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RESUMEN

El agua como recurso vital del planeta ha sido constantemente afectado por la diversidad de
contaminantes de origen antrépico que son vertidos en los sistemas hidricos naturales. Los rios
como parte de estos ecosistemas vivos son los principales afectados. Uno de ellos es el Rio
Yanamarca, mantiene un riesgo ecoldgico real que estad generando por el continuo arrastre de
sustancias contaminante al humedal de Tragadero. Nuestra investigacion aporta precisamente
conocimientos sobre el movimiento dispersivo del contaminante. La metodologia empleada
para la generacion de los datos de dispersion de contaminantes en nuestra investigacion es la
simulacién, desarrollando la herramienta CFD (Mecénica de fluidos Computacional)-ANSYS.
Su gran versatilidad de modelizacion, disefio 3D, configuracion y desarrollo numérico de
modelos (Navier- Stokes, Reinolds RANS, VOF) nos permitié el analisis de los flujos
contaminantes simulados turbulentos en el rio y estudiar asi sus relaciones directas con las
gradientes de sus campos vectoriales de velocidad y energia cinética dispersiva. Finalmente,
como resultado de la investigacion se determing las velocidades de flujo del contaminante, flujo
turbulento y viscosidad, flujo masico, fraccién volumétrica y la validacién. La simulacion
permitird identificar posibles causas que ocasiona el contaminante para poder prevenirlo, no

solo en el rio Yanamarca sino los demas rios que se encuentren en situaciones desfavorables.

Palabras Clave: Simulacion, hidrodindmica, mallado, turbulencia, advectivo, tripolifosfato,

contaminante.



ABSTRACT

Water as a vital resource of the planet has been constantly affected by the diversity of pollutants
of anthropogenic origin that are discharged into natural water systems. Rivers as part of these
living ecosystems are the main affected. One of them is the Yanamarca River, which maintains
a real ecological risk that it is generating due to the continuous dragging of polluting substances
to the Tragadero wetland. Our research precisely provides insights into the dispersive
movement of the pollutant. The methodology used to generate the contaminant dispersion data
in our research is simulation, developing the CFD (Computational Fluid Mechanics)-ANSYS
tool. Its great versatility in modeling, 3D design, configuration and numerical development of
models (Navier-Stokes, Reinolds RANS, VOF) allowed us to analyze the simulated turbulent
pollutant flows in the river and thus study their direct relationships with the gradients of their
fields. vectors of velocity and dispersive kinetic energy. Finally, as a result of the investigation,
the flow velocities of the contaminant, turbulent flow and viscosity, mass flow, volumetric
fraction and validation were determined. The simulation will allow the identification of possible
causes caused by the contaminant in order to prevent it, not only in the Yanamarca river but

also in the other rivers that are in unfavorable situations.

Keywords: Simulation, hydrodynamics, meshing, turbulence, advective
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INTRODUCCION

Jauja es conocido como “La perla del Valle del Mantaro” tiene varios atractivos naturales. El
rio Yanamarca, recorre en direccidn de este a oeste, presentando una longitud de 15 kilometro
por 7 kilobmetro de ancho aproximadamente y se vierte en la laguna de Chocén.(1)
Desafortunadamente la poblacion contamina sus aguas, alterando el ecosistema acuatico. El
constante desarrollo de la sociedad humana en las ciudades cerca de rios y la sobreexplotacion
de la naturaleza ha causado frecuentes problemas ambientales (2). Se ha encontrado objetos

flotantes en la superficie del rio Yanamarca, amenazando el equilibrio de su ecosistema.

Unos de los objetivos fue determinar la modelacion hidrodindmica capaz de describir la
dispersién de contaminantes, utilizando simulaciéon numérica computacional de fluidos con el
programa Computational Fluid Dynamics (CDF), este se expresa en términos de ecuaciones
diferenciales ordinarias e integrales combinadas. También se abord6 los problemas de calidad
de agua, su respectiva evolucién en el espacio, tiempo de transporte y dispersion de
contaminantes, estudiando la masa, el momento, comportamiento de vector gradiente, su
interaccion con la corriente principal y los sectores de mayor energia cinética ocasionado por

la disipacién caética del contaminante.

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, seguido del objetivo y la
justificacion. El segundo capitulo presenta los referentes o antecedentes y las bases tedricas. En
el tercer capitulo se describe la metodologia y el disefio de la investigacion, también se delimita
el terreno de estudio. En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la simulacién segun
los objetivos planteados. En el capitulo de Discusiones se pone en contexto los resultados
obtenidos. Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Actualmente el crecimiento desproporcionado de las grandes y pequefias urbes ha
ocasionado el consumo excesivo de materias primas y el incremento de demandas
productivas por parte de la industria (agroindustria, ganaderia, quimica, etc.). Esto ha
generado dafios colaterales al medio ambiente por la generacion indeseada y a veces
inevitable de todo tipo de residuos provenientes de la accion antropogeénica. Los efluentes
que arrastran este tipo de contaminantes afectan inevitablemente las aguas subterraneas,
lagos, lagunas y rios, perjudicando al ecosistema que se sustenta de los mismos (flora'y
fauna). Esto provoca la alteracién hidrica del medio y un desequilibrio ecosistémico que
perjudica al medio ambiente local (3).

Se ha considerado el agua como un recurso escaso pero disponible, orientandonos formas
de cuidarlo y preservarlo de diversos contaminantes manteniendo su calidad (4). Muchos
tipos de contaminantes como los que emergen y otros que son vertidos a los sistemas
acuaticos, tienen caracteristicas dispersivas e implicancias dificiles de estudiar por su alta
dependencia del entorno y de los fenémenos influyentes del medio donde son vertidos
(fendbmenos de los tipos fisicoquimicos y bioldgicos) (5). Estos fenémenos generan altas
temperaturas en la corrientes, evitando el crecimiento de las plantas a los alrededores del

rio, siendo su promedio para evitar deformaciones de 5°C (6).

Segun Suarez et. al (7), el rio Yanamarca presenta altos niveles de contaminacién por
exceso de fésforo y nitrogeno encontrados en sus aguas, posiblemente originados de los
fertilizantes con otros fosfatos y de los detergentes vertidos de forma excesiva en sus

aguas.

Como se puede observar, la problematica de los residuos contaminantes en los rios
ocasiona un gran impacto en la vida ecoldgica. Por otro lado, los sistemas ambientales,
y en especial los sistemas hidricos, presentan fenémenos de gran complejidad, de
naturaleza variante y aleatoria. La caracteristica multifactorial compleja imposibilita el
abordaje eficaz del problema en un Unico entorno. Estas implicancias crean la necesidad
de buscar métodos de estudio innovadores que promuevan el uso de alternativas
tecnoldgicas facilitadoras del analisis hidrico(8) . Es tan importante un sistema hidrico
de dindmica de fluidos computacional (CFD) para entender y predecir la contaminacion

dispersiva en sus aguas y su impacto en la calidad del medio ambiente.
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1.1.1. Problema general.

¢Cual es la modelizacion hidrodindmica capaz de describir la dispersion de
contaminantes utilizando simulacién numérica computacional de fluidos CFD en el rio

Yanamarca — Jauja 2021?

1.1.2. Problemas especificos.

» ¢(Como delimitar y desarrollar la geometria para desarrollar la modelizacién
hidrodindmica capaz de describir la dispersién de contaminantes utilizando
simulacion numérica computacional de fluidos CFD en el rio Yanamarca — Jauja
20217

» ¢Qué ecuaciones especificas de masa y momento deben ser consideradas en CFD
para su correspondiente edicion e implementacion en la simulacion del rio
Yanamarca — Jauja 2021?

» ¢Cudl es el nivel de validez y sensibilidad de la simulacion en CFD respecto a los
datos dispersivos de contaminantes experimentales del rio Yanamarca — Jauja 2021?

» ¢(Cudl es el comportamiento del vector gradiente de velocidades de descarga
contaminante y su interaccion con la corriente principal simulada en CFD, en el rio
Yanamarca- Jauja 20217

» ¢Cuadles son los sectores de mayor energia cinética de turbulencia responsable de la
disipacién cadtica del contaminante simulado en CFD, en el rio Yanamarca — Jauja
20217

» ¢Cual es el flujo masico advectivo espacial del contaminante simulado en CFD, en

el rio Yanamarca — Jauja 2021?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Determinar la modelizacion hidrodindmica capaz de describir la dispersion de
contaminantes utilizando simulacion numérica computacional de fluidos CFD en el rio

Yanamarca — Jauja 2021

1.2.2. Objetivos Especificos.

» Delimitar y desarrollar la geometria para la modelizacion hidrodinamica capaz de
describir la dispersion de contaminantes utilizando simulacion numérica

computacional de fluidos CFD en el rio Yanamarca — Jauja 2021

14



» ldentificar que ecuaciones especificas de masa y momento serdn consideradas en
CFD para su correspondiente edicion e implementacion en la simulacion del rio
Yanamarca — Jauja 2021

» Determinar el nivel de validez y sensibilidad de la simulacién en CFD respecto a
los datos dispersivos de contaminantes experimentales del rio Yanamarca — Jauja
2021

> Determinar el comportamiento del vector gradiente de velocidades de descarga
contaminante y su interaccion con la corriente principal simulada en CFD, en el rio
Yanamarca- Jauja 2021

> Determinar los sectores de mayor energia cinética de turbulencia responsable de la
disipacién cadtica del contaminante simulado en CFD, en el rio Yanamarca — Jauja
2021

> Determinar el flujo masico advectivo espacial del contaminante simulado en CFD,

en el rio Yanamarca — Jauja 2021
1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion

El problema emerge del escaso conocimiento de los procesos hidroldgicos, que no
permiten el entendimiento sobre el destino y disposicion final de los diversos
contaminantes que afectan a un medio hidrico, generando vacios investigativos sobre el
comportamiento de los contaminantes en sus medios de transporte y sus variantes de
transformacién de bioguimica en el medio (9) La necesidad de realizar estudios para
conocer la dispersion de la contaminacion y poder tener un entendimiento del sistema,
nos lleva a utilizar los modelos de la dinamica de fluidos computacionales (CFD). Los
modelos son sensibles a los contaminantes, al ser desarrollados en el software ANSYS
FLUENT, potencian el desarrollo de procesos hidricos simulados. Nos permiten evaluar
el vertimiento difusivo de contaminantes y entender la dinamica del comportamiento

hidrico con el objetivo de planificar y gestionar integralmente en el futuro.

1.3.2. Importancia.

El agua es el elemento esencial para la supervivencia de los seres vivos, en su estado
puro tiene una disponibilidad no més de 1% de volumen para el consumo, por lo tanto es
de importancia mantener la calidad del agua principalmente en sus manantiales y rios
para preservar la vida (4). Por ello, la investigacion radica especificamente en el empleo
de un nuevo método de estudio del comportamiento hidrico usando CFD para proponer

soluciones que ahorren costos mediante la implementacién de modelos en busqueda de
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una adecuada estimacion y optimizacion del sistema en estudio. Este modelo también
nos ayudara a anticipar y reconocer las causas y comportamientos de los contaminantes.
También podra ser de utilidad en un futuro proyectando un método idoneo del agua para
otro rios o caudales. Ademas, la investigacion podra ser tomada en cuenta para plantear
soluciones publicas para el Rio Yanamarca y crear asi un desarrollo sostenible.

1.4. Limitaciones de la presente investigacion

Como limitaciones se consider6 que el sistema CFD modela solo una seccién del rio. Por otro
lado, las limitaciones del programa pasan por el limite de datos que se pueda alimentar al
modelo (10). Tampoco es posible conformar condiciones iniciales con precision para la

velocidad y las turbulencias, ya que principalmente se desconocen.
1.5. Descripcion de las variables

1.5.1 Variable Independiente

Modelamiento Hidrodindmico CFD
Dimensiones:

e Modelos de Navier y Stokes
¢ Modelo de Reynolds promediado RANS

e Modelos de Energia y turbulencia

1.5.2. Variable dependiente

Dispersién de contaminante
Dimensiones:

Flujo advectivo contaminante simulado
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Tabla 1 Operacionalizacion de las variables

Tipo de variable Definicion Dimensiones Indicadores Unidad de
medida
Variable Independiente
Velocidad de mis
Entrada
Velocidad de la mis
descarga
e Modelos de Viscosidad de Ka/m-s
Navier y entrada g
Corresponde al proceso de Stokes Viscosidad de la
. modelizado hidrodindmico numérico, e Modelo de descaraa kg/m-s
Modelamiento . . i 9
. . con fines de revision, inspeccion, Reynolds —
Hidrodindmico o . L - Presion de
CED adecuacion, modlflpauon y_edlc_lpn promediado entrada atm
para su correspondiente utilizacion en RANS 5
la dinamica de fluidos computacional e Modelos de Gravedad m/s
CFD. Energiay i i
turbulencia Simetria Adimensional
Mallado del Adimensional
modelo
Intensidad de %
turbulencia
Variable Dependiente
Velocidad de
flujo del m/s
contaminante
Energia cinética | m?/s?
turbulenta
Viscosidad Pas
Dispersion Definida como el analisis simulado del | e Flujo advectivo Turbulenta '
simulada de arrastre o estudio del transporte de un contaminante
contaminante contaminante en un flujo de agua. simulado Fraccion
volumétrica del Adimensional
contaminante
Flujo Mésico kg
Advectivo del
S.m?

contaminante
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion:

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la investigacion de Zelada (11) comenta sobre un modelo matematico, que permita
entender la dindmica de mareas rojas y capaz de predecirlos. Realizando un estudio
tedrico de las ecuaciones de Navier- Stokes calculando la velocidad y la concentracion
de microalgas usando la ecuacion de transporte de contaminantes de conveccion difusion
para estudiar la concentracién de microalgas que emiten un nivel alto de toxicidad

dafiando la salud publica de quienes consumen mariscos.

Nakaya (12) menciona sobre la interaccion que presenta los seres humanos y la corrientes
superficiales en zonas de montafia donde se presentan descargas de residuos, que afectan
la vida acudtica y generan problemas de salud puablica, limitando el uso del agua y
afectando la ecologia. Modelando el rio con el programa CFD, considerando que es de
mucha utilidad para solucionar problemas complejos donde la solucién analitica no
alcanza. Concluyendo que el modelo predice correctamente el transporte de soluto en

rios para modelaciones que sobrepasaron un R2 de 0.95.

En la investigacion realizada por Apey (13) titulado, Simulacién mediante dindmica de
fluidos computacional (CFD) de un intercambio de flujo cruzado. Resolvi6 el flujo a
través de un canal para familiarizarse con el programa y hacerlo més sencillo,
seguidamente resolvio el intercambio de calor de las dos corrientes. Con el objetivo de
comprobar si el intercambio fue razonable en comparacién con un experimento de
laboratorio previo. Encontrando cierta asimetria a lo largo del canal; en lo que concluye
que el modelo usado para resolver los problemas simplifica muchisimo el régimen

turbulento.

