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NOMENCLATURA
Simbolo Descripcion Unidad
A Longitud interior del &pice. m
Ac Longitud del apice referenciado con la linea central del espesor de m

la pared.
A Vector normal a la cara de una celda. m
Avc Area en una de las caras del volumen de control. m?
Alw Relacion del apice con el ancho del ciclo. -
ArcCint Arco interno del apice. m
ArCext Arco externo del apice. m
a Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -
ap Coeficiente de la ecuacion algebraica de transporte. Variable
ae Coeficiente de la ecuacion algebraica de transporte. Variable
aw Coeficiente de la ecuacion algebraica de transporte. Variable
B Longitud de plantilla entre apices aguas arriba y aguas abajo. m
Bint Distancia perpendicular desde el &pice aguas arriba hacia aguas m

abajo donde ocurre la interferencia de laminas vertientes.

b Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -

Cq Coeficiente de descarga. -

Co-circular Coeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto de apice -
circular.

Ca-parvas Coeficiente de descarga de Darvas (1971). ft* st

Ca-Emiroglu Coeficiente de descarga de Emiroglu et al. (2010). -

Co-esquina Coeficiente de descarga de vertedor de esquina. -
Co-Lux Coeficiente de descarga de Lux (1984, 1989). -
Ca-Melo Coeficiente de descarga de Melo et al. (2002). -

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx



MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Cam Coeficiente de descarga promedio (Cg-esquina/ Ca(oo°)) -

Co-melL Coeficiente de descarga de Magalhées y Lorena (1989). -

Co-sum Coeficiente de descarga de sumergencia, Tullis et al. (2007). -

C-Tuniis Coeficiente de descarga de Tullis et al. (1995). -

Cu-rapercidat ~ COeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto de &pice -
trapezoidal.

Ca@ Coeficiente de descarga de un vertedor tipo laberinto para un -
angulo a.

Caeo°) Coeficiente de descarga de un vertedor lineal. -

Ci Vector del centroide de una celda al centroide de la celda m
adyacente.

Cint Cuerda del apice interno. m

C. Constante del modelo de turbulencia k-¢. -

Cie Constante del modelo de turbulencia k-¢. -

Cae Constante del modelo de turbulencia k-¢. -

Cindw Relacion de cuerda en vertedores de apice circular. -

Cp Calor especifico a presion constante. m? s2 °K!

c Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -

d Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -

E Eficacia de Hay y Taylor (1970) del vertedor tipo laberinto. %

e Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -

F Flujo de masa de conveccién por unidad de area. kg m*s*

Fr NUmero de Froude. -

f Coeficiente de ajuste para obtener el coeficiente de descarga. -

f Fuerza de cuerpo por unidad de masa. ms™
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fi

Hr
Hcanal
Hq
H*
Hr/P

H T/ Rcresta

hq

h*

Ks

kciclo

Lc
Lciclo

Lo

Lq

Le

Vector del centronde de una celda al centroide de una de las caras
de la celda.

Conductancia de la difusién por unidad de area.
Aceleracion de la gravedad.

Carga total aguas arriba del vertedor.

Elevacion del canal.

Carga total aguas abajo del vertedor.

Carga total aguas arriba del vertedor ahogado.

Relacion carga total —altura del vertedor

Radio de curvatura.

Entalpia por unidad de masa.

Carga piezométrica aguas abajo del vertedor ahogado.
Carga piezométrica aguas arriba del vertedor ahogado.
Transporte para la energia turbulenta.

Constante de ajuste de la pared lateral convergente.
Coeficiente segun la forma del ciclo del vertedor tipo laberinto.
Coeficiente de conductividad térmica

Longitud caracteristica del vertedor.

Longitud del vertedor referenciada en el centro de la cresta.
Longitud del ciclo del vertedor tipo laberinto.

Longitud de la cresta de vertedores de esquina afectada por la
interferencia de la lAmina vertiente cuando Q y Cqgo+=0.

Longitud de la cresta de vertedores de esquina afectada por la
interferencia de la lamina vertiente.

Longitud efectiva del vertedor tipo laberinto.
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Lint Longitud de la cresta afectada por la interferencia de laminas m
vertientes.
Ic Longitud del muro lateral referenciada en el centro de la cresta del m
vertedor.

M Magnificacion de la longitud. -

m Coeficiente de ajuste para obtener la longitud de Bin:. -
Mipg Transferencia de masa de la fase p a la fase q. kg s
Mgp Transferencia de masa de la fase g a la fase p. kg s
N NUmero de ciclos. -

n Coeficiente de ajuste para obtener la longitud de Bin:. -

0 Coeficiente de ajuste para obtener la longitud de Bin:. -

P Altura de la cresta del vertedor. m

Pe NUmero de Peclet. -

P« Generacion turbulenta debido a las fuerzas viscosas. kgm's?
P, Influencia de las fuerzas de flotabilidad. kgm's?
P.s Influencia de las fuerzas de flotabilidad. kgm's?
Plty Relacion del espesor relativo -

p Presion dinamica. kg mts?
Q Descarga sobre el vertedor. m® s
Qciclo Descarga sobre un ciclo del vertedor tipo laberinto. m® s
Qq Descarga sobre un vertedor ahogado tipo laberinto. m® s
Quiserio Gasto de disefio. més?t
Qs Descarga sobre un vertedor lineal ahogado. més?t
Quab Descarga sobre un vertedor tipo laberinto. més?t
QLin Descarga sobre un vertedor lineal. més?t
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Q1 Descarga sobre el vertedor asociado con h*. m°s’
Q: Descarga hipotética sobre el vertedor asociado con hg. m® s
Qd/Qs Magnificacion del flujo -

gt Fase de fluido. -
Reresta Radio de curvatura de la cresta vertedora. m

S Nivel de sumergencia. -

Sc Coeficiente independiente de linealizacion del término fuente. -

Sh Término fuente de la ecuacion de conservacion de la energia. kgm's?3
Sa, Término fuente de la ecuacion de momento para la fase qg. kg m? s
Se Término fuente de la ecuacion general de conservacion. Variable
T Temperatura. °K

t Tiempo S

tw Espesor de pared del vertedor. m

U Campo vectorial de velocidad. ms?

u Componente de la velocidad fluctuante. ms™*
Vg Velocidad de la fase g. ms*
W Ancho del canal o del vertedor. m

w Ancho del ciclo. m
w/P Relacion del aspecto vertical. -

X Coordenada cartesiana. m

y Coordenada cartesiana. Profundidad. m

a Angulo de la pared lateral del vertedor tipo laberinto. °
Olmax Angulo méaximo de la pared lateral del vertedor tipo laberinto. °

aq Fraccion de volumen de la fase q -
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é‘u

é‘u;

Oeq
Omax

Omin

Pq
Ok
O¢

Ox,Y

o’
o’y

Angulo de la linea de corriente a la salida de un vertedor oblicuo. °
Angulo de la linea de corriente a la entrada de un vertedor oblicuo. °
Disipacion dela energia cinética turbulenta m? s
Coeficiente de difusion dela ecuacion general de conservacion. Variable
Distancia entre centroides. m

Eficiencia del vertedor tipo laberinto. -

Eficiencia del ciclo del vertedor tipo laberinto. -

Angulo entre el muro convergente y el vertedor. °
Angulo equilatero de una celda. °
Angulo maximo de una celda. °
Angulo minimo de una celda. °
Viscosidad dinamica. kgm's?
Viscosidad turbulenta. kgm's?
Densidad kg m?
Densidad de la fase q. kg cm’

Constante del modelo de turbulencia k-«. -

Constante del modelo de turbulencia k-«. -

Covarianza entre las variables X y Y. Variable
Varianza de la variable X. Variable
Varianza de la variable Y. Variable
Tension cortante kg m*s?
Variable de flujo Variable
Valor medio de ¢. Variable
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Subindices

E Centroide ubicado al este del volumen de control. -
e Cara del volumen de control ubicado el este. -
P Centroide del volumen de control. -
w Centroide ubicado al oeste del volumen de control. -
w Cara del volumen de control ubicado al oeste. -

Operadores matematicos

40 Operador de gradiente.

V() Operador de divergencia.

9] Operador derivada parcial.

/ Operador integral.

A Variacion de una variable.

d Operador derivada.

I] Operador para elegir el valor maximo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Cuando la descarga de un liquido se presenta por encima de un muro o una placa y a superficie
libre, la estructura en la que ocurre se llama vertedor. Por el tipo de pared los vertedores se clasifican
en dos tipos: de pared delgada utilizados como dispositivos de aforo en laboratorio o en canales de
pequefas dimensiones y de pared gruesa que son empleados en obras de control o de excedencias en
una presa (Sotelo, 1997). Un vertedor mal proyectado puede ocasionar falla en la presa por el derrame
de agua sobre su corona. Los vertedores tipo laberinto son una opcién viable con respecto a vertedores
tradicionales cuya particularidad reside en la forma de la cresta del vertedor, que es asimilable a un
vertedor lineal pero plegado, esta forma de cresta vertedora incrementa su longitud en un determinado
espacio disponible con el fin de aumentar la capacidad de evacuacion respecto a la de un vertedor

recto convencional ubicado en el mismo espacio y para igual carga hidraulica (Tullis et al., 1995).

La necesidad de incrementar el flujo de descarga para los mismos valores de carga hidraulica
y ancho, ha sido la razén para estudiar y modificar los componentes del vertedor tipo laberinto.
Cordero et al. (2007) indicaron que mejoras en la geometria de este tipo de vertedor tiene efectos en
el coeficiente de descarga. Estas caracteristicas dimensionales se estudiaron mediante un modelo

hidraulico para observar como influyen en el coeficiente de descarga.

Los vertedores tipo laberinto constituyen una tecnologia que en los Gltimos afios ha sido
objeto de numerosos estudios mediante modelacién fisica y numérica, buscando mejorar los criterios
de disefio de estas estructuras, ante el interés que se percibe que tendra a mediano plazo (Balairén et
al., 2014).

Se han publicado varios estudios sobre el disefio de vertedores tipo laberinto. Los primeros
estudios con suficiente informacion sobre el disefio de este tipo de vertedores fueron publicados por
Taylor (1968) y Hay y Taylor (1970), para vertedores tipo laberinto triangular y trapezoidal de cresta
viva. Sin embargo el United States Bureau of Reclamation reporté discrepancias entre los resultados
experimentales y las recomendaciones de disefio de Hay y Taylor (1970) a partir de resultados
obtenidos en modelos fisicos de las presas Ute y Hyrum por Houston (1982). Tales discrepancias se
atribuyeron a la limitada informacion geométrica de los vertedores estudiados. De los estudios de
modelos fisicos de las presas de Ute y Hyrum, Hinchliff y Houston (1984) desarrollaron nuevas guias
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de disefio proporcionando informacién valiosa sobre la orientacion del vertedor. Lux y Hinchliff
(1985) y Lux (1989) desarrollaron una nueva ecuacion empirica que toma en cuenta el ancho del ciclo
(w) y la relacion entre el ancho del ciclo con la altura del vertedor (w/P) que fue limitado para valores
mayores o igual a dos. Tullis et al. (1995) desarrollaron un método de disefio basado en la ecuacion
general de vertedores rectangulares tomando en consideracion la influencia del apice en la eficiencia
de descarga del vertedor. Sin embargo, Willmore (2004) report6 la existencia de errores para los
angulos 8°y 6°; para un angulo de 8° los valores del coeficiente de descarga se encuentran por encima
que los de un angulo de 9°, presentados por Waldron (1994), y para un angulo de 6° los coeficientes
de descarga son relativamente mas bajos. Falvey (2003) recopild las investigaciones de diversos
autores afiadiendo nuevas interpretaciones en el disefio del vertedor en laberinto. Tullis et al. (2007)
analizaron los efectos del ahogamiento aguas abajo del vertedor. Posteriormente Crookston (2010)
propuso una metodologia de disefio basada en el estudio de Tullis et al. (1995) para cargas hidraulicas
elevadas en vertedores de laberinto de configuracion lineal y de arco dentro de un canal y un

reservorio.

En las Gltimas décadas ha habido un desarrollo amplio en las técnicas de simulacién para
resolver algunos tipos especificos de problemas de la Mecanica de Fluidos, se desarrollaron
herramientas de solucion general llamados Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas
en inglés). En general, la herramienta CFD resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes
y ofrece la posibilidad de evaluar hidraulicamente un vertedor bajo diferentes geometrias y
condiciones hidraulicas una vez gque ha sido validado, reduciendo el costo y tiempo que se tendria
usando solamente modelos fisicos. Ademas, el CFD permite una facil extraccion de informacion
adicional, a través del dominio computacional, tales como fuerzas, campos de velocidades y
presiones. Varios estudios muestran gque su capacidad es versatil y prometedora; Ho et al. (2001,
2003) compararon sus resultados numéricos del flujo en vertedores con cresta Creager y reportaron
resultados similares a los reportados con estudios basados en modelos fisicos, Savage y Johnson
(2001) y Savage et al. (2001) validaron los resultados de diferentes estudios de CFD con modelos
fisicos y encontraron resultados comparables para el calculo de las presiones de descarga, Yang &
Hemstrom (1998) corroboraron la concordancia entre los resultados experimentales y numéricos

utilizando el CFD aplicado a un vertedor WES.

Una de las dificultades de la modelacién numérica del flujo sobre vertedores es el seguimiento
de la superficie libre. Para analizar este problema, se seleccionaron dos codigos de CFD disponible
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en el mercado, FLOW-3D y ANSYS-FLUENT conocidos por su capacidad para realizar un
seguimiento preciso de la superficie libre usando el método Volumen de Fluido (VOF por sus siglas
en inglés). EI método VOF, desarrollado por Hirt y Nichols (1981), permite realizar un seguimiento
de la superficie libre mediante la definicion de celdas de célculo que pueden estar: vacias,
parcialmente llenas, o llenas del fluido. EI método VOF resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes y
el promediado de Reynolds (RANS) mediante el método de volimenes finitos.

Haciendo uso adecuado del CFD es posible analizar el comportamiento del flujo sobre
distintas estructuras hidraulicas. En esta investigacion se aplica y valida la metodologia del CFD para
el analisis hidraulico del flujo turbulento vertido en un vertedor tipo laberinto y se optimiza su

funcionamiento realizando cambios en la geometria del vertedor.
1.2 Justificacion

Segun Delgado (2009) en la actualidad muchas presas comienzan a perder su vida Util, debido
al aumento del volumen de sedimentos con su consiguiente reduccién de almacenamiento que genera
un incremento de gasto en el vertedor para la avenida de disefio original. Una de las alternativas mas
economicas de rehabilitacion es la construccidn de vertedores tipo laberinto. La implementacion y
optimizacion de un vertedor tipo laberinto podria tener variantes, las cuales, de acuerdo con su
ubicacién y forma, pueden influir en el coeficiente de descarga. Algunas de estas configuraciones han
sido investigadas en prototipos a escala, y algunas sélo se han investigado parcialmente en su
desempefio, existiendo caracteristicas que aun no han sido analizadas debido a la variedad de

parametros geométricos que influyen en su funcionamiento y complican su disefio y construccion.

1.3 Hipotesis
La herramienta de CFD permite desarrollar y validar modelos conceptuales para analizar y
mejorar el funcionamiento hidraulico de un vertedor tipo laberinto analizando diferentes

modificaciones geométricas de sus elementos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general.

Estudiar el comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto bajo diferentes
configuraciones geométricas utilizando modelos conceptuales en CFD y establecer una metodologia
de disefio que considere el comportamiento de descarga de la lAmina vertiente.
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1.4.2 Objetivos especificos

Validar un modelo conceptual en CFD utilizando los datos experimentales de Crookston
(2010).

Analizar y evaluar el comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto bajo diferentes
configuraciones geométricas utilizando CFD.

Determinar los coeficientes de descarga del vertedor tipo laberinto.

Caracterizar y cuantificar las condiciones de aireacion, la inestabilidad e interferencia de las
laminas vertientes para ser considerados en el disefio de un vertedor tipo laberinto.

Generar las recomendaciones de disefio de vertedores tipo laberinto.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES
2.1 Descripcion del vertedor tipo laberinto

Los vertedores son barreras localizadas perpendicularmente a la direccion del movimiento
del agua con el objeto de que el flujo se eleve por encima de la obstruccién a través de una abertura
de forma regular (Bautista et al., 2013). Los parametros geométricos que definen el comportamiento
hidraulico de vertedores son la longitud de la cresta y la forma de la seccion de control de flujo
(Emiroglu et al., 2010; USBR, 2001). Los vertedores son estudiados utilizando los principios de la
fisica clasica usando resultados experimentales para comprender las caracteristicas del flujo y para
determinar el coeficiente de descarga (Cd) bajo diferentes configuraciones; este coeficiente integra
los efectos no considerados en la derivacion de las ecuaciones utilizadas para estimar la descarga,
tales efectos incluyen viscosidad, capilaridad, tension superficial, distribucion de la velocidad y

curvatura hidrodinamica atribuible a la contraccion del vertedor (Aydin et al., 2011; El-Hady, 2011).

Las especificaciones e instalacion adecuada de vertedores se han reportado por la Institucion
de Estandares Britanicos (BSI, 1965), la Organizacion Internacional de Estandarizacién (1ISO, 1980),
la Sociedad Americana de Pruebas Materiales (ASTM, 1993) y el United States Bureau of
Reclamation (USBR, 2001).

Existe diversidad de vertedores, principalmente del tipo lineal, sin embargo, los vertedores
tipo laberinto son una opcidn viable con respecto a los vertedores tradicionales en términos de carga
hidraulica para un gasto de disefio en un mismo ancho de canal. La particularidad del vertedor tipo
laberinto reside en su forma plegada, vista en planta, esto se realiza para incrementar la longitud del
vertedor en relacion con el ancho del canal con el fin de aumentar la capacidad de descarga con

respecto a la de un vertedor recto convencional ubicado en el mismo espacio e igual carga hidraulica.

Existe infinidad de posibles configuraciones geométricas de vertedores tipo laberinto. Sin
embargo, se pueden clasificar en tres configuraciones considerando la forma de sus ciclos: triangular,
trapezoidal y rectangular. Los vertedores tipos laberinto cuyos ciclos son triangular y trapezoidal son
mas eficientes que los vertedores compuestos por ciclos rectangulares, basado en la descarga por
unidad de longitud, (Crookston, 2010).
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Durante afios, los vertedores tipo laberinto han sido de interés para ingenieros e
investigadores por su comportamiento hidraulico; el aumento de la longitud de su cresta para un ancho
de canal dado aumenta la capacidad de flujo a través del vertedor para una carga dada manteniendo
una profundidad constante aguas arriba, asi mismo, requiere menos bordo libre comparado con los
vertedores lineales (Tullis et al., 1995). Sin embargo, su aplicabilidad es limitada cuando la carga
hidraulica (Hr) crece por encima de determinados valores, algunas investigaciones establecen como
limite de funcionamiento cuando Hres entre 0.5 y 0.7 veces la altura del vertedor (P) (Granell et al.,
2013).

Los vertedores tipo laberinto estan compuestos por tres grupos de elementos, desde aguas
arriba hasta aguas abajo (figura 2.1): estan los dispositivos de aproximacion, el canal del vertedor y
finalmente los ciclos del vertedor. Un ciclo del vertedor esta formado por paredes laterales y apices
aguas arriba y aguas abajo. Las diferentes partes que conforman los ciclos y la cantidad de éstos

influyen en el comportamiento de descarga del vertedor.

/ Sistema de aproximacion
.-""7.‘“ o
A Canal

~ dclobbier ]// 7

2
vertedor

Figura 2.1. Estructura de un vertedor tipo laberinto.

Matematicamente, resulta dificil describir con precision el flujo que pasa sobre un vertedor
tipo laberinto, debido a que el flujo que pasa sobre él es tridimensional. La ecuacion matematica
deberia considerar: energia, momentum, continuidad, lineas de corriente no paralelas, presién detras
de la ldmina vertiente, dinamica de cavidad de aire debajo de la lamina vertiente, colision de laminas
vertientes, sumergencia local, efectos de la tension superficial y viscosidad, geometria del vertedor y
de la cresta. En consecuencia, los investigadores obtuvieron coeficientes de descarga determinados

empiricamente en laboratorio a partir de resultados experimentales.

La ecuacion general para vertedores lineales (ec. 2.1) fue adoptado por Tullis et al. (1995)
para vertedores tipo laberinto.
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Q = 2\2gC4 L Hy? 2.1)

Donde Q es la descarga sobre el vertedor tipo laberinto, Cq es el coeficiente de descarga
(adimensional), g es la aceleracion debido a la gravedad, L es la longitud caracteristica del vertedor,
Hr es la carga total sobre el vertedor. La ecuacién (2.1) asume un flujo unidimensional e ideal
(incompresible, no viscoso, sin tensién superficial, etc.), presion atmosférica debajo de la lamina

vertiente, presiones hidrostaticas, lineas de corriente horizontales y paralelas.

2.2 Parametros del vertedor tipo laberinto

El disefio de un vertedor estéa definido en términos de la altura de la cresta operando bajo una
carga hidraulica dada, de manera que las dimensiones del vertedor sean tales que se obtenga un
adecuado funcionamiento hidraulico, en la figura (2.2) se muestran los parametros geomeétricos de un

vertedor tipo laberinto.

7

T, ,s,s,sTsTS

A/,
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er.'
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{2 SECCION DE CRESTA

i
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|
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Figura 2.2. Parametros geométricos de un vertedor tipo laberinto (Crookston 2010).

Las investigaciones publicadas respecto a la optimizacion y disefio del vertedor tipo laberinto
han desarrollado numerosos parametros de disefio y relaciones adimensionales que son considerados

para describir y cuantificar el funcionamiento del vertedor.
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Relacion carga total-altura del vertedor (H+/P). Es adimensional y cominmente utilizado
para representar el comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto. El aumento de la carga
sobre el vertedor incrementa la longitud de la interferencia de las laminas vertientes aguas abajo y su
funcionamiento hidraulico se ve afectado. Varios investigadores recomendaron un limite superior
para la relacion H+/P basado en la disminucion de la eficiencia hidraulica observado en sus resultados
experimentales. Lux (1989) recomend6 que la relacion H+/P se encuentre dentro del rango de 0.45 a
0.50; Tullis et al. (1995), recomiendan como limite superior 0.9 basado en sus resultados

experimentales.

Relacion de aspecto vertical (w/P). La relacion del ancho del ciclo (w) con la altura del
vertedor (P), fue considerada por Taylor (1968) en su influencia en la interferencia de las laminas
vertientes, recomend6 que la relacion w/P deberia ser mayor a 2. Otras recomendaciones de disefio
también fueron hechas por Tullis et al. (1995) (3 <w/P <4), Magalhdes y Lorena (1989) (w/P > 2.5),
Lux (1989) (w/P > 2). Lux (1989) encontr6 en sus experimentos que la reduccién de la relacién w/P

disminuye el coeficiente de descarga.

Relacion del espesor relativo (P/tw). En la practica el espesor minimo de la pared del
vertedor (tw) es determinado a partir de un andlisis estructural. Tullis et al. (1995) en las pruebas de
sus modelos fisicos en laboratorio presenta la relacion P/t,=6, mientras que en los modelos fisicos
con los que trabajo Willmore (2004) P/t,=8. Sin embargo, el vertedor tipo laberinto construido en la
presa del lago Towsend P/t,=13.3 (Tullis and Crookston, 2008).

En modelos a escala en laboratorio se ha observado que para vertedores tipo laberinto de
cresta viva valores variables de P/t,, tiene valores similares del coeficiente de descarga (Cq) para un
determinado Ht/P. Sin embargo, para vertedores de cresta de medio y cuarto redondeo se tiene valores
diferentes del Cq (Crookston, 2010).

Radio de curvatura (Hv/Rcresta). El coeficiente de descarga esté influenciado por la relacién
H1/Reresta. Matthews (1963) estudio los efectos de la curvatura en vertedores con cresta redondeada,
y concluy6 que los vertedores con menor radio de curvatura tendrian un mayor Cy4 que uno con un
radio de curvatura mas grande. Una curva Reresta VS Cq para representar la influencia del radio de
curvatura sobre el coeficiente de descarga en vertedores de medio redondeo de cresta fue presentado
por Rouvé e Indlekofer (1974). La forma de la lamina vertiente y la cavidad de aire detras de ésta
depende del radio de curvatura (Crookston, 2010).
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Magnificacién de la longitud (M). M se presenta como la relacion Lico/w. De acuerdo con
investigaciones realizadas por Hay y Taylor (1970), la magnificacion de la longitud debe tener un
valor mayor a 2. El incremento en la relacion Lcico/w aumenta la magnificacion del flujo (Qian/Qiin)
solo marginalmente, pues se ha observado que no existe un aumento significativo en la magnificacion

del flujo para valores de Lcicio/W Superiores a 8.

Angulo de la pared lateral (a). El angulo a de la pared lateral puede variar entre 0 (forma
rectangular) y un valor maximo correspondiente a una forma triangular. Al aumentar el angulo a, la
longitud del vertedor disminuye y el grado de contraccién del flujo en la entrada al canal aguas arriba
también se reduce. El funcionamiento mejora hasta a=omax, COrrespondiendo a una forma en planta
triangular o cuando a=0.750ma €n forma trapezoidal (Hay y Taylor, 1970). La longitud y el ancho
del ciclo se relacionan con o con la ecuacion (2.2) para vertedores trapezoidales tipo laberinto y con

la ecuacion (2.3) para vertedores triangulares tipo laberinto.

sing = =24 Trapezoidal (2.2)
Leiclo—2Ac
. w .
sina = Triangular (2.3)

ciclo

Donde « es el angulo de la pared lateral (en grados), Ac es la longitud del apice ubicado al

centro del espesor la pared del vertedor y Licio €S la longitud del ciclo.

Relacion del apice con el ancho del ciclo (A/w). A es la longitud interior del apice de un
vertedor tipo laberinto. Comunmente los apices facilitan la construccion de un vertedor tipo laberinto
de concreto (cimbrado y colocacién de varillas de acero). Desde una perspectiva mas hidraulica el
vertedor tipo laberinto con una transicion suave en los apices aguas arriba son relativamente mas

eficientes que la transicion abrupta que presenta un vertedor tipo laberinto trapezoidal.

Se observé el incremento de la eficiencia en la presa Brazos (Tullis and Young, 2005) al crear
una transicion suave con vértices redondeados (figura 2.3). La relacién A/w es utilizado para
caracterizar y comparar las geometrias de vertedores tipo laberinto, sin embargo, no presenta un rol
critico en la optimizacion del disefio. Tullis et al. (1995) recomendaron que el rango de la longitud

del apice (A) debe variar entre 1 y 2 veces del espesor de la pared.

Los valores recomendados por diversos investigadores respecto a los parametros que influyen

de manera importante en el funcionamiento del vertedor tipo laberinto se observan en el cuadro (2.1).
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Cuadro 2.1. Relacion de pardmetros geométricos para el funcionamiento del vertedor tipo laberinto.

Relacion Autor Observaciones

Forma trapezoidal, sélo aplicable a

1.23 < Lejero/Ww £ 4.35 .
cicto/ Kozdky Svab los limites de las pruebas

1.15<sw/P<4.61

5 7° <o <20.6° (1961) experimentales  definidas  por
Taylor (1968).
H7/P <05
2<w/P<5 Hayy Taylor Ninguno de los parametros afecta
2 < Leico/W< 8 (1970) la interferencia.
1<N<3
2<w/P<25
w/P<?2 El vertedor es eficiente
L 1
Hi/P<7 ux (1989) hidrdulicamente.
A/w £0.0765
El vertedor es eficiente
Magalhaes
w/P22.5 Loregna (1985) hidraulicamente
Hr/P<0.9
3sw/P<4
tw <AL 2ty . El vertedor es eficiente
w/P<3 Tullis (1995) hidraulicamente
6°<a <36°
Lciclo/W <95
Si Leicio/;w €s mayor a 10, disminuye
la eficiencia.
Lcico w < 9.5
/! Falvey (2003) Si 24/w<0.08, no se tiene efecto
2A/w < 0.08 e . -
significativo en la interferencia de
la ldmina vertiente.
W/p<3 Paxsony Aumento en el rendimiento

Savage (2006) hidraulico
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-

Figura 2.3. Apices circulares del vertedor tipo laberinto de la presa Brazos, Texas, USA.

Eficiencia del vertedor (£°). La eficiencia del vertedor (ec. 2.4) permite comparar el
comportamiento hidraulico de un vertedor tipo laberinto en relacién con un vertedor lineal, se

presenta como:
C
o= L@ (2.4)
Cd(90)
De acuerdo con Falvey (2003), & es mayor para vertedores tipo laberinto cuyo angulo de

pared lateral es igual a 8° para todos los valores de la relacién H+/P basado sus analisis en los datos
de Tullis et al. (1995).

Eficiencia del ciclo (£”°). La eficiencia del ciclo (ec. 2.5) fue desarrollado por Willmore
(2004), permite optimizar el disefio del vertedor tipo laberinto, es particularmente Gtil para bajas

cargas hidraulicas.

Como se observa en la figura (2.4), la eficiencia del ciclo tiende a converger a 1 a medida que

incrementa la carga sobre el vertedor para todos los angulos a.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

11 de 105



Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua NSTITUTO MEXICANO
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

MEDIO AMBIENTE «s - IMTA

4.5
A T-degree HR
4.0 4 “ 4 4 | ! | AS.degree HR
A &10-degrec HR
35 A . de .
5.0 “»N A A 12-degree HR
& &MAAA?A A A 15-degree HR
= 7 0 125 Qﬁ“ A I | [ 420-degree HR
S adah a & AA » 35.dcgree HR
E N i ﬁ h A “‘ ~degree
5= Pl A
S aAARA 44 A - A ‘&“g‘A
S 2.0 & & 'y i ‘A’
< 2 N A /.A a A A
BT - A 4 P a2 & A
o e 2 A
&1 & A —
(YW A A A A
A Lo A A A 3 - A A A
A anha a0 A “ a a, . A A
1.0 4 4 Ayh iy a—1 ‘
0.5
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
H,/P

Figura 2.4. Eficiencia del ciclo (¢£”) de un vertedor trapezoidal tipo laberinto de medio redondeo de cresta.
(Willmore, 2004).

2.3 Perfil de cresta.

La forma de la cresta tiene influencia en la eficiencia hidraulica de un vertedor tipo laberinto.
Willmore (2004), indica que un vertedor construido con cresta tipo ogee posee mayor eficiencia
hidraulica cuyo radio principal es 1/3 t, asociado con un segundo radio de 2/3 t,. Formas de crestas
semicirculares y tipo ogee han demostrado ser mas eficientes porgque permite que la lamina vertiente
se mantenga adherida a la pared del vertedor para pequefias cargas, sin embargo, para cargas mas

elevadas se presentan presiones subatmosféricas entre la pared del vertedor y la lamina vertiente.
2.4 Interferencia de ldminas vertientes.

