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RESUMEN

En la planeacion y desarrollo de centrales hidroeléctricas, las obras de regulacion son importantes para
la regulacion de los niveles del embalse y control en eventuales crecientes. Este trabajo se centra en
la comprensién hidrodindmica del vertedero de descarga de fondo de la hidroeléctrica la Vegona
localizada en Honduras, a partir de la modelaciéon numérica con la herramienta computacional de uso
libre OpenFOAM, cuyos resultados son comparados con datos parametrizados el modelo fisico a
escala reducida 1:45. El entendimiento hidrodinamico de este tipo de vertederos tiene un papel
econdémico importante dentro de los costos de una hidroeléctrica, permitiendo mantener un equilibrio
en el transporte de los sedimentos, control en las descargas, y adicional cuentan con mejores
coeficientes de descarga que optimizan los costos de la central. Para la construccion del modelo
numeérico se implementd método VOF para hacer seguimiento de la superficie libre del agua dividiendo
el flujo en dos fases, para el cierre turbulento se dio uso del modelo de dos ecuaciones k — €.
Posteriormente se realizdé un andlisis de sensibilidad a las constantes del modelo de turbulencia para
dos aperturas de compuerta (10% y 100%), donde se encontré que la velocidad y la presiéon son
sensibles a la modificacion de las constantes C» y C,. Adicionalmente, se desarrollé6 un proceso de
calibracidon con los resultados obtenido del analisis de sensibilidad, donde se encontré reducciones
aceptables del error entre las salidas del modelo numérico y los datos del modelo fisico para un punto
de interés, concluyendo que para realizar un buen ejercicio de calibracién, es necesario tener
mediciones del modelo a escala lo largo de toda la estructura, evaluando el desempefio del modelo
numérico a lo largo de todo el dominio computacional. No obstante, mediante el ajuste de los
parametros del modelo de turbulencia es posible obtener mejores resultados en zonas de interés a lo
largo del canal de descarga.

ABSTRACT

In the planning and development of hydroelectric plant, the spillways are important for regulation level
of reservoir and growing’s control. This work talks about of understand spillway’s hydrodynamic with
bottom’s discharge of Vegona hydroelectric locate in Honduras, since numerical simulation with free
Software OpenFOAM, whole results are compared with parameterized data physical scale model 1:45.
The hydrodynamic understanding of this type of spillways has an important economic role within the
costs of a hydroelectric plant, allowing to maintain a balance in the sediments transport, discharge
control, and further it has a better discharge coefficients that optimize the costs of the plant. For the
construction of the numerical model, VOF method was implemented to track the free surface of the
water dividing flow in two-phases, for the turbulent closure two equations k- €. Model was used
Subsequently, a sensitivity analysis was performed using the parameters of the turbulence model for
two gates opening (10% and 100%), where was found that the velocity and pressure are sensitive to
changes of the parameters Cy and C,. Additionally, a calibration process is developed with the results
obtained from the sensitivity analysis, Where, the reduction acceptable error was found between the
outputs of the numerical model and physical data model for a point of interest, Concluding that for a
good calibration exercise, is necessary having model scale measurements throughout the whole
structure, evaluating the performance of the numerical model along of the whole computational domain.
However, by adjusting the model parameters of turbulence is possible to obtain better results in areas
of interest along the discharge channel.F
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1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y SINTESIS

1.1 Introduccion

Las presas son estructuras que se proyectan sobre los cauces fluviales con el fin de generar
un embalsamiento manteniendo un nivel de operacién. Dependiendo de la hidrologia de la
zonay la capacidad de almacenamiento de la presa, se hace necesario adecuar estructuras
de control de caudal, para mantener los niveles de agua almacenados a la altura estipulada
por el disefio. Para poder conocer la hidrodinamica en la descarga del aliviadero se puede
recurrir a formulaciones semi-empiricas, modelacién fisica y modelacién numérica. Sin
embargo, cada una de éstas presenta limitaciones que no las hacen del todo precisas
comparandolas con las descargas que se presentan en el prototipo.

La mejor representacion que se puede hacer de las descargas en una estructura de control
de caudales es la modelacién fisica. Sin embargo, la modelacion numérica es otra opcién
que se puede contemplar al momento de disefiar aliviaderos. Sin embargo, una gran
limitacion de ésta son los errores numéricos que se producen debido a los términos
advectivos no lineales que contienen las ecuaciones de gobierno y sobre todo cuando las
aperturas de compuertas son menor, lo que define que hay presencia de mayores
velocidades. (Akoz et al., 2009a);(Andersson et al., 2013a);(Cassan and Belaud,
2012);(Javan and Eghbalzadeh, 2013).

Para el caso de estudios se cuenta con los resultados obtenidos del modelo fisico en la
descarga de fondo del aliviadero con compuertas radiales de velocidad medida con
minimolinete, de presidn obtenida con piezémetro y de caudales calculada con un vertedero
rectangular suprimido. El presente trabajo muestra los avances de un modelo numérico
bidimensional resolviendo las ecuaciones promediadas de Reynolds y Navier - Stokes o
RANS para flujo incompresible o puntualmente las de cantidad de movimiento y continuidad
luego de realizada la descomposicion de Reynolds, se cierran con el modelo de turbulencia
k — € que resuelve una ecuacion para k y otra para € ambas no conservativas donde éstas
cuentan con 5 constantes, donde de estas constantes son parametros de Prandlt oy, y o,
otras dos constantes son calibradas a partir del experimento de la malla turbulenta para un
flujo turbulento homogéneo C.; y C.,, el Ultimo pardmetro es la constante de
proporcionalidad de la viscosidad turbulenta C, donde los parametros estandar fueron
definidos por (Launder and Sharma, 1974). (Pope, 2000), menciona que los parametros
fueron calibrados en condiciones especificas de laboratorio, motivo por el cual es posible
su modificaciéon para casos especifico como es el vertedero de descarga de fondo de la
central hidroeléctrica la Vegona. Adicional se realiza un seguimiento a las superficie libre
del agua a partir de método VOF (Volume of Fluid). Con el objetivo de realizar una
calibracion a partir de un andlisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo de
turbulencia. El analisis de sensibilidad permite conocer el comportamiento de cada una de
las variables que hacen parte de las ecuaciones de gobierno al momento de variar cada
uno da los parametros del modelo de turbulencia k — €, obteniendo una tendencia definida
que relaciona la presion, la velocidad y k — € con los parametros C, y C,, permitiendo su



calibracion y obteniendo una ecuaciones de calibraciébn que permiten desarrollar una
metodologia de calibracion para este tipo de estructuras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Desarrollar una metodologia de calibracién de un modelo numérico en flujo bifasico de una
estructura de control de caudales a partir de un analisis de sensibilidad de los pardmetros
de un modelo de turbulencia (k — ¢).

1.2.2 Objetivos especificos.

X Determinar el efecto que presentan los parametros del modelo de turbulencia k — ¢,
sobre los resultados hidrodinamicos obtenidos del modelo numérico.

<> Determinar el desempefio de la metodologia de calibracion del modelo numérico, a
partir de los parametros del modelo de turbulencia k — «.

1.3 Sintesis

El presente documento se compone de las siguientes secciones:

X3

8

Capitulo 1: Introduccion, objetivos y sintesis
Capitulo 2: Marco de conceptual

Capitulo 3: Marco Teérico

Capitulo 4: Marco de antecedentes

Capitulo 5: Descripcién del modelo fisico
Capitulo 6: Planteamiento del problema
Capitulo 7: Configuracién del modelo numérico
Capitulo 8: Ensayo de independencia de malla
Capitulo 9: Analisis de resultados

Capitulo 10: Discusién

Capitulo 11: Conclusiones

Capitulo 12: Trabajo futuro
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El primer capitulo contiene una breve introduccién del trabajo realizado, sus objetivos y la
sintesis del mismo

El segundo capitulo contiene conceptos menesteres previos a la parte gruesa del
documento, con el fin de centrar al lector en conceptos utilizados a lo largo del documento.

El tercer capitulo presenta la deduccidon de cada una de las ecuaciones de gobierno,
posteriormente implementadas en la configuracion del modelo numérico, sus conceptos y
adicional cuenta con la teoria de los aspectos huméricos, como es el tratamiento al término
no lineal de las ecuaciones.
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El cuarto capitulo presenta, los antecedentes de diferentes modelaciones numéricas que
se han desarrollado para diferentes tipos de vertederos, a partir de la solucion numérica de
las ecuaciones de gobierno con programas de Mecanica de Fluidos Computacional, y
adicional se presenta las distintas variaciones que se han realizado a los pardmetros del
modelo de turbulencia k-¢ a través del tiempo. Por otra parte, se presenta como se
desarroll6 la evolucién de los métodos para el seguimiento de la superficie libre del agua
de un plano de descripcién de Lagrange a uno de Euler, siendo este ultimo el método VOF
o “Volumen of Fluid”.

El quinto capitulo presenta los equipos implementados para el registro de mediciones de la
velocidad y presion, a lo largo del canal de descarga, presentando los resultados que se
obtuvieron de dichas variables.

El Sexto capitulo se justifica la brecha de investigacidén a resolver en el presente proyecto,
basandose en los resultados y criterios encontrados en el marco de antecedentes.

El séptimo capitulo muestra la metodologia implementada para la configuracién del modelo
numérico, donde se debe presenta el criterio con el que se imponen condiciones de
contorno o de frontera, iniciales, discretizacion espacial y parametros numeéricos.

En el octavo capitulo se presenta la independencia de malla, mostrando como es la
disminucion del error mediante diferentes discretizaciones del dominio computacional y asi
mismo los tiempos de ejecucion de los modelos bidimensionales.

El noveno capitulo muestra los resultados obtenidos de las descargas del vertedero del
caso de estudio con los parametros estandar del modelo de turbulencia, luego se realiza el
analisis de sensibilidad de dichos pardmetros para dos aperturas de compuerta diferentes
(10% y 100%) obteniendo curvas de tendencias definidas que relacionan la variabilidad de
la velocidad y presion con la modificacién de cada uno de los parametros del modelo de
turbulencia y asi poder realizar su calibracion correspondiente con base en la disminucién
del error relativo entre las salidas del modelo numérico y los registros del modelo fisico.

En el décimo capitulo se hace una discusion general donde se muestran los problemas
encontrados durante el desarrollo del proyecto, y se muestran las formas como se mitigaron
dichos problemas, y adicional se discute sobre los resultados obtenidos.

En el décimo primero capitulo se muestra las principales conclusiones del proyecto
desarrollado.

