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Resumen

La dinamica de fluidos computacional (DFC) es un enfoque util para resolver las
ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos, mediante métodos numéricos y
técnicas computacionales. La herramienta OpenFOAM es un software de uso libre que aplica

los conceptos de la DFC para solucionar un problema especifico.

OpenFOAM es un paquete de software CFD libre de cddigo abierto, que tiene una gran
base de usuarios en la mayoria de las areas de la ingenieria y la ciencia, cuenta con una
amplia gama de caracteristicas para resolver cualquier tipo de flujos de fluidos complejos que
involucran reacciones quimicas, la turbulencia y la transferencia de calor, a la dindmica de
solidos y electromagnetismo. Incluye herramientas para mallar, en particular
snappyHexMesh, un mallador paralelizado, para geometrias CAD complejas, y para el pre y
post procesamiento. Casi todo (incluyendo mallado, pre y post-procesamiento) se ejecuta en
paralelo como estandar, permitiendo a los usuarios sacar el maximo provecho de equipos
informadticos a su disposicion. Es por esta razon que este trabajo de grado se realiz6 la
simulacion mediante el software de openfoam del campo de velocidades, presiones y el

cambio de su interfase en un canal abierto, en el cual se realizaron las siguientes fases.

Fase 1. Generar condiciones del flujo laminar en un canal abierto para determinar el
campo de velocidades y presiones del canal.

Fase 2. Implementar el c6digo necesario en OpenFOAM para estimar el campo de
velocidades y presiones en un canal abierto.

Fase 3. Calcular por medio de las ecuaciones que utiliza el software para determinar los

valores de velocidades y presiones y el cambio de su interfase en el canal abierto.
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Con la realizacion de estas fases se logro la simulacion mediante el software de
OpenFOAM el campo de velocidades, presiones y el cambio de interface del canal abierto de

la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia.
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Introduccion

Este trabajo de grado se hizo con el fin de realizar una simulacion mediante el software
de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal
abierto en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaifia
en la cual se realizaron pruebas donde se analizaron a través de una guia de laboratorio
diversos fendmenos, esta guia dividida en diferentes practicas, una de ellas el estudio con
ecuaciones semi-empiricas las cuales limitan al estudiante con la parte matematica ya que
estos célculos son promedios tratando de mejorar, evolucionar y comparar con el método a
proponer de volumen de fluido usado para fases multiples con el fin de que el estudiante

logre apreciar las unidades del fenomeno fisico real.

Para lograr esta investigacion se generaron condiciones del flujo laminar en un canal
abierto para determinar el campo de velocidades y presiones del canal. Lugo se implemento
el codigo necesario en OpenFOAM para estimar el campo de velocidades y presiones en el
canal abierto. Y por ultimo se realizaron los calculos por medio de las ecuaciones que utiliza
el software para determinar los valores de velocidades y presiones y el cambio de su interfase
en el canal abierto; para lograr la simulacion mediante el software de OpenFOAM el campo
de velocidades, presiones y el cambio de interface en el canal abierto ubicado en el

laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia.
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Capitulo 1. Simulacion mediante el software de openfoam del campo de
velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal abierto

1.1 Planteamiento Del Problema

El conocimiento empirico del funcionamiento de los canales se remonta a varios
milenios, esto es evidente si se piensa en la lucha del hombre por la supervivencia, que lo
obligo a aprender a utilizar y controlar el agua. Los primeros ingenieros tuvieron que
encontrar una forma de transporte para el agua lo mas cerca de sus sembradios para poder
aliviar en gran medida el inmenso problema del riego de sus cultivos y las demas utilidades
que esta brinda, de todo esto emergen los canales de transporte de agua los cuales son
conductos naturales por donde fluye un liquido, impulsado solo por la accion de la gravedad,
su superficie esta libre a la presion atmosférica y se encuentra rodeado por un contorno
solido.

Comunmente se suelen apreciar obras de canales en diversos lugares, por lo tanto, es
importante saber las diferentes maneras que podrian tomar a lo largo de su desplazamiento,
pero en realidad es muy poco el conocimiento que se tiene sobre ello, como son los diferentes
métodos de analisis para flujo uniforme lo cual impide llevar a cabo trabajos de forma rapida.

Actualmente se encuentra ubicada una estructura de canal abierto en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia en la cual se realizan
pruebas donde se analiza a través de una guia de laboratorio diversos fendémenos, esta guia se
divide en diferentes practicas una de ellas se estudia con ecuaciones semi-empiricas las
cuales limitan al estudiante con la parte matematica ya que estos calculos son promedios
tratando de mejorar y evolucionar se aspira a comparar con el método a proponer de volumen
de fluido usado para fases multiples con el fin de que el estudiante logre apreciar las unidades

del fendmeno fisico real.



16

1.2 Formulacion Del Problema

(Como simular y que estrategias pueden ser usadas para analizar el campo de
velocidades y presion laminar en un canal abierto con el proposito de comparar este
fenomeno utilizando método de volumen de fluido usado para fases multiples respecto a

métodos semi-empiricos?

1.3 Descripcion Del Problema

En el laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana,
se encuentra un canal abierto en el cual se realizan practicas, en el cual por medio de
féormulas semi-empiricas, y con algunos datos de entrada, hallan velocidades, presiones y el
cambio de interface liquido-gas. Esta practica es beneficiosa para los estudiantes de
ingenieria civil e ingenieria mecanica que son los que la realizan, pero, se podria dar un valor
agregado a dicha practica.

Ese valor agregado es que el estudiante, pueda ver de una manera grafica que sucede
dentro del canal, con la simulacion se podria observar diferentes casos y analizar los
resultados sin tener que hacer cambios al momento de hacer el laboratorio, ahorrando tiempo

y verificando el comportamiento del fluido en los diferentes casos que simule. (Ver apéndice

).

1.4 Objetivos

1.4.1 General. Simular mediante el software de OpenFOAM el campo de velocidades,

presiones y el cambio de interface en un canal abierto.

1.4.2 Especificos

Generar condiciones del flujo laminar en un canal abierto para determinar el campo de

velocidades y presiones del canal.
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Implementar el cédigo necesario en OpenFOAM para estimar el campo de velocidades
y presiones en un canal abierto.
Calcular por medio de las ecuaciones que utiliza el software para determinar los valores

de velocidades y presiones y el cambio de su interfase en el canal abierto

1.5 Justificacion

En el siguiente trabajo de grado se plantea la idea de modelar y analizar el
comportamiento que tiene un flujo uniforme cuando es conducido a lo largo de un canal en el
cual se pueden presentar variaciones en la velocidad, presion e interface liquido-gas, con el
fin de contribuir y mejorar los aspectos académicos de los estudiantes que realizaran la
practica.

En este caso se trabajara en el canal abierto que se encuentra disponible en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia, con el fin de
obtener un analisis de datos ante el comportamiento de las variables (velocidades y presiones)
y del canal, donde se comparan estos valores con los generados en la simulacion por el
software de OpenFOAM.

Ya que el software de OpenFOAM no es conocido por los estudiantes de ingenieria
Mecanica e ingenieria Civil que son los que realizan la practica, se aspira que vean en este
software una nueva herramienta 1til y novedosa, en el cual se pueden simular diversos casos
en el canal abierto y se realice un analisis de las ecuaciones que el software utiliza. Al
implementar las ecuaciones con las que el software resuelve las problematicas, se quiere
obtener que los resultados sean mas exactos en comparacion con el método semi-empirico
que se utiliza en la actualidad, para que al momento de aplicarlos en la vida cotidiana se

pueda dar una mejor solucién al problema que se requiera.
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Al realizar la simulacion en el software de OpenFOAM se pretende que el estudiante
logre observar de manera grafica el comportamiento del flujo uniforme que circula por el
canal con el fin de que éste se lleve una imagen de lo que ocurre dentro de un canal y no se
quede solamente con la parte tedrica.

Con la modelacion se busca generar un apoyo al momento de la realizacion de
prototipos con el fin de observar de manera virtual la finalidad de un proyecto, el beneficio
que nos brinda es que nos permite apreciar las posibles fallas que se pueden presentar antes

de su construccion, esto nos da un ahorro financiero.

1.6 Delimitaciones

1.6.1. Geografica. El proyecto se llevara a cabo en la ciudad de Ocafia, Norte de

Santander, en la Universidad Francisco de Paula Santander en el laboratorio de hidraulica.

1.6.2. Conceptual. La temadtica del proyecto se enmarcard en los siguientes conceptos:
canales, canales naturales, canales artificiales, flujo hidraulico, flujo, clasificacion de flujos,

flujo laminar, flujo turbulento, flujo uniforme, flujo permanente, software openfoam

1.6.3. Operativa. Se analizard el canal abierto donde se hallaran los campos de
velocidades y presiones para determinar coeficiente de rugosidad, ademas se haran

simulaciones en el programa openfoam y se analizara el comportamiento del fluido.

1.6.4. Temporal. El presente proyecto tendra una duracién aproximada de 8 semanas a

partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

2.1.1 Historia de los canales abiertos a nivel mundial.

Los canales han sido importantes a lo largo de la historia, desde su comienzo el ser
humano en su lucha por sobrevivir y tener la comida del campo por medio de la siembra, han
tenido la necesidad de cuidar sus cultivos, necesidad como buscar la manera de trasportar el
agua hacia sus cultivos, para poder regarlas y asi tener el resultado deseado. (Corcho Romer,
2010).

Por ese motivo empezaron a utilizar los canales abiertos, la historia registra que
empezaron a tomar importancia en el afio 4000 al 2000 A.C. fue cuando los egipcios y
fenicios debido a los problemas que tenian con el agua, en la construccion de sus barcos y
puertos, dieron inicio a explorar todo lo que concierne a dichos canales. En ese tiempo China,
India, Pakistan, Egipto, entre otros emprendieron el desarrollado de los sistemas de riego.
Debido a los problemas que tenia China profundizo mas en el tema e implemento sistemas de
proteccion contra inundaciones. (Corcho Romer, 2010)

Alrededor de los afios 500 A.C. en la antigua Grecia se construyeron acueductos,
gracias a ello, se empezaron a desarrollar formulas y se hicieron los primeros intentos para la
elaboracién de modelos matematicos. En el siglo XVI se desarrollaron los principios de la
hidraulica en los que los cientificos Keppler y Torricelli fueron quienes dieron los primeros
aportes y en el afio 1800 reconocidos cientificos como Bernoulli, Newton y Euler, hicieron
sus aportes y perfeccionaron estos principios. En el afio de 1795 el arquitecto naval William
Froude, sefialo la fuerte relacion que hay entre la fuerza de inercia y la fuerza de la gravedad,

hoy en dia esta relacion se denomina el numero de Froude, utilizado en el anélisis de los
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modelos hidréaulicos, siendo un parametro adimensional. En el afio 1885 Reynolds noto la
importancia entre la fuerza de la inercia y la fuerza de friccion interna al aplicarla en el
disefio de los modelos hidraulicos, hoy en dia esta relacion se conoce como numero de
Reynolds, siendo este un parametro adimensional. (Corcho Romer, 2010)

Segun registros los canales de riego tuvieron lugar en la antigua Mesopotamia, en el
imperio de Roma tenian inmensos acueductos con los cuales conducian el agua por medio de
canales, para poder abastecerse de dicho liquido. El estudio de los canales se remonta al siglo
XVIII, con personas importantes que hicieron sus aportes como Chézy, Bazin y otros. Dichos
estudios parten de la necesidad del hombre a sobrevivir, que més adelante dio origen a la
ingenieria de canales, conociendo hoy en dia su comportamiento, funcionalidad y

clasificacion.

2.1.2 Historia de los canales abiertos a nivel nacional.

En Bogota el desarrollo de los primeros centros poblados condujo a la construccion de
los acueductos, que mediante canales abiertos conducian por gravedad el agua hasta las
plazas centrales, donde la gente la tomaba en pilas publicas, sin acceso domiciliario y sin
ningln tratamiento. (Lopez Cualla, 2011)

Construccion del primer acueducto de la ciudad 1584. Consistio en una conduccion de
aguas desde el rio San Agustin hasta la plaza principal, mediante una cafieria de cal, ladrillo y
piedra que pasaba por una zona en la que existian arbustos de laurel, motivo por el cual se le
llamé Acueducto o Catfieria de los laureles.

Construccion de la pila de las nieves en 1665. La tnica tarea de importancia realizada
en el siglo XVII para mejorar el acueducto de la ciudad.

Desde el ultimo cuarto del siglo XIX, periodo que se caracterizé por la vinculacion del

capital privado a su configuracion, la segunda referida a la llamada municipalizacion y
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participacion del sector publico en el desarrollo de los servicios publicos y la tercera que
corresponde a la ultima década del siglo XX y lo que va corrido del siglo XXI desde la
Constitucion del 91, la expedicion de las leyes 142 y 143 de 1994, sus modificaciones y la
reglamentacion de las mismas. (Lopez Cualla, 2011)

Vale decir que los ultimos 25 afios del siglo XIX marcan un hito en el proceso de
provision de los servicios publicos, basicamente en las principales ciudades del pais, teniendo
en cuenta que desde el régimen colonial y hasta mas alld de la primera mitad del siglo XIX,
no existieron condiciones econdmicas, politicas, juridicas e institucionales para generar el
desarrollo de este tipo de valores urbanos que complementan necesariamente los procesos de
desarrollo capitalista.

Las contradicciones suscitadas por los cambios de una pais agricultor y pastoril a un
pais de incipiente manufactura, de algin desarrollo comercial y de diversas formas de
acumulacion aunado a las guerras civiles, desembocaron en una serie de problemas de orden
social, urbanistico, espacial y colectivo, para lo cual nadie estaba preparado y eran evidentes
las serias limitaciones de orden financiero, técnico y fiscal para resolverlos. (Lopez Cualla,
2011)

Lo que se conoce desde el régimen colonial y que perdur6 durante buena parte del siglo
XIX en materia de acueducto, es la referencia a la construccion de acequias al descubierto
construidas en piedra, cuyas aguas provenian de fuentes cercanas que alimentaban pilas
publicas sin acceso domiciliario, y sin ningln tratamiento. Tal como lo sefiala Lizcano, Rey y
Espinosa:

“El desarrollo de los primeros centros poblados condujo a la construccion de los
acueductos, que mediante canales abiertos conducian por gravedad el agua hasta las plazas

centrales, donde la gente la tomaba en pilas publicas. (...) En Villa de Leyva atn es funcional
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el canal de los espafioles, con trazado de curvaturas y pendiente que por gravedad conduce a
lo largo de un tramo de 12 km de largo™. (Lizcano, 2011)

En efecto durante una extensa etapa de los primeros 350 afios de historia de la ciudad
de Bogotd, la provision de agua se dio mediante la canalizacion de aguas provenientes de los
rios arzobispo, San Francisco, San Agustin, Fucha y Tunjuelo.

El dato mas antiguo hacia 1689 nos sefiala que se autorizé emprender obras para
conducir el agua desde el rio Fucha, se trataba de una acequia a cielo abierto, recubierta en
algunos tramos por lajas de piedra y cal y canto que desembocaba en una pila de uso publico
(plaza principal). (Lopez Cualla, 2011)

A mediados del siglo XVIII, un derrumbe acabo con esta conduccion la cual fue
reemplazada por las aguas del rio San Francisco cuyas especificaciones eran mejores, se le
conocio en su tiempo como el “acueducto” de Agua Nueva el cual determin6 en 1747.
(Jaramillo, 1998)

Hubo otras conducciones menores y aljibes caseros.

La autoridad municipal otorgaba concesiones que indicaban el monto del agua que se
podia explotar teniendo como contraprestacion la construccion de las pilas de uso publico y el
mantenimiento de las instalaciones.

Hacia 1800 la ciudad tenia mas de 25.000 habitantes y habia y cerca de 20 pilas
publicas. Recoger el agua era todo un rito en la ciudad, pues era el momento para transmitir
el “chisme “y la socializacion de acontecimientos citadinos, también para contar con la
presencia de los profesionales del agua, los llamados “aguateros” que la envasaban en
cantaros de barro y la transportaban en burros, ofreciendo un servicio domiciliario. Este
régimen no cambié mucho con el advenimiento de la independencia en 1819, ni por el
tamano ni la estructura de la ciudad, que durante las cuatro primeras décadas de la

Republicano sufri6 mayores alteraciones. (Lopez Cualla, 2011)
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Si bien todo permanecio igual desde la Colonia hasta la primera mitad del siglo XIX,
diversos hechos globales como la articulacion al mercado internacional alrededor del café y
la centralizacion politica como producto de la constitucion del 86y procesos de acumulacion
sostenida, ampliaron el mercado interno y la capacidad econémica del pais, se incrementaron
los recursos fiscales y el consumo, sobre todo en las ciudades grandes, entre ellas Bogota.

También desde los paises del centro como Francia o EE. UU. Se propagaban o se
trasmitian nuevos conceptos de comodidad y confort y nuevos estilos de consumo, asi como
preceptos relacionados con la higiene, la salud publica, el agua potable y el saneamiento
basico, llevaron a cambiar los patrones de convivencia social en las ciudades.

En el afio de 1886 se instal6 en Bogota un sistema de Acueducto y Alcantarillado con
tubos de hierro galvanizado, siendo su primer contratista don Juan Ramoén Jimeno
(barranquillero), quien se tratd de una excepcion, pues por lo regular los inversionistas eran
agentes de la misma localidad que canalizaban el ahorro de la municipalidad.

Este sistema superaba las acequias canalizadas en piedra, que sefialamos atras, o atn las
“tuberias” en barro cocido que en algunos sitios estaban en funcionamiento, pero eran muy
susceptibles a las filtraciones y a la contaminacion ambiental. (Lopez Cualla, 2011)

Un censo a final de siglo muestra como bajo este nuevo sistema se contaba con seis
acueductos con un aforo total de265 litros por segundo, de los cuales “Agua nueva”
aportabal27 litros. Hacia 1897 el acueducto en Bogota tenia unas2.800 acometidas
domiciliarias, lo que representaba el 20.5%de los hogares de la ciudad, sin contar las
destinadas a oficinas, industria y comercio (Jaramillo, 2012)

So6lo hasta 1905 en Cartagena y Medellin empez6 a funcionar un acueducto metélico de
similares caracteristicas.

Respecto al alcantarillado, si bien existian preocupaciones de orden ciudadano, la

percepcion que se tenia era de orden individualista, pues el hecho de verter “aguas servidas
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“en los alrededores, era un problema que afectaba a “otros”, por lo tanto, no era una
preocupacion que se consolidara en el tejido social.