La interferencia de laminas vertientes (figura 2.5) ocurre cuando las laminas de descarga, en
los apices aguas arriba, colisionan entre si y puede producir una estela de aire aguas abajo del apice,
ondas estacionarias y bolsas de aire. La interferencia de la lamina vertiente reduce la capacidad de
descarga en el vertedor tipo laberinto; el tamafio de la region influenciada por la interferencia depende

de la longitud del apice, la forma de la cresta, la altura del vertedor, la carga hidraulica, y las
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condiciones de aireacion. Esta interferencia aumenta con la reduccion del angulo « y el incremento

del nimero de ciclos, principalmente al aumentar la carga sobre la cresta del vertedor.

Region de interferencia de laminas

Figura 2.5. Interferencia de laminas vertientes (Crookston y Tullis, 2012).

Lux (1989) recomend6 que la relacion A/w debia ser la menor posible con la intencién de
incrementar el rendimiento del vertedor tipo laberinto, para vertedores trapezoidales sugirio la
relacion A/w < 0.0765, que puede utilizarse sin que ello implique grandes reducciones en el

rendimiento, por efectos de interferencia de la lamina vertiente.

Indlerkofer y Rouvé (1975) estudiaron la interferencia de lAminas vertientes en vertedores de
esquina con cresta viva. Un vertedor de esquina se describe como un vertedor triangular de un s6lo
ciclo cuyas paredes laterales son perpendiculares a las paredes del canal. Indlerkofer y Rouvé (1975),
identifican una region perturbada donde los flujos de descarga de cada pared lateral del vertedor de
esquina colisionan y una segunda regién donde las lineas de corriente son perpendiculares a la pared

del vertedor como un vertedor lineal.

Falvey (2003) desarrollé una relacién empirica tomando en cuenta la relacion de datos de
Indlerkofer y Rouvé (1975). También desarrollé una segunda ecuacion basado en el analisis de datos
experimentales de un vertedor tipo laberinto, sin embargo, no indic6 cuél de las dos ecuaciones

propuestas, es la es la mas apropiada o precisa.

Osuna (2000) realizo el analisis del comportamiento hidraulico de un vertedor dentro de un
canal y oblicuo a la direccion del flujo aguas arriba a partir del teorema de la cantidad de movimiento.

Tal desarrollo matematico ha sido adaptado por Granell (2010) a vertedores tipo laberinto.
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2.5 Aireacién de la lamina vertiente.

La aireacion se refiere a la presencia o ausencia de cavidades de aire debajo de la lAmina
vertiente. Varios investigadores utilizan diferentes términos para referirse a las distintas condiciones
de aireacion. Para Falvey (2003) existe cuatro tipos de condiciones de aireacion: cavidad, atmosférico,
subatmosférico y presion, Lux (1989) presenta tres tipos de condiciones de aireacion: aireado,
transitorio (cuando se presenta la inestabilidad de la cavidad de aire) y condicion de aireacion
suprimida, mientras que Crookston (2010) menciona cuatro tipos de aireacion: flujo adherido a la

pared, aireado, parcialmente aireado y ahogado.

La condicién de aireacion esta influenciada por la forma de cresta, la altura del vertedor, la
carga hidraulica la turbulencia del flujo detras de la lamina vertiente, la trayectoria del flujo que pasa
sobre la cresta y la presion detras de la lamina vertiente (sub-atmosférica para vertedor no ventilado
o atmosférica para vertedor ventilado). Las condiciones de aireacion caracterizan el comportamiento
de la lamina vertiente, Crookston y Tullis (2012) mediante sus experimentos en modelos fisicos
afirman que, las condiciones de aireacion pueden producir fluctuaciones de presiones en las paredes
laterales del vertedor, sonido de baja frecuencia y vibraciones.

Sartor (2011) explica que la manera mas cémoda y conocida de minimizar el efecto de
succion del flujo durante la descarga es suministrando aire por medio de conductos, proceso conocido
como aireacién artificial. Cuando no se presenta aireacion en la descarga se produce el efecto de la
cavitacion. Hinchliff y Houston (1984) recomiendan el uso de divisores que se colocan en la parte
superior de la cresta a una distancia de aproximadamente 10% de la longitud de la pared lateral desde
el 4pice aguas abajo.

2.6 Configuracion del ciclo, orientacidn y ubicacién del vertedor tipo laberinto.

Desde una perspectiva tradicional, los vertedores tipo laberinto estarian disefiados para una
configuracion lineal. Sin embargo, se ha observado que una configuracion del ciclo en forma de arco,
aumenta la capacidad de la descarga, al mejorar la orientacion del vertedor de laberinto en la
aproximacion de flujo.

Houston (1983) realiz6 un estudio a la presa Hyrum localizada sobre el rio Little Bear al Sur
de la ciudad de Hyrum, Utah, donde probd varias orientaciones y ubicaciones del vertedor tipo

laberinto, en relacion con el canal de descarga del vaso de almacenamiento. Houston encontré que,
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para las condiciones de aproximacion del flujo canalizadas, la orientacién normal tiene una descarga
3.5% mayor que la orientacion inversa. En la figura (2.6) se muestra las posibles configuraciones,
orientaciones y ubicaciones del vertedor tipo laberinto.

Q@ [\ _‘Q{}

LINEAL ARCO

Q{} | \ af, (_

FLUSH ENTRADA REDONDEADA

P

INVERSA NORMAL

Figura 2.6. Configuracién, orientacién y ubicacion del vertedor tipo laberinto.

2.7 Ahogamiento del vertedor.

Se ha observado que el fendbmeno del ahogamiento en vertedores tipo laberinto tiene un
comportamiento parecido al que se presenta en el funcionamiento de los vertedores lineales (Tullis et
al., 2007), es decir, esta condicion puede evitarse adoptando las mismas medidas que en el disefio de
vertedores lineales, con el aumento de la pendiente del canal o bien incrementando la altura del

vertedor en su cara aguas abajo.

El método de ahogamiento del vertedor lineal, desarrollado por Villemonte (1947) ha sido

aplicado cominmente para vertedores tipo laberinto (figura 2.7). Villemonte (1947) realiz una serie
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de pruebas experimentales, observd que la descarga sobre la cresta ahogada de un vertedor en
condiciones de ahogamiento puede estimarse con la expresion (2.6) para la descarga ahogada, Q:s:

-

Figura 2.7. llustracion de un vertedor sumergido. (Villemonte, 1947).

0.385
hg\3/2

Qs =0 [1 - (h—) ] (2.6)

Donde: Q: es el gasto considerado a partir de la carga aguas arriba, Qs es el gasto bajo las
condiciones de flujo ahogado, h* y hq son las cargas hidraulicas aguas arriba y aguas abajo sobre la

cresta del vertedor, respectivamente.

Por su parte, Taylor (1968) comparé el factor de magnificacion del flujo (Q4/Qs), para una
carga aguas arriba dada, con el factor de ahogamiento hg/h*, donde Qq es el flujo ahogado del vertedor
tipo laberinto, y Qs el flujo ahogado del vertedor lineal. Qq fue determinado experimentalmente, y Qs
fue calculado con la ecuacion (2.6). Taylor concluyé que los efectos de ahogamiento son menos

significativos para vertedores tipo laberinto que para vertedores lineales.
2.8 Métodos de disefio del vertedor tipo laberinto

Gentilini (1940) publicé un estudio usando datos previos de vertedores oblicuos localizados
dentro de un canal. Junté multiples vertedores oblicuos para formar vertedores triangulares tipo
laberinto. Los vertedores fueron probados para tres angulos diferentes de pared lateral: a=30°, 45°y
60°. Los resultados de Gentilini fueron presentados como una funcion de h/w y dependian del valor

de w/P, debido que la carga hidraulica era grande en relacion con el ancho del ciclo,

Kozéak y Svab (1961) probaron once diferentes vertedores trapezoidales tipos laberinto de

cresta plana y chaflanado por ambos bordes. Los vertedores estudiados tuvieron las siguientes
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condiciones: 0.05 < /P <0.25,5.7° <a <20.6°, 1.23 < Lcico/W < 4.35, 1.15 <wW/P <4.61. Kozadk y
Svab (1961), concluyeron que la capacidad de descarga del vertedor tipo laberinto es apreciablemente
mayor que uno lineal para una misma carga hidraulica. También concluyeron que un mayor nimero
de ciclos pequefios son mas eficientes y econdémicos que un vertedor tipo laberinto de longitud
equivalente compuesto por menos ciclos. Es importante resaltar que el estudio se realizé para cargas
pequefias donde la capacidad de descarga no es significativamente afectada por el &ngulo de la pared

lateral y la interferencia de las laminas vertientes.

Taylor (1968) realizé un estudio detallado con 24 modelos, principalmente con vertedores
triangulares tipo laberinto y un nimero limitado de vertedores rectangulares y trapezoidales tipo
laberinto. Dos tipos de crestas fueron utilizados en el estudio: la de cresta viva y de medio redondeo.
Los vertedores fueron probados para para valores de h/P en el rango de 0.05 < 4/P < 0.55. Hay y
Taylor (1970), definieron el desempefio hidraulico en términos de magnificacion del flujo
(Qian/Qiin=descarga en vertedor tipo laberinto/descarga en vertedor lineal) vs h/P. Para determinar la
ventaja obtenida del aumento de la longitud de la cresta, presentaron la ecuacién (2.7) como la eficacia

(E) del vertedor tipo laberinto:

Qiab

/oy
E(%) = ——2in + 100 (2.7)
Iw
Hay y Taylor (1970) presentaron recomendaciones respecto a la relacion Leico/w, el
ahogamiento del vertedor y la interferencia de la lamina vertiente; sugieren utilizar el valor maximo

del angulo de la pared lateral, o, dadas por las ecuaciones (2.2) y (2.3).

Darvas (1971) introdujo una ecuacion de descarga dimensional Cg.parvas CON unidades ft®5s?
(ec. 2.8). Los resultados lo presentan en forma grafica relacionando Cgy-parvas €ON Leicio/W para una
familia de curvas de H+/P (0.2 < Ht/P < 0.6) para vertedores trapezoidales tipo laberinto, para w/P >
2. Su criterio de disefio esta limitado para un perfil de cresta de cuarto redondeo y se basa en estudios

aplicados a modelos fisicos de dos presas australianas: Avon (a=22.8°) y Woronora (a=27.5°).

Q

Ca-parvas =

Hinchliff y Houston (1984) de la Oficina de Recuperacion de los Estados Unidos (U.S.B.R

por sus siglas en inglés), realizaron estudios del vertedor tipo laberinto de la presa Ute localizado en
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el estado de Nuevo México, Estados Unidos. El disefio de dicho vertedor se realizé segln las
recomendaciones de los estudios de Hay y Taylor (1970), sin embargo, se encontraron discrepancias
en el disefio atribuido a la estimacidon de la carga total aguas arriba del vertedor.

Hinchliff y Houston (1984) desarrollaron guias de disefio con base en los resultados obtenidos
de la modelacion de las presas Ute y Hyrum, ubicadas en Estados Unidos, proporcionando
informacidn robusta sobre la ubicacién del vertedor tipo laberinto.

Lux y Hinchliff (1985) y Lux (1984,1989) estimaron la descarga de un vertedor de un sélo
ciclo (ec. 2.9) como funcion del coeficiente de descarga, del aspecto vertical y de una constante (k)
que depende de la forma del ciclo del vertedor (0.18 para un ciclo triangular, 0.1 para un ciclo
trapezoidal).

— w/P 1.5
Qcicto = Ca—rux (W/chwlo) w,/gH} (2.9)

El coeficiente de descarga se obtiene al relacionar H+/P con la familia de curvas de la relacion
L/W presentadas por Lux y Hichliff (1985).

Magalhdes y Lorena (1989) desarrollaron curvas similares a las de Darvas (1971), excepto
que sus resultados son aplicados para un vertedor cuyo perfil de cresta es tipo WES y el coeficiente
de descarga Cg-meL €sta dado en términos dimensionales (ec. 2.10).
Camar = e (2.10)

w.[2gH}

Los resultados experimentales del coeficiente de descarga obtenidos en este estudio son
sistematicamente inferiores a los reportados por Darvas (1971) (ec.2.8).

Tullis et al. (1995) realizaron un ajuste menor a la ecuacion convencional del vertedor para
definir el coeficiente de descarga (Cg-tunis). En la ecuacion (2.11) Cq.runis €s adimensional y la longitud
caracteristica es la longitud efectiva del vertedor tipo laberinto definida como: Le= 2*N*(A+L).

Ca—runis = #3%5% (2.11)

Los valores del coeficiente de descarga son presentados como Cg-tunis VS Hi/P para una familia
de curvas del angulo a. Sin embargo, el método de disefio se limita a vertedores trapezoidales con
perfiles de cresta tipo cuarto redondeo, a < 18°,y 3 <w/P <4.
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Una contribucion significativa de Tullis et al. (1995) fue la implementacién de una hoja de

calculo para optimizar el método de disefio. Este enfoque es el método generalizado mas utilizado

para el disefio de vertedores tipo laberinto en los Estados Unidos. Brinker (2005) report6 que dicho

método fue utilizado para el disefio un vertedor de emergencia tipo laberinto (N=59 ciclos, a= 8°)

para el Lago Boyd, ubicado en Loveland, Colorado, USA

Melo et al. (2002), con base en estudios experimentales expandieron el trabajo de Magalhdes

y Lorena (1989) al agregar un pardmetro de ajuste (ko) para verificar la influencia de las paredes

convergentes de un canal sobre vertedores tipo laberinto de un sélo ciclo. Con los valores de ke en

funcién de Hi/P y 8, Melo et al. (2002) corrigieron la ecuacion propuesta por de Magalhédes y Lorena

(1989) (ec. 2.12). En la figura (2.8) se muestra la variacion del parametro de ke en funcién del angulo

de las paredes convergentes.
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Figura 2.8. Variacion del parametro de muros convergentes (Ke) presentada por Melo et al. (2002).
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El método de sumergencia del vertedor lineal desarrollado por Villemonte (1947) fue el
método mas comunmente aplicado para vertedores tipo laberinto bajo condicion de sumergencia.
Tullis et al. (2007), desarrollaron una relacion adimensional de cargas de sumergencia para vertedores
tipo laberinto con un promedio de error predictivo de 0.9%. En la figura (2.9), una sola funcién (linea
roja) no fue encontrada para representar con exactitud la curva de sumergencia, la curva fue dividida

en tres secciones representadas por las ecuaciones (2.13)-(2.15).

* 4 2
= 0.3320(22) +0.2008(%4) +1;0 <7 < 1.53 2.13)
T Hr Ht Ht
"~ 0937944 1 0.2174 1153 < <35 (2.14)
T Hr Ht
H* = H, ;35< e (2.15)
Hr
.\ 0 04 0 { 8 9 - 10
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15 1 /
_'__/AC’///
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0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40 45 50

H/H;

Figura 2.9. Limites de sumergencia de acuerdo a las ecs. 13-15 (Tullis et al., 2007).

Donde H* es la carga total aguas arriba cuando el vertedor se encuentra sumergido, Hr es la
carga total aguas arriba cuando el vertedor no se encuentra sumergido y Hgq es la carga total aguas

abajo del vertedor tipo laberinto en estado de sumergencia.
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Emiroglu et al. (2010) propusieron la ecuacion (2.16) para determinar la capacidad de
descarga de un vertedor triangular tipo laberinto de un s6lo ciclo (22.5° < a < 75°) utilizado como
vertedor lateral de un canal recto. Dicho estudio reporta el efecto de pardmetros adimensionales
del vertedor y del nimero de Froude aguas arriba (Fr) en el coeficiente de descarga, en el perfil de

velocidad y de la superficie libre del agua.

Ca-Emirogie = |18.6 — 23.535 (%)0'012 +6.769 (%)O'm — 0502 (2)4'024 +

0.094 sin(2a) — 0.393F 72155

1.431
] (2.16)
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CAPITULO 3
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

3.1 Modelacion de estructuras hidraulicas

En la actualidad, no se construyen estructuras hidraulicas importantes sin estudios previos
apoyados en la modelacion fisica o numérica. La modelacion implica simular un fenémeno real,
conceptualizandolo y simplificandole en mayor medida, para luego describirlo y cuantificarlo. En
general existen dos maneras de modelacion: fisica y numérica.

La modelacidn fisica es una técnica ampliamente empleada en la solucion de problemas en
ingenieria para la investigacion o el disefio de estructuras hidraulicas. Un modelo fisico es la
reproduccion a escala de la estructura objeto de estudio, en la cual se pueden simular las diferentes
condiciones de operacion, con la finalidad de predecir el comportamiento de la estructura durante su
vida atil.

Los resultados y recomendaciones que se obtienen a partir de los modelos fisicos han sido
histéricamente de gran utilidad en la investigacién y en el disefio hidraulico de estructuras, sin
embargo, se han identificado algunas limitaciones, como las dimensiones del modelo, dificultades en
los métodos de medicidn y recoleccion de datos, la fiel reproduccién de las condiciones de contorno,

costos de montaje entre otros (Mateos, 2000).

Segun Santos et al. (2015), en grandes escalas el modelo fisico se asemeja a la realidad del
prototipo, pero representa mayor costo; mientras que en escalas pequefias se presentan efectos de

escala originando errores en el analisis de resultados.

Un modelo fisico no representa valor alguno si el mismo no puede predecir el
comportamiento del fenémeno del prototipo, razén por la cual los modelos fisicos deben ser
calibrados. Para prototipos donde la friccion o deformaciones del fondo (rugosidad) son importantes,
el proceso de calibracién es mas complejo. Para simular descargas en el modelo, es necesario calibrar
el mismo para un amplio rango de gastos. En la simulacion de velocidades, modelos con escalas
geométricas distorsionadas resulta dificil la reproduccion de las distribuciones de velocidad de

manera precisa, la cual genera informacidn solida de la precision del modelo (Santos et al., 2015).

Es claro que el uso de las técnicas numéricas como la Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) permite un nimero muy importante de ventajas. Sobre todo, permite reducir tiempo y costos
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en fases de disefio, y ademéas proporciona un nimero casi ilimitado de informacion: cada celda que

compone el dominio de simulacién equivale a un pequefio sensor que mide cada una de las variables

del flujo. Ademas, en aquellas situaciones en las que la experimentacion no es segura o viable, la

herramienta de CDF permite obtener informacién muy valiosa de las variables, en respuesta al

comportamiento hidraulico de la estructura, de utilidad para la toma de decisiones.

Las principales ventajas y desventajas de los métodos basados en CFD, que Ferndndez

(2012) menciona de las técnicas numéricas para el estudio de flujos son:

3.1.1 Ventajas:

Reduccion de tiempos y costos en los nuevos disefios. Segin Ho et al. (2006) y Chandler et
al. (2003), consideran que el coste de la simulacion numérica esta en torno al 20%-25 % del
coste de un modelo fisico para el caso especifico del analisis de la presa Winenhoe (Brisbane,
Australia).

Posibilidad de analizar sistemas o condiciones muy dificiles de reproducir
experimentalmente.

Pueden estudiarse configuraciones y variaciones distintas de un mismo problema con un
tiempo de célculo relativamente corto. Generalmente, resulta sencillo cambiar geometrias y
condiciones de contorno.

Nivel de detalle practicamente ilimitado. Los métodos experimentales son mas caros, cuando
mayor es el nimero de puntos de medida, mientras las técnicas numéricas pueden generar un
gran volumen de resultados sin costo adicional. La solucién numérica ofrece una informacion
completa y detallada sobre el dominio de interés, mientras que en la experimentacion sélo es

posible obtenerla en unos pocos puntos.

3.1.2 Desventajas:

Se tiene que verificar y validar el modelo computacional para obtener resultados cercanos al
modelo fisico.

No siempre es posible obtener resultados lo suficientemente precisos; esto proviene de la
necesidad de simplificar el fenébmeno a estudiar, para que la computadora sea capaz de
procesarlo. El resultado sera tanto mas preciso cuanto mas adecuadas hayan sido las hipotesis
y simplificaciones realizadas.
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e Limitacién de modelos existentes para el analisis de la turbulencia.

3.2 Modelacion numérica mediante la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

El estudio hidrodindmico mediante modelacion numérica de estructuras hidraulicas involucra
dificultades de diversa indole. Hoy en dia el conocimiento de las ecuaciones que rigen estos
fendmenos del movimiento de fluidos no esta completamente resuelto. Las ecuaciones de Navier-
Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales, y de las que no se dispone
de una solucién general. Habitualmente se recurre al analisis numérico para obtener una solucion
aproximada a través de la discretizacion, con lo cual se pasa de un problema diferencial a uno analitico
o algebraico. Con la evolucion de las computadoras, en capacidad de almacenamiento y velocidad de
procesamiento, desde mediados del siglo pasado, se ha afiadido una nueva técnica de analisis

comunmente conocido como Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) (Balairdn, 2011).

En general, la mayoria de los programas comerciales utiliza el método de volimenes finitos
para resolver numéricamente las ecuaciones fundamentales de la Mecénica de Fluidos (Fernandez,
2012). De forma esquematica lo que plantean es lo siguiente:

e El dominio espacial se discretiza en un conjunto finito de celdas (voliumenes de control en el
caso tridimensional, areas de control para el bidimensional y nodos para el caso
unidimensional), dicho conjunto conforma la malla computacional.

e Se plantean en cada celda las ecuaciones generales de conservacion de masa, de cantidad de
movimiento y energia.

e Las ecuaciones diferenciales que sean necesarias resolver se discretizan y se linealizan para
obtener un sistema algebraico de ecuaciones.

e Finalmente, se resuelve numéricamente (de forma iterativa) el sistema algebraico para

obtener la solucion final de las variables de interés.

Los codigos de CFD presentan generalmente la siguiente estructura: i) un médulo de
prepoceso, ii) un mddulo de resolucién (solver) y iii) un médulo final de postproceso. Cada uno de

ellos responde a las siguientes funciones:

i) Preproceso. Permite introducir los datos de entrada al programa de resolucion,
convirtiéndola luego a un formato compatible para el modulo “solver”. Esta fase comprende:

e (Generacion de la geometria a modelizar: el dominio computacional.
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e Generacion de la malla o division del dominio en un nimero suficiente de celdas o elementos
que no se superpongan y que cubran toda la geometria.

e ldentificacion de los fendmenos fisicos y/o quimicos que pretenden modelarse.

e Definicidon de las propiedades del fluido (o fluidos).

e Especificacion de las condiciones iniciales y de contorno del problema.

La generacion de la malla computacional es un aspecto fundamental de la simulacién
numérica de flujos, porque condicionara definitivamente la precision de los resultados. En principio,
cuanto mas fino sea la malla, més préxima a la solucién real sera la simulacion. Sin embargo, mallas
demasiado finas incrementan el tiempo de calculo y disminuyen los errores numéricos. Ademas, un
buen mallado debe de ser mas fino en aquellas zonas donde se prevean gradientes mas pronunciados
de las variables.

i) Solver. Constituye la parte central del programa de resolucion y es el encargado de resolver
de forma iterativa las ecuaciones que fueron activados previamente en el proceso (los modelos). Las
ejecuciones, en funcidn de los modelos que se resuelvan y del tamafio de la malla, pueden durar desde

minutos hasta semanas de calculos en tiempo real.

iii) Postproceso. Este modulo consiste en un tratamiento numérico de las variables secundarias

e incluye una serie de herramientas graficas que permiten analizar los resultados.

Para Fernandez (2012), el analisis de resultados comprende dos importantes tareas: la
validacidn de la solucidon y las revisiones y mejoras al modelo que podrian derivarse del estudio de

los resultados. En éste mddulo se debe plantear lo siguiente:

o Analisis de resultados

¢ Analizar los resultados y revisar la solucién para obtener informacion relevante.

e Las herramientas de postproceso tipo cualitativo (mapas, distribuciones, vectores) se utilizan
para contestar las preguntas: ¢es correcto el patrén global del flujo?, ¢predice correctamente
las capas limites?, ¢estan bien resueltos las prestaciones de los disefios y los parametros del
fendmeno?.

¢ Por otro lado, las herramientas de postproceso cuantitativas (graficas, integrales, valores,
promedios) se utilizan para conocer fuerzas y momentos, balances, integrales volumétricas y

de superficie, etc. Los resultados obtenidos permite responder a las preguntas: ¢ los resultados
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obtenidos concuerdan con lo esperado?, ¢son coherentes con lo que predice la teoria?, ¢son
semejantes a los publicados en la literatura cientifica?.
o Revisiones y mejoras del modelo. Para revisar el modelo y mejorar los resultados

numeéricos, Fernandez (2012) propone responder las preguntas siguientes:

e ;Son correctos los modelos fisicos empleados?, ¢es el flujo turbulento?, ¢no estacionario?,
¢compresible? Replantear de nuevo.

e ;Son correctas las condiciones de contorno empleadas?

e .Es apropiada la eleccion de las condiciones? ;son razonables sus valores?

e .Es la malla adecuada?, ;se puede mejorar?, ;,cambia la solucidn si se modifica la calidad de
malla?, ;hay que mejorar la malla en los contornos?

e . Es necesario cambiar el enfoque por completo?
3.3 Ecuaciones de comportamiento del flujo

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de fluidos son ecuaciones que se fundamentan en
los principios de conservacion aplicadas a un sistema cerrado, es decir, un sistema cuya masa

permanece invariable y no es afectada por fuerzas externas (Streeter et al., 1988).

Estas ecuaciones pueden expresarse en forma diferencial o en forma integral. En su forma
diferencial, las ecuaciones de conservacion se restringen a aquellos problemas en los que se desea
calcular la distribucion espacial y/o temporal de una o varias magnitudes fluidas (campos de
temperatura, presion, velocidad, etc.) en todos los puntos de un volumen fluido; el estudio matematico
de este problema es bastante complejo ya que exige resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales no lineales. Por el contrario, el uso de las ecuaciones en forma integral es
necesario en aquellos problemas donde se desea calcular las magnitudes fluidas en un sélo punto o
superficie (region) donde éstas toman valores uniformes; la dificultad matematica de este

planteamiento depende de las integrales que aparezcan (Zamora et al., 2008).
Las ecuaciones generales que gobiernan la dindmica de fluidos son:

e Ecuacion de continuidad o conservacién de la masa
e Ecuacion de conservacion del momentum.

¢ Ecuacién de conservacion de la energia.
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3.3.1 Ecuacidn de continuidad o conservacion de masa

Segun Fernandez (2012), la ecuacion de conservacion de masa (ec. 3.1) establece de forma
general que la variacion de masa en el interior de un elemento fluido es consecuencia del flujo neto
de masa hacia dicho elemento. Puesto que en general no puede crearse ni destruirse masa (salvo en
casos donde haya involucradas reacciones nucleares), la expresién no estacionaria, incompresible y

vectorial en un punto para un fluido general es:
ap
i V-(pU)=0 (3.1)

Esta es la forma diferencial de la conservacion de masa. A esta ecuacion se le llama ecuacion

de continuidad.

La ecuacioén (3.2) representa la ecuacion de continuidad para un flujo incompresible (p=

constante).
V-U=0 (3.2)
3.3.2 Conservacion de cantidad de movimiento 0 momentum

Esta es la consideracion de la segunda ley de Newton, la cantidad de movimiento total de
todo sistema cerrado (que no es afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son
disipadoras) no puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo. En el estudio de medios

continuos este concepto lagrangiano se transforma a una forma euleriana para facilitar su manejo.
Al respecto se identifican, en un medio continuo dos tipos de fuerzas:

e Las de cuerpo, que actlan en el interior de la region material.

e Las de superficie, que actlian sobre la frontera de la region.

La ecuacion general de la ecuacion de momentum (ec. 3.3) para un fluido newtoniano (por tanto,

gue presenta una relacion lineal entre las tensiones cortantes y las deformaciones resultantes segln

T= “Z_;) e incompresible es (White, 1979):
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oU
Pt p(U- VYU =—-Vp+pf + V(uvl) (3.3)

Aprovechandose de las propiedades de los campos vectoriales (Aris, 1962), es relativamente

facil reformular el término convectivo (ec.3.4):
w-myu=uv-vov=v-(U-U)-U-(V-U) (3.4)

Y teniendo en cuenta que al ser incompresible el flujo es adivergente (V -U = 0),
sustituyendo la ecuacién (3.4) en (3.3) se obtiene la ecuacidn (3.5), que es la ecuacion de la cantidad

de movimiento en su forma conservativa.

a(pU)

— T V(pUU) = V(uVU) - Vp + pf (35)

3.3.3 Conservacion de energia

El principio en que se basa la ecuacion de la energia es el primer principio de la
termodinamica. Si se aplica este principio a un volumen de control, expresa que la variacion de la
energia total en el volumen de control es igual al incremento de trabajo de las fuerzas que acttan

sobre el volumen y el flujo neto de calor a través del contorno de dominio.

La ecuacion de la energia (ec. 3.6) se formula en términos de la entalpia especifica de forma
(Fernandez, 2012):

d(ph)

— TV (pUR) =V - (kVT) + Sy, (3.6)

Donde k representa la conductividad térmica del fluido y T es la temperatura. Es préactica

habitual relacionar la temperatura con la entalpia (ec. 3.7) segun: dh = c,dT.

d(ph)

LM V- (pUR) =V - (5 Vh) + S, 37)
ot Cp

3.4 Discretizacion de ecuaciones

En general, la estrategia utilizada en CFD consiste en reemplazar un problema definido sobre

un dominio continuo por un dominio discreto a partir de una malla. En el continuo, cada variable del
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flujo esté definido en todos los puntos del espacio. Sin embargo, en el dominio discreto, cada variable
del flujo esta definida unicamente en los nodos que configuran la malla. Existen diversas formas de
discretizar el dominio computacional, los mas comunes son el método de diferencias finitas, el
método de elementos finitos y el de volumenes finitos. Sin embargo, el método de los volimenes
finitos, en general, es el mas empleado en el desarrollo de cddigos de CFD por su generalidad,

simplicidad conceptual y facilidad para ser implementado en cualquier tipo de mallado.

El método de los volimenes finitos establece que los valores discretos, ¢, quedaran descritos
por un conjunto de ecuaciones algebraicas que relacionan el valor de la variable en un punto con el
valor de los puntos vecinos. La forma en que se transmite la informacion entre esos nodos requiere
de algun tipo de aproximacion, que en el caso de volumenes finitos es mediante esquemas

conservativos que evaltan los flujos a través de la superficie de control.