En la investigacion desarrolla por Marusic (14), utilizé la técnica CFD para la
investigacion de los problemas de calidad de agua y su respectiva evolucién en el
espacio-tiempo en el anlisis de transporte y dispersion de contaminantes en el rio Prut
de la localidad de Giurgiulesti- Ucrania. Como resultados de la simulacion determinaron
que después de cuatro horas la concentracion del contaminante alcanza un valor de
0.7/mg/ L, variando su valor en el area de confluencia a 0.16 y después de 10 horas bajo

a 0.03 mg/Concluyeron enfaticamente que los resultados provenientes de la simulacion
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y trabajados mediante modelacion numérica, calibrada son aplicables en los escenarios
de contaminacion del rio Prut con un nivel de confiabilidad del 98% en situaciones

diversas y ocasionales.

Rani (14) analizo las turbulencias (remolinos) y la prediccion de las caracteristicas de
flujo en el canal de un rio serpenteante como su influencia en la dispersion de ciertos
compuesto. Estudiaron el indice de sinuosidad para las diferentes morfologias del
sistema. Concluyeron que las curvas de nivel de velocidad baja tienen ocurrencia en la
esquina inferior del canal y la concentracion dispersiva aumenta con el aumento de la

profundidad de flujo sobre sus respectivas Ilanuras de inundacion.

En la investigacion realizada por Grazon (15) de dinamica de fluidos computacional
(CFD) simulada para un tramo del rio Arzobispo en Colombia, implemento las
ecuaciones de Navier-Stokes su conservacion de masa y Momento para obtener una
herramienta Gtil en la simulacion - ANSYS. Esta investigacion desarroll6 el modelado,
simulacion de flujo y turbulencias usando la metodologia de elementos finitos para una
aproximacion aproximada de las ecuaciones de Reynold promediadas (RANS), realizd
un modelo mateméatico numérico del orden tridimensional bifasico en CFD de ANSYS
para el sistema urbano, estos incluyeron modelos multifase de volumen también
llamados (VOF) para el sistema en estudio. Esta investigacion concluyo que la
discretizacion espacial es de primer orden y que el proceso de mallado y geometria

cobran relevancia en la ejecucion del modelo.

Bao et al. (16) en su investigacién indica que intercambio hidrolégico es un mecanismo
critico que da forma a los procesos hidroldgicos y biogeoguimicos a lo largo de un rio. Se
abordo este problema, desarrollando una superficie acoplada unidireccional vy
subsuperficie agua modelo de flujo utilizando el software comercial de dindmica de
fluidos computacional (CFD) STAR-CCM+ vy lo aplic6 para simular HEF en un tramo
de 7 km de largo a lo largo del tallo principal del rio Columbia en los Estados Unidos. El
modelo ha sido validado contra mediciones de velocidad de flujo de un perfilador de
corriente acustico Doppler en los rios, HEF verticales estimados a partir de un conjunto
de perfiladores de temperatura instalados en el lecho del rio y simulaciones de un modelo
de transporte reactivo. Luego, el modelo validado se empled para investigar
sistematicamente cdmo los HEF podrian verse influenciados por la superficie agua
dinamica de fluidos, estructuras del subsuelo y propiedades hidrogeoldgicas. Obteniendo
de resultados que los HEF a escala de alcance estdn dominados principalmente por el
espesor de la capa de aluvién del lecho del rio, y luego por la permeabilidad del aluvién,
la profundidad de la capa impermeable subyacente y la condicion limite de presion.

También aclaran la dependencia de escala de los HEF en la dindmica de fluidos que solo
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pueden capturarse mediante modelos CFD tridimensionales. Es decir, mientras que los
HEF netos en todo el dominio de 7 km no estén significativamente influenciados por la
superficie agua -presion dinamica, la presion dindmica inducida por la dinamica de
fluidos puede conducir a més del 15% en HEF netos para la seccion de un rio en unos

cientos de metros.

Soares de Oliveira (4) ha demostrado cémo la dispersién de la contaminacién se ve
afectada cuando el caudal principal del rio cambia debido a la geometria del rio también
con aportes provenientes de los afluentes. El rio elegido es Paraiba do Sul porque
atraviesa dos importantes estados de Brasil, Rio de Janeiro y Sao Paulo, y suministra
agua para diversos fines, como agricultura, bebida, energia, disolucion de aguas
residuales domésticas, pesca, etc. Se dio el estudio a través de una Unica simulacion
numérica bidimensional (Mecéanica de fluidos computacional—CFD) del software
comercial COMSOL Multiphysics. Como resultado indica que la absorcion por parte de
las plantas en realidad ocurre, sin embargo, en pequefia escala. Ademas, el cambio de
velocidad del afluente 1 varia como resultado de la concentracion de nitrégeno amoniacal
en los puntos By C alo largo del curso del rio; de hecho, las velocidades mas altas tienen
mayores influencias en la salida. En cuanto a la concentracion de nitrgeno amoniacal,
debido a la disposicién del afluente 1, el nitrégeno amoniacal disminuye rapidamente

con el tiempo a lo largo del curso del rio por su gran tamafio.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la investigacion hecha por Suarez (16) genero modelos de simulacién de dispersion
en caracteristicas hidrodinamicas mediante el uso de solubles vertidos en dos cursos de
agua el primero con variables irregulares y el segundo tramos con variables regulables
para luego ser utilizado como herramientas predictivas. Hallando los coeficientes de
dispersion longitudinal. Hallando para cada tramo unos valores de coeficientes de

dispersion en 0.177 m#/s y 2.05m?2/s respectivamente.

En la investigacion ejecutada por Gurrero (17) evalu la dispersion de contaminantes por
la ecuacion de adveccion-difusion unidimensional con coeficiente constante en el rio
Huaura. Esta investigacion de flujo uniforme lo realiz6 en los periodos de estiaje
utilizando como soluto un colorante del tipo alimentario (E-132) Concluyendo la

influencia del caudal en la dispersion del contaminante con un error medio de 0.44998.

En la investigacion hecha por Torres (18), desarrollaron una investigacion de simulacion

del transporte de contaminantes recurrentes de un efluente corredor industrial de
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Barranquilla, estos investigadores trabajaron en la implementacion de un modelo
numerico bidimensional estructurado modularmente en dos unidades y con resolucién
mediata de dos tiempos. Utilizaron el mddulo hidrodindmico Euleriano - Lagrangeano
para la solucion de ecuaciones de Saint Venant y las ecuaciones de Navier Stodes
Reynods.

En la investigacion realizada Zarate (18), simularon el proceso complejo ambiental del
transporte del arsénico en el Rio Tambo-Arequipa. Los investigadores modelaron y
simularon el transporte de fluidos en el rio desde una concentracion conocida del metal
hasta un punto donde se tengan las concentraciones dentro de los limites maximos
permisibles. Este estudio permitié encontrar los perfiles de concentracion y analizar las
variables que influyen en la contaminacion mediante los fenémenos de adveccion,
dispersidn, difusién y adsorcion en el software MATLAB. Esta investigacion concluyo
en que el rio aguas abajo (15 km) logra mitigar la contaminacién, encontrandose los
niveles de arsénico dentro de los LMP y que las ecuaciones que describen esta

modelacion son de caracter logaritmico

Savedra (20) desarrolld el andlisis simulativo del flujo de relaves mineros, utilizando la
simulacion fluido dinamica computacional (CFD), usaron como modelo un cajon del tipo
disipador de canaleta y determinaron el flujo y su incidencia directa con el desgaste en
las paredes. Para realizar este trabajo de investigacién utilizaron el software comercial
ANSYYS CFX 14.0, el cual se encarg6 de modelar la estructura en 3D para su respectivo
mallado y simulacion. La investigaciéon concluyo que existe una correlacion entre las
zonas de concentracion de esfuerzos altos y zonas de impacto generando dafios en el

fondo y paredes de la estructura simulada.

Espejo y Zabaleta (20) en su investigacién trataron sobre la influencia de la inclinacion
de pozas disipadoras en la pérdida de energia en rios de alta pendiente. Por ello, se tomo
como caso de estudio la bocatoma San Pedro (Ayacucho, Per(). Presentando el
modelamiento numérico de la bocatoma en el software de dindmica de fluidos
computacional, IBER, con la finalidad de obtener resultados hidraulicos en la estructura:
tirante, velocidad, energia, Froude y tensién de fondo. Utilizaron metodologias como la
recopilacion de informacion del caso de estudio, la cual fue validada con los resultados
de los modelamientos en los programas HEC-RAS e IBER. Del mismo modo, se
disefiaron 5 bocatomas con pozas disipadoras de distintas pendientes: 0%, 1.52%, 3.04%,
4.56% y 6.08%. Modelando en el software IBER y se exportaron los resultados a Excel.
Estos modelos numéricos fueron validados mediante el Analisis de Sensibilidad
empleando una comparacién en distintas pozas propuestas. Concluyendo que la poza

disipadora de 3.04% es la mas apropiada para el rio San Pedro, pues pierde un 30% de
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energia mas con respecto a la poza horizontal y reduce la velocidad en 4.9% en
comparacion a la poza de inclinacion de 6.08%.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Simulacién por computadora

En la investigacién elaborada por Bao et al. (16), Se entiende especificamente como el uso
sistematico de un ordenador con el objetivo de replicacion, reproduccién y estudio de un
fendmeno (quimico, fisico, bioldgico, sicoldgico, econdmico, sociolégico, etc.). Tiene como
objetivo central encontrar y producir informacién para comprender las diversas respuestas
encontradas del sistema fisico, con condiciones de frontera iniciales impuestas, estas pueden
ser cargas, condiciones iniciales, condiciones de contorno y otras. La informacién recopilada
es utilizada en la fase siguiente, que es la toma de decisiones, para la optimizacion gestion y
desarrollo del sistema en estudio, ya que nos permite conocer y estudiar en totalidad las
variables que interactan en todo el fendémeno y sobre todo permiten la determinacion de la
influencia en un determinado disefio o sistema sin necesidad de estudiar el sistema o construir

el objeto real.

2211CFD

Computational Fluid Dynamics, mejor conocida como dinamica de fluidos computacional, es
una técnica de modelamiento de fluidos que se expresa en término de ecuaciones diferenciales
ordinarias e integrales combinadas con diferenciales, son extremadamente complicadas de
resolver por medios analiticos, con excepcion de casos aislados y concretos de poca utilidad
practica. Este método utiliza soluciones aproximadas al problema mediante procedimientos de
discretizacion de las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas, las cuales quedan
simplificadas en resolucién mediante algoritmo numérico que son ejecutados secuencialmente
por ordenadores. EI CFD ofrece el beneficio del bajo costo y otros que benefician la

investigacion ingenieril (17)

2.2.1.2 ANSYS

Es un paquete de software comercial de dinamica de fluidos computacional, que se utiliza para
desarrollar modelos del orden 2D y 3D con el objetivo especifico de simulacién de flujo de
fluidos. Hace uso de computadores de Gltima generacion para modelar geometrias complejas,

necesarias para calcular una solucién y mostrar los resultados en ANSY'S (18)
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ANSYS WORKBENCH

Ha evolucionado durante afios, madurando lo suficiente en los Gltimos afios, se ha
utilizado ANSYS Classic, hoy en dia denominado APDL mecénico. EI APDL hostil
impone restricciones innecesarias, lo que dificulta el uso del software. Como resultado,
los estudiantes o ingenieros a menudo se limitan a ciertas aplicaciones; por ejemplo,
trabajar en simulacion de componentes en lugar de simulaciones de ensamblaje.
Workbench agrega amabilidad a la parte superior del poder de APDL, liberando

muchas restricciones innecesarias (21).
ANSYS DESING MODELER

La geometria para el estudio de Flujo de fluido (fluido) se crea en Desing Modeler u otra
alternativa, usando Space Claim. DesingModeler es un modelador paramétrico disefiado
para dibujar bocetos en 2D y modelar piezas en CAD en 3D. Ademas, las cajas de
herramientas de dibujo en el modelador de disefio incluyen dibujar, modificar,

dimensiones, restricciones y configuraciones (22).

ANSYS MESHING

Produce la malla utilizando métodos y controles como: hexaédrico, tetraédrico,

superficie con controles globales y locales (22).
ANSYS FLUENT

Es un paquete de software de dindmica de fluidos computacional que esta escrito en
lenguaje C. Fluent tiene numerosas capacidades para la simulacion, existen once
maodulos adicionales disponibles en ANSY'S, también incluye la vista de esquemay la
pagina de tareas que incluye configuracion, solucion, resultado y pardmetros y

personalizacion (22).

2.2.1.3VOF

Es un modelado multifasico de volumen de fluido, estos se calculan mediante procesos
numericos utilizando los métodos de Euler-Lagrange o el método de Euler-Euler. EI VOF en
contexto es un procedimiento iterativo de Euler-Euler y uso de ecuaciones de energia, se utiliza

especificamente como técnica de seguimiento de superficie (19)
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2.2.1.4 SSPS STATISTICS

Trabaja con varios tipos de archivos de computadora, archivos de datos, archivos de salida y
archivos de sintaxis. Los archivos de datos son aquellos archivos informéticos que contienen la
informacion que el usuario pretende analizar. Los archivos de salida contienen el analisis
estadistico de sata, a menudo se muestran como tablas, graficos y diagramas. Los archivos de

sintaxis son instrucciones informaticas que le indican al software SPSS Statics qué hacer (23).

2.2.5 Modelizacién matemaética

Corresponde al proceso racional de elaboracion secuencial de modelos matematicos, con el
Gnico objetivo de poder traducir y expresar los fendbmenos de un sistema real. Para esto se toma
la libertad de presuponer que dicho fendmeno esta regido por una ley que determina las posibles
consecuencias a partir de las causas iniciales, expresandose esto en terminologia matematica
gue puede ser el resultado de una corriente reduccionista y determinista. En el caso del
determinismo el fendmeno que se pretende estudiar esta regido por una ley que determina las
consecuencias a partir de sus causas. Mientras tanto el reduccionismo estudia el fendmeno

cercenado por partes y concluye que esto es suficiente para su comprension total (20)

2.2.6. Algoritmo

Definido como un grupo finito de operaciones y procesos organizados cuyo fin es el de
solucionar un problema. Son instrucciones especificadas en reglas, que por medio de una

sucesién de etapas confluyen al resultado real (21)

2.2.7. Hidrodinamica

Es el estudio de los fluidos en movimiento teniendo en cuenta las causas que inciden y la
producen, también pone especial atencion a las fuerzas actuantes del medio. Este estudio se
Ileva a cabo en entornos cuyos movimientos se dan en régimen permanente o estacionario. Lo

gue genera que su velocidad sea constante (22)

2.2.8. Calidad del agua

Corresponde al limite fijado de variacién o para su inminente alteracion de su estado, este
estudio es juzgado por expertos teniendo como referencias normas y estandares de
cumplimiento obligatorio y sobre todo en base a datos cientificos. El consumo de un agua de
calidad inocua no genera ningun tipo de efecto adverso, ni tampoco su uso genera dafio al

hombre o para los organismos que la requieran (23)
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2.2.9. Dispersion de contaminantes

Por la ley de Fick se define como la tendencia especifica de un contaminante cualquiera a
propagarse por un medio fisico y espacio, de tal forma que ocupa dicho espacio de la manera
méas regular posible, este movimiento se caracteriza por tener una dindmica de mayor

concentracién a menor concentracion (24)

2.2.10 Microcuenca

Las cuencas hidrogréaficas se definen como zonas geograficamente delimitadas en las cuales se
desarrollan actividades, ambientales, agricolas, econdmicas y sociales, cuyos elementos
naturales principales y basicos como el agua, el suelo, la vegetacion y el clima -y sus
interacciones- deben ser conocidos con la finalidad de entender los diferentes procesos
biofisicos que en ella se desarrollan (24).