Soélo a finales de 1875 se construye por el municipio de Bogot4, un vertedero
subterraneo que atendia al centro 1 y se complementaba con trabajos privados que
desembocaban en los rios de la ciudad. Sin embargo, las epidemias que azotaron la ciudad
hicieron que el municipio tomara medidas mas radicales al respecto. (Lopez Cualla, 2011)

En 1885 se cred una Junta de Aguas y en 1887 la Comision Permanente del Ramo de
Aguas que asumio el tema de los drenajes y desagiie. En 1890 se prohibieron las acequias a
cielo abierto, sin embargo la estructura para la evacuacion de aguas servidas no obedecia a
ningln plan, eran sistemas rudimentarios, conductos de ladrillo con losas de piedra, que
funcionaban como tapas, las cuales permitian infiltraciones contaminantes y no resistian
aguaceros fuertes de la época lluviosa Sin embargo la canalizaciéon del rio San Francisco que
era una verdadera cloaca a cielo abierto y foco de infecciones, obra iniciada en 1884, que
cubria las carreas 7 y 8, alivio de alguna manera las condiciones sanitarias del centro de la

ciudad, sin embargo su avance fue lento completandose solo hacia 1950.(Jaramillo, 1998)

2.1.3 Historia de los canales abiertos a nivel Local.

Segun las investigaciones realizadas sobre el Analisis y simulacion mediante el
software de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un
canal abierto, no se encontraron trabajos relacionados al tema en Ocafia Norte de Santander y

su region.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Canales

Son conductos abiertos o cerrados por donde circula un fluido, sea liquido o gas, el cual
fluye por accion de la gravedad, y sin ninguna presion, ya que la superficie del fluido est4 en
contacto con la atmosfera, por lo cual el fluido es impulsado por la presion atmosférica y de

su mismo peso. Los canales pueden ser naturales o artificiales. (Hughes, 2000)

2.2.1.1 Canales naturales

Son aquellos que se encuentran de manera natural y en el cual circula un fluido en la
tierra, varian en su tamafo, pequefio como arroyuelos, los cuales se encuentran en zonas
montafiosas, hasta canales naturales de gran extension como arroyos, quebradas y rios.

(Hughes, 2000)

2.2.1.2 Canales artificiales

Los canales artificiales son aquellos los cuales son construidos por el hombre, y son
construidos para cubrir una necesidad como, por ejemplo: sistemas de riego, alcantarillado,
navegacion para trasporte de cargas, cunetas paralelas a carreteras, control de inundaciones

entre otras muchas mas aplicaciones. (Hughes, 2000)

2.2.2 Flujo Hidraulico
2.2.2.1 Flujo
Estudio del movimiento y comportamiento de un fluido, este estudio comprende las
leyes del movimiento de la fisica, las propiedades del fluido y caracteristicas del medio por

donde fluye. La rama encargada de estudiar dicho movimiento es la Hidrodindmica. (Hughes,

2000)
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2.2.2.2 Clasificacion de Flujos

2.2.2.2.1 Flujo Laminar

Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del fluido se produce siguiendo
trayectorias regulares, separadas y definidas dando la impresion de que se trata laminas o
capas mas o menos paralelas entre si, deslizandose suavemente una sobre otra. El

movimiento de las particulas tiene solamente el sentido y la direccion del movimiento

principal del fluido. (Hughes, 2000)

2.2.2.2.2 Flujo Turbulento

En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias erraticas,
irregulares y sin un orden establecido, ocasionando la trasferencia de cantidad de movimiento
de una porcion de fluido a otra. Las particulas del fluido tienen desplazamientos en diferentes
sentidos al movimiento principal del fluido, las particulas al moverse en sentido erratico,
tiene como consecuencia el que se presenten colisiones entre ellas y esto genera cambios en

la cantidad de movimiento, que se manifiestan como una pérdida de energia. (Hughes, 2000)

2.2.2.2.3 Flujo Uniforme

Un flujo es uniforme cundo en cualquier parte del fluido el vector de velocidad es

idéntico con respecto al espacio. (Hughes, 2000)

2.2.2.2.4 Flujo Permanente

El flujo es permanente cuando las propiedades de un fluido y las condiciones del

movimiento del mismo no cambian en un punto con respecto al tiempo. (Hughes, 2000)

2.2.3 Software OpenFOAM

(Open Field Operation and Manipulation)
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OpenFOAM es uno de los pocos softwares libres relacionados con la dinamica de
fluidos computacional (CFD), OpenFOAM presenta grandes ventajas frente al resto, ES UN
SOFTWARE LIBRE, mientras que con los demaés el licenciamiento resulta costoso o
limitado. Sin embargo, los demés programas tienen una curva de aprendizaje mas rapida y
existe gran desarrollo por mejorar sus procesos de simulacion cada afio y disponen de mucha
informacion. OpenFOAM es un software de codigo abierto que estudia el comportamiento de
los fluidos. Tiene multiples aplicaciones para resolver problemas relacionados con la
dinamica de fluidos, como reacciones quimicas, turbulencias, transferencias de calor o
electromagnetismos. (Parra Viol, 2015)

OpenFOAM es un conjunto de aplicaciones o funciones en que permiten solucionar
diferentes problemas utilizando el método de los volumenes y elementos finitos. Desde
el Terminal de Linux se llaman o invocan estas funciones o programas. Los programas
utilizan la informacion de archivos planos para realizar su tarea y por lo general crean nuevos
archivos donde se encuentran los resultados. Es decir que nuestro trabajo es crear estos
archivos planos con los datos del problema y la configuracién que creemos apropiada para
que las funciones puedan realizar su objetivo. (Parra Viol, 2015)

Normalmente el proceso de solucion un problema de CFD se puede resumir en tres

pasos:

1. Pre-procesamiento: se crear la malla discreta y la configuracion del problema
2. Solucion: del problema utilizando las herramientas y modelos adecuados para
el problema

3. Post-procesamiento: se visualizan y analizan los resultados



OpenFOAM cuenta con funciones o programas independientes para cada uno de
los pasos de la solucion del problema. Desde luego, también se pueden crear o

modificar nuevos programas.
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ParaFoam es una herramienta grafica que permite manipular y observar los resultados.

2.2.4 Software Salome

Es un software de codigo abierto que proporciona una plataforma genérica para el
procesamiento previo y posterior para la simulacién numérica. Se basa en una arquitectura
abierta y flexible hecha de componentes reutilizables.

SALOME es una solucion multiplataforma. Se distribuye como software de codigo
abierto bajo los términos de la licencia GNU LGPL. Puede descargar tanto el codigo fuente

como los ejecutables desde este sitio. (Salome.org, 2016)

2.2.5 Software paraview

ParaView es una aplicacion de visualizacion y analisis de datos de fuente abierta y
multiplataforma. Los usuarios de ParaView pueden construir rapidamente visualizaciones
para analizar sus datos utilizando técnicas cualitativas y cuantitativas. La exploracion de
datos se puede realizar de forma interactiva en 3D o mediante programacion utilizando las
capacidades de procesamiento por lotes de ParaView.

ParaView fue desarrollado para analizar conjuntos de datos extremadamente grandes
utilizando recursos de computacion de memoria distribuida. Puede ejecutarse en
supercomputadoras para analizar conjuntos de datos de tamafio de petascala y también en
laptops para datos mas pequeios, se ha convertido en una herramienta integral en muchos
laboratorios nacionales, universidades e industrias, y ha ganado varios premios relacionados

con el célculo de alto rendimiento. (Paraview. org, 2016)


http://www.openfoam.org/docs/user/paraview.php
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2.3 Marco Teorico

2.3.1 Teoria sobre el Flujo en Canales Abiertos

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la accién de la
gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno solido. En el flujo de canales
abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y sobre ¢l no acttia otra presion que la
debida a su propio peso y a la presion atmosférica. El flujo en canales abiertos también tiene
lugar en la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., si bien en general, con secciones rectas del
cauce irregulares. De forma artificial, creadas por el hombre, tiene lugar en los canales,
acequias, y canales de desagiie. E n la mayoria de los casos. Los canales tienen secciones
rectas regulares y suelen ser rectangulares, triangulares o trapezoidales. También tienen lugar
el flujo de canales abiertos en el caso de conductos cerrados, como tuberias de seccion recta
circular cuando el flujo no es a conducto lleno. En los sistemas de alcantarillado no tiene
lugar, por lo general, el flujo a conducto lleno, y su disefio se realiza como canal abierto.
(Ven Te Chow, 2012)

Numero de froude

El nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulentos no bastan para caracterizar
todas las clases de flujo en los canales abiertos.

El mecanismo principal que sostiene flujo en un canal abierto es la fuerza de
gravitacion. Por ejemplo, la diferencia de altura entre dos embalses hard que el agua fluya a
través de un canal que los conecta. El parametro que representa este efecto gravitacional es el
Numero de Froude, puede expresarse de forma adimensional. Este es util en los calculos del

resalto hidraulico, en el disefio de estructuras hidraulicas y en el disefio de barcos.


http://2.bp.blogspot.com/_oRbyhP8jrt8/R_ulkF-kEdI/AAAAAAAAAIg/YCKmIBxeEAM/s1600-h/Dibujo7.bmp
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e L - pardmetro de longitud [m]
e v - parametro de velocidad [m/s]

e g - aceleracion de la gravedad [m/s?]

El flujo se clasifica como: Fr<1, Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad
relativa baja y la profundidad es relativamente grande, prevalece la energia potencial.

Corresponde a un régimen de llanura.

Fr=1, Fluyjo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto de

transicion entre los regimenes subcritico y supercritico. (Ven Te Chow, 2012)

Fr>1, Flujo supercritico o rapido, tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de

montana.

Flujo permanente y uniforme

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en la
hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de
tiempo bajo consideracion. En el caso especial de flujo uniforme y permanente, la linea de
alturas totales, la linea de altura piezométricas y la solera del canal son todas paralelas, es

decir, son todas iguales sus pendientes. (Ven Te Chow, 2012)

La caracteristica principal de un flujo permanente y uniforme en canales abiertos es que
la superficie del fluido es paralela a la pendiente del canal, es decir, dy/dx =0 o la
profundidad del canal es constante, cuando la pendiente final (Sf) es igual a la pendiente
inicial (So) del canal. Estas condiciones se dan cominmente en canales largos y rectos con
una pendiente, seccion transversal y un revestimiento de las superficies del canal homogéneo,

caso tipito en regadios. En el disefio de canales es muy deseable tener este tipo de flujo ya


http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
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que significa tener un canal con altura constante lo cual hace mas facil disefiar y construir.
Las condiciones de flujo permanente y uniforme solo se pueden dar en canales de seccion
transversal prismaticas, es decir, cuadrada, triangular, trapezoidal, circular, etc. Si el area no
es uniforme tampoco lo serd el flujo. La aproximacion de flujo uniforme implica que la
velocidad es uniforme es igual a la velocidad media del flujo y que la distribucion de

esfuerzos de corte en las paredes del canal es constante. (Ven Te Chow, 2012)

Bajo las condiciones anteriores se pueden obtener las siguientes relaciones,

denominadas relaciones de Chezy—Manning, para la velocidad V y el caudal Q:

.k o i
A I_HHY 'L,fl

k .2/ i
Q= —-AR};"5; ",
2 = tg 2o

Donde:

K: Valor constante segun las unidades a utilizar.
Ac: Area de la seccion del Canal.

Rh: Radio hidraulico de la seccion.

So: Pendiente del Fondo del Canal.

n: Coeficiente de Mannig


http://4.bp.blogspot.com/_oRbyhP8jrt8/R_mVJF-kENI/AAAAAAAAAGg/OoReDS2yNa8/s1600-h/Formulas+1.jpg
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Tabla 1.
Valores de coeficiente de Manning n

Perimetro mojado n Perimetro Mojado n
Canales naturales Canales artificiales
Limpios y rectos 0.030  Vidrio 0.010
Fangosos con piscinas 0.040 Laton 0.011
Rios 0.035  Acero, suave 0.012
Acero, pintado 0.014
Llanuras de inundacion Acero, remachado 0.016
Pasto, campo 0.035  Hierro fundido 0.013
Matorrales baja densidad ~ 0.050  Concreto terminado 0.012
Matorrales alta densidad 0.075  Concreto sin terminar 0.014
Arboles 0.150  Madera cepillada 0.012
Baldosa arcilla 0.014
Canales de tierra Ladrillo 0.015
Limpio 0.022  Asfalto 0.016
Grava 0.025  Metal corrugado 0.022
Melaza 0.030  Madera no cepillada 0.013
Piedra 0.035

Fuente: (Ven Te Chow, 2012)

En la tabla anterior se observan los valores para el coeficiente de Mannig (n) donde,
como se menciond k vale 1.0 y 1.49 para el sistema internacional (SI) y el britanico
respectivamente, n se denomina coeficiente de Manning y depende del material de la
superficie del canal en contacto con el fluido. (Ven Te Chow, 2012)

En muchos canales artificiales y naturales la rugosidad de la superficie del canal, y por
lo tanto el coeficiente de Manning, varia a lo largo del perimetro mojado de este. Este es el
caso, por ejemplo, de canales que tienen paredes de concreto armado y con un fondo de
piedra, el caso de rios en épocas de bajo flujo la superficie es completamente de piedras y en
épocas de crecidas parte del rio fluye por la ladera del rio, compuesto generalmente por

piedras, arbustos, pasto, etc. Por lo tanto, existirla una rugosidad efectiva que debe ser una
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combinacion de las distintas rugosidades existentes. Una forma de solucionar este tipo de
problemas es dividir el canal tantas secciones como tipos de materiales de pared existan y
analizar cada division en forma aislada. Cada una de las secciones tendria su propio
perimetro mojado Pi, un drea Aiy coeficiente de Manning ni. Los Pi no deben incluir los
limites imaginarios entre las distintas secciones generadas al dividir la superficie original.
Este método también es conocido como “M¢étodo de superposicion para perimetros no
uniformes”. (Ven Te Chow, 2012)

Geometria del canal

Un canal con una seccidn transversal invariable y una pendiente de fondo constante se
conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no prismatico; un ejemplo es un
vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. Al menos que se indique especificamente
los canales descritos son prismaticos.

El trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en tierra sin recubrimiento,
debido a que proveen las pendientes necesarias para la estabilidad.

El rectangulo y el tridngulo son casos especiales del trapecio. Debido a que el
rectangulo tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales construidos para
materiales estables, como mamposteria, roca, metal o madera. La seccion transversal solo se
utiliza para pequenas asqueas, cunetas o a lo largo de carreteras y trabajos de laboratorio. El
circulo es la seccion mas comun para alcantarillados y alcantarillas de tamafio pequenio y
mediano. (Ven Te Chow, 2012)

Los elementos geométricos de una seccidon de canal son propiedades que estaran
definidas por completo por la geometria de la seccion y la profundidad del flujo del canal.
Estos elementos son muy importantes para el estudio de los flujos en canales abiertos y las
expresiones mas caracteristicas son las siguientes:

Rh= Ac/P



Donde Rh es el radio hidraulico en relacion con el area mojada (Ac) con respecto su
perimetro mojado (P).

Yc=Ac/h

La profundidad hidraulica D es relacion entre el area mojada y el ancho de la
superficie.

Eficiencia en canales abiertos

Se conoce que los sistemas de canales abiertos se disefian con el fin de trasportar
liquidos desde un lugar determinado hasta otro con una altura de cota menor a la inicial,
manteniendo un caudal o una razén de flujo constante bajo la influencia de la gravedad al
menor precio posible. Debido a que no es necesario la aplicacion de energia al sistema el
costo de construccion se traduce al valor inicial una vez comenzados los trabajos,
traduciéndose en el tamaio fisico de la obra, por tal razon para una longitud establecida el
perimetro de la seccion representara también el costo del sistema; por lo cual debe
mantenerse al minimo para no incrementar los costos y los tamafios de la seccion. Debido a

lo anteriormente mencionado, la eficiencia de un canal tiene relacion con encontrar un area

34

de paso (Ac) minima para transportar un caudal (Q) dado, con una pendiente del canal (So) y

coeficiente de Manning (n) dados. (Ven Te Chow, 2012)
Por lo cual, escribiendo el radio hidraulico como Rh = Ac/P la ecuacion de caudal se

puede reescribir de la siguiente forma:

Despejando el area (A)

B ( L ) p/5
kS,

Donde la cantidad entre paréntesis es constante. La ecuacion anterior indica que un area

de paso minima est4 asociada a un perimetro mojado minimo y por lo tanto las necesidades
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de excavacion como de material, para cubrir las superficies del canal, son minimas,

influyendo directamente en los costos de construccion como se menciono anteriormente.

La forma con el perimetro minimo por unidad de area es el circulo, por lo tanto,
tomando en cuenta la minima resistencia del flujo en esta seccion, la mejor seccion
transversal para un canal abierto es el semicirculo. Sin embargo, en el campo de la
construccion resulta mas econdmico construir un canal con lados rectos como las secciones
trapezoidales o rectangulares en vez de un semicirculo, lo que lleva a analizar cual de las

diferentes secciones a utilizar es la mas conveniente para el sistema. (Ven Te Chow, 2012)

Secciones Rectangulares

Criterio para mejor seccion transversal hidraulica (para canal rectangular):

-
Il
o | <

‘,,,
Llaar
m|u~

SR

Figura 1. Seccion Rectangular

Fuente: (Ven Te Chow, 2012)
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Canales Trapezoidales

Para canales trapezoidales se toman los mismos criterios para la seccion hidraulica mas

eficiente:

b sen 0

}!:2(1 — cos 6)

Como conclusion se puede decir que la mejor seccion transversal hidraulica para un
canal abierto es la que tiene el mdximo radio hidraulico o, proporcionalmente, la que tiene

menor perimetro mojado para una seccion transversal especifica. (Ven Te Chow, 2012)

FIGURA 13-25

La mejor scccidn transversal para
canales trapezoidales es la mitad de un
hexdgona,

Figura 2. Seccion transversal para canales trapezoidales

Fuente: (Ven Te Chow, 2012)

Energia en canales abiertos

En hidraulica se sabe que la energia total del agua en metros-kilogramos por
kilogramos de cualquier linea de corriente que pasa a través de una seccion de canal puede

expresarse como la altura total en pies de agua, que es igual a la suma de la elevacion por
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encima del nivel de referencia, la altura de presion y la altura de velocidad. (Ven Te Chow,

2012)

Energia de un flujo gradualmente variado en canales abiertos.

Figura 3. Energia de un flujo gradualmente variado en canales abiertos.

Fuente: (Ven Te Chow, 2012)

Por ejemplo, con respecto al plano de referencia, la altura H de una seccion 0 que
contiene el punto A en una linea de corriente del fluido de un canal de pendiente alta, puede

escribirse como:

H=z ,+d cosg+

g
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De acuerdo con el principio de conservacion de energia, la altura de energia total en la

seccion 1 localizadas aguas arriba debe de ser igual a la altura de energia total en la seccion

2

localizadas aguas abajo mas la pérdida de energia hf entre las dos secciones. (Ven Te Chow,

2012)

- P
& &
1

=z, +d,cos@+a,—+h
22 Z, 5 COS oty 22

z, +d,cos@+ oy
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Esta ecuacion es aplicable a flujos paralelos o gradualmente variados. Para un canal de

pendiente pequena, esta se convierte en

- P
& &
1

z, +d,cos@+ o =z +d,cos0+a, —

+h—= cos® =0

2.4 Marco legal

Constitucion Politica Nacional: En los articulos 78, 79 y 80 establece que el Estado
tiene, entre otros deberes, los de proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la
educacion ambiental; prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados al ambiente.

Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceénicos y
las Zonas Costeras e Insulares de Colombia. Documento aprobado por el Consejo Nacional
Ambiental en 2000; tiene como objetivo propender por el desarrollo sostenible de los
espacios oceanicos y las zonas costeras.

Como objetivos especificos plantea establecer lineamientos ambientales para el
desarrollo de actividades productivas en los espacios oceanicos y zonas costeras; adoptar
medidas de conservacion, rehabilitacion y/o restauracion de los ecosistemas marinos y
costeros; y proporcionar un ambiente marino y costero sano para contribuir al mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacion. Como parte de este ultimo objetivo, se definio la
estrategia de prevencion, reduccion y control de la contaminacion.

Ley 715 de 2001: Establece el Sistema General de Participaciones constituido por los
recursos que la Nacion transfiere a las entidades territoriales. En el rubro Participacion de
proposito general se destinan recursos para agua potable y saneamiento basico, con los cuales
al municipio le corresponde promover, financiar o cofinanciar proyectos de
descontaminacion de corrientes afectados por vertimientos, asi como programas de

disposicion, eliminacion y reciclaje de residuos liquidos y solidos, entre otros programas.
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Conpes 3146 de 2001, Estrategia para consolidar la ejecucion del Plan Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres en el corto y mediano plazo. Contiene las acciones a
desarrollar en el tema de prevencion de desastres, durante el periodo 2002 — 2004. Prioriza el
fortalecimiento de las acciones que se adelantan sobre evaluacion de uso eficiente y ahorro de
agua para consumo humano en el pais, haciendo particular énfasis en el apoyo a los territorios
en la elaboracion de planes de contingencia para disminuir el riesgo en caso de déficit o
contaminacion de aguas.

Conpes 3164 de 2002, Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los
Espacios Oceénicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia

Plan de Accion 2002 — 2004. Identifica las acciones prioritarias, actores institucionales
responsables de su ejecucion, recursos financieros requeridos y mecanismos de coordinacion
necesarios para la implementacion de esta Politica. Establece las actividades del programa
nacional para la evaluacion, prevencion, reduccion y control de la contaminacion generada
por fuentes terrestres y marinas.

Conpes 3177 de 2002, Acciones Prioritarias y Lineamientos para la Formulacion del
Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales (PMAR): Define las acciones prioritarias y los
lineamientos para la formulacion del Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales (PMAR)
con el fin de promover el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico de la Nacion. Este
documento establece cinco acciones prioritarias enmarcadas en la necesidad de priorizar la
gestion, desarrollar estrategias de gestion regional, revisar y actualizar la normatividad del
sector, articular las fuentes de financiacion y fortalecer una estrategia institucional para la
implementacion del Plan Nacional de Manejo de aguas Residuales.

Ley 812 de 2003, Ley del Plan Nacional de Desarrollo 2002 —2006: Hacia un Estado
Comunitario. Establece en el objetivo de impulsar el crecimiento econdémico sostenible,

estrategia de sostenibilidad ambiental, y como accion prioritaria del programa Manejo
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Integral del Agua, la prevencion y control de la contaminacion a través de la formulacion e
implementacion del Plan de manejo de aguas residuales segun los lineamientos del Conpes
3177.

Decreto 1180 de 2003: Reglamenta la Ley 99 de 1993 respecto a la Licencia Ambiental
(LA). Establece los proyectos, obras y actividades sujetos a LA, las competencias de las
autoridades ambientales, y el procedimiento para el otorgamiento de la LA. Define que, para
la construccion y operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, que sirvan
poblaciones iguales o superiores a 200.000 habitantes, se requiere licencia ambiental
otorgada por la Autoridad Ambiental.

Lineamientos de la Politica Nacional del Océano y los Espacios Costeros — LPNOEC.

Decreto 2811 de 1974: Denominado Codigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Contiene las acciones de prevencion y
control de la contaminacion del recurso hidrico, para garantizar la calidad del agua para su
uso posterior.

Ley 9 de 1979: Conocida como Codigo Sanitario Nacional. Establece los
procedimientos y las medidas para llevar a cabo la regulacion y control de los vertimientos.

Decreto 1594 de 1984: Norma reglamentaria del Codigo Nacional de los Recursos
Naturales y de la ley 9 de 1979, desarrolla los aspectos relacionados con el uso del agua y los
residuos liquidos. En cuanto a aguas residuales, define los limites de vertimiento de las
sustancias de interés sanitario y ambiental, permisos de vertimientos, tasas retributivas,
métodos de analisis de laboratorio y estudios de impacto ambiental.

Ley 99 de 1993: Reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables. otorga a las autoridades ambientales
Regionales, en su calidad de maxima autoridad ambiental en el drea de su jurisdiccion, la

facultad de ejercer las funciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental del uso del
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agua, el suelo, el aire y los demas recursos naturales renovables, las cuales comprenderan el
vertimiento, emision o incorporacion de sustancias o residuos liquidos, sélidos o gaseosos, en
cualquiera de sus formas, a las aguas en cualquiera de sus formas, al aire, o a los suelos, asi
como los vertimientos que puedan causar dafio o poner en peligro el normal desarrollo
sostenible de los recursos naturales renovables o impedir u obstaculizar su empleo para otros
usos. Entre otras, encarga a los municipios la funcion especifica de ejecutar obras o proyectos
de descontaminacion de corrientes o depositos de agua afectados por los vertimientos
municipales. Ademads, crea la tasa retributiva por vertimientos liquidos puntuales a los
cuerpos de agua y establece los lineamientos para su implementacion.

Lineamientos de Politica para el Manejo integral del agua. Documento aprobado por el
Consejo Nacional Ambiental en 1996; su objetivo es manejar la oferta nacional del agua
sosteniblemente, para atender los requerimientos sociales y economicos del desarrollo en
términos de cantidad, calidad y distribucion espacial y temporal. Entre otros, plantea como
objetivo especifico disminuir la contaminacion y recuperar las condiciones de calidad de las
fuentes seglin los usos requeridos.

Decreto 3100 de 2003: Reglamenta los articulos 42 y 43 de la ley 99 de 1993, respecto
a la implementacion de tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a un cuerpo de
agua. La tasa retributiva consiste en un cobro por la utilizacion directa o indirecta de las
fuentes de agua como receptoras de vertimientos puntuales y por sus consecuencias nocivas
para el medio ambiente. La resolucion 372 de 1998 establece el monto de las tasas minimas
para Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Ley 142 de 1994: Régimen de los servicios publicos domiciliarios. Establece la
competencia de los municipios para asegurar la prestacion eficiente del servicio domiciliario

de alcantarillado, que incluye el tratamiento y disposicion final de las aguas residuales.
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Ademas, define que las entidades prestadoras de servicios publicos domiciliarios deben
proteger el ambiente cuando sus actividades lo afecten (cumplir con una funcién ecologica).

Ley 373 de 1997: Uso Eficiente y Ahorro del agua. Contribuye a la disminucion de
aguas residuales, y fomenta el desarrollo del rehus6 de las aguas residuales como una
alternativa de bajo costo que debe ser valorada.

Resolucion 1096 de 2000, Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS, titulo E, tratamiento de aguas residuales: El RAS es el documento
técnico que fija los criterios basicos y requisitos minimos que deben reunir los proyectos del
sector de agua potable y saneamiento basico. En el caso de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, el RAS tiene en cuenta los procesos involucrados en la conceptualizacion, disefio,

construccion, supervision técnica, puesta en marcha, operacion y mantenimiento.
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Capitulo 3. Metodologia
3.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se llevara a cabo una investigacion de profundidad
descriptiva teniendo en cuenta que se determinara el Analisis y simulacion mediante el
software de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un
canal abierto, mediante estudios previos basados en el estado del arte, bajo un disefio de
investigacion documental dado a que se realizaran calculos matematicos y andlisis en
software especificos de la carrera como OpenFOAM que soportaran la investigacion, siendo
de esta forma un proyecto de propoésito basico. Finalmente tendrd un enfoque Cualitativo
porque se tendran en cuenta las variables que influyen en el disefio geométrico para los
posteriores calculos respectivos.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el Analisis y simulacién
mediante el software de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su

interfase en un canal abierto en Ocana Norte de Santander.

Segun (RIVAS, 1995.) “trata de obtener informacion acerca del fendémeno o proceso,
para describir sus implicaciones” (p.54). Este tipo de investigacion, no se ocupa de la
verificacion de la hipotesis, sino de la descripcion de hechos a partir de un criterio o modelo
tedrico definido previamente, lo cual nos permitio realizar la simulacién mediante el software
de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal
abierto en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana.
En cuanto al disefio de investigacion, (Arias fidias, 2006) lo define como:

” La estrategia general que adopta el investigador para responder al problema
planteado” (p. 26). Asi mismo considera que la investigacion de campo es aquella que

consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
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donde ocurren los hechos (datos primarios) sin manipular o controlar variable alguna, es

decir, el investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes (p.31).

Por tanto, para el desarrollo de este estudio el disefio de la investigacion fue de campo e
investigativa porque la informacion fue recolectada a través de la fuente primaria, que para
este caso seria el Analisis y simulacion mediante el software de openfoam del campo de
velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal abierto, los cuales permitieron

la realizacion del diagnostico, por medio de la aplicacion de los relativos indicadores.

3.2 Poblacion

Afirma (Arias, 2006). La poblacion para la realizacion del estudio estard conformada
por el Andlisis y simulacion mediante el software de openfoam del campo de velocidades,
presiones y el cambio de su interfase en un canal abierto en Ocafia Norte de Santander. En la
Que la poblacion “...es el conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. (p.81)

3.3 Muestra

Por ser tan pequefia la muestra no necesita formula estadistica.
(Garcia., 2002); Define la muestra como “...la unidad seleccionada de la poblacion
para la aplicacion de la técnica de investigacion. Puede ser un elemento o un conjunto de

elementos. (p.65)

3.4 Técnicas de recoleccion de informacion

Sostiene que segun nivel de conocimiento cientifico al que se espera llegar, se debe
formular el tipo de técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién que se va a utilizar
para obtener informacidn, cuyo proposito es sefialar el tipo de informacion que se necesita,
asi como el nivel de analisis que debera realizar, para lo cual debe tenerse en cuenta los

objetivos que se plantearon (Méndez A C, 2003 ) (P.21).
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Para la recoleccion de la informacion se utilizo técnicas como:

Se toma como base el concepto de las fuentes de recoleccion de informacion, y se
guiard por medio de las consultas directas, para el Andlisis y simulacion mediante el software
de openfoam del campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal
abierto en Ocafia Norte de Santander.

Técnica de recoleccion primaria. Para la recoleccion de datos se recolectara la
informacion bibliografica el Analisis y simulacion mediante el software de openfoam del
campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal abierto, Calcular los
elementos constitutivos mediante teorias de disefio mecanico, con la ayuda del Software la
cual se obtendra informacién para el adecuado desarrollo del estudio dando paso a la

planeacion y ejecucion de las acciones.

3.5 Analisis de la informacion

De acuerdo con la informacion obtenida mediante los medios bibliograficos, y la ayuda
del Software OpenFOAM se analizara de manera cualitativa, con el fin de determinar el
Andlisis y simulacion mediante el software de openfoam del campo de velocidades, presiones

y el cambio de su interfase en un canal abierto en Ocafia Norte de Santander.
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Capitulo 4. Administracion del proyecto

4.1 Recursos humanos

El presente estudio sera realizado por los estudiantes: MANUEL GEOVANY
AREVALO SILVA Y ABEL MAURICIO CARDENAS CHINCHILLA. Estudiante de
Ingenieria Mecanica. Dirigido por el Ingeniero Mecanico PEDRO JULIAN GARCIA
GUARIN. Profesor catedratico de la U.F.P.S.0O

4.2 Recursos institucionales

Biblioteca Argemiro Bayona Portillo de la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocana.

Universidad Francisco de Paula Santander, seccional Ocaiia.

4.3 Recursos financieros

Los gastos en la elaboracion del proyecto seran cubiertos por los mismos autores.

INGRESOS

MANUEL AREVALO $500.000
ABEL CARDENAS $500.000

TOTAL, INGRESOS $ 1.000.000
EGRESOS
Trasporte $ 100.000
Digitacion e impresion $ 300.000
Papeleria y fotocopias $200.000
Internet $ 100.000
Gastos varios $ 300.000
TOTAL, EGRESOS $ 1.000.000
SUMAS IGUALES $ 1.000.000 $ 1.000.000

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5. Presentacion de resultados

5.1 Generar condiciones del flujo laminar en un canal abierto para determinar el
campo de velocidades y presiones del canal.

Un canal abierto es un sistema que se encuentra en contacto con la atmosfera, también
se dan en medios naturales como: un rio, un arroyo, inundaciones y en medios artificiales o
los creados por el hombre como: las canaletas, alcantarillas y vertederos.

También se dice que un canal abierto es un conducto por el que se desliza un liquido
mediante una fuerza de gravedad ejercida sobre la masa del liquido o fluido, donde la
velocidad en la superficie va a ser cero y si existe un flujo secundario entonces la velocidad
mayor se da en el centro esto es por sus condiciones de no deslizamiento y si es un canal
circular.

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la acciéon de la
gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno solido. En el flujo de canales
abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y sobre ¢l no actia otra presion que la
debida a su propio peso y a la presion atmosférica. El flujo en canales abiertos también tiene
lugar en la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., si bien en general, con secciones rectas del
cauce irregulares. De forma artificial, creadas por el hombre, tiene lugar en los canales,
acequias, y canales de desagiie. En la mayoria de los casos. Los canales tienen secciones
rectas regulares y suelen ser rectangulares, triangulares o trapezoidales. También tienen lugar
el flujo de canales abiertos en el caso de conductos cerrados, como tuberias de seccion recta
circular cuando el flujo no es a conducto lleno. En los sistemas de alcantarillado no tiene
lugar, por lo general, el flujo a conducto lleno, y su disefio se realiza como canal abierto.

El flujo es laminar: Un flujo laminar es el liquido que se desplaza con una suave

velocidad (orden). Si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacion con las fuerzas
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inerciales, de tal manera que la viscosidad juega con un papel muy importante en determinar
el comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en
trayectorias suaves definidas o en lineas de corriente, y las capas de fluido con espesor
infinitesimal parecen deslizarse sobre capas adyacentes.

Analisis de la geometria del canal

Un canal con una seccidn transversal invariable y una pendiente de fondo constante se
conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no prismatico; un ejemplo es un
vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. Al menos que se indique especificamente
los canales descritos son prismaticos.

El trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en tierra sin recubrimiento,
debido a que proveen las pendientes necesarias para la estabilidad.

El rectangulo y el tridngulo son casos especiales del trapecio. Debido a que el
rectangulo tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales construidos para
materiales estables, como mamposteria, roca, metal o madera. La seccion transversal solo se
utiliza para pequenas asqueas, cunetas o a lo largo de carreteras y trabajos de laboratorio. El
circulo es la seccion mas comun para alcantarillados y alcantarillas de tamafio pequenio y
mediano. (Ven Te Chow, 2012)

Canal de pendiente variable (C.P.V): Canal construido en acrilico transparente de 8
mm de espesor que esta protegido por una estructura metélica. Este canal est4d adosado a
través de su estructura metalica de proteccion al tanque amortiguador.

Es a través del C.P.V. que se puede observar los fendmenos hidraulicos dados en
canales abiertos. Ademas, este canal puede cambiar su pendiente (de 0° a 10°) a través de un
mecanismo de basculacion. El canal tiene un freno de seguridad o tope que sirve como guia

para establecer la pendiente 0° del C.P.V.
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Mecanismo de basculacion: estd compuesto por un tornillo y una volante que al ser
manipulados otorgan al canal la pendiente requerida. Se debe tener gran precaucion en no
forzar el canal en pendiente contraria - no subir el C.P.V. mas all4 de la posicion que tiene en
la pendiente 0°- ya que su unidn con el tanque de amortiguacion se puede ver afectada
generando filtraciones o la ruptura del canal.

El canal esta instrumentado con una serie de piezometros que posteriormente se
comunican a un tablero piezometro, a través de unas mangueras transparentes, donde se

puede verificar el cambio de las alturas del flujo en los puntos estudiados.

DE S S

I

Figura 4. Canal abierto

Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de paula Santander Ocana

= Compuerta

Figura 5. Dimensiones del canal abierto



50

Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de paula Santander Ocana

Figura 6.Mecanismo de basculacion

Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de paula Santander Ocafia

Figura 7. Dimension interior del canal abierto

Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de paula Santander Ocana
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Utilizacion del software Salome

Figura 8. Creacion de puntos en coordenadas cartesianas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la ubicacion de todos los puntos de la geometria
correspondiente al canal abierto en coordenadas cartesianas de los ejes x, y, z en el software

de Salome.

Tabla 2.
Coordenadas de acuerdo con cada punto

PUNTOS X (m) Y (m) Z (m)

1 0 0 0,015
2 0 0,32 0,015
3 0 0,32 0,146
4 0 0,32 0,495
5 0 0 0,495
6 0 0 0,146
7 6,98 0 0

8 6,98 0,32 0

9 6,98 0,32 0,131
10 6,98 0,32 0.48
11 6,98 0 0,48
12 6,98 0 0,131

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se aprecian los valores de cada uno de los puntos reflejados en la

figura 8. Con respecto a los ejes X, y, z.

Caracteristicas de las condiciones de frontera en la malla
atmosphere —> atmosfera

inlet - entrada del fluido

outlet = salida del fluido

fixedWalls - paredes fijas

DX B8 e==-GeauPwm
/0NN UNGIELYL PROOd RO REDD @E
CR%NtAPO/ A NN FOAEDLO FASDING /L EEPY 1NRQAPO

o@ v

| Object Bromser x| .OCCscene:Z'ﬂewer:l | VTK scene:2 - viewer: 1 | x

- AR  pRALr 8R4 B v 000ABIOSCcRAEGLL B WELARE -
> [l Face 10

b @& Shell1

CRCECNC)

atmosphere
inlet

outlet
fixedWalls

CRCRCE )

b3 Hypotheses
Object Browser NoteBook

| Information

Parameter Value

Dimensions
Annotations

Figura 9. Geometria de canal abierto en salome

Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se muestra la geometria del canal abierto finalizado con sus

respectivas condiciones iniciales en el software de salome.