El método de volimenes finitos o volumen de control divide el dominio en un nimero finito

de celdas no superpuestas sobre las que se impone la conservacion de la variable ¢ de manera discreta.

Considerando la ecuacion (3.8) e integrandola sobre un volumen de control (ec. 3.9)

unidimensional P de la figura (3.1) se plantea que:

d
Lrp=0 (3.8)
d
f (d—i)) dx+ [ $dx =0 (3.9)
!: Sawe :i
w i P i E

W

Figura 3.1. Discretizacion unidimensional por volimenes finitos.
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Suponiendo una variacion lineal entre los centroides de las celdas (en los cuales esta definida
la variable ¢), y tomando el valor medio de la variacién de ¢ en cada celda como ¢, es directo
establecer la ecuacion (3.10) de la forma:

$e—Pp  Pp—dw |, T _
. . +pldx =0 (3.10)

Donde la notacion aceptada es P para el nodo actual y E, W para los nodos a la derecha e
izquierda respectivamente. Reordenando la ecuacion (3.10) se llega a obtener la ecuacion linealizada
(ec. 3.11) de la forma:

apdp = apbp +aydy +Sc4x (3.11)

Donde ap, ag ¥ aw son los coeficientes de las variables en cada nodo implicado y Sc es el
coeficiente de linealizacion del término fuente. Ecuaciones similares a la ecuacion (27) se pueden
obtener para cada una de las celdas de la discretizacion, resultando un conjunto de ecuaciones

algebraicas que se deben resolver de manera acoplada.

En este método garantiza la conservacion de la variable sobre cada celda. Es decir, los flujos
entrantes a la celda deben ser iguales a los flujos salientes. Esta propiedad, debido a la formulacion,
se cumple sea cual sea el tamafio de las celdas. Sin embargo, que se preserve la conservacion no
significa que se obtenga precision: la solucion obtenida para ¢ puede ser conservativa y a la vez

imprecisa (si la discretizacion tiene pocas celdas).
3.4.1 Volumen finito para problemas de conveccion y difusion

Para la construccién de un modelo numérico se consideran las leyes de conservacion de masa
y cantidad de movimiento, es posible aplicar una variante en su presentacién (ec. 3.12), entonces se

tiene:
KD v (pUp) = V- (V) + S, (3.12)

Donde: ¢ es la variable de flujo, p la densidad, 7" el coeficiente de difusion, S el término

fuente y U es el campo vectorial de velocidades.
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En los fluidos, el problema de difusion se sucede en combinacion con la conveccién. La
representacion diferencial de la ecuacion de difusion-conveccion en flujo unidimensional (ec. 3.13)
es:

d _d (.do
= (pgU) == (r<2) (3.13)

Se considera el volumen de control unidimensional de la figura (3.2) para establecer la
relacion entre los nodos y los flujos para el nodo P y los nodos contiguos W'y E, ademas las caras del

volumen de control la definen los puntos w y e:

| I

1 I

L 5XWE o

™~ “1

I I

| I

Uy | | Up

| 3 | >

] I
w ' P ! E

—@— Q —@—

I h T I
: I 6XWP :; 6XP9 | :
I Sx 1 1
[ wp >\l 6XPE )
N > € >

Figura 3.2. Volumen de control para problema de difusién y conveccién.

Aplicando la integracién en la ecuacion (3.13) sobre el volumen de control entre los puntos

w Y e se llega a la expresion (3.14).

d d
(pudycd)e — (Pudycd)y = (FAVC d_j:)e - (FAVC ﬁ)w (3.14)

Para generar el modelo discreto de la ecuacion es necesario incluir dos variables (#; G), las
cuales representan el flujo de masa de conveccidn (ec. 3.15) y conductancia (capacidad de transportar
0 mover particulas en un fluido) de la difusién (ec. 3.16), ambas por unidad de area y que tiene

influencia en las caras wy e del volumen de control.

F =pu (3.15)
r
G = . (3.16)
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Entonces las variables del flujo de conveccion y conductancia en las caras del volumen de

control son presentadas en las ecuaciones (3.17) y (3.18):

Ey, = (pu)w; F, = (pu)e (3.17)

— FW . — Fe
G =5, 5 Ge =5, (3.18)

Considerando que las areas en las caras del volumen de control son uniformes, y tomando
una aproximacion en diferencias para las derivadas d¢/dx, entonces la aproximacion discreta
(ec.3.19) es:

Fope — By by = Ge(dp — ¢p) — G (dp — Puw) (3.19)
3.4.2 Esquemas de discretizacion espacial
3.4.2.1 Esquema de diferencias centradas

Se supone que “e” se encuentra exactamente a igual distancia de P y E y que ¢ varia

linealmente en el intervalo entre nodos, entonces el modelo discreto (ec. 3.20) es:

Ey Fe _ Fy Fe
(60 %)+ (6e=3)] r = (60 =) bw + (6 —F) 85 320)
Desafortunadamente, los esquemas relacionados con el término convectivo son bastantes
restrictivos debido a la influencia de la velocidad en el transporte de las variables. Asi, en el caso de

las diferencias centradas, se demuestra que sélo son validas si se cumple la restriccion de la ecuacion
(3.21):

pudx
r

Pe = <2 (3.21)

Este pardmetro limitador se denomina nimero de Peclet (Pe) y relaciona el transporte

convectivo (en el numerador) con el transporte difusivo (denominador).

Es posible establecer que tanto a E como a W pueden ser negativos si el valor de F se hace
muy grande o muy pequefio con respecto al valor de G. La condicion limite de estabilidad (para que

tanto a E como a W sean siempre positivos) es: F < 2 G.
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3.4.2.2 Esquema Upwind

El esquema Upwind o de diferencias finitas hacia adelante, primero fue puesto en practica
por Courant, Isaacson & Rees en (1952) y después re-inventado por Gentry, Martin y Daly (1966).

En el esquema Upwind se basa en que el valor en la cara se sustituye directamente por el
valor en el centroide mas cercano aguas arriba, entonces para el valor de las caras esta dado por las
ecuaciones (3.22) y (3.23).

be=¢p siF>0 ; ¢.=¢g siF <0 (3.22)

by =bw si F, >0 ; ¢, =¢dp si E, <0 (3.23)

Y en forma mas compacta se puede escribir con un nuevo operador [[A, B] para decir que se

toma el valor mas grande a 4y 5. Entonces el esquema Upwind se presenta como la ecuacion (3.24).
[Ge + [[Fe; O]] + Gw + [[_FW; O]]]¢P = [Ge + [[_Fe; 0]]]¢E + [Gw + [[Fw; 0]]]¢W (3-24)
En este caso los coeficientes son todos siempre positivos, por lo que el esquema es estable.
3.4.2.3 Esquema exponencial

El esquema exponencial (ec. 3.25) se deduce de la solucion exacta de la ecuacion convectiva-
difusiva unidimensional. Debido que el empleo de la funcibn exponencial es costoso
computacionalmente, se han buscado soluciones alternativas que aproximen este comportamiento,
pero de forma mas sencilla, como es el caso de los esquemas hibrido y exponencial.

Pe
e cw Fe

(epfﬁ_l +Fy ;:Vil +F - Fw) Pp = (Fw m) bw + (ﬁ) b (325

3.4.2.4 Esquema hibrido

Este esquema, introducido por Spalding en 1972, trata de aproximar el comportamiento
exponencial de los coeficientes por medio de funciones sencillas que tiendan asint6ticamente al

mismo limite (figura 3.3).
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solucidn exacta

Figura 3.3. Variacion exponencial de ag/Ge en funcion de Pe y aproximacion hibrida (Patankar, 1980).

Asi, reordenando y representando el coeficiente ag Gnicamente como funcién del nimero de

Peclet (ec. 3.26), entonces se tiene:

ag __ Pe

= - 3.26
Ge ePe_l ( )

Entonces la siguiente configuracidn por tramos para el valor de ag/G. sera:

o a/Ge— 0 cuando Pe, —
o ag/Ge— -Pee cuando Pe; — -0
o ag/Ge— 1-Pee/2 cuando Pe. =0

Aprovechando estas caracteristicas, el esquema hibrido utiliza las tangentes en las asintotas

para extenderlas a todo el dominio y proponer unos coeficientes nicamente con variacion lineal de

forma:
e ag/Ge=0 si Pee >2
® aE/Ge :1 —Pee/2 Sl ‘25 Pee < 2
o ag/Ge— 1-Pee/2 si Pe. <2

Y en forma mas compacta utilizando el operador [A, B ] para decir que se toma el valor mas

grande entre Ay 4, se tiene el siguiente sistema (ecs. 3.27-3.28) para resolver el esquema hibrido:
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ag = G, |—Pe., 1 — 22, 0] (3.27)

aw = |~Fy Gy +22,0] (3.28)
3.4.2.5 Esquema potencial

El esquema potencial, propuesto por Patankar en 1980, es mucho mas precisa a la solucion

exponencial exacta y produce mejores resultados que el esquema hibrido.

La principal aportacion de este esquema consiste en anular el esquema difusivo en la celda
cuando el nimero de Peclet exceda el valor de 10 en su interior. Si el nUmero de esté entre 0 y 10
entonces el flujo por la cara se evalla con una expresién polindmica en potencias. Con estas

restricciones, los coeficientes que se obtienen son obtenidos a partir de las ecuaciones (3.29) y (3.30).
ap = [0,(1 - 0,1|Pe[)*] + [-F,, 0] (3.29)

ay = [0,(1 - 0,1|Pe, )°] + [-E,, 0] (3.30)

3.4.3 Esquemas de discretizacion temporal

3.4.3.1 Esquema explicito

En el esquema explicito los flujos y términos fuente se evalian usando valores del paso

temporal anterior, esto implica las siguientes consideraciones:

e Enel mejor de los casos es estable de forma condicional y presenta una limitacion importante
con respecto al tamafio maximo del paso temporal que se puede emplear.

e El gasto computacional es reducido porque se puede evaluar en cada instante el valor de la
variable ¢ en cada celda en funcion de los valores en el instante anterior (no es necesario
resolver un sistema de ecuaciones acoplados).

e Por el contrario, el exigente limite de estabilidad requerira un gran nimero de iteraciones.
3.4.3.2 Esquema implicito

En el esquema implicito los flujos y los términos fuente se evalGan en el mismo instante en
el que se pretenden conocer las variables (los valores en el paso temporal actual). Ha de tenerse en
cuenta que:

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

35de 105



MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

e A primera vista es evidente la complejidad que supone evaluar los flujos en funcion de los
valores en las celdas contiguas, que pueden no estar adn disponibles en funcién del orden en
gue se vaya recorriendo el dominio a resolver.

e Son generalmente estables de forma incondicional, por lo que se puede emplear pasos
temporales muy grandes.

e El paso temporal resultante siempre sera significativamente mayor que el necesario para el
esquema explicito.

e Consecuentemente, el gasto computacional por iteracion serd& mucho mayor que en el

esquema explicito.

La eleccién entre emplear un esquema explicito o uno implicito se debe tomar en funcion del
producto “coste computacional por paso temporal” por “el nimero de pasos temporales”. Por tanto,
se ha de equilibrar el paso temporal maximo admisible frente al mayor nimero de iteraciones

necesarias para resolver el sistema implicito de ecuaciones algebraicas.
3.5 Modelo de volumen de fluido (VOF)

El modelo Volumen de Fluido (VOF) es una técnica de seguimiento de superficie mediante
la definicion de celdas de calculo que puede estar vacia, parcialmente lleno, o lleno del fluido. Fue
reportado por Hirt y Nichols (1981) y se basa en un concepto de que el volumen ocupado por un
material no puede ser ocupado por el otro. Para cada fase adicional que se agrega al modelo, se
introduce una nueva variable: la fraccién de volumen de la fase en la celda computacional. En cada
volumen de control, las fracciones en volumen de todas las fases suman la unidad. La fraccién de
volumen del fluido g™ en la celda se denota como aq, entonces las tres condiciones siguientes son
posibles: en caso de que @, = 0 la celda esta vacia del fluido ¢#, si «, = 1 la celda esta llena del fluido

gy si 0 < @, <1 la celda contiene la interfaz entre el fluido ¢# y el resto de los fluidos.

El seguimiento de la interfaz entre las fases se lleva a cabo por la solucion de la ecuacion de
continuidad, ecuacién (3.31), para la fraccion de volumen de una (o mas) de las fases. Para la fase de

q" esta ecuacion tiene la siguiente forma (Hirt y Nichols, 1981):

pi [% (agpq) + V- (aqpqvq)] = Sq, + Xp=1(thpg — mgp) (3.31)
q
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Donde: pq €s la densidad de la fase q, vq es la velocidad de la fase g, Sq, €8 el término fuente

de la ecuacion, mi,, la transferencia de masa que pasa de la fase p a la fase q y mig,, la transferencia

de masa de la fase g a la fase p.
3.6 Modelo de turbulencia K-&€

El modelo de turbulencia K-£ se caracteriza por ser el método simple mas completo de menor
costo computacional para simular la turbulencia demostrando su ventaja en flujos confinados e
internos (Fernandez, 2012) y en flujos a superficie libre (Channel, 2008; Olsen y Kljellesvig, 2010;
San Mauro et al., 2016)

Existen muchos modelos K-£ que son presentados en la literatura, de los diversos modelos de
K- & desarrollados el mas importante es el modelo de Jones y Launder (1972), conocido como K- &
estandar cuyos coeficientes fueron ajustados poco después por Launder y Sharma (1974); éste se

encuentra dentro de la categoria de los modelos de bajo nimero de Reynolds.

El modelo de turbulencia K-€ es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de
transporte para la energia turbulenta (K) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta (£). Se
asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de la viscosidad molecular son
despreciables (Jones y Launder, 1972). Los pardmetros K y £ se obtienen de las ecuaciones (3.32) y
(3.33):

Energia cinética turbulenta (K):

a(pk) |, 0(pUK) 9
+ =
ot an an

[(u + a”t) ox; + P, — pe+ Py, (3.32)

Disipacidn de la energia cinética turbulenta (¢):

d(pe) a(PUjS) _ 0
+ =
ot an an

oug\ ode £
[(ll + c_:)a_x] +2 (C1ePx + Coepe + C1Pep) (3.33)

L €s la viscosidad turbulenta y es calculado con la ecuacion (3.34):

k2

ue = pC,— (3.:34)
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Donde C,, C;., Cz, ok Y o, SON constantes.

Pw Y P2, representan la influencia de las fuerzas de flotabilidad. Py es la generacién turbulenta
debido a las fuerzas viscosas (ec. 3.35) y es presentado de la forma:

ou;  0U;\ou; 2 au U
Py = 1 <—+—’)——— —= (,u k +pk) (3.35)

oxj  0x;) 0x; 3 0% taxkk

Los valores de los coeficientes C,, C;., C2., ox Y o, fueron ajustados por Launder y Spalding,
(1974), los cuales se presentan a como: C, =0.09, C,.= 1.44, C.= 1.92, 6.=1.3, =1.0.

Ademas del modelo K-¢& Estandar, existe el modelo K-& Realizable (Shih et al., 1995) que se
diferencia con el K-£ Estandar en que C, no es constante, en este caso los coeficientes son: C;.= 1.44,
C=1.90, 6,=1.0, 0=1.2.

3.7 Independencia de la malla y parametros de calidad

Cuando las soluciones numéricas que se obtienen en diferentes densidades de mallas
coinciden dentro de un nivel de tolerancia definido por el usuario, se dice que las soluciones son
independientes de la malla. Este concepto es perfectamente extrapolable al caso de volimenes finitos,
en el que se obtiene independencia de la malla si la solucion final no varia, aun cuando el tamafio de
las celdas se reduzca progresivamente (Fernandez, 2012). Por tanto, es imprescindible que antes de
adoptar una solucion numérica se haya contrastado que la solucién no cambia cuando se utiliza un

mallado mas denso.

Analizar y mejorar la calidad de la malla garantiza el mejor analisis para la resolucion del
problema, minimiza la necesidad de célculos extra, y mejora la prediccion de resultados precisos;

ANSYS-FLUENT aborda basicamente con las siguientes medidas de calidad:

e Aspect Ratio. Determina la extension de una celda. Se obtiene a partir de la razdn entre el
valor maximo y minimo de la distancia entre el centroide de un elemento y el centroide de
una cara, y la distancia entre el centroide del mismo elemento con sus nodos. Para una calidad
de celda ideal de forma geométrica equilatera este pardmetro sera igual a 1, mientras que para

formas mas irregulares serd mayor a 1.
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e Skewness. Se define como la diferencia entre la forma de un elemento irregular y la forma
de un elemento equilatero de igual volumen. Esta medida es de suma importancia, ya que
tener un alto nivel de oblicuidad de celdas localizadas en zonas de interés puede producir
errores, desestabilizar la solucion e incluso la imposibilidad de poder aplicar las ecuaciones
diferenciales en dicha zona. Se define como un elemento ideal aquel que tiene oblicuidad
igual a 0; los que se aproximan a 1, son de calidad muy pobre y se caracterizan porque sus
nodos pueden llegar a ser casi coplanares. La ecuacion (3.36) permite estimar el nivel de
oblicuidad de la celda.

Omax—0eq Beq—Omi
skewness = max |[————=21 =24 TR (3.36)

180-60eq ' Oeq
Donde: Onax €s el angulo maximo de la celda, Gnin €s el &ngulo minimo de la celda y ©cq es

el angulo de una celda equilatera.

e Orthogonal Quality. La calidad ortogonal es una medida indispensable para la prediccion
de andlisis en la solucidn; su rango varia entre 0 y 1, cuando su valor se encuentra cerca de 1
mayor es su calidad. La ecuacion (3.37) permite estimar calidad ortogonal de la celda.

. _ , Aix fi Aix Ci
Orthogonal Quality = min AT '_IAiIICiI] (3.37)

Donde: A; es el vector normal a la cara, f; es el vector localizado entre los centroides de la
celda y una de sus caras, y C;es el vector ubicado entre los centroides de la celda y de una celda

contigua.
3.8 Modelacion de vertedores utilizando CFD

Bouhadji (2002) simul6 con ANSYS-CFX y el modelo de turbulencia SST la lamina libre y
las presiones sobre la cresta de un vertedor tipo Ogee con diferentes cargas (Hr/P = 0.50, 1.00, 1.33).

Los resultados fueron muy similares a los resultados del USACE (1990).

Ho et al. (2003) compararon las presiones obtenidas en un modelo bidimensional con los
resultados del Waterways Experimental Station (WES) del USACE (USACE-WES, 1952). Los
autores obtuvieron buena concordancia en los perfiles de presiones sobre el vertedor, con presion

negativa ligeramente superior. Segun los autores, algunas oscilaciones en la presion se debieron a
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efectos locales del mallado. Sin embargo, en este estudio no consideraron modelos de turbulencia, lo
que pudo haber causado una sobreestimacion de la velocidad y por tanto una subestimacién de las

presiones.

Ho et al. (2006) y Ho y Riddette (2010) recopilaron 14 casos de vertedores de Australia donde
comprobaron los resultados del coeficiente de descarga obtenido con FLOW-3D con los resultados
de modelos fisicos y gréaficos de disefio. En general, las diferencias fueron inferiores al 5% aunque
existieron un par de casos con grandes diferencias que ocurrieron con baja carga y pequefios caudales,
probablemente debido al uso de un mallado relativamente grande para esos caudales. Por otro lado,
también obtuvieron un buen ajuste en vertedores en Morning Glory (Napa, California) y de laberinto,
asi como en presiones sobre la cresta del vertedor y lamina libre, que pueden fluctuar dependiendo
de la densidad del mallado.

Por su parte Johnson y Savage (2006) comparan los resultados de dos modelos fisicos, con
sus correspondientes modelos numéricos. Se emple6 FLOW-3D y como parametros de comparacion
se emplearon los datos registrados por los piezémetros y la tasa de flujo sobre la cresta del vertedor.
Se concluy6 que el modelo numérico arroja una solucion razonable, incluso en los casos en que la
cresta del vertedor trabaja sumergida. Los datos presentados demuestran que el modelo numérico esta
en capacidad de predecir las presiones registradas sobre el vertedor, encontrandose una diferencia

maxima de 2.5 cm en la profundidad de lamina de agua entre el modelo fisico y el modelo numeérico.

Johnson y Savage (2006) y Savage et al. (2009) realizaron simulaciones de tres tipos de
vertedores, considerando diferentes condiciones aguas abajo, obteniendo un error maximo en la
descarga del 3.2 % respecto al caudal de los modelos fisicos. Las simulaciones se realizaron con
FLOW-3D empleando el modelo de turbulencia K-€ RNG que utiliza una técnica estadistica llamada

“teoria de grupos de renormalizacion”.

Chanel y Doering (2007, 2008) compararon las simulaciones tridimensionales llevadas a cabo
con el modelo de turbulencia K-& RNG, con modelos fisicos de vertedores hidrodindmicos de tres
presas situadas en la provincia de Manitoba (Canada). En la simulacion de la presa de Wuskwatim,
FLOW-3D tendid a sobreestimar la descarga entre 3.8% a 10 %, aumentando con la disminucion de
la carga de agua. Al reducir el tamafio de los elementos de malla de 1 m a 0.5 m el error disminuyd.
El empleo de una malla de 0.25 m redujo atn mas el error, mejorando significativamente tanto el
perfil superficial como las presiones, aunque aumento sustancialmente el coste computacional. En la
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presa de Limestone, las mayores diferencias en la descarga pasaron de 7.8 % con una densidad de
malla de 1 ma un 2.8 % con el mallado de 0.5 m; la Iamina libre y presiones obtenidas con una malla
de 0.33 m concordaron con las mediciones de laboratorio. Para la presa de Conawapa, la reduccion
del tamafio de la malla tendié también a disminuir el caudal de descarga, aungque en este caso la
descarga estaba subestimada, las diferencias aumentan.

Chanel (2008) evalu6 el desempefio del FLOW-3D en la modelacién del flujo sobre
vertedores. La investigacion, empled los reportes de modelaciones fisicas, entre las que se
seleccionaron tres vertedores con diferentes relaciones de carga; afirma que las descargas del modelo
numeérico se reducen en comparacion con las del modelo fisico, cuando la relacién de carga del

vertedor aumenta.

Olsen y Kiljellesvig (2010) realizaron la modelacién de un vertedor lineal en dos y tres
dimensiones para diferentes geometrias, elaborando un montaje fisico para verificar la precisiéon de
los resultados, determinaron coeficientes de descarga que se compararon con las formulas empiricas
normalmente utilizadas. De acuerdo con los resultados presentados, el modelo numérico permitio
determinar el coeficiente de descarga con una desviacion del 1% para los casos bidimensionales y del
0.5% para casos tridimensionales. La modelacién numérica reprodujo correctamente la superficie y
profundidad del agua. Los autores recomiendan ser cuidadoso con la seleccion del paso de tiempo y

el nimero de iteraciones para mejorar la precision de los resultados.

Reda (2011) compard el coeficiente de descarga de un vertedor de pared delgada obtenido
por FLOW-3D frente a resultados obtenidos de la ecuacién tedrica. Comprobé 4 alturas de pared del
vertedor, con 11 caudales cada una. En todos los casos obtuvo una desviacion maxima de +3%

respecto al coeficiente tedrico.

Crookston et al. (2012) realizaron pruebas en FLOW-3D para un vertedor tipo laberinto con
el que obtuvieron resultados de coeficiente de descargas aceptables comparados con la curva
experimental que obtuvo de un modelo fisico, cuyos errores varia del 3% al 7%. También realiz6
pruebas con cargas mayores para la relacion Hy/P >1, concluyendo que existen zonas de baja presion
en las paredes laterales del vertedor cuyas regiones disminuyen conforme incrementa el gasto sobre

el vertedor.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

41 de 105



MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Con el modelo numérico, desarrollado por Morales et al. (2012), para la estructura de control
de la presa localizada en el rio Cafiar en Ecuador, se simularon 6 escenarios con diferentes
condiciones de operacion del modelo fisico a escala. La estructura estudiada consistia en un vertedor,
un tanque de disipacion y una estructura de compuertas. Los resultados sobre el vertedor y el tanque
de disipacion mostraron correspondencia entre los resultados del modelo numérico y el modelo fisico,
con un rango de diferencia entre 12% a 21% para la profundidad, 2% del resalto hidraulico en la
estructura de disipacion y de 3% a 15% para la longitud del resalto. Se concluyd que no considerar

los efectos de la rugosidad en las simulaciones numéricas pudo generar la variacion en los resultados.

Zuhair (2013) compar6 los resultados de la modelacion numérica, con los datos
experimentales del prototipo del vertedor Mandali (Irak). De acuerdo con los resultados encontrados,
el perfil de flujo obtenido con el modelo VOF (Volumen de Fluido), disponible en el software
ANSYS-FLUENT, se ajusta muy bien a los resultados del modelo fisico. La curva de gastos para las
diferentes cargas hidraulicas modeladas, indicaron diferencias en las descargas, con respecto a los
datos experimentales, no mayores a 3%. Se concluyd que las diferencias encontradas se debian a

pequefos errores en la elevacion de la carga hidraulica causados por la region de rebose.

San Mauro et al. (2016) utilizaron el software FLOW-3D para simular vertedores tipo
laberinto con fondos poliédricos localizados entre las paredes del vertedor en aguas arriba como en
aguas abajo. Dicho estudio concluyé que la inclusién de fondos poliédricos produce una modificacion
en el patron de flujo del agua, con respecto a configuraciones de fondo plano, esta modificacién de
patrén de flujo afecto a las distribuciones de velocidades como a la forma de la superficie libre. La
utilizacién de fondos poliédricos no mejor6 la capacidad de descarga del vertedor respecto a uno de
fondo plano.
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CAPITULO 4
VERIFICACION Y VALIDACION DE UN MODELO CONCEPTUAL MEDIANTE
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

4.1 Método experimental y descripcién del modelo fisico

La construccion del modelo conceptual esta basada en el prototipo reportado por Crookston
(2010): un vertedor trapezoidal tipo laberinto de dos ciclos dentro de un canal y cuyo perfil de cresta
es del tipo cuarto redondeo. Las caracteristicas geométricas del vertedor tipo laberinto evaluado en

CFD se resumen en el cuadro (4.1) y en la figura (4.1).

Cuadro 4.1. Caracteristicas geométricas del vertedor tipo laberinto evaluado en CFD.

Caracteristicas geométricas

a(®) N L (m) A(m) w (m) P (m) W (m)
15 2 4 0.038 0.617 0.305 1.235
B=0920m ANSYS
, — . PERFIL CUARTO
: REDONDEO
| A=0.038 m Q
=
W-1.235m
A== P=0.305m
150

- = - i

Figura 4.1. Vista en planta y perfil del vertedor tipo laberinto evaluado en CFD.

La modelacién fisica, probado por Crookston (2010), fue realizada en el Laboratorio de
Investigacion del Agua de Utah (UWRL, por sus siglas en inglés) localizado en el campus de la
universidad estatal de Utah. Los vertedores trapezoidales tipo laberinto fueron fabricados con
polietileno de alta densidad y probados dentro de un canal rectangular (1.23 x 14.60 x 1.00 m). Basado
en los estudios de Johnson (1996), Crookston (2010) consider6é despreciable la influencia de las

paredes acrilicas del canal en el comportamiento hidraulico de la descarga sobre el vertedor.

Como instrumentos de medicion se utilizé una placa de orificio en la tuberia de suministro

del canal para la medicion del caudal, transductores de presion diferencial y un registrador de datos.
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El canal esta equipado con un deflector aguas arriba (para estabilizar el flujo y mantenerlo en
condicion uniforme), un carro para el soporte de instrumentos y un tanque de amortiguacion. Los
vertedores tipo laberinto fueron instalados sobre una plataforma horizontal de polietileno de alta
densidad de 2.44 metros de largo; una rampa de 7° fue instalada a aguas arriba de la plataforma para
permitir una transicion suave entre el piso del canal y la plataforma (figura 4.2); Willmore (2004)
probo que los efectos de las rampas aguas arriba de un vertedor tipo laberinto no tienen efectos
perceptibles sobre el rendimiento hidraulico. La pendiente del canal es ajustable, para el caso de

estudio la pendiente del canal fue cero.

Q— Carro para el soporte

@.ig{ de instrumentos

| ~—Deflector % % L mpa /":.:.fu. a %

Figura 4.2. Seccidn transversal del canal rectangular empleado por Crookston (2010).

Los datos experimentales fueron obtenidos en condiciones de estado estacionario. Las
mediciones del gasto (Q) fueron registradas de 5 a 7 minutos con el registrador de datos para
determinar el gasto medio, y los tirantes hidraulicos fueron medidos en el tanque de amortiguacion
equipado con un limnimetro de precision +0.15 mm. En promedio se recolectaron 85 datos
experimentales de carga-descarga para cada vertedor tipo laberinto; al menos el 10% de los datos
fueron revisados dos veces para asegurar la precision de las mediciones. En el cuadro (4.2) se resume

los parametros geométricos de los modelos fisicos.
4.2 Método de solucion numérica

La modelacién numérica se realiz6 con el software ANSYS-FLUENT 14.5, comercialmente
disponible. El proceso de solucion utilizando CFD contempla tres etapas béasicas: i) Pre-proceso, se
introduce los datos de entrada al programa de resolucion, esta fase comprende: la definicion de la
geometria a modelizar, la discretizacion espacial del dominio, identificacion de los fendmenos fisicos
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que se pretende modelar, definicion de las propiedades del fluido y especificacion de las condiciones
iniciales y de contorno ; ii) Proceso, es el encargado de resolver de forma iterativa las ecuaciones que
se han activado previamente en el pre-proceso; iii) Post-proceso, los resultados son visualizados en

forma gréfica, mapas de contornos de las variables o de forma escalar.

Cuadro 4.2. Parametros geométricos de los modelos fisicos analizados por Crookston (2010).

