parametros de mallado son puestos, se aceptan las condiciones y
en la malla se da un click derecho y se busca la opcién Compute. De esta manera

se comenzara con el mallado de la geometria segin las condiciones dadas, figura

= Una vez el proceso haya terminado ya se tendra la geometria completamente
mallada. En la figura [37] se puede observar algunas de las zonas de la ciénaga. En
total la malla consta de 2.262.205 celdas. Otra opcién que se tuvo fue una malla
de 4.405.266 elementos, pero la alta cantidad de volimenes hacian el proceso ain

mas lento.

= Finalmente para completar el planteamiento, se debe nombrar los puntos y con-
tornos de la ciénaga tanto en la geometria de Salome como en la malla planteada.
Para ello lo que se debe hacer es crear los grupos de caras o ” faces” que componen
un contorno o una frontera completa. Una frontera puede estar compuesta por
una o mas caras.
Cada frontera real que tiene la ciénaga debe representarse dentro del modelo y
ser identificada por un nombre. Para entender un poco maés esto, se muestra en

la tabla [5| un paralelo de lo que es la frontera en la ciénaga real y en el modelo.

Obetener una malla adecuada que permitiera la convergencia del modelo fue bastante
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Figura 36: Paso 5 en la creacion de la malla para la geometria de la ciénaga.
Computar los parametros planteados
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Figura 37: Mallado de la ciénaga en varias zonas

68



Tabla 5: Identificacién de nombres para las fronteras en el modelo

Nombre Real Nombre Modelo

Arroyo Las Camelias Inlet1
Arroyo Las Lavanderas Inlet2
Cano Rosario Outlet
Fondo de la ciénaga Fondo
Superficie libre Superficie
Contorno de la ciénaga Walls

dificil. Inicialmente se intenté hacer un perfilado de profundidad de la ciénaga mas ajus-
tado a la realidad; sin embargo cada configuracion de malla que se propusiera siempre
arrojaba errores. Por lo general no realizaba la malla.

En caso que el mallado fuera satisfactorio, al momento de correr el modelo eran evi-
dentes problemas de convergencia.

De esta manera fue necesario ir ajustado la geometria hasta una aproximacién que per-
mitiera no solamente mallar sino que ademas admitiera correr el modelo sin problemas.
La geometria finalmente cuenta con un fondo plano y paredes verticales. Todo el con-
torno si corresponde a la realidad de la ciénaga la cual puede ser consultada en varios

medios.

7.3. DATOS DE ENTRADA DE LA CIENAGA

Para poder modelar el sistema de la ciénaga, se requiere de informacién de entrada
como por ejemplo, valores de caudal de entrada o salida y la temperatura de referencia
o de sus flujos.

Para comenzar a referenciar los valores de temperatura se requiere la informacién del
ambiente alrededor de la ciénaga. Al igual como se hizo en la seccién 3.4 Condiciones
de frontera se deben buscar valores promedio de temperatura en un dia normal de
Barrancabermeja.

De nuevo se busca como fuente https://weather.com y se toman los valores de dos dias
para tratar de cerrar lo mejor posible el ciclo de temperatura. Se debe aclarar que estos
valores son tomados en lugares cercanos a los aeropuertos de cada ciudad. En la tabla

[0] se presentan los valores de temperatura en Kelvin.

Nuevamente se encuentra una funcion que apréxime los puntos y que se pueda utilizar

69



Tabla 6: Temperatura de Barrancabermeja en dos dias promedio
(https://weather.com/)

Hora Temperatura K

00:00 298
02:00 298
04:00 297
06:00 297
08:00 299
10:00 301
12:00 304
14:00 306
16:00 305
18:00 302
20:00 300
22:00 299
24:00 299
26:00 298
28:00 297
30:00 297
32:00 298
34:00 300
36:00 303
38:00 304
40:00 306
42:00 305
44:00 303
46:00 301
48:00 298

en el cdlculo del modelo. Para la ciénaga la funcion se encuentra y se grafica junto con

los puntos como se observa en la figura [38|

T,(t) = 0,000000182259¢" — 0,000002723455t° + 0,000149728> — 0,00358388¢*
+0,03086671¢> 4+ 0,0497518¢% — 0,92317¢ + 298,6139

donde t esta dado en horas.
Es necesario como condicién de frontera determinar valores de temperatura inicial para

los canos de entrada. Se puede suponer para este caso que existen descargas con valores
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Figura 38: Aproximacién polindémica de la temperatura
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308

B Tempe (°k)
— Temp. Aprox. (K)

Temperatura (K)

294

292

Hora

de temperatura 32°C en el cano Las Camelias y de 27°C en el cano Las Lavanderas. Estos
valores seran utilizados para comprobar el comportamiento al interior de la ciénaga
cuando el flujo de agua entra y ademas se afecta por las condiciones de temperatura
ambiente. De nuevo, se debe dar un valor a la velocidad del viento que se utilizaria
en la ecuacion . Por informacién de https://weather.com se puede afirmar que en
Barrancabermeja hay una velocidad promedio diaria de 0.538 m/s. Este serd el valor
de referencia para la solucién del modelo de la ciénaga.