Tipo de malla

x
File Edit View Mesh Controls Modification Messurements Tools Window Help SFrALODME 8

DEE X 08 (s @8l P

44464480288 @ "ForvedObitsdid "I ROLAENYY YL

B PO fullfiIJTH Lo sAdRE NN sTAaRNS ) B

RO g x| OCC scene:2 - viewer: 1 TX scer =

® Name ot MemEALs FR 280000800 >CcEOBRANE-» -

T
?
e
3
7
=

M Face 7
> Bl Face 8

M Face 9

M Face 10

& Shell_1
4 @ Solid_1
ell1
atmosphere
inlet
outlet
fixedWalls

PRRORNRRRRERE

4 @ Mesh
£ Hypotheses
£ Algorithms
@ 4 & Mesh 1
* Solid_1
£ Applied hypotheses
£ Applied algorithms
4 Groups of Faces
atmosphere

a

=l
S, |

Object Browser | NoteBook |

Figura 10. Malla tetrahedrons
Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se logra apreciar el mallado de la geometria del canal abierto de

tipo Tetrahedrons en el software de salome, la cual cuenta con un valor de 7800 elementos.

File Edt View Mesh Controls Modification Measurements Tools Window Help SALDOME B
DEEX @8 s - 239 Pw

4044 ARVE P " Fa /v OAMATIRNAHR "\ ROAMLNATN YL

B PABE CAlANJTU RS sARBRBNASDARNS H O _
Gbject Browser & x OCC scene:2 - viewer. %
T L i PRALPOBPIIOODIODO®>CHOC BB K-> o>
B Face?

H Face 3
M Face d

T

M Face s
M Fece§
M Fece 7
B Face 8
[ Faces
I Face_10
& Shell_1
« @ Sokid_1
Shell_1
@ stmosphere
& inlet
& outlet
& foedWalls
s @ Mesh
£ Hypotheses
= Algorithms
- -

Solid_1

SRRBERES

beee

I Applied hypotheses
£ Applied algorithms
roups of Faces

Object Browser

Figura 11. Malla hexahedrons

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se logra apreciar el mallado de la geometria del canal abierto de

tipo Hexahedrons en el software de salome, la cual cuenta con un valor de 54000 elementos.

Utilizacion del software Paraview

Showing |Contourl  ~ |Attribute: PointDats ~ Precision: 6 = % WG
Block Mumber  Peint ID Points U
o 1 0 2.32943 0.16 0.0401316  0.38854 0.054527
1 1 1 230215 0.16 0.0436422 0.71576 0.057614
2 1 2 117049 0.16 0.0720007  1.12236 0.114997
3 1 3 1.12526 0.16 0.0711162 1.1456 0.09137:
4 1 4 118728 0.16 0.0723288  1.11374 0.12376
5 [ 5 1.97793 0.16 0.0600788  0.70048 -0.10215
& 1 6 1.93913 0.16 0.0634504  0.8919 -0.02297
7 1.98305 0.0589689  0.675222 -0.11260
: --——
9 1.34043 0.16 0.0683055  1.13462 -0.22601
10 1 10 0.11968 0.16 0.10952 0.176814 -0.66245
11 [ 1 0.0832279  0.16 0.117553 0.246879 -0.94671
12 1 12 4.96083 0.16 0.0187534 0.329232 0.01294+
13 1 13 4.9462 0.16 0.00437063 0 0
A anaran ~an R and A anmmam A mmms hd

Figura 12. Datos de la malla tetrahedrons

Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se observa que el movimiento del flujo es ordenado indicando que
se trabajo con un flujo laminar y se logran apreciar los valores correspondientes a la

velocidad y presiones en un punto seleccionado en la malla Tetrahedrons.

Ishowing | Contourl | Attribute: PointData ~ Precision: & [5]|ix {4 .{,—_&

Block Number Paint ID Points L =
301 30 0.698 0.16 0.0814759  0.938504 0.002175:
Y| 31 0.835428 0.16 0.0804921 0.936497 0.0016457
321 32 0.930667 0.16 0.0796362 0954121 0.001258(
331 33 1.14087 0.16 0.0784698 0.942651 0.000338:
34 1 34 1.16333 0.16 0.0783625  0.945789 0.000484¢
351 35 1.22692 0.16 0.0778633 0.936757 -0.00079¢
36 1 36 139 0.16 0.0765865  0.947911 0.001751¢
7 37 1.45935 0.16 0.076175 0.94918 0.001589°
38 1 kL] 1.62867 0.16 0.074811 0.941839 0.001734¢
391 39 1.76368 0.16 0.074176 0.944215 0.000377:
40 40 1.86133 0.0736435  0.918288 0.000185:

--

0.0727643 0.914122 -0.000767

43 1 43 2.27923 0.16 00721256  0.932553 -0.00099
v

Figura 13. Datos de la malla hexahedrons

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa que el movimiento del flujo es ordenado indicando que
se trabajo con un flujo laminar y se logran apreciar los valores correspondientes a la

velocidad y presiones en un punto seleccionado en la malla Hexahedrons.

5.2 Implementar el c6digo necesario en OpenFOAM para estimar el campo de
velocidades y presiones en un canal abierto.

Los datos diligenciados a continuacion son los valores iniciales, de los cuales el
programa genera las condiciones finales; dichos valores sirven de andlisis para los

datos de la velocidad y la presion.

Condiciones iniciales para la velocidad

J* *_ Ot -* *\
== | |

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox ]
| W/ O peration | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \V M anipulation | |

\¥ */
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class volVectorField;
location "0";
object U;
}

dimensions [01-10000];
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{

inlet

{
type fixedValue;

value uniform (0.586936 0 0);
h

outlet

{



type inletOutlet;
inletValue  uniform (0 0 0);
value $internalField;

}
fixedWalls

{

type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
atmosphere
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);

//
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Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Hemamientss Macro Ejecutar Plugins Ventana 7

cHHE B sk ag|lax|BE 1 EEBRa mEd @R

Bud|
B — 7
FoamFile
{
version 2.0;
format aagids
class volVectorField;
location "o";
14 ebject u;
15 }
RN —— o
dimensions [01-10000]:

) internalField uniform (0 0 0):

2  boundaryField
{
inlet
t
type fixedvValue;
value uniform (0.586936 0 0):
}
outlet
1
type inletOutler:
inletValue uniform (0 0 0);
value SinternalFields
}
s fixedialls
6 {
37 type fixedValue;
value uniform (0 0 0):
}
atmosphere
{
type pressureInlecOusletVelocity;
value uniform (0 0 0):

Figura 14. Condiciones iniciales para la velocidad
Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se logra apreciar un breve esquema de la programacion sobre la

estructura de las condiciones iniciales y las dimensiones requeridas para el valor de la

velocidad en un canal abierto.
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Limitaciones de los campos con respecto a la presion

/* *o CHt -* s\
| ========= | |

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| V' / Operation | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \V M anipulation | |

\* %/
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class volScalarField;
object p rgh;
}

dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{

inlet

{
type zeroGradient;

}

outlet

{
type zeroGradient;

h

fixedWalls

{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;

h

atmosphere

{
type totalPressure;
value uniform 0;

pO uniform 0;
}

}
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/

3
Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Herramientas Macro Ejecutar Plugins Ventana 7

COHREGS shRideny 4k BE 1 [EEBhee| 980 E @B

Hp_h B
7w -
FoamFile
2 {
version 2.0:
format aseids
class volScalarField;
13 object p_rgn:
14 3
P i
16

17 dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
23 inlec

25 tvpe zeroGradient;

type zeroGradient;
¥
fixedialls
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
¥
atmosphere
{
type totalPressure:
value uniform 0;
PO uniform 0:

¥

Figura 15. Limitaciones de los campos con respecto a la presion

Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se logra apreciar un breve esquema de la programacion sobre las
limitaciones del campo con respecto a la presion generada por el solucionador y las

dimensiones requeridas para el valor de la presion.

Condiciones iniciales para el agua en cada frontera

J* ko CH+ -* *\

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W/ O peration | Version: v1706 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |
| \V M anipulation | |

\* */
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class volScalarField;
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location "0";
object  alpha.water;

}

//* K sk sk sk sk ook ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok 3k *#=ﬂ

dimensions [0000 00 0];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
atmosphere
{
type inletOutlet;
inletValue  uniform O;
value uniform 0;
h
inlet
{
type inletOutlet;
inletValue  uniform 1;
value uniform 1;
h
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue  uniform O;
value uniform 0;
j
fixedWalls
{
type zeroGradient;
h
§
/l

*************************************************************************//
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BHEESGA shkae | ax BRI T1EpERo= 0D B B|

EETE |
1z {
13 version 2.0;
142 format ;
15 class volScalarField;
16 location Py
17 object alpha.water;
is8 H
R ——— i
20
21 dimensions [0oO0O0O0O0O0O]:
2

23  internalField uniform O;

25 boundaryField

26 {
27 atmosphere
{
29 type inletOutlet;
30 inletValue uniform 0;
31 value uniform 0;
3 ¥
inlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 1;
value uniform 1;
8 ¥
39 cutlet
40 {
a1 type inletOutlet;
inletValue uniform 0
43 value uniform 0;
44 ¥
45 fixedWalls
46 €
a7 type zeroGradient;

¥

Figura 16. Condiciones iniciales para el agua en cada frontera
Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se logra apreciar un breve esquema de la programacion sobre las
condiciones iniciales para el agua en cada frontera indicando por donde puede o no salir el

fluido.

Condiciones iniciales para la gravedad

/* k_ C++ _% *\
— | |

|\ / Fiel | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |

| V' / O peration | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \V M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class uniformDimensionedVectorField;
location "constant";
object g;
}

dimensions  [01-20000];
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value (00-9.81);

//

g

Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Herramientas Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7

cBHEELES| s aklaciay axBR S 1[EREhee| @@ D ® ([

Ha EI
T S= iEEE 20 Al
2 1 1 I
31N\ / F igld | OpenFCAM: The Open Source CFD Toolbox 1
£ 1 A\ /  © psration | Version: 4.1 |
5 1 NE b A pd | Web: www .OpenFORM. org 1
& | W M apipwlation | 1
T il
2 FoanmFile
9 {
10 version 2.0;
11 format ;
12 class uniformDimensionedVectorField;
13 location rconstant™;
14 object a;
5}
U6 S R R K K kR R R R R R R K KRR R R R KKK KK K KR KR KK KRR E i
1% dimensions [01-20000];
19  value (0 0 -9.81);
D[] R R R R R AR R R AR AR RR R KRR KR KRR TR R AR R R R RE AR AR i

Figura 17. Condiciones iniciales para la gravedad
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se aprecia la programacion con respecto a las condiciones iniciales

y las dimensiones requeridas para el valor de la gravedad en un canal abierto.

Propiedades de transporte

/* k_ C++ _% *\

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| V' / O peration | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |

\* */
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class  dictionary;
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location "constant";
object  transportProperties;

}

//* K sk sk sk sk ook ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok 3k *ﬂ<ﬂ

phases (water air);

water

{
transportModel Newtonian;
nu [02-10000] 1e-06;
rho [1-300000]1000;

air

{
transportModel Newtonian;
nu [02-10000] 1.48e-05;
rho [1-300000]1;

sigma [10-20000]0.07;

//

*************************************************************************//

Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracién Herramientas Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7
JHHERGR| s Bk 2eink % B8 51 [ EpEee B E DR [E

S 1 [EtansportProperties mi

2 1 1 I
S [ERSS / F igld | OpenFCAM: The Open Source CFD Toolbox I
O\ / O peration | Version: 4.1 |
Bl M\ S A pd | Web: Wy - OpenFORM. oxg |
& 1 N M gpipulation | |
T xy:
& FoamFile

2 1

10 version 2.0;

11 format aagid:

12 class dictionary;

13 location "constant”;

14 abject transportProperties;

15 )

TE  fJ R R R R R R R R R R R R K K R R R R R K KRR R R R K KKK KR AR R R K[

1% phases (water air);

20  water

21 i

22 transportModel Newtonian;

23 nu [02 -1000 0] 1e-06;
24 rho [1 -3 0000 0] 1000;
25 }

26

27 air

28

23 transportModel Newtonian:

30 nu [02-1000 0] 1.48e-05;
31 rho [1-200000] 1:

=)

34 sigma [10-20000] 0.07;

35

36

T RRERRRA R AR AR AR RN RN RARAAARAAARRAAARAARREAARAEARARAAREAAmEAAEy [

Figura 18. Propiedades de transporte

Fuente: Elaboracion propia



En la figura anterior se observan las propiedades de transporte para la viscosidad

cinematica y densidad presente en el canal abierto.

Condiciones de la malla

J* *_ Ot -* *\

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W/ O peration | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |

\¥ */
FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class  dictionary;

location "constant";

object  dynamicMeshDict;

}

//* K sk sk sk sk ook ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok 3k *ﬂ<ﬁ

dynamicFvMesh staticFvMesh;

//
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*************************************************************************//

o E=f

Ejecutar Plugins Ventana ?
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[ dynamicMeshDict E3 ]
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| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| Version: 4.1

| Web: Wl - OPenFORM. Qrg

1

* )
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1
1
1
1
1
S
b3
€

camFile

dynamicFvMesh  staticFvMesh:

Figura 19. Condiciones de la malla

Fuente: Elaboracion propia




En la figura anterior se observa la programacion sobre las condiciones de la malla

donde se aclara que se trabaja en una malla estatica lo cual indica que esta no tiene

movimiento alguno.

Condiciones de propiedades del flujo

/% ¥ CH+ -* *\

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| V' / Operation | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |

\* */
FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class  dictionary;

location "constant";

object  turbulenceProperties;

}

simulationType laminar;

//
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AM: The Cpen Source CFD Toolbox
n: 4.1

vy - OpenFORM. ozg

S

version 2.0;

2agdds
class dictionary:
location "constant”;
object turbulenceProperties;

Figura 20. Condiciones de propiedades del flujo

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se aprecia la programacion de las propiedades del flujo donde se

aclara que el flujo que circula por el canal abierto es un flujo de tipo laminar.

Tabla 3.
Condiciones de frontera para la velocidad de 3 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

CONDICIONES DE FRONTERA PARA VELOCIDAD 3 VUELTAS

NOMBRE

atmosphere inlet outlet fixedWalls
Tipo patch patch patch patch
Tipo para p_rgh totalPressure zeroGradient zeroGtradlen ﬁxedF&:;(Press
valor de p_rgh uniform 0 uniform 0
Tipo para U pressurelnletOutletVelocity fixedValue inletOutlet fixedValue
Valor para U uniform (0 0 0) uniforme (0,586936 0 0) mter‘lelel uniform (0 0 0)
Tipo para alpha.water inletOutlet inletOutlet inletOutlet  zeroGradient
Valor de alpha.water 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior se agruparon los valores correspondientes a las condiciones de
frontera para la velocidad de 3 vueltas con respecto a la presion del solucionador, la

velocidad y el alpha-water.
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Tabla 4.
Condiciones de frontera para la velocidad de 4 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

CONDICIONES DE FRONTERA PARA VELOCIDAD 4 VUELTAS

NOMBRE

atmosphere inlet outlet fixedWalls
Tipo patch patch patch patch
Tipo para p_rgh totalPressure zeroGradient zeroGtradlen ﬁxedF&:;(Press
valor de p_rgh uniform 0 uniform 0
Tipo para U pressurelnletOutletVelocity fixedValue inletOutlet fixedValue
Valor para U uniform (0 0 0) uniforme (0,691225 0 0) mter‘j‘lFlel uniform (0 0 0)
Tipo para alpha.water inletOutlet inletOutlet inletOutlet  zeroGradient
Valor de alpha.water 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior se agruparon los valores correspondientes a las condiciones de
frontera para la velocidad de 4 vueltas con respecto a la presion del solucionador, la
velocidad y el alpha-water.

Tabla 5.
Condiciones de frontera para la velocidad de 5 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

CONDICIONES DE FRONTERA PARA VELOCIDAD 5 VUELTAS

NOMBRE

Atmosphere inlet outlet fixedWalls
Tipo Patch patch patch patch
Tipo para p_rgh totalPressure zeroGradient zeroGradient ﬁxedFi;Z(Press
valor de p_rgh uniform 0 uniform 0
Tipo para U pressurelnletOutletVelocity fixedValue inletOutlet fixedValue
Valor para U uniform (0 0 0) uniforme (0,7042 0 0) internalField uniform (0 0 0)
Tipo para alpha.water inletOutlet inletOutlet inletOutlet zeroGradient
Valor de alpha.water 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se agruparon los valores correspondientes a las condiciones de
frontera para la velocidad de 5 vueltas con respecto a la presion del solucionador, la
velocidad y el alpha-water.

Definicion de intervalos de tiempo y tiempo de toma de datos en el software de
openfoam

/* *. CHt -* s\
| ========= | |

|\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| V' / Operation | Version: 4.1 |

| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \V M anipulation | |

\* %/
FoamFile

{

version  2.0;

format  ascii;

class  dictionary;
location "system";
object  controlDict;

}

application interFoam,;

startFrom startTime;

startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 10;

deltaT 0.1;

writeControl adjustableRunTime;
writelnterval 0.05;

purgeWrite  0;

writeFormat  ascii;

writePrecision 6;
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writeCompression uncompressed;
timeFormat  general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;

maxCo 1;
maxAlphaCo  1;

maxDeltaT 1;

//

Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lengusje Configuracion Herramientss Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7 X
cAPRRGR|I4GkIdc g as BRI 1T ERElae @m0 w R E

Ecumm\uuﬂ|

17 "
18 application interFoam;

19

20 startFrom startTime;

21

22 startTime 1

23

24  stopAt endTime;

25

26 endTime 10;

=

28 deltaT 0.1;

29

30 writeControl adjustableRunTime;

32 writeInterval 0.05;

34 purgelWrite 0:
35
36 writeFormat agciis

32 writePrecision 6:
40 writeCompression uncompressed:
42 timeFormat general:

44 cimePrecision 6:

46 runTimeModifiable yes;

48 adjustTimeStep ves;

50 maxCo A%

51 maxAlphaCo 1;

52

53 maxDeltaT A

i RY

Figura 21. Definicion de intervalos de tiempo y tiempo de toma de datos en el software
de openfoam

Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se observa un breve esquema de la programacion donde se define
la duracion de la simulacion, los diferentes intervalos de tiempo y el tiempo de la toma de

datos en el software de openfoam.
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Procedimiento de la implementacion de codigos en el software Openfoam

Se Ejecuta el software de openfoam en Windows

Se busca la ubicacion de la carpeta contenedora de la estructura del caso de canal

abierto propuesto en la computadora.
Codigos:
1. IdeasUnvToFoam

~  Jeygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto = =

SER-dev,/run/canal-abierto

$ ideasUnvToF ;:. ;

Figura 22. Codigo de ideasUnvToFoam

Fuente: Elaboracion propia.