Modelo (?) (um ) (I;c::) Ld(:‘/)w w/P N Ps::islt:e Tipo Orientacién
1 6 304.8 465.457 7.607 2.008 2 MR Trapezoidal Inverso
2-3 6 304.8 465.457 7.607 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
4-5 8 304.8 354.492 5793 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
6-7 10 304.8 287.905 4.705 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
89 12 304.8 243.514 3.980 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
10-11 15 304.8 199.135 3.254 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
12 15 152.4 199.135 3.254 4.015 2 CR Trapezoidal Normal
13 15 152.4 99.567 3.254 2.008 4 CR Trapezoidal Normal
14 15 304.8 99.567 3254 1.019 4 CR Trapezoidal Normal
15-16 20 304.8 154.810 2.530 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
17-18 35 304.8 98.352 1.607 2.008 2 CR, MR  Trapezoidal Normal
19 6 203.2 307.547 7.607 2.008 5 MR Trapezoidal Lineal
20 12 203.2 63.455 4705 2.008 5 MR Trapezoidal Lineal
21 6 203.2 307.547 7.607 2.008 5 MR Trapezoidal Flush
22 12 203.2 63.455 4705 2.008 5 MR Trapezoidal Flush
23 6 203.2 307.547 7.607 2.008 5 MR Trapezoidal Entrada en curva
24 12 203.2 63.455 4705 2.008 5 MR Trapezoidal Entrada en curva

25-26 90 304.8 122.377 1.000 4.015

CR= Cuarto redondeo
MR= Medio redondeo

CR, MR - -

El primer paso consiste en la generacion digital como un solido de la construccion del modelo

fisico en estudio. EI médulo Geometry se utilizé para realizar el modelo numeérico.

Después de la generacion de la geometria, el dominio se divide en un nimero suficiente de
celdas o elementos que no se superponen y cubren toda la geometria, donde las ecuaciones generales

de conservacion son aplicadas. EI médulo Meshing fue usado para generar la malla en el modelo, el
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tipo de malla define no solo la calidad de los resultados, sino también el grado de detalle de los
resultados y el tiempo de calculo computacional. Para la discretizacion espacial, se decidié emplear
una malla predominantemente hexaédrica; entre las ventajas de la malla hexaédrica es la reduccion
del nimero de elementos del dominio y la mejora de la convergencia de la solucién (Sanchez y
Elsitdié, 2011), cerca de la pared del vertedor la malla es refinada donde la turbulencia es disipada.

En el andlisis del vertedor, el problema es definido como una geometria tridimensional. La
condicion de simetria es considerada en el plano lateral perpendicular del domino. La entrada del
flujo se encuentra a una distancia suficiente del vertedor, minimo 2 veces el ancho del canal (Bos et
al., 1986), de modo que la carga hidraulica no se vea afectada por esta condicion. El ingreso del flujo
es impuesto aguas arriba; la condicion de entrada mas comudn, en canales abiertos, es la velocidad
promedio del flujo. En el plano vertical aguas abajo del vertedor se asigna como salida libre del flujo
a la atmasfera, la condicién de salida es la presion atmosférica. Las paredes del canal y del vertedor
son consideradas como estacionarias y antideslizantes con rugosidad de 1.6*10-9 m (rugosidad
absoluta del polietileno de alta densidad). En el cuadro (4.3) se describe las condiciones de contorno

aplicados al modelo conceptual.

Cuadro 4.3. Condiciones de contorno.

Condiciones de contorno

Velocidad (aguas arriba).
Entrada Presién atmosférica (area superior del

canal).
Salida Presion atmosférica (aguas abajo).
- Vertedor.
Sodlido
Paredes laterales y plataforma del canal.
. . Planos de contorno lateral y
Simetria

perpendicular al eje del vertedor.

La base de un desarrollo adecuado y ajustado a las condiciones fisicas de un modelo
conceptual es el esquema numérico que resuelva de forma aproximada las ecuaciones que describen
el flujo; por tratarse de un flujo bifasico (agua-aire) y de superficie libre se le asigna el modelo de
multifase VOF y el modelo de turbulencia k-& por ser el método simple més completo de menor costo
computacional para simular la turbulencia demostrando su ventaja en flujos confinados e internos
(Fernandez, 2012) y en flujos a superficie libre (Channel, 2008; Olsen y Kljellesvig, 2010; San Mauro
et al., 2016).
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Para el acoplamiento de presion-velocidad se utilizé6 el método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) incluido en el software de ANSYS-FLUENT, se aproxima a
la convergencia mediante una serie de campos intermedios de presién y velocidad que va
satisfaciendo la continuidad (Fernandez, 2012). La utilizacién del sistema de discretizacién espacial
Upwind asegura esquemas estables pero su caracteristica de primer orden lo hace sensible a errores
de difusion numérica. Tales errores se pueden minimizar empleando esquemas de discretizacion de
orden superior (Fernandez, 2012). Finalmente se analizan los resultados de manera cualitativa

(mapas, distribuciones, vectores) y cuantitativa (graficas, integrales, valores, promedios).

Este estudio se apoy6 en la modelacion numérica en CFD para el analisis del funcionamiento
hidraulico del vertedor tipo laberinto. A partir del prototipo fisico presentado por Crookston (2010),
se realizaron cambios en la configuracion geométrica del vertedor, en particular en el perfil de la
cresta y en la forma del apice, con el proposito de mejorar el comportamiento hidraulico del vertedor,
reflejado en su coeficiente de descarga. En el cuadro (4.4) es presentado los diferentes escenarios de

simulacién realizados para lograr alcanzar el objetivo de este estudio.

Cuadro 4.4. Escenarios de simulacion.

Modelo (?) (cl:n) (L:::) w/P N P:rr::t:e Apice tipo Orientacion  H:/P
1 15 30.48 200.00 2.008 2 CR Trapezoidal Normal 0.1-1.0
2,3,4 15 30.48 200.00 2.008 2 MR, CV, W Trapezoidal Normal 0.2-1.0
56,7 15 30.48 200.00 2.008 2 CR,CV, W Circular Normal 0.2-1.0
8 6 30.48 364.50 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-0.8
9 8 30.48 306.70 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-0.8
10 10 30.48 265.00 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-0.8
11 12 30.48 23330 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-0.8
12 15 30.48 202.20 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-1.0
13 20 30.48 15890 2.008 2 MR Circular Normal 0.05-0.8

CR= Cuarto redondeo. CV= Cresta viva.
MR= Medio redondeo. W = Cresta tipo WES

4.3 Independencia de la malla

Para cada escenario se realizaron simulaciones numéricas con diferentes densidades de malla,

con el proposito que los resultados sean independientes de la malla. La independencia de los
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resultados de la malla se obtuvo reduciendo el nimero de elementos mediante prueba y error, para

obtener una convergencia adecuada de los célculos.

Flores et al. (2014), mencionan parametros para evaluar la calidad de la malla. La calidad
ortogonal (Orthogonal quality) puede tener valores que varian de cero a uno, una malla de excelente
calidad tiene valores cercanos a uno. La relacion de aspecto (Aspect ratio) mide la estrechez de la
celda; para una malla con formas equilateras geométricas sera de buena calidad si este parametro sera
igual a uno, mientras que una malla con formas irregulares sera de buena calidad si este pardmetro es
mayor que uno. La oblicuidad de las celdas (Skewness) que puede tener valores que varian de uno a
cero, una malla de excelente calidad tiene valores de este parametro cercanos a cero. Los resultados

obtenidos (cuadro 4.5) indican que la calidad de la malla es estadisticamente aceptable.

Cuadro 4.5. Evaluacion de la calidad de malla.

Parametros de calidad

Nro. de
Modelo . Orthogonal
elementos Aspect ratio . Skewness
quality
1 607,334 4.06 0.814 0.185
2 607,095 4.09 0.811 0.188
3 627,712 3.998 0.817 0.182
4 617,748 4.043 0.811 0.188
5 606083 4.076 0.813 0.186
6 624,946 4.016 0.814 0.186
7 619,166 4.058 0.811 0.188
8 1'108,612 3.573 0.816 0.184
9 984,339 3.663 0.810 0.189
10 899,082 3.709 0.812 0.187
11 824,323 3.771 0.813 0.186
12 601,742 4.077 0.813 0.186
13 683,811 3.882 0.809 0.189

Como indicador de medicion de calidad entre los resultados numéricos y los experimentales
se utilizé el error relativo porcentual (ec. 4.1) que indica qué tan alejado del valor experimental se

encuentra la estimacion numérica con CFD vy esta definida como:

Simulado —experimental

error relativo porcentual (%) = * 100 (4.1)

experimental
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Se utilizé el coeficiente de determinacion de Pearson (R?), para predecir el valor de una
variable X con el conocimiento del valor de otra variable Y e indicar el grado de correspondencia
entre ambas variables. R? es adimensional y puede tomar valores de 0 a 1, el ajuste es bueno si R es
cercano a 1y se determina con la ecuacion (4.2).

R? = 2X¥ (4.2)

4.4 Validacion del modelo conceptual

En base a los resultados del modelo fisico reportado por Crookston (2010) se realizo la
validacién del modelo conceptual. Las caracteristicas geométricas del vertedor se resumen en el
cuadro (4.1). Con el fin ajustar los parametros, se realizaron diferentes simulaciones; los resultados
numeéricos corresponden a 10 simulaciones realizadas para obtener los coeficientes de descarga y ser
evaluados con los coeficientes de descarga experimentales ajustados a la curva desarrollada por
Crooskton (2010).

El coeficiente de descarga es obtenido a partir de la altura de la carga hidraulica, medido
desde el nivel de la cresta del vertedor hasta la superficie libre del agua, y posteriormente es calculado
con la ecuacién general del vertedor (ecuacion 2.1). Los coeficientes de descarga obtenidos a partir
de los resultados huméricos de la carga hidraulica son comparados con los coeficientes de descarga
gue Crooskton (2010) obtuvo a partir de resultados experimentales. Ambos coeficientes de descarga
son presentados en la figura (4.3) como funcién de la relacion Ht/P y en la figura (4.4) son
comparados estadisticamente. Como se observa, existe concordancia entre los coeficientes de
descarga obtenidos a partir de los resultados huméricos con los experimentales, presentando un error

relativo maximo del 5%.

Granell (2010), menciona que en el entorno de los vértices del vertedor aguas arriba, se
producirad una interferencia de las lineas de corriente durante la descarga en ambas paredes laterales
del vertedor; estas interferencias producen el espesamiento de la lAmina y por lo tanto la reduccion
de las velocidades de descarga. Finalmente la aproximacion a los vértices de aguas abajo, se encuentra
condicionada por la evacuacién en las caras diagonales que confluyen en ese vértice, de tal manera
gue se produce un incremento de las velocidades de descarga y una depresién gradual de la lamina
de agua. En la figura (4.5) se compara las velocidades de descarga en los apices aguas arriba y aguas
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abajo, del vertedor evaluado, en funcidn de la relacion H+/P; en promedio la velocidad de descarga

en el apice aguas abajo es 1.46 veces mayor que la velocidad de descarga en el apice aguas arriba.
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Figura 4.3. Coeficientes de descarga del vertedor trapezoidal tipo laberinto o= 15°.
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Graéfico 4.5. Relacién de velocidades de descarga entre el apice aguas abajo con respecto al apice aguas arriba
en funcion de H+/P.

Los resultados muestran la existencia de zonas con presiones sub-atmosféricas en las paredes
laterales del vertedor. En la figura (4.6) se resaltan la diferencia de ubicacion y tamafio de las regiones
de baja presion que afectan en la trayectoria de la lamina vertiente. Cuando la ld&mina vertiente se
encuentra parcialmente aireado (figura 4.6-A), tiene menor magnitud de presion sub-atmosférica y su
region de influencia es mayor. En un vertedor ahogado (figura 4.6-B) la lamina vertiente cambia de
trayectoria, se presenta mayor magnitud de presion sub-atmosférica con menor area de influencia.
Conforme se incrementa la carga sobre el vertedor, la cavidad de aire ubicado debajo de la lamina
parcialmente aireada es llenada por agua y el aire es transportado hacia aguas abajo; el &rea presion
sub-atmosférica disminuye moviéndose hacia regiones de baja presiéon. El tamafio del area y la
magnitud de las presiones sub-atmosféricas dependen de la condicién de aireacion del flujo, cuando

éste se encuentra parcialmente aireado o ahogado, y de la geometria del perfil de la cresta vertedora.
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Figura 4.6. Distribucién de presiones, aguas abajo del vertedor tipo laberinto a=15°.
(A) H1/P=0.6, (B) H+/P=1.0.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

52 de 105



MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

CAPITULO5

MEJORA DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL VERTEDOR TIPO
LABERINTO BAJO CAMBIOS GEOMETRICOS DEL APICE Y CRESTA VERTEDORA

5.1 Introduccién

La forma de la cresta influye en la eficiencia hidraulica de un vertedor tipo laberinto. El perfil
implementado tiene por objeto facilitar la descarga del flujo, pero éste podria tener efectos en la
lamina vertiente, como la generacion de cavitacion y la oscilacion del flujo. La cavitacion es un
fendmeno que consiste en la formacion de cavidades de vapor de agua dentro del flujo cuando se
presentan presiones negativas iguales o menores a la presion de vaporizacion del fluido (-2,447 Pa a
20 °C para el agua), las cuales al implotar pueden causar dafios al concreto de la obra hidraulica, en
particular a los vertedores de las presas (Arreguin, 2005).

Se realizaron simulaciones de vertedores tipo laberinto en el software ANSYS-FLUENT 14.5
para diferentes perfiles de cresta y formas de apice, con el propésito de analizar y mejorar su
comportamiento hidraulico. Los tipos perfiles de cresta y apices analizados en este estudio se
muestran en las figuras 5.1y 5.3.

5.2 Variacion del perfil de la cresta vertedora

El perfil de cuarto redondeo presenta mejor condicion de descarga que el perfil de cresta viva,
sin embargo, ambos tienen los mismos inconvenientes: erosion en la cresta vertedora y problemas de
cavitacion durante la descarga.

(A) (B) (C) (D)

Figura 5.1. Perfiles de cresta: (A) Cresta viva, (B) Medio redondeo, (C) Cuarto redondeo, (D) Tipo WES
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Comparado con otros perfiles, el perfil tipo WES disminuye la presencia de presiones
negativas en las paredes aguas abajo del vertedor y evita que la lamina vertiente se adhiera a la pared
del vertedor.

Formas de crestas semicirculares han demostrado ser mas eficientes (Willmore 2004),
permitiendo que la lamina vertiente se mantenga adherida a la pared del vertedor para pequefias
cargas, lo que resulta la presencia de presiones subatmosféricas entre la pared y la lamina vertiente.

Bajas presiones se presentan en las paredes laterales del vertedor (figura 5.2); las areas de
estas presiones en los vertedores con perfiles de cresta de medio redondeo y tipo WES son pequefias
comparados con los vertedores con perfiles de cuarto redondeo y cresta viva. Entre los cuatro perfiles
analizados, el de medio redondeo presenta presiones mas reducidas.
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Figura 5.2. Distribucién de presiones, aguas abajo del vertedor tipo laberinto. a=15°, P=30.48 cm. (A) WES
(B) Cuarto redondeo (C) Cresta viva (D) Medio redondeo.

5.3 Variacion geométrica del apice del vertedor

Crookston (2010) menciona gue un vertedor con transicion suave, en la seccion del apice,
permite que éste sea ligeramente mas eficiente que un vertedor de transicion abrupta.

Figura 5.3. Apices en vertedores tipo laberinto. (A) Trapezoidal, (B) Circular.
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Los resultados presentados en las figuras (5.4) y (5.5) muestran que vertedores de apice
circular presenta mayor capacidad de descarga, reflejado en su coeficiente de descarga, comparados
con los de apice trapezoidal. La longitud de la interferencia de las lAminas vertientes es afectada
también por la forma del &pice e influye en la capacidad de descarga del vertedor. La direccion
perpendicular del flujo con respecto al &pice trapezoidal, presenta menor velocidad de descarga e
incrementa la carga hidraulica sobre el vertedor y un mayor ensanchamiento de la lamina vertiente.
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Figura 5.4. Comparacién del coeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto de &pice trapezoidal, a=15°.

Para Delgado (2009) uno de los inconvenientes derivados de la interferencia de la descarga
es el decrecimiento de la longitud efectiva del vertedor. Este inconveniente, en el caso del vertedor
tipo laberinto de apice trapezoidal, se produce por la geometria del modelo y la direccién del flujo;
las lineas de corriente tienen una orientacién perpendicular con respecto al apice y con la pared lateral
del vertedor guarda un angulo. Al encontrarse el flujo en secciones diferentes de descarga con
voluimenes de descarga diferentes, se producen disminuciones de velocidad en los puntos donde se
encuentran las paredes y los apices del vertedor, estas disminuciones de velocidad disminuye la
longitud de descarga.

El valor del coeficiente de descarga depende también de las condiciones de aireacion de la
lamina vertiente. El ahogamiento local reduce la longitud y la velocidad de descarga, por la geometria
del apice es mas probable que se presente con anterioridad en un vertedor de &pice trapezoidal que en
un vertedor de apice circular. Al colisionar perpendicularmente el flujo contra la pared del vertedor,
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el incremento de la carga hidraulica sobre el vertedor y a la presencia del ahogamiento local son
favorecidos

Como se observa en las figuras (5.4) y (5.5), los vertedores cuyo perfil de cresta es de cuarto
redondeo presentan menor eficiencia que el resto de los perfiles; sin embargo, el perfil de cresta viva
tiene similar comportamiento a partir de valores H/P>0.5, pero para valores Hr/P<0.3 su coeficiente
de descarga es mayor que el resto de los perfiles analizados. Entre los vertedores de apice trapezoidal
y circular, son los de apice circular los que poseen mayor coeficiente de descarga y por lo tanto mayor
eficiencia en el funcionamiento del vertedor; los perfiles tipo WES y medio redondeo presentan igual
comportamiento y mayor capacidad de descarga que los demas perfiles. Ambos tipos de perfiles,
WES y medio redondeo, son recomendables utilizarlos desde el punto de vista hidraulico. Sin
embargo, desde el punto de vista estructural, por su facilidad constructiva se recomienda el perfil de
medio redondeo sobre el perfil WES.

En conclusion, en la implementacién de vertedores tipo laberinto se aconseja que éste posea
apice circular y perfil de cresta de medio redondeo. Los resultados muestran que éste tipo
combinacion geométrica posee mayor capacidad de descarga que el resto de las combinaciones
geométricas analizadas.
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Figura 5.5. Comparacion del coeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto de apice circular, a=15°.
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CAPITULO 6
CONSIDERACIONES DE DISENO DEL VERTEDOR TIPO LABERINTO

6.1 Introduccién

Los coeficientes de descarga y curvas para el disefio de vertedores tipo laberinto han sido
determinados a partir de modelos fisicos de estructuras prototipo: Avon (Darvas, 1971), Dungo
(Magalh&es and Lorena, 1989), Hyrum (Houston, 1982), Keddara (Magalhdes and Lorena, 1989),
Lake Brazos (Tullis and Young, 2005), Lake Townsend (Tullis and Crookston, 2008), Ute (Houston
1982) y Woronora (Darvas, 1971); los métodos de disefio mas utilizados fueron presentados por Tullis
et al. (1995), Magalhdes y Lorena (1989), Lux (1989), Hinchliff y Houston (1984), Darvas (1971), y
Hay y Taylor (1970). Sin embargo, la informacion del disefio hidraulico, que se tiene actualmente no

considera los efectos de aireacion, inestabilidad e interferencia de la lamina vertiente.

En el Capitulo 5, se analizé el comportamiento hidraulico de un vertedor tipo laberinto
realizando cambios en la geometria de su apice y cresta vertedora; se concluyd que un vertedor tipo
laberinto con cresta de medio redondeo y apice circular posee mayor capacidad de descarga que el
resto de las demas combinaciones geométricas, con base en este vertedor se analizan las

consideraciones de disefio y mejora en el comportamiento hidraulico.

En este estudio se analiza las condiciones de aireacion, los fenomenos de inestabilidad e
interferencia de las ldminas vertientes como parte de las herramientas de disefio. En los péarrafos
siguientes, se resume los estudios realizados en este capitulo que se recomienda ser considerados en

la toma de decisiones y en el disefio del vertedor tipo laberinto.

i) Se presentan valores del coeficiente de descarga en funcion de la relacion H+/P para 6°< a
<20° y son comparados con los coeficientes de descarga de vertedores tipo laberinto de &pice
trapezoidal, también es analizado la eficiencia del vertedor como herramienta para la seleccion del

angulo a en el disefio.

ii) Cuatro condiciones de aireacion de la lamina vertiente son definidas: adherido a la pared,
aireado, parcialmente aireado y ahogado. Para valores bajos de la relacion Ht/P la ldmina vertiente
se encuentra adherida a la pared del vertedor, en su cara aguas abajo. Una condicion aireada representa
una cavidad de aire detras de la lamina vertiente. Para valores mayores de H+/P la cavidad de aire

varia espacial y temporalmente, esta condicion se conoce como parcialmente aireado. Finalmente,

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

58 de 105




MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

una ldmina vertiente ahogada presenta una lamina de descarga mas gruesa que en los casos anteriores

y sin cavidad de aire, esta condicion ocurre para altos valores de H+/P.

iii) La inestabilidad de las laminas vertientes es un fendmeno que debe ser evitado en el disefio
del vertedor, porque su presencia provoca vibraciones que amenaza la seguridad de la estructura. Para
Crookston y Tullis (2012) la inestabilidad de la l[d&mina vertiente se refiere a una lamina con una
trayectoria inestable u oscilante; sus observaciones indican que la inestabilidad ocurre brevemente
con mayor frecuencia durante la condicion aireada y parcialmente aireada. En este estudio fue
definida la presencia de la inestabilidad, los resultados indican que el fendbmeno se presenta a partir
de a>12°.

iv) La interferencia entre lamina vertiente reduce la capacidad de descarga del vertedor tipo
laberinto, se origina en el apice aguas arriba cuando las laminas de descarga colisionan entre si aguas
abajo del vertedor. Este fendmeno ha sido caracterizado en este estudio para predecir su influencia

en el comportamiento hidraulico del vertedor.
6.2 Coeficiente de descarga y eficiencia del vertedor tipo laberinto

La ecuacion general del vertedor es usada para determinar la descarga sobre vertedores tipo
laberinto (ec. 6.1); en este caso la longitud caracteristica (L) esta definida como la longitud del
vertedor referenciada en el centro de la pared de la cresta, el coeficiente de descarga (Cq) es
influenciado por la geometria del vertedor, condiciones de flujo (carga hidraulica, angulo de
aproximacion del flujo, ahogamiento, interferencia de ldminas vertientes) y las condiciones de

aireacion de la lamina vertiente.

Q= 229Cq L Hy"? (6.1)

Donde: Cq es el coeficiente de descarga, Hr la carga total sobre el vertedor, L. la longitud

total y Q la descarga sobre el vertedor tipo laberinto

Los valores de Cq4 y las condiciones hidraulicas son criticas para el analisis y disefio del
vertedor tipo laberinto. Los datos del coeficiente de descarga, son presentados en términos de Ht/P
para angulos « que varia de 6° a 20° (figura 6.1); para valores de H/P< 0.09 los datos del coeficiente
de descarga de a= 8° son ligeramente mas eficientes que la curva adyacente a=10°. Un fenémeno

similar se aprecia en los datos experimentales de Tullis et al. (1995) para o =12°. Para a = 20°, la
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cavidad de aire detrds de la lamina vertiente desaparece abruptamente cuando H{/P =~ 0.1

presentandose aumento en la eficiencia del vertedor.

Durante la transicion de régimen de lamina vertiente adherida a la pared a la de lamina aireada

se ha observado una fuerte disminucién en la eficiencia del vertedor para aquellos cuyos angulos

varian de 6° a 10°, la disminucion es menos dramatica para a>12°.

Cd(ot)

0.9

0.8
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0.6

0.5
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0.2
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R2=1
R2=1

R?=0.999
R2=0.999

R2=0.999

o

H./P
6 —8—8° —8—10° —@—12° 15° 20°

Figura 6.1. Cq4 vs Ht/P para vertedores tipo laberinto.

Los valores maximos del coeficiente de descarga se presenta cuando la carga hidraulica varia

entre 0.1y 0.17 veces la altura del vertedor. En el cuadro (6.1) se indica el valor maximo que adquiere

el coeficiente de descarga para cada angulo a en funcion de HrP.

Para facilitar el uso del gréafico (6.1) en la aplicacion del disefio, los datos del Cq del vertedor

tipo laberinto fueron ajustados por una ecuacion polinémica de quinto grado en funcién de H¢/P (ec.

6.2).
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Cuadro 6.1. Valor maximo del coeficiente de descarga para cada angulo.

Angulo () H:/P Ca(a)
6° 0.10 0.736
8° 0.11 0.762
10° 0.13 0.771
12° 0.14 0.784
15° 0.15 0.803
20° 0.17 0.833

Los valores de los coeficientes de la ecuacién (6.2) son ajustadas con las ecuaciones
(6.3)-(6.8) en funcién del angulo a.

a=42.99 + 48.93 % cos (ocx 0.1926) — 24.14 * sin (xx 0.1926) + 7.606 * cos (2 xx
0.1926) — 15.95 sin (2 *x* 0.1926) ;R* =1 (6.3)

b = —61.88 — 65.87 * cos (x* 0.2241) — 4.273 * sin (ocx 0.2241) — 22.5 * cos (2 xocx
0.2241) 4+ 5.11 *sin (2 *xocx 0.2241); R2 =1 (6.4)

¢ = 47.39 4+ 36.05 *cos (ox* 0.2408) + 14.27 xsin (x* 0.2408) + 13.57 *cos (2 xxx
0.2408) + 3.893 *sin (2 *ocx 0.2408); R? =1 (6.5)

d = —20.19 — 11.21 *cos (ocx 0.2396) — 4.43 xsin (<* 0.2396) — 4.327 *cos (2 *ocx*
0.2396) — 1.013 xsin (2 *x* 0.2396); R? =1 (6.6)

e = 3.853 + 2.084 xcos (x* 0.2076) — 0.7578 *sin (c<x 0.2076) + 0.5083 *cos (2 *ocx*
0.2076) — 0.7128 *sin (2 xo<x 0.2076); R> =1 (6.7)

f=-5158%10"° «*+ 2.591 * 10733 — 4.62 x 10 2a? + 0.3487a — 0.3085;
R? = 0.994 (6.8)
En el capitulo 5 se ha sido descrito las causas por lo que un vertedor tipo laberinto de apice
circular posee mayor capacidad de descarga que uno de apice trapezoidal. Los coeficientes de
descarga de ambos tipos de vertedores son comparados en la figura (6.2) en funcién de la relacion
H+/P. El coeficiente de descarga del vertedor de apice circular es significativamente mayor para
a<10°, el incremento de la longitud de la cresta vertedora favorece al aumento de la descarga y a la
reduccidon de longitud de la interferencia de las lAminas vertientes. EI aumento del coeficiente de
descarga, en relacion con el del vertedor de apice trapezoidal, es casi inmediato a partir de Hy/P~0.1,
la linea negra de la figura (6.2) indica el punto de inflexién de cada curva dénde los coeficientes de
descarga tienen su valor maximo para cada vertedor. La reduccion de la pendiente de la curva se
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presenta cuando la l&mina vertiente cambia se encuentra parcialmente aireado y se presenta el

ahogamiento local en el apice del vertedor.

1.50
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Figura 6.2. Relacion del coeficiente de descarga del vertedor de &pice circular con el vertedor de apice
trapezoidal en funcion de H+/P.
Para ayudar en la seleccion del angulo de pared, en la figura (6.3) se presenta la eficiencia del
vertedor (£7) que permite comparar el comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto en
relacién con un vertedor lineal convencional y determinar las ventajas obtenidas del aumento de su

longitud de la cresta vertedora. La eficiencia se calcula con la ecuacion (6.9) (Falvey, 2003).

&= 2@ y (6.9)
Ca(o0)
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Figura 6.3. Eficiencia vs Ht/P del vertedor tipo laberinto.

En la figura (6.4), también se presenta la eficiencia del ciclo (£7’) en funcion de H+/P,
representativa de la descarga por ciclo. La grafica muestra que la maxima eficiencia se presenta para
valores pequefios de la relacion H+/P, la linea negra indica cuando se presenta el valor maximo del
coeficiente de descarga en funcién de Hy/P. La eficiencia del ciclo del vertedor incrementa con la
reduccion del angulo de la pared lateral. En ciclos donde a<10°, se ha observado la reduccion abrupta
de la eficiencia después de presentar su valor maximo, éste comportamiento se debe al cambio de
régimen de aireacion de la lamina vertiente, la eficiencia del vertedor reduce cuando la lamina
vertiente deja de estar adherido a la pared y presenta un régimen aireado, éste fendmeno se presenta
con anterioridad en vertedores donde a<10. La eficiencia del ciclo se obtiene a partir de la ecuacion
(6.10) desarrollado por Willome (2004).

E"= CaayM (6.10)
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Figura 6.4. Eficiencia del ciclo del vertedor tipo laberinto.

6.3 Condiciones de aireacion

La eficiencia y la capacidad de descarga del vertedor tipo laberinto no sélo dependen de la
geometria del vertedor y de las condiciones del flujo sino también del régimen de aireacion de la
lamina vertiente. Se ha identificado cuatro condiciones de aireacién (figura 6.5) durante las pruebas
de descarga del vertedor tipo laberinto: lamina vertiente adherido a la pared del vertedor, aireado,

parcialmente aireado y ahogado.

La condicién de aireacion estd influenciada por la forma de cresta, la carga hidraulica, la
altura del vertedor, la turbulencia del flujo detras de la lamina vertiente, la trayectoria del flujo que
pasa sobre la cresta y la presion detras de la ld&mina (sub-atmosférica para vertedor no ventilado o
atmosférica para vertedor ventilado). Conforme incrementa la carga sobre el vertedor, la transicion
de la condicidn de aireacion cambiara de flujo adherido a la pared a aireado, parcialmente aireado y

ahogado.

El vertedor es mas eficiente cuando la lamina vertiente se encuentra adherida a la pared que
cuando se encuentra aireado. Un flujo en régimen aireado presenta presiones sub-atmosféricas en la

cara inferior de la lamina vertiente y contribuye a la reduccion del coeficiente de descarga. Un flujo
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parcialmente aireado se presenta para valores mayores de H/P y la cavidad de aire que presenta es
inestable, es decir, varia espacial y temporalmente; la cavidad de aire oscila entre los apices de la
pared del vertedor, la cantidad de aire que fluctlia puede ser removido completamente y luego volver
a aparecer. Finalmente, se producird la condicién de ahogamiento para cargas relativamente mas

grandes y se puede caracterizar por una ld&mina grande y gruesa sin cavidad de aire.

¥ &‘\&5\; SONAAY

0 0350 0700 (m) " 0  03%0 0.700 (m)
01475 0525 0175 0525

0 0.350 0.700 (m) 0 0350 0.700 (m)
]
0.175 0525 0175 0525

Figura 6.5. Condiciones de aireacion: (A) adherido a la pared, (B) aireado, (C) parcialmente aireado, (D)
ahogado.