En el caso de la temperatura ambiente se puede afirmar que las condiciones no son
similares de un dia para otro. Esta es la razon principal por la cudl se quizo aproximar
la condicion de frontera de la superficie a una funcién polinémica. Para el caso de este
proyecto se tomaron en cuenta dos dias y se obtuvo la funcion. Si se requiere ser mas
preciso es necesario aumentar el nimero de dias e ir encontrando la funcién. Por eso
es posible modelar una temporada de sequia con datos aproximados o de igual manera
una temporada de lluvias.

En este caso no se propuso una funciéon sinusoidal pues idealiza atin mas la funcién y
el error podria aumentar.

Para determinar los caudales de entrada en las fronteras del cano Las Lavanderas y Las
Camelias, se utilza la informacién del caudal medido por el ICP (Instituto Colombiano
de Petréleo) dentro de sus proyectos de control de la ciénaga. Como muchos son los
escenarios que se presentan dentro del estudio realizado por el ICP, para efectos de este

proyecto se toma uno de ellos en el cudl el caudal que se debe obtener a la salida en
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el cano Rosario es de 136 1t/s y esta medida es tomada a 20 metros a partir de donde
comienza el cano. Para conocer el cuadro completo se puede observar en los archivos
adjuntos.

Con la informacién de los 136 lt/s se puede calcular la velocidad de salida teniendo
en cuenta el area de la geometria en el cano Rosario del modelo. Si se modela un flujo
continuo se puede determinar la velocidad en cada uno de los canos de entrada y ademas
los valores de Reynolds, Didmetro Hidraulico, k (energia cinética turbulenta) y ¢ (la

tasa de disipacién viscosa).

Tabla 7: Célculo de condiciones de entrada para el modelamiento de la ciénaga

Ecuacion Las Camelias Las Lavanderas Salida Cano Rosario

V=% (m/s) 0.001766 0.0008 0.002131
Dh=4% (m) 4.852 5.4105 5.2449
Re=200 8551.52 4319.76 11154.57
k=15[xV]? 4.678¢-8 9.61e-9 6.8117¢-8
00’75/61’5
£= " 4.895¢-12 4.087e-13 7.956e-12

lm

Para el ¢alculo de k£ y ¢ se utilizan las referencias dadas para I como la intensidad
turbulenta, [, como la escala de longitud de turbulencia y C), como la constante del
modelo.

La intensidad turbulenta que es la relacién entre las fluctuaciones de velocidad y la
velocidad media, tiene unos rangos habitualmente entre el 5% y el 10% [11]. Para
efectos de este proyecto se usard un valor del 10 % lo que equivale a 0.1 que se usard en
la ecuacién de k.

La escala de longitud de turbulencia basada en el principio de longitud de mezcla y en
condiciones de flujo en canales completamente desarrollados puede usar un valor del
7% el didmetro hidrdulico, es decir 0.07Dh [L1].

Finalmente la constante del modelo tiene como valor estandar 0.09 para un modelo

k-épsilon.
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7.3.1. Zona cercana a las paredes

Existen una serie de comportamientos cercano a las paredes que deben ser considerados
ya sea por su bajo valor de Reynolds o por el contrario por los altos valores que se pre-
sentan. En el caso particular de este modelamiento, su uso principalmente fue disenado

para condiciones de tubulencia en cada elemento de la geometria.

Sin embargo, a pesar de las condiciones de turbulencia que se dan por el nimero de
Reynolds, los valores no son superiores a los recomendados para dar tratamiento para
las condiciones de pared como estandar o de no equilibrio (30 < y* < 300 en el
primer nodo). Este tratamiento es recomendable solamente para valores de Reynolds lo

suficientemente alto, como por ejmplo Re > 10e6 [11].

Para un bajo ntimero de Reynolds se busca la insercion un ntimero suficiente de lineas
de las mallas cercanas a la pared (y+ < 1 para el primer nodo) de modo que la capa

limite o mas proxima puede ser resuelta adecuadamente.

7.4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados del modelamiento de la ciénaga Miramar
incluyendo las entradas de los canos Las Camelias, Las Lavanderas y la entrada al cano
Rosario. Es importante recordar que las condiciones que fueron modeladas tiene un
estado de flujo continuo de 136 1t/s en la entrada del cano Rosario. La importancia de
los analisis de la velocidad y la temperatura, parte de la relevancia que ellos tienen en
procesos como la sedimentacion y reacciones quimicas activadas por cambios bruscos

de temperatura en los cuerpos de agua.

7.4.1. Perfiles de Velocidad

El tiempo virtual que se modelé fue de 2 horas con flujo continuo entrando por los
canos Las Camelias y Las Lavanderas.