Codigo de ideasUnvToFoam seguido del nombre que tenga la malla en este caso
MALLA-TETRAHEDRONS.unv para transferir del formato unv generada en el Software de
salome al formato de foam con el fin de crear dentro de la carpeta constant una nueva carpeta

llamada polyMesh la cual contiene la malla con las condiciones disefiadas.
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2. setFields

= Jfeygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto — =

JSO0penFOAM /17 . 06,/ USER-dev,/run/canal-abierto

Figura 23. Codigo de setField

Fuente: Elaboracion propia.
Codigo de setFields es el encargado de la adaptacion de las condiciones iniciales con

las que fue programado el caso de canal abierto dentro del software de openfoam.

3. checkMesh

= Joygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto — =
™y

ive,/c,/OpenF0AM /17 . 06 /USER-dev/run/canal -abierto

Figura 24.Codigo de checkMesh

Fuente: Elaboracion propia.
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Codigo de checkMesh es el encargado de hacer una verificacion de la malla y constatar
que no se presente error alguno en su disefo.

4. interFoam

~ Jcygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto = =

JSoyagdrive,/c/0penF0aM 17 . 06,/ USER-dev/run/canal -abierto

% interFoam

Figura 25.Codigo del solucionador interFoam

Fuente: Elaboracion propia.

Codigo del solucionador (interFoam) seleccionado segun los requerimientos del caso de

canal abierto multifasico de flujo laminar, este se deja correr hasta que se finalice el proceso.



5. paraFoam

porary 'canal-abierto.foam’

Figura 26.Codigo paraFoam
Fuente: Elaboracion propia.

Cddigo de paraFoam el cual nos permite visualizar los valores obtenidos de la

simulacion en el software de paraView.

Visualizacion de la simulacion en el software de paraView

P T N e ey

TN R

Figura 27.Malla tetrahedrons

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura anterior se logra apreciar en la malla Tetrahedrons por medio del software

de paraview el comportamiento de las presiones y del fluido dentro del canal abierto,

diferenciado por medio de los colores amarillo, rojo y azul.

Figura 28.Malla Hectahedrons

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se logra apreciar en la malla Hexahedrons por medio del software
de paraview el comportamiento inicial y final de las presiones y del fluido dentro del canal

abierto, diferenciado por medio de los colores amarillo, rojo y azul.



5.3 Calcular por medio de las ecuaciones que utiliza el software para determinar

los valores de velocidades y presiones y el cambio de su interfase en el canal abierto.

Seleccionando ecuaciones gobernantes

1. Ecuacion de continuidad

YVu=20
Donde:

VU - Gradiente de la velocidad

(Versteeg H. K. & Malalasekera, 1995)

2. Ecuacion de Cantidad de movimiento
au
—; HV(U-U) - V- (yVU) = VP

Donde:

au , au

o Derivada temporal Pl

V(U-U) — Termino convectivo, es un término propio de los fluidos el cual
representa el movimiento de la particula

V. (yVU) — Termino difusivo se encarga de las propiedades de las particulas

VP — Termino fuente

(Santiago Marquez, (s. f.))

3. Ecuacion de navier-stokes

au. au. dp a*u

iU —= —— L4 s +pgk
at Vi, ox, Yoz 17 P8

Donde:



du, . .
—— — Termino transitorio

dt

i . .
U. —— — Termine advectivo

Yox,
—— — Cambio de presion
X
0 U,
¥ dx;*
S; —+ Perdidas
pgk — Efecto de la gravedad en el fluido

— Matriz

(Versteeg H. K. & Malalasekera W. , 1995)

4. Método de volumen de fluido (VOF)
dy
—+V-(yU) =0
5 TV (YU)
Donde:
dy

5 Derivada Local
T

V:(yU) — Termino convectivo

(Santiago Marquez, (s. f.))

Demostracion de cada una de las ecuaciones gobernantes

1. Ecuacion de continuidad

VU=0 -~ p=CTE
Para términos compresibles se hace facil resolver ya que se cuenta con la ecuacion de

gases ideales

PV = mRT

Reduciendo la ecuacion se halla:



— m X
P=JRT (1)
_IH 5
P=y @

Reemplazo (2) en (1) y se obtiene

=Nl

=RT

Donde:

T =CTE

p — Densidad

P — Presion

R — Constante universal de los gases ideales

T — Temperatura

Ya que el caso propuesto a trabajar es de flujo incompresible se dificulta hallar la
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presion por esto se usa la ecuacion de continuidad y se aplica la ecuacion de conservacion de

masa para su demostracion.

Sabiendo por conservacién de masa que la masa que pasa por la superficie de entrada es

igual a la masa que atraviesa la superficie de salida.

Se puede decir que:

m

m

entrada

entrada

dm

= .. A —
lid
SELLEE a

— fluijo masico a la entrada
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Megiae — Flujo masico ala salida

O
ﬂ_m —+ razon de cambio de la masa dentre de las fronteras
x

arh
i,d,d, + ——zd,d,d

_ o
i, d,dy, + ——xddyd,

Figura 29. Analisis de conservacion de masa

Fuente: Elaboracion propia.

am
iy d,d, — myd.d, + a; d.dyd, +m.d,d, —m,d,d, +

d d

~£d,d,d, +nid,d, —nid,d, + —*ddd, =0

Simplificando la ecuacion se obtiene

ami, i i, L
5y Gl 5 A dd, + S ddd, =0 > (1)




Para flujo estacionario

M
Ty
Despejo m
m=pV (2)

dv=d.d.d, (3)
Reemplazo (2) y (3) en (1)

dpV, dpV, dpV,
dv dv dv=0 (4
dy T dz + dx (4)

Como es flujo incompresible la densidad es constante y sale de la integral entonces:

avp (2 + 22 2x)_
P dy dz 0dx B

Simplificando la ecuacion

e + A + o 0 5
- — - = — —%
dx dy dz (%)

Sabiendo que:

Reemplazo (6) y (7) en (5) y se obtiene la ecuacion de continuidad



VU=0 — (8)

(Versteeg H. K. & Malalasekera W. , 1995)

Método de volumen de fluido (VOF)

Utilizado en la condicion de interfase (liquido-gas)

dy

v-(yU) =0
F (yU)

Donde:

8 .
B—I — Derivada Local

V- (yU) — Termino convectivo
Para los valores del ¥
Cuando esun gas y =0

Cuando es un liquidoy = 1

m; — masa del liquideo
m, — masa del gas

my —+ masa total

Para la parte liquida y de gas se puede resumir en una derivada total



Dy

— =0 — liquido

Dt

D(1—

DAYy 5 jas
Dt

Entonces se toman dos términos uno global y un error de truncamiento

dy

AR A VAT ELIENE)

Donde:

dy

3t + V:(yU) — Termino global

V-[Uy(1—vy)] = Errorde truncamiento

Sabiendo que:
U=Uy+U/(l—vy) = (2)
v.=u,—-U, = (3)

U. = Velocidad relativa
U, — Velocidad del liquido

U, — Velocidad del gas

Reemplazo la ecuacion (2) y (3) en (1)

dy
E"‘ ?'{YULT‘F Ug[zl_"f’j)_l_ v [UL- _UQY(l_Y)] =0
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Simplificando la ecuacion

dy

™ + VYU, + VyU, — VWU, + VU, —VyU, — VYU, + WU, =0

Simplificando la ecuacion se obtiene la ecuacion utilizada por el método VOF

dy

at+?-(vUL] =0 - (4)

(Santiago Marquez, (s. f.))

Presion

El software tiene una condicion en la programacion la cual es la encargada del

reconocimiento del proceso que se vaya a trabaja ya que hay dos formas:

Cuando se trabaja con un solo fluido bien sea liquido o gas simplemente el software

reconoce esta condicion y ejecuta las ecuaciones de continuidad y navier-stokes.

Cuando se trabaja con flujo multifasico el software reconoce esta condicion y le agrega

una ecuacion mas al solucionador

Es decir:
La presion se resuelve por medio de la ecuacion de navier-stokes y la ecuacion de
continuidad, pero para casos multifasicos se le agrega la ecuacion del método VOF.

La ecuacion para la presion en el solucionador es la siguiente:
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P . n=p—pgh ~ p=CTE

P ... — Presion generada por el solucionador

A esta presion se le agregan condiciones iniciales en la carpeta contenedora del caso.

p — Presion Hidrostatica

Esta presion depende de la posicion donde se encuentre la particula en nuestro caso
depende la altura del fluido en el eje z y también depende de la densidad (g)

El solucionador de interFoam resuelve las dos presiones (aclaracion)

p — densidad

gh — producto escalar del vector g v el vector de posicion

Por lo tanto:

P, n=p si h=0

h=z
Entonces:
pgh= pgz

Por lo tanto:
P rgh — P~ POE

(Santiago Marquez, (s. f.))

Toma de datos
Para la toma de datos se trabaj6 el canal a una escala de 1cm:34.9cm ya que no se

tomaron con exactitud las distancias de la ubicacion de los puntos a analizar.



Figura 30. Distancia a escala de los puntos a analizar

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Distancia real de los puntos a analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Analisis de alturas
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se observa un tubo piezémetrico abierto a la atmosfera al que se le

hace un analisis de alturas teniendo en cuenta la condicion de estancamiento.

Condiciones de la posicion 1
P,=0 » ¥,=0 = hy=?
Condiciones de la posicion 2

P,=0 -~ V, =dato conocido de tabla -~ h, = dato conocido de la tabla
Para determinar la altura del fluido ¥,, con los datos determinados por el software de
OPENFOAM se utiliz6 la ecuacion de Bernoulli

Ecuacion de Bernoulli

P, V* P, W*
—4+—=— 4+ h,=—4+=1h
y 29 - y 29 °

(Yonus A Cengel & John M. Cimbala, 2006 )

Con los datos de la posicion 1y 2 la ecuacion se simplifica en:
hy = h,

= +h
Yo =My = 29 2

Entonces la altura del fluido se determina por esta ecuacion



<M Eg s
Donde

II_
AIARR AR A

h, =z, = z + altura de la pendiente

z, =z + 0,015

Tabla 6.
Datos de la Pendiente del canal

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE
OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN
CANAL ABIERTO

PENDIENTE

S =0,0021

ALTURA (Z1) = 1,385
ALTURA (Z2) = 1,37
LARGO (X) = 6,98
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En la tabla anterior se aprecian las dimensiones y la pendiente obtenida con la que se

trabajo el canal.

Tabla 7.
Datos de Caudal real

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL
CAMPO DE VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU
INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

TOMA DE DATOS

8
CAUDAL REAL ™

5

PIEZOMETRO
NUMERO DE VUELTAS
3 4 5
16 0,01808 0,02505 0,02786
30 0,01808 0,02464 0,02744
44 0,01471 0,0213 0,02255

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se observan los valores reales para el caudal donde se encuentran
ubicados los piezometros de 16, 30 y 44, segtin el nimero de vueltas de la valvula que

permite el paso del fluido en los puntos.

Tabla 8.
Datos de la Velocidad real

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM
DEL CAMPO DE VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO
DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

TOMA DE DATOS

VELOCIDAD REAL ?

PIEZOMETRO
NUMERO DE VUELTAS
3 4 5
16 0,586936 0,691225 0,7042
30 0,586936 0,691435 0,704348
44 0,58685 0,691468 0,704423

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observan los valores reales para la velocidad donde se encuentran
ubicados los piezoémetros de 16, 30 y 44, seglin el nimero de vueltas de la valvula que

permite el paso del fluido en los puntos.

Velocidades y alturas del fluido
Malla tetrahedrons
Numero de vueltas 3

Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

II_
AANIAELAERA

m m m
V.= 0628943 — .~ V,=0,168136 — ~ V., =0,108926 —
s s s

Velocidad absoluta

vV, = /0628943 2 £ 0,168136% 1 0,108926°

m

V., =0,660078 —

< 5
Para la altura del fluido

I-"f-.:
¥n = —+ Z;
- Eg 2

z, =z +0,015

m
z=0,0698335m ~ g=98l1—
g2

z, = 0,0698335 + 0,015

z, = 0,08423 m



0,660078°
y, = ————+0,08423
2 %9,81

v, = 0,106437 m
Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

V= Wi+ u2+v?

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 9.
Interpolacion 1

PUNTO X Ux Uy Uz Z
3,77635  0,427634 0,0117248 0,0419959 0,0277031
3,79 0,58281  0,015979 0,0572235 0,035228
3,81589  0,877134 0,0240492 0,0861393 0,0495011

Fuente: Elaboracion propia.

I m I
V.= 058281— - V; =0,015979— ~ V,=0,0572235—
5 5 5
Velocidad absoluta
15 = 4/0,58281 24 0,0159?9: + 0,05?2235:

m
I, =0,585831—
s

Para la altura del fluido
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m
z=0,035228m -~ g=981—
gl

z, = 0,035228 + 0,015
z, = 0,050228 m

_0,58583 17

0,050228
YT Zios1 T

v, = 0,067720m

Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

—
V. = ||L_;:+'L);_:+'Lé:
N

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 10.
Interpolacion 2

PUNTO X Ux Uy Uz Z
6,72437 0,229638 -0,0112122 0,0213007 0,00719292
6,76 0,439067 -0,021437 0,040727  0,013175

6,76556 0,471749 -0,0230334 0,0437585 0,0141089

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 0439067 — .~ V,=—0021437— < V. =0,040727—
Ly s s

Velocidad absoluta

V, = 4/0,439067 2 £ 0,021437% 4+ 0,021437°

m
V, =0441472—
- s

Para la altura del fluido
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z, =z +0,015

m
z=0013175m ~ g=981—
g2

z, =0,013175 + 0,015

z, = 0,028175m

0,4414727
y, = ——+0,028175
2%981

v, = 0,038108 m
Numero de vueltas 4
Piezometro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

II_
AANIARR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 11.
Interpolacion 3

PUNTO X Ux Uy Uz Z

0,738873  0,953658 0,0575287 0,135143 0,0766189
0,74 0,95706  0,057557 0,134739 0,076752

0,804978  1,15322 0,0592319 0,11149 0,0844374

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V. =095706— .~ V, =0,057557— ~ V. =0,134739—
s s s



Velocidad absoluta
V, = 4/0,95706 2 + 0,057557° + 0,134739°

T
V, = 0,9682—
5

Para la altura del fluido

L{‘:
V, =T+ 2,
2g =

z, =z + 0,015
m
z=0076752m ~ g=981l—
52

z, = 0,076752 + 0,015

z, = 0,09175Zm

0,9682°
y, = ———40,091752
2#981
v, = 0,1395m
Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

—
-Vﬂ: ||L';.:+.V}.:+If3:
- N

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 12.
Interpolacion 4

PUNTOX  Ux Uy Uz Z
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3,78813  0,934041 0,0184203 0,0287557 0,0527885
3,79 0,91046 -0,017955 0,028029 0,051624

3,81616  0,580582 0.0114497 0,017874 0,0353478

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.=091046— -~ V,=-0017955— .~ ¥, =0,028029—
5 s s

Velocidad absoluta

V, = 4/0,91046 2 + 0,017955% + 0,028029°

m
IV, =0911068—
- s

Para la altura del fluido

I-"r::
.-!':rn = zg —|—Z:
z, =z 40,015

m
z=0,051624m ~ g=981l—
52

z, = 0,051624 + 0,015

z, = 0,0666249m

0,911068>
v, = ———+0,0666249
2 %981
¥, = 0,1089 m

Piezometro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

II_
AR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.



Tabla 13.
Interpolacion 5

PUNTO X Ux Uy Uz Z
6,72508  0,310544 0,00338377 0,00339177 0,0100576
6,76 0,587439 0,0064 0,003628 0,0184619
6,76273  0,609087 0,00663677 0,00665246 0,019119

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 0587439 — ~ 1V, =00064 — .~ 1, =0,003628 —
3 5 s

Velocidad absoluta

¥, = 4/0,587439 24+ 0,0064° + 0,003628°

m
5, =0,587485 —
s

Para la altura del fluido

L{.:
¥n = —+ z,
- 2g 2

z, =z +0,015
L
z=0,0184619m -~ g=981—
2

z, = 0,0184619 + 0,015

z, = 0,0334619m

0,587485°7
y, = ———+0,0334619
2 #9,81

¥, = 0,05105 m

Numero de vueltas 5
Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

93



L] L]

+V, + V0
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 14.
Interpolacion 6

PUNTO X Ux Uy Uz Z

0,738122  0,948248 0,0249489 0,164741 0,0811428
0,74 0,95481  0,025008 0,162782 0,0813724

0,828848  1,26526 0,0278128 0,0701381 0,0922363

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 095481 — =~ ¥, =0,025008 — ~ V,=0,162782 —
s s s

Velocidad absoluta

¥, = 4/0,95481 % + 0,025008> + 0,162782"

T
¥, = 0,968909 —
g
Para la altura del fluido

L{‘:
v, =—+z,
2g -

z, =z +0,015
T
z=0,0813724m ~ g=981—
2

z, = 0,0813724 + 0,015

z, = 0,0963724m

0,968909°
y, = ———+0,0963724
2 %#9,81



v, = 0,1442 m
Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

II_
AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 15.
Interpolacion 7

PUNTO X Ux Uy Uz Z
3,78753 1,00908 0,0128082 0,0106432 0,0515096
3,79 1,00169 0,0127144 0,010565 0,051177
3,81593  0,924172 0,0117305 0,00974767 0,0476918

Fuente: Elaboracion propia.

s s M
V.= 100169 — . V} =0,0127144 — ~ V., =0,010565 —
g g g

Velocidad absoluta

V, = /1,00169 2 + 0,0127144% + 0,010565°

m
I, =1,00182 —
- s

Para la altura del fluido

L_EE
.-!'Fn = Eg —|-2.':
z, =z 40,015

m
z=0051177m ~ g=981—
gl

z, = 0,051177 + 0,015
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z, =0,066177 m

1,00182°
y, = ————+0,066177
2%9,.81

v, = 0,117 m
Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

II_
= VY

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 16.
Interpolacion 8

PUNTO X Ux Uy Uz Z
6,72803  0,680041 0.0641873 0,0411172 0,0218798

6,76 0,43109 -0,040689 0,026064 0,013999
6,76653  0,380241 -0,03589 0,0229905 0,01239

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.=043109 — -~ V, =-0,040689 — -~ 1V, =10,026064 —
5 s 5

Velocidad absoluta

¥, = 4/0,43109 2 + 0,040689* + 0,026064"

m
V., = 0433789 —
g

Para la altura del fluido

L{‘:
V¥, =—+ 2,
2g -




z, =z + 0,015
m
z=0013999m ~ g=981—
52
z, =0,013999 + 0,015

z, = 0,028999 m

B 0,433789°

= 0,028999
YT

¥y, = 0,038 m

Malla hexahedrons
Numero de vueltas 3

Piezoémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

II_
AR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 17.
Interpolacion 9

PUNTO X Ux Uy Uz Z
0,698 0,938504 0,00217532 -0,0186999 0,0814759
0,74 0,93789  0,00201348 -0,0162426 0,08117523