El cuadro (6.2) y la figura (6.6) presentan los rangos de H:/P correspondiente a las
condiciones de aireacion observado. En vertedores tipo laberinto de &pice circular con forma de cresta
de medio redondeo, las condiciones de lamina adherida a la pared se presentan cuando H:/P<0.16
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conforme incrementa el angulo de la pared lateral la condicion de flujo adherido a la pared aumenta;
cuando 0=15° o0 20° el vertedor tiene mayor rango de flujo adherida a la pared en contraste para la
condicion de flujo aireado que es producida brevemente cambiando de régimen de aireado a
parcialmente aireado. La condicion de ahogado se genera para elevadas cargas cuando H+/P>0.49. El
coeficiente de descarga presenta una disminucion abrupta para angulos de 6 a 10° durante la transicion
de la condicion de flujo adherido a la pared a aireado.

Cuadro 6.2. Rangos de condiciones de aireacién para vertedor tipo laberinto de apice circular.

0.9 7

0.7 1

Cd-circular

03 1
0.2 1

0.1 1

H:/P
a(°) Adherido Aireado Parc'ialmente Ahogado
aireado

6° <0.165 0.165-0.270 0.270-0.487 >0.487
8° <0.200 0.200-0.350 0.350-0.500 >0.500
10° <0.265 0.265-0.350 0.350-0.540 >0.540
12° <0.300 0.300-0.410 0.410-0.550 >0.550
15° <0.325 0.325-0.400 0.400-0.600 >0.600
20° <0.450 0.450-0.500 0.500-0.600 >0.600

0.8 1

0.6 1
0.5 1

0.4 1

Aireado

<+—— Adherido a la pared

/

Parcialmente

aireado /

Ahogado
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
H./P
—f —8° 10° =——12° 15° ——20°

Figura 6.6. Condiciones de aireacion para vertedores tipo laberinto de épice circular con cresta de medio

redondeo.
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6.4 Inestabilidad de la ldmina vertiente

La inestabilidad de la lamina vertiente se presenta cuando el flujo de descarga tiene una
trayectoria oscilante (variaciones temporales) acompafiado de lineas de corrientes helicoidales
adyacentes y paralelas a las paredes laterales del vertedor (figura 6.7) y puede ir acompafiada de
cambios de la condicidn de aireacion. La inestabilidad afecta completamente a los ciclos del vertedor,
Crookston y Tullis (2012) mencionan que las oscilaciones de la lamina vertiente pueden ser

sincronizadas en los ciclos del vertedor o puede existir variaciones temporales entre los ciclos.

Figura 6.7 Lineas de corrientes helicoidales paralelas a la pared del vertedor.

Los resultados de éste estudio, confirman la presencia de flujo inestable localizado aguas
abajo entre las paredes laterales del vertedor. Para elevadas cargas hidraulicas sobre vertedores donde
0>12° se ha sido detectado la presencia de flujo turbulento y corrientes helicoidales junto a las paredes
del ciclo del vertedor; no se observo efectos de inestabilidad para vertedores cuyos angulos de pared
lateral sean menores del2°.

El efecto de la inestabilidad de la lamina vertiente en vertedores tipo laberinto aln no esta
claro, sin embargo, se deben evitar los rangos de inestabilidad en el disefio del vertedor tipo laberinto
porque los niveles de vibracién, fluctuaciones de la lamina vertiente y presiones no deseadas pueden
resultar potencialmente dafiinos para la estructura. En la figura (6.8) se presenta los rangos de H/P

en la que se presenta la inestabilidad del flujo.
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Figura 6.8. Inestabilidad del flujo en vertedores tipo laberinto de apice circular con cresta de medio redondeo.

6.5 Interferencia de la lamina vertiente

La interferencia de la lamina vertiente, se refiere a la region en el que dos 0 mas laminas

vertientes se cruzan, y ocurre en el vértice aguas arriba del vertedor. La interferencia de las laminas

de descarga disminuye la eficiencia del vertedor, por lo que es inherente caracterizar y cuantificar su

tamafio para predecir su influencia en el rendimiento hidraulico del vertedor. El tamafio de la regién

influenciada por la interferencia depende de la longitud del &pice, la forma de la cresta, la altura del

vertedor, la carga hidraulica, y condiciones de aireacion y puede producir estela de aire aguas abajo

del apice, ondas estacionarias y ahogamiento local entre las paredes laterales y el &pice del vertedor
(figura 6.9).
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0750

Figura 6.9. Efectos de la interferencia de la lamina vertiente. (A) Estela de aire, (B) ondas estacionarias, (C)
Ahogamiento local.

Indlerkofer y Rouve (1975), estudiaron la interferencia de laminas vertientes en vertedores
de esquina con cresta viva. Un vertedor de esquina se describe como un vertedor triangular de un sélo
ciclo cuyas paredes laterales son perpendiculares a las paredes del canal (figura 6.10). Indlerkofer y
Rouvé (1975) identifican una region perturbada donde los flujos de descarga de cada pared lateral del
vertedor de esquina colisionan y una segunda region donde las lineas de corriente son perpendiculares
a la pared del vertedor como un vertedor lineal, desarrollaron una ecuacion empirica de descarga

(ecuacion 6.11):
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Figura 6.10. Parametros e interferencia de laminas vertientes para vertedores de esquina de cresta viva
(Indlekofer y Rouvé, 1975).

Ly = (L 30 ) L -, (6.11)

2Cq(90°)/29HE® 1-Cq_m 1-Cy-m

Donde: Lq es la longitud de la cresta del area perturbada, L la longitud del vertedor, Cgo-) €S
el coeficiente de descarga de un vertedor lineal [adimensional], Hr es la carga estatica sobre el
vertedor, Q es el gasto de descarga, g la aceleracion de la gravedad, Cq.m €s el coeficiente de descarga
promedio que representa la eficiencia del vertedor de esquina con respecto al lineal (Cg.m=Cq-
esquina/ Ca90)) Y Lo €s la longitud de la cresta cuando Q y Cq9o) Valgan cero [para més detalle consultar

los estudios de Indlerkofer y Rouveé (1975)].

Falvey (2003) desarrolld una relacién empirica tomando en cuenta la relacion de datos de
Indlerkofer y Rouvé (1975) (ecuacién 6.12), donde Lin: es la longitud de la cresta afectada por la
interferencia de laminas vertientes; también desarroll6 la ecuacion (6.13) basado en el analisis de
datos experimentales de un vertedor en laberinto, sin embargo, no da una recomendacion con respecto

a qué ecuacion es la mas apropiada o precisa.

Line _ ¢ 1 g—0.052a sa>10° (6.12)
Hr
Lint = L, (0.224 ln% +0.94 — 0.03a°) ; a <20°yHp/P=0.1 (6.13)

Basado en el analisis de Tullis et al. (1995), Falvey (2003) propone como limite para el disefio
de vertedores tipo laberinto: Liw/L<0.35. Falvey, también afirma que se necesita investigacion

adicional para la validacion de las ecuaciones (6.12) y (6.13).

Por otro lado, Osuna (2000) realizé el analisis del comportamiento hidraulico de un vertedor

dentro de un canal y oblicuo a la direccion del flujo aguas arriba (figura 6.11) a partir del teorema de
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la cantidad de movimiento. Tal desarrollo mateméatico ha sido adaptado por Granell. (2010) a
vertedores tipo laberinto.

Figura 6.11. Vertedor oblicuo dentro de un canal (Osuna, 2000).

En base a la cantidad del momentum Granell et al. (2013) proponen las ecuaciones (614)-

(6.16) para obtener la longitud de interferencia de laminas efectiva:

Lint = 6.1Hy e~%052(max+Pmax) (6.14)
0.667 H

Bmax = arctg (THTT tg(90 - Ymax)> (6.15)
05wt

Ymax = arctg (Gost) (6.16)

Donde w es el ancho de un ciclo del vertedor, Ac el ancho del &pice, y y £ son los angulos que
forman las lineas de corriente a la entrada y salida del vertedor con la perpendicular del mismo

respectivamente.

En este estudio, para caracterizar el tamafio de las regiones de interferencia, se midié
perpendicularmente desde el &pice aguas arriba hacia aguas abajo la longitud donde el flujo de
descarga de las paredes del vertedor se intersectan (Bin) figura (6.12-A). Dependiendo de la geometria
del vertedor tipo laberinto y de las condiciones del flujo, la region de interferencia puede incluir una
region de flujo turbulento, ahogamiento local o ambos (figura 6.12-B). Lin Se puede utilizar para

aproximar la parte de la longitud de cresta dentro de la region de interferencia de ldminas vertientes.
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Figura 6.12. (A) Definicion de las longitudes Biny Lint,(B) Interferencia de laminas, ahogamiento local y
turbulencia.

En la figura (6.13), la longitud de Bin incrementa junto con la carga hidraulica Hr; conforme
el flujo pasa de la condicion de aireado a ahogado, el tamafio de la regién del salto hidraulico (onda
estacionaria) disminuye. En la figura (6.14), permite la apreciacion mas clara sobre la variacion de la
longitud de la interferencia del flujo de descarga sobre la cresta del vertedor en relacidn con la carga
hidraulica; en aquellos vertedores cuya inestabilidad del flujo se encuentra presente, a=12°, 15°, 20°,
la longitud de interferencia de la lamina vertiente decrece en relacion con los vertedores de menor

angulo para cargas hidraulicas similares.

La informacién presentada en la figura (6.13), puede ser cuantificada. En la figura (6.15) se
muestra que para elevadas cargas la longitud de Biy alcanza hasta el 60% de la longitud de B; la
familia de curvas de la figura (6.15), permite caracterizar el porcentaje de la interferencia a aguas
abajo del ciclo en relacion con la longitud del vertedor en direccion del flujo, la familia de curvas

resulta de variar la longitud del vertedor, o la longitud de B.

Para facilitar el uso de la figura (6.15), en la prediccion de la longitud de interferencia de la
lamina vertiente, la familia de curvas Bin/B vs Ht/P son ajustados a una ecuacion de segundo grado
en funcion de H+/P (ec. 6.17).
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Figura 6.13. Bin VS Hr para 6°<0<20°.
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Figura 6.14. Variacion de la longitud de interferencia de Idminas vertientes (6°<0<20°).
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Figura 6.15. Porcentaje de la interferencia de la lamina vertiente en relacion con la distancia B. (6°<0<20°).

Los valores de los coeficientes de la ecuacion (6.17) se pueden calcular con las ecuaciones
(6.18)-(6.20) en funcion del angulo a.

m = 1.284%10"* «*— 6.583 * 1073 o3+ 0.115 «*— 0.764 « +1.978; R* = 0.982 (6.18)

n=—1.095*10"*% «*+ 5.648 * 1073 «3— 0.01 «®>+ 0.722 x —1.781; R?> = 0.990 (6.19)

0 =6.004 % 107% «c*— 3.349 x 10™* o3+ 0.006 x?>— 0.046 < +0.110; R? = 0.976 (6.20)

6.6 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio recomendado se describe en el cuadro (6.3) y en el diagrama de
flujo de la figura (6.16), utilizando un ejemplo basado en los datos de Houston (1982) sobre un estudio
realizado a la presa Ute ubicado en Logan, Nuevo México. La figura (6.17) muestra los parametros
geométricos considerados en el disefio del vertedor tipo laberinto. El cuadro (6.3) se subdivide en

cuatro blogues, de la manera siguiente:
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i) El blogue superior enlista los datos con el que se inicia el disefio del vertedor, obtenidos
previamente mediante un estudio topogréafico e hidroldgico. El gasto de diselo (Quisero=15574 m3/s
para este ejemplo) representa a una avenida de disefio para un periodo de retorno especifico, la carga
total aguas arriba del vertedor (Hr=5.8 m) es restringido por el bordo libre, y la carga aguas abajo (Hq
=0.5 m) es calculado a partir de la curva de remanso basado Quiserio, I €levacion del volumen total de
almacenamiento corresponde a la altura del vertedor (P=9.14 m). El ancho del vertedor (W=256 m)
generalmente es un dato restringido por la topografia, también se puede calcular a partir del ancho y

namero de ciclos (W=N*w).

ii) El segundo bloque permite definir el &ngulo éptimo () para evitar la inestabilidad del
flujo de descarga, el nimero de ciclos (N) y la condicién de aireacion de lamina vertiente. EI angulo
a tiene impacto en la economia como en la eficiencia del vertedor; la seleccion del angulo determinara
la longitud total del vertedor y la distancia entre los apice aguas arriba y aguas abajo (B), conforme
incrementa « la longitud del vertedor disminuye pero posee menor volumen de descarga, se puede
elegir un angulo grande cuando la longitud de B se encuentre limitada por la topografia. En el ejemplo
considerado, se muestra que para a=11° el flujo es estable, el vertedor tiene menor longitud de cresta

(Lc=796.13 m) y distancia entre apices (B=45 m), y mayor coeficiente de descarga (C4=0.474).

Otra variable importante que influye en el disefio y en el costo de construccion es el nimero
de ciclos (N). El nimero de ciclos se calcula como la relacion del ancho del vertedor (W) entre el
ancho del ciclo (w), sin embargo, el valor del ancho del ciclo debe de tal manera que 2<w/P<4 para
que el vertedor sea hidraulicamente eficiente. Para Taylor (1968) w/P no debe ser menor de 2 porque
contribuiria a la reduccion de la eficiencia del vertedor, Tullis et al. (1995) recomienda que w/P no
debe ser mayor de 4, considerando ambos criterios se recomienda obtener el nimero de ciclos a partir
de w/P=3 para que el vertedor sea hidraulicamente eficiente y rentable. En el ejemplo se calculé como

9 el nimero de ciclos que permitira que el vertedor sea hidraulicamente eficiente (Ww/P=3.1).

iii) La tercera seccidn contiene las variables geométricas calculadas (como: tw, Cint, ArCint,
Arcex, lc,), las eficiencias del ciclo y del vertedor, y la longitud de interferencia la laminas vertientes

(Bint=10.66 m) todas en funcion de los parametros definidos anteriormente.

iv) La ultima seccion del método de disefio, incluye las relaciones adimensionales de carga

para el vertedor sumergido, desarrollado por Tullis et al. (2007).
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Cuadro 6.3. Hoja de calculo para el disefio de un vertedor tipo laberinto

Concepto simbolo  Valor-Unidad Observaciones

i) Datos de inicio
Gasto de disefio Quiserio 15574 m¥/s -
Ancho del vertedor W 256 m -
Altura del vertedor P 9.14m -
Carga total aguas arriba Hr 5.8m -
Carga total aguas abajo Hd 0.5m -

i) Definicion de a y el nimero de ciclos (N)
Carga-altura del vertedor H+/P 0.63 0.05<Ht/P<0.8
Angulo del muro lateral o 11° 6°< 0.<20°
Estabilidad del flujo - Estable Estable-Inestable (Figura 6.8)
Coeficiente de descarga Ca (0 0.474 Cd () =f (H1/P, o), Ecs. (6.2)-(6.8)
Ancho del ciclo w 27.2m w=3P
NUmero de ciclos N 9.34=9 N = W/w
Nuevo ancho del ciclo w 28.44m w=W/N
Aspecto vertical w/P 3.11 2<w/P<4
Longitud del vertedor Lc 796.13m Lc = 1.5 Quiserio/[Ca) HT!® (29)°%]
Longitud entre &pices B 45.06 m B = [Lc/(2N) - (ArCint+ ArCex)/2] cos o +2 tw + tw
(paralelo al flujo) [1- sen a (1+ cos a)]/cos a (6 dato de ingreso)
Celrrteizgtzn de la lamina - Ahogado Cuadro (6.2), Figura (6.6)

iii) Calculo de variables geométricas, eficiencias del vertedor y del ciclo
Espesor de la pared tw 1.14m tw = P/8
Cuerda interno del apice Cint 1.14m Cint= tw
Arco interno del apice ArCint 1.60m ArCintt = twit(90-a)/(180 cos a)
Arco externo del apice ArCext 1.19m ArCext = twrt(2 cos a+1)(90-a)/(180 cos a)
Longitud del muro lateral I 42.83m lc = Lo/(2N) - (ArCint+ ArCext)/2
Longitud de interferencia g, 10.66 m Ecs. (6.17)-(6.20)
Relacién de magnificacion M 3.23 M = L¢/(w N)
Coeficien_te. de descarga de Ca 09 0.753 Cq (909=1/[-8.609+22.65 (H+/P)+1.812/(
vertedor lineal H+/P)]+0.6375 (Crookston, 2010)
Eficiencia del ciclo Ev 0.74 E7'=Cyy M
Eficiencia del vertedor £ 1.96 &'=Cy(a) M/Cys0°)

iv) Sumergencia (Tullis et al. 2007)
Relacion de cargas Ha/H~ 0.08 -
Carga total de sumergencia H* 5.81m Ecs. (2.13)-(2.15), Figura (2.9)
Nivel de sumergencia S 0.09 S=Hy/H*;0<S<1

Coeficiente de descarga del

— * 15
vertedor sumergido Carsum 0.473 Co-sum=Ca(w) (H*/Hr)
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i) Datos de inicio Lc = 1.5 Quiseio/ [Ca(ey Hr™* (20)°°]
Quisefio, W, P, Ha Hr B = [L/(2N) - (ArCint+ ArcCex)/2] €0s o +2 tw + tw [1- sen a (1+ cos a)]/cos a
Aireacidn; Cuadro (6.2), Figura (6.6)

\4

Y v
ii) Definicién de ay N iii) Calculo de variables geométricas y eficiencia del vertedor y
HT/P; OOSSHT/PSOS del ciclo
w = P/8
Cint= tw
ArCintt = twit(90-a)/(180 cos a)
> a; 6°<a<20° ArCex = twrt(2 cos a+1)(90-a)/(180 cos a)

Ic = L/(2N) - (ArCinet ArCexr)/2

l Bing ECs. (6.17)-(6.20)
M = Ld/(w N)

Cat00)=1/[-8.609+22.65(H+/P)+1.812/(H+/P)]+0.6375 (Crookston, 2010)

Flujo

estable y
E7=Cyy M
g '=Cd(a) M/Cd(go°)
l S|
v
Ca(a); Ecs. (6.2)-(6.8)
w=3P iv) Sumergencia (Tullis et al., 2007)
Ha/Hr
H*; Ecs. (2.13)-(2.15), Figura (2.9)
y S=Hy/H*; 0<S<1
N=W/w; (N: multiplo de 0.5) Co-sun=Ca(e (H*/Hr)**
w=W/N
NO Sl

Figura 6.16. Diagrama de flujo para el procedimiento de disefio.
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VISTA PLANTA

DETALLE DEL APICE

VISTA PERFIL DETALLE DE LA CRESTA

Figura 6.17. Pardametros geométricos del vertedor tipo laberinto de apice circular.

No sélo es importante tener la capacidad de disefiar un vertedor tipo laberinto a partir de las
condiciones hidraulicas requeridas, también es importante calcular la carga y descarga para un
vertedor ya existente a partir de sus dimensiones geométricas; tal procedimiento se describe en la
figura (6.18), a partir de sus dimensiones geométricas conocidas se calculan los pardmetros y
relaciones geométricos del vertedor y la curva carga-descarga es generada.

Los efectos de sumergencia del vertedor se puede determinar resolviendo para el gasto de

disefio o la carga total de sumergencia aguas arriba (H*) por iteracion (Tullis et al. 2007). La relacion
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adimensional de carga sumergida, basada en Tullis et al. (2007), se presenta en la figura (2.9), que
incluye H* y niveles de sumersion aguas abajo.

.El método de disefio, los graficos y cuadros de disefio se limitan a las geometrias y las
condiciones hidraulicas probadas en este estudio. Sin embargo, estos resultados se pueden aplicar a
otras geometrias de vertedor tipo laberinto y condiciones de flujo de manera conservadora. Durante
el disefio del vertedor se recomienda realizar la modelacion fisica junto con la modelacién numérica

para validar el funcionamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto.

Ingreso Ingreso
Geometria del vertedor Profundidad aguas abajo o sumergencia
a, N, W, w, tw, L, P, ArCint, ArCext, Quisefio vs Ha 6 S
Calcular Sumergencia
‘_
w/P, P/tw, Cint /W, M, €', | Hy/Hr iteracion H*/H:
EII —>

Salida
Salida Qudisefio 6 H*

Qdiseﬁo vs Hy

Figura 6.17. Procedimiento para el andlisis de vertedores tipo laberinto (Crookston, 2010).
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CONCLUSIONES

El vertedor tipo laberinto es una alternativa viable para la rehabilitacion de presas, donde la
reduccion de la vida atil de la infraestructura, preocupaciones sobre la seguridad de presas,
limitaciones del bordo libre y el incremento del gasto maximo exige mayor capacidad de descarga.
La forma mas coman de describir su funcionamiento es mediante su coeficiente de descarga, éste es
afectado por varios factores que se pueden agrupar en tres: geométricos, condiciones del flujo y

condiciones de aireacion de la lamina vertiente.

Una vez validado el CFD como herramienta para analizar hidraulicamente un vertedor tipo
laberinto, se logé mejor mejorar el comportamiento hidraulico del vertedor y se desarrollé un método
de disefio considerando el comportamiento del flujo de descarga y las caracteristicas geométricas y

relaciones adimensionales del vertedor tipo laberinto.

A partir de un modelo fisico y de los resultados experimentales presentados por Crookston
(2010), fue posible evaluar un modelo conceptual haciendo uso de la herramienta del CFD, en
particular con el programa ANSYS-FLUENT 14.5. Los resultados numéricos muestran la
concordancia con los resultados experimentales, presentando 5% de error maximo del coeficiente de

descarga.

En el software ANSYS-FLUENT 14.5, se realizaron modelaciones numéricas de vertedores
tipo laberinto con diferentes perfiles de cresta y formas de apices, concluyendo que un vertedor tipo
laberinto con apice circular y perfil de cresta de medio redondeo posee mayor capacidad de descarga,
traducido en el coeficiente de descarga, que el resto de las combinaciones geométricas (figuras 5.4 y
5.5).

Los resultados del coeficiente de descarga (figura 6.1), del vertedor propuesto, son
presentados en funcion de Hi/P para 6° < a < 20°; los vertedores de mayor angulo muestran mayor
capacidad de descarga que los de menor angulo, para todos los casos, la reduccion del valor del
coeficiente de descarga se encuentra a partir de Hr/P > 1.5 siendo mas drastico para angulos de 6° y
8° y menos drastico para 20°. Se compararon los coeficientes de descarga de vertedores de apice
circular con los de apice trapezoidal, los resultados indican que el aumento de la eficiencia
proporcionado por un vertedor de &pice circular en relacion con uno de apice trapezoidal es mas
significativa a partir de valores de H/P= 0.1 (figura 6.2) cuando el vertedor alcanza su maximo valor
de Ca.
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Para seleccionar el angulo apropiado de la pared lateral (o) se presenta como herramienta de
disefio la eficiencia del ciclo del vertedor (figura 6.4). Los resultados indican que los valores maximos
de eficiencia se producen para valores pequefios de H+/P, la eficiencia del ciclo del vertedor es mayor
para valores decrecientes del angulo o producido por el aumento de la longitud de la cresta del ciclo.
También se ha observado que existe una reduccién significativa de la eficiencia para los vertedores

de 6° a 10°, después de haber alcanzado su valor maximo de eficiencia.

En cuanto a las condiciones de aireacion que se presenta debajo de la lamina vertiente, éste
es influenciado, entre factores hidraulicos, por la geometria del vertedor. Se ha identificado cuatro
tipos de aireacion: flujo adherido a la pared, flujo aireado, flujo parcialmente aireado y ahogado
(figura 6.6); los resultados muestran que una lamina adherida a la pared posee mayor capacidad de
descarga que las demas condiciones de aireacion, los vertedores cuyo angulo o es de 15° a 20° tienen
mayor rango de flujo adherido a la pared en contraparte a la condicién de flujo aireado que es
presentado brevemente, para aquellos vertedores cuyo angulo varia de 6° a 10° existe una disminucién

abrupta de los valores del coeficiente de descarga durante la condicion de flujo aireado.

El modelo computacional permitié identificar regiones de inestabilidad del flujo durante la
descarga (figura 6.8), se encontrd la presencia de flujo turbulento generado por lineas de corrientes
helicoidales paralelas a la pared del vertedor hacia aguas abajo. De acuerdo con los resultados, la
inestabilidad es presentada en vertedores de 12° a 20° (en menor grado para el vertedor de 12°), en
condicién de flujo parcialmente aireado y ahogado, a excepcién del vertedor de 20 ° donde la
inestabilidad se presenta en las cuatro condiciones de aireacién. Al realizar el disefio del vertedor tipo
laberinto se recomienda evitar los rangos de inestabilidad del flujo, ya que su ocurrencia puede

ocasionar efectos dafiinos e indeseables para el vertedor.

La reduccion del coeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto, es también atribuible a
las colisiones de laminas vertientes localizado entre las paredes laterales del vertedor. De acuerdo con
los resultados numéricos, la interferencia de las laminas vertientes genera la presencia de fendmenos
tales como: ahogamiento local en los apices aguas arriba, salto hidraulico y flujo turbulento
dependiendo de la carga hidraulica, la longitud de la cresta y de las condiciones de aireacion. Fue
posible caracterizar y cuantificar la longitud de la cresta del vertedor que es afectado por la
interferencia de las ldAminas vertientes (Bint), en relacion con la distancia entre los apices aguas arriba
y abajo (B) (figura 6.15), los resultados constatan que la longitud de Biy alcanza como méaximo el
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60% de la longitud de B cuando se presenta cargas elevadas (Hr/P<0.8). En condicién de ahogamiento
se ha observado, que en vertedores cuyo angulo de pared lateral varia de 12° a 20°, la longitud de
interferencia de la lamina vertiente se reduce comparado con los vertedores de menor angulo (figura

6.14), éste fendmeno puede relacion con la inestabilidad del flujo de descarga.

Se presenta en el cuadro (6.3) un procedimiento de disefio del vertedor tipo laberinto. La
seccion superior (i) corresponde a los datos de entrada, que incluye las condiciones hidraulicas (gasto
de disefio, carga total aguas arriba y aguas abajo del vertedor) y geometria del vertedor (altura y ancho
del vertedor). La seccion (ii) permite definir el nimero de ciclos y el angulo a 6ptimos para que el
vertedor sea hidraulicamente eficiente y su construccion sea costeable. La seccion (iii) contiene las
variables calculadas (eficiencia, parametros y relaciones geométricas) con base en los parametros
definidos en las secciones anteriores, finalmente se incluye la sumergencia del vertedor tipo laberinto,
segun lo presentado por Tullis et al. (2007). También se introducen los pasos necesarios para calcular

la carga y descarga a partir de las dimensiones geométricas de un vertedor ya existente.

Aunque los métodos y herramientas presentados en este estudio son recomendados para su
uso en el disefio y analisis de vertedores tipo laberinto, se aconseja realizar la modelacion fisica junto

con la modelacion numérica para validar el funcionamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto.

RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS

Complementando a la investigacion realizada, es necesario mencionar trabajos futuros que
aportaran a la mejora del funcionamiento del vertedor tipo laberinto.

e Analizar el comportamiento del vertedor con valores de Hy/P >0.8, es importante para la
determinacidn de la carga maxima con que el vertedor pueda trabajar como tal sin que afecte
a la seguridad de la obra civil.

e La investigacién esta centrada en vertedores ubicados dentro de un canal, sin embargo, por
aproximacion del flujo, el comportamiento de un vertedor localizado en un reservorio es
diferente, por lo cual serd necesario realizar dicho estudio con el vertedor propuesto en ésta
investigacion.

e Se ha concluido que un vertedor con apice circular mejora el coeficiente de descarga al evitar
la colision perpendicular de las lineas de corriente con la estructura. Es posible que el
funcionamiento del vertedor tipo laberinto sea mejorado cuando éste trabaje con ciclos
ovalados; no solo se evitaria el choque perpendicular entre la pared del vertedor y las lineas
de corriente, también se lograria incrementar la longitud del vertedor.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

82 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s & 0) iNSTITUTO Mixicao
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aydin, I., Altan-Sakarya, A. B., & Sisman, C. (2011). Discharge formula for rectangular sharp-
crested weirs. Flow Measurement and Instrumentation, 22(2), 144-151

American Society for Testing and Materials (ASTM) (1993). Standard method for open-channel flow
measurement of water with thin-plate weirs. ASTM D5242, West Conshohocken, Pa.

Aris, R. (1962). Vectors, Tensors and the basic Equations of Fluid Mechanics. Dover Publications.
Arreguin Cortés, F. I. (2005). Cavitacion y aireacion en obras de excedencia (No. 620.1064 A7).

Balairon, L. (2011). Modelacién matematica en el ambito de la dinamica fluvial Il Jornada de
Ingenieria del Agua. Barcelona, Espafia.

Balairon, L., Lopez, D., Moran Moya, R., Ramos, T., & Toledo Municio, M. A. (2014). Avances en
investigacion aplicada mediante modelacion fisica y numérica en el disefio de la ingenieria
de presas. Ingenieria del Agua, 18(1), 55-69.

Bautista-Capetillo, C., Robles, O., Junez-Ferreira, H., & Playan, E. (2013). Discharge coefficient
analysis for triangular sharp-crested weirs using low-speed photographic technique. Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, 140(3), 06013005.

Bouhadji, L. (2002). Three dimensional numerical simulation of turbulent flow over spillways. Asl-
Agflow Inc., Sidney, British Columbia, Canada.

Bos, M. G., Replogle, J. A., & Clemmens, A. J. (1986). Flow measuring flumes for open channel
systems; International institute for land reclamation and improvement, Wageningen, The
Netherlands, p. 40.

Brinker, D. (2005). Boyd lake spillway — An innovative approach to using a labyrinth weir. Proc. of
the 2005 Dam Safety Conference, ASDSO.

British Standards Institution (BSI) (1995). Thin-plate weirs and venture flumes in methods of
measurement of liquid flow in open channel. Part 4A. BSI 3680, London.

Chandler, K., Gill, D., Maher, B., Macnish, S., & Roads, G. (2003, Octaober). Coping with probable
maximum flood-an alliance project delivery for Wivenhoe Dam. In Proceedings of the 43rd
ANCOLD conference, Hobart, Tasmania (pp. 332-349).

Chanel, P.G. (2008). An evaluation of computational fluid dynamics for spillways modeling. Thesis
(MSC), University of Manitoba, Canada, pp. 11-23.

Chanel, P. G., & Doering, J. C. (2007). An evaluation of Computational Fluid Dynamics for spillway
modelling. 16th Australian Fluid Mechanics Conference, (pp. 1201-1206). Gold Coast,
Australia.