El décimo segundo capitulo muestra los posibles trabajos futuros que se pueden desarrollar
con base en los criterios y resultados estudiados en este proyecto.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Vertedero

El vertedero se implementa en el disefio de presas y embalses principalmente, con el fin de
controlar el Nivel de Aguas Maximo permitido. Segun la definicion expuesta por la USBR,
(1960), la estructura de control puede ser de descarga controlada y de descarga sin
controlar, puntualmente la descarga controlada contiene compuertas y sin compuertas la
descarga sin control.

2.2 Niveles caracteristicos de un embalse

Acorde a los caudales de agua aportados por un rio y los requeridos por la caracteristica
de la demanda a atender, como los requeridos por turbinas para generacion de energia, un
embalse puede tener diferentes niveles de lamina de agua que delimitan los voliumenes del
mismo, que cuyo significado adquiere un caracter especial seguin sea la demanda que va
a satisfacer y en la operacion intrinseca del embalse, dichos niveles se mencionan a
continuacion:

X Nivel mé&ximo normal (N.M.N): Hace referencia al maximo nivel de lamina de agua
gue puede alcanzar un embalse en condiciones normales de operacion el cual se
presenta con cierta regularidad y por un determinado lapso de tiempo, producto de
los caudales medios de un cauce con variaciones en la altura poco representativas,
tal como se muestra en la Figura 1, (Ochoa, 2002);(Suarez Villar, 1982); (USBR,
1987), este es conocido también nivel de aguas maximo de operacion (NAMO).

X Nivel maximo de creciente (N.M.C): Corresponde al nivel de aguas maximo
extraordinario en el cuerpo de agua, es decir el nivel que se presenta cuando en el
embalse se transita la creciente maxima esperada de disefio, correspondiente a un
periodo de disefio, concerniente a un evento extraordinario. Este evento se presenta
con una regularidad y un frecuencia baja, por lo tanto la importancia de este nivel se
central al momento de disefiar el aliviadero y la altura de la presa, (Ochoa, 2002),
otros autores le denominan nivel de aguas méaximas extraordinarias (NAME), lo
anterior se aprecia en la Figura 1.

<> Nivel minimo de Operacion (N.M.O): Obedece al nivel minimo de operacién de un
embalse antes de presentar problemas con el suministro generado por la presa, es
decir corresponde a la altura de lamina de agua minima que se puede alcanzar
producto del desembalse que se genera por la operacion normal de la estructura,
en el caso de una hidroeléctrica hace referencia a la produccién anual de energia.
Asi mismo el nivel depende del volumen de sedimentacién que se presente y estas
estructuras no operan cuando el nivel estd por debajo del N.M.O por no ser
productivo. con referencia a la ubicacién de las captaciones estas se ubican por
debajo de este nivel, en proporcién a la sugerencia S, para evitar el ingreso de
burbujas de aire, perdida de la capacidad hidraulica, vibraciones y cargas dinamicas
elevadas, (Tomas, 2002). Este nivel es conocido también como el nivel de agua
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minimo de operacion ordinaria (NAMINO), (Suarez Villar, 1982); (USBR, 1987). Lo
anterior se observa en la Figura 2.

Nivel de sedimentacién (N. Sed): Se conoce como el nivel alcanzado por los
sélidos en la inmediaciones de la captacién, producto del depésito de materiales
pétreos a lo largo del embalse, cuya distribucion es considerada uniforme en los
estudios preliminares, pese a la variacién que pueda ocurrir acorde al tamafio de las
particulas. (Ochoa, 2002), este se puede ver en la Figura 1. Este se calcula al final
de la vida util del proyecto la cual varia entre 50 y 70 afios.

Nivel nominal de operacion (N.N.O): Representa el nivel donde se puede
garantizar la potencia instalada de la central o la captacion idonea segin sea el uso
del recurso al cual se valla a destinar. (Ochoa, 2002). (Ochoa, 2002) menciona que
este nivel se localiza cerca del centro de gravedad del embalse, siendo en calculos
preliminares como la mitad inferior entre N.M.O y e N.M.N, este nivel se calcula por
medio de la ecuacién (1)

N.M.N+N.M.O

+N.M.O
N.N.O = 2 (1)

2

1) Volumen e amortiguacién, 2) Volumen (til, 3) Volumen muerto.
Figura 1. Niveles caracteristicos y volimenes de un embalse con descarga de fondo.

Fuente: (Ochoa, 2002)
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2.3

R PR N

A N A 7 > Lort \:w". .";/I%
\r.
Figura 2. Ubicacion del nivel minimo de operacion N.M.O con respecto al valor de la

sugerencia (S).
Fuente: (Ochoa, 2002)

Volumen util: Es aquel volumen del embalse que se puede utilizar para la
generacién de energia, riego o abastecimiento, durante desembalses generados,
en especial cuando hay periodos de déficit de agua en el cauce. No comprende la
sobre carga. Este se encuentra confinado entre el N.M.O y el N.M.N (Ochoa, 2002);
(Suarez Villar, 1982); (USBR, 1987), en la Figura 1.se puede apreciar.

Volumen de Amortiguamiento: Este permite alojar parte del volumen generado
cuando se presenta el transito de un crecente dentro del embalse. (Ochoa, 2002).
Este no tiene mayor importancia en la explotacion normal de las actividades de la
presa. Este estd comprendido entre N.M.N y el N.M.C, o anterior se observa en la
Figura 1.

Volumen muerto: Este se establece desde el N.M.O y el fondo del embalse, este
no participa en ninguna de las actividades de la presa y en los desembalses de
escorrentia del cauce. Su volumen esta previsto para el almacenamiento de los
sedimentos arrastrados por el rio. (Ochoa, 2002). En alternativas de disefo, es
comun la localizacion de descargas por debajo del N.M.O, es decir dentro del
volumen muerto con el fin de generar evacuaciones rapidas del embalse para
reparaciones, arrastres de sedientos para lavado del embalse o para mantener
caudales ecoldgicos o sanitarios aguas abajo de la estructura emplazada, en la
Figura 1 se encuentra esquematizado lo anterior.

Turbulencia

Movimiento fluido turbulento es una condicién irregular de flujo en el que las diversas
cantidades muestran una variacién al azar con las coordenadas de tiempo y espacio, de
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modo que los valores promedio estadisticamente diferentes se pueden distinguir.(Hinze,
1959)

2.3.1 RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)

Las ecuaciones RANS son una modificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes no
permanentes (transitorias) mediante la introduccion de promedios y cantidades fluctuantes.
Estas ecuaciones representan Unicamente las cantidades de flujo medias, modelando los
efectos de la turbulencia sin necesidad de resolver las fluctuaciones turbulentas. Los
modelos de turbulencia basados en las ecuaciones RANS son conocidos como modelos de
turbulencia estadistica, debido a que para obtener las ecuaciones se realizan promediados
estadisticos, (Carrillo, 2014)

2.4 Modelo numérico

Es una representacion en forma discreta de una ecuacion diferencial parcial que sigue un
comportamiento de un fendbmeno fisico, a partir de funciones de aproximacion. Para realizar
la discretizacion existen tres topicos principalmente, diferencias finitas, elementos finitos y
volimenes finitos, este Ultimo el mas versatil para la discretizacion de las ecuaciones
fundamentales de la mecanica de fluidos.

2.5 Método Volumen de Fluido - VOF (Volumen of fluid)

El método VOF es utilizado en Mecanica de Fluidos Computacional cuya finalidad es poder
seguir las variaciones de la superficie libre del agua, y observar los cambios en la topologia
de la interfaz aire-agua (Hirt and Nichols, 1981).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Descripcion Eulerianay Lagrangiana

La mecanica de fluidos cuenta con dos planos de descripcion: El campo de descripcion de
Euler y el campo de descripcién de Lagrange, lo anterior se atribuye a los fisicos Leonhard
Euler (1707-1783) y Joseph Louis, Comte de Lagrange (1736-1813). En el campo de
descripcién de Lagrange esencialmente se hace seguimiento a la historia de una particula
individual, por otro lado el campo de descripcion de Euler se concentra en qué sucede en
un espacio determinado, puntualmente se puede hablar de un volumen de control, (Kundu
and Cohen, 2008). Consecuentemente para poder entender desde el plano matematico
estos dos campos de descripcion del movimiento de los fluidos, el teorema de transporte
de Reynolds los relaciona.

3.2 Teorema de transporte de Reynolds

Como se menciond en la seccién anterior, el Teorema de Transporte de Reynolds relaciona
los conceptos del campo de descripcion de Lagrange con los del sistema de Euler a través
del plano matematico, como se presenta en la ecuacion (2):

DFEs

d
Ve Sc

Donde:

F, Propiedad del sistema

F Propiedad del sistema por unidad de masa
p Densidad del fluido

u Vector de velocidad del fluido

V¢ Volumen de control

Sc Superficie de control

3.3 Teorema de la divergencia o de Gauss

A través del Teorema de la Divergencia o de Gauss se puede relacionar las integrales de
volumen V con las integrales de superficie A, siendo V un volumen limitado por una
superficie cerrada denominada A, tal y como se muestra en la Figura 3, donde se considera
una superficie de control infinitesimal dA y el vector unitario normal a la superficie es n se
conoce que todos los vectores tienen una direcciéon y una magnitud, el vector ndA tiene una
magnitud dA y una direccién n, (Kundu and Cohen, 2008).
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ndA=dA

Figura 3. Teorema de la divergencia.
Fuente: (Kundu and Cohen, 2008)

El término Q puede ser un campo escalar, vectorial o tensorial de cualquier orden. Para
poder relacionar las integrales de superficie con las integrales de volumen se emplea la
siguiente ecuacion (3) .

a—xldV—deA 3)

Donde:

Q Puede ser un campo escalar, vectorial o tensorial de cualquier orden
¥ Volumen de control
A Superficie de control

3.4 Leyes de la conservacion

Toda la mecénica de los fluidos estdn basadas en tres leyes fundamentales de la
conservacion; la primera ley es la conservacion de la masa, la cual menciona que la masa
no se puede destruir ni generar solo se transforma pero eso su variacion temporal debera
serigual a cero, la siguiente ley de la conservacion es la de cantidad de movimiento, la cual
parte de la segunda ley de Newton donde la fuerza es directamente proporcional a la
aceleracion siendo la constante de proporcionalidad la masa, y la tercer ley de la
conservacion es la de la energia (Kundu and Cohen, 2008). Todas las expresiones
matematicas de las leyes de conservacion se pueden representar de manera diferencial y
de forma integral, siendo las de forma diferencial las que solo se centran en un volumen de
control infinitesimal y la forma integral son las que tienen en cuenta todo el volumen de
control.
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3.4.1 Conservacion de la masa

La ley de la conservacion de la masa parte del concepto que la variacion de la masa
respecto al tiempo debera ser igual a cero, debido a que ésta se conserva. Por lo tanto, se
representa a través de la expresion (4), desde la descripcion de Lagrange:

Dm

e ° @)