0,835428  0,936497 0,00164575 -0,0106596 0,0804921

Fuente: Elaboracion propia.
m m s
V,=093789 — . V} =0,00201348 — ~ V¥, =-0,0162426 —
5 5 5



Velocidad absoluta

-

V, = 4/0,93789 2 + 0,00201348% + 0,0162426>

m
V., = 0938032 —
g

Para la altura del fluido

L{‘:
V, =T+ 2,
2g =

z, =2z +0,015
m
z=0,08117523m . g=981—
<2

z, =0,08117523 + 0,015

z, = 0,0961752m

0,938032°
y, = ———— 400961752
2#+981
v, =0141m
Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

—
-Vﬂ: ||L';.:+.V}.:+If3:
- N

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 18.
Interpolacion 10
PUNTO X Ux Uy Uz Z
3,76818 1,04424  0,00019994 0.00512354 0,0671813
3,79 1,044773 0,00040824 0.00510815 0,0671006
3,95533 1,04882 0,00198653 0,0664898

0,00499151
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Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 1044773 — ~ V,=0,00040824 — - V.= —-0,00510815—
g g g

=

Velocidad absoluta

V, = 4/1,044773 % + 0,00040824 + 0,00510815°

m
V, =1,044785 —
- g

Para la altura del fluido

L{‘:
V¥, =—+ 2,
2g -

z, =z 4+ 0,015

m
z=0,0671006 m -~ g=98l—
52

z, =0,0671006 + 0,015
z, = 0,0821006m

1,044785°
y, = —————+ 0,0821006
2 %#9,81

v, = 01377 m
Piezometro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

II_
V= VR

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 19.
Interpolacion 11
PUNTO X Ux Uy Uz Z
6,74733 1,20921  -0,0027582 -0,00537305 0,0461162
6,76 1,211 -0,0027709  -0,005338  0,0460635

6,89145 1,22953  -0,0029024 -0,00498205 0,0455189
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Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.=1211 — =~ V,=-0,0027709 — . V;=-0,005338 —
5 s s

Velocidad absoluta

V, = 4/1,211 2+ 0,0027709% + 0,005338°

m
V, =1,211014 —
- g

Para la altura del fluido

L{‘:
V¥, =—+ 2,
2g -

z, =z 4+ 0,015

m
z=0,0460635m -~ g=98l—
52

z, = 0,0460635 + 0,015
z, = 0,0610635m

1,2110147
y, = ———+0,0610635
2 %#9,81

v, =0135m
Numero de vueltas 4
Piezometro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

II_
V= VRV

-

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 20.
Interpolacion 12

PUNTO X Ux Uy Uz Z
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0,717571 0,725128  -0,0004765  -0,0191634  0,0964246
0,74 0,733277  -0,0005683  -0,0185314  0.0960616
0,930667 0,802558 -0,00134864 -0,0131594  0,0929762

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 0733277 — ~ V, = —0,0005683 — .~ I =—-0,0185314 —
5 5 3

Velocidad absoluta
V, = 40,733277 2+ 0,0005683: + 0,0185314:
I
V., =0,733511 —
- =z

Para la altura del fluido

L_r::
.-!'Fn = zg —|-2.':
z, =z +0,015

m
z= 00960616 m ~ g=98l—
g2

z, = 0.0960616 + 0,015
z, = 0,1110m

0,733511°
y,=———+0,1110
2+981

v, = 0,1384 m
Piezometro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

II_
AR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 21.
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Interpolacion 13

PUNTO X Ux Uy Uz Z
3,72267 1,04339  0,00092215 -0,00312008 0,0750312
3,79 1,034269  0,0007339 -0,0032874 0,0744386
3,87415 1,02287  0,00049868 -0,00349656 0,0736981

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 1034269 — «~ V,=0,0007339 — .~ I, =-00032874 —
g s g

Velocidad absoluta

V, = 4/1,034269 2+ 0,0007339° + 0,0032874°

m
5 =1,034274 —
5
Para la altura del fluido

L{.:
¥n = —+ Z;
- zg 2

z, =z +0,015
L
z=10,0744386m ~ g=981—
<2

z, = 0,0744386 + 0,015
z, = 0,0894386 m

1,034274°
y, = —————+ 0,0894386
2 %9381

v, = 0,143 m
Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

II_
AR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 22.
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Interpolacion 14

PUNTO X Ux Uy Uz V4
6,74733 1,20256 1,28E-05  -0,00496292 0,0555623
6,76 1,203546  0,000009821  -0,004887  0,05550618
6,85071 1,21061 -1,18E-05  -0,00434458 0,0551044

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 1203546— - ¥, =0,000009821 — - I =-0,004887 —
5 s 5

Velocidad absoluta

V, = 4/1,203546 > + 0,000009821% + 0,004887°

m
¥, =1,203555 —
g

Para la altura del fluido

L{‘:
V,=—+ 2,
2g -

z, =z + 0,015
m
z=10,05550618m -~ g=981—
52

z, = 0,05550618 + 0,015
z, =0,07050618 m

1,203555°
y, =————+0,07050618
2 %981

v, = 0,144 m
Numero de vueltas 5
Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Para la velocidad

II_
ANUARN AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.
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Tabla 23.
Interpolacion 15

PUNTO X Ux Uy Uz Z
0,698 0,707434  -0,00154821 -0,0144941  0,097658
0,74 0,71051538 -0,00132039 -0,0136973  0,0969366
0,777287 0,713251  -0,00111815  -0,01299  0,0962963

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 071051538 — ~ V, = —0,00132039 — -~ 1, = —0,0136973 —
5 5 5

Velocidad absoluta

V, = /0,71051538 % + 0,00132039> + 0,0136973>

m
V, =0,710648 —
- s

Para la altura del fluido

— :: _|_
v Z,
< 7 Eg da
z, =z + 0,015

m
z=0,0969366m ~ g=98l—
52

z, = 0,0969366 + 0,015
z, =0,1119366m

0,710648°
y,=———+0,1119366
2 %981
v, =0137m

Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Para la velocidad

—
V. = ||L_;:+'L;}_:+'VH:
- N

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.
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Tabla 24.
Interpolacion 16

PUNTO X Ux Uy Uz Z
3,72267 1,06115 -1,92E-05 -0,00350503 0,0777145
3,79 1,072439  -0,000198 -0,00334777 0,07702188
3,82686 1,07862  -0,00029591 -0,00326167 0,0766427

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 1072439 — ~ V, = —-0,000198 — - V, =—0,00334777 —
5 5 s

Velocidad absoluta

V, = 4/1,072439 2 4+ 0,000198° + 0,00334777°

M
¥, =1,072444 —
g
Para la altura del fluido

L{‘:
v, =—+z,
2g -

z, =z +0,015
m
z=0,07702188m ~ g=981—
2

z, = 0,07702188 + 0,015

z, =0,09202187 m

1,072444°7
¥y, = ——————+0,09202187
2 %981

¥, = 0,150 m
Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Para la velocidad

II_
AN AR AR A

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 25.



Interpolacion 17

PUNTO X Ux Uy Uz Z
6,74733 1,2168  0,00151505 -0,00558944 0,0559119
6,76 1,2176  0,00150846 -0,00551308 0,0558622

6,82704 1,22214  0,00147362 -0,00510906 0,0555995

Fuente: Elaboracion propia.

m m m
V.= 12176— =~ V,=0,00150846 — -~ V= —0,00551308 —
5 s 5

Velocidad absoluta

V, = 4/1,2176 2 + 0,00150846> + 0,005513082

m
V, =1,21763 —
g

Para la altura del fluido

L{‘:
V,=—+ 2,
2g -

z, =z + 0,015
m
z=0,0558622m -~ g=981—
52
z, = 0,0558622 + 0,015

z, = 0,0708622 m

1,217637
y, = ————+0,0708622
2+9,81

v, = 0,146 m

Presiones
Malla tetrahedrons
Numero de vueltas 3
Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m
P=336,104Pa . P_rgh= 499,785 Pa

Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 26.
Interpolacion 18

X P P rgh
3,77635 313,078 360,976
3,79 309,1421 362,025
3,81589 301,677 364,015

Fuente: Elaboracion propia.
P=309,1421Pa - P_rgh=362,025Pa
Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 27.
Interpolacion 19

X P P rgh
6,72437 222,567 229,108
6,76 205,897 215,648
6,76556 203,296 213,548

Fuente: Elaboracion propia.

P =205897Pa .. Prgh=215648Pa

Numero de vueltas 4
Piezometro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.



Tabla 28.
Interpolacion 20

X P P rgh
0,738873 331,355 523,943
0,74 330,186 524,198
0,804978 262,82 538,912

Fuente: Elaboracion propia.

P=330,186 Pa . P rgh=0524198Pa

Piezometro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

108

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 29.
Interpolacion 21

X P P rgh
3,78813 301,207 364,456
3,79 309,854 372,334
3,81616 430,821 482,556

Fuente: Elaboracion propia.

P=309854Pa . Prgh=372334Pa

Piezometro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 30.
Interpolacion 22



X P P rgh
6,76273 382,307 402,268
6,76 381,6119 400,977
6,72508 372,722 384,475

Fuente: Elaboracion propia.
P=3816119Pa .~ P_rgh=400977 Pa
Numero de vuelta 5

Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 31.
Interpolacion 23

X P P rgh
0,738122 326,202 530,896
0,74 324,169 531,598
0,828848 228,021 564,839

Fuente: Elaboracion propia.
P=324,169Pa .. P_rgh=0531,598Pa

Piezémetro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 32.
Interpolacion 24

X P P rgh
3,78753 266,946 327,662
3,79 271,866 332,304
3,81593 323,52 381,456

Fuente: Elaboracion propia.
P=271866Pa .. Prgh=332304Pa

Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 33.
Interpolacion 25

X P P rgh
676.653 341,086 354,293
6,76 322,078 336,792
6,72803 229,022 251,115

Fuente: Elaboracion propia.

P=322,078Pa .. P_rgh=336,792Pa

Malla hexahedrons
Numero de vueltas 3
Piezometro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 34.
Interpolacion 26
X P P rgh
0,698 26,525 418,611
0,74 24,222 414,699

0,835428 18,9926 405,813

Fuente: Elaboracion propia.
P=24222Pa ~ P_rgh=414699 Pa
Piezometro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un
valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 35.
Interpolacion 27

X P P rgh




3,76818 14,2806 334,159
3,79 14,345 333,805
3,95533 14,8408 331,129

Fuente: Elaboracion propia.
P=14345Pa . P_rgh=333,805Pa

Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 36.
Interpolacion 28
X P P rgh
6,7473 15,6565 231,67
6,76 15,694 231,412

6,89145 16,085 228,751

Fuente: Elaboracion propia.

P=15694Pa .~ Prgh=231412Pa

Numero de vueltas 4

Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 37.
Interpolacion 29

X P P rgh
0,717571 18,5911 487,688
0,74 18,329 485,153

0,930667 16,1091 463,61

Fuente: Elaboracion propia.
P=18,329Pa . P_rgh=485153Pa

Piezometro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 38.
Interpolacion 30
X P P rgh
3,72267 16,0394 374,488
3,79 15,257 370,976

3,87415 14,2805 366,587

Fuente: Elaboracion propia.
P=15257Pa . P_rgh=370976 Pa
Piezometro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 39.
Interpolacion 31
X P P rgh
6,74733 15,4625 277,886
6,76 15,505 277,429

6,85071 15,8173 274,163

Fuente: Elaboracion propia.

P=15505Pa »~ P_rgh=277429 Pa

Numero de vueltas 5
Piezémetro numero 16 ubicado a una distancia de 0,74 m
Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.



Tabla 40.
Interpolacion 32

X P P rgh
0,698 18,1978 489,979
0,74 17,7636  487,6418
0,777287 17,3783 485,567

Fuente: Elaboracion propia.

P=177636Pa . P rgh=487,6418 Pa

Piezometro numero 30 ubicado a una distancia de 3,79 m
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Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 41.
Interpolacion 33

X P P rgh
3,72267 14,9255 388,061
3,79 14,4971  385,8612
3,82686 14,2627 384,657

Fuente: Elaboracion propia.
P=144971Pa . P rgh=38528612Pa

Piezémetro numero 44 ubicado a una distancia de 6,76 m

Ya que el valor de este punto no se encuentra con exactitud en la tabla se interpola un

valor menor y un valor mayor para encontrarlo.

Tabla 42.
Interpolacion 34
X P P rgh
6,7473 15,2181 279,489
6,76 15,252 279,1979

6,82704 15,4318 277,658

Fuente: Elaboracion propia.

P=15252Pa . P_rgh=279,1979Pa

Comparacion de datos
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Tabla 43.

Comparacion de datos de la velocidad

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE
VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL
ABIERTO

COMPARACION DE DATOS DE LA VELOCIDAD

NUMERO DE VUELTAS
3 4 5
VELOCID
AD PIEZOMET PIEZOMET PIEZOMET
RO RO RO
16 30 44 16 30 44 16 30 44

MANNING 0,6454 0,6454 0,5919 0,6836 0,6876 0,6436 0,7058 0,7017 0,6515

CH&)Z)ZY 03309 03309 02836 03677 03629 03301 03875 0382 03379
CHE{Z)ZY 06828 06828 06201 07354 0728 06853 0761 07596  0.6983
OPENFOA  0.,6600 04414 05874 0.9689 04337
v 000 ossssar MY oossa og10es 3% - 1,00182 o
OPENFOA  0,9380 12110 07335 12035 0.7106 12176
V(D D0 1044785 ” ° 103474 30 W0 1omaae 12

0,5869 0.5868  0,6912 0.6914 0.7044
REAL 2 0586936 : 02 oeoiass OO 0g0ar 0704348 T

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa la comparacion de datos de los valores de las
velocidades encontradas por medio de métodos semi-empiricos o métodos aproximados
usados en la practica de laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafa, con respecto a los resultados obtenidos por medio de las ecuaciones

gobernantes generados por el solucionador de interfoam.

Tabla 44.
Comparacion de datos de altura del fluido

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE
VELOCIDADES, PRESIONES Y EL. CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

COMPARACION DE DATOS DE ALTURA DEL FLUIDO

PIEZOMETR  ALTURA DEL FLUIDO ALTURA DEL FLUIDO ALTURA DEL FLUIDO
O ENCONTRADA EN LA ENCONTRADA EN ENCONTRADA EN
PRACTICA OPENFOAM MALLA OPENFOAM MALLA
TETRAHEDRONS HEXAHEDRONS
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NUMERO DE VUELTAS NUMERO DE VUELTAS NUMERO DE VUELTAS

3 4 5 3 4 5 3 4 5
16 0,102 0,12 0,131 0,106 0,139 0,144 0,141 0,138 0,137
30 0,102 0,118 0,129 0,067 0,108 0,117 0,137 0,143 0,15
44 0,083 0,102 0,106 0,038 0,051 0,038 0,135 0,144 0,146

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa la comparacion de datos de las alturas halladas en la
practica de laboratorio de hidraulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana
en las cuales no se tiene en cuenta la condicioén de estancamiento, con respecto a los

resultados obtenidos para la altura determinada por el software mas la pendiente que tiene el

canal.

Tabla 45.
Toma de datos de presiones en malla Tetrahedrons

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE
VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL
ABIERTO

TOMA DE DATOS DE PRESIONES DE MALLA TETRAHEDRONS

PRESION (Pa) PRESION p rgh (Pa)
PIEZOMETRO NUMERO DE VUELTAS NUMERO DE VUELTAS
3 4 5 3 4 5
16 336,104 330,186 324,169 499,785 524,198  531,5598
30 309,1421 309,854 271,866 362,025 372,334 332,304
44 205,897  381,6119 322,078 215,648 400,977 336,792

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observan los valores obtenidos en la malla Tetrahedrons para la
presion generada por el solucionador interfoam y la presion hidrostatica dentro de un canal

abierto.
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Toma de datos de presiones en malla Hexahedrons

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE

VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL

ABIERTO

TOMA DE DATOS SIMULACION DE MALLA HEXAHEDRONS

PRESION (Pa) PRESION p_rgh (Pa)
PIEZOMETRO NUMERO DE VUELTAS NUMERO DE VUELTAS
3 4 5 3 4 5
16 24222 18,329 17,7636 414,699 485,153  487,6418
30 14345 15257 14,4971 333,805 370,976 3858612
44 15,694 15,505 15252 231412 277429  279,1979

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se observan los valores obtenidos en la malla Hexahedrons para la

presion generada por el solucionador interfoam y la presion hidrostatica dentro de un canal

abierto.

Tabla 47.

Diferencia velocidad 3 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE
VELOCIDADES, PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL

ABIERTO

PORCENTAJE DE EROR

VELOCIDAD 3 VUELTAS

PIEZOOMETR MANING CHEZZY  CHEZZY ~OPENFOA
B K M (T)
16 0,6454 0,3309 0,6828  0,660078
30 0,6454 0,3309 0,6828  0,585831
44 0,5919 0,2836 0,6201  0,441472
ERROR

9,96088159 43,6224733 16,3329562 12,4616653

16 5 2 3 3
9,96088159 43,6224733 16,3329562 0,18826584

30

5 2 3 2

44 0,86052654 1074927 5 cesga306 247725994

2 7

OPENFOA
M (H)

0,938032

1,044785
1,211014

59,8184469
9
78,0066310
5
106,358353
9

REAL

0,58693
6
0,58693
6
0,58685
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PROMEDIO 12,47417688 81,39447732

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa el margen de error de las velocidades de 3 vueltas
encontradas en el canal abierto ubicado en la Universidad Francisco de Paula Santander

Ocaiia, con respecto a la velocidad real y se generd un promedio de error en el cual se pueden

sacar conclusiones sobre los resultados.

Tabla 48.
Diferencia de velocidad 4 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES, PRESIONES Y EL
CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

PORCENTAIJE DE EROR
VELOCIDAD 4 VUELTAS
PIEZOMETRO MANING CHEZZY B CHEZZY K OPEIEI,F)O AM OPEIEIIE)O AM REAL

16 0,6836 0,3677 0,7354 0,9682 0,733511 0,691225
30 0,6876 0,3629 0,728 0,911068 1,034274 0,691435
44 0,6436 0,3301 0,6853 0,587485 1,203555 0,691468

ERROR
16 -1,103114037 46,80458606 6,390827878 40,07016529  6,117544938 0
30 -0,554643604 47,51495079 5,288277278  31,76480797  49,58369189 0
44 -6,922663088 52,26098677 -0,892015249  15,0380061  74,05794628 0

PROMEDIO 28,95765979 43,25306104

Fuente: Elaboracion propia.



En la tabla anterior se observa el margen de error de las velocidades de 4 vueltas

encontradas en el canal abierto ubicado en la Universidad Francisco de Paula Santander
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Ocafia, con respecto a la velocidad real y se generd un promedio de error en el cual se pueden

sacar conclusiones sobre los resultados.