Chanel, P. G., & Doering, J. C. (2008). Assessment of spillway modeling using computational fluid
dynamics. Canadian Journal of Civil Engineering, 35(12), 1481-1485.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

83 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s \ Q) isTiTuTo MixicaNo
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Cordero Page, D., Garcia, V., & Nonot, C. (2007). Aliviaderos en laberinto. Presa de Maria
Cristina. Ingenieria Civil, 146, 15-18.

Courant, R., Isaacson, E., & Rees, M. (1952). On the solution of nonlinear hyperbolic differential
equations by finite differences. Communications on Pure and Applied Mathematics, 5(3),
243-255.

Crookston, B. M. (2010). Labyrinth weirs. Ph.D. Dissertation. Utah State University, Logan, Utah.

Crookston, B. M., Paxson, G. S., & Savage, B. M. (2012, February). Hydraulic performance of
labyrinth weirs for high headwater ratios. In The 4th IAHR International Symposium on
Hydraulic Structures, Porto, Portugal (pp. 1-8).

Crookston, B. M., & Tullis, B. P. (2012). Labyrinth weirs: Nappe interference and local
submergence. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 138(8), 757-765.

Darvas, L. A. (1971). Discussion of performance and design of labyrinth weirs, by Hay and
Taylor. American Society of Civil Engineering, Journal of Hydraulic Engineering, 97(80),
1246-1251.

Delgado, G. (2009). Obtencién de los coeficientes de descarga de aliviaderos de laberinto segln
especificaciones de forma. Tesis Mag. en Ingenieria. Caracas. Universidad Central de
Venezuela, Fac. Ing. 5p, 101p.

El-Hady, R. M. A. (2011). 2D-3D modeling of flow over sharp-crested weirs. Journal of
Applied Sciences Research, 7, 2495-2505.

Emiroglu, M. E., Kaya, N., and Agaccioglu, H. (2009). Discharge capacity of labyrinth side weir
located on a straight channel. Journal of irrigation and drainage engineering, 136(1), 37-46.

Falvey, H. T. (2003). Hydraulic design of labyrinth weirs. Reston, VA: ASCE Press (American
Society of Civil Engineers).

Fernandez, J. M. (2012). Técnicas numéricas en Ingenieria de Fluidos: Introduccion a la Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) por el Método de Volumen Finito; Reverté, Barcelona; pp.
98-294.

Flores, V. J.; Lopez, C. I.; Megjia, S. E.; Montero, C. J. (2014). Evaluacion del desempefio climatico
de un invernadero Baticenital del centro de México mediante Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD). Agrociencia, 48, 131-146.

Gentilini, B. (1940). Stramazzi con cresta a planta obliqua ea zig-zag. Memorie e Studi dell Instituto
di Idraulica e Construzioni Idrauliche del Regil Politecnico di Milano, 48.

Gentry, R. A., Martin, R. E., & Daly, B. J. (1966). An Eulerian differencing method for unsteady
compressible flow problems. Journal of computational Physics, 1(1), 87-118.

Granell, C., & Toledo, M. A. (2010). Los aliviaderos tipo laberinto. Un nuevo enfoque para su calculo
hidraulico. In Congreso Internacional de Rehabilitacion de Presas (pp. 28-30).

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

84 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s \ Q) isTiTuTo MixicaNo
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Granell Ninot, C., Toledo Municio, M. A., & Marinas, A. (2013). Aliviaderos tipo laberinto y en tecla
de piano. Espafia.

Hay, N., & Taylor, G. (1970). Performance and design of labyrinth weirs. Journal of the Hydraulics
Division, 96(11), 2337-2357

Hinchliff, D., and Houston, K. (1984). Hydraulic design and application of labyrinth spillways. Proc.
of 4th Annual USCOLD Lecture.

Hirt, C. W., and Nichols, B. D. (1981). Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free
boundaries. Journal of computational physics, 39(1), 201-225.

Ho, D. K. H., Boyes, K. M., and Donohoo, S. M. (2001, December). Investigation of spillway
behavior under increased maximum flood by computational fluid dynamics technique.
In 14th Australasian Fluid Mechanics Conference, Adelaide University, Adelaide, Australia.

Ho, D.K.H., Boyes, K., Donohoo, S., and Cooper, B. (2003). Numerical Flow Analysis for Spillways.
Proc. 43rd ANCOLD Conference, Hobart, Tasmania, 24-29 October.

Ho, D. K. H., Cooper, B. W., Riddette, K. M., & Donohoo, S. M. (2006). Application of numerical
modelling to spillways in Australia. Dams and Reservoirs, Societies and environment in the
21st century-Berga et al, 7.

Ho, D. K. H., & Riddette, K. M. (2010). Application of computational fluid dynamics to evaluate
hydraulic performance of spillways in Australia. Australian Journal of Civil
Engineering, 6(1), 81-104.

Houston, K. (1982). Hydraulic model study of Ute Dam labyrinth spillway. Report No. GR-82-7, U.S.
Bureau of Reclamation, Denver.

Houston, K. (1983). Hydraulic model study of Hyrum Dam auxiliary labyrinth spillway. Report No.
GR-82-13, U.S. Bureau of Reclamation, Denver, Colorado.

Indelkofer, H., & Rouve, G. (1975). Discharge over polygonal weirs. Journal of the Hydraulics
Division, 101(ASCE 11178 Proc Paper).

International Organization for Standardization (1SO) (1980). Water flow measurement in open
channels using weirs and venturi flumes. Part 1: Thin plate weirs. 1ISO 1438/1-1980(E).

Johnson, M. C. (1996). Discharge coefficient scale effects analysis for weirs (Doctoral dissertation,
Utah State University. Department of Civil and Environmental Engineering).

Johnson, M. C., & Savage, B. M. (2006). Physical and numerical comparison of flow over ogee
spillway in the presence of tailwater. Journal of hydraulic engineering, 132(12), 1353-1357.

Jones, W. P., & Launder, B. E. (1972). The prediction of laminarization with a two-equation model
of turbulence. International journal of heat and mass transfer, 15(2), 301-314.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

85 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s \ Q) isTiTuTo MixicaNo
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Kozék, M., & Svab, J. (1961). Tort alaprojzu bukdk laboratériumi vizsgélata. Hidrologiai Kozlony, 5.

Launder, B. E., & Sharma, B. I. (1974). Application of the energy-dissipation model of turbulence to
the calculation of flow near a spinning disc. Letters in heat and mass transfer, 1(2), 131-137.

Launder, B.E. y D.B. Spalding. (1974). The Numerical Computation of Turbulence Flow, Comp.
Meth. In Appl. Mech. And Engineering, 3, 269-289.

Lux I, F. (1984). Discharge characteristics of labyrinth weirs. In Water for Resource
Development (pp. 385-389). ASCE.

Lux, F., 111 (1989). Design and application of labyrinth weirs. Design of hydraulic structures 89, M.
Alberson and R. Kia, eds., Balkema, Rotterdam, Netherlands, 205-215.

Lux, F., 1, and Hinchliff, D. (1985). Design and construction of labyrinth spillways. 15th Congress
ICOLD, Vol. IV, Q59-R15, ICOLD, Paris, 249-274.

Magalhées, A., and Lorena, M. (1989). Hydraulic design of labyrinth weirs. Report No. 736, National
Laboratory of Civil Engineering, Lisboa, Portugal.

Mateos, C. (2000). La modelacion fisica en las obras hidraulicas. Ingenieria del agua, 2000, vol. 7,
nam. 1.

Matthews, G. D. (1963). On thye influence of curvature, surface tension and viscosity on flow over
round-crested weirs. Proceedings of the institution of civil engineers, 25(4), 511-524.

Melo, J., Ramos, C., and Magalhaes, A. (2002). Descarregadores com soleira em labirinto de um ciclo
em canais convergentes determinagéo da capacidade de vazao. In Proc. 6° Congresso da
Agua. Lisboa, Portugal.

Morales, V., Tokyay, T. E., and Garcia, M. (2012). Numerical modeling of ogee crest spillway and
tainter gate structure of a diversion dam on Canar River, Ecuador. In XIX International
Conference on Water Resources, University of Illinois at Urbana-Champaign.

Olsen, N. R., & Kjellesvig, H. M. (2010). Three-dimensional numerical flow modelling for estimation
of spillway capacity. Journal of Hydraulic Research, 36(5), 775-784.

Osuna A., (2000). Determinacion del desagiie en un vertedor oblicuo. Revista de Obras Publicas.
Afio 147 (3.402).

Patankar, S. (1980). Numerical heat transfer and fluid flow. Ed. Hemisphere.

Paxson, G., & Savage, B. (2006). Labyrinth spillways: comparison of two popular USA design
methods and consideration of non-standard approach conditions and geometries.
In International Junior Researcher and Engineer Workshop on Hydraulic Structures, Report
CH61/06, Brishane, Australia.

Reda, M. A. (2011). 2D-3D modeling of flow over sharp-crested weir. Journal of Applied Sciences
Research, 7(12), 2495-2505.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

86 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s \ Q) isTiTuTo MixicaNo
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Rouve, G., and Indlekofer, H. (1974). Abfluss tber geradlinige wehre mit halbkreissformigem
uberfallprofil. Der Bauingenieur, 49(7), 250-256.

San Mauro, J., Salazar, F., Toledo Municio, M. A., Caballero, F. J., Ponce Farfan, C., & Ramos, T.
(2016). Modelacion fisica y numérica de aliviaderos en laberinto con fondo
poliédrico. Ingenieria del agua, 20(3), 127-138.

Sanchez, J. M. C., & Elsitdié, L. G. C. (2011). Consideraciones del mallado aplicadas al calculo de
flujos bifasicos con las técnicas de dindmica de fluidos computacional. Jornadas de
introduccion a la investigacion de la UPCT, (4), 33-35.

Santos, J. R., Valero, C., & Mendoza, K. (2015). Analisis experimental de coeficientes de descarga
en vertederos trapezoidales de pared delgada—Parte I. Yachana Revista Cientifica, 4(2).

Sartor, L. (2011). Estudo sobre o comportamento Hidraulico de Vertedouros Labirinto. Tese Mestre
em Eng. Recur. Hid e Amb. Curitiba. Universidade Federal do Parana, Departamento de
Hidraulica e Saneamento. 97p.

Savage, B. M., and Johnson, M. C. (2001). Flow over ogee spillway: Physical and numerical model
case study. Journal of hydraulic engineering, 127(8), 640-649.

Savage, B. M., Johnson, M. C., & Geldmacher, R. (2001). Comparison of physical versus Numerical
Modeling of Flow over Spillways. In ASDSO 2001 Annual Conference Proceedings.

Savage, B. M., Johnson, M. C., & Towler, B. (2009). Hydrodynamic forces on a spillway: can we
calculate them? Proceedings of the 2009 Annual Conference, Association of State Dam Safety
Officials (ASDSO). Hollywood, FL, USA.

Shih, T. H., Liou, W. W., Shabbir, A., Yang, Z., & Zhu, J. (1995). A new k-¢ eddy viscosity model
for high reynolds number turbulent flows. Computers & Fluids, 24(3), 227-238.

Sotelo, G. 1997. Hidraulica general. Edit. Limusa-Noriega, México, 1997, p. 241.

Spalding, D. B. (1972). A Novel Finite difference Formulation for Differencial Expressions Involving
Both First and Second Derivates. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, vol. 4, pp. 551-559.

Taylor, G. (1968). The performance of labyrinth weirs. Ph.D. thesis, University of Nottingham,
Nottingham, England.

Streeter, V. L., Wylie, E. B., Bedford, K. W., & Saldarriaga, J. G. (1988). Mecéanica de los
fluidos (No. QA901. S87 1971.). McGraw-Hill.

Tullis, J. P., Amanian, N., and Waldron, D. (1995). Design of labyrinth spillways. Journal of
hydraulic engineering, 121(3), 247-255.

Tullis, B., and Young, J. (2005). Lake Brazos Dam model study of the existing spillway structure and
a new labyrinth weir spillway structure. Utah Water Research Laboratory, Logan, Utah.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

87 de 105

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ((s \ Q) isTiTuTo MixicaNo
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA



MEDIO AMBIENTE

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

Tullis, B. P., Young, J. C., & Chandler, M. A. (2007). Head-discharge relationships for submerged
labyrinth weirs. Journal of Hydraulic Engineering, 133(3), 248-254.

Tullis, B., and Crookston, B. M. (2008). Lake Townsend Dam spillway hydraulic model study
report. Utah Water Research Laboratory, Logan, Utah.

United States Bureau of Reclamation (USBR). (2001). Water measurement manual, Denver,
Colorado

US Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station (USACE-WES). (1952). Revised in
subsequent years. Corps of Engineers Hydraulic Design Criteria.

Villemonte, J. R. (1947). Submerged weir discharge studies. Engineering news record, 866, 54-57.

Waldron, D. (1994). Design of labyrinth spillways (Doctoral dissertation, MS thesis, Utah State
University, Logan, Utah).

Willmore, C. (2004). Hydraulic characteristics of labyrinth weirs. M.S. report, Utah State University,
Logan, Utah.

White, F.M. (1979).Mecénica de Fluidos. Ed. McGraw Hill.

Yang, J., & Hemstrom, B. (1998). CFD-a useful tool in spillway capacity determination. WIT
Transactions on Ecology and the Environment, 26.

Zamora, B., Vicente, P. G., & Sanchez, A. (2008). Notas sobre simulacion numérica de flujos de
fluidos. Servicio de Publicaciones UPCT.

Zuhair al zubaidy, Riyadh. (2013) Numerical Simulation of Two-Phase Flow. En:International
Journal of Structural and Civil Engineering Research. Vol 2, No 3; 13p

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

88 de 105



Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua INSTITUTO MEXICANO
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

MEDIO AMBIENTE «s; IMTA

ANEXO

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

89 de 105



Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua INSTITUTO MEXICANO
Coordinacion de Desarrollo Profesional e Institucional DEL AGUA
Subcoordinacion Posgrado
PROGRAMA DE POSGRADO:
DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DEL AGUA
“Analisis del comportamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)”

MEDIO AMBIENTE . i ’ «s: IMTA

ANEXO1I
CODIGO EN MATLAB PARA EL DISENO DEL VERTEDOR TIPO LABERINTO

clear

clc

disp('----------- - - - - - - - - - " " "\ "\ "\ " " "\ "\ ——— ")
disp (' DISENO DEL VERTEDOR TIPO LABERINTO ")

disp (' INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA ")

disp (' DOCTORADO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DEL AGUA ")

disp (' BLOQUE I ")

disp (' DATOS DE INICIO ")

disp('----------- - - - - - - - - - - - - "\ """ " " "\ "\ "\ """\ "\ "\ ——— ")

Q diseno=input ('Gasto disefio:Qdisefio (m"3/s)=")
W=input ('Ancho Canal:W (m)="'");

P=input ('Altura Vertedor:P (m)="'
HT=input ('Carga Aguas Arriba:HT

)i
(m) =" )
Hd=input ('Carga Aguas Abajo:Hd(m)="

disp('—===—=—=="""—"— - ")
disp (" BLOQUE II ")
disp (" DEFINICION DE ALFA Y EL NUMERO DE CICLOS ")
disp('==—————— o ")

$ RELACION DE CARGA DE AGUA-ALTURA
% Nota: 0.05<=HT/P<=0.8

R_HTP=HT/P;

o

ANGULO DEL MURO LATERAL
Nota: 6°<=alfa<=20°

o

o

fprintf ('Relacién carga-altura del vertedor: HT/P = $0.3f \n',R HTP);
alfa:input('éngulo pared: alfa(®)=");

% INESTABILIDAD

disp('--—————-- CONDICION DE INESTABILIDAD ———————-
")
if R HTP<0.05 || R _HTP>0.8 || alfa<6 || alfa>20
disp('E R R O R'")
if R HTP<0.05 || R _HTP>0.8
disp ('CAMBIAR EL VALOR DE HT')
elseif alfa<6 || alfa>20
disp ('CAMBIAR EL VALOR DE ALFA')
end
return
elseif R HTP<0.4 && alfa<=20 || R HTP<0.5 && alfa<=20 || R HTP<0.6 &&
alfa<l5 || R _HTP<=0.8 && alfa<l2
disp ('EL FLUJO ES ESTABLE')
else

disp ('EL FLUJO ES INESTABLE')
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return
end
$ COEFICIENTE DE DESCARGA

o

% Coeficientes

a=42.99+48.93*cos (alfa*0.1926) -

24.14*sin(alfa*0.1926)+7.606*cos (2*alfa*0.1926)-15.95*sin(2*alfa*0.1926) ;
b=-61.88-65.87*cos (alfa*0.2241)-4.273*sin(alfa*0.2241) -

22.5*cos (2*alfa*0.2241)+5.11*sin(2*alfa*0.2241) ;

c=47.39+36.05*cos (alfa*0.2408)+14.27*sin(alfa*0.2408)+13.57*cos (2*alfa*0.
2408)+3.893*sin (2*alfa*0.2408) ;

d=-20.19-11.21*cos (alfa*0.2396)-4.43*sin(alfa*0.2396) -

4.327*cos (2*alfa*0.2396)-1.013*sin(2*alfa*0.2396) ;

e=3.853+2.084*cos (alfa*0.2076) -

0.7578*sin(alfa*0.2076)+0.5083*cos (2*alfa*0.2076) -
0.7128*sin(2*alfa*0.2076) ;
f=-5.158e-5%*alfa”4+2.591e-3*alfa"3-4.62e-2*alfa”2+0.3487*alfa-0.3085;

Cd(alfa)=a*R_HTP"5+b*R HTP"4+c*R HTP~3+d*R HTP"2+e*R HTP+f;
fprintf ('Coeficiente de descarga del vertedor tipo laberinto: Cd(alfa) =

$0.3f \n',Cd(alfa));

% ANCHO DEL CICLO

% NUMERO DE CICLOS

N=round (W/w) ;
fprintf ('Numero de ciclos: N = %0.3f \n',N);

% NUEVO VALOR DEL ANCHO DEL CICLO

fprintf ('Ancho del ciclo:w = %0.3f m\n',wN);

% RELACION ANCHO DEL CICLO
% Nota: 2<=R wP<=4

R _wP=wN/P;

fprintf ('Relacion ancho del ciclo-altura del vertedor: w/P = %0.3f
\n',R wP);

% ¢CAMBIAR NUMERO DE CICLOS?

disp ('-——----- ¢(CAMBIAR NUMERO DE CICLOS? ———————

while R wP>4
disp ('"AUMENTAR CICLOS'")
disp('Nota: Maltiplo de 0.5")
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N=input ('Nuevo numero de ciclos=")
wN=W/N;
R_wP=wN/P;
end
wN=W/N;
fprintf ('Ancho del ciclo:w = %0.3f m\n',wN);
R_wP=wN/P;
fprintf ('Relacion ancho del ciclo-altura del vertedor: w/P = %0.3f
\n',R wP);
elseif R wP<2

while R wP<2
disp ('DISMINUIR CICLOS')
disp('Nota: Multiplo de 0.5")
N=input ('Nuevo numero de ciclos=")

wN=W/N;
R _wP=wN/P;
end
wN=W/N;
fprintf ('Ancho del ciclo:w = %0.3f m\n',wN);
R _wP=wN/P;
fprintf ('Relacion ancho del ciclo-altura del vertedor: w/P = %0.3f
\n',R_wP) ;
else
disp ("MANTENER EL NUMERO DE CICLOS')

end
% CONDICIONES DE AIREACION

disp('-=---—--- CONDICION DE AIREACTION ———-——- !
if alfa==6 && R _HTP<0.165 || alfa<=8 && R HTP<0.2 || alfa<=10 &&
R_HTP<0.265 || alfa<=12 && R HTP<0.3 || alfa<=15 && R HTP<0.325 ||

alfa<=20 && R _HTP<0.45
disp ('FLUJO ADHERIDO')
elseif alfa==6 && R HTP<0.27 || alfa<=8 && R HTP<0.35 || alfa<=10 &&
R HTP<0.35 || alfa<=12 && R HTP<0.41 || alfa<=1l5 && R HTP<0.4 || alfa<=20
&& R_HTP<0.5
disp ('FLUJO AIREADO')
elseif alfa==6 && R HTP<0.487 || alfa<=8 && R HTP<O0.5 || alfa<=10 &&
R HTP<0.54 || alfa<=12 && R HTP<0.55 || alfa<=1l5 && R HTP<0.6 || alfa<=20
&& R_HTP<0.6
disp ('FLUJO PARCIALMENTE AIREADO')
elseif alfa==6 && R HTP>=0.487 || alfa<=8 && R HTP>=0.5 || alfa<=10 &&
R HTP>=0.54 || alfa<=12 && R HTP>=0.55 || alfa<=15 && R HTP>=0.6 ||
alfa<=20 && R HTP>=0.6
disp ('FLUJO AHOGADO')
else
disp('E R R O R'")
end

disp (' BLOQUE III ")
disp (' CALCULO DE VARIABLES GEOMETRICAS, EFICIENCIA DEL CICLO Y DEL
VERTEDOR ")
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% LONGITUD TOTAL

o\

Lc=1.5*Q diseno/ (Cd(alfa)*HT"1.5*(2*9.81)"0.5);
fprintf ('Longitud total: Lc = %0.3f m\n',Lc);

% ESPESOR DE LA PARED

fprintf ('Espesor de pared: tw = %0.3f m\n',tw);

% CUERDA INTERNA DEL APICE

C_int=tw;
fprintf ('Cuerda interna del &pice: C _int = %$0.3f m\n',C int);

% ARCO INTERNO DEL APICE

o\

arc_int=tw*pi()*(90-alfa)/ (180*cos (alfa*pi()/180));
fprintf ('Arco interno del 4pice: Arc int = %0.3f m\n',arc int);

% ARCO EXTERNO DEL APICE

o\

arc_ext=tw*pi () * (2*cos(alfa*pi()/180+1))*(90-
alfa)/ (180*cos (alfa*pi()/180));
fprintf ('Arco Externo externo del 4pice: Arc ext = %0.3f m\n',arc ext);

% LONGITUD DEL MURO LATERAL

o

lc=Lc/ (2*N) - (arc_int+arc_ext)/2;
fprintf ('Longitud del muro lateral: lc = %0.3f m\n',lc);

% LONGITUD ENTRE APICES

o

B=lc*cos (alfa*pi()/180)+2*tw+tw* (1-
sin(alfa*pi()/180)* (1+cos(alfa*pi()/180)))/cos(alfa*pi()/180);
fprintf ('Longitud entre é&pices: B = $0.3f m\n',B);

% LONGITUD DE INTERFERENCIA DE LAMINAS

o\

o\°

Coeficientes
m=1.284e-4*alfa”4-6.583e-3*alfa"3+0.1148*alfa”2-0.7643*alfa+1.978;
n=-1.095e-4*alfa”4+5.648e-3*alfa”"3-0.0999*alfa”2+0.7216*alfa-1.781;
0=6.004e-6*alfa”4-3.349%9e-4*alfa"34+0.0063*alfa"2-0.0455*alfa+0.1101;

B int=B* (m*R_HTP"2+n*R _ HTP+0) ;
fprintf ('Longitud de interferencia de laminas: B int = %0.3f

m\n',B int);

% RELACION DE MAGNIFICACION

o\
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M=Lc/ (w*N) ;

% EFICIENCIA DEL CICLO

o\

efic C=Cd(alfa)*lc/w;
fprintf ('Eficiencia del ciclo: E" = %0.3f \n',efic C);

% COEFICIENTE DE DESCARGA DEL VERTEDOR LINEAL

o

Cd(90)=1/(-8.609+22.65*R HTP+1.812/R HTP)+0.6375;

% EFICIENCIA DEL VERTEDOR

o

efic V=Cd(alfa)/Cd(90) *Lc/W;

fprintf ('Eficiencia del vertedor: E° = %0.3f \n',efic V);

disp('—===—=——"——"——"—-"— - ")
disp (' Bloque IV ")

disp (' A HOGAMTIENTDO (Tullis et al., 2007) ")

disp('—=====—==—"——"—-"— - ")

% Relacidén cargas Aguas abajo/aguas arriba sin ahogamiento

o\

Hd_ HT=Hd/HT;
fprintf ('Relacidén cargas Aguas abajo/aguas arriba sin ahogamiento: Hd/HT=
$0.3f \n',Hd HT);

% Carga total aguas arriba ahogada

o

if Hd HT<O
disp('E R R O R'")
elseif Hd HT<=1.53
H =HT* (0.332*Hd HT"4+0.2008*Hd HT"2+1) ;
fprintf ('Carga total aguas arriba ahogada: H*= %0.3f m\n',H );
elseif Hd HT<=3.5
H =HT*(0.9379*Hd HT+0.2174);
fprintf ('Carga total aguas arriba ahogada: H*= %0.3f m\n',H );
elseif Hd HT>3.5
H =Hd;
fprintf ('Carga total aguas arriba ahogada: H*= %0.3f m\n',H );
disp('E R R O R'")
end

% Nivel de ahogamiento

S=Hd/H_;

fprintf ('Nivel de ahogamiento:S = %0.3f \n',S);

% Coeficiente de descarga del vertedor ahogado
Cd_ahog=Cd(alfa)* (HT/H )"1.5;

fprintf ('Coeficiente de descarga del vertedor ahogado: Cd ahog = %0.3f
\n',Cd ahog) ;

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México.
Tel. +52 (777) 329-3600 - www.imta.gob.mx

94 de 105



g 'vater MoPY
ANEXO II
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Abstract: The purpose of making efficient delivery of water to users in irrigational areas required
accuracy dispositive to measure flow rates; among the devices used for this purpose, exist triangular
and rectangular geometry weirs, for flow rates ranges between 30 1 s and 200 1 s-'respectively. Both
weirs are commonly used individually depending flow rate. However, the variation of flows in the
execution of an agricultural year can be a factor of error in the volumetric delivery. ANSYS Fluent
was the software to simulate flow fluids in triangular and rectangular weirs. After that was built a
numerical compound weir in order to analyze the hydraulics behavior under specific conditions.
The aim of this study was to analyze the hydraulic characteristics such as, geometric and flow
parameters of a compound weir, evaluated with laboratory observations, analytical equations and
CFD simulation. The CFD simulations showed strong statistical agreement between numerical and
experimental values. Up to 0.74% error was obtained between experimental and simulation flow.
Difference in pressures and velocities during the discharge. A depression located in the free surface
of the triangular zone and a nappe thicker than the rest of the crest of the weir, it was also possible
to find the effect of the length of the rectangular section in the discharge coefficient.

Keywords: Weir; Computational Fluid Dynamics (CFD), numerical simulation; gauging; discharge
coefficient

1. Introduction

The effect on the conservational and efficient use of water resources now has an impact on
improving water management. One of the components of integrated water management is the ability
to accurately measure and control water flow at specific points in a basin or in a distribution system,
such as: channel bifurcations, control structures, and water delivery points. An efficient water
measuring system allows accurate accounting of water use, and the supply of water at optimal rates
to areas of demand [1] (p. 17). Several types of structures can be used for flow gauging: weirs, Parshall
gauges, gates, orifices, among others [2] (pp. 71-95).

Weirs are elevated barriers located perpendicular to the direction of water movement so that
water rises above the obstruction through an opening on a regular basis [3]. The geometric
parameters defining the hydraulic behavior of weirs are the length of the ridge and the shape of the
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flow control section [4,5]. Thin-walled weirs are studied using the principles of classical physics with
experimental results to understand flow characteristics and determine the coefficient of discharge
(Ca) under different configurations; this coefficient integrates the effects not considered in the
derivation of equations used to estimate discharge, such as viscosity, capillarity, surface tension,
velocity distribution and aerodynamic curvature attributable to weir contraction[6,7].

Design Specifications and proper installation of weirs have been documented by the British
Standards Institute [8], the International Standardization Organization [9], the American Society for
Testing Materials [10] and the United States Bureau of Reclamation [5]. Normally, the measurement
accuracy of the flow rate depends of geometry of weir; in areas with unevenness, triangular weirs are
recommended for flow rates lower than 30 1 s for its greater precision for small discharges, and for
higher flow rates rectangular weirs are used [11] (p. 253).

Shen [12] (pp. 7-15) described the procedure for designing sharp-crest triangular weirs
supported by experimental results to determine the coefficient of discharge reported in the literature.
El-Alfy [13] experimentally evaluated the effect of the vertical flow curvature on the coefficient of
discharge (Ca), in triangular weirs, indicating that it is inversely proportional to the angle of the weir
notch (0) and directly proportional to the relative load (h/P). Bagheri and Heidarpour [14] obtained
a discharge coefficient equation for thin-walled rectangular weirs at the top and bottom of the sheet
profiles using the free vortex theory. Bautista ef al. [3] used a low speed photographic technique to
characterize the upper and lower profiles of the flow draft on a triangular weir. Chen et al. [15]
analyzed the effects of variation of the slope coefficient on the discharge coefficient for rectangular
weirs short-crest. Fu ef al. [16] proposed an equation to determine the discharge coefficient in
structures of the orifice-weir type. Tian et al. [17] investigated the flow pattern and discharge
coefficient at finite crest length combined with parallel walls with flared entry (FGPs) on the crest of
the weir.

It has been reported that the use of compound weirs combining triangular and rectangular
shapes for flow measurement [18]. Abdel-Azim et al. [19] proposed a structure composed of an upper
rectangular weir with a lower gate in order to avoid the accumulation of sediments upstream of the
structure. Another type of compound weir consists of a rectangular notch with a triangular notch in
the center of the rectangular crest; the triangular weir could accurately measure the normal range of
flows less than 30 1 s, but larger flows can also be measured by operating the rectangular weir [5].
In irrigation channels with variability of discharge, the use of compound weirs is recommended to
avoid the use of separate structures, which can represent the variability of flow with greater precision;
to meet this need, weir structures described in this document play a key role in irrigation zones.

Numerical simulation techniques have been used to solve Fluid Mechanics problems,
particularly with the use of general solution tools generically called Computational Fluid Dynamics
(CFD). Advances in computer storage and processing capacity allowed the process of creating and
fitting a CFD model to evolve and facilitate the analysis of results, both in time and cost. In particular,
CFD techniques numerically solve the governing equations of the flow, such as the Navier-Stokes
equations, and offer the possibility of hydraulically evaluating a weir under different geometries and
hydraulic conditions; once validated and evaluated, CFD allows the extraction of additional
information, such as: forces, velocity fields and pressures. Several studies have shown the advantages
of CFD techniques Ho et al. [20, 21] compared numerical results from a Creager crest weir and
reported results very similar to experimental studies using physical models. Reda [22] reported a
maximum deviation of +3% when comparing the coefficient of discharge of a thin-walled rectangular
weir obtained numerically with CFD versus, those calculated with the general weir equation. Zuhair
[23]compared the CFD results, using the VOF (Volume Of Fluid) model, with the experimental data
of a prototype of the Mandali weir, the results indicate that the flow profile obtained with CFD fits



Water 2019, 11, x FOR PEER REVIEW 30f19

with correlation close to 1 to the experimental results; therefore the CFD methodology constitutes a
tool for the solution of Fluid Mechanics problems.