2.2.11 Flujo Turbulento

Henriquez (25) define como el estado del movimiento que se caracteriza por un
comportamiento aparentemente (cuasi) cadtico con altos niveles de vorticidad tridimensional,
cuando los fendmenos turbulentos se encuentran presentes en un flujo, provocando aumento de

la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta, difusién, transferencia de calor y/o arrastre.

2.2.12 Probleméticas en el manejo de los recursos hidricos

El manejo de los recursos hidricos es uno de los pilares del desarrollo econémico y aspecto
social que permite el uso y manejo racional del agua dulce. Este manejo usualmente puede
entrar en contraposicion mediata con el mantenimiento y sostenibilidad del recurso hidrico en

el medio ambiente.

La hidrologia, hidraulicay la ecologia son ciencias que construyen las bases necesarias para un
manejo consensuado e idoneo del ambiente, cuyo objetivo central es el desarrollo auto
sostenible del mismo. Existen problematicas asociativas entre las necesidades sociales y las

ambientales que un adecuado manejo deberia salvaguardar:

» Carencia de conocimientos concernientes a los procesos fisico-biol6gicos y
ecoldgicos.
» Criterios erroneos e inadecuados en la evaluacion de impactos ambientales.

» Estructuras institucionales inadecuadas para la toma de decisiones.
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Todos estos problemas provenientes del desarrollo autosostenible son encarados a través de
enfoques sistémicos, de forma que el cuerpo de agua y el medio ambiente se constituyan por

un gran nimero de elementos interrelacionados (25)

2.2.13 Hidrodinamica Ambiental

Una consecuencia directa de la revolucién industrial, el crecimiento de la poblacién y la
explotacién indiscriminada de los recursos naturales es la denigracion de la calidad y estado de
agua de muchos de los sistemas hidricos del mundo. Se ha vuelto comin encontrar gran
cantidad de lugares que poseen sedimentos de lechos de lagos y rios altamente contaminados.
Esta contaminacion proviene de muchas actividades industriales, en especiales las mineras que
extraen gran cantidad de minerales y como subproducto emiten al medio ambiente restos de
compuestos toxicos al medio, un ejemplo de esto se da en el rio Amazonas de la parte Brasil,
donde se estima que por cada kilogramo de oro extraido, se emiten al rio 2 kg de mercurio que
termina formando parte de los sedimentos, asi como este gran problema también en Sudamérica
y América del norte existen lugares donde el sedimento de los lagos se encuentran en saturados
de metales pesados como el plomo. Es aqui donde cobra importancia la hidrodinamica
ambiental, ya que nos da los conocimientos y bases tedricas necesarias para poder establecer el
destino final de particulas contaminadas en el cuerpo de agua, bajo condiciones hidraulica en
las que interacttia el sedimento contaminado con la erosién y reincorporacion al medio acuatico.
Estos problemas netamente ambientales son tratados por esta ciencia incluidas las turbulencias

en sus proximidades de lecho y su estimacion del riesgo en el lugar (26)

La ingenieria ambiental estd inmersa dentro de la resolucién de problemas relacionados con el
transporte de contaminantes en los flujos de agua, también en la transferencia gaseosa en el
medio aire-agua en toda la superficie libre de ambientes acuaticos, con la transferencia de masa
en la interfase agua-sedimento en el fondo de canales aluviales, lagos y océanos, con la difusion

y mezcla de fluidos estratificados en estuarios, lagos, y cuerpos de agua en general (27)

2.2.14 Procesos de Transporte en ambientes acuaticos

Corresponden a los procesos de transferencia de masa, calor y momento en el sistema de agua
en andlisis y estan altamente relacionados con la turbulencia de los flujos considerados. Por
ejemplo, en los entornos préximos a la superficie libre en flujos abiertos a la atmdsfera, el
fendmeno de las turbulencias gobierna en muchos casos la transferencia de la interfase aire-
agua, incluida la reaireacion como proceso natural, encargado del mantenimiento de los niveles
adecuados de oxigeno del sistema hidrico. La reaireacion se encuentra controlada por una gran
cantidad de parametros hidraulicos que inciden sobre la turbulencia del flujo, estos son las

pendientes del cauce, turbulencias, la irregularidad de las secciones de escurrimiento, la
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rugosidad del fondo, etc. Se ha logrado demostrar mediante la hidrodindmica ambiental que, en
los lagos y océanos en sus lechos y canales aluviales, el fendmeno de turbulencia es el
encargado de controlar los procesos de transporte e intercambio de sedimentos a través de la
interfase sélido-liquida. (28)

2.2.15 Proceso de mezcla en ambientes acuaticos

Generado por la interaccién del fendmeno de turbulencia y una interfase de densidad, esta
genera inevitablemente la mezcla de dos fluidos juntamente con el proceso de incorporacién,
desarrollandose los procesos de transporte de un fluido en el seno del otro. La mezcla de dos
fluidos que presentan una estratificacién estable (por ejemplo, agua fresca sobre agua salada)
demanda un aporte externo de energia. Esta energia de orden natural es originaria del entorno
como las mareas Yy el viento, también inciden la transferencia térmica y la gravedad entre otras.
La caracteristica fisica del proceso depende naturalmente de la turbulencia inmersa en el
sistema (29)

2.2.16 Ecuaciones de Navier - Stokes y conservacion de momento

Son ecuaciones de la mecanica de fluidos las cuales se caracterizan por tratar de representar
comportamiento hidrodinamico del fluido. Estan conformadas por las siguientes ecuaciones de

conservacion:

> Conservacién de masa o ecuacion de continuidad
> Conservacién de momento cinético o cantidad de movimiento
> Conservacion de la energia

Se entiende por flujo al paso de una magnitud en una unidad de tiempo a través de un contorno,
donde existen flujos debido al transporte convectivo y por el flujo molecular dependiente del

fluido en reposo (transporte difusivo). Como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1 Volumen De Control De Flujo Para Las Ecuaciones De Navier

Fuente: Stokes Quarteroni ()

Donde:

. dQ : representa la superficie cerrada

. Q : Volumen de control

. dS : Elemento diferencial de la superficie

o 7: Vector normal a la superficie

. U: Vector velocidad de flujo de la magnitud cualesquiera U

El incremento de la magnitud U debido al flujo convectivo que entra al volumen de control Q

se representa mediante:
_3€ U@ 7)dS 1)

Y las del flujo difusivo de la ley de fick’s generalizada se representan:

ai kp [v (%) ﬁ] ds 7

Donde k es la constante de difusividad térmica. Entonces las fuerzas de contorno y volumen

guedan representadas:
}gQV dQ + }g(@’ﬁ) ds 3)
9] a0

En la expresion anterior se tiene que Qy son las fuentes del volumen y Q son las fuerzas de

superficie. Las contribuciones al sumarse quedan:

G, L L B .
a;fUdn+ai[U(un)dS—kp(vu n)dS]—fQVdQ+aj£(an)dS (4)

Donde:

U* Es la magnitud estudiada, expresada por unidad de masa%

La ecuacion anterior esta expresada en forma vectorial conservativa, esta también puede ser

expresada tensorialmente respecto al flujo convectivo (—F) y difusivo (Fp) como:
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d = e o ﬁ — —
Ef UdQ+ ff[U(FC — Fp)dS —kp(VU* 7)dS] = f Qv dQ + f(Qs 1) ds
Q aQ Q aQ

Ecuacidn conservativa de continuidad integral de Navier Stokes

Para la ecuacion de continuidad la magnitud que se conserva U es la densidad p, entonces la

ecuacién (4) quedaria expresada como:
a bl — = -
T f pdQ + jg[p(v n)dS — kp(Vp* n)dS] = jg Qy dQ + %(QS ) dS (6)
Q a0 Q a0

En estado estacionario conservativo, no existen fuerzas de volumen o de superficie que inciden

sobre el dominio trabajado, entonces la ecuacion (6) se puede escribir:

0 .l L0 ; 0 %_}
afpdﬂ+ ff[p(vn)dS—Kp(Vp n)d.S‘szQVd.Q+ f an)dS
Q a an

Q

()
a - —>
afﬁpdﬂ+ ff[p(vn)dS] =0
Q Q (8)
La ecuacién (8) es conocida como la forma integral de la ecuacion de continuidad o también
llamado principio de conservacién de la masa.
Ecuacion conservativa de la cantidad de movimiento

Por la segunda ley de Newton se tiene que la variacién del momento es el resultado del
sumatorio total de fuerzas que actlan sobre un elemento. Entonces el momento para un

elemento infinitesimal dentro de cierto volumen de control queda expresado por:
pudQ  (9)
Entonces la variacion temporal para esta magnitud queda representada por:

0

R 3 Q
ot f pud (10)

De la ecuacion (10) se identifica que las magnitudes conservativas son la densidad p por

velocidad 7, expresando para cada eje cartesiano ( x = put,y = pvi,z = pwi) se tiene:

pU = [pu, pv, pw]"
(11)
La ecuacion por contribucion del tensor de flujo convectivo queda expresada como:

29
(12)



- 35 (@ 71)dS
(719}

Para analizar las fuerzas (f,) en el momento de flujo difusivo en reposo se tienen las fuerzas
de volumen (gravedad, coriolisis, etc.) y superficie (tensiones normales y tangenciales

resultantes de la interaccion con el fluido).

Entonces las fuerzas de volumen se pueden expresar:

3€ pf. dQ (13)

Q

Las fuerzas de superficie también se pueden expresar en forma del tensor unitario I , de los

esfuerzos viscosos 7'y de la tension isétropa de la presion p:
Qs =-pl+7 (14)

El volumen de control queda representado por el esquema visto en la siguiente Figura 2:

Figura 2 Interaccion de fuerzas de superficie sobre un volumen de control Quarteroni, 2017.

Entonces si queremos expresar las sumatorias de las ecuaciones de conservacion de movimiento

teniendo como referencia la ecuacion (7) tenemos:

) -
afpﬁdﬂ+ f[pﬁ(ﬁﬁ)dS] = —t}gpfedﬂ— fpr_id5+ f(fﬁ)ds
Q a0 Q a0 a0 (15)

De la ecuacion (14) los esfuerzos viscosos originados de la interaccion del fluido y la superficie

de un elemento se expresan en tres dimensiones:
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Figura 3 Interaccion de fuerzas de superficie sobre un volumen de control Quarteroni, 2017

Los fluidos newtonianos se pueden expresar de la siguiente manera respecto a los componentes

del tensor de esfuerzo viscoso.

dv oJw
Ty =Tzy = U (5 + E) (16)

Este conjunto de expresiones se expresa de forma resumida en funcidn del segundo coeficiente

de viscosidad (1), del coeficiente de viscosidad dinamico (u) y en funcién de la viscosidad

cinematica (v), que a su vez se encuentra expresada por v = % :

Tij = Aoy Sy + 1(vij +v50)

Ecuacion conservativa para la conservacion energética (17)

Para iniciar se toma en cuenta el primer principio de la termodindmica, la cual expresa la

variacion temporal energética en cierto volumen de control, equivalente al trabajo de las fuerzas
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que acttan sobre un determinado volumen adicionado el flujo de calor a través del contorno del

volumen, expresandose:

u)? u? + v? 4+ w?
E=e+%=e+f (18)

Donde la E es la energia total por unidad de masa de un fluido, e es la energia parcial por unidad

=312
de masa 'y % es la energia cinética por unidad de masa.

También se modela la magnitud conservativa de la energia por unidad de volumen,

expresandose:

9
19
n f pEdQ (19)
Q

A esta también se le agrega la contribucidn del término convectivo energético:

- 3@ PE(# 7)dS
oQ (20)

Se procede también a incluir el flujo difusivo F, que es un término nuevo a comparacion de la
ecuacion de continuidad y cantidad de movimiento, esta expresion basada en la ley de Fick’s

Se expresa.
Fy = —ypkVe (21)

De la ecuacion (21) se tiene la relacion de calores especificos y = g y k que representa el

coeficiente de difusividad térmica. Se tiene que tener presente que el flujo difusivo es la
representacion del flujo de calor en el volumen de contro, este fenémeno se presenta gracias a
la conductividad térmica intermolecular mejor conocida como transferencia de calor por

gradiente térmico (VT) . Esta ecuacion se simplifica en:
F, = —kVT

También es necesario expresar el flujo de calor neto (QV) por unidad de(g/glumen debido al
fendmeno de absorcion, radiacion y reacciones quimica netas. Esta ecuacion depende del flujo

de calor por unidad de masa (q) y la variacién de trabajo por las fuerzas de volumen f?,

guedando:

Qv =pfo b+ qn
(23)
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Para concluir este balance energético se tiene la ecuacion final:

0 —
aprdQ+ pr(ﬁﬁ)ds = f(pfeﬁ+ qn)dQ + fk(VTﬁ)ds+ f(fﬁ)ﬁds (24)
Q 0 Q o0 a0

Expresando la ecuacion (24) en funcién de la entalpia:

PPN Ll (25)
~ht o=+

Tenemos:
a - = — - . — e d
af,oHdsH jﬂpH(vn)ds = f(pfev + Gp)dQ + jgk(VTn)dS+ jg(rv)nds (26)
Q 0N Q a0 a0

Segun (30) se deben de tener en cuenta que todas estas expresiones mediante la transformacion
de gauss pueden ser transformadas de su forma integral a su forma diferencial, obteniéndose el
sistema completo de ecuaciones de NAVIER-STOKES.

Ecuaciones globales de Navier Stokes

Estas ecuaciones son el resultado de la agrupacién de las ecuaciones de conservacion de masa,
cantidad de movimiento y energia analizadas anteriormente. Estas ecuaciones son el resultado
del analisis vectorial del vector gobernante del comportamiento del fluido (VT/), vector
transporte convectivo del fluido (F_C’), vector de flujos viscosos (Fv’) y el vector de fuerzas de

volumen y generacion de calor (Q). Resultando:

%deQ+ 3§(F_C’—Fv’)ds = f@dn
Q a0 Q (27)
Estas ecuaciones se representan en 3 dimensiones, comprenden un sistema de cinco ecuaciones
con cinco variables a calcular: p,pu, pv,pw y pE. También contienen 7 constantes
independientes: p,u,v,w,E,py T , a las cuales se deben afadir dos ecuaciones que
comprenden y abarcan a las relaciones termodinamicas de las variables de estado y la energia

interna o la entalpia en funcion de la presion y temperatura del sistema.