Se tomaron y comprobaron como cambian los perfiles de velocidad en el transcurso del
tiempo para observar en qué posible momento se estabiliza el sistema.

Una revision cualitativa de los resultados en el modelo permite observar unos cambios
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al interior de la ciénaga y en la escala de la velocidad como se observa en las figuras

y [0}

Figura 39: Imagen de la velocidad del flujo a los 15 minutos reales del
modelamiento.Vista superior

0.000e+00

Sin embargo de ahora en adelante se hard un analisis mas detallado en diferentes puntos
de la ciénaga y en los canos donde se observara el comportamiento de la velocidad y los
perfiles que describe. Lo que se hara es graficar el comportamiento de la velocidad al
final de los tramos dibujados para cada uno de los dos canos de entrada como el cano
de salida. Se comenzara por el cano Rosario porque es alli donde se debe comparar el

valor de velocidad respecto a la tabla

= Cano Rosario Para el cano Rosario, el punto de medicién serd cuando el flujo
de agua ya ha entrado al cano. La medicion total de velocidad sobre ese punto se

usard para comparar el valor de caudal inicial que se tenia como dato de entrada
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Figura 40: Imagen de la velocidad del flujo a los 60 minutos reales del
modelamiento.Vista superior

U Magnitude
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y verificar si los valores son correspodientes. Se debe recordar que como dato de
entrada para el modelo se tomé un caudal sobre el cano Rosario de 136 litros/seg

y corresponde a una velocidad de 0.002131 m/s.

En la figura[41] se puede observar que la velocidad total del flujo de agua después
de 5 minutos es de aproximadamente de 0.00211046 m/s. Este valor es similar al
valor expuesto en la tabla (8 en la velocidad sobre el cano Rosario.

Luego se procede a construir los perfiles de velocidad al interior del cano y generar

las lineas de corriente sobre el mismo.

Las figuras y permiten observar qué sucede con la velocidad en x y y a
la entrada del cafio Rosario. A medida que pasa el tiempo el flujo que se va

desarrollando comienza a estabilizarce después de los 120 minutos.
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Figura 41: Velocidad total a la entrada del cano Rosario a los 5 minutos. Imagen
tomada directamente de Paraview
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La figura [43| permite ver que las lineas de velocidad al principio estan sobre el

eje positivo y a medida que el tiempo pasa hay una tendencia de la velocidad a

moverse sobre el eje negativo, donde se observa estabilidad en los valores. Para

corroborar lo anterior se procedié a construir una grafica con los valores totales

de la velocidad en el transcurso del tiempo sobre la superficie del cano.

Este tipo de tendencias son las que permiten diagnoésticar cémo se comporta el

flujo cuando permanece estable. Es asi como un analisis de la figura 45| muestra

que hay principalmente 3 efectos del flujo sobre la ciénaga y el cano. El primero

deja ver que el agua se ajusta al cambio de seccién para poder entrar al cano

lo cudl trae consigo un flujo de agua que choca con las paredes de la ciénaga.

Hipotéticamente esto puede producir el movimiento de pequenas particulas que
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Figura 42: Perfiles de velicidad Ux a la entrada del cafio Rosario después de la Ciénaga
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Figura 43: Perfiles de velicidad Uy a la entrada del cano Rosario después de la Ciénaga
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podrian ser arrastrados posteriormente.

Segundo, existe una parte del flujo de agua que corre dentro del cano pero que
produce un vértice dentro del mismo. Estos vortices cuando pierden velocidad
son los causantes de depédsito de elementos o particulas en el cuerpo.

Tercero, una parte del flujo que corre normalmente dentro del cafio pero que ajusta
sus condiciones debido a restricciones tanto geométricas como de velocidad a sus

alrededores. Este flujo podria ser causante del transporte de particulas como se
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Figura 44: Velocidad total sobre la superficie del cafio Rosario a lo largo del tiempo
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mencioné en el primer caso.

Figura 45: Lineas de corriente desde la ciénaga hacia el cano Rosario
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= Cano Las Camelias Como se ha mencionado anteriormente, para el cano Las

Camelias se tiene un valor de velocidad del fluido a la entrada que corresponde a
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0.001766 m/s.

Se monitorea el flujo en un punto a la salida del cano Camelias y a su vez dentro de
la ciénaga para verificar la magnitud de la velocidad. Para saber en que tiempo
se produce una velocidad a considerarse constante se toma como referencia los
perfiles que se producen en ese punto a medida que transcurre el tiempo.

Asi se procede a obetener, mediante la informacion del Paraview, los valores de
velocidad en cada punto a lo largo de la profundiad de la ciénaga, figuras [47] y [48|

Figura 46: Punto de monitoreo de velocidad a la salida del cano Camelias
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En estas graficas muestra una tendencia clara del perfil luego de los 120 minutos
de tiempo en lo cual los valores de la velocidad tienden a ser similares.