Representation of physics free surface phenomena, in the experimental or analytical models,
represent one of the most difficulties in this area. CFD simulation can be an excellent option in order
to investigate modeling on weirs and simulate numerical flow and tracking in detail of the free
surface. In analyzing this problem, the use of CFD has been reported, in particular the computational
platform ANSYS-FLUENT, known for its ability to accurately track the free surface using the Volume
Of Fluid (VOF) method [24].

The aim of this work was to build and evaluate a numerical model of a compound weir using
Computational Fluid Dynamics (CFD); the numerical simulation of compound weirs will facilitate
the understanding of its hydraulic behavior, which depends on the geometric characteristics of the
weir, its hydraulics conditions and the estimated discharge coefficient.

2. Materials and methods
2.1. Reference Prototype model

Experimental data and prototype models used are reported by Sotelo [11] (p.272), to using
rectangular and triangular weir thin-walled, and Jan et al. [25] in compound weirs. Figure 1 shows
the geometric dimensions of the rectangular and triangular weirs, both weirs are independent in a
channel with a hydraulic load of 0.27 m for the rectangular weir, and 0.50 m for the triangular weir.
Both weirs are sharp-crest for the operation, and for the simulation standard wall value were used

[2].

,0.5m| im |045m|

2m |
90°
0.73m
-
im
2m
2mm 1mm
45° 60°
6mm smm
Profile crest Profile crest
rectangular weir triangular weir

Figure 1. Dimensions of the rectangular and triangular prototype weir. [11,2].
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2.2. Analytic Weir equations

Experimental and analytical studies were performance on the flow behavior upstream and
downstream of the weir, for instance, upstream near the weir there is a speed varied movement and
present a backwater of depression originating the transformation of potential energy into kinetic
energy, there is a zone of stagnation of the water called dead water. Upstream of the weir, there is a
gradually-varied flows; this area is up to a distance of 44, I being the static charge on the crest of the
weir [11] (pp. 241-276).

Equation 1 shows the general form that allows obtaining the fluid flow through a weir [26] (p.
41).

Q=kh" M

Where: Q = flow [m3s1], k = coefficient depending on the dimensions and shape of the weir ([m!>
s] for a rectangular weir, [m°5s'] for a triangular weir) and n = dimensionless number depending
on the shape of the weir; for a rectangular and triangular weir # is equal to 1.5 and 2.5, respectively
[26] (p. 41)

For Henderson [27] (pp. 269-277) the discharge equation for a rectangular weir can be simplified
as (Eq. 2):

Q= gcd (zg)O.Sb h15 (2)

Where: Ca is the coefficient of discharge [dimensionless], b the length of the weir crest [m], g the
acceleration of gravity [m s2] and h is the static load on the weir crest [m]. The coefficient of discharge
depends on the flow characteristics and geometry of the channel and weir [28].

The triangular section weirs are recommended for the gauging of flow rates less than 30 1s! and
loads from 6 cm to 60 cm; their precision is better than that of a rectangular weir for small flows. For
larger discharges a rectangular weir is recommended, because the triangular weir is more sensitive
to any change in roughness of the plate and also because it requires greater accuracy in the
measurement of loads. The flow equation for the triangular weir is Eq. 3 [11] (p. 251):

8
Q =15 Ca(29)°* tan ¥/ 1> ©)

Where 0 is the angle of the notch of the triangular section [°].

The discharge coefficients are calculated with equation 4 for the rectangular weir and equation
5 for the case of a triangular weir whose notch angle, 0, is 90° [11] (pp. 246, 252).

(B—b) 0.0041 b\ h \? (4)
C,= [o. 6075 — 0.045——— + —— ] [1 +0.55 (E) (M—P) ]
0.00375 7 ()
Cd = (058124‘7) 1+ [m

Where: B is channel width [m], b the length of the rectangular weir [m], P the height of the weir
[m], & the static load on the weir [m] and Ca the coefficient of discharge [dimensionless].
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Figure 2 show the compound weirs with rectangular and triangular sections. The discharge

equation can be derived using the linear combination method, according to Jan et al. [25], and is
expressed with the Eq. 6:

8 2
Q= 1_5 Cdt(zg)O.S tan 0/2 (h§5 _ h%S) + 5 Cdr(zg)o.s (Zbl)h%s (6)

=
[y

Figure 2. Models characteristics in a (A) Triangular weir and extend (B) compound weir.

The compound weir Equation (Eq. 6) contain two basic terms; first one is the discharge of the

triangular section [% Cqt (2 g)o's tan 0/ 2 (h%'s - h%'s)],and second one correspond to the

discharge of the rectangular section E Car(29)°5(2 bl)h%'s], Cat is the coefficient of discharge of

the triangular section [dimensionless], Cir is the coefficient of discharge of the rectangular section
[dimensionless], b1 is the width of the rectangular weir [m]. h: and h: the static load on the rectangular
and triangular section [m] respectively.

The value of Ca can be estimated using the empirical relationship [25] Eq. 7:

C4 = 0.6085 — 0.05250 + 0.0213562 @)

The value of Cir depends on load h: [m], crest height P [m], length of rectangular section b [m]
and width of channel B [m], it is described as Eq. 8 [25]:

B 0.7 B 1.46 (8)
0.611+2.23 (z5;-1) 0.075+0.011(35-~1) 4
Car = 07 146 P

1+3.8(2L;)1—1) 1+4.8(2%1—1)

It should be clarified that the Ca values of equations 4 and 5 are different from Car and Ca: of
equations 7 and 8, the latter correspond to a compound weir of rectangular and triangular sections.

The results and experimental data reported by Sotelo [11] (p.272) for the rectangular and
triangular weirs are summarized in Table 1.

Table 1. Results and experimental data of the rectangular and triangular weirs reported by Sotelo [11]
(page 272).

Weir Hydraulic load h (m) Coefficient of discharge Ca Flow rates Q (Is?)
Rectangular 0.27 0.602 249
Triangular 0.50 0.590 246
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On the other hand, for the weir with combined triangular-rectangular section Jan et al. [25]
reported experimental results of discharge for three cases of weirs of different width of the
rectangular section (b1) and different flow rates (Q); Table 2 show the experimental conditions and
the results obtained.

Table 2. Experimental conditions and results of the compound weir reported by Jan et al. [25].

Analytical Experimental

0 vfll;ilr:r(lrel:) bi(m) bz2(m) hi(m) h2(m) Car Cat flowrates flow rates
Q (Is?) Q (Is?)
90 1.49 0.25 020 0.013 0.113 0.590 0.579 7.13 8.06
90 1.49 0.25 020 0.031 0.131 0.591 0.579 13.02 14.36
90 1.49 0.25 020 0.036 0.136 0.591 0.579 14.95 16.33
90 1.49 0.40 020 0.022 0.122 0.594 0.579 11.59 13.35
90 1.49 0.40 020 0.041 0.141 0.595 0.579 21.41 23.35
90 1.49 0.40 020 0.069 0.169 0.597 0.579 39.90 45.50
90 1.49 0.50 0.20 0.01 0.110 0.595 0.579 7.23 8.06
90 1.49 0.50 020 0.023 0.123 0.597 0.579 13.30 14.36
90 1.49 0.50 020 0.027 0.127 0.598 0.579 15.53 16.33

2.3. Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling

ANSYS WORKBENCH V14.5 was used to perform the simulations. CFD is a numerical tool that
predicts the behavior of a fluid by solving the general transport equations, also called Navier-Stokes
(NS) equations. Because there is no analytical solution, CFD uses several numerical methods, ANSYS
WORKBENCH uses the Finite Volume Method (FVM), which divides the domain into a finite
number of cells over which discrete conservation of the variable is imposed.

2.3.1. General Equations and sub models

Equation 9 is the differential form of the mass equation balance for incompressible flow (constant
density), where i represents the velocity variation
Y)r ax, TP y :

o, _ ©)
0x;

Regarding the incompressible fluid, the momentum differential equation is shown as (Eq. 10):

a(gtu) +V(pUU) = V(uVU) — Vp + pf (10)

p [kg m3] is the density of the fluid, U [m s7] is the velocity field, f [N kg] are the forces of the
body per unit mass, p [N m?] is dynamic pressure, u [kg m* s'] dynamic viscosity (0.001 kg m-! s
for 20 °C).

The Volume Of Fluid (VOF) model is a surface tracking technique by defining calculation cells
that can be empty, partially filled, or full of fluid. It was reported by Hirt and Nichols [29] and is
based on a concept that the volume occupied by one material cannot be occupied by the other. For
each additional phase added to the model, a new variable is introduced: the volume fraction of the
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phase in the computational cell. In each control volume, the volume fractions of all phases conforms
the unit. The volume fraction of the fluid q* in the cell is denoted as aq, then the following three
conditions are possible: if aq = 0 the cell is empty of fluid q*", if ag =1 the cell is full of fluid g and if
0 <aq< 1 the cell contains the interface between the fluid q" and the rest of the fluids.

The follow-up of the interface between phases is carried out by the solution of the continuity
equation, equation 11, for the volume fraction of one (or more) of the phases. For the q phase this
equation has the following form [29]:

n

110 . .
Py [ﬁ (agpy) +V- (“qpqvq)] =Sq, t+ Z(mpq —mig, )
r=1

(11)

Where: pq is the density of the phase q [kg m~], vqis the velocity of the phase q [m 5], S, is the
term source of the equation [kg m2 s?], m,, the mass transfer from phase p to phase q [kg s'] and
g, the mass transfer from phase q to phase p [kg s'].

The turbulence model K-¢ is a semi-empirical model based on the transport equations for
turbulent energy (K) and for the dispersion of turbulent kinetic energy (). In obtaining this model, it
is assumed that the turbulent flow is fully developed and that the effects of molecular viscosity are

neglected [30], parameters k [m? s2] and € [m? s3] are obtained from the following equations:

Turbulent kinetic energy (K) (Eq. 12):

k) O(pUK) @ ( aut> aK (12)
at + ax —E _+Pk_p£+Pkb

! Jx;

O j

Dispersion of turbulent kinetic energy (¢) (Eq. 13):

ax,

ape)  (pUie)  a ( aut> de| ¢ (13)
at + aX] - E u + o-e + E(Clspk + Cngs + Clspsb)

utis the turbulent viscosity [kg m? s?] and it is shown as (Eq. 14):

K2 14
He = pcu? ( )

Where Cy, Ci¢, C2¢,0x and o: are constant, values used by default [31]

Pw and P represents the influence of floatability force. Px is the turbulent generation due to the
viscous force [kg m s3], as shown below (Eq. 15):

(15)

0x; 3 0x,

au; du;\ou; 20U, au,
(ﬂt +PK)

P =1 (ax]- * ox; 0Xy
The values of the coefficients Cy, Cic, Ca2¢,0x and o were adjusted by Launder & Spalding, [31],
which are shown as follows: C. =0.09, Cie=1.44, C2:=1.92, 0:=1.3, 0x=1.0.
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2.3.2. Numerical CFD simulation

Numerical simulation and solution using CFD contemplates three basic steps: i) Preprocess, ii)
Process and iii) Post-process. This a sequential activities, quality and results depend of each one its
activities. In this case were:

The first step consists of digital generation as a solid of the construction of the physical model
under study (Figure 3A). Geometry module was used to performance the numerical model. The
characteristics of numerical model are based in a prototype triangular, rectangular and compound
model. Jan et al. [28] and Sotelo [11] do not mention the slope of the channel on which the tests were
carried out; it was assumed that the slope is totally horizontal and the flow gradually varied, so that
the discharge coefficient is not affected by the slope of the channel.

After the generation of geometry, the domain is divided into a sufficient number of cells or
elements that do not overlap and cover all the geometry, where general conservation equations were
applied. Meshing module, was used to generate mesh in the model, the type of mesh defines not only
the quality of the results but also the degree of detail of the results and the computational calculation
time. For spatial discretization, it was decided to employ a predominantly hexahedral mesh (Figure
3-B); among the advantages of hexahedral meshing is the reduction of the number of domain
elements and the improvement of the convergence of the solution [32].

Velocity
inlet

Pressure
outlet

Symmetry

Figure 3. (A) Boundary conditions, and (B) Mesh characteristics.

Boundary conditions of the computational model were established (Table 3). In order to analyze
compound weirs, computational model is a three-dimensional geometry. Boundary condition were
defined according the condition. The condition of symmetry is considered in the perpendicular side
planes to the axis of the weir. Inlet condition is the water inlet flow and the position is 2 times the
width of the channel [33] (p. 40), to get that the hydraulic load is not affected by this condition. The
flow is imposed in the upstream approach conditions, the most common entry condition, in free flow
channels, is the average velocity of the flow (Velocity inlet), obtained from the continuity equation.
In the vertical plane downstream of the weir is assigned as the free exit of the flow to the atmosphere,
the exit condition is the atmospheric pressure (Pressure outlet). The walls of the channel and the weir

are considered as stationary and non-slip walls with roughness equal to 1.5 * 10-¢ meters (Figure 3-
A).

The basis of an adjusted and adequate development to the physical conditions of a
computational model is the numerical scheme that approximately solves the equations that describe
the flow. Because it is a two-phase (water-air) and free surface flow, it is assigned to the multiphase
VOF model and the turbulence K-&¢ model because it is the most complete simple method with the
lowest computational cost to simulate turbulence demonstrating its advantage in confined and
internal flows [34] (p. 294) and in free surface flows [35-38].
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The pressure-velocity coupling the SIMPLE algorithm was used (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations), it approaches convergence through a series of intermediate fields of
pressure and velocity which satisfies continuity [34] (p. 184). The use of the "Upwind" spatial
discretization system ensures stable schemes but its first-order characteristic makes it sensitive to
numerical diffusion errors. Such errors can be minimized using higher order discretization schemes
[34] (p. 98).

Table 3. Boundary conditions (Figure 3).

Boundary conditions

Input Velocity inlet (upstream).

Atmospheric pressure (upper area of the channel).

Output Atmospheric pressure (downstream).
Weir.

Side walls and channel platform.

Solid

Symmetry Side boundary and perpendicular plane to the axis of the weir.

Several simulations were carried out on in order to evaluate the model according previous
results reported with the bibliography. Statistical methods were used to compare simulated results
with experimental and analytical results. As an indicator of the quality of measurement of numerical
results, the relative percentage error was used, which indicates how far from the experimental value
is from the numerical estimation with CFD and it is defined as:

. Simulated — experimental (16)
relative percentage error = - * 100
experimental

Table 4 shows simulation scenarios according to experimental conditions.

Table 4. Simulation scenarios [11 (p. 272), 28].

Experimental conditions

Width of Width of

Weir . rectangular triangular Notch Load Flow
Channel width (m) sectiog:bl sectiinbz angle® 4 (m) Q (Is)

(m) (m) ©
Rectangular 2.00 1.00 - - 0.27 249.00
Triangular 2.00 - 2.00 90 0.50 246.00
0.25 0.20 90 0.113 8.06
0.25 0.20 90 0.131 14.36
0.25 0.20 90 0.136 16.33
0.40 0.20 90 0.122 13.35
Compound 1.49 0.40 0.20 90 0.141 23.35
0.40 0.20 90 0.169 45.50
0.50 0.20 90 0.110 8.06
0.50 0.20 90 0.123 14.36
0.50 0.20 90 0.127 16.33

Results are analyzed and they are exposed in a qualitatively (maps, distributions, vectors) and
quantitatively (graphs, integrals, values, averages) way.
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2.3.3. Mesh Characteristic and quality

Simulations with different mesh densities were performed for each type of weir. The
independence of the results of the mesh was obtained by reducing the number of elements by means
of trial and error, to obtain an adequate convergence of the calculations.

Flores et al. [39] mention parameters to evaluate the quality of the mesh. The orthogonal quality
can have values that vary from zero to one, an excellent quality mesh has values close to one. The
aspect ratio measures the narrowness of the cell; for a mesh with geometric equilateral shapes it will
be of good quality if this parameter will be equal to one, while a mesh with irregular shapes will be
of good quality if this parameter is greater than one. The skewness that can have values that vary
from one to zero, a mesh of excellent quality has values of this parameter close to zero. The results
obtained indicate that the quality of the mesh is statistically acceptable. Table 5 shows the values of
the parameters used to evaluate the mesh quality.

Table 5. Evaluation of mesh quality.

Quality parameters

Weir Number of Orthogonal
elements Aspect Ratio . Skewness
Quality

Rectangular 863721 2.80 0.90 0.18
Triangular 681542 3.53 0.92 0.19
b1=0.25 m 579361 5.75 0.92 0.18

Compound  b1=0.40m 797409 5.74 0.92 0.18
b1=0.50 m 939347 5.70 0.92 0.18

3. Results and discussion

3.1. Evaluation of the numerical model

Table 6 reports the simulation parameters and shows the statistical comparison of the
experimental results reported by Sotelo [11] (p. 272) with those simulated with CFD. The discharge
coefficients of the rectangular weir and the triangular weir were obtained from equations 4 and 5,
respectively.

Table 6. Hydraulic variables and relative percentage errors between experimental and numerical
values of the rectangular and triangular weirs.

Load Notch angle 6 Discharge Flow rates

Wei Method
e etho h (m) ©) coefficient Ca Q (s)
Experimental 0.270 - 0.6017 249
CFD 0.271 - 0.6016 251
Rectangular Relati
ANV Ot 037 . 0.01 0.66
(%)
Experimental 0.500 90 0.5902 246
. CFD 0.499 90 0.5902 245
Triangular Relati
claive emor o2 - 0.00 -0.30
(%)

According to the results, the CFD model simulates both weirs very well. Although, the CFD
model predicted in the best way the discharge flow in a triangular weir than in the case of the
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rectangular weir, the relative error of the triangular weir is slightly less that the case of the rectangular
weir. The use of the triangular weir is recommended for flow rates lower than 301 s, however, Sotelo
[11] (p. 253) also documents that is accuracy is greater than a rectangular weir even for flow rates of
30 to 3001 s

Once the CFD model was evaluated, nine scenarios were simulated for the combined weir,
which are statistically compared with the experimental results reported by Jan et al. [25]. The
discharge coefficients, Cat and Car, of the triangular and rectangular sections of the compound weir
are calculated with equations 7 and 8. Table 7 reports the flow rates obtained numerically for the
three sections of compound weirs.

Table 7. Coefficients of discharge and numerical flow rates in compound weirs obtained by means of
the CFD tool.

Loadon Loadon Discharge Discharge

Notch Rectan.gular Trianfg,ular rectangular triangular coefficient coefficient CFD
section section . , . . Flow

angle 6 width b width ba section section in in rates
) (m) (m) CFD CFD  rectangular triangular 0 (s)

hi (m) h: (m)  section Car section Cat

90 0.25 0.20 0.014 0.114 0.590 0.579 8.08
90 0.25 0.20 0.033 0.133 0.591 0.579 14.31
90 0.25 0.20 0.040 0.140 0.591 0.579 16.31
90 0.40 0.20 0.028 0.128 0.594 0.579 13.27
90 0.40 0.20 0.042 0.142 0.594 0.579 23.24
90 0.40 0.20 0.079 0.179 0.596 0.579 45.30

90 0.50 0.20 0.010 0.110 0.595 0.579 8.11
90 0.50 0.20 0.025 0.125 0.596 0.579 14.47
90 0.50 0.20 0.029 0.129 0.597 0.579 16.33

The relative errors, calculated with equation 16, are presented in Table 8; the analytical flow rates
(obtained with equation 6) and the numerical flow rates (obtained in CFD) are compared against the
experimental flow rates.

Table 8. Relative errors of analytical and numerical flow rates versus experimental flow rates.

Analytical
Rectangular Experimental Analytical CFD relati:: error Relét;]\;e‘:ror
‘section flow rates flow rates flow rates Experimental  Experimental
width bi(m) Q (s Q (s Qs relative error error (%)
(%)
0.25 8.06 7.13 8.08 -11.49 0.21
0.25 14.36 13.02 14.31 -9.33 -0.35
0.25 16.33 14.95 16.31 -8.47 -0.14
0.40 13.35 11.59 13.27 -13.21 -0.59
0.40 23.35 21.41 23.24 -8.30 -0.46
0.40 45.50 39.90 45.30 -12.30 -0.44
0.50 8.06 7.23 8.11 -10.28 0.65
0.50 14.36 13.30 14.47 -7.41 0.74

0.50 16.33 15.53 16.33 -4.93 0.00
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Results showed that the flow rates obtained through the CFD tool better predict the discharge
than the analytical flow rates. Analytically there is inaccuracy of the discharge measurement during
the transition between geometric sections. Lee et al. [40] mentioned that the discharge discontinuity
during the transition is associated with changes in mass and momentum; these are effects of variables,
of conservation equations, which are not considered in the theoretical equations for the measurement
of flow rates, as are the effects of viscosity and velocity distribution in proximity to the weir.

To improve the fit of the analytical model, Jan et al. [41] proposed an adjustment factor a, which
multiplies the analytically calculated flow rates to estimate the discharge flow. a is defined as the
average of the ratio of experimental flow rates to the analytical flow rates (a was not considered in
the results of table 8) . The adjustment value was a=1.11, which indicates that the analytical method

is undervalued with respect to the experimental results.

The difficulty of describing the flow in the transition zone between the triangular and
rectangular section is well known. CFD must assume hypotheses to simulate and test sub-models to
describe the flow, such as turbulence and phase change. Flow rates are very similar in several
scenarios. Under these conditions, CFD simulations will allowed to know in detail the behavior of

the flow in critical sections of the weir.

3.2. Effect of rectangular section width on the coefficient of discharge

The results showed the effect of the width of the rectangular section on the discharge coefficient.
Figure 4 show that the coefficient of discharge, Cur, increases with the increase in hydraulic load [h],
and the width of the rectangular section [b11. As the flow of the weir increases, the variation of the
discharge coefficient is lower in the rectangular section bi=0.25m in relation to the other two weirs,
b1=0.40m and b1=0.50m, as a consequence of the increase in the length of the weir.

8.5 1 .

7.5

0.590 0.591 0.592 0.593 0.594 0.595 0.596 0.597

Figure 4. Coefficient of discharge for different hydraulic loads (h) and weir width (bx).
O b1=0.25m, B b1=0.40m, & bi=0.50m.
3.3. Nappe characteristics

In the compound weir there are two nappes (Figure 5) as a consequence of the pressure

difference that exists during the discharge in the triangular and rectangular sections (Figure 6). On
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the other hand with the triangular section, that was contracted and with greater hydraulic load, the
rectangular section presents subatmospheric pressures and lower discharge speed while in the
triangular section there are pressures greater than the atmosphere and higher discharge velocity
together with a nappe thicker than that of the rectangular section (Figure 5). The discharge velocity
of the triangular section generates a depression in the free surface of the triangular zone of the

compound weir (Figure 7).

A A .

. °
0.00.....{....:}...&-—-—0—*-—-—-—-4-'—-—-—'—

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Lenght of discharge (m)

Figure 5. Monitoring of the particle during discharge.
A X=03 m, ®X=0.6 m. bi=0.40m, Q=45.301 5"

101225 {REELIT

e X=0.3 X=0.6
101075

101000

Figure 6. Field of pressures. bi=0.40m, Q=45.301s. X in meters.

x=0.3, x=0.6, free surface.
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Figure 7. Profile of the free surface during discharge. Free surface.
b1=0.40m, Q=45.301s".

In the lower area of the triangular section, there is a region where the speed is greater with
respect to the rest of the section (Figures 8). The length of the discharge sheet in that area is greater
in relation to the rest of the discharge areas from the weir; during the transition from the triangular
to the rectangular section, called the mixing zone by Lee et al. [40], there are velocity gradients that
decrease with the increase of the hydraulic load on the weir.

, weir edge

0.40 -

035 1

030 3
] | Fosol | —
go2s !

£ 020 | 0.67 T
& 015 1 053
010 3 ’ 034m
E 0.40
0.05 3
0.00 3 : ! ! : : 0.27 x-01 X=0.3 X=0.5 X=0.6
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Velocity (m s?) 0.13
0.00

[m s7-1] I_.'

Figure 8. Velocity profiles. Plane XY, Z=1.50m. b1=0.40m, Q=45.30 I s. X in meters.

s X=(. 1, x=0.3, x=0.5, x=0.6, free surface.

4. Conclusions

The experimental and analytical studies reported in the bibliography allowed to reproduce
numerically, by CFD simulations, the hydraulic behavior of compound (rectangular-triangular)
sharp-crest weirs. Beginning from objective of this work and results, flow rates obtained numerically
are statistically agreement with the experimental flow rates. The experimentation and the modeling
with CFD are complementary strategies, that allow understand and analyze details of the operation
of compound weirs.

There are an Analytical error up to 13.21% obtaining by discharge flow. Numerically the error
reduced until 0.74%. The relation of the length of the rectangular section with the discharge coefficient
has been found. Regarding weir design, simulation results show that the value and the variation of
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the discharge coefficient increase with the increase in the width of the rectangular section (b1). It was
also possible to characterize nappe. CFD allowed identify sub-atmospheric pressure in the
rectangular region, while in the triangular zone the pressure is higher than atmospheric. During
discharge, a thick nappe was observed in the area dominated by the triangular section and a
depression in the surface free. According to the results obtained, it is possible to assume that the
analytical error in the estimation of the discharge flow is due to the variation of the discharge velocity
in the transition from the triangular section to the rectangular section.

Nomenclature
B channel width.
b weir width.
b1 width of the rectangular section the compound weir.
bz width of the triangular section the compound weir.
Cu coefficient of discharge.
Car coefficient of discharge of the section rectangular the compound weir.
Cat coefficient of discharge of the section triangular the compound weir.
Cy, C1e, Coc constants of turbulent model K-€.
f forces of the body per unit mass.
g acceleration of gravity.
h static load on the weir.
hi static load on the section rectangular the compound weir.
h2 static load on the section triangular the compound weir.
K turbulent kinetic energy.
coefficient depending on the dimensions and shape of the weir.
n dimensionless number depending on the shape of the weir.
Mg mass transfer from phase p to phase q.
g, the mass transfer from phase q to phase p.
P height of the weir.
Px turbulent generation due to the viscous force.
Pio, Pev nfluence of floatability force
) dynamic pressure.
Q dischage over weir.
qth phase q.
Squ term source.
8) velocity field.
aq volume fraction of the phase q.
3 dispersion of turbulent kinetic energy.
notch angle of the triangular weir.
vl dynamic viscosity.
Lt turbulent viscosity.
p density of the fluid.
Pq density of the phase q.

ok, e constants of turbulent model K-e.
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ANEXO III
Optimizacion del coeficiente de descarga del vertedor

tipo laberinto a partir de cambios geométricos
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Restmen: Los vertedores tipo laberinto son estructuras que por su particular geometria permiten
aumentar la capacidad de descarga comparados con los vertedores lineales; son una opcion
favorable para la rehabilitacién de presas y para controlar el nivel de agua aguas arriba. Existen
variedad de geometrias de vertedores tipo laberinto como los trapezoidales, triangulares o tecla de
piano asi como diferentes tipos de perfiles de cresta; estos cambios geométricos afectan en su
eficiencia hidraulica. Para atender este problema el objetivo de este estudio es la optimizacién del
funcionamiento hidraulico del vertedor tipo laberinto realizando cambios en la geometria de su
apice y cresta vertedora aplicando la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD); los estudios
experimentales reportados en la bibliografia permitieron evaluar en CFD los coeficientes de
descarga, los resultados preliminares indican que CFD puede predecir con precision, se obtuvo
congruencia entre los valores numéricos con los experimentales con un coeficiente de determinacion
igual a 0.984. Se realizaron pruebas con dos tipos de apices (trapezoidal y circular) y cuatro tipos
perfiles de cresta (cresta viva, medio redondeo, cuarto redondeo y tipo WES); los resultados
muestran que los vertedores con apice circular son mas eficientes que los de apice trapezoidal,
tienen mayor coeficiente de descarga, en promedio 4.7%. Entre los cuatro tipos de perfiles de cresta
el de medio redondeo y el tipo WES tienen mayor coeficiente de descarga y valores similares, pero
por proceso constructivo se recomienda usar el de medio redondeo. Para grandes cargas hidraulicas
(H1/P>0.5) todos los perfiles presentaron presiones subatmosféricas en las paredes laterlaes del
vertedor; para H1/P=0.8 el de medio redondeo obtuvo mayor presion negativa (-1500 Pa) mientras
que el de cresta viva logré incrementar la presion en 76% (-350 Pa), pero con mayor area de presion
negatica, mientras que el perfil WES redujo el drea de presion negativa en casi 50%.

Keywords: Vertedor tipo laberinto, Dindmica de Fluidos Computacional (CFD); coeficiente de
descarga.