Por ultimo (31) de determina también los coeficientes de viscosidad u y la conductividad

térmica k como requisito de operacion del sistema.

Finalmente, la ecuacion (27) puede ser expresada en su forma diferencial:
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CAPITULO III
METODOLOGIA
3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método

La investigacion recurrié al método cientifico como método general, ya que lleva
analisis con procedimientos estandarizados como: la observacion detallada y
sistematica de la simulacién CFD (32), Permiti6 también la delimitacién, valorandola,
diagnosticandola, planificandola y ejecutandola para su correspondiente evaluacion.

3.1.1.1. Método de Investigacion Bibliografica

Este método permitié hacer uso de técnicas y estrategias para compilar,
resumir, analizar y localizar todos los marcos bibliograficos teorizados que dan

soporte a la investigacion (33)

3.1.1.2. Método Inductivo-deductivo

Este método permitié intervenir deliberadamente en la simulacion para
producir los datos que interesan mediante herramientas logicas y observativas
de la simulacion del rio Yanamarca. Permiti6 desarrollar un andlisis general de
resultados que devienen del andlisis numérico computacional, para asi

construir inferencias y conclusiones (34).

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es del tipo de enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo, se generd
en un escenario virtual de simulacién que tiene como ventaja la no aplicacion de
unidades muestrales y produciendo la eliminacién de las fuentes de variabilidad para el

rio Yanamarca-Jauja (35).

3.1.3. Nivel de la Investigacion

El nivel es descriptivo exploratorio por que se describe la situacion del rio Yanamarca

y se realiza una propuesta de acuerdo con un modelamiento virtual.

3.1.4. Disefio de la Investigacion

Es no experimental de corte transversal como se muestra en la figura 04.
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Figura 4 Disefio de la Investigacion

» M: sistema Modelado y simulado
» OL: observacion y andlisis Post simulacién
» 02: = Observacion de expertos

> R: Coeficiente de Validacion
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales
3.2.1.1. Para la determinacién de parametros de flujo
e Crénometro
e Correntometro
¢ Distanciometro
e Winchade 50 m
e Estacas
e Barra Sonda
e Plumones y rotuladores
¢ Botas de plastico
e 5 baldes de plastico

e Guantes

3.2.1.2. Para el proceso de simulacion computacional CFD

o Laptop Gamer 17 de octava generacion



e Software ANSYS WORKBENCH- Fluent solver: Commonly
used in consulting and industry, Formely Called Fluent, Finite

volume method

e Google Heart
3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

Comprende todo el comportamiento hidrico dispersivo de contaminantes en las aguas
del rio Yanamarca-Jauja.

3.3.2. Muestra

Corresponde al analisis del comportamiento dispersivo de contaminantes para 2 tramos
del rio Yanamarca-Jauja. Para determinar la muestra se realiz6 mediante el método de
muestreo no aleatorio por conveniencia, debido a la accesibilidad de los tramos y

muestras de facil trabajo topogréfico en el rio a analizar.

3.4. Procedimiento

1. Delimitacion y desarrollo de la geometria para la modelizacion hidrodinamica capaz
de describir la dispersion de contaminantes utilizando simulacion numérica
computacional de fluidos CFD en el rio Yanamarca — Jauja 2021

a) En primer lugar, se describe el area de estudio con datos del distrito y el rio
Yanamarca

b) Se utilizo la simulacion en CFD para delimitar el area estudiada.

c) Luego se utilizé el Ansys WorkBench para el mallado encontrando sus perfiles.

d) Después se determino y verifico las consideraciones dindmicas.

e) Se procede determinando la geometria y definicion de los materiales
trabajados.

f) Finalmente se determind el proceso de mallado optimizando el método de
elementos finitos.

2. Ecuaciones especificas de masa y momento consideradas en CFD para su
correspondiente edicion e implementacion en la simulacion del rio Yanamarca — Jauja
2021

a) Primero se definid las condiciones y parametros operacionales en CFD- Ansys
Fluiid Flow- VOF.

b) Con el modelo multifase VOF se llevo a cabo la seleccion y configuracion.
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c) Después las condiciones de flujo turbulento.

d) Para la simulacién tuvo lugar a la seleccion de materiales.

e) Luego tuvo lugar a la definicion de fases para los materiales trabajados en la
simulacion.

f) También la definicion de las condiciones de fronteras para el modelo del
trabajo.

g) Seguidamente se obtuvo el calculo de resultados.

h) Se dio lugar a la configuracion del inicio iterativo del calculo de la simulacién.

i) Finalmente hubo un anélisis de soluciones calculadas.

Nivel de validez y sensibilidad de la simulacidn en CFD respecto a los datos dispersivos
de contaminantes experimentales del rio Yanamarca — Jauja 2021

a) En primer lugar, se dio la validacion por cuatro profesionales.

b) Después se mostro los resultados aprobatorios.

¢) Finalmente se recalco los rangos de validez.

Comportamiento del vector gradiente de velocidades de descarga contaminante y su
interaccion con la corriente principal simulada en CFD, en el rio Yanamarca- Jauja
2021

a) Volvi6 a utilizarse la simulacién de Ansys Fluent-VVOF.

b) Se hallo los perfiles de vectores gradientes.

¢) Para finalizar se verifico los datos.
Sectores de mayor energia cinética de turbulencia responsable de la disipacion cadtica
del contaminante simulado en CFD, en el rio Yanamarca — Jauja 2021

a) Tuvo lugar a la utilizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes

b) Se hallo los sectores de energia cinética de turbulencias

¢) Finalmente se valido los resultados
Flujo mésico advectivo espacial del contaminante simulado en CFD, en el rio
Yanamarca — Jauja 2021

a) El Ansys Fluent analizo el flujo masico advectivo espacial.

b) Para finalizar se validaron los datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Delimitacion y desarrollo de la geometria para la modelizacion hidrodindmica
capaz de describir la dispersion de contaminantes utilizando simulacién numérica

computacional de fluidos CFD en el rio Yanamarca — Jauja 2021

4.1.1. Descripcion del area de estudio

El rio Yanamarca se encuentra en promedio a 3 460 msnm, se encuentra ubicado en la
microcuenca del mismo nombre. Es un rio de caracter perenne con un caudal promedio
anual de 2 m%/s que abastece del recurso hidrico a todo el Valle de Yanamarca, siendo
los pobladores de los distritos de Acolla, tragadero, Marco y el anexo de Pachascucho
entre otros los que se sirven de sus aguas en sus actividades diarias. EI Rio Yanamarca
desagua en la laguna Tragadero, perdiéndose sus aguas en el sumidero al lado noreste
del humedal.

Nuestra zona de trabajo sectorizada para simulacion presenta caracteristicas climaticas
subhimedas con tendencias lluviosas por periodos estacionales. Las aguas del rio
poseen una temperatura media de 11.9 °C, variando ligeramente de acuerdo con la
estacionalidad presentada.

La zona también presenta una precipitacion anualde 704 mm [41].

4.1.2. Delimitacion del area de estudio

El &rea de estudio para nuestro trabajo de simulacién CFD en el rio Yanamarca
comprendera un area de 1240.5337 m?, con un tramo total longitudinal de 98.9748 m2.
Los datos topogréficos de la sectorizacion se visualizan en anexos y la ubicacion se

logra apreciar en la figura 5.

39



ZONA SECTORIZADA

Y s e ® SECCION DE ENTRADADEL RIO YANAMARCA( 11*4538.21°S 75°3293.20°0)
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Google Earth

Figura 5 Definicion del sector y rea de estudio

4.1.3. Definicién y desarrollo de la geometria del canal del rio

Se trabajo el Space Cleam, el cual es un software CAD con caracteristicas de
complementos ANSYS. La seccién modelada del rio Yanamarca correspondio a 100
metros de seccion total, siendo subseccionado longitudinal, transversal y mediante
perfiles de anchuras y alturas de seccién. La seccion por modelar se verificé en el area
de estudio de la figura 5.

El Space Clean nos proporcion6 grandes utilidades de disefio y nos hizo permisible del
disefio técnico de la geometria de la seccion del rio Yanamarca para simulacion. Para
el disefio de la geometria se realizd un levantamiento topogréfico de la zona con
procesos de seccionado para 36 secciones con perfiles longitudinales, transversales y
de profundidad, estos valores se presentan en anexos, y cuyas graficas producto del
modelado en Space Clean se muestran en la figura 6.
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Figura 7 Perfil de anchuras naturales del lecho del rio Yanamarca-tramo para simulacion-
ANSYS-Space Clean
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Figura 8 Perfil de profundidades promedio del canal del Rio Yanamarca-Tramo para

simulacion-ANSYS-Space Clean

En la figura 9 se muestra el modelo final trabajado en el Space Clean, que tiene
caracteristicas funcionales propias de un modelado 3D, este modelo fue desarrollado
con fines multiprop6sito de simulacién, siendo disefiado por fases y solidos
independientes. Se corrigieron también en el proceso problemas de geometria y
operacionalizacion CAD para una adecuada importacion al ANSYS WORKBENCH y
su posterior edicion en el Desing Modeler. EI modelo presenta caracteristicas de
versatilidad y flexibilidad para un adecuado mallado y definicion de fases del modelo
CFD-VOF.

" 4
Ry

Area [1240.5337m2
X total|98.9748m

Y total|2.1394m

Z total |8.8007m

Figura 9 Modelo final para simulacion-ANSYS-Space Clean
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En las figuras 9 y 10 se muestran las areas, perimetros y curvaturas de las margenes del

canal del rio Yanamarca a trabajar, estos son importantes para definir las condiciones
de frontera y operacionalizacion del modelo ANSYS FLUENT-VOF.

Angulo min. entre caras adyacentes

89.87°

Angulo méx. entre caras adyacentes 90.05°

Curvatura min 0.0007 1/m
Curvatura max 25981 1/m
Estria longitud 104 5795m

Area 188.7315m?
Perimeter|212.9425m

ANSYS

2020 R2

Figura 10 Geometria 3D rio Yanamarca Jauja-Junin -margen derecha-tramo para simulacion-

ANSYS-Space Clean

Angulo min. entre caras adyacentes

89.25°

Angulo méx. entre caras adyacentes

90.31°

Curvatura min

0.004 1/m

Curvatura max

4.9552 1/m

Estria longitud

92.4209m

Angulo min. entre caras adyacentes

89.76°

Angulo max. entre caras adyacentes

90.08°

Curvatura min

0.0008 1/m

Curvatura max

0.4026 1/m

Estria longitud

10.2469m

Distancia minima entre objetos

ANSYS

2020 R2

0

Area

189.0117m*

Perimeter

217.1241m

Figura 11 Geometria 3D rio Yanamarca Jauja-Junin -margen izquierda-tramos para simulacion-

Space Clean
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También se determiné y verifico las consideraciones dindmicas del sistema de flujo del
fluido contaminante en la corriente principal del rio Yanamarca, estas se verifican en

la tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas de flujo en los sectores del canal simulado del rio Yanamarca

Seccidn Coordenada Velocidad Area Caudal
media  transversal(m?) (m%s)
(m/s)
Entradadel UTMX: 440885.5 1.75 1.1716 2.0608
rio UTMY: 8699859.9
Z:18H:S
Seccion de UTMX: 440897.8 0.83 2.8388 2.35620
salida UTMY: 8699759.8
Z:18H:S
Seccion de UTMX: 440887.0 0.58 1.1627 0.6744
descarga UTMY: 8699854.1
Z:18H:S

4.1.4. Edicién de la geometria y definicion de los materiales trabajados

En esta etapa del acondicionamiento del modelo 3D trabajado, se muestran los
resultados de la operacionalidad con el Desing modeler, este complemento Software
del ANSYS nos permitié definir los materiales de los componentes del modelo a
trabajar en nuestra simulacion, siendo consideradas las regiones de pared y lecho como
solidos y los sectores internos del modelo como fluidos. El procedimiento para importar
nuestra geometria del Space Clean y editarlo en el Desing Modeler se aprecia en la
figura 12 y la definicion del material trabajado en la figura 13.
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#  Update
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Reset
Els] Rename
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Quick Help
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Figura 12 Importacion De La Geometria Trabajada, Modelado Propio-ANSYS-WORKBENCH
2020 R2
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Figura 13 Definicion de las caracteristicas del material del modelo 3D, Modelado Propio-

ANSYS-Desing Modeler

4.1.5. Desarrollo del proceso de Mallado para optimizar el método de

elementos finitos

En esta etapa de nuestra investigacion simulativa se procedio a discretizar la malla de
nuestro modelo 3D del canal del rio Yanamarca, la dificultad de nuestro modelo influye
grandemente en la estructura de nuestra malla debido a sus diversas curvaturas y lechos
irregulares. Este proceso de mallado es de vital importancia ya que influencia
trascendentalmente en los resultados de nuestra simulacién y en su nivel de
significancia y precision (37). Nuestra malla nos permitié que la solucion de las
ecuaciones gobernantes de Navier Stokes en los elementos finitos se genere de manera
convergente y adecuada. Para iniciar el proceso si inicia el software Mesh de ANSYS,
escogiéndose la edicion del modelo antes cargado, este proceso se verifica en la figura
14,
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Figura 14 Edicién del modelo con Mesh- ANSYS, Modelado Propio-ANSYS-WORKBENCH

2020-R2.

Una vez abierto nuestro modelo en el Mesh Fluid Flow Fluent procedimos a seleccionar

y definir las fronteras de operacion del modelo 3D, esto nos permitié definir la

adecuacion de la malla de trabajo. Se definieron las entradas y salidas del rio

Yanamarca, las entradas del flujo contaminante, el lecho y pared del Rio y la superficie

de flujo correspondiente. Este proceso de edicién se observa en las figuras 15y 16.
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Figura 16 Seleccion operacional de entradas y salidas de simulacion, Modelado Propio-ANSY'S-

Mesh.

La definicion de las entradas y salidas generaron resultados en cuanto a dimensiones

de fase y areas operacionales de simulacion, estos datos podemos observarlos en la

grafica 17, tanto para la entrada de flujo de agua en el rio Yanamarca, para la salida y

desembocadura en la laguna Tragadero, para la seccién de flujo contaminante, para la

superficie del Rio y sus correspondientes
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Figura 17 Resultados de fase y areas definidas de simulacion.
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Como se explico anteriormente el mallado es una operacidon gravitante para la
convergencia de soluciones del modelo, nuestra malla trabajada define un numero finito
de partes o sectores, a los cuales se le asociaran los pardmetros del modelo trabajado,
quedando asociados a los puntos propios del mallado cominmente conocidos como
nodos de proceso y que a su vez colindan con otros que también generan soluciones
finitas. EI modelo CFD FLUID FLOW FLUENT-VOF Trabajado, nos genera
soluciones discretas mediante ensamblajes de sus elementos finitos, permitiendo al
simulador hacer uso iterativo de las ecuaciones gobernantes y sus funciones de
interpolacion y de forma para la generacion de resultados. Nuestro modelo trabajado
para el rio Yanamarca presenta una malla que cumple con el estdndar recomendado por
especialistas como (38), teniendo un refinado medio alto con tiempos de célculo

iterativo medios, estos valores se aprecian en la figura 18.