Se puede entonces buscar la magnitud de la velocidad en ese punto a un tiempo
de 140 minutos, figura {19

Cualquier valor negativo de la velocidad en x significa un desplazamiento hacia
la salida o cano Rosario debido a la configuracién que se tiene de la geometria.
Precisamente es lo que se puede observar en la figura[d7] donde en puntos cercanos
al fondo se observa desplazamiento hacia los valores negativos, es decir a la salida,
y en la superficie una recirculacion. El punto de mayor velocidad esta sobre una
profundiad de los 7.5 m como también se puede corroborar en la figura 9] Esto
se debe al flujo entrante a la ciénaga que sale del cano y encuentra un diferencial
de altura entre el cano y el cuerpo principal.

La figura [p0| permite tener mayor claridad respecto a lo mencionado anteriormente.
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Figura 47: Perfiles de velocidad en X en el punto de monitoreo a la salida del cano
Camelias
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Figura 48: Perfiles de velocidad en Y en el punto de monitoreo a la salida del canio
Camelias
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Se evidencia cémo las lienas de corrientes toman primero posicién en el fondo de la

ciénaga para posteriormente dividirse unas hacia la superfie y otras para circular

al interior.
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Figura 49: Magnitud de la velocidad saliendo del cano Camelias t=140 min. Imagen
tomada del Paraview
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s Cano Las Lavanderas

En el caso del cano Las Lavanderas se tiene un valor de velocidad del fluido a la
entrada que corresponde a 0.0008 m/s.

Se aplica el mismo procedimiento que el cano Camelias. Se monitorea el flujo en
un punto a la salida del cano Las Lavanderas y a su vez al interior de la ciénaga
para verificar la magnitud de la velocidad. Se construyen los perfiles que se pro-
ducen en ese punto a medida que transcurre el tiempo y asi determinar un tiempo
apréximado de velocidad constante.

Para cumplir con ello, se obtiene mediante la informacién del Paraview, los va-

lores de velocidad en cada punto a lo largo de la profundiad de la ciénaga, figuras
B2y B3l

Similar al caso del cano Las Camelias, en este punto de la ciénaga se ve que el

perfil de velocidad en en x muestra una tendencia similar después de los 120 mi-
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Figura 50: Lineas de corriente entre el cano Camelias y la ciénaga
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Figura 51: Imagen de punto de medicién saliendo por cano Las Lavanderas
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nutos de tiempo.

En el caso de los perfiles en y la tendencia es més clara después de los 170 minutos.
Como ya se ha podido determinar un tiempo de referencia con patrones de veloci-
dad similares, se puede entonces buscar la magnitud de la velocidad en ese punto

a un tiempo de 170 minutos, figura [54]

Graficamente lo que se puede observar es que para que una particula sea trans-
portada a la salida o cano Rosario debe tener una componente en x negativa.
Sin embargo la combinacion de la velocidad en los 3 ejes es lo que efectivamente

realiza el transporte de particulas a lo largo de la ciénaga desde las dos princi-
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Figura 52: Perfiles de velicidad Ux en la Ciénaga después del cano Las Lavanderas
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Figura 53: Perfiles de velicidad Uy en la Ciénaga después del cano Las Lavanderas
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pales entradas. Mas adelante se analizaré la combinacién de esta velocidad y se
encontraran unos perfiles aproximados. La figura |55 muestra la combinacién de
la velocidad en los 3 ejes y se evidencia que en algunos momentos debido al paso

del escalén existen al principio puntos de recirculacion.
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Figura 54: Magnitud de la velocidad saliendo del cano Lavanderas t=170 min. Imagen
tomada del Paraview
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7.4.2. Zonas de mezcla por la velocidad

Al igual como se hizo referencia en la seccion 4.3, es posible evidenciar pequenas
zonas en donde la velocidad produce mayores impactos sobre el cuerpo de agua
principal. Para el caso de estudio de este proyecto se determind, segin estudios
del Instituto Colombiano de Petrdleo (ICP), que la velocidad en el cano Las Ca-
melias es de 0,001766 m/s y en en el cano Las Lavanderas de 0,0008 m/s. Estas
velocidades son bajas en comparacién con las velocidades presentadas en las con-
diciones de frontera de la seccion 4.2 en la aproximacion de la solucion.

En el caso de la zona producida por el flujo entrante del cano Las Lavanderas, figu-
ra[b6], se observa que el mayor impacto se produce hacia la parte inferior o viendolo
desde la entrada hacia la izquierda. Cuando hay particulas que son arrastradas
por la velocidad y se ubican en el drea verde, posteriormente son depositadas en

el interior de la ciénaga cuando el flujo de entrada pierde velocidad o cuando esta
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Figura 55: Lineas de corriente entre el cano Las Lavanderas y la ciénaga. Imagen
tomada del Paraview
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particula pasa a areas de color azul. Este es una de las concencuencias por las
cuales se forma la sedimentacién de los cuerpos de agua. En este caso la zona de
influencia alcanza unos 59 metros aproximadamente de longitud al interior de la

ciénaga.