Tabla 49.
Diferencia de velocidad 5 vueltas

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

PORCENTAJE DE EROR
VELOCIDAD 5 VUELTAS
PIEZOMETRO
MANING  CHEZZYB CHEZZY K OPEIE%OAM OPEIEIIE)OAM REAL
16 0.7058 0.3875 0.968909 0710648  0,7042
30 07017 0382 1,00182 1,072444 0’7%434
44 0.6515 0.3379 0.433789 1217613 0’72442
16 6270583164  10.67085611 7543091226  37.59003124 1309463818 0
30 L0.375950524 4576544549 7.844417816 4223366858 5226053031 0
44 7512957413 52.03166279 -0.869222044 3841924525  72.85253321 0
PROMEDIO 3041431503  85.35314843




Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa el margen de error de las velocidades de 5 vueltas

encontradas en el canal abierto ubicado en la Universidad Francisco de Paula Santander

Ocafia, con respecto a la velocidad real y se generd un promedio de error en el cual se pueden

sacar conclusiones sobre los resultados.

Tabla 50.

Diferencia en porcentaje de altura del fluido

SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM DEL CAMPO DE VELOCIDADES,
PRESIONES Y EL. CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL ABIERTO

PORCENTAJE DE EROR
DIFERENCIA  DIFERENCIA  DIFERENCIA
TIPO DE ALTURA 6 P IEZO%ETRO " EN EN EN
PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
ALTURAS 3 VUELTAS 3VUELTAS 4 VUELTAS 5 VUELTAS
ALTURA DEL FLUIDO 0,102 0,102 0,083 0 0 0
ENCONTRADA EN LA ALTURA 4 VUELTAS
PRACTICA 0,12 0,118 0,102 0 0 0
ALTURA 5 VUELTAS
0,131 0,129 0,106 0 0 0
ALTURAS 3 VUELTAS
ALTURA DEL FLUIDO 0,107 0,067 0,038 4901960784 3431372549 5421686747
ENCONTRADA EN OPEN ALTURA 4 VUELTAS
FOAM (T) 0,139 0,108 0,051 1583333333 8474576271 50
ALTURA 5 VUELTAS
0,144 0,117 0,038  9,923664122  9,302325581 64,1509434

ALTURA DEL FLUIDO

ALTURAS 3 VUELTAS
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0,141 0,137 0,135 382,3529412 34,31372549 62,65060241

ALTURA 4 VUELTAS
ENCONTRADA EN OPEN
FOAM (H)

ALTURA 5 VUELTAS

0,138 0,143 0,144 150 21,18644068 41,17647059

0,137 0,15 0,146 45,80152672 16,27906977 37,73584906

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa la diferencia de las alturas obtenidas en la practica de
laboratorio de hidraulica de la universidad francisco de paula Santander Ocaiia en porcentaje
de error con respecto a las alturas obtenidas por medio del software de openfoam y teniendo

en cuenta las condiciones de estancamiento.

Conclusiones

Durante toda la realizacion de este trabajo de grado, cabe destacar la dificultad al
definir el modelo multifasico correcto debido a la cantidad de opciones entre condiciones,
parametros y modelizados. Por eso ha habido una gran variedad de casos a simular los cuales
contribuyen al comienzo del estudio de canales abiertos.

Se usaron tres softwares libres en la programacion, los cuales fueron acoplados uno al
otro de manera simultanea. En el software de salome se generd la geometria del canal con las
condiciones necesarias de mallado y se seleccionaron dos tipos de mallas para simular, en el
software de openFOAM se verifico la malla, se adecuaron las condiciones de fronteras y las
condiciones iniciales correspondientes al caso de flujo incompresible laminar a simular y se
ejecuta el codigo del solucionador requerido para este caso se ejecutod (interFoam) y por
ultimo el software de paraview el cual nos permite visualizar la simulacion y los valores

obtenidos, también nos da la opcidén de exportar una tabla a Excel con los datos encontrados y
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alli se procede a analizar los datos en los puntos seleccionados y compararlos con los puntos
en la practica.

Se logro adaptar un caso real en el software y se hizo una breve comparacioén con
resultados experimentales, a pesar de contar con tan poca informacion sobre el software es
satisfactorio apreciar que el caso del cual hizo seleccion se logrd simular sin presentar error
alguno en la parte de la programacion.

En la malla tetrahedrons se logra una mejor visualizacion del comportamiento de las
presiones y el fluido a lo largo del canal, se logra visualizar al final del tiempo programado
una linea recta que nos indica la estabilidad del fluido, mientras que en la malla hexahedrons
la visualizacion del comportamiento de lo que sucede dentro del canal es poca y también se

genera una linea recta del fluido indicandonos su estabilidad.

Recomendaciones

Se deberian aumentar las practicas de campo que se realizan en la carrera de ingenieria
mecanica, ya que el alumno se identificard ain més con su carrera cuando sepa cémo se
aplica todas las teorias brindadas en clase en el entorno natural.

Se recomienda generar un modelo computacional con otros tipos de mallado para que el
usuario logre comparar los valores obtenidos con respecto a los hallados en este trabajo de
grado y de esta manera conocer la diferencia que existe entre resultados.

Se recomienda al plan de estudios de Ingenieria Mecanica difundir el software
openFOAM ya que este es libre y sirve de mucha ayuda para que el estudiante pueda
visualizar el comportamiento de fluidos y no quedarse solo en la parte teorica, la idea es

cambiar la metodologia de estudio que sea tedrico — practica.
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Apéndice 1. Manual del usuario openFOAM

MANUAL DE USUARIO PARA LA SIMULACION
MEDIANTE EL SOFTWARE DE OPENFOAM
DEL CAMPO DE VELOCIDADES, PRESIONES Y
EL CAMBIO DE SU INTERFASE EN UN CANAL
ABIERTO DE FLUJO LAMINAR.
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U5
A

Universidad Francisco

de Paula Santander

Ocaria - Colombia
Vigilada Mineducacion

Version 1

2018

OpenFOAM

Introduccion

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una biblioteca C++ para
personalizar y extender solucionadores numéricos de problemas de Mecanica de medios
continuos, incluyendo Mecanica de fluidos computacional (CFD). Sin embargo, incluye
también una gran cantidad de solucionadores aplicables a otros muchos tipos de problemas.

OpenFOAM es un software libre para la simulacion de dinamica de fluidos

computacional (CFD) desarrollado por la OpenFOAM Fundation y distribuida bajo licencia
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de publico general GNU. OpenFOAM tiene una serie extensa de herramientas para la
simulacion de fluidos que son muy empleadas tanto en las area de ingenieria como de la

investigacion cientifica.

1. ;Qué es OpenFoam?

OPENFOAM® (Open Field Operation And Manipulation) es una herramienta de
simulacion numérica basada en esquemas de volumenes finitos (basicamente, se trata de una
biblioteca de utilidades para implementar un esquema de volimenes finitos) especialmente
orientada para la simulacion numérica en mecanica de fluidos (cfd).

Es un cédigo de software libre (con acceso, por tanto, al codigo fuente) programado en
C++ y producido por opencfd Itd.

OPENFOAM® es capaz de resolver tanto flujos sencillos como complejos (incluyendo
flujos turbulentos, fendémenos de transferencia de calor y reacciones quimicas), asi como

problemas en otros campos (como problemas electromagnéticos).
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Una de las principales ventajas, al margen de su flexibilidad, es su capacidad para ser
ejecutado en paralelo. La implementacion del calculo distribuido (basada en el uso de mpi y
directamente explotable por parte de procesadores multinucleo, clister o redes de
ordenadores) no afiade ninguna dificultad al usuario, por lo que la capacidad de célculo del
codigo estd tinicamente limitada por el hardware disponible

OpenFOAM es una libreria de archivos en C++, usada principalmente para crear
executables, conocidas como applications. Las aplicaciones pueden ser de dos tipos:

* solvers, disefiados para resolver problemas especificos de medios continuos;

» utilities, disefiadas para ejecutar tareas que involucran manipulacioén de datos

Una de las fortalezas de OpenFOAM es que cada usuario puede crear nuevos solvers y
utilities siempre que tenga un conocimiento previo de la fisica involucrada y técnicas de
programacion.

OpenFOAM se instala con herramientas adicionales para el pre- y post-procesado de
los resultados.

Se instala en sistemas operativos Linux (ver en www.openfoam.com detalles sobre la
instalacion).

No existe instalacion para Windows. En este caso es necesario instalarlo como una
maquina virtual

2. Instalacion en S.O. Windows

* Bajar e instalar la maquina virtual para sistema operativo Windows:
http://www.oracle.com/technetwork/es/server-storage/virtualbox/downloads/index.html

» Una vez instalada la maquina virtual, ejecutadla, e ir a:
archivo >> importar servicio actualizado y escoger el archivo: Debian7SoftLibre.ova

* El usuario normal y su contrasefia es alumno

* El superusuario es root con contrasefia admin
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* Introducir en la maquina virtual la carpeta Tutoriales mediante dispositivo usb

* Antes de ejecutar comandos en terminales: Abrir terminal y ejecutar el script
startFoam

3. Cddigo fuente

* Comandos ttiles para navegar en las fuentes de OpenFOAM:

app = SWM_PROJECT_DIR/applications

sol =$WM_PROJECT DIR/applications/solvers

util = SWM_PROJECT _DIR/applications/utilities

src = $WM_PROJECT DIR/src

* Variables de entorno:

$FOAM _APP =$WM _ PROJECT DIR/applications

$FOAM_SOLVERS = $WM_PROJECT DIR/applications/solvers

$FOAM UTILITIES = $WM_PROJECT DIR/applications/utilities

$FOAM SRC =$WM PROJECT DIR/src

4. Estructura de OpenFoam

Ejecutar en terminal:

startFoam

cd SWM_PROJECT DIR

applications: Ficheros fuente de todos los ejecutables:

solvers

utilities

bin

test

bin: scripts basicos de ejecucion.

doc: pdf y Doxygen documentacion.
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Doxygen

Guides-a4

lib: librerias compiladas.

src: ficheros libreria fuente.

test: ficheros Fuente para testear las librerias.
tutorials: tutoriales, casos de ejemplo.

wmake: compilacion.

5. Procedimiento

Este sera un breve manual de usuario en el cual se presentara la instalacion y la
implementacion de los codigos necesarios del software de openfoam, se dejara la carpeta
contenedora de la estructura del caso con la programacion requerida para la simulacion del
campo de velocidades, presiones y el cambio de su interfase en un canal abierto de flujo
laminar y se presentara como manipular unicamente la condicion inicial de la velocidad.

También se mostrara el uso del software de paraview el cual permite la visualizacion de
la simulacion se ensefiaran a hacer contorno de las variables y se mostrara como exportar los

datos encontrados a Excel para facilitar su busqueda.

1. PROGRAMAS A UTILIZAR Y PASOS PARA SU INSTALACION

Instalacion del software de openfoam para Windows (Recomendacion instalar en

Windows 10 y tener un sistema operativo de 64 bit)

PASOS PARA LA INSTALACION
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Buscar dentro del contenido disponible en el cd, la carpeta llamada openFoam la cual
contiene el programa listo para su instalacion y se pega en el lugar que se desee en la
computadora, se ejecuta como administrador el archivo llamado OpenFOAM-for-Windows-
17.06v2-win64-install y se procede a dar permisos para que el programa realice cambios en

su computadora.

("] Control de cuentas de usuario

:Desea permitir que este programa realice cambios en

e| equipo?

=~ Mombre del programa: OpenFOAM-for-Windows-17.06v2-...
w A

=i Editor comprobado: CFD Support s.r.o.
Origen del archivo: Descargade de Internet

@ Mostrar detalles S0

Cambiar |a frecuencia con la que aparecen estas notificaciones

Aparece un mensaje de bienvenida en el cual le damos next para continuar con la

instalacion.
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Welcome to OpenFOAM for
Windows 17.06 Setup

You are about to install OpenFOAM dev compiled for
Windows (x64) by CFD support.

Continue by dicking on the MNext button.

Important note:

Due to its UMIX origin OpenFOAM requires case-sensitive file
system and this feature must be turned on by the installer.
Be aware that Windows applications are mostly able to
access only one of the files whose paths differ merely by
case,

El instalador modificara el registro y reiniciara la computadora para hacer algunos
cambios una vez esto realizado el instalador se activara, se le da next para proceder a lo dicho

anteriormente y luego ok para permitir el reinicio de la computadora.

Preliminaries

File system case sensitivity CFDSUD,DG.'T

Your file system IS NOT case sersitive, but OpenFOAM requires a case sensitive one. The
rstaler will now modify the aporopnate registry settings and then RESTART the computer to
enforce the changes, The nstaler will launch sgain automatically once you g in after the
restart, If it does not, please run it manually,

X
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Luego de que la computadora se haya reiniciado aparece un mensaje de permiso para
que openFoam realice cambios en la computadora se procede a darle ok, llegado el caso que
no aparezca este mensaje y no se ejecute de manera automatica el openFoam se busca en
donde se guardo el archivo de OpenFOAM-for-Windows-17.06v2-win64-install y se ejecuta

nuevamente como administrador y se da en next para continuar con la instalacion.

Preliminaries
File system case sensitivity CFDSUE,DDFT

Your file system is case sensitive and supports the installation of OpenFOAM.

o

Mullsoft Inskall System 3,01

| < Back ” Mext = || Cancel |

Ahora nos aparece la opcion para la seleccion de componentes que se desean instalar es

necesario tener seleccionado todas las casillas visibles y se procede a dar next.
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Choose Components
Choose which features of OpenFOAM for Windows 17,06 you CFD
want to install. SU}DJDDFI—

Chedk the components you want to install and unchedk the components you don't want to
install. Clidk Mext to continue,

Description
Position waur mouse

Select components to install;

Cygwm b4 {reqmred} over a component bo
CpenFOAM for Windows | see jts descripkion,
Paraview 5.3.0
cfMesh 1.1.2
owak4Foam 0.4, 1
Gruplot 5.0.3
Space required: 1.9GE
< >
Mullsoft Install Svstem w301
| <Back || MNext> | | Cancel

Ahora se elige el lugar que se desee para la instalacion del programa, en este caso se

dejara la ruta que aparece por defecto y se procede a continuar con el proceso.

Choose Install Location

Choose the folder in which to install OpenFOAM for Windows CFD
17.06. SUE,DDFT

Setup will install OpenFOAM for Windows 17.06 in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Mext to continue,

Destination Folder

| Browse...

Space reguired: 1,9GE
Space available: 113.9GE

Mullsoft Install System 3,01
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Ahora apareceran varios procesadores a los que se les dara next ya que son
complementos necesarios del openfoam y Se deja finalizar la instalacion del programa y se

marca la opcion de ejecutar y se procede a finalizar el proceso.

(= Jcygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run - O

Joyodrive/c/OpenF0AM /17 . 06,/USER-dev,/run

Instalacion de notepad programa que nos permite acceder a la manipulacion de la

programacion de las condiciones iniciales.

PASOS PARALA INSTALACION

Primero se busca con que sistema operativo se cuenta si 32 bit o 64 bit y luego se

procede a instalar, se ejecuta como administrado el notepad.

Se le dan permiso para que el programa realice cambios en su computadora y de esta

manera continuar con la instalacion
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By Control de cuentas de usuario

;Desea permitir que este programa realice cambios en

ele

% Mombre del programa: Motepad++ Installer
Editor comprobade: MNotepad++

Origen del archivo: Descargado de Internet

@ Mostrar detalles S0

Cambiar |a frecuencia con la que aparecen estas notificaciones

Se hace seleccion del idioma deseado para la instalacion del software.

% Flease select a language.

Espariol

Aparece un mensaje de bienvenida en el cual le damos siguiente para continuar con la

instalacion
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Bienvenido al Asistente de
Instalacion de Notepad++ v7 5.4

Este programa instalara Motepad++ v7.5.4 en su
ordenador.

Se recomienda que derre todas las deméas aplicaciones antes
de inidiar |a instalacidn. Esto hara posible actualizar archivos
relacionados con el sistema sin tener que reinidar su
ordenador.

Presione Siguiente para continuar.

| Siguiente = | | Cancelar

Ahora aparece un acuerdo de licencia al cual se le da aceptar.

Acuerdo de licencia
Por favor revise los términos de |a licencda antes de instalar
Motepad++ v7.5.4.

Presione Avanzar Pagina para ver el resto del acuerdo,

COPYIMNG — Describes the terms under which Motepad++ is distributed. ~
A copy of the GMU GPL is appended to this file,

IMPORTANT MOTEPAD ++ LICEMSE TERMS

Copyright (C)2016 Don HD <don.h@free. fr=. This program is free software; you may
redistribute andor modify it under the terms of the GMU General Public License as
published by the Free Software Foundation; Version 2 with the darifications and
exceptions described below, This guarantees your right to use, modify, and redistribute
this software under certain conditions.

v

Si acepta todos los términos del acuerdo, seleccione Acepto para continuar. Debe aceptar el
acuerdo para instalar Motepad++ v7. 5.4,

Je code donc je suis

< Afras ” Acepto | | Cancelar
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Ahora se elige el lugar que se desee para la instalacion del programa, en este caso se

dejara la ruta que aparece por defecto y se le da siguiente.

Hegir lugar de instalacion
Elija el directorio para instalar Notepad++ v7.5.4.

El programa de instalacidn instalara Motepad ++ w7, 5.4 en el siguiente directorio. Para
instalar en un directorio diferente, presione Examinar y selecdone otro directorio. Presione
Siguiente para continuar.

Directorio de Destino

| Examinar...

Espado requerido: 11.9MB
Espadio disponible: 106, 7GE

Je code donc je suis

| < Afras ” Siguiente>| | Cancelar

Seleccion de componentes, se seleccionan todas las casillas disponibles alli presentes y

se procede a dar siguiente.

Seleccion de componentes
Seleccione qué caracteristicas de Motepad++ v7.5.4 desea
instalar.

Margue los componentes que desee instalar y desmargue los componentes que no desee
instalar. Presione Siguiente para continuar.

Tipos de instalacidn: |Personalizada W
(a] s:_electl:icne Iosd:omponentes .. Auto-completion Files

opcionales que desee e )

instalar: Plugins

Auto-Updater

' Themes
Context Menu Entry

Descripdan
Espacio requerido: 11.9MB Sitlie el ratdn encima de un componente para wer su
descripcion.

Je code donc je suis

= Atras ” Siguiente>| | Cancelar
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Aparece una nueva ventana de seleccion de componentes donde no se selecciona

ninguna opcion y se procede a dar en instalar.

Seleccion de componentes
Seleccione qué caracteristicas de Motepad++ v7.5.4 desea
instalar.

Don't use YCAPPDATASG
[ 1Enable this option to make Motepad++ loadfwrite the configuration files from/to its install
directory. Check it if you use Motepad++ in a USE device.