2. Mesh Report

Table 2. Mesh Information for FFF

Domain Nodes

modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_agua | 200 55
meodelo_final_canal fluide _ _copia_canal 476 1130
All Domains 676 1185

Table 3. Mesh Statistics for FFF

Domain inil Face i Face i Edge Length Maximum Element Volume Connectivity
Angle Angle Ratio Ratio Range

modelo_final_canal fluido contaminante_ 7.26504 [ degree ]| 165.065 [ degree ] 5.832 7.17025 1
_copia_agua

modelo_final_canal fluido contaminante_ 3.24444 [ degree ] 166.184 [ degree | 15.6539 289.308 1
_copia_canal

All Domains 3.24444 [ degree ] 166.184 [ degree | 15.6539 289.308 1

0.000 10,000 20,000 (m)
I T ]

5,000 15.000

Figura 18 Seleccion operacional de entradas y salidas de simulacion ANSYS-Mesh

Cabe sefialar también que para el correspondiente mallado se usé el Adaptative Sising
del tipo Fine, generando los resultados vistos en la figura 19.
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Figura 19 Mallado estructural del modelo-ANSYS-Mesh

4.2. Ecuaciones especificas de masa y momento consideradas en CFD para su
correspondiente edicion e implementacién en la simulacién del rio Yanamarca —
Jauja 2021

4.2.1. Definicion de las condiciones y parametros operacionales CFD-
Ansys fluid Flow (Fluent)- VOF

En esta etapa se definieron las condiciones de frontera para el modelo de simulacion
utilizado por ANSYS CFD- fluid Flow fluent del tipo volumen de fluido multifase
(VOF), el cual modeld el flujo de vertimiento de un contaminante (detergente liquido)
en el flujo del rio Yanamarca, este modelo tuvo la capacidad de poder rastrear la
fraccion de volumen del contaminante comprometido en todo el dominio a través del
canal del rio. También nos simula el seguimiento de la velocidad constante o transitoria

de los fluidos a lo largo del canal del rio Yanamarca.

Cabe indicar que ANSYS fluent trabaja con el método RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes), este método promedia las ecuaciones de Navier-Stokes para obtener
valores medios y fluctuantes, estos son ideales para flujos con caracteristica de
variacion temporal. EI resumen de la modelacién y modelos compendiados para nuestra

simulacion en el rio Yanamarca se puede verificar en la tabla 2.

Tabla 3 Compendiado de modelos ejecutados por el ANSY'S- fluid Flow (Fluent)

Ley de conservacion de masa

ap

T +div(pU) =0

Ley de la conservacion de momento (Conocida como la ecuacion de Navier-Stokes)
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5] 0

% + div(pul) = £ + div (ugrad (W) + Sy
dpu . dap .

o + div(pul) = a +div (ugrad (u)) + Smy

dpu

) aip .
o + div(pul) = 3 +div (ugrad (W) + Sy

Modelos de Turbulencia CFD-ANSYS-NUmero de modelos

Modelo NUmero de ecuaciones que la
componen

Spalart-Almaras 1

k—e¢ 2

k—w

Transicion k — kl — w 3

Transicion SST 4

Reynolds Stress 7

Transporte de Energia Cinética de turbulencia (k)

d(pk t
% + div(pkU) = div [(u + %) grad (k)] + P, — B * pkw?

2 au,
P = QueSyy — 5k 5635)
j

Transporte de la frecuencia Turbulenta ()

d(pw)
ot

p 0k dw
02w axk axk

t
+ div(pwU) = div [(u + %) grad (w)] +y,P, — Brw? + 2
1

2 Ay
Py = (ZueSij — 3p0 5=6))
j

Ecuacion de Transporte de especies

d 5 -
g(PYi) +V.(pvY;) = =V.5, + R; + S;

Ecuacion de la Energia

] =
apram+ pr(ﬁﬁ)ds = f(pfeﬁ+ Gn)dQ + fk(vrﬁ)ds+ f(f’ﬁ)ﬁds
Q ]9} Q aQ aQ

Para resolver estas ecuaciones modeladas Ansys fluid Flow fluent -VOF utiliz6 los
métodos de solucion numérica avanzada, especificamente el método basado en la
presion del fluido (Pressure-based), este es ideal para los fluidos incompresibles como
el elemento agua. El simulador ANSYS utiliz6 métodos de discretizacion para las
gradientes de las ecuaciones, siendo los métodos de Green- Gauss de celdas y nodos y

los minimos cuadrados de celdas los que generaron el procesamiento (27).

Para iniciar la configuracion de nuestra simulacion se procedid con la edicion del Fluent
Launcher, el procedimiento se verifica en la figura 20, en la cual se aprecia la eleccion
de “Double Precision” para la mejora de la precision de resultados y el “Display Mesh

After Reading”, para la convergencia adecuada de resultados en nodos del mallado.
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Bowaue e

Bl Fluent Launcher 2020 R2 (Setti

Fluent Launcher m

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, salve, and post-pracessing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension

Options

() Double Precision

(] Display Mash After Reading
() Do not show this panel again
(] Load acT

Parallel (Local Machine)

Solver Processes 1

LLIEY )

Solver GPGFPUS per Machine | o

~ Show More Options  ~ Show Learning Resources

BT e [ new -

Figura 20 Mallado estructural del modelo-ANSYS Workbench-2020 - R2

Como parte inicial de la configuracion se procedid a establecer el valor de la gravedad
en el eje y y con elecciones del modelo basado en la presion del fluido (Presure-Based),

con velocidad absolute y de tiempo transitorio (Transient). Estas configuraciones
generales las apreciamos en la figura 21

. T T
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=) Setup *  Mesh
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+) @ Models [ Scale... H Check ”Repor‘t Quahty‘
* &} Materials [ Display... H units... |
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Figura 21 Configuracion General del modelo-ANSY'S fluent
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4.2.1.1. Seleccion y configuracion del modelo Multifase VOF

Para la eleccion idénea de métodos procedimos a la configuracion del método
por volumen del fluido (VOF), Este método multifase nos permitié hacer el
seguimiento transitorio de la dispersion contaminante en el canal simulado del
rio Yanamarca, el VOF simula la tension superficial con tendencia elastica. El
seguimiento difusional se hace mediante la solucién de la ecuacién de
continuidad para la fraccion de volumen de una o mas fases, en nuestro caso la
fase contaminante en la fase del agua del rio Yanamarca. Esta ecuacién y sus

alternas se pueden verificar en la tabla 2.
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Tabla 4 Compendiado de modelos ejecutados por el ANSYS- fluid Flow (Fluent)- VOF

Ley de conservacion de masa

n
110 5 . .
E &(anQ) +V. (aqpqvq) =S¢, t Z(mpq B mqp)
p=1

Condicionante de la ley de conservacion de masa para la fase primaria
n

ag =1
q=1

Forma Implicita

n+1 n+1
Qg "Pq

At

—ag"pg" +1 N

n _ . .

+ Z(panUf an+1q.f) = |Sq, T Z(mpq - mqp) 14
f p=1

Forma Explicita

n+1, n+1

n
ag"tp —ag"pg" ) )
. . At 1 +Z(qufnanq,f)=IZ(mpq_mqp)"'Saq 14
f p=1

Los modelos VOF compendiados se muestran en la configuracion del ANSY'S
fluent, al utilizar los modos explicitos de discretizacion temporal, estos
cumplen un algoritmo de interpolacion mediante la reconstruccion de la

interfaz con discretizacion esquematizada por volimenes finitos.

En nuestra simulacion CFD se opt6 por la opcion multifase y se selecciond
“Volumen of fluid” con 3 fases (aire, agua y contaminante), también se escogio
la forma explicita del VOF con caracteristicas de “Implicit Body Force” para
consideracion de las fuerzas naturales aplicadas al sistema. Estos

procedimientos de configuracion se pueden observar en la grafica 22.

Figura 22 Configuracion del volumen de fluido Multifase (VOF) -ANSY'S fluent
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4.2.1.2. Condiciones de flujo Turbulento

Una vez configurado el modelo multifase se procedi6 a elegir las condiciones
de la fluidodindmica del flujo turbulento, para ello se elige el modelo viscoso
k-épsilon (2eqn), el cual hace uso iterativo de dos ecuaciones de transporte que
toman las condiciones de muro y pared del rio y definen limites y condiciones
para las variabilidades diversas del flujo del fluido, incluso también consideran
gue en el lecho y paredes los coeficientes de rugosidad varian por tramos. Cabe
precisar gque la viscosidad de nuestro rio Yanamarca fue definida como flujo
turbulento, considerando las mezclas de fluido en diversas capas del mismo,
esto induce la generacion de velocidades diferentes en direcciones varias
respecto al flujo general, estas consideraciones se apoyan en estudios similares
de investigadores reconocidos como Toapanta-Ramos [32]. Las ecuaciones

del modelo k-épsilon (2eqn) se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 5 Modelos de energia cinética y disipacion utilizados por ANSY'S- fluid Flow
(Fluent)- VOF

Ecuacion de energia cinética turbulenta

aa_x J Q(t)PkaQ 4 f op((v —v,).n)kdo = f o(u+ Z—Z)(Vk.n)dcr + j Q(G, — pe)dQ

Velocidad de disipacion turbulenta

aa_xf Q(t)Pedd 4 f op((v —v,).n)edo = f o(u+ Z—;)(Vs.n)da

£ g2
+fﬂ CthE_ Czp? dQ

Nota: Fuente: Férmulas basadas en Launder, B.E& Spaldig, D.B (1974) "The numerical

computation of turbulent flows", Computer Methods, Applied Mechanics and Engineering, vol.
3, p. 269-289. Donde ¢ es la velocidad de disipacién de la energia cinética turbulenta, C; =

1.44,C, = 1.92, 0 = 1 es el nimero de Prandt,u es la viscosidad, n es el paso del tiempo y Q

corresponde al VVolumen de control.

La eleccion y seleccion de la configuracion de los modelos para la simulacion

del rio Yanamarca se aprecian en la figura 23.
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Figura 23 Configuracion del flujo turbulento-ANSYS fluent.

4.2.1.3. Seleccion de materiales para la simulacion

Nuestro modelado considera tres fases, las cuales estaran compuestos por tres
materiales que son el aire (material por defecto del sistema) en la superficie,
agua del rio Yanamarca y el contaminante que estara compuesto por un
material contaminante a base de detergente liquido (1040 kg/m3 y 0.65 kg/m-
s) y agua. La edicion de los materiales principales de agua liquida y detergente
liquido (Contaminante considerado) se registraron haciendo uso del mend
edicion, las propiedades quimicas y fisicas de los mismos fueron editados

usando fluent data, es proceso se verifica en la figura 24

Bl Create/Edit Materials x

nome wistenal Type Order materials by

rmnante i

Chamical Formuls Fluont Fuid Matorisls

detergente-bquido contaminants (detergents liquica)
.

Propertics
Dansity (ka/m3) constart ||

1040
Viscosty (kg/m-s) constant ~ ||

0.0023 =

Change/Create | [Deiete | (RG] (el

Figura 24 Edicion del material a usar en la simulacion (VOF) del rio Yanamarca
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4.2.1.4. Definicion de fases para los materiales trabajados en la simulacion

Los materiales a trabajar en nuestra simulacién ya editados y configurados en
la seccion anterior deben también estar determinados por la presencia y
definicion de fases para cada volumen de control estudiado, con esta definicion
de fases se hara posible el rastreo de las fracciones volumétricas de nuestro
material contaminante. La simulacién del rio Yanamarca considero tres fases
vistas en la figura 25.

@ AT E
Materials Zone: Hodel Specific
4 siructure. o~ [ ceizones | - iscree Phose
&
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)
Edit..|
)
a— 2
|
. I |
Add phase | Delete Phase ‘
0 (cose | (ve
X [l Muttiphase Model ,, ®
Hodels Pz Fase Ferodten aplation Blance Mode e T Phasa earacion Fopulion Beanca Mode
Phases Phase setup hases Phase setup
fame: D " »
phacer] T [heset-mrimenmhase | phest 1 2
Praseetera - Phase o
vt - wateiqud « | [eoi.|
flame: © Home »
phase2 -~ 3 shseed - 4
Phase Meterial Phase Material —
wter e v — e e +] [Edit..| ——
Add Phase | Delete Phase ' "add Phase | Delete Phase *
B (cose [ ) (cioee | (1

Figura 25 Configuracion del volumen de fluido Multifase (VOF) -ANSY'S fluent.

4.2.1.5. Definicion de las condiciones de frontera para el modelo trabajado

Se procedié a configurar las condiciones de frontera con “Boundary
Conditions”, en esta pestafia se edito las condiciones de entrada y salida del
sector del rio Yanamarca a Simular. Nuestro sistema de trabajo y anélisis
estuvo compuesto por dos entradas: la primera estuvo compuesta por agua

liquida del curso de agua principal del rio Yanamarca y la segunda definida
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por el afluente contaminante al caudal de este. También se definieron las

caracteristicas de los flujos de salida, de las paredes y de la superficie del agua.

Para la condicidn de entrada general se considerd la velocidad media de entrada
correspondiente a 1.75 m/s (velocity Inlet) con un 5% de intensidad estandar

de turbulencia. La edicion se muestra en la figura 26.

B velocity Inlet >

Fone Name Phase

entrada_r_y mixture
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs

-

Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary

-

Reference Frame Absolute

-

Velocity Magnitude (M/S) 1,75 ggummm——

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal)

Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 1

e[

Figura 26 Configuracion de las condiciones de la entrada general de flujo para el rio

Yanamarca. -ANSYSS fluent.

Para configurar las condiciones del afluente contaminante se tuvo que
identificar las velocidades de flujo de este sobre los puntos de confluencia de
la corriente principal del rio Yanamarca, el valor medio de esta velocidad
corresponde a 0.58 m/s al 5% de intensidad de turbulencia estandar. El proceso

se puede observar en la figura 27.

o [ I L—— gt sutaca
o [ | e Tomamceh.. | | e e o |+ s
[ R — i M.

v g e % e e | B =2 g e

o e, 0 Rapce Tove..

Figura 27 Configuracién de las condiciones del afluente contaminante al rio

Yanamarca-ANSYS fluent.
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El contaminante también fue editado respecto a su fase y fraccion volumétrica

de trabajo (1), esto permitié generar un rastreo fino del mismo en los sectores

definidos. Estas configuraciones se muestran en la figura 28.

Mesh Interfaces Mesh Modek: Turbo Model Adapt Surface:
Dogy. 2 B | Zlommowsr | 6 LRetve [ comsn. | + crome
Owo -~ B ® r 2 Mg Panes. o
o, Oede Qi Yece
Outine View < o Mesh x
=
- T
|4

oot

O =)

Ntphase

) 12, Refornce Frames

£ vanes ppresins
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i comrd el » N
o - phase: * oty irk 1
[T A Py | ey r|[Cll+ial@ (all@All] = = @ 6 |k a
" & Clodton vees | (e o 84

Figura 28 Configuracion de las condiciones del afluente contaminante al rio

Yanamarca-fraccion volumétrica para la fase 3-ANSY'S fluent

También se trabajé con la configuracion de las condiciones de salida,

escogiéndose para esta el tipo “outflow”, esto se logra verificar en la figura 29.

ek Tons Boraces | Mesibodds | Turboedel Bt Surface

@ iz = s Gomne o godee. [t o | Pres | Zlopemicess Bt iReie [ Comrsn... | + Crate

Om o Stensom o | Dyseure o 5 dacete B 3 demgves... | Tucto Topsogy.. i V..