Para relacionar la descripciéon de Lagrange con la descripcion de Euler se emplea el
Teorema de Transporte de Reynolds, por lo tanto la expresion (5) queda de la siguiente
forma:

Dm_6

D—t—afpdV-Ffpui'dAi )
Ve Sc

A continuacién para relacionar las integrales de volumen con las de superficie se emplea el
Teorema de la Divergencia o de Gauss, y adicional la variacion parcial temporal entra a la
integral, ya que el volumen de control no varia en el tiempo, por consiguiente la ecuacion
(6) queda de la siguiente forma:

-dV

—Zav +

Dt ) ot
Ve Ve

Dm [ dp f dpu;

La ecuacion (7) es la forma integral de la ecuacion de continuidad; para dejar la ecuacion
de continuidad en forma diferencial se quitan las integrales y la ecuacion de continuidad en
su forma diferencial queda de la siguiente forma:

Dm dp N dpu;
Dt ot  0x; )

Teniendo en cuenta que el fluido es incompresible, lo cual indica que la densidad no varia
en el espacio, ni en el tiempo, la forma diferencial de la ecuacion de continuidad se reduce
a la expresion (8):

6ul-

3.4.1.1 Ecuacion de transporte
Aunque para el presente proyecto no se emplea la ecuacion de transporte su esencia es

apropiada para el entendimiento de las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP), como lo
son las ecuaciones de Navier-Stokes, las del modelo de turbulencia k- etc.
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La ecuacion de transporte tiene como variable principal la concentracion C y tiene una
variacién temporal, un término advectivo y un término difusivo. La ecuacion completa es la
siguiente:

ac G 0%C

E + uja_xi =D axiax]- (9)

Donde:

A\, o .
e Variacion temporal de la concentracion

ac; - -
u; a—x{ Transporte por adveccion de la concentracion
L

a%c g L
595, lransporte por difusion de la concentracion
i9X]

D

Para entender la ecuacién (9) es menester entender cada término por separado, como se
presenta en la Tabla 1 :

Transporte Ecuacion Esquema

Difusién ac D 0%c
ot N axiaxj
Adveccion oCc N G 0
ot " Yox

Adveccion- aC ac; 0%C w

Us1G +u—2=D
Difusion 3¢ T W5y, x,0%; F

Tabla 1. Explicacion ecuacion de transporte.
Fuente: (Propia, 2016).

El esquema de difusidon que se presenta en la Tabla 1 significa que cada uno de los aros
es un valor de concentracién en un instante de tiempo, donde el aro del centro tiene mayor
concentracion que los externos, ya que dicha concentracién se difunde a una tasa D que
se llamara difusividad y su homologo en las ecuaciones de Navier-Stokes, seria la
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viscosidad molecular, la cual difunde la velocidad, puntualmente seria la pérdida de la
cantidad de movimiento.

El esquema advectivo en la Tabla 1 significa que la concentracién del primer paso de tiempo
estad siendo transportada a una velocidad u;. Sin embargo ésta jamas se difunde, la
adeveccion explica muy bien las leyes de la conservacion. Su homélogo en las ecuaciones
de Navier-Stokes seria una velocidad que transporta otra velocidad, el cual es identificable
ya gue es una derivada de primer orden.

Por altimo el esquema de adveccidon-difusién es una combinacion de adveccién y la difusion
explicada anteriormente.

3.4.2 Conservacion de la cantidad de movimiento

La conservacion de la cantidad de movimiento menciona que si una particula choca con
otra ésta le transmitir4 su cantidad de movimiento. Esta ley, fue mencionada por primera
vez por Galileo Galilei, posteriormente perfeccionada por Rene Descartes. Sin embrago,
solo pudo ser explicada por Newton, a partir de su segunda ley, como se expresa a
continuacién en la ecuacion (10) :
F; = ma;
L L (10)
Se conoce por la cinemética que la variacién de la velocidad respecto al tiempo es igual a
la aceleracion y adicional si se deja la fuerza F por unidad de volumen F, La segunda le de
Newton quedaria de la siguiente forma (11):

Dpu;
F; = Pt
Dt (11)

Aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds, para pasar de un plano de descripcion
de Lagrange a un plano de descripcién de Euler la ecuacion (12) queda de la siguiente
forma:

d(pw;) oy,
F*i - Uj_
ot ax]- (12)
Las fuerzas por unidad de volumen que actian en cada diferencial de volumen son las
fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie.

3.4.21 Fuerzas de cuerpo

Las fuerzas de cuerpo son las aquellas que no estan en contacto directo con el volumen de
control. Sin embrago, éstas ejercen una fuerza que influencian en la dinamica de los fluidos.
Las fuerzas de cuerpo pueden ser gravitacionales, magnéticas, electroestaticas o
electromagnéticas. Para el caso de la dindmica de los fluidos la fuerza que actua sobre el
volumen de control es la ejercida por la gravedad se define por la expresion
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d(pu;) du;
i = +u——t
ot Oxj (13)

~

E. = ;
c = PGi (14)

Donde:

p Densidad del fluido
gi Aceleracion de la gravedad

3.4.2.2 Fuerzas de superficie

Las fuerzas de superficie son las que hacen contacto directo con un elemento de area. Por
lo tanto, se clasifican en fuerzas tangenciales y fuerzas normales. Las fuerzas normales se
representan en un fluido por la presién, y las fuerzas tangenciales por la viscosidad o
fuerzas viscosas. Los esfuerzos positivos son aquellos que por convencién van orientados
en la direccién positiva de los ejes.

X 7:zz

Figura 4. Estado de esfuerzos en el volumen de control
Fuente: (Versteeg and Malalasekera, 2007).

El estado de esfuerzos que se muestra en la Figura 4 se representa por un tensor de

segundo orden t;;, en el cual, el primer término i es la direccion normal a la superficie y el
segundo término j es la direccién en la que el esfuerzo actua.
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Txx Txy Txz
Tij = |Tyx Tyy lyz 15
Tzx sz T2z ( )
El tensor de esfuerzos t;; es simétrico, lo que indica que 7;; = t; cuando i y j son diferentes.

3.4.2.3 Formaintegral y diferencial de la ecuacion de cantidad de movimiento

Desde un plano de descripcion de Lagrange se conocer que la segunda ley de Newton,
aplicada para un volumen de control es:

D
— .+dV = E. +F,
Dtv_[ pul C+ S (16)

Donde:

F; Son fuerzas de superficie
F. Son fuerzas de cuerpo

Por lo tanto la forma integral de la ecuacién de cantidad de movimiento quedaria expresada
de la siguiente forma:

D
Dt pu; - dV = fpgi-dV+ frij-dAi (17)
Ve Ve Sc

Aplicando el Teorema de la divergencia o de Gauss y teniendo en cuenta que el volumen
de control no varia con el tiempo, la variacién temporal quedaria adentro de la integral y la
ecuacion de cantidad de movimiento en su forma integral quedaria de la siguiente forma:

Dpu;
f Dt dv_f

Ve Ve

+aT”] dv
P9 By, (18)

La ecuacion (19) se debe cumplir para cada volumen de control infinitesimal por lo cual se
eliminan las integrales, y adicional se aplica el Teorema de Transporte de Reynolds para
dejar la ecuacion en el plano de descripcién de Euler, por lo tanto, la ecuacién de cantidad
de movimiento en su forma diferencial y descripcion de Euler seria:

d(py;) ou; 0ty
ot ok P9t Gy (19)

28



Donde:

a(pu; L

% Aceleracion local

uj% Adveccion no lineal
ax}'

PYi Peso del volumen de control

T .

ﬁ Gradiente del tensor de esfuerzos
]

3.4.2.4 Ecuacioén constitutiva para un fluido newtoniano

Cuando un fluido esta en reposo, no hay esfuerzos cortantes y ademas el esfuerzo no
depende de la orientacién, puntualmente se le denomina isotropico. El Unico tensor
isotrépico de segundo orden que existe es el delta de kronecker §;;, el cual se representa

de la siguiente forma:

10 0
00 1 (20)

Por lo tanto el tensor de esfuerzos t;; debe ser proporcional a §;;. Para este caso solo se

tiene en cuenta los esfuerzos normales, puntualmente la presion, siendo ésta de signo
negativo, debido a que siempre estd a compresion, como se presenta en la expresion
siguiente:

Tij = _PSU (21)

Cuando el fluido esta en movimiento actlian los esfuerzos cortantes, motivo por el cual la
ecuacion (22) se representa de la siguiente manera:

Tij:_PSij+Gij (22)

Donde:

—Pé;; Parte isotropica
i) Parte desviadora

Como se puede ver el tensor de esfuerzos se descompuso en una parte isotrépica, la cual
se relaciona con los esfuerzos normales o la presion, y una parte desviadora que contiene
los esfuerzos cortantes o viscosos (Kundu and Cohen, 2008). La parte desviadora segun la
experimentacién se ha encontrado que es directamente proporcional al tensor gradiente de
velocidad, por lo tanto ese esfuerzo desviador se puede expresar de la siguiente forma:
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aui
O'. P = —
Yo (23)

. . ou; . S

Donde el gradiente de velocidad a—Zf a su vez contiene una parte simétrica y otra parte
J

antisimétrica y se expresan asi:

aui _ 1 aui + au] + 1 6ui auj
axj B 2 ax] axi 2 ax] axi (24)

La parte antisimétrica de la ecuacion (24) representa la rotacion sin deformacion, motivo
por el cual no puede generar esfuerzos. Por lo tanto solo se centra en la parte asimétrica
denominada tensor tasa deformacion e;;.

_ 1 aui N auj
el] - 2 an axi (25)

Posteriormente, se puede asumir una relacion lineal de este tipo:
Oij = Kijmnemn (26)

Donde K;j,, €s un tensor de cuarto orden con 81 componentes asumiendo que es
simétrico, motivo por el cual, solo 2 componentes resultan, ya que el tensor o;; también es
simétrico (Kundu and Cohen, 2008). Todos los tensores de orden par se componen de §;;,
por lo tanto el tensor de cuarto orden queda de la siguiente forma:

Kijmn = /16ij8mn + Haim6jn + Vaindjm @7)
Donde 4, u y y son escalares que dependen del estado termodinamico. Dado que g;; es
simétrico y K; j,,, también deberia ser simétrico en iy j (Kundu and Cohen, 2008). Esto solo
sera consistente si:

p=y 28)

Conociendo lo presentado en las ecuaciones (27) y (28) se puede llegar a que la parte
desviadora o;; del tensor de esfuerzos 7;; es:

0;j = Abjjemm + 2ue;;
ij ijCmm ue;; (29)

Donde el tensor e,,,, €s igual a cero, ya que el gradiente de velocidad es igual a cero para
fluidos incompresibles como se muestra en la seccion 3.4.1, por lo tanto el tensor de
esfuerzo quedaria de la siguiente forma:

30



Tij = _Paij + 2uei]-

(30)
Donde:
P Presion
ij Delta de Kronecker
U Viscosidad absoluta del fluido

e;j Tensor tasa deformacion

3.4.2.5 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes se componen de la ley de la conservacion de la cantidad
de movimiento y la ley de la conservacion de la masa.