] Allow plugins to be loaded from %GAPPDATASG \notepad ++'\plugins
It could cause a security issue, Turn it on if you know what you are doing.

["] create Shortcut on Desktop

Je code donc je suis

| = Atras || Instalar | | Cancelar |

Se deja finalizar la instalacion del programa y se desmarca la opcion de ejecutar y se

procede a finalizar el proceso.
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Completando el Asistente de
Instalacion de Notepad++ v7 5.4

Motepad++ w7, 5.4 ha sido instalado en su sistema.

Presione Terminar para cerrar este asistente.

[ ]Eiecutande Motepad++ v7.5.4

< Atras Terminar Cancelar

2. CONDICION INICIAL PARA LA VELOCIDAD

Copiar en su computadora la carpeta de canal abierto que se dejara en el cd del manual
de usuario y se procede a pegar en la carpeta llamada run la cual es generada en la instalacion

del software de openfoam, esta carpeta contiene la estructura del caso.

Después de la instalacion de los programas anteriores se procede a abrir la carpeta de
canal abierto donde se encuentran ubicadas diversas carpetas que contienen las condiciones

iniciales de la simulacion.



Mombre

0
, constant
| system
|| Allclean
|| Allrun
|| alpha.water.crig
M foam
|| MALLA-TETRAHEDROMS.unv

La carpeta 0 contiene los valores iniciales de la presion (p_rgh), la velocidad (U) y el

alpha.Water. Dentro de cada una de ellas se procede a darle valores a cada una de las

condiciones.

Mombre

|| alphawater

| p_rgh
1]

Se procede a la manipulacion de la condicion inicial de la velocidad, se le da clic

derecho al archivo llamado U para seleccionar abrirlo con el notepad instalado.

Mombre

|| alpha.water

| p_rgh
u

| -

Abrir con
¥  Analice con ByteFence Ant
[ Edit with Notepad++
L Analizar U

Estando en el archivo U en el programa de notepad se procede a variar el valor de la

velocidad inicial con la que se quiera simular el caso del canal abierto de flujo laminar.
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1 = =—==—=—=—=————=————==——=—==—=—=—=——====—=== L= Gy =i ===—===—=—===—=—=—=—=—====—=—==—=—=—====—===—==<= kY
Z | | |
3 (ALY f F ield | CpenFORM: The Open Scurce CFD Toolbox |
4 [ Y £ 0 peratinn | Versiom: 4.1 |
5 | WhoS E pd | Web: Wi - OpenFORM _grg |
& | WS ¥ oanipwlakien | I
3 ¥ e e e *
= FoamFile

5 1

10 wersion 2.0;

11 format gaciis

12 class volWVectorField;

13 location "ar;

14 ocbject u;

15 1

_E _,I’_,I’ I T . T . T T I I _,I'_,I’
18 dimensions [01 -1 000 0]1; ' dl]IIE]]SIO]]ES pﬂrﬂ Iﬂ
- velocidad m/s

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 inlet

25 {

Za type fixedValue;

27 wvalue uni:'c:rm".'l a);

L | p Valorala entrada para la
L { velocidad inicial

31 type inletCutlet;

32 inletWValue uniform (0 0 0);

33 wvalue f3internalField;

34 1

35 fixedWalls

38 {

a7 type fixnedValue;

38 wvalue uniform (0 0 0);

39 1

40 atmosphere

41 {

42 type pressurelnletfutletVelocity;

43 wvalue uniform (0 0 0);

En la imagen anterior se observa que las dimensiones usadas para la velocidad son de

0.586936 ? y se aprecia que el valor a modificar para la velocidad es en la condicion de

entrada del fluido (inlet).

Se guardan los cambios realizados y se procede a ejecutar el software de openfoam

instalado en Windows
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3. PROCEDIMIENTO DE LA IMPLEMENTACION DE CODIGOS EN EL
SOFTWARE OPENFOAM

Una vez ejecutado el software de openfoam en Windows Se busca dentro de este la
ubicacion de la carpeta contenedora de la estructura del caso canal abierto propuesto en la
computadora, la cual se encuentra ubicada en este caso en la carpeta run que se genero en la

instalacion de openfoam.

Se ejecuta el codigo de ideasUnvToFoam seguido del nombre que tenga la malla en
este caso MALLA-TETRAHEDRONS.unv para transferir del formato unv generada en el
Software de salome al formato de foam con el fin de crear dentro de la carpeta constant una

nueva carpeta llamada polyMesh la cual contiene la malla con las condiciones disenadas.

~ Jcygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto = =

Joygdrive/c/OpenFOAM /17 . 06 /USER-dev /run/canal-abierto

% ideasUnvToFoam MALLA-TETRAHEDRONS. un |

Se ejecuta el codigo de setFields para adaptar las condiciones de inicio.
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~ Jcygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto = =

Joygdrive/c/OpenFOAM /17, 06/ USER-dev/run/canal-abierto

§ setFields

Se ejecuta el codigo de checkMesh para hacer una verificacion de la malla y constatar

que no se presente error alguno en su disefio.

~ Jcygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto - =

JSoyadrive/c/OpenF0aM /17, 06/USER-dev,/run/canal-abierto

§ checkMesh|

Se ejecuta el codigo del solucionador (interFoam) a utilizar en el caso y se deja correr

el software hasta que finalice el proceso.
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~ Jeygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto = =

Foygdrive/c/OpenF0AM /17 . 06/ USER-dev/run/canal-abierto

§ interFoam

Se ejecuta el cddigo de paraFoam para visualizar los valores obtenidos de la simulacion

en el software de paraView.

= /cygdrive/c/OpenFOAM/17.06/USER-dev/run/canal-abierto - O

Soygdrive/c/OpenFOAM /17 . 06/USER-dev/run/canal-abierto

mporary 'canal-abierto.foam’
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4. VISUALIZACION DE LA SIMULACION EN EL SOFTWARE DE
PARAVIEW

En la parte superior izquierda de la pantalla se le da contour para generar los contornos

en el fluido y las presiones.

M ParaView 5.2.0 64-bit

File Edit View Scurces Filters Tools Catalyst Macros  Help

p e B Owa ? FEN A>T
R ﬁz ﬁz “a @ Solid Color - v | | Surface

-- PBROSL0 0L L8 ¥ *
. &

®* Olayout #1 X ¥
I ‘ . T
[ builtin: # MR (B EEE R
|

«» DEEES Contorno

Properties Information

Properties g X

~ Apply ) Reset L Delete ?

Search ... (use Esc to clear text)

= Properties (foam.foam) @ m ﬂ u ~

File Name |1:esis—|T|ar1uel1|,l'~'1ALLA—l‘l,EnaI—abierto‘l,foam.ﬁaam|

Se selecciona la variable a la que se dese aplicar el contorno y se le da un valor de 0.5 y

se le da Apply.
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M ParaView 5.2.0 64-hit

File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros  Help

P B OE 2 FHRNNAD> DR

u " S T SR S Y - - | :  Representation
T RO mRmE O = 2 Co T O® @ O 4
L-H. AV T‘ L ai;h ) & &= ¥ \© (WO |__r|
Pipeline Browser 2 X Olayout #1 X +
T . —
[ builtin: & % |38 E
|
@ WD foam.foam
|
b tl
Properties Information
Properties H X

) Reset L Delete ?
Search ... {use Esc to dear text) |
A

= Properties (Contourl) Ifﬂ m L_g:l [

Contour By < alpha.water

Compute
Compute

|:| Compute Scalars

QOutput Points
Precision

Generate Triangles

Same as input -

Isosurfaces
Value Range: [-6.663852-08, 1]
T
1los ihy Valor del
= contorno
i

Luego se selecciona solid color y edit color map en la parte superior izquierda de la
pantalla para cambiar el color del solido que tendré el contorno, este mismo paso se puede

realizar con las demas variables.
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K<l > > DI i inme: 10 [200 2] maxcis 200)

< [surface I RE st A
1 90 & O ok

Pipeline Bréwser O Layout #1 X +
ﬁ bwiltin: ) : an m L P e 0 RO sa o oa o o
. mfoam fomm Solid el M Pick Solid Color X
[ S———— "
o ¥ ol cofor Basic colors 4
—® Edit color map 1 L=
HEEEEENEN]
Properties  Information - - - - -I:I l:l l:l
Properties g X 3
+ Apply 1) Reset 3 Delete ? - - - - - I:l l:l l:l
|Search ... {use Esc to dear text) | - - - - - I:l l:l l:l
| = Properties (Contourl) | @ m ﬁ u 6
Contour By o alpha.water - Custom colors
Compute Normals l:l l:l l:l l:l l:l I:I l:l l:l - Red:
Compute Gradients l:l l:l l:l l:l l:l I:I l:l l:l gk m ErEETE
U Compt{he Sealars Add to Custom Colors m Ble: m
E:"EE;E:‘””E Same as input hd
|
Generate Triangles Canes
Isosurfaces
Value Range: [-6.66385e-08, 1]
105 =

simulacion finalizada con los contornos en las variables de p_rgh, py U.

Dejando atras la breve explicacion que hace ver més atractiva la simulacion se procede
a mostrar como exportar los datos a Excel, primero se genera un slice en el eje Y y se

desmarca show plane y por ultimo apply, esto se hace con el fin de reducir los datos de la
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simulacion en una sola linea y de este modo sea mas facil la busqueda de los valores del

punto seleccionado.

M ParaView 5.2.0 64-bit
File Edit View Sources Filkers Tools Catalyst Macros  Help

rpE BB ova 2 F&uN KA> D!

D " = R S Y ¥ - || Representation
A [ N —
5y B B e B O Sy B O I__l‘l O [ Ok (]

L.:_ Y U W a“? 3 &y & 7 (9 (© w £ ;

® ¥ Olayout#1X +

FENE:

Pipeline Browser
T
[ builtin:
|
- 1] foam. foam :
© — Slice

a B contourt

|
> oz

Properties Information

Properties g X
= Apply ) Reset % Delete ?
Search ... (use Esc to dear text) |
= Properties (Slice1) D 0S8 |
Slice Type Plane -

[]showPlane  |=# Mostrar plano

47271)|0.1599999964237]|0.0741431715559)

Normal B [o |
Mote: Use 'P' to pick "Origin' on mesh or 'Ctrl+P* to snap
to the closest mesh point

¥ Mormal Camera Mormal

¥ Normal || — Eje en el que se

— aglw‘ca el slice
< Horma This property sets
Aeees~d the narametere nf

con el slice ya creado nos vamos a la parte superior derecha de la pantalla donde dice
Split horizontal y luego en el panel que se abre se procede a dar clic donde dice SpreadSheet

View para lograr apreciar los datos que arrojo la simulacion.



150

- O *
200)
- -~ 1 J [ 3 F <
: : -
o e O & =
Create View l
Render View Division
Render View (Comparative) horizontal

Bag Chart View
Bar Chart View
Bar Chart View (Comparative)
Box Chart View
FunctionalBag Chart View
Histogram View
Line Chart View
Line Chart View (Comparative)
Orthographic Slice View
Parallel Coordinates View

Flot Matrix View

Python View
Quartile Chart View
Slice View
Vista de hoja
| Spreadsheet View |
desplegable

Ahora bien estando en los datos arrojados en la simulacion se proceden a exportar en

Excel de la siguiente manera:

Primero en la parte superior del spreadSheet view o hoja desplegable se selecciona la

opcion de export spreadSheet



- O *
* G & G
= SpreadsheetViewl [ B |O| & X
Showing |Sicel ¥ |Attribute: PointData v |Precision: 6 3] x|/ /[
Block Mumber Point 1D Mormals | Export Spreadsheet i [ &
0 1 0 0183221 -0.239308 0951434 232316 0.1¢
T 1 1 0.0170677  -0.175743 0973013 2.32943 0.1¢
2 1 2 0.149439 -0.185689  0.967057 230179 0.1¢
3 3 -0.0559006 0023252 0997493 1.1469 0.1¢
4 1 4 -0.00550845 0.0324187  0.999323 1.18728 0.1¢
5 1 5 -0.0724548 0.0407338  0.996245 1.12526 0.1¢
B 1 & 0.0790424  0.0218299  0.996563 0.187397 0.1¢
T 01 T 0.0794937  0.0219065 0.996525 0.189585 0.1¢
g 1 8 -0.00630886 -0.0082672 0.9935391 2.05813 0.1¢
9 1 9 0.112075 -0.0495434  0.990305 2.07858 0.1¢
01 10 0.0112832  -0.0593793 0.993643 2.03862 0.1¢
11 1 -0.0106401 -0.113307  0.974366 1.93913 0.1¢
121 12 0.0109771 -0.193482  0.968422 1.96818 0.1¢
13 1 13 0.0130188  -0.15654 0.981242 1.98374 0.1¢
1{.1 1 14 AT ARAIEIAT A ATITTR 1 7an47 n;:

segundo se le da nombre al archivo en formato CSV files y se guarda donde se dese

recomendacion dejarla la ruta donde se guarda por defecto y se le da guardar.
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I Export View: ?
Look in: C: /Users/IULIANG [Documents CFD/OpenFOAM/OpenFOAM-v 1706/Simupropias tesis-manuel MALLA-1/canal-abiertof ~ | (3 € @
Examples Filename Type Size Date Modified
My Documents 0 Folder 20/01/2018 9:19:58 p. m.
Desktop 0.05 Folder 20/01,/2018 9:26:59 p. m.
Favorites 0.1 Folder 20/01/2018 9:27:00 p. m.
A 0.15 Folder 20/01/2018 9:27:02 p. m.
B 0.2 Folder 20/01/2018 9:27:04 p. m.
R 0.25 Folder 20/01/2018 9:27:06 p. m.
@ Windows Network 0.3 Folder 20/01/2018 9:27:10 p. m.
0.35 Folder 20/01/2018 %:27:15 p. m.
0.4 Folder 20/01/2018 9:27:21 p. m.
canal-abierto 0.45 Folder 20/01/2012 9:27:29 p. m.
disenoBocatoma 0.5 Folder 20/01/2018 9:27:36 p. m.
cilindro 0.55 Folder 20/01/2018 9:27:42 p. m.
huecol 0.6 Folder 20/01/2018 9:27:48 p. m.
0.65 Folder 20/01/2018 9:27:56 p. m,
0.7 Folder 20/01,/2018 9:28:03 p. m.
File name:  |ExceL] [ o
Files of type: |CSV Files (*.csv) - Cancel

Tercero se busca la ruta donde se guardo6 el documento anterior y se procede a abrir.

Estando con el documento abierto en Excel se procede a seleccionar una columna,
luego vamos a la parte superior y buscamos donde diga datos, luego donde dice columnas y
se nos abre un nuevo panel en el cual se cambiara el disefio para la visualizacién de los datos.

Como paso 1 en este panel se selecciona delimitados y se procede a dar en siguiente

para continuar con los paso.
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Asistente para convertir texto en columnas - paso 1de 3

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor predsion:

- Caracteres como comas o tabuladones separan campos,

() De ancho fijo

- Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno v otro,

Vista previa de los datos selecconados:

1l wtkCompositeIndexBrray, vtkOriginalIndices, Hormals: 0, Normals:-1 Ny A
,0,0.183221 -0_.235808,0.551484 2 _3221¢,0.1c,0.041123, 0_4c44]12,
L1,0.0170e77,-0.175743,0_973013,2_32943,0.1¢,0.040131¢e,0_328854

pSp

v
>

Cancelar Siguiente = Einalizar

Como paso 2 de desmarca la casilla de separadores tabulacion y se marca la casilla de

coma, luego se le da siguiente.

Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos, Se puede ver camo
cambia el texto en la vista previa.

Separadores
[ ] Tabulacién

] Punto ¥ coma [ ] Considerar separadores conzecutivos como uno solo
Coma
[ ] Ezpacio

|:| Otro:

Vista previa de los datos

Calificador de texto: |~

rtkCompositelndexbrray wtklriginalIndices Normals:O ormals:1l Hol ™

0 0.183221 0.235%208 0.
0.0170e77 0.175743 0.
0.145435 0.18568% 0.
0.055500c 0.025252 0. ] W
£ >
Cancelar = Atras Einalizar

Como paso 3 se le da en configuracion avanzada para cambiar el separador decimal por

coma y el separador de miles por puntos, se procede a dar siguiente y luego finalizar.
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Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formato de los datos en columnas

(@) General '‘General' convierte los valores numeéricos en numeros, los
() Texto valores de fechas en fechas y todos los demas valores en
- texto.

Fecha: |DMA
= :

() Mo importar columna (sels==

Configuracién avanzada de importacién de textos ? >
Destino: | $AS1 Valores predeterminados para reconocer datos numéricos
Vista previa de los datos Separador decimal: . -
Separador de miles: |, e

Mota: los nimeros se mostraran usando las opciones de ndmero
espedficadas en el panel de control Configuracian regional.

Restablecer Signo menos detras de los nimeros negativos
T
Cancelar < Atrds Finalizar |

Por ultimo se le da guardar como para guardar los cambios realizados en formato Excel
y de este modo queda modificado el archivo en formato Excel y facilitar la busqueda de los

puntos que se quieran analizar.

|1_7.| Guardar como *
U « MALLA-1 » canal-abierto » v | @ Buscar en canal-abierto el
COrganizar = Mueva carpeta == - o
2 Mombre h Fecha de modifica.. Tipo 2

= Este equipo

l, Descargas ] 20/01/2018 %19 p....  Carpeta de archiv

| Documentos 0.1 20/01,2018 v Carpeta de archiv

B Escritorio 0.2 20/01,2018 we  Carpeta de archiv

0.3 20/01,2018 we  Carpeta de archiv

=| Imagenes S - .

0.4 20/01,2018 we  Carpeta de archiv

b Msica 0.05 2040172018 o Carpeta de archiv

# Objetos 3D 0.5 20/01/2018 . Carpeta de archiv
B videos 0.6 20/01/2018 9:27 p....  Carpeta de archiv o

s Discolocal (C) & « N R ) ' >
MNembre de archive: | EXCEL -
Tipo: | Libro de Excel ~

Autores:  JULIAMNG Etiquetas: Agregar una etiqueta

[] Guardar miniatura

~ Ocultar carpetas Herramientas ~ Guardar Cancelar
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	Para lograr esta investigación se generaron condiciones del flujo laminar en un canal abierto para determinar el campo de velocidades y presiones del canal. Lugo se implementó el código necesario en OpenFOAM para estimar el campo de velocidades y presiones en el canal abierto. Y por último se realizaron los cálculos por medio de las ecuaciones que utiliza el software para determinar los valores de velocidades y presiones y el cambio de su interfase en el canal abierto; para lograr la simulación mediante el software de OpenFOAM el campo de velocidades, presiones y el cambio de interface en el canal abierto ubicado en el laboratorio de hidráulica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña.
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