T B A £ S e 5 Turbo Creste Mre

Outine View < Taskrage < B Mesh X

__ |0

Baundary Condizns Y
e IF |

cana+fido+ comaminants - C_
cang+fido s conaminarte - C_

B oution X
vabmeg 20 e Prase
T |t ry e ¥
Lo p—
o D
P R S
e * | osfon 0 o
£ |k B a
a4
o] |
% 1 Report Deniions il

Figura 29 Configuracion de las condiciones de salida-ANSYS fluent
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4.2.2. Generacion de actividades de calculo de resultados

Esta etapa fue de vital importancia, ya que la correcta edicion de esta adapnos permitid
generar accesos a los datos post simulacion, y también escoger a voluntad las variables
de salida simuladas del modelo VOF, permitiéndonos cierto orden en la generacion de
data y la importacion de las mismas. En la figura 30 se puede apreciar esta edicion y

las variables de salida a ser consideradas.
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Figura 30 Edicion de las actividades de calculo de la simulacion-ANSYS fluent

4.2.3. Configuracion del inicio iterativo del calculo de la simulacion

La edicion se ejecutd en “Run Calculation”, en esta ultima etapa se configurd la

cantidad de iteraciones de nuestra simulacion. En nuestro trabajo simulativo se

consideraron 100 tiempos de paso con un méximo de 10 iteraciones por cada tiempo

de paso, haciendo un total de 1000 iteraciones; finalmente se ejecuta el calculo iterativo

y se espera la generacion de resultados. La edicion se observa en la figura 31 y los

resultados en proceso de convergencia e iteracion se aprecian en la figura 32.
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Figura 32 Soluciones iteradas-ANSY'S fluent

4.2.4. Andlisis de las soluciones calculadas

Los resultados calculados en el paso anterior fueron analizados en el subprograma Fluid

Flow (Fluent)- CFD, este nos permite hacer uso de planos de locacion de contornos
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(contour), vectores (vector), flujo de velocidad (stream line), y representaciones
volumétricas (volumen rendering) para la visualizacion y analisis de resultados. Esta
fase culmina con la animacion simulativa que se visualiza opcionalmente post analisis

en la figura 33.
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Figura 33 Analisis de las soluciones-ANSYS fluent

4.3. Nivel de validez y sensibilidad de la simulacion en CFD respecto a los datos

dispersivos de contaminantes experimentales del rio Yanamarca — Jauja 2021

Nuestra simulacion de dispersion de contaminantes del rio Yanamarca fue validada por cuatro

profesionales que se desempefian dentro de las actividades de topografia, monitoreo ambiental
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y gestion medio ambiental. Para la validacion se consideraron 9 items de evaluacion, cuyos

formularios se verifican en anexos y se compendian en la siguiente tabla 6 de valoracion.

Tabla 6 Resultados del proceso de validacion y confiabilidad

1. Precision 2 3 & ] 8
d'el o Caracteristic Modeli'zaci()n Caracteristicas ~ Administracio 6. 7. Metod'olo ; 9.
Juez Experto as del de materiales n de Presentacion  Intencional 9" pertinen
3D del o ; a f ay .
Mallado y condiciones soluciones Simulada idad 4 cia
canal Wy — propésito
Define
materiales y Genera:
condiciones Velocidades e Es
. de frontera: de flujo, adecuado
Modeliza vy e reporte, El proceso
li | Condiciones Campos ficas 3D para d L
A Cumple con Gl %5 de entrada, vectorialesde 074 1cas S0, valorar = L = .
Esta : siguientes S . . analisis de ; . simulacién  simulaci
. s densidad, i condiciones flujo, flujos " inferencias 2
Apellidos y Nombres Experto en: disefiado a distribucion modelos: de salida o Stream line, e responde al  6n es
corde a la Modelos  de At 3 Vector, plano, A proposito aplicabl
3 de nodos y A condiciones advectivos, ok realidad
fealitad curvatura iV icRSiokes) de descarga, fracciones Superficie hidrodinam dela clal
Reynolds g P respuesta y H investigaci  entorno.
fases de volumétricas, " ica .
Stress. 5 5 o Videos3D. A A on.
simulacién, energia dispersiva.
condiciones cinética de
de pared y turbulencia.
flujo.
75 70 80 75 85 70 80 85 85
DE LA CRUZ Monitoreo
HIDALGO, JORGE ambiental
SOCUALAYA PEREZ,
. 70 75 60 85 75 70 60 80 85
DANIEL ANGEL Topografia
Gestion
publica
QUISPE SANABRIA,  ambiental
70 75 60 80 65 65 80 60 85
LUIS ALBERTO y
desarrollo
rural
HUAMAN AYALA,  Monitoreo
p . 80 90 85 85 90 80 80 80 80
SEGUNDO JOSE ambiental

Estos resultados fueron procesados con el estadistico del @ de Cronbach, en el software SPSS
statics 25, los valores se muestran en latabla 7 y de estos se logra apreciar que el a de Cronbach
al tener un valor de 0.805 demuestra la validez de la simulacién en un rango Bueno- alto
(incluso con su respectivo valor estandarizado). Cabe recalcar que los rangos de validez por el

estadistico a de Cronbach se encuentran en anexos.

Tabla 7 Estadisticos de fiabilidad del instrumento de simulacién

Alfa de
Alfa de Cronbach N de items
Cronbach basada en evaluados
elementos
estandarizados
0.805 0.70 9

4.4. Comportamiento del vector gradiente de velocidades de descarga
contaminante y su interaccion con la corriente principal simulada en CFD, en el

rio Yanamarca- Jauja 2021

En nuestra simulacién del rio Yanamarca se pudo determinar el perfil de velocidades en los

sectores simulados, en estos se logra visualizar la variante de los vectores de velocidad en las
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tres direcciones (X, Y, Z), los cuales varian por la naturaleza de las curvaturas de nuestro
modelo implementado. En la figura 34 se observa la variabilidad del flujo de velocidades en
varios puntos finitos que varian desde la seccion transversal hasta la superficie por las
condiciones de fondo y taludes. En esta misma figura también podemos apreciar que las
velocidades de vertimiento de nuestro contaminante promedio corresponden a 0.6562 m/s,
generando valores de ascendencia superlativa cercanos a la descarga, llegando a valores medios

de 1.313 m/s correspondiente a los sectores 30 — 35.

ANSYS

2020 R2

0 5000 10000 (m)
T ]
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Figura 34 Velocidades del flujo contaminante -ANSYS fluent-VOF

En la figura 35 se observa el perfil vectorial de las velocidades desde la confluencia de la
descarga y la corriente principal en el rio Yanamarca. En esta se aprecia que dichas gradientes
de flujo varian acorde a la proximidad de la descarga en el campo vectorial y van generando
turbulencia cinética a corde con la interaccion de la corriente principal. Estudiar estas
velocidades mostradas en la figura 35 nos permite identificar el comportamiento difusivo futuro
del contaminante, ya que al identificar las velocidades de flujo en un punto dado de nuestro
campo vectorial nos permite identificar las trayectorias y variantes modulares del fenémeno
(29). Los valores medios de la velocidad de flujo estan comprendidos entre 0.4375 m/s y1.75

m/s.

63



ANSYS

2020R2

0.000e+00
mst1]

Figura 35 Gradiente de velocidades en la descarga del contaminante-ANSY'S fluent-VOF

4.5. Sectores de mayor energia cinética de turbulencia responsable de la disipacion

caodtica del contaminante simulado en CFD, en el rio Yanamarca — Jauja 2021

El trabajo simulativo también determin6 la zona del rio que se caracteriza por la mayor
turbulencia generada, esta variable simulada tiene la capacidad de analizar las variaciones de la
energia cinética en un medio de flujo. Los valores vistos en la figura 36 son el resultado de la
generacion de vartices que alteran el flujo regular del cauce del rio. EI grafico también muestra
la existencia de zonas de marcada energia cinética de turbulencia como los sectores 15y 35
(alcanzan minimos de 0.09138 m?/s? y maximos de 0.147 m?/s?) y el sector 21 (alcanza valores
que superan los 0.1818 m?/s?); estos valores son generados por posibles vortices pequefios que
tienen tendencia a la subdivision continua, produciendo mini cascadas que coexisten entre si 'y
generan las variantes turbulentas verificadas en la intensidad de flujo del sector. Este suceso
simulativo coincide con lo sefialado por Ballesteros (2014) en su estudio de flujos turbulentos
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en la mecénica de fluidos, quien trasciende el uso de software aplicado para la resolucion
adecuada de las ecuaciones de Navier-Stokes o DNS (Direct Numerical Simulation) y conseguir
de forma precisa estudios préacticos del flujo turbulento en los sistemas de intereés.

Turbulence Kinetic Energy
TURBULENCIA

1.818e-01
1.705e-01
1.592e-01
1.479e-01
1.366e-01
1.253e-01
1.140e-01
1.027e-01
9.138e-02
8.007e-02
6.877e-02
5.747e-02
4.617e-02
3.487e-02
2.357e-02
1.227e-02
9.643e-04
[m"2 s"-2]

0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Figura 36 Sectores de turbulencia- energia cinética de turbulencia-ANSY'S fluent-VOF

Se determino también las variaciones de viscosidad turbulenta del rio Yanamarca, en la grafica
37, en esta se identifican los sectores de transferencia turbulenta que generan afectaciones a la
viscosidad del agua. Cabe recalcar que las zonas de mayores viscosidades de turbulencia se
reportan en los sectores 1 y 35 (entrada a la laguna de tragadero-zona de descarga) teniendo
aumentos graduales que llegan a maximos de 0.03091 Pa.s. Cabe recalcar que la viscosidad
turbulenta es la responsable de la formacion de corrientes arremolinadas, las cuales son las
responsables de la circulacion de basura y contaminantes en un sistema acuético; mantienen
también gradientes de calor a diversas profundidades de la escorrentia (31). Este fendmeno es
importante en nuestra simulacion debido a que es el responsable del flujo del contaminante a
través de la corriente principal, ese fendmeno fisico de caracteristicas caéticas, genera vortices
hasta cierto punto casi ordenados que afectan la direccién del movimiento y generan los

resultados vistos en la gréfica 37.
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Figura 37 Viscosidad de turbulencia o de remolino-ANSY'S fluent-VOF

4.6. Flujo masico advectivo espacial del contaminante simulado en CFD, en el rio
Yanamarca — Jauja 2021

Uno de los resultados relevantes de nuestra simulacion es el correspondiente al flujo masico del
contaminante en un determinado punto; el flujo masico advectivo simulado en el rio Yanamarca

nos indica el grado de arrastre o flujo mésico a través en las secciones de nuestro modelo.

Los resultados generados por ANSY'S fluent vistos en la figura 38, nos indican que hay mayor

adveccion molecular en los lugares de mayor intensidad de color, llegando a valores maximos

k ..
de 0.02391 5 iz. También se observa que los sectores de color azul fuerte son aquellos que

presentan el menor arrastre de nuestra sustancia contaminante (solucion de detergente). De la
grafica 38 se aprecia claramente que los sectores del rio con intensidad media alta de flujo
maésico del contaminante corresponde a los sectores 1,7,8,9,10,11, 21,22 y 23,31 y 35, para

kK .
g estos sectores estan

los cuales sus valores fluctian entre un rango de 0.01196 y 0.01913—";
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propensos a concentrar altos niveles de fosforo que devienen de la concentracion inicial del

detergente (tripolifosfato) generando asi posibles impactos indeseables de eutrofizacion (32).

Los flujos de masa del contaminante trabajado en nuestro rio Yanamarca coinciden con lo
afirmado por Salvador & Ana (2013), quienes afirman que los transporte advectivos
concernientes a una sustancia contaminante en un rio depende de la velocidad de la corriente
general de flujo y observando nuestros valores dispersivos de velocidades (figura 34) , estos se

encuentran en sectores coincidentes a los de mayor flujo advectivo.

Nuestro flujo masico advectivo calculado (también conocido como densidad de flujo)
demuestra la dependencia de la concentracidn del contaminante y la velocidad del fluido en el
punto analizado, esto coincide con lo afirmado por Mohapatra, Mohanta, Patra , Khatua & Paai
(2007) en su investigacion de caracteristicas de flujo en canales de un rio serpenteante, respecto

a que los flujos masicos dispersivos aumentan con el aumento de la profundidad de un sector

de flujo.

} 7.173€-03
r4.782¢-03

2.391e-03

0.0006+00
lkg s™1 m*2]

10.000 (m)
2500 7500

Figura 38 Flujo mésico por sectores del rio Yanamarca-ANSY'S fluent-VOF

La fraccion volumétrica de nuestro contaminante se puede apreciar en la figura 39, esta queda

definida como la fraccion entre el contaminante y el volumen total del agua en el sector al cabo
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de un tiempo de 1000 iteraciones. En esta operacion se aprecia que la fraccion volumen del
contaminante va cambiando gradualmente conforme el paso del tiempo, disminuyendo desde
el punto de descarga hasta la salida del sector simulado (Outflow). Se aprecian que en las zonas
de colores “vivos” se alcanzan valores de fraccion volumétrica elevada de hasta 0.97. También
se puede apreciar que existen zonas de actividad advectiva media, las cuales presentan rangos
de fraccion volumétrica comprendida entre 0.2042-0.7147 (sectores del 23 al 35), indicando
implicitamente que el contaminante compromete seriamente 35 m aguas abajo; igualmente se
verifican otros sectores donde esta fraccion volumétrica permanece con valores relativamente
altos de entre 0.2553-0.5105 (sectores 2,3,4,5,6,12,13) significando que también el

contaminante vertido compromete sectores de hasta 86.5992 m aguas abajo por debajo de la

descarga.

Figura 39 Fraccion volumétrica simulada para el rio Yanamarca-ANSY'S fluent-VOF
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4.7. Discusiones

En el proceso de analisis para la dispersion del contaminante en el rio Yanamarca, los sectores
con mayor tendencia de flujos méasicos advectivos medios son los sectores 1,7,8,9,10,11, 21,22
y 23,31 y 35 valores comprendidos entre 0.01196 y 0.01913 kg/s m2, llegando incluso a
méximos de 0.02391 kg/s m2 cercanos a la descarga. Esta afirmacién coincide con lo
mencionado por Garzon (34) en su investigacidn de dispersion de contaminantes de un rio
mostro resultados de 0.07846277 kg/s m2 de descarga, afirmando que las variables influyentes
en la variacién de la concentracién contaminante son la profundidad, anchura y velocidad.
Marusic (35) investiga problemas de calidad del agua y dispersion de contaminantes en Ucrania
tras el desarrollo determino la dispersion inicial de contaminante de 0,06 kg/s m2 en el punto
de muestreo, después de 3 horas alcanzo el valor de 0,051 kg/s m2 concluyendo que el flujo
masico de contaminantes es medible para la técnica CFD como en las valoraciones obtenidas
es posible determinar el flujo mésico advetivo espacial de los contaminantes los autores Garzén

(34) y Marusic (35) presenta resultados favorables que contrasta nuestra investigacion.