1. Introduccion

Los vertedores son barreras elevadas localizadas perpendicularmente a la direccion del
movimiento del agua con el objeto de que el flujo se eleve por encima de la obstruccion a través de
una abertura de forma regular (Bautista et al., 2013). Los parametros geométricos que definen el
comportamiento hidrdulico de vertedores son la longitud de la cresta y la forma de la seccion de
control (Emiroglu et al., 2009; USBR, 2001).
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Existe diversidad de vertedores, principalmente del tipo lineal, sin embargo, los vertedores tipo
laberinto son una opcién viable con respecto a los vertedores tradicionales en términos de la carga
hidraulica para un gasto de disefio en un mismo ancho de canal. La particularidad del vertedor tipo
laberinto reside en la forma plegada de su cresta, vista en planta, esto se realiza para incrementar la
longitud del vertedor en relacion con el ancho del canal con el fin de aumentar la capacidad de
descarga con respecto a la de un vertedor recto convencional ubicado en el mismo espacio y para
igual carga hidraulica. Debido a su eficiencia hidraulica, los vertedores tipo laberinto son opciones
favorables para aumentar la capacidad de descarga (rehabilitacion de presas) y regular aguas arriba
la elevacion del agua (inundaciones). En la figura 1 se muestra los parametros geométricos que
intervienen en el disefio de un vertedor tipo laberinto, dénde: W es el ancho del canal [m], w el ancho
del ciclo del vertedor [m], tw es el ancho de la pared del vertedor [m], D es la longitud externa del
apice [m], A es la longitud interna del 4pice [m], Ic es lalongitud de la pared lateral del ciclo [m], a es
el angulo de la pared lateral del ciclo con respecto a la direccion del flujo [°], B es la longitud entre
apices [m], P es la altura del vertedor [m], & es la carga piezométrica [m], Hr es la carga total [m] y Q
es el gasto de disefio [m?s1].
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Figura 1. Parametros geométricos de un vertedor tipo laberinto.
En la figura 1 se presenta los parametros geométricos de un vertedor tipo laberinto,
1.1 Caracteristica del flujo de descarga

La geometria del vertedor tipo laberinto ocasiona un patrén de descarga tridimensional. Para
pequefias descargas la lamina vertiente se mantiene adherida a la pared del vertedor, conforme
incrementa la carga hidraulicas sobre el vertedor la lamina vertiente se separa de la pared del
vertedor y se genera fendmenos como el ahogamiento local en los dpices aguas arriba del vertedor y
colision entre laminas vertientes de los muros laterales que confluyen en el mismo apice (figura 2);
tales fendmenos provocan la reduccion del coeficiente de descarga, cuantificada por Crookston y
Tullis (2012a). Para ciertas condiciones de flujo y geometrias, la 1dmina vertiente se vuelve inestable,
ocasionando vibraciones en la estructura (Crookton y Tullis, 2012b) y lineas de corrientes helicoidales
paralelas a la pared del vertedor.
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Figura 2. Ahogamiento local e interferencia de 1dminas vertientes. (Crookston, 2010)

1.2 Estudios previos

Hay y Taylor (1970) presentaron una guia de disefio basado en las investigaciones de Taylor
(1968) para vertedores triangulares y trapezoidales tipo laberinto para la relaciéon h/P<0.6. La Oficina
de Recuperacion de los Estados Unidos (USBR por sus siglas en inglés) condujo el modelo de estudio
para el disefio de la presa Ute (Houston, 1982); encontraron discrepancias entre los resultados
experimentales y las recomendaciones por Hay y Taylor (1970) atribuido a la diferencia de definicion
de la carga aguas arriba ya los datos geométricos limitados. En los modelos fisicos de estudio de las
presas de Ute y Hyrum, Hinchliff y Houston (1984) desarrollaron nuevas guias de disefio;
proporcionaron informacion valiosa sobre la orientacion y colocacion del vertedor en reservorios y
canales. Basado en los modelos fisicos de Avon y Woronora, Darvas (1971) introdujo un coeficiente
de descarga dimensional, los resultados se presenta como una familia de curvas que relaciona el
coeficiente de descarga con la relacion Lciclo/w, donde Leico €s la longitud de un ciclo [m]. Sin embargo,
Magalhaes y Lorena (1989) desarrollaron curvas similares a las de Darvas (1971), excepto que sus
resultados son aplicados para un vertedor de perfil tipo WES 6 ogee truncada.

Lux y Hinchliff (1985) y Lux (1984, 1989) presentaron un coeficiente de descarga que incluye la
relacion w/P y una constante k segtin sea la forma del ciclo del vertedor (0.18 para un ciclo triangular,
0.1 para un ciclo trapezoidal) para estimar la descarga un vertedor de un solo ciclo.

Tullis et al. (1995) desarrollaron un método de disefio basado en la ecuacién general de
vertedores, introdujeron la longitud efectiva, L., como la longitud caracteristica del vertedor (ec. 1) e
intentaron tomar en cuenta la influencia del apice en la eficiencia de descarga. Sus estudios se
realizaron para vertedores trapezoidales tipo laberinto y con perfil de creta de cuarto redondeo.

(o3 0
2,/2gH}>L,

Dénde: Ci es el coeficiente de descarga [adimensional], Q es el gasto de disefio [m3s], g es la
aceleracion de la gravedad [m s2], Hr es la carga total aguas arriba [m] y L. es la longitud caracteristica
[m] definida como:

L,=2N(A+L) 2)
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Doénde: N es el nimero de ciclos [adimensional], A es la longitud interna del apice [m] y L es la
longitud total del vertedor referenciado en el cetro del ancho de la pared del vertedor [m].

Falvey (2003) revisé todas las investigaciones realizadas hasta el momento y agregd nuevas
interpretaciones para el disefio del vertedor tipo laberinto. Melo et al. (2002) expandio el trabajo de
Magalh&es y Lorena (1989) y agregd un parametro de juste para verificar la influencia de las paredes
convergentes de un canal en vertedores tipo laberinto de un solo ciclo. Tullis et al. (2007) desarrollaron
una relacién adimensional de cargas de sumergencia para vertedores tipo laberinto con un promedio
de error predictivo de 0.9%. Lopes et al. (2006, 2008), Wormleaton et al. (1998) y Emiroglu (2009)
realizaron investigaciones sobre la disipacién de energia, caracteristicas del flujo aguas abajo y la
aireacion. Crooskton y Tullis (2012a) realizaron investigaciones sobre la aireacion de la lamina
vertiente, inestabilidad del flujo y vibracién en el vertedor, ademas de proponer una guia de disefio.

En investigaciones recientes se ha utilizado modelos numéricos para evaluar y validar el uso de
la Dindmica de Fluidos computacional (CFD) como herramienta de disefio y de analisis. Las técnicas
de CFD resuelven numéricamente las ecuaciones que gobiernan el flujo, como las ecuaciones de
Navier-Stokes, y ofrecen la posibilidad de evaluar hidraulicamente un vertedor bajo diferentes
geometrias y condiciones hidraulicas; una vez evaluado y validado, CFD permite la extracciéon de
informaciéon como: campos de velocidad y presién. Algunos investigadores han demostrado las
ventajas de las técnicas de CDF para el analisis de vertedores tipo laberinto como: Savage et al. (2004)
Paxon y Savage (2006), Crookston et al. (2012).

1.3 Influencia del dpice y del perfil de cresta en el funcionamiento hidrdulico del vertedor

Una de la forma mas comtn de describir el funcionamiento de los vertedores es mediante el
coeficiente de descarga, y en base a esto se han realizado comparaciones y estimaciones de
parametros geométricos

La geometria del vertedor y en particular la forma de la cresta influye en el coeficiente de
descarga de cualquier tipo de vertedor. El perfil implementado en la cresta tiene por objeto en facilitar
la descarga del flujo, pero este podria tener efectos en la lamina vertiente, como la cavitacion y la
oscilacion del flujo. La cavitacion es un fenémeno que consiste en la formacion de cavidades de vapor
de agua dentro del flujo cuando se presentan presiones negativas iguales o menores a la presion de
vaporizacién del flujo (-2,447 Pa a 20 °C para el caso del agua), las cuales al implotar pueden causar
dafios al concreto de la obra hidraulica, en especial a los vertedores de las presas (Arreguin, 2005).

Existe diversidad de perfiles de cresta que se ha utilizado en vertedores como: cresta viva, medio
redondeo, cuarto redondeo y tipo WES (figura 3),

El perfil de cuarto redondeo presenta mejor condicion de descarga que el perfil de cresta viva;
sin embargo, ambos tienen los mismos inconvenientes: erosion en la cresta y problemas de cavitacion
durante la descarga.

La forma del perfil tipo WES, en relacién con los otros perfiles, disminuye la presencia de

presiones negativas en las paredes aguas abajo del vertedor y evita que la lamina vertiente se adhiera
a la pared del vertedor.
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(A) (B) (©) (D)
Figura 3. Perfiles de cresta: (A) Cresta viva, (B) Medio redondeo, (C) Cuarto redondeo, (D) Tipo WES

Formas de crestas semicirculares han demostrado ser mas eficientes (Willmore, 2004),
permitiendo que la lamina vertiente se mantenga adherida a la pared del vertedor para pequenas
cargas, lo que resulta la presencia de presiones subatmosféricas entre la pared y la lamina vertiente.

La forma del 4pice también puede influir significativamente en la eficiencia del vertedor tipo
laberinto, Crookston (2010) menciona que un vertedor con 4pice circular puede mejorar su eficiencia
hidraulica. En la figura 4 se muestra las formas de &pice considerados en este estudio.

Figura 4. Formas de apices. (A) Trapezoidal, (B) Circular.

El objetivo de este estudio es evaluar y mejorar el funcionamiento hidraulico del vertedor tipo
laberinto realizando cambios en la geometria del vertedor, en particular en el perfil de la cresta y en
la forma del 4pice. Este estudio se apoyo en la modelaciéon numérica en CFD para el estudio del
funcionamiento hidraulico del vertedor.

2. Materiales y método
2.1 Descripcion del modelo fisico

Se bas6 en un modelo fisico, reportado por Crookston et al. (2012a), para evaluar un modelo
computacional en CFD, el prototipo experimental consiste de un vertedor trapezoidal tipo laberinto

de dos ciclos dentro de un canal y cuyo perfil de cresta es del tipo cuarto redondeo. Las caracteristicas
geométricas del vertedor tipo laberinto se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas geométricas del vertedor tipo laberinto evaluado en CFD.

Caracteristicas geométricas
a(®) N L (m) A(m) w (m) P (m) W (m)
15 2 4 0.038 0.617 0.305 1.235

La modelacion fisica, fue realizada por Crookston (2010) en el Laboratorio de Investigacion del
Agua de Utah (UWRL, por sus siglas en inglés) localizado en el campus de la universidad estatal de
Utah. Los vertedores trapezoidales tipo laberinto fueron fabricados con polietileno de alta densidad
y probados dentro de un canal rectangular (1.23 x 14.60 x 1.00 m). Basado en los estudios de Johnson
(1996), Crookston (2010) consider6 despreciable la influencia de las paredes acrilicas del canal en el
comportamiento hidraulico de la descarga sobre el vertedor.

Como instrumentos de medicién se utilizé una placa de orificio en la tuberia de suministro del
canal para la medicién del caudal, transductores de presion diferencial y un registrador de datos.

El canal esta equipado con un deflector aguas arriba (para estabilizar el flujo y mantenerlo en
condicion uniforme), un carro para el soporte de instrumentos y un tanque de amortiguacién. El
vertedores tipo laberinto fue instalado sobre una plataforma horizontal de polietileno de alta
densidad de 2.44 metros de largo; una rampa de 7° fue instalada a aguas arriba de la plataforma para
permitir una transicién suave entre el piso del canal y la plataforma (figura 5); Willmore (2004) prob6
que los efectos de las rampas aguas arriba de un vertedor tipo laberinto no tienen efectos perceptibles
sobre el rendimiento hidraulico. La pendiente del canal es ajustable, para el caso de estudio la
pendiente del canal fue cero y el flujo gradualmente variado, de modo que el coeficiente de descarga
no es afectado por la pendiente del canal.

Q— Carro para el soporte

@.ig( de instrumentos

/—Deflec‘tor % %

ampa lataforma %

Figura 5. Esquema del canal rectangular empleado por Crookston (2010).

Los datos experimentales fueron obtenidos en condiciones de estado estacionario. Las
mediciones del gasto Q fueron registradas de 5 a 7 minutos con el registrador de datos para
determinar el gasto medio, y los tirantes hidraulicos fueron medidos en el tanque de amortiguacion
equipado con un limnimetro de precisiéon +0.15 mm.

Los resultados experimentales del coeficiente de descarga, obtenidas a partir de las pruebas en
laboratorio, son presentados de forma grafica como funcién de la relacion H1/P (figura 6).

6de 18



0.65 7

060 + 9 e
055 + \

0.50 + \

Ca (159

040 + ~

035 + e

I+ttt
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

H,/P

Figura 6. Coeficientes de descarga del vertedor trapezoidal tipo laberinto a= 15°. Crookston (2012a).

2.3. Método de solucion numérica

El programa ANSYS WORKBENCH version 14.5 se utilizé para realizar las simulaciones. CFD
es una herramienta numeérica que predice el comportamiento de un fluido al resolver las ecuaciones
generales de transporte, también llamadas ecuaciones de Navier-Stokes (NS). Debido a que no hay
una solucién analitica, CFD usa varios métodos numéricos, ANSYS WORKBENCH usa el Método de
Volumen Finito (FVM por sus siglas en inglés), que divide el dominio en un ntimero finito de celdas
sobre las cuales se impone la conservacion discreta de la variable.

2.3.1. Ecuaciones de gobierno y sub modelos

La ecuacién 3 es la forma diferencial de la ecuacién de masa para un flujo incompresible
. au; o .
(densidad constante, donde —— representa la variacion de velocidad.
i

o, _ ©)
0x;

Considerando el fluido incompresible, la ecuacion diferencial del momento se presenta como la
ecuacion 4.

a(gtu) +V(pUU) = V(uVU) — Vp + pf @)

p [kg m3] es la densidad del fluido, U [m s es el campo de velocidad, f [N kg] son las fuerzas
del cuerpo po unidad de masa, p [N m=2] es la presion dindmica, u [kg m s''] es la viscosidad dindmica
(0.001 kg m s para 20 °C).

El modelo Volumen de Fluido (VOF) es una técnica de seguimiento de superficie mediante la
definicién de celdas de célculo que puede estar vacia, parcialmente lleno, o lleno del fluido. Fue
reportado por Hirt y Nichols (1981) y se basa en un concepto de que el volumen ocupado por un
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material no puede ser ocupado por el otro. Para cada fase adicional que se agrega al modelo, se
introduce una nueva variable: la fraccién de volumen de la fase en la celda computacional. En cada
volumen de control, las fracciones en volumen de todas las fases suman la unidad. La fraccién de
volumen del fluido gt en la celda se denota como aq, entonces las tres condiciones siguientes son
posibles: en caso de que ag = 0 la celda esta vacia del fluido g%, si a; =1 la celda esta llena del fluido
gty si 0 < aq < 1 la celda contiene la interfaz entre el fluido gt y el resto de fluidos.

El seguimiento de la interfaz entre las fases se lleva a cabo por la solucién de la ecuacion de
continuidad, ecuacién 5, para la fraccién de volumen de una (o mas) de las fases. Para la fase de gt
esta ecuacion tiene la siguiente forma (Hirt y Nichols, 1981):

n

110 . .
Py [ﬁ (agpy) + V- (“qpqvq)] =Sq, t+ Z(mpq —mig, )
r=1

®)

Donde: pq es la densidad de la fase q [kg m~], vqes la velocidad de la fase q [m s], Sy, es el
término fuente de la ecuacion [kg m? s?], th,,, es la transferencia de masa que pasa de la fase p a la
fase g [kg s'] and g, es la transferencia de masa que pasa de la fase q a la fase p [kg s'].

Elmodelo de turbulencia k-¢ es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de transporte
para la energia cinética turbulenta (K) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta (). En la
obtencién de este modelo, se asume que el flujo turbulento esta completamente desarrollado y los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables (Jones y Launder, 1972), los parametross K [m?2
s2] y € [m2 s3] se obtienen de las ecuaciones siguientes:

Energia cinética turbulenta (K) (ec. 6):

apk) 9(pUK) g ( aut> K (6)
ot + ax, —E +°_—ka—Xj+Pk—p£+Pkb
Disipacion de la energia cinética turbulenta (¢) (ec. 7):
a(pe) a(PUjS) 0 ( ow,\ de]| ¢ ()
ot T ox, ox; + 6£>0_x]- +E(Clepk+62£p£+clepeb)
Lt es la viscosidad turbulenta [kg m s1] y se presenta como (ec. 8):
K ®

= pC —
K P un P
Donde Cy, Cie, Cz¢, 0k y 0¢ son constantes.

Pw y P representan la influencia de las fuerzas de flotabilidad. P« es la generacion turbulenta
debido a las fuerzas viscosas [kg m s3], se presenta como la ecuacion 9.

)

au; adU;\au; 20U, au,
Py =p, (

ox; 0x;/0x; 3 0%y
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Los valores de los coeficientes Cy, Ci:, Ca¢, 0k y 0: fueron ajustados por Launder y Spalding,
(1974), los cuales se presentan a como: Cu =0.09, C1=1.44, C2=1.92, 0=1.3, 0x=1.0.

2.3.2. Simulacion numérica CFD

El modelado numeérico se realizé con el programa ANSYS-FLUENT 14.5. El proceso de solucién
utilizando CFD contempla tres pasos basicos: i) Pre-proceso, se construye la geometria del modelo
computacional; ii) Proceso, el conjunto de condiciones de contorno y los sub-modelos son simulados;
iii) Post-proceso, los resultados son visualizados en mapas o de forma escalar.

El primer paso consiste en la generacion digital como un sélido de la construccion del modelo
fisico en estudio (figura 7A). El médulo Geometry se utilizo para realizar el modelo numeérico. Las
caracteristicas del modelo numérico estan basadas en el prototipo reportado por Crookston (2012).

Después de la generaciéon de la geometria, el dominio se divide en un numero suficiente de
celdas o elementos que no se superponen y cubren toda la geometria, donde las ecuaciones generales
de conservacion son aplicadas. El médulo Meshing fue usado para generar la malla en el modelo, el
tipo de malla define no solo la calidad de los resultados, sino también el grado de detalle de los
resultados y el tiempo de calculo computacional. Para la discretizacion espacial, se decidié emplear
una malla predominantemente hexaédrica; entre las ventajas de la malla hexaédrica es la reduccion
del ntimero de elementos del dominio y la mejora de la convergencia de la solucion (Sanchez y
Elsitdié, 2011), cerca de la pared del vertedor la malla es refinada donde la turbulencia es disipada
(figura 7B).

Velocidad
(Entrada)

Refinado de la
pared del
vertedor ¥

0050 0,100 m) (/L‘
[ . ) ’

0075

7 Vertedor

= =

00 0500 1.000(er) 4 A o
[ B E—

0250 0750

Presion
(Salida)

Figure 7. (A) Vertedor y condiciones de frontera, (B) Refinado de la malla cerca de la pared del
vertedor.

Las condiciones iniciales y de frontera del modelo computacional son establecidas. En el analisis
del vertedor, el problema fue definido como una geometria tridimensional. La condicién de simetria
es considerada en el plano lateral perpendicular del domino computacional. La entrada del flujo se
encuentra a una distancia suficiente del vertedor, minimo 2 veces el ancho del canal (Bos et al., 1986),
de modo que la carga hidraulica no se vea afectada por esta condicion. El flujo es impuesto en las
condiciones de aproximacion aguas arriba; la condiciéon de entrada mas comtn, en canales abiertos,
es la velocidad promedio del flujo, obtenida a partir de la ecuaciéon de la continuidad. En el plano
vertical aguas abajo del vertedor se asigna como salida libre del flujo a la atmdsfera, la condicién de
salida es la presidon atmosférica. Las paredes del canal y del vertedor son consideradas como
estacionarias y antideslizantes con rugosidad de 1.6*10 m (rugosidad absoluta del polietileno de alta
densidad) (figura 5A).
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Tabla 2. Condiciones de frontera.

Condiciones de frontera

Entrada Velocidad (aguas arriba).

Presion atmosférica (drea superior del canal).

Salida  Presién atmosférica (aguas abajo).
Vertedor.
Paredes laterales y plataforma del canal.

Solido

Simetria Plano lateral y perpendicular al eje del
vertedor.

La base de un desarrollo adecuado y ajustado a las condiciones fisicas de un modelo
computacional es el esquema numérico que resuelva de forma aproximada las ecuaciones que
describen el flujo. Debido a que es un flujo bifasico (agua-aire) y de superficie libre, se le asigna el
modelo de multifase VOF y el modelo de turbulencia k-¢ por ser el método simple mas completo de
menor costo computacional para simular la turbulencia demostrando su ventaja en flujos confinados
e internos (Fernandez, 2012) y en flujos a superficie libre (Chanel y Doering, 2008; Olsen et al., 1998;
San Mauro et al., 2016; Jiang et al., 2018).

El acoplamiento de presién-velocidad se realizd con el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linkek Equations), se aproxima a la convergencia a través de una serie de
campos intermedios de presion y velocidad que va satisfaciendo la continuidad (Fernandez, 2012).
El uso del sistema de discretizaciéon espacial “Upwind” asegura esquemas estables pero su
caracteristica de primer orden lo hace sensible a errores de difusion numérica; dichos errores pueden
minimizarse empleando esquemas de discretizacion de orden superior (Fernandez, 2012).

Se realizaron 45 escenarios de simulaciones; en la Tabla 3 se muestran los distintos escenarios
de simulacién llevados a cabo. Como indicador de medicion de calidad entre los resultados
numéricos y los experimentales se utilizé el coeficiente de determinacion de Pearson, R2 que nos
permite determinar las dispersiones que existe entre los resultados numéricos con los
experimentales; R2es adimensional y puede tomar valores de 0 a 1, el ajuste es bueno si R2 es cercano
a 1y se expresa con la ecuacion 10.

a?lum,exp (10)

2 2
OhumOexp

R? =

Doénde: Gpymexp €s la covarianza de los resultados numeéricos y experimentales, 62, es la

varianza de los resultados experimentales y 62, es la varianza de los resultados numéricos.

Flores et al. (2014) mencionan parametros para evaluar la calidad de la malla. La calidad
ortogonal (Orthogonal quality) puede tener valores que varian de cero a uno, una malla de excelente
calidad tiene valores cercanos a uno. La relacion de aspecto (Aspect ratio) mide la estrechez de la
celda; para una malla con formas equilateras geométricas sera de buena calidad si este parametro
serd igual a uno, mientras que una malla con formas irregulares sera de buena calidad si este
parametro es mayor que uno. La oblicuidad de las celdas (Skewness) que puede tener valores que
varian de uno a cero, una malla de excelente calidad tiene valores de este parametro cercanos a cero.
Los resultados obtenidos indican que la calidad de la malla es estadisticamente aceptable. La tabla 4
muestra los valores de los parametros utilizados para evaluar la calidad de la malla.
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Tabla 3. Escenarios de simulacion.

. o Leicto Gasto . Tipo de
N Perfil

Escenario ) P (cm) (cm) w/P (1) erfil de cresta apice
1 15 30.48 200.00 2.008 2  0.01895 CR Trapezoidal
2,11,16,21 15 30.48 200.00 2.008 2 0.05324 CR, MR, CV, WES Trapezoidal
3 15 30.48 200.00 2.008 2 0.09194 CR Trapezoidal
4,12,17,22 15 3048 200.00 2008 2 0.13078 CR,MR,CV,WES  Trapezoidal
5 15 30.48 20000 2008 2 0.16812 CR Trapezoidal
6,13,18,23 15 3048 200.00 2008 2 0.20356 CR,MR,CV,WES  Trapezoidal
7 15 30.48 20000 2008 2 0.23728 CR Trapezoidal
8,14,19,24 15 3p.48 200.00 708 2 0.26969 CR, MR, CV, WES  Trapezoidal
9 15 3048 200.00 2008 2 0.30128 CR Trapezoidal
10,15,20,25 15 30.48 200.00 2 008 2 0.33253 CR, MR, CV, WES  Trapezoidal
26,31,36,41 15 30.48 20000 2008 2 0.05324 CR, MR, CV, WES Circular
27,32,37,42 15 30.48 200.00 2008 2 0.13078 CR, MR, CV, WES Circular
28,33,38,43 15 3048 200.00 2008 2 0.20356 CR, MR, CV, WES Circular
29,34,39,44 15 3048 200.00 2008 2 0.26969 CR, MR, CV, WES Circular
30,35,40,45 15 30.48 200.00 3008 2 033253 CR, MR, CV, WES Circular

CR= Cuarto redondeo. =~ CV= Cresta viva.
MR= Medio redondeo. = W = Cresta tipo WES

Tabla 4. Evaluacion de la calidad de malla.

Parametros de calidad

Escenario Nro. de Orthogonal
elementos Aspect Ratio . Skewness
Quality
1-10 607,334 4.06 0.814 0.185
11-15 607,095 4.09 0.811 0.188
16-20 627,712 3.998 0.817 0.182
21-25 617,748 4.043 0.811 0.188
26-30 606083 4.076 0.813 0.186
31-35 1'108,612 3.573 0.816 0.184
36-40 624,946 4.016 0.814 0.186
41-45 619,166 4.058 0.811 0.188

3. Resultados y discusion
3.1. Evaluacion del modelo numeérico

La evaluacion del modelo computacional esta basada en el modelo fisico reportado por
Crookston ef al. (2012a), los resultados numéricos para obtener el coeficiente de descarga
corresponden a 10 diferentes simulaciones, escenarios 1-10. Al igual que Crookston et al. (2012a), se
utilizo la ecuacion 1 para obtener el valor del coeficiente de descarga. En la figura 8 son comparados
los coeficientes de descarga obtenidos numéricamente contra los resultados experimentales; se
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obtuvo un coeficiente de determinaciéon R?= 0.984, lo que indica que los resultados obtenidos
numeéricamente son aceptables en relacion con los resultados experimentales.
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Figure 8. Comparacion de los coeficientes de descarga obtenidos numéricamente contra los
resultados experimentales.

3.2. Efecto de la variacién geométrica del perfil y del dpice del vertedor tipo laberinto en el coeficiente de descarga

El efecto de la variacién geométrica del perfil de la cresta vertedora no sdlo se refleja en el
coeficiente de descarga del vertedor, también en la magnitud y el tamafo de area de las presiones
que se presentan en las paredes laterales del vertedor tipo laberinto.

Las presiones en las paredes del vertedor tipo laberinto disminuyen cuando el gasto sobre el
vertedor incrementa o se produce el fendmeno de ahogamiento. En los escenarios 10, 15, 20 y 25 las
presiones fueron caracterizadas y medidas a 26 cm del fondo del canal (figura 9) para un solo ciclo
del vertedor (w=0.6 m).

Los resultados presentados en la figura 9 muestran presiones negativas o subatmosféricas en las
paredes laterales del vertedor; entre los perfiles analizados el de medio redondeo presenta mayor
presion negativa (-1500 Pa) mientras que el perfil de cresta viva incremento la presion en 76% (-350
Pa), sin embargo, el perfil de cresta viva presenta mayor area de presion negativa y el perfil tipo WES
disminuye el drea de presion negativa en casi 50%.
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Figura 9. Distribucion de presiones en las paredes laterales aguas abajo del vertedor tipo laberinto. Escenarios:

10, 15, 20, 25. (A) WES (B) Cuarto redondeo (C) Cresta viva (D) Medio redondeo.
Los resultados del coeficiente de descarga de los vertedores tipo laberinto de apice trapezoidal

y circular son presentados en forma grafica en funcién de la relacion Hr/P en las figura 10 y 11
respectivamente.
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Figura 10. Comparacion del coeficiente de descarga en vertedores tipo laberinto de apice trapezoidal.
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Como se observa en las figuras 10 y 11, los vertedores con forma de cresta de cuarto redondeo
presentan menor eficiencia que el resto de los perfiles; sin embargo, el perfil de cresta viva tiene
similar comportamiento a partir de valores de H1/P>0.5. Entre los vertedores de apice trapezoidal y
circular, son los de apice circular que poseen mayor coeficiente de descarga, en promedio 4.72%, y
por lo tanto mayor eficiencia en el funcionamiento del vertedor; los perfiles tipo WES y medio
redondeo tienen igual comportamiento y mayor eficiencia que los demas perfiles, pero el perfil de
medio redondeo, desde el punto de vista constructivo presenta mayor facilidad.

En vertedores tipo laberinto de apice trapezoidal, la direcciéon perpendicular del flujo con
respecto al 4pice aguas arriba provoca la reduccion de la velocidad de descarga e incremento de la
carga hidrdulica junto con mayor ensanchamiento de la lamina vertiente. Un vertedor de apice
circular presenta una transicién suave en la seccién del apice permitiendo mejorar hidraulicamente
el funcionamiento del vertedor tipo laberinto.

4. Conclusiones

Los estudios experimentales reportados en la bibliografia permitieron evaluar numéricamente
en CFD los coeficientes de descarga de vertedores tipo laberinto. De acuerdo a los resultados
numeéricos los coeficientes de descarga calculados son aceptables, en relacion a las obtenidas
experimentalmente, se obtuvo un coeficiente de determinacion igual a 0.984.

La variacion geométrica del vertedor tipo laberinto permitié determinar que un vertedor con
apice circular posee mayor coeficiente de descarga que el vertedor de apice trapezoidal,
incrementando en promedio 4.7%. En vertedores trapezoidales tipo laberinto, las lineas de corriente
llegan con direccién perpendicular con respecto al apice del vertedor en aguas arriba, la colision entre
el flujo y el apice reduce la velocidad de descarga, éste fendmeno incrementa la altura de la carga
hidraulica y consecuentemente la reduccion del coeficiente de descarga del vertedor.

Para elevadas cargas, los cuatro perfiles de cresta analizados presentaron presiones
subatmosféricas en las paredes laterales del vertedor; de todas el de medio redondeo presenté mayor
presion negativa (-1500 Pa) mientras que el de cresta viva incremento la presion en 76% (-350 Pa), sin
embargo, posee mayor area de presion negativa, el perfil tipo WES logré disminuir el area de presion
negativa en casi 50%. El perfil medio redondeo y el tipo WES presentan mayor coeficiente de
descarga; tienen valores similares de coeficiente de descarga, sim embargo, por facilidad constructiva
es recomendable utilizar el perfil de medio redondeo

Nomenclatura

A longitud interna del 4pice.

B longitud entre apices.

Ca coeficiente de descarga.

Cy, Cie, Coe constantes del modelo turbulento K-€.
D longitud externa del apice.

f fuerzas del cierpo por unidad de masa.
g acceleracion de la gravedad.

Hr carga total.

h carga piezométrica.

K energia cinética turbulenta.

L longitud total.

Le longitud caracteristica.

le longitud de la pared lateral del ciclo.
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my,q transferencia de masa de la fase p a la fase q.

mg, transferencia de masa de la fase q a la fase p.

N numero de ciclos.

P altura del vertedor.

Px generacion turbulenta debido a las fuerzas viscosas.

Pxv,Peb fuerzas de flotabilidad.

p presion dinamica.

Q gasto de disefio.

gt fase q.

R2 coeficiente de determinacion de Pearson.

Saq término fuente.

tw ancho de la pared del vertedor.

U campo de velocidad.

Vq velocidad de la fase q.

W ancho del canal.

w ancho de un ciclo.

a angulo de la pared lateral.

0q fraccionde voliimen de la fase q.

€ disipasion de la energia cinética turbulenta.

u viscosidad dinamica.

Lt viscosidad turbulenta.

p densidad del fluido.

Pq densidad de la fase q.

Ok, O¢ constantes del modelo turbulento K-€.

Onum,exp covarianza de los resultados numéricos y experimentales.

O2exp varianza de los resultados experimentales.

O2hum varianza de los resultados numeéricos.
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