Una vez determinado el tensor de esfuerzos explicado en la seccién 3.4.2.4, se remplaza
en la ecuacion (31) de la conservacion de la cantidad de movimiento y como resultado se
obtiene la ecuacion de la cantidad de movimiento para un fluido Newtoniano e
incompresible en tres dimensiones, como se muestra a continuacion:

aui n aui 10P n aui N
ot 7 ox; pox;  0xjox; gi (31)
Donde:
u; Vector de velocidad
aul- 7
- Aceleracion local
u; % Adveccion no lineal
xj
—%% Gradiente de presién, donde p es la densidad del fluido
J
v aj?x_ Difusion de la cantidad de movimiento, donde v es la viscosidad cinematica del fluido
joXxi
Ji Aceleracion de la gravedad

Como se mencion6 anteriormente las ecuaciones de Navier- Stokes se componen de la ley
de la conservacién de la cantidad de movimiento y la ley de la conservacion de la masa,
por lo tanto, para completar las ecuaciones faltaria la divergencia de la velocidad, la cual
representa que el fluido es incompresible:

8ui -0
ox; (32)

3.5 Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS)

Las ecuaciones RANS, son altamente aplicadas en ingenieria por sus costos
computacionales 6ptimos, para realizar la simulacion de flujos turbulentos. Sin embargo, la
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mejor modelacion numérica de las escalas turbulentas se realiza con la solucion directa de
las ecuaciones de Navier-Stokes (DNS), el problema consiste en para poder capturar la
turbulencia es necesario contar con un refinamiento de malla por debajo del milimetro y un
refinamiento del tiempo por debajo del milisegundo, con el fin de capturar las escalas de
Kolmogorov (Versteeg and Malalasekera, 2007), por tal razén los costos computacionales
son muy altos y se sale del plano de la ingenieria.

Las ecuaciones RANS parten de la descomposicion de Reynolds. La descomposicion de
Reynolds se basa en descomponer la velocidad de un fluido localizada en un punto en el
espacio en una velocidad media U mas las perturbaciones de ésta u’; como se presenta en
la ecuacion (33), (Versteeg and Malalasekera, 2007). Para entender mejor este concepto
se tiene como apoyo la Figura 5.

Y

Figura 5. Descomposicion de Reynolds.
Fuente: (Versteeg and Malalasekera, 2007)

Por lo tanto, la descomposicién de Reynolds se expresa de la siguiente forma:

wi(6) = Up +u'i(0) 3

Una vez realizada la descomposicién de Reynolds para la velocidad, se introduce en las
ecuaciones de Navier- Stokes, dando como resultado la siguiente expresion para la
ecuacion de continuidad:

U _
0x; (34)

32



Donde:

% Gradiente del vector de velocidad media del fluido
J

Igual que en la ecuacion de continuidad se introduce la descomposicion de Reynolds en las
ecuaciones de cantidad de movimiento para un fluido Newtoniano e incompresible y luego
de desarrollar el algebra correspondiente, para mas detalle se puede observar en el libro
de flujos turbulentos de (Pope, 2000), se obtiene la ecuacion siguiente:

an (')Ul 10P 6Ul a(u’lu’])

—+Uj—=———+v - + g

ot 0x; p 0x; 0x;0x; 0x; (35)
Donde:
U; Vector de velocidad media
aU; . s
- Aceleracion local
Uj% Adveccion no lineal

Ox;
—%% Gradiente de presién, donde p es la densidad del fluido
J
v aig;_ Difusion de la cantidad de movimiento, donde v es la viscosidad cinematica del fluido
joXxi

Ji Aceleracion de la gravedad

(u",u';) Tensor de esfuerzos de Reynolds

3.5.1 Tensor de esfuerzos de Reynolds

El modelo de turbulencia k-¢, junto con el de longitud de mezcla son los mas utilizados y
validados hasta el momento, por su costo computacional. Estan basados en la hipétesis de
la viscosidad turbulenta, en la cual, existe una relacién entre los esfuerzos viscosos y los
esfuerzos de Reynolds (Versteeg and Malalasekera, 2007). Se parte de la ley de la
viscosidad de Newton, donde los esfuerzos viscosos son directamente proporcionales al
tensor tasa de formacion de un fluido, como se presenta en la siguiente expresion:

ﬁ — S, = <6ui " 6uj>
u= U=\ T ax, (36)

Donde:

u Viscosidad absoluta del fluido
Sij Tensor tasa deformacion

33



pBij Tensor de esfuerzos de Reynolds

Se ha encontrado que entre mayor sea la tasa media de deformacién de un fluido, mayores
seran los esfuerzos turbulentos, por lo tanto Boussinesqg en 1877, menciona que el tensor
de esfuerzos de Reynolds podria ser proporcional al tensor tasa deformacién medio
(Versteeg and Malalasekera, 2007), como se presenta a continuacion:

R aU; N oU; 2 .
ﬁu =—pu,u,; = Ur axj ox; 3P ij (37)
, o . , ;. AUj o
El primer término de la expresion es la parte desviadora ur (% + a—l;’) y el segundo término
Jj i

. L. 2
es la parte isotropica — 3 pké;;

Donde:

k= %(u’iu’j) Energia cinética turbulenta por unidad de masa
6;; Delta de Kronecker

ur Viscosidad absoluta turbulenta

p Densidad del fluido

oU;: oU; ., .
(—l + —’) Tensor tasa deformaciéon medio
6xj 6xi

3.5.2 Hipotesis de la Viscosidad turbulenta

La hipotesis de la viscosidad cinética turbulenta es muy sencilla, simplemente dice que la
viscosidad cinematica turbulenta es directamente proporcional a una escala de velocidad
caracteristica u, por una escala de longitud caracteristica L,. Por lo tanto la viscosidad
cinematica turbulenta es igual a:

9r = Cu,l,
T (38)

Donde C es la constante de proporcionalidad.

Kolmogorov (1942) y Prandlt (1945) sugieren que la velocidad caracteristica u, sea
directamente proporcional a la energia cinética turbulenta k , por consiguiente la velocidad
caracteristica seria:

— L 1/2
u, =ck (39)

Sl la longitud caracteristica [, es igual a la longitud de mezcla [,, , la ecuacion de la
viscosidad cinematica turbulenta es igual a:
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9r = ck/?l, (40)

3.5.2.1 Modelo de turbulencia k-¢

El modelo de turbulencia de dos ecuaciones k-¢ es el mas implementado para representar
la turbulencia y resolver las ecuaciones RANS que se basan en la hipétesis de la viscosidad
turbulenta. Este modelo se compone de dos ecuaciones de transporte una para k que es la
energia cinética turbulenta y otra para €, que es la tasa de disipacion de la energia cinética
turbulenta. (Tu et al., 2007).

Para determinar el valor de k se emplea una ecuacién de transporte no conservativa, como
se presenta a continuacion:

opk 0 0 U\ 0k
ot * 0x; (k) = 0x; I(H * ak) axjj P pe (41)

Donde:

Ok \, i s .
% Variacion temporal de la energia cinética turbulenta
] i
o (pu;k) Transporte de k por adveccion
J

] ok T :
Py (”"'?)EJ Transporte de k por difusion de esfuerzos viscosos moleculares y
j K/ 0Xj

turbulentos.
P, Produccion de energia cinética turbulenta
pe Destruccion de la energia cinética turbulenta

Cuando existen numeros de Reynolds altos la tasa de disipacién de la energia cinética
turbulenta es proporcional a una longitud caracteristica L, , y a una velocidad caracteristica
u,, donde la escala de ¢ es proporcional:

us

E=—

l, (42)

Por lo tanto la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta seria de la siguiente
forma:

[3/2
FTOT (43)
Donde Cp = c3, por consecuente la viscosidad cinematica turbulenta es igual a:
kZ
Or =clp— (44)
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Para determinar el valor de € es necesario utilizar una ecuacion de transporte para la tasa
de disipacion de la energia cinética turbulenta no conservativa, como se presenta a
continuacion:

0pe) | 0 (puse) = 4 ( +“t)a€ + 2 (CLPe = Coope + CruP

at ax] pujg _ax] nu O_S ax] k( 1ev k ngg 1le £b) (45)
Donde:
a(p

Tg) Variacion temporal de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta

aixj (pu;e) Transporte de & por adveccion

2 [(# + ﬂ) 2] Transporte de ¢ por difusion de esfuerzos viscosos moleculares vy
axj O¢ ax]-

turbulentos.

%(Clg:Pk — Cyepe + C1:Pgp) Produccion y destruccion de la tasa de disipacion de la energia

cinética turbulenta

Ahora volviendo a la ecuacién (44) y se despeja las constantes de proporcionalidad cCp,
gueda algo de la siguiente forma

&
cCp =97 0z (46)
El término del lado derecho de la ecuacion (46) puede ser medido. El perfil de la lamina de
agua que se presenta en la Figura 6, se realiz6 para una canal con flujo turbulento, a partir
de la solucién directa de las ecuaciones de Navier-Stokes o DNS; alli se muestra que
excepto cerca a los muros (y < 50), el valor de la constante c¢Cp = C, es constante con un
valor cercano a 0.09.
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Figura 6. Perfil de 191:—2 de las DNS para un flujo en un canal con Re=13.750
Fuente: (Pope, 2000)

Los valores de las constantes del modelo de turbulencia k-¢, dadas por (Launder and
Sharma, 1974), son:

Cy Ok O Ce1 Ce2
0.09 1 1.3 1.44 1.92
Tabla 2. Constantes del modelo k-g

Fuente: (Propia, 2016)

Las constantes del modelo de turbulencia k-€ c.; Yy ¢, Son determinadas a partir del
experimento de la malla turbulenta (grid turbulence) en un tanel de viento, el cual aplica
para flujos turbulentos homogéneos, donde el exponente de abatimiento n (decay
exponent) se encuentra generalmente en un rango de 1.15 a 1.45 (Pope, 2000), siendo la
constante c,, representada por la siguiente expresion:

n+1
n 47

Cer =

Por lo tanto el valor de c,, propuesto por (Launder and Sharma, 1974) es de 1.92

En flujos turbulentos homogéneos las ecuaciones de k y € no tendrian los componentes de
variacion espacial, puntualmente la adveccion y la difusion. La experimentacion en flujos
turbulentos homogéneos, ha llevado a la siguiente relacion entre la produccion y la
disipacion de la energia cinética turbulenta (Pope, 2000).
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P\ Cop—1
(—) =—=21
& Csl -1 (48)

Por lo tanto el valor de C,; propuesto por (Launder and Sharma, 1974) es de 1.44

Aunque el modelo de turbulencia k-¢ se utiliza bastante por lo simple y puede llegar a tener
muy buenos resultados en flujos simples, también puede llegar a ser bastante impreciso en
flujos complejos. Por otra parte, los valores de las constantes del modelo de turbulencia k-
€ probablemente pueden ser ajustados para algun flujo en particular (Pope, 2000).

3.6 Esquemas numéricos de solucion - ecuaciones RANS

3.6.1 Método de los volumenes finitos

Los volumenes finitos son un método matematico utilizado para discretizar Ecuaciones
Diferenciales Parciales (EDP), que en pocas palabras significa llevar de una EDP a una
ecuacion algebraica, con el fin de hacer uso de la computacién para su solucién, a partir de
algoritmos. Hay que tener en cuenta que los volimenes finitos son un método que solo
aplica para la discretizacién de la variacion espacial de las EDP, puntualmente los términos
advectivos de primer orden y los términos difusivos de segundo orden.

El método de los volumenes finitos esta basado en el método de los residuos ponderados,
el cual se puede expresar, a partir de la siguiente forma:

f RWdQ=0 (49)

Q
Donde:
R Residual de la EDP
W Funcion de ponderacion, que para el caso de volimenes finitos es igual a 1
Se puede escribir la ecuacion () en forma discreta de la siguiente forma:

NN
ck = Z Cko.

Donde:

Ck Variable de las EDP
¢;(x) Funcion base, que para volumenes finitos es igual a 1
NN Sumatoria de i igual a 1 hasta el nimero de nodos que tenga la malla

k Superindice que representa el tiempo
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i Subindice que representa el espacio
3.6.2 Método para el tratamiento del término no lineal
3.6.2.1 Método Upwind

Uno de los problemas de los esquemas centrados en el espacio, es que no pueden
reconocer la direccién del flujo, motivo por el cual existen esquemas que reconocen la
direccién de éste (Versteeg and Malalasekera, 2007). El esquema Upwind es un esquema
de primer orden que reconoce la direccion del flujo. Sin embargo, debido a que es de primer
orden la difusién numérica es bastante alta. El esquema es el siguiente para una ecuacion
advectiva unidimensional:

oF O _.
ot Yox, (51)

Aplicando el esquema Upwind de forma implicita, con el esquema de discretizacion
temporal de primer orden de Euler para la ecuacion (51), la forma discreta de ésta seria:

Fik+1 _ Fik Fik+1 _ Fik_-lil
+u =0
At Ax (52)

Donde el CFL que es un parametro de estabilidad numérica (ver ecuaciéon (53)), el cual
significa fisicamente que no se puede andar mas del espacio que hay para recorrer, motivo
por el cual el CFL deberéa ser igual o menor a 1:

CFL = At
~ Y ax (53)

3.6.2.2 Método Upwind de segundo orden

El método Upwind de segundo orden en esencia es similar al de primer orden presentado
en la seccién 3.6.2.1. Sin embrago, se diferencia en que cuenta con un término mas de la
serie de Taylor al momento de discretizar la ecuacion, el esquema de segundo orden en la
direccion positiva de x es:

FEU - Ff, SFIT — 4RI 4 4R
At “ 20% - (54)

3.6.2.3 Meétodo Van Leer
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Los esquemas TVD (Total Variation Diminshing) se han desarrollado para mejorar la
eficiencia de los métodos de discretizacion de ecuaciones hiperbdlicas, las cuales generan
un frente de onda, como los son las ecuaciones advectivas no lineales (Versteeg and
Malalasekera, 2007). Por lo tanto, la idea de este método es poder disminuir los errores que
aparecen en los métodos clasicos como los presentados en las secciones 3.6.2.1y 3.6.2.2.

En conclusion los esquemas TVD eliminan las oscilaciones indeseadas, adicionando un
fragmento de difusion artificial implementando un limitador de flujo ¥(r) donde r es la
relacion de gradientes aguas arriba y aguas abajo:

k+1 k+1
Fi — Fi—l

r= F-k+1 _ Fik+1 (55)

i+1

Por lo tanto el limitador de flujo Van Leer es de la siguiente forma, (Versteeg and
Malalasekera, 2007):

r+|r|
1+r (56)

Y(r) =

3.7 Método VOF (Volume of fluid)

El volumen de fluido (VOF) representa los cambios de los perfiles de la interfaz entre aire y
el agua, partiendo de la suposicién de que los dos fluidos son inmiscibles, rastreando la
fraccion de volumen de cada uno de los fluidos en el dominio a partir de celdas
computacionales definidas, consiguiendo realizar un seguimiento a los cambios en la
topologia de la superficie libre del agua con una ecuacion advectiva de transporte de fase
(Ferziger and Peri¢, 2002). El sistemas de ecuaciones se plantea para un sistema de dos
fluidos Newtonianos e incompresibles, dicha ecuacién de trasporte de fase, en cada paso
de tiempo soluciona las ecuacién de continuidad y cantidad de movimiento incorporando la
hipotesis de viscosidad turbulenta de Boussinesq, por tanto una ecuacion de cierre
turbulento tiene que ser incorporada, (Hirt and Nichols, 1981), la ecuacion () que define el
comportamiento de los fluidos en un modelo.

U,
— =0
0%; (57)
Ja N Jda _0
ot M ox (58)
00, , 70U _ _10P ot o, , 0, 2 iaﬁk L
ot~ Vox;  pax PO TV G T ox T 3% Liax | O ox; (59)
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Donde, U representa el campo de velocidades compartido por los dos fluidos, a la fraccion
de Volumen de cada fase, P el campo de presiones, vla viscosidad dinamica, v; la
viscosidad turbulenta, p densidad del fluido, g la aceleracién de la gravedad, k la energia
cinética turbulenta e I= dij. Los ultimos términos anexados en la ecuacion (59), son los que
describen la tensién superficial, donde K define el promedio de la superficie libre. (Brackbill
et al., 1992).

Las ecuaciones trasportan un uUnico fluido en el dominio computacional, resolviendo las
ecuaciones (60) y (61). Por lo anterior y para poder definir la fraccion que representa un
fluido y otro «, aire y «,, agua, se pondera la distribucion de la fase del agua del volumen
liquido calculando en cada subdominio las viscosidad dinamica y la densidad del fluido
(agua), (Berberovic et al., 2009), las ecuaciones consecuentes () y (), explican la restriccion
de la fase de aire.

p=apy(l—a)pg (60)

v=av,(1—-a)p, 61)
Basicamente una celda del dominio contiene agua cuando «,, = 1y «,= 0, por el contrario
si x,=1, «,, = 0, significa que el subdominio estara contenido de aire. Este argumento es
discontinuo y su valor para cada fase estara entre 0 y 1 cuando el argumento se transporta
en la interfaz entre el agua y el aire. De esta manera las propiedades fisicas de este fluido
Unico son iguales a las propiedades de cada fluido en las zonas que cada fluido ocupa,
cuya variacion se dara en la interfase. (Berberovic¢ et al., 2009).

L) ] 0 0 0 0 0 i 0 0

0,440, 28/0.01) O 4] L U ( L L

1 1 |0, 96)0. 56(0.07] 0 { ( L L

1 1 1 1 |0.9|0.28 O { i i

1 1 1 1 1 1 |28 0O i i

1 1 1 1 1 1 (090,07 O 0

1 1 1 1 1 1 1 [0 96G{0.01] 0

1 1 1 1 1 1 1 1 j0.28] O

1 1 1 1 1 1 1 1 044 O

Figura 7. a) Comportamiento del campo de informacién con método de Volumen de Fluido
(VOF), cuando interactda en los subdominio o celdas, para capturar la interfase de aire y agua, b)
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distribucién de las fases aire y aguas e el dominio computacional donde el agua se representa por
el color rojo, el azul es el aire y la gama de colore represente la interfase.
Fuente: (Bohérquez and Parras, 2010);(Propia, 2016).

3.8 Solucion del sistema de ecuaciones algebraico - pre-condicionador

Un pre-condicionador o preconditioner, permite generar una aceleracion de a la hora de dar
soluciones a los sistema de ecuaciones generados por una simulacién, donde Ax = b, con
A matriz no singular de R™"y b € R", donde la utilidad de estos métodos dependeras si la
matriz A en la mayor parte de sus elementos tiene valores de cero, donde A es una matriz
simétrica de dimension N x N obtenido por discretizacién, x, que es el vector de solucién
de longitud N y b es el vector de lado de mano derecha. Este tipo de matrices se recomienda
gue sean estructuradas o simétricas, es decir que los elementos diferentes a cero estan
localizados en las diagonales o bandas, esto permite que el método implementado
solucione eficientemente las matrices sin necesidad de almacenar la matriz en la memoria
(Cervantes and Mejia, 2004);(Muller and Hughes, 1986); (Versteeg and Malalasekera,
2007); (Fernandez Oro, 2012)

Esto dependera de la condicién de la matriz donde K(A) = Amax/ Amin, cUyO Valor adecuado se
establece cuando K(A) = 1 y mala cuando el valor es >>> 1, donde pequefios cambios en
b, representan grandes cambios en x.

La idea del pre-condicionamiento es la reduccion del nimero de iteraciones requerido para
la convergencia, transformando el sistema original Ax = b por un sistema Ax = b, de tal
forma que se satisfagan las siguientes propiedades, (Cervantes and Mejia, 2004);(Muller
and Hughes, 1986):

< Resolver Ax = b no debe incrementar demasiado el nimero de iteraciones para
resolver el sistema origina
< El sistema de ecuaciones original y el sistema trasformado, tiene la misma solucion,

es decirque A~'h=A"1b

La idea del pre-condicionador es generar una pre multiplicacion o pos multiplicacion a
ambos lados de la igualdad el sistema original Ax = b por un matriz M, Max = Mb, la cual
debe ser facilmente invertible a A, donde m debe ser facil de solucionar, es factible que M
se asemeje a A.

Por medio del pre-condicionador se transforma el sistema de ecuaciones inicial Ax = b en
otro equivalente con condiciones mas favorables y que permita reducir el nimero de
iteraciones requeridas para la convergencia, sin generar un aumento significativo en la
cantidad de célculo por iteracion. Cabe mencionar que hay que alcanzar un estado de
equilibrio entre la ganancia de velocidad en la convergencia y el costo que genere en los
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calculos el pre-condicionador en las iteraciones. (Cervantes and Mejia, 2004);(Muller and
Hughes, 1986).

Acorde con lo mencionado por (Cervantes and Mejia, 2004); (Jasak et al., 2007), existen
varios tipos de pre-condicionadores que dan solucion al sistema de ecuaciones algebraico
gue se presente en un problema, los cuales puedes ser directos como la regla de Clamer,
matriz inversa o la eliminacion de Gauss, que permite dar una solucién a sistemas de
ecuaciones que no son tan voluminosos.

Por otro lado existen los pre-condicionadores iterativos estacionarios, que si se manejan
solos presenta una mala eficiencia, es por ese motivo que son pre-condicionados es decir,
es la combinacién esta dada por el solucionador y pera-condicionador, estos métodos son
conocidos como indirectos, que con la solucién de un algoritmo simplificado, permite la
convergencia de un célculo mediante multiples iteracion, resolviendo solo los valores de la
matriz que son diferentes de cero, mejorando costos computacionales (Versteeg and
Malalasekera, 2007); (Jasak et al., 2007)

El pre-acondicionador M es una matriz que se aproxima, como se muestra en la ecuaciéon
(62), (Jasak et al., 2007); (Cervantes and Mejia, 2004);(Muller and Hughes, 1986).

Mx =b
(62)
Lo anterior puede ser muy costoso de solucionar. Entonces, el siguiente sistema podria
resolverse mediante las ecuaciones (63) y (64)

MAx = M*b
(63)

AMMu=Db,x=M
(64)

El procedimiento de iteracién tiene como propdsito conducir el residual a cero.

3.9 Solucién métodos iterativos estacionarios Suavizador (Smoother)

Aunque los pre-condicionadores pueden reducir considerablemente el numero de
iteraciones, normalmente no reducen la dependencia de malla de los numeros de
iteraciones, los métodos iterativos estacionarios se pueden obtener mediante la ecuacion
(62), donde M es la matriz pre-condicionada u el residual, como se defina esta matriz se
puede establecer el método iterativo que mejor se acople estos solucionador permitiran en
mayor medida disminuir la tasa del error de alta frecuencia de la solucién, cuya velocidad
varia dependiendo el método de suavizado usado. (Jasak et al., 2007).
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Esta aceleracion de calculo por suavizado se debe a una condicion de jerarquia que se
aplica en los sistemas de ecuaciones lineales, que transformar las componentes del error
situadas en los rango de discretizacion menos exigente de la malla a frecuencias del
espectro de un operador cuando se hace la discretizacion espacial de las zonas de mayor
refinamiento a los niveles mas gruesos, lo anterior tiene como fin general amortiguar el ritmo
(més lento) de los procesos iterativos para llegar a la solucion de un sistema de ecuaciones.

Por otra parte, las componentes a las frecuencias mas altas son las primeras en reducirse,
de forma que tras unas pocas iteraciones la mayor parte de las componentes del error a las
frecuencias altas se habran amortiguado. Como consecuencia de estas caracteristicas un
método iterativo actuara como “suavizador” del error, de modo que después de una o mas
iteraciones de los barridos a través del mallado (llamados también barridos de relajacion),
el comportamiento del error serd lo suficientemente suave para que pueda ser representado
adecuadamente en un mallado mas grueso. Wagner, 1998).

Acorde a la investigacion realizada por (Arglelles Diaz and Santolaria Morros, 2005);
(Wagner, 1999), plasma la idea béasica del método multigrid algebraico (AMG), este
describe a continuacion:

< Se aplica uno o méas barridos en el dominio de un método iterativo con buenas
propiedades de suavizado de las componentes del error de frecuencia alta.
<> Transferir el problema a un mallado menos denso, donde se obtiene una

aproximacion a la correccion de la solucion con un coste computacional menor
puesto que existen menos volumenes finitos con que esta discretizadas la zona.

< Transferir las correcciones obtenidas nuevamente al mallado fino original, con la
meta de generar una nueva aproximaciéon de la solucion.

Por tanto un método multigrid consta de dos procesos basicos: un método iterativo
suavizador que puede ser Jacobi, Gauss—Seidel, ILU y un método de correccién de mallado
con menos numero de elementos, por tal motivo son recomendados para mallados no
estructurados. Este método tiene complicaciones ligadas a la tasa de reduccion del error
existente, ya que demasiados barridos previos y posteriores de correccion pueden
aumentar el costo computacional de la CPU, (Jasak et al., 2007), normalmente los costos
se generar en los pre barridos, por reevaluar los residuales aumentando los tiempos de
cémputo.

3.10 Discretizacién del dominio computacional

Las ecuaciones que gobiernan el flujo por lo general, no son susceptibles de soluciones
analiticas, cuyos planteamientos por lo general son ecuaciones diferenciales parciales.

Por lo tanto, por ser modelo que se centran en el plano Euleriano se debe realizar la
discretizacién del dominio en pequefios subdominios denominados celdas o superficies,
cuyas geometrias por lo general son formas geométricas primitivas como hexaedros y
tetraedros o cuadrilateros y triangulos que conforman la malla dependiendo de la
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dimensionalidad del modelo numérico. Las ecuaciones son discretizadas, se resuelven
encada uno de los subdominios, esta soluciones pueden realizarse por medio de método
gue aproximan la solucién de los sistemas de ecuaciones algebraicos, dichos métodos
pueden ser voliumenes finitos, elementos finitos o diferencias finitas. El tipo de discretizacién
espacial depende del tipo de discretizacidn de las ecuaciones empleado. En el caso de os
volimenes finitos los subdominios se llaman igual que el método y se definen en puntos de
control en los bordes del subdominio donde se almacenan las variables de campo en cada
volumen. El flujo de la informacién es transportado en los puntos medio de cada volumen
finito e interpolan el campo con los nodos adyacentes para mejorar el resultado de la
variable calculada. En estos métodos se debe asegurar la continuidad del dominio y la
solucién entre volimenes y las interfaces comunes entre otras geometrias, lo anterior y
mediante un método de interpolacion adecuado permiten trasportar y generar la imagen del
dominio. Dependiendo de la calidad de la malla y el nivel de refinamiento del dominio
computacional se va propiciar una reduccién del error intrinseca del modelo, por tal motivo
se entran estudios en definir la mejor calidad de malla y algoritmos que describen la
topografia e la malla, discretiza el dominio con nodos previos al mallado, cabio de direccién
del crecimiento de la malla, ente otros

Las clasificaciones usuales de mallados se basan en la conectividad o en el tipo de
elementos que las conforman, autores como, (Thacker, 1980);(Thompson and Weatherill,
1991);(Morcillo and Fernandez, 2000), mencionan el criterio de selecciéon como el tipo de
malla y su conexion, la forma y el tipo del elemento y el algoritmo de generacién. Segun
sean las técnicas implementadas los mallados se pueden dividir en:

R/

X Métodos de generacion de malla estructurada

* Algebraicos.

» Basados en EDPs.

» Superposicion-deformacion de reticula.
* Crecimiento estructurado.

« Métodos de generacion de malla no estructurada:

e < |nsercion de nodos y posterior conexion: Delaunay.
e + Generacion simultanea de nodos y conectividad: Frente de avance.

R/

< + Métodos Multibloque

A continuacién sedara una breve descripcion de los tipos de malla mas usada en CFD, en
la discretizacion del dominio computacional, por su conectividad y la generacion de las
mismas.
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3.10.1 Clasificacion de malla basada en la conectividad
3.10.1.1 Mallados estructurados

Las mallas estructuradas son aquellas en las que cada elemento de la malla se puede
identificar mediante un par de indices (i,j) en un problema de dos dimensiones, mientras
gue en un problema tridimensional de la malla estéd inequivocamente identificado por los
indices (i, j, k), k en coordenadas cartesianas. La regularidad de la conectividad permite
ahorrar espacio ya que las relaciones entre elementos son definidas por la disposicion de
almacenamiento. Una clasificacion adicional puede ser considerada en funciéon de si el
mallado es cartesiano o curvilineo (malla levemente deformada), lo anterior facilita la
trasferencia de informacion el Acceso a las celdas vecinas a una dada resulta muy rapido
y facil. También pueden clasificarse en mallas ortogonales y no ortogonales. Las mallas
ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que la configuran se cortan entre si
con un angulo de 90°. Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2-D y hexaedros en 3-D,
(Thacker, 1980);(Thompson and Weatherill, 1991);(Morcillo and Fernandez, 2000).

3 2
P Lj+1 9
4 B
1 1 F
J U 8
b 1+1,]
5 6 A E
1| 5
G
H K
Figura 8. Mallas bidimensionales estructuradas, a) formulacion centrada en los vértices, b)

formulacion centrada en la celda.
Fuente: (Nigro and Storti, 2005).

3.10.1.2 Mallados no estructurados

Las mallas no estructuras son aquellas en las que los elementos no estan ordenados entre
si pueden estar formadas por elementos de cualquier nimero de lados, pues la falta de un
patron definido se debe a que estas dependen del contorno del problema, como se
establecen los nodos en el interior del dominio y la discretizaciébn usada. Por eso en
problemas de 2D estan formadas por elementos de 3 o0 4 lados como tridngulos y los
tetraedros. Se caracterizan por una conectividad irregular que no es facilmente expresable
en forma de matriz. Ofrece gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La
principal ventaja es que los elementos se pueden generar automaticamente
independientemente de la complejidad del dominio, aunque en la practica se deben
determinar unos parametros adecuados para obtener una malla de buena calidad. En
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comparacion con los mallados estructurados, los requisitos de almacenamiento suelen ser
mucho mayores ya que la conectividad entre elementos vecinos debe ser explicitamente
almacenada, por otro lado suelen ser mas costosas, con la ventaja que los refinamientos
permiten aproximar mejor los resultados. (Thacker, 1980);(Thompson and Weatherill,
1991);

<€\ Volumen finito o celda S? K
¢ Nodo J

~_ Cara

Figura 9. Mallas bidimensionales no estructuradas, a) formulacién centrada en la celda, b)
formulacion centrada en los vértices.
Fuente: (Nigro and Storti, 2005).

3.10.2  Clasificacion de malla basada la forma de generacion.

La discretizacion de dominios complejos se pueden efectuar por este tipo de mallados, las
cuales se generan de forma arbitraria. (Morcillo and Fernandez, 2000), deja expuesta que
la generacion de malla parten de los métodos que inician de una distribucion determinada
de nodos y Unicamente se ocupan de obtener una conectividad adecuada, y aquellos otros
en los que nodos, aristas, elementos y se generan conforme la malla va creciendo. Los
anteriores se describen a continuacion.

3.10.2.1 Métodos de Delaunay-Voronoi

En el primer caso, se busca una conexién 6ptima de modo que los elementos presenten
una buena relacion de aspecto; esta triangulacién 6ptima esta garantizada si se emplea el
método de Delaunay-Voronoi, siendo una de las primeras técnicas de discretizacion
espacial, propuesta por Dirichlet, (1985), donde, la metodologia consiste en la generacion
de puntos Pi sobre el dominio y luego conectarlos con regiones poligonales o poliédricas Vi
segun sea la dimensionalidad del modelo, para formar una triangulacion, donde cada Vi,
estd asociada a un punto cercano Pi. Cada regién es conocido como regién de Voronoi y
el conjunto de ellas es un mosaico de Dirichlet o diagrama de Voronoi (Morcillo and
Fernandez, 2000), cada lado del elemento se encuentra equidistante de los dos puntos que
separa ya que el angulo minimo es equivalente a la de circulo circunscrito que pasa por los
tres vértices de cada region Vi, no contiene a otros puntos de la triangulacién, esta
discretizacion del dominio, conocida como triangulacion de Delaunay, que posee una
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caracteristica en las mallas por garantizar en cierta medida la regularidad de angulos en los
triangulos. Cada Vi, se establece acorde a la siguiente expresion:

Vi={p:llp =Pl <|lp-pl}; vi=i
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Figura 10. Evolucién de una triangulacién de Delaunay.
Fuente: (Morcillo and Fernandez, 2000)

3.10.2.2 Métodos de Frente de Avance

Esta técnica que se adapta mejor a ciertas geometrias originando mallados mas robustos
y de mayor calidad, pero no permite la generacién de malla en caras cerradas de Delaunay.
La malla se realiza desde el contorno hacia el interior del dominio por la remocion sucesiva
de triAngulos a partir de su borde, los elementos usados son triangulos o tetraedros. Los
datos iniciales para la discretizacion del dominio parten de los nodos de las aristas y caras
del problema, por medio de una discretizacion para definir el espaciamiento entre nodos y
la inclusién de nodos, a partir de una funcién de densidad (tamafio definido). Este proceso
es iterativo se analiza un frente, inicializado con los datos del contorno, para determinar una
zona de partida desde la que se crean uno o varios elementos internos, junto con los
correspondientes nodos, aristas y caras. Consecutivamente se actualiza el frente con los
nuevos nodos, aristas y caras generadas, generando procesos sucesivos que finaliza hasta
gue el dominio quede discretizando completamente. (Thacker, 1980);(Thompson and
Weatherill, 1991).

Figura 11. Evolucion de la malla en el método de frente de avance.
Fuente: (Morcillo and Fernandez, 2000)
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3.11 Métricas de desempefio

Las métricas desempefio establecen criterios objetivos de la bondad de ajuste de los datos
simulados y los datos parametrizados, permitiendo evaluar el desempefio de un modelo
(Dominguez, 2013); (Roldan Taborda and others, 2009), en CFD se centra en los datos
obtenidos por modelo numérico y los datos obtenidos de un procesos de experimentacion.
La objetividad de estos criterios consiste en que permiten tener rangos admisibles y criticos
gue definen la bondad de ajuste de las salidas del modelo frente a las observadas, siendo
cuantificables y herramientas Utiles para la toma de una decision de la calidad de un modelo
numérico. (Dominguez, 2013).

Acorde con las investigaciones realizadas por (Dominguez et al., 2011), (Ritter et al., 2011),
definen las métricas del error mas apropiadas donde se analizaron una amplia gama de
parametro de rendimiento aplicables a la hidrologia, los cuales se pueden ajustar a
protocolos de calibraciéon y cuando un modelo puede ser o no sometido a una evaluacion
de rendimiento, proporcionando conclusiones sobre métricas que puedan ser trasparentes
y objetivas, a la hora de la evaluacion del desempefio de un modelo.

Segun lo mencionado se establecen las métricas a utilizar en la investigacion presente:
3.11.1  Criterio del Centro Hidrometeorolégico de Rusia (S/cA)
Este simboliza los valores de los datos parametrizados o reales como H'i y las salidas del
modelo como los datos HS;, permitiendo representar los incrementos de los valores reales
en la ecuacién (66).

A; = H"; — HS; (66)

Los cuales establecen el incremento medio, en la ecuacion (67)

; Ai ©67)

Siendo n el nimero de prondésticos evaluados, con lo anterior se plantea el célculo de la
desviacion estandar de los incrementos de los datos parametrizados, determinado por la
ecuacion (68).

1
A=~
n

(68)

Con el fin de relacionar los errores de los prondsticos se estable la desviacion estandar de
los mismo, por medio de la ecuacion (69).
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S = ?zl(Hri - Hsi)z (69)
n—1

Donde H"; , se establece como el dato real observado de profundidad de agua en la

posicion con informacién, mientras que H¥; es el dato producto de la simulacién numérica

En la ubicacién de interés y n es el tamafio de la muestra de datos utilizados.

A partir de las ecuaciones (68) y (69) se deduce que el criterio S/a,, el cual relaciona la
desviacion estandar de los incrementos de la magnitud pronosticada con la desviacion de
los errores de prondstico, exigiendo que la variabilidad de los errores cometidos en los
prondsticos no supere la variabilidad de los incrementos de las afluencias, (Dominguez,
2013); (Dominguez et al., 2011).

Esta métrica tiene el criterio de evaluar la habilidad que tiene el modelo numérico de superar
la inercia de los datos que tiene el fenémeno evaluado, de ningiin modo describe el nivel
de error que se pueda cometer en el pronéstico. Por lo anterior, adicionalmente se evalta
el porcentaje de prondsticos acertados, el cual en caso de ser igual o menor al 80%
demostraria una bondad de ajuste aceptable, mientras que si el porcentaje de aciertos se
encuentra entre el 60 y 79% esta se cataloga como buenay para los casos en que es menor
del 60% aceptable. Si esta se encuentra entre el 80 y 90%, se establece como regular,
mayor a este rango se estable como inaceptable, (Dominguez, 2013).

3.11.2  Criterio de evaluacién RSMSO
Por otro lado, (Moriasi et al., 2007) ,permite determinar el nivel de desempefio de un modelo

mediante la relacion de del error medio cuadratico y la desviacion estandar de las
observaciones (RSMSO), lo anterior se ve en la ecuacion (70).

iz (H"; — H%)?
RSMSO_J (i, —Hm )2 (70)
Donde H™ es la profundidad promedio de los datos observados, esta métrica define
bondad de ajuste de los datos simulados como excelentes si estan por debajo de 0.50,
buenos si se encuentran entre0.50 < RSMSO < 0.60, satisfactorios si estan entre 0.60 <
RSMSO < 0.70, siendo insuficiente la informacién producida por el modelo cuando estos
superan el 0.70.
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4. MARCO DE ANTECEDENTES

4.1 Antecedente Dinamica de Fluidos Computacional

Durante los ultimos 30 afios las técnicas de simulacion numérica, se han desarrollado
paulatinamente, con los avances de las herramientas computacionales permitiendo dar
soluciones a los problemas de la dinamica de fluidos de manera numérica. Las primeras
aproximaciones para el entendimiento de la hidrodinAmica de los aliviaderos, fue a partir de
simplificaciones de las ecuaciones de Navier Stokes, conocidas como ecuaciones de aguas
someras, cuyas soluciones partian de procesos manuales repetitivos, que posteriormente
fueron incluidas en herramientas computacionales para el disefio, como es el caso del HEC
RAS desarrollado por la USACE. Por otra parte, los estudios de los aliviaderos se han
desarrollado principalmente por modelacion fisica a escala reducida apoyada de
ecuaciones semi-empiricas que parten de las ecuaciones fundamentales de la mecéanica
de fluidos y se ajustan con mediciones realizadas en laboratorio y el prototipo a partir de la
estadistica. (USBR, 1960), (USACE, 1992) y (Hager and Bremen, 1988)

Partiendo de lo anterior, desde los afios 70, se ha venido desarrollando una rama conocida
como dinamica de fluidos computacional (CFD), la cual permite dar soluciones a problemas
de flujo en lamina libre a partir del uso de la computacién (Balairon et al., 2014),
solucionando los diferentes comportamientos del flujo representados por las ecuaciones de
Navier-Stokes, que en resumen son la ley de la conservacion de la masa y la segunda ley
del movimiento de Newton, asumiendo que el fluido es incompresible y newtoniano (ver
seccion 3.4.2.5). Las ecuaciones de Navier Stokes tienen una forma diferencial parcial que
se solucionan a partir de métodos numéricos que las discretizan (ver secciéon 3.6.1),
dejandolas en una forma algebraica para poder solucionarlas a partir de herramientas
computacionales (ver secciones 3.6.2.1, 3.6.2.2 y 3.6.2.3).

4.2 Antecedente ecuaciones RANS

Las ecuaciones de Navier-Stokes se solucionan de manera precisa y con tiempos
computacionales prudentes cuando los nimeros de Reynolds son bajos; sin embargo, los
flujos que se presentan en un aliviadero cuentan con numeros de Reynolds (fuerzas
inerciales/fuerzas viscosas) altos, del orden de 1.5x10%, para el minimo y maximo caudal
especifico estudiados (Estrella Toral and others, 2013), complicando la soluciéon de las
ecuaciones debido al fenémeno de la turbulencia. Aunque las ecuaciones de Navier-Stokes
alcanzan a capturar la turbulencia, su costo computacional es muy alto, debido a que para
capturar la turbulencia es necesario conservar una escala de tiempo por debajo del
milisegundo y una escala de espacio por debajo del milimetro, puntualmente las escalas de
Kolmogorov; por lo tanto, para poder mejorar los tiempos computacionales y poder simular
la turbulencia se emplea las ecuaciones RANS (Ver seccion 3.5), que son las ecuaciones
de Navier Stokes luego de incluir la descomposicion de Reynolds, siendo esta
descomposicion la suma de la velocidad media y las de perturbaciéon dejando un término
adicional, al cual se le denomina tensor de esfuerzos de Reynolds (ver seccion 3.5.1).
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La simulacion de las ecuaciones RANS reduce considerablemente los esfuerzos
computacionales y ofrecen una buena precision numérica; sin embargo, el tensor de
Reynolds genera incognitas adicionales que superan el nimero de ecuaciones, motivo por
el cual es necesario cerrar el sistema, por medio de un modelo de turbulencia basado en la
hipétesis de la viscosidad turbulenta (Ver seccién 3.5.2) que permite solucionar
numéricamente el problema (Marqués, 2005). Dicho cierre se logra por medio un modelo
de dos ecuaciones, que permiten solucionar la energia cinética turbulenta k y la tasa de
disipacion de dicha energia € usando ecuaciones diferenciales parciales independientes
(ver seccion 3.5.2.1).

4.3 Antecedente modelo de turbulenciak - €

Uno de los modelos de turbulencia mas representativos de dos ecuaciones es el k - €, este
tuvo su primera aproximacion por Chou en 1945, (Marqués, 2005), luego por Davidov en
1961 y Harlow and Nakayama en 1968 (Wilcox and others, 1998). Sin embargo, el articulo
principal lo publicaron (Jones and Launder, 1972), dando origen al modelo de turbulencia k
- £ estandar, cuyo propésito era estudiar el comportamiento de la turbulencia cuando sus
valores son bajos y asi analizar los flujos en la capa limite. Dos afos después los
pardmetros fueron ajustados por (Launder and Sharma, 1974), siendo éste, el modelo mas
aplicado en la Dinamica de Fluido Computacional CFD (ver seccion 3.5.2.1), el cual utiliza
cinco parametros por defecto, los cuales han sido modificados también por (Savage and
Johnson, 2001), teniendo en cuenta las funciones de muro empiricas o “Wall Functions” y
por Chien en 1982 disminuyendo los errores cerca a los muros empleando esquemas de
alto orden en una canal de flujo turbulento. Yakhot and Orszag en 1992 eliminaron las
pequeias escalas de la turbulencia de las ecuaciones de gobierno para posteriormente
expresar sus efectos en términos de las grandes escalas, lo que conlleva a modificar la
viscosidad turbulenta en un flujo turbulento homogéneo (Versteeg and Malalasekera, 2007).
Las modificaciones a los parametros del modelo de turbulencia k - € se presentan en la
Tabla 3.

Autores Afio Cy C: C.o oy o,

Jones and Launder 1972 0.09 1.45 2.00 1.00 1.30

Launder and Sharman 1974 0.09 1.44 1.92 1.00 1.30

Lam and Bremhorst 1981 0.09 1.45 2.00 1.00 1.30
Chien 1982 0.09 1.35 1.80 1.00 1.30
RNG o Yakhot and 1992 0.0845 1.42 1.68 0.7194 0.7194
Orszag

Tabla 3. Modificacion pardmetros modelo de turbulencia k - €

Fuente: (Wilcox and others, 1998)
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4.4 Antecedente método VOF

Para profundizar mas en el comportamiento de los flujos en lamina libre, cuando estos
presentan cabos de régimen o interactdan con estructuras que generan deformaciones en
la superficie libre de la [Amina de agua, fendmeno que se presenta en las estructuras de
alivio cuando se generan descargas, se proponen métodos de seguimientos de interfaz
(Interface tracking methods), los cuales describen la lamina a partir de mallas donde el limite
se ajusta segun el problema y avanzan cada vez que la superficie libre se mueve dentro de
un dominio definido, generalmente se discretizan de una forma explicita e implicita, donde
este Ultimo recomienda usar pequefios pasos de tiempo para minimizar los errores.
(Ferziger and Peri¢, 2002). En 1965 se emplearon distribuciones de particulas sin masa
para definir el dominio del fluido desde un plano de descripcion de Lagrange, en el
movimiento inicial y durante el mismo, estableciendo las presiones de la superficie en los
centro de las celdas definidas mediante el esquema MAC (the marker and cell) (Amsden
and Harlow, 1970) sin tener en cuenta la presién en las condiciones de contorno. El método
anterior fue la base para la investigacion realizada por (Hirt and Nichols, 1981), quien
propuso rastrear las variaciones de la interfaz de flujo bifasico desde un plano de
descripcién de Euler dando solucién a una ecuacién de transporte advectiva que permite
transportar las fases aire-agua en el dominio, este método es conocido como “Volume of
Fluid” (VOF) desarrollado por, Hirt and Nichols, (1981), siendo este el implementado por las
herramientas computacionales CFD. Otro ejemplo es el “Enhanced-Discretization”
Interface-Capturing Technique (EDICT) de, (Tezduyar et al., 1998), segun los autores
evolucionado a partir de VOF, que recurre a mallas refinadas dentro de la grilla original.
Detalles de la adveccion de la fase de fluido para esquemas tipo acoplados al método de
Volumenes Finitos, como lo expresan autores como Scardovelli y Zaleski (Battaglia, 2009),
(Aulisa et al., 2004), (Aulisa et al., 2003).

Por otro lado, para casos de malla no estructuradas de tridngulos o tetraedros, donde de
formas analiticas con algoritmos rapidos para realizar la reconstruccién de la interfase,
incluso con extensiones a adaptabilidad de mallas. (Yang and James, 2006);(Battaglia,
2009).

Existe una variante del método tradicional de VOF, conocida como el modelo “two-fluid”,
gue parte de las ecuaciones de conservacion de Euler. Por lo tanto, el modelo también se
conoce como el modelo de Euler-Euler, donde (Rusche, 2003), hizo la primera propuesta a
este método, donde las ecuaciones de fracciéon de volumen son resueltas de forma
separada para cada fase (Rusche, 2003); (Bohérquez, 2008); (OpenFOAM®, 2007). El
modelo asume que las contribuciones de las velocidades de agua y aire a la evolucién de
la superficie libre son proporcionales a sus correspondientes fracciones de volumen, y
definiendo la velocidad del fluido unico en un modelo VOF convencional como una media
ponderada, la combinacién entre el método VOF tradicional y el modelo “two-fluid” es
lograda (Berberovi¢ et al., 2009). El término convectivo adicional actia solamente en la
interfaz, debido a que esta multiplicado por el factor a(1-a) contribuyendo significativamente
para una mejor resolucion (Rusche, 2003).
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El modelo VOF, se acopla mejor a los problemas de frontera libre y donde el
comportamiento del flujo es netamente turbulento y se generan cambios de régimen y
disipacion de energia, como es el caso de un resalto hidraulico, donde la mezcla de aire y
pérdida de continuidad de la superficie libre son latentes,— (Chow, 2000); (Montoya et al.,
1999).

45 Antecedente simulacién numérica en aliviaderos

Los modelos numéricos que se han desarrollado para aliviaderos hasta la actualidad, se
han comparado con los resultados obtenidos de los modelos fisicos a escala, para poder
dar su validacion (Balairén et al., 2014) y consecuentemente con lo mencionado en, , donde
estos Ultimos realizaron la comparacion entre un modelo numérico bidimensional
desarrollado con el programa Flow-3D, el correspondiente modelo fisico construido en
plexiglas y las formulaciones semi-empiricas, recomendadas por los manuales de disefio
del USACE, (1992) y USBR, (1960), para un aliviadero hidrodinamico tipo Ogee (ver Figura
12), dando solucién a las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), adicional
utilizan el método VOF para realizar seguimiento a la superficie libre del agua. De dicho
comparativo, se analizé la relacion de la carga total sobre el vertedero y la carga de disefio
del perfil hidrodindmico del aliviadero (He/Hq), donde He es la carga total aguas arriba y Hqg
es la carga total sobre el vertederos incluyendo la cabeza de velocidad, por lo tanto, cuando
dicha relacion varia entre 0.20 y 0.70, se obtienen diferencias entre la simulacion numérica
y fisica del orden del 1.00% al 6.00% aumentando cuando dicha relacion disminuye.
Adicional, se cont6 con un mallado estructurado donde su convergencia se encontrd con
celdas de tamano aproximado de 12.2 mm teniendo un dominio computacional de 3.9 m de
largo por 1.2 de alto. Se concluye que cuando las relaciones He/Hd son menores a 0.1 a
0.07 los errores incrementa hasta un porcentaje del 12.00%, es decir hay un aumento en el
error relativo con el incremento de la cabeza de velocidad en la descarga como se puede
observar en la Figura 12.

20%
0.0%
-2.0% -
-4.0%
L 60%
E 8.0% < crest
H -10.0% =1
5 -120% —
2 .140%
# -16.0% —
-18.0%
-20.0%
-22.0% 3 t t 1 1
26.0% ' ' - . . r H—» 4—Dx =12.2 mm= Dy
0.00 0.20 040 0.60 080 1.00 120 140
He/Hd
—6—CFD —A—USACE ——USBR
Figura 12. Error relativo con base en el Figura 13. Geometria bidimensional
modelo fisico vertedero tipo Ogee y malla implementada
Fuente: (Savage and Johnson, 2001) Fuente: (Savage and Johnson, 2001)
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Nuevamente (Johnson and Savage, 2006), realizaron la comparacién de las mediciones de
los modelos fisicos de dos vertederos tipo Ogee (ver Figura 14 y Figura 15), donde sus
diferencias se encuentran en la geometria implementada, siendo el caso A un vertedero de
103 cm de largo por 81 cm de alto y el caso B es de 136 cm de largo por 79 cm de alto.
Para ambos casos se realizaron mediciones para 5 niveles de embalse, los cuales

posteriormente fueron simulados numéricamente.
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Figura 14. Vertedero caso A Figura 15. Vertedero caso B

Fuente: (Johnson and Savage, 2006)

Fuente: (Johnson and Savage, 2006)

La configuracion del modelo numérico realizado por (Johnson and Savage, 2006), solucion6
con ayuda del programa Flow-3D las ecuaciones denominadas RANS (ver seccion 3.5).
Para realizar seguimiento a la superficie libre del agua se usé el método VOF (ver seccion
3.7) y para cerrar el sistema se utilizé el modelo de turbulencia RNG k - € propuesto por
(Yakhot and Smith, 1992), (ver seccién 4.3). Los resultados obtenidos en las descargas
muestran umbrales muy pequefios entre la simulacidn numérica y las mediciones del
modelo fisico (ver Tabla 4) cuando las descargas del vertedero tipo Ogee son confinadas,
siendo éstas las que arrinconan el resalto hidraulico contra la presa.

Caso A Caso B
Simulacién Mpdelo Mod,ello Diferencia Mpdelo Mod,e'lo Diferencia
fisico numérico fisico numérico
L/s L/s % L/s L/s %
1 22.80 22.40 1.80 334.50 34.30 0.60
2 46.60 45.30 2.80 83.20 83.50 -0.40
3 87.10 85.60 1.70 101.60 101.20 0.40
4 125.40 124.20 1.00 139.70 140.30 -0.40
5 132.70 131.10 1.20
Tabla 4. Comparativo entre modelacion fisica y numérica

Fuente: (Johnson and Savage, 2006).

Por otro lado (Chanel, 2008), realiz6 un proyecto donde comparé los modelos numéricos
de tres vertederos, puntualmente los de las centrales hidroeléctricas de Wuskwatim,
Limestone y Conawapa. El estudio contd con sus respectivos modelos fisicos; sin embargo,
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a diferencia del estudio realizado por (Savage and Johnson, 2001) y (Johnson and Savage,
2006); la modelacion fue tridimensional y los aliviaderos tipo Ogee con descarga controlada
(Ver Figura 16 y Figura 17 ). Para el desarrollo del modelo numérico se empleé el programa
Flow-3D, en el cual se resuelven las ecuaciones RANS y el método VOF utilizando el