La delimitacion y desarrollo de la geometria del contaminante calculado verifica valores
directamente proporcionales a los flujos masicos advectivos del contaminante en el Rio
Yanamarca (0.2042 a 0.7147mg/l variantes entre los sectores del 23 al 35). Las fracciones
volumétricas alcanzan valores superlativamente altos hasta 35 m aguas abajo. Estos resultados
coinciden con lo investigado por Zarate (36) en mezclas diversas de aguas en rios y mares,
encontré que en 1500 m de estudio, llego a una concentracion de arsénico en 0.017mg/ |
concluyendo que son aptos para el consumo humano asi las fracciones volumétricas varian con

la conductividad, la variabilidad de la dilucion y flujo masico.

Del nivel de validez y sensibilidad del CFD respecto a los datos dispersivos de contaminantes
él a de Cronbach tiene un valor de 0.805 demuestra la validez de la simulacién en un rango
Bueno- Alto. Granados (4) al realizar el modelamiento para validar la accion del CFD con
respecto a la contaminacién humana en rios donde concluyo que el modelo es capaz de predecir
el transporte de contaminantes. Giraldo (10) desarrolla una simulacién del fluido hidrodinamico
en CFD para determinar el nivel de contaminantes efluentes mineros donde concluyeron que
existe una correlacion entre contaminantes detectados y la sensibilidad de la concentracion de

estas. Tanto Granados como Giraldo concluyen con validez de nuestra investigacion.

Los perfiles vectoriales de las velocidades correspondiente a la zona de descarga y la
interaccion con el flujo de la corriente principal en el Rio Yanamarca tienen ascendencia
gradual respecto a la proximidad de la zona de descarga (1.313 m/s) dependen de la cercania a

la misma variando de 0.4375 m/s y1.75 m/s. Este fendmeno de variacion de merma gradual
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también fue verificada por Alves (38) en la modelacion del Rio Suquiapa Santa Ana en la que
su velocidad de flujo obtuvo un valor de aproximadamente 120.602 m /s es directamente
proporcional al ancho de seccion y proximidad al vertimiento contaminante. Contrastando en

lo propuesto con la investigacion.

Las turbulencias simuladas generadas, identifican las variaciones de la energia cinética en el
flujo del Rio Yanamarca, los vértices generadores se presentaron en sectores 15 y 35 donde los
flujos turbulentos aumentan modificando la viscosidad de flujo encontrando rangos de 0.09138
m2/s2 a 1.147 m2/s2. También se verifico las viscosidades turbulentas llegando a maximos de
0.1818 m2/s2 con viscosidades de hasta 0.03091 Pa.s. Rani (39) desarrollé la Modelacion fisica
y numeérica del flujo en rios, encontrd resultados coincidentes a nuestra investigacion
respaldando la simulacién del Rio Yanamarca, afirma , que los flujos turbulentos desarrollan
estructuras con cierto grado de coherencia dependientes de la velocidad de flujo, y que a su vez
generan oscilaciones temporales de la velocidad en las paredes del rio, generando disipacion
por viscosidad e incrementando la actividad difusiva en cantidades escalares que se caracterizan
por viajar con un flujo contaminante descargado. Garcia (40) realizo la simulacion mediante
CFD para hallar el cambio de energia cinética de calor concluyendo que el modelo es variable
segun régimen turbulento. Rani (39) y . Garcia (40) aportan resultados como punto de contraste

con nuestra investigacion.

Los resultados de flujo masico advectivo espacial del contaminante indican que hay mayor

adveccion molecular en los sectores 1,7,8,9,10,11, 21,22 y 23,31 y 35, llegando a valores

maximos de 0.02391 Skrflz. Oviedo (41) menciona los valores lo cual fluctian entre un rango de

0.01196 y 0.01913 También Salvador (33) afirman que los transportes advectivos

kg
sm?’
concernientes a una sustancia contaminante en un rio depende de la velocidad de la corriente
general de flujo y observando nuestros valores dispersivos de velocidades, estos se encuentran
en sectores coincidentes a los de mayor flujo advectivo. La investigacion presenta valores muy

altos difiriendo en las menciones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La modelizacién hidrodinamica capaz de describir la dispersion de contaminantes en el Rio
Yanamarca-Jauja usando CFD (Dindmica de fluidos computacional) en ANSYS- fluid,
Flow (fluent), corresponde a los modelos conservativos de Navier-Stokes- Reynolds
Promediado, ejecutados mediante configuracion del volumen de fluido multifase (VOF) de
rios y canales y trabajados mediante las ecuaciones de la energia cinética de turbulencia
(ECT).

Las ecuaciones de masa y momento identificadas para su correspondiente uso y edicién en
ANSYS CFD- fluid Flow son: Ecuacion de conservacion de masa, ecuaciones conservativas
de momento (x,y,z), ecuaciones de flujo turbulento (Spalart-Almaras, k — &, kw, transicién
k — | — w, transicion SST, Reynols Stress), ecuaciones de la energia cinética de turbulencia,
ecuaciones de transporte turbulento, ecuaciones de energia. para varias fases en sus formas
implicitas y explicitas.

El nivel de validez y fiabilidad de la simulacion CFD del rio Yanamarca-Jauja 2021 por
juicio de expertos, corresponde a un valor del estadistico a de crombach de 0.805, que
identifica un grado bueno-alto de validez.

El comportamiento de las gradientes vectoriales de velocidad de descarga contaminante
tiene caracter variable intenso modular, esto acorde a la proximidad de la descarga con la
corriente principal del rio Yanamarca, el choque de fases genera turbulencia cinética en el
entrada de la corriente (intensidades de color mas afirmadas) traduciéndose en un aumento
temporal de velocidades en el campo vectorial de la zona de descarga, estos valores estan
comprendidos entre 0.4375 m/s y 1.75 m/s, consiguiéndose valores medios de 0.6562 m/s
con tendencia superlativa creciente en el sector 30 (1.313 m/s).

Los sectores que presentaron mayor actividad de energia cinética de turbulencia responsable
de la disipacion caotica del contaminante son los sectores 15 y 35, estos alcanzan valores
medios comprendidos entre 0.09138 m?/s? y 0.147 m?/s?. Ademas, se lograron verificar
valores de turbulencia maxima de 0.18.18 m?/s? (sector 21) que identifican la generacion de
pequefios vortices generadores de variantes turbulentas con caracteristicas disipativas, que
coadyuban a la difusion irregular del contaminante aguas abajo de la descarga del rio
Yanamarca

El flujo mésico advectivo del contaminante trabajado en el rio Yanamarca alcanza méaximos

k ) .
de 0.023915—7“32 , presentando valores altos en varios sectores, comprendidos en el rango de

0.01196

~ 20.01913

kg
.m

S ng (sectores 1,7,8,9,10,11,21,22,23,31 y 35), los que dependen del

sm
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sector analizado y su correspondiente fraccion volumétrica. Se encontraron valores de
fraccion volumétrica elevada de hasta 0.97 en zonas donde el flujo masico encontraba su
méaximo valor del rango. También se pudo determinar zonas de actividad advectiva
intermedia, las cuales presentan rangos de fraccion volumétrica comprendida entre 0.2042-
0.7147 (sectores del 23 al 35), indicando implicitamente que el &rea de impacto de la

descarga contaminante compromete hasta 35 m aguas abajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar en el modelizado del cauce del rio referente a la variabilidad de las
condiciones del entorno natural (estiaje, inundaciones, etc.), esto mediante representacién y
modelacion numérica complementaria a las herramientas CFD utilizadas.

Implementar extensiones y complementos avanzados para el modelado digital del terreno
(MDT) respecto a la topografia y batimetria del Rio Yanamarca, y que a pesar del costo
elevado generarian representaciones mas detalladas y contemplaria las variaciones
infinitesimales del modelo MDT.

Comparar el modelado CFD simulado y desarrollado en ANSYS fluent, con otros softwares
de modelacion como el HECRAS, IRIC V2, HEC-HMS, SWAT, MIKE 1 y softwares de
recursos hidricos DHI para identificar el nivel de varianza y coincidencia.

Desarrollar modelizacién convectiva en respuesta a las variaciones del calor y radicacion

del sistema e implementarlos para simulaciéon en CFD
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ANEXQOS

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: MODELIZACION HIDRODINAMICA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES EN EL RIO YANAMARCA-JAUJA,
UTILIZANDO CFD PARA SIMULACION NUMERICA COMPUTACIONAL

Problema

Objetivo

Metodologia

Poblacién y Muestra

Problema general.

¢Cual sera la modelizacién hidrodindmica
capaz de describir la dispersion de
contaminantes  utilizando  simulacién
numérica computacional de fluidos CFD en
el rio Yanamarca — Jauja 2021?

Problemas especificos.

»¢Como delimitar y desarrollar la
geometria para desarrollar la
modelizacion hidrodindmica capaz de
describir la dispersion de contaminantes
utilizando simulacion numérica
computacional de fluidos CFD en el rio
Yanamarca — Jauja 2021?

» ¢Qué ecuaciones especificas de masa y
momento seran consideradas en CFD
para su correspondiente edicién e
implementacion en la simulacion del rio
Yanamarca — Jauja 2021?

» ¢ Cudl sera el nivel de validez y fiabilidad
de la simulacion en CFD del rio
Yanamarca — Jauja 2021?

» ¢ Cudl sera el comportamiento del vector
gradiente de velocidades de descarga
contaminante y su interaccién con la

Objetivo general.

Determinar la modelizacién hidrodindmica
capaz de describir la dispersion de
contaminantes  utilizando  simulacién
numérica computacional de fluidos CFD en
el rio Yanamarca — Jauja 2021

Objetivos especificos.

» Delimitar y desarrollar la geometria
para la modelizacién hidrodindmica
capaz de describir la dispersion de
contaminantes utilizando simulacion
numérica computacional de fluidos
CFD en el rio Yanamarca — Jauja 2021

> ldentificar que ecuaciones especificas
de masa y momento seran consideradas
en CFD para su correspondiente edicion
e implementacion en la simulacién del
rio Yanamarca — Jauja 2021

» Determinar el nivel de validez y
fiabilidad de la simulacion en CFD del
rio Yanamarca — Jauja 2021

» Determinar el comportamiento del
vector gradiente de velocidades de
descarga contaminante y su interaccion
con la corriente principal simulada en
CFD, en el rio Yanamarca- Jauja 2021

método general:

Nuestra investigacion desarrollada recurrira
al método cientifico como método general de
nuestra investigacion, ya que nos permitira el
andlisis cientifico mediante procedimientos
estandarizados la observacion detallada y
sistematica de nuestra simulacion CFD
(Herndndez Sampieri y Mendoza Torres,
2018).

método especifico
Método de Investigacién Bibliografica

Este método nos permitid hacer uso de
técnicas y estrategias para poder compilar,
resumir, analizar y localizar todos nuestros
marcos bibliograficos teorizados que dan
soporte a nuestra investigacion (Matos
Ayala, 2020).

Método Inductivo-deductivo

Este método nos permiti6 intervenir
deliberadamente en nuestra simulacion para
producir los datos que nos interesan mediante
herramientas logicas y observativas de
nuestra simulacion del rio Yanamarca. Nos
permitié desarrollar un andlisis general de
resultados que devienen del analisis

Poblacion:

Comprende todo el comportamiento hidrico dispersivo
de contaminantes en las aguas del rio Yanamarca-Jauja.

Muestra:

Corresponde al analisis del comportamiento dispersivo de
contaminantes para 2 tramos del rio Yanamarca-Jauja.

e

M Validacion (R)

AN

02

Donde:

» M = sistema modelado y simulado
» 01 = Observacion Y Andlisis Post Simulacion
» 02 = Observacion de expertos

» R = Correlacién de validacion
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corriente principal simulada en CFD, en
el rio Yanamarca- Jauja 2021?

» ¢Cuéles seran los sectores de mayor
energia  cinética de turbulencia
responsable de la disipacion cadtica del
contaminante simulado en CFD, en el rio
Yanamarca — Jauja 2021?

»¢Cuél serd el flujo mésico advectivo
espacial del contaminante simulado en
CFD, en el rio Yanamarca — Jauja 2021?

» Determinar los sectores de mayor
energia cinética de turbulencia
responsable de la disipacion caética del
contaminante simulado en CFD, en el
rio Yanamarca — Jauja 2021

» Determinar el flujo masico advectivo
espacial del contaminante simulado en
CFD, en el rio Yanamarca — Jauja 2021

numérico computacional, para asi construir
nuestras inferencias y conclusiones (Eduardo
etal., 2015).

alcance:

Tipo de investigacion: Nuestra
investigacion es del tipo aplicada con
enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo

Nivel de investigacion: El nivel es
descriptivo exploratorio por que se describe
la situacion del rio Yanamarca y se realiza
una propuesta de acuerdo a un modelamiento
virtual.

Disefio de investigacion: Es no experimental
de corte transversal como se muestra en la
figura 04.
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ANEXO 02. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tipo de variable Definicion Dimensiones Indicadores Unidad de
medida
Variable Independiente
Modelamiento Corresponde al Modelos de Velocidad de Entrada m/s
Hidrodindmico | proceso de Navier y Stokes Velocidad de la
. m/s
CFD modelizado Modelo de descarga
hidrodingmico Reynolds Viscosidad de entrada
numérico, con fines i L
promediado Viscosidad  de la
de revision, RANS descarga kg/m-s
inspeccion, Modelos de Presion de entrada
adecuacion, Energfa y Gravedad
modificacion y turbulencia .
. Simetria kg/m-s
edicion para su
. Mallado del modelo
correspondiente atm
e Intensidad de
utilizacion en la
S . Turbulencia
dinamica de fluidos m/s?
computacional CFD.
Adimensional
Adimensional
%
Variable Dependiente
Dispersion Definida como el ¢ Flujo advectivo Velocidad de flujo del m/s
simulada de | analisis simulado del contaminante contaminante
contaminante arrastre o estudio del simulado Energia cinética
transporte de un turbulenta m2/s2

contaminante en un

flujo de agua.