En el caso del cano Las Camelias, figura |57, la zona de influencia es més frontal
debido a que la velocidad del flujo en este cano es superior en comparacion con
el cano Lavanderas. Para este cano la zona de influencia alcanza los 32 metros

aproximadamente.

Finalmente, a la entrada del cano Rosario, figura el flujo debe concentrarse
para pasar de una zona amplia, como lo es el cuerpo principal, a una zona angosta.
Es decir, en un punto la velocidad al interior de la ciénaga se incrementa y es alli
donde se producen el transporte de particulas hacia el canio Rosario. Acé la zona
de influencia alcanza unos 27 metros de radio aproximadamente al interior de la

ciénaga.

El determinar y limitar estas zonas toma vital importancia, ya que de esta ma-
nera cuando se determinan dichas areas, se puenden implementar estrategias de

mitigacion o de control a las salidas de los canos y a la entrada del Rosario para
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Figura 56: Zona de influencia en el cano Las Lavanderas
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evitar danos importantes en el ecosistema del cuerpo de agua y sus alrededores.
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Figura 58: Zona de influencia en el cano Rosario
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7.4.3. Velocidad de trayecto

Uno de los detalles importantes a conocer es determinar la velocidad aproximada
con la que una particula podria atravesar la ciénaga si fuera transportada por
el flujo de agua a lo largo y ancho de la ciénaga y directamente a la salida.
Para encontrar un valor aproximado se tomaron mediciones de la velocidad en la
profundidad de la ciénaga en diferentes puntos de la trayectoria. De esta manera
se puede crear un perfil de velocidad aproximado de la trayectoria desde el cano

Camelias o Lavanderas hasta el cano Rosario.

e Trayectoria Cano Camelias - Cano Rosario: Los méas de aproximada-
mente 2000 metros de distancia que separan los canos fueron divididos en 6
tramos. En cada uno de ellos se tomaron las medidas de la velocidad en toda
la profundidad de la ciénaga. Posteriormente con la medicion de la velocidad
en todos los puntos se calcula la velocidad total y sobre esta se hara el calculo

de un valor promedio y de alli el calculo del perfil de velocidad.

e Trayectoria Cano Lavanderas - Cano Rosario: En este tramo el trayec-
to es de aproximadamente 1600 metros y de la misma manera que el proceso

anterior se dividié en 6 tramos.
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Figura 59: Trayectoria desde el canio Camelias a la salida

Tabla 8: Valores de velocidad y calculo del promedio total a lo largo del trayecto entre
cano Camelias y Rosario

Vel. P1 (m/s) Vel. P2 (m/s) Vel. P3 (m/s) Vel. P4 (m/s) Vel. P5 (m/s) Vel. P6 (m/s) Vel. Prom (m/s) Profundldad (m)

0,0069 0,0029 0,0046 0,0011 0,0044 0,0007 0,0049
0,0058 0,0030 0,0045 0,0009 0,0034 0,0089 0,0044 -1,0
0,0056 0,0021 0,0042 0,0011 0,0023 0,0076 0,0038 2,0
0,0073 0,0015 0,0034 0,0021 0,0019 0,0062 0,0037 3,0
0,0082 0,0012 0,0029 0,0034 0,0013 0,0049 0,0037 4,0
0,0075 0,0013 0,0029 0,0034 0,0027 0,0043 0,0037 5,0
0,0078 0,0019 0,0026 0,0031 0,0042 0,0061 0,0043 6,0
0,0091 0,0007 0,0019 0,0028 0,0047 0,0054 0,0041 7.0
0,0078 0,0024 0,0009 0,0018 0,0025 0,0047 0,0033 8,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0

Gracias a cada uno de los perfiles de velocidad obtenidos para los tramos Camelias
- Rosario y Lavanderas - Rosario se puede calcular unos perfiles de tiempo de
trayecto y poder determinar cuanto tardaria una particula en cruzar la ciénaga
si fuera el caso en funcion de su profundidad. Por supuesto como se esperaria a
medidad que la curva de velocidad se aproxima a -9 el valor de tiempo tiende a
infinito ya que en la profundidad de la ciénaga el movimiento de una particula es
muy lento o nulo. Este efecto se evidencia en los problemas de sedimentacién que

tienen los diferentes cuerpos de agua.

Con la informacién brindada en las figuras[63]y [64] se podria determinar, junto con

la informacion de zona de influencia, sobre los lugares més criticos y la profundidad
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Figura 60: Perfil de velocidad promedio entre el canio Camelias y el cano Rosario
Perfil de velocidad promedio en el tramo Camelias -
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Figura 61: Trayectoria desde el cano Lavanderas a la salida
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en la cual se pueden producir los efectos mas importantes sobre la ciénaga.
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Tabla 9: Valores de velocidad y calculo del promedio total a lo largo del trayecto entre
cano Lavanderas y Rosario

Vel. P1 (m/s) Vel. P2 (m/s) Vel. P3 (m/s) Vel. P4 (m/s) Vel. P5 (m/s) Vel. P6 (m/s) Vel. Prom (m/s) Profundidad (m)

0,00806 0,00587 0,00344 0,00527 0,00381 0,00065 0,00601 0
0,00753 0,01224 0,00301 0,00409 0,00212 0,00888 0,00631 1,0
0,00665 0,00384 0,00301 0,00324 0,00402 0,00763 0,00473 2,0
0,00500 0,00253 0,00365 0,00267 0,00176 0,00624 0,00364 3,0
0,00384 0,00156 0,00401 0,00227 0,00189 0,00485 0,00307 40
0,00417 0,00158 0,00302 0,00184 0,00237 0,00335 0,00272 5,0
0,00535 0,00204 0,00102 0,00134 0,00249 0,00607 0,00305 6,0
0,00374 0,00210 0,00691 0,00870 0,00165 0,00844 0,00525 7.0
0,00213 0,00102 0,00036 0,00422 0,00080 0,00468 0,00220 8,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0

Figura 62: Perfil de velocidad promedio entre el cano Lavanderas y el cano Rosario
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7.4.4. Perfiles de Temperatura

Como se ha de recordar, en la seccion 4.3 y grafica se propuso una curva
que represente los cambios en la temperatura ambiente. Hasta el momento la
informacion que se ha usado en este proyecto estd alrededor de los 170 minutos
que es aproximadamente unas 3 horas.

En ese tiempo de 3 horas la temperatura ambiente estd entre 298 K (25°C) y
297 K (24°C) la cudl es una temperatura levemente inferior a las temperaturas
propuestas en las entradas de los canos. En este caso lo que se deberia observar
es una pérdida de energia en el cuerpo de agua y dicha energia es transferida al

ambiente.
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Figura 63: Perfil de tiempo para el trayecto Camelias - Rosario

Perfil del tiempo de trayecto para una
particula en el tramo Camelias - Rosario
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Figura 64: Perfil de tiempo para el trayecto Lavanderas - Rosario
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= Punto intermedio de la ciénaga
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Para corroborar lo anteriormente dicho, se puede medir en el centro de la ciénaga
la diferencia entre la temperatura en la superficie y el fondo en el transcurso del

tiempo. Esto se observa en la figura [65]

Figura 65: Cambio de la temperatura al interior de la ciénaga a través del tiempo

Cambio de temperatura del agua en el tiempo
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Se puede observar que efectivamente la temperatura del cuerpo principal esta
disminuyendo en el transcurso del tiempo. Sin embargo, como las temperaturas
son tan cercanas que durante las 3 primeras horas, la diferencia entre la superficie
y el fondo es de alrededor de 0,2°C.

= Cano Camelias - Ciénaga

Uno de los mayores impactos que se genera en los cuerpos principales, como se ha
mencionado anteriormente, son los cambios bruscos de temperatura producidos
por flujos entrantes y que se refleja en los cambios de la DO en el ecosistema del
cuerpo de agua. En esta caso se observa mediante la figura [66| que efectivamente
en el transcurso de las 3 horas mostradas la temperatura al inteior de la ciénaga
va disminuyendo y su superficie se va estabilizando. Sin embargo, el diferencial

que se muestra oscila sélo entre un 0,1°C y 0,2°C.
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= Cano Lavanderas - Ciénaga Al igual que en el punto anterior realiza el analisis
del cambio de la temperatura por efecto de la afluente producida por el cano
Lavanderas durante las 3 primeras horas. En el caso del cano Lavanderas el fondo

permanece mas tiempo conservando su temperatura.

= Ciénaga - Cano Rosario

Finalmente se realiza un analisis de los efectos de la temperatura que va con el
flujo desde la ciénaga hasta el interior del cafio Rosario. En este punto también
se observa como la temperatura en el cano va disminuyendo rapidamente, princi-
palmente, porque su profundidad es menor que la de la ciénaga. Posteriormente
a medida que la temperatura del cuerpo principal cerca al cano va disminuyendo

el flujo de agua que entra al Rosario se estabiliza en su temperatura.
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Miramar

Figura 66: Cambios de temperatura entre el cano Camelias y la entrada de la ciénaga
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Figura 67: Cambios de temperatura entre el cano Lavanderas y la entrada de la
ciénaga Miramar
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Figura 68: Cambios de temperatura desde la ciénaga al cano Rosario
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8. CONCLUSIONES

= Se disenod una estrategia para la solucion del problema planteado. En la estrategia
disenada fue evidente la dependencia de la suavizacion de la frontera y el contorno
de la ciénaga en el proceso de generacion de la malla, con el fin de asegurar la
posterior simulacion y convergencia del campo de flujo.
Se evidencid que no existe una herramienta computacional inica que permita rea-
lizar el preproceso, es decir, que lea la geometria en formato de grafico y permita
obtener una malla de forma directa, es necesario el uso de varias herramientas de
diseno en 3D para completar el proceso.
El éxito en el proceso de mallado, y el posterior proceso de simulacién, no de-
pende sélamente del célculo del Courant; se requiere de un proceso iterativo para

obetner el nimero de celdas que permita una covergencia de la solucion.

= Se modelé y simuld el sistema compuesto por la ciénaga Miramar, cano Rosa-
rio, cano Lavanderas y canio Camelias en 3D considerando el estado transitorio
e incluyendo los efectos de las condiciones ambientales, intercambio de energia
y viento sobre la superficie de los mismos. Para las condiciones establecidas, el
tiempo en que alcanza el estado estable es de tres horas aproximadamente.
Los efectos del viento y el intercambio de energia entre el cuerpo de agua y
el ambiente, son de caracter predominantemente superficial para las condiciones
presentadas en el proyecto, se observa una influencia de aproximadamente 3 me-
tros de profundidad sobre la ciénaga.
Se evidencié que la mayor influencia de los flujos de entrada a la ciénaga se da a
pocos metros de los influjos, donde se visualizan las posibilidades de separacién
de la sedimentacién arrastrada. Se puede concluir que en las zonas alejadas a las
entradas, ocurrird un transporte difusivo de sedimentos, contaminantes, debido a

las bajas velocidades observadas.

= En general, el método empleado es robusto, y dentro de unos parametros de ma-
lla y deltas de tiempo que se deben respetar, asegurara el calculo de problemas
similares, obteniéndose resultados que pueden considerarse como ”detallados”.
Sin embargo, desde el punto de vista del tiempo requerido para la simulacion se
deberian plantear otras estrategias de calculo mas eficientes si sélo es deseable

obtener el campo de flujo. El método empleado se recomienda en el caso de mo-
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delar otros impactos sobre el cuerpo de agua como, por ejemplo, los efectos de la
sedimentacion, reacciones quimicas y biolégicas donde se desee una distribucién

detallada de las concentraciones de contaminantes, entre otros.

Con la simulacién del modelo se pudo observar que los mayores impactos pro-
ducidos por la hidrailcia de las descargas a velocidades de 0,001766 m/s en las
Camelias y de 0,0008 m/s en las Lavanderas, son muy cerca de las entradas. De
la misma manera en el cafio Rosario con una velocidad 0,002131 m/s, la zona de
influencia y de impacto es muy cerca a la salida. En el centro de la ciénaga las
velocidades del flujo se mantienen mas bajas que en las entradas si se considera

la dispersiéon del flujo como un proceso predominantemente difusivo.

El proceso de célculo fue uno de los que mas tiempo requirio. Para el célculo
realizado con 2.262.205 volimenes tard6 45 dias para calcular las tres primeras
horas del modelo. Cuando se realizé el proceso de calculo con la malla de 4.405.266
volimenes se tardé alrededor de 60 dias en calcular las tres primeras horas del
modelo. Esto muestra el costo computacional que se requiere para este tipo de

proyectos.
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9. TRABAJOS FUTUROS Y
RECOMENDACIONES

= Se recomienda para trabajos futuros realizar un modelo con periodos de tempe-
ratura para la ciénaga que sean medidos insitu y asi aportar datos mas precisos

a la solucion planteada en este proyecto.

= Esta herramienta de modelado sélo ofrece una solucién sobre la dindmica y los
cambios de temperatura sobre el cuerpo de agua. Sin embargo puede ser una
base importante para soluciones numéricas mas complejas. Se espera que este
proyecto pueda ser continuado mediante la adicién de modelos para el andlisis de
las especies quimicas y biolégicas, reacciones y el efecto de sedimentacién sobre

el cuerpo de agua.

= Se propone realizar una comparativa de la solucion propuesta en este proyecto
con un modelo comercial de aguas superficiales en las cuales se puede realizar la

parametrizacién promedio en toda la profundidad de la ciénaga.

= En este caso sélo se usaron dos entradas de flujo principales sobre el cuerpo de la
ciénaga. Sin embargo, es posible ajustar la geometria para que tuviera mas o me-
nos entradas conforme se requiera y segin cambios de orden territorial alrededor
de la ciénaga. Por lo tanto se propone hacer un analisis insitu de la actualidad
respecto a la cantidad de entradas o salidas que existen alrededor de la ciénaga y

complementar la solucion de este proyecto.

= Se propone una solucién para el costo computacional requerido y el uso de he-
rramientas computacionales mas optimas para este tipo de modelos. Debido a la
cantidad del celdas que se producen y la complejidad de esta geometria; los re-
querimientos computacionales fueron bastante altos y tardaba mucho tiempo en

solucionar el modelo.

= Se propone para trabajos futuros hacer un andlisis de puntos criticos y zonas
de influencia para casos ambientales extremos como por ejemplo temporadas de

invierno o sequias.
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ANEXOS

A continuacién se presenta informacién pertinente al proyecto y resultados del modelo.
Por ejemplo, el estudio del caudal del modelo, se mostrard la grafica de los residuals
que se generaron al correr el modelo y los cédigos en cada una de las fronteras para la

solucién de las ecuaciones del fluido y la ecuacion de la energia.
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profundidad 0}

{m) (m) (rev) 1s) (m) {m) (revit) (m/s) (m) (m?) m3Js (Ls)

00 0,030 203,0 500 000 001 586 024 0,04 0,00 0,00 0,00

10 0,040 630,0 500 1,00 002 1278 072 0,04 0,04 0,03 253

20 0,03 579,0 500 1,00 001 11,58 0,689 077 0,03 0,03 0,02 230

30 0,03 718,0 500 1,00 001 1436 0845 089 0,04 0,04 0,03 312

40 0.04 802,0 500 1,00 002 16,04 0939 083 0,04 0,04 0,03 334

50 0.04 8150 500 1,00 002 12,30 0,729 085 004 0,04 0,02 226
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VERTEDERO 150 1

10,0 0.03 202,0 500 1,00 0,01 784 0479 059 0,03 0,03 0,02 176

1,0 0.03 582,0 500 1,00 0,01 11,64 0,692 0,70 0,04 0,04 0,02 248

12,0 0.04 801,0 500 1,00 002 12,02 0,714 072 0,04 0,04 0,03 289

13,0 0.04 616,0 500 1,00 002 12,32 0,730 062 0,05 0,05 0,03 280

140 0.05 423,0 500 1,00 002 846 0513 049 0,04 0,04 0,02 172

15,0 0.02 85,0 500 1,00 001 7,70 0471 031 0,01 0,01 0,00 31

CAUDAL TOTAL (Lis): 138
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Figura 70: Residuals en los calculos del modelo de la ciénaga para At = 0,05
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Figura 71: Residuals en los calculos del modelo de la ciénaga para At =0, 1
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Figura 72: Configuracion de la velocidad en las diferentes fronteras de la ciénaga
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Figura 73: Configuracion de la temperatura en las diferentes fronteras de la ciénaga
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Figura 74: Configuracion de la presion en las diferentes fronteras de la ciénaga
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FoamFile

wersien 2.9;

format ascii;

class volScalarField;
} object p_rgh;

llrlftﬁajtjljt':::i::'J';:t:j:;l;:t:j:';'::lf'.l.l

dimensions [#2-28 008 0];

internalFleld uniform B;

?uundaryField
Inletl
{
typa zeroGradient ;
¥
Inletz
i
type zeroGradient ;
}
Out Let
{
t fimediValue:;
value uniform 8;
|}
Fondo
{
Typer reroGrad pent ;
superficie
Type reroGrad pent ;
}
walls
i
type zeraGradient ;
}
¥
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g
¥
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dimensions [@2 -28 060
internalField uniform 2.281e-3;
boundaryField
{
Inletl
i
type turbulentIntensityKinet icEnergyInlet ;
intensity B.1; f¢ 16% turbulent 1ntensltr
) value uniform 4, 6782 -8;
%nlrtl
type turbulentIntensityKinet icEnergylnlet;
intensity 8.1; £ 18% turbulent intensity
} value uniform %.611e-4;
Outlet
i
type inletutlet;
inletval ue uniform 6.B8117e-8;
. walue uniform @;
Fondo
{ .
it kgRnallFunction;
walue fanternal Field;
Superficie
type zerobradient;
}
Walls
{ :
t kgRmallFunction;
value Sinternal Field;
¥

Figura 75: Configuracion de la energia cinética turbulenta k en las diferentes fronteras
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Figura 76: Configuracion de la tasa de disipacién de energia turbulenta € en las
diferentes fronteras de la ciénaga
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FoamFile
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version 2.8;

format ascii;

class valScalarField;
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object epsilon;
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dimensions [#2 -38 808 8];
internalField niform 2 46e-3;
boundaryField
{
Inletl
{
type turbulentMixin qmﬂgthm ssipationRateInlet;
nixinglength B.33064; ¢ a.5m - half channel h91ght
value uniform 4,8%5-12;
}
Inlet2
{
type turbulentMixinglengthlyssipationRatelnlet ;
nixinglength B.37B73; £ 0.5m - half channel height
value uniform 4.8672-13;
r
Dutlet
{
type inletiutlet;
inletval ve uniform 7.9568-132;
value uniform 8;
Fondo
{ g .
L5 epsilonmal LFunction;
value sinternalField ;
Superficie
typa zarobradient;
}
Walls
i epsilonmal LFunction;
Vil Sinternal Field;
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