Viscosidad Turbulenta
Fraccion  volumétrica

del contaminante
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¢ Flujo masico advectivo Pa.s
del contaminante
Adimensional
kg
S.m?
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Anexo 03: Reportes ANSYS

Date

2021/10/12 23:19:58

Contents

1. File Report

Table 1 File Information for FFF
2. Mesh Report

Table 2 Mesh Information for FFF
3. Physics Report

Table 2 Domain Physics for FFF

Table 4 Boundary Physics for FFF
4. User Data

1. File Report

Table 1. File Information for FFF

Case FFF
File Path
File Date 12 October 2021
File Time 10:40:11 PM
File Type FLUENT

File Version 20.2.0

1. File Report

Table 1. File Information for FFF
Case FFF

File Path

Date 12 October 2021
File Time 10:40:11 PM
le Type FLUENT
File version 20.2.0

2. Mesh Report

Table 2. Mesh Information for FFF

Domain
modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_agua
modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_canal

All Domains

Table 3. Mesh Statistics for FFF

Domain

modelo_final_canal fluido contaminante_
_copia_agua

modelo_final_canal fluido contaminante_
_copia_canal

All Domains

3. Physics Report

Table 3. Domain Physics for FFF

Nodes Elements
200 55
476 1130
676 1185
Minimum Face Maxil Face Maxi
Angle Angle Ratio

7.26504 [ degree ]
3.24444 [ degree ]

3.24444 [ degree ]

165.065 [ degree ]
166.184 [ degree ]

166.184 [ degree ]

Domain - modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_agua

Type

cell

Domain - modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_canal

Type

Table 4. Boundary Physics for FFF
Domain

modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_agua

modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_canal

cell

Type

Type

Type

Type

Type

Type

Type

Boundary - wall modelo_final_canal fluido contaminante_ _copia_canal

Type

Boundaries
Boundary - contact_region src
INTERFACE
Boundary - entrada_r_}
VELOCITY-INLET
y - flujo_contami e
VELOCITY-INLET
Boundary - r_o_y
WALL
Boundary - salida_r_y
OUTFLOW
Boundary - contact_region trg
INTERFACE
Boundary - paredes_r_y contact_region trg
INTERFACE

WALL

C:\Users\Usuario\AppData\Local\Temp\WB_DESKTOP-4II2NUT_Usuario_5040_2\unsaved_project_files\dp0\FFF\Fluel

Edge Length

5.832

15.6539

15.6539

C:\Users\Usuaric\AppData\Local\Temp\WB_DESKTOP-4I12NUT_Usuario_5040_2\unsaved_project_files\dpO\FFF\Fluent\FFF-3-00200.dat.gz

t\FFF-3-00200.dat.gz

Maximum Element Volume

Ratio

7.17025

289.308

289.308

Connectivity
Range

1

30

30



Anexo 04- Valores del seccionamiento del rio Yanamarca

. LONGITUDINAL TRANSVERSAL G
CTORES P o = = PROFUNDIDAD
Sector 1 3.96 4.29 1.73 2.15 1.60
Sector 2 4.38 4.14 2.15 3.18 1.60
Sector 3 2.28 2.26 3.18 2.18 1.59
Sector 4 1.77 1.38 2.18 3.21 1.59
Sector 5 1.15 1.20 3.21 3.10 1.50
Sector 6 2.17 2.64 3.10 2.10 1.53
Sector 7 2.89 2.94 2.10 2.54 1.46
Sector 8 3.21 3.17 2.54 1.97 1.34
Sector 9 2.83 2.61 1.97 191 1.30
Sector 10 1.80 191 191 2.68 1.30
Sector 11 2.20 2.27 2.68 2.24 1.26
Sector 12 1.47 1.73 2.24 2.11 1.20
Sector 13 2.10 1.68 2.11 3.33 1.20
Sector 14 3.18 3.58 3.33 2.24 1.24
Sector 15 3.50 3.54 2.24 2.42 1.24
Sector 16 1.76 1.92 2.42 2.13 1.24
Sector 17 1.00 1.10 2.13 1.98 1.22
Sector 18 3.58 3.64 1.98 2.29 1.20
Sector 19 4.39 4.33 2.29 2.42 1.20
Sector 20 2.10 2.51 2.42 1.44 1.20
Sector 21 3.60 2.89 1.44 2.74 1.23
Sector 22 1.76 1.24 2.74 1.82 1.27
Sector 23 1.54 1.93 1.82 1.94 1.27
Sector 24 3.25 3.19 1.94 1.70 1.27
Sector 25 1.66 1.68 1.70 2.43 1.20
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Sector 26 2.61 2.67 2.43 1.70 1.17
Sector 27 2.57 2.48 1.70 2.10 1.17
Sector 28 6.26 6.31 2.10 1.65 1.17
Sector 29 2.52 2.50 1.65 1.26 1.15
Sector 30 6.20 6.43 1.26 1.44 1.18
Sector 31 2.10 2.00 1.44 1.71 1.18
Sector 32 2.87 2.83 1.71 1.65 1.16
Sector 33 2.10 2.00 1.65 1.41 1.16
Sector 34 2.40 2.64 141 1.36 1.15
Sector 35 3.93 3.95 1.36 1.47 1.15
Sector 36 3.84 3.96 1.47 1.40 1.15

Anexo 05- Valoracion de confiabilidad-

Intervalo al que pertenece el
coeficiente alfa de Cronbach

Valoracion de la fiabilidad de los
items analizados

[0:0.5] Inaceptable
[0,5:0.6] Pobre
[0.6:0,7[ Débil
[0,7:0.8] Aceptable
[0.8 :0.9] Bueno

[09:1] Excelente
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Anexo 06- Estadisticas de Validacién por alfa de Cronbach - SPSS

Media de Varianzade  Correlacién

escala si el escala si el total de Correlacion Alfa de

elemento se elemento se  elementos maltipleal ~ Cronbach si

ha suprimid ha suprimido  corregida cuadrado el elemento

se ha
o suprimido

1. Presicion del modelo 615.0000 1966.667 .981 . .758
3D del canal
2. Caracteristicas del 611.2500 1922.917 .538 . .780
Mallado
3. Modelizacién 617.5000 1341,667 .926 . ,706
4., Caracteristicas de 607.5000 2375.000 .018 . .824
materiales y
condiciones de
fronteraa
5. Administracion de 610,0000 1483,333 .937 . .709
soluciones
6. Presentacion 617,5000 1875.000 .902 . 749
Simulada
7. Intencionalidad 613.7500 2122.917 .199 . .828
8. Metodologiay 612.5000 1825.000 484 . 791
propésito
9. Pertinencia 605.0000 2616.667 -847 . .846
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Estadisticas De Elemento De Resumen

Desv.
Media Desviacion N
1. Presicion del modelo 3D 73.7500 4,78714 4
del canal
2. Caracteristicas del 77.5000 8.66025 4
Mallado
3. Modelizaciéon 71.2500 13.14978 4
4. Caracteristicas de 81.2500 4.78714 4
materiales y condiciones de
fronteraa
5. Administracion de 78.7500 11.08678 4
soluciones
6. Presentacion Simulada 71.2500 6,29153 4
7. Intencionalidad 75.0000 10.00000 4
8. Metodologia y propoésito 76.2500 11.08678 4
9. Pertinencia 83.7500 2.50000 4
Estadisticas De Elemento De Resumen
Maximo / N de
Media Minimo  Maximo Rango Minimo Varianza elementos
Medias de elemento 76.528 71.250 83.750 12.500 1.175 18.273
Varianzas de elemento 76.157 6.250 172917 166.667 27.667 3274.860
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Estadisticas De Fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
.805 0.7 9
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Anexo 07- Formularios de validacion por expertos

YALIDACION DEL INSTRUMENTO DE SIMULACION CFD-ANSYS-RI0 YANAMARCA JAUJA-2021

I. DATOS GENERALES DEL EVALUADOR
ATELLIDOS ¥ NOMBRES DEL EXPERTO:
............... Socpa daya | Frepe kSamaie BrigEd
INSTITUCION DONDE LABORA:

I

. GENERALIDADES DE LA SIMULACION
1.1. NOMBRE DEL INSTRUMENTO DE SIMULACION:

MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES UTILIZANDO LA DINAMICA COMPUTACIONAL DE
FLUIDOS EN EL RIO YANAMARCA, JAUJA 2021

2.1, SOFWARE UTILIZADO:
ANYS WORKBENCH-ANSYS-FLUENT-ANSYS SPACE CLEAN-DESING MODELER

2.3. OBJETIVO GENERAL DE LA SIMULACION:
Determinar ls mudelizacidn hidrodindmica capaz de describir la dispersién de contaminantes wtilizande simulacion numérica computacional
de fluidos CFD en ¢l rio Yanamarca - Jauja 2021,

2.4. CARACTERISTICAS DE TRAMO:

Seecitn Coordenada Velocidad Area transversal  Caudal
media (m's) (m) {ms)
Entrada deb rio  [1°45'38.21"5 1.75 1174 20608
T5°32'33.20"0
Scccion de 1174541475 0.53 2.8388 135620
salida TE7 2228070
Seccidn de 11°4538.40%5 0.58 1.1627 0.6744
descarga 75°3223.1570

2.5. MODELOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION CFD:

Modelos conservativos de NAVIER-STOKES- REYNOLDS PROMEDIADO, ejecutados mediante configuracion del volumen de fluido
multifase (VOF) de rios y canales y trabajados mediante las ecuacioncs de la energla cinética de wrbulencia (ECT).
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VYALIDEZ DE LA SIMULACION
ITEMS DE P DEFICIENTE BAJA REGULAR BUENA MUY BUENA
VALIDEZ ) o 5 ] 15 0 15 30 35 40 45 50 85 68 T 15 %0 85 20 95 | 100
1.Presicion del Este diseflado acorde ala
modelo 3D-del | realidad. 7(
canal
2. Caructeristicas Cumple con densidad, distribucién de nodos y
del mallado curvalura. 7(
3. Modelos Madeliza y aplica los siguientes modelos: Modclos
modclizados dec Navicr-Stokes, Reynolds Swress, Ceuacion de
conservacion de masa, ecuaciones conservativis de
momento (X,y.2), ecuaciones de flujo turbulento
[Spadert=-Almaras, k-t ke, transicida k-1, transicion
SST, Reynols Stress), cewiciones de la energia
cinélica de twbalencia, ccuaciones de transporic
turbulento, ccuaciones de cnergin para varias (ases
cn sus formas implicitas v explicitas,
4. Caracteristicas de | Detine materiules ¥ condiciones de frontera:
matcriales y Condiciones de entrads, condiciones de salida,
condiciones de | condiciones de descarga, fases de simulacidn, ><
frontera condicionces de pared y flujo,
5. Administracion Genera: Velocidades de flujo, Campos vectoriales
desoluciones | de flujo, flujos misicos advectivos, frucciones
volumetricas, encrgia cinética de turbulencin, ><
6. Presentacion Gesiera seporte, grificas 3D, andilisis de Stream line,
simulada Vectur, pluno, superficie respucsta y Videos3D. )(
5. Fs adecuado para valorar inferencias sobre la
Intencionalidad | realidad hidrodindmica disperaiva. X
7. Matodologiu y | El proceso de simulucion responde al propdsito de la 7<
Propasito investigacion.
8. Partinencia La simulacién e aplicable al entorno, X
Fecha: 01// " /zo 24
Firma y sellos del Evaluador e, ....,_.m.':.%jﬁ e emmmmemssissonive
ﬁ‘ Ing Dnlel Ange Socualaya Pére.
/! 1ICENIERO CIAL
= CIR " 147513 3
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE SIMULACEON CFD-ANSYS-RIO YANAMARCA JAUJA-2021

I. DATOS GENERALES DEL EVALUADOR

APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO:
UISPE  SamegRlp LUts ALgseTo

---------- L D e I .

INSTITUCION DONDE LABORA:

II. GENERALIDADES DE LA SIMULACION

2.1. NOMBRE DEL INSTRUMENTO DE SIMULACION:

MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES UTILIZANDO LA DINAMICA COMPUTACIONAL DE
FLUIDOS EN EL RIO YANAMARCA, JAUJA 2021

2.2, SOFWARE UTILIZADO:
ANYS WORKBENCH-ANSYS-FLUENT-ANSYS SPACE CLEAN-DESING MODELER

2.3. OBJETIVO GENERAL DE LA SIMULACION:
Determinar I modelizacion hidrodindmica capaz de describir la dispersion de contaminantes utilizando simulacion numérica computacional

de fluidos CFD en ¢l rio Yanamarca — Jauja 2021,

2.4, CARACTERISTICAS DE TRAMO:

Seccidn Coordenada Velocidad Arca transversal  Caudal
media (nvs)  (md) (m*s)

Entcada del riv  11°45'38.21"S 1.75 11716 2.0608
7593213.20"0

Seccidn de 11°45'41 . 47"S 0.83 2,5388 2.35620

salida 73°32'32.8070

Seccidn de 11°45'18.40"S 0.58 1.1627 0.6744

descarga 75°32'33.15"0

2.5, MODELOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION CFD:

Modelos conservativos de NAVIER-STOKES. REYNOLDS PROMEDIADQ, cjecutados mediante confipuracion del volumen de fluido
multifase (VOF) de rlos y canales y trabajados mediante las ccuaciones de la energla cinética de turbulencia (ECT).
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2.6. CARACTERISTICAS DE MALLADO -MODELO PARA SIMULACION
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VALIDEZDE LA SIMULACION

DEFICIENTE BAIA REGULAR BUENA MUY BIENA
ITEMS DE =
VALIDEZ CUMPLE CON: S [ 10 | 18 [ 20 | 35 | 30 | 35 | 40 | 45 [ S0 | 55 | 60 | &5 | 70 | 75 3 | %0 | 95 | 100
1.Presicion del Este disedado acorde a la
modelo 3D-del | realidad.
canal

de Navier-Stokes, Reyno'ds Swess, Ecuacién de
conservacion de masa, ecudciones conservativis de
momento (x,y,z), ecuacivnes de fujo turbulento
(Spalwt-Almaras, k-e kw, tunsicidn k-l-v, trancicion
SST, Rcynols Stress), ceuaciones de la erergia
cinétics de turbulencia, ceuaciones de tansposte
twhulento, ccuaciones de energia para varias fases
cn sus formas implicitas y explicitas.

2. Caructenisticas Cumple con densidud, distiibucion de nodos y 7(
del mallado curvatura.

3. Modelos Modeliza y aplica los siguicnies modelos: Modelos
modelizados

4. Carucieristicas de | Detine materiales y condiciones de frontera:
materiales y Condiviones de entracky, codicionss de salida,
coadiciones de | condic'ones de descarga, ascs de simulacidn,
frontera condic.ones de pared y flujo.

5. Administracion | Generz: Velocidades de flujo, Cumpos vectoriales
de soluciones de flujo, flujos misicos advectivos, frucciones

volumétricas, snergiu cinét cu de twbulencia.

6. Presentacion Generu reporte, griificas 30, anilisis de Streum line,
simuladas Veetor, plano, superficic respucsta y Videos3D.
5. Es adezuado para valorar it ferencias sobre fa
Intencionalidad | realidad hidrodindmica dispersiva, X
7. Matodologia y | El proceso de simulacion responde al propdsito de la X
_Mu'w invealiyaciin,
8. Pertinencia La sirnulacién &8 aplicable al entomio.

Fecha: 0’//“/;2.0 21

Firma y sellos del Evaluador :

Jumspe Sanobnia
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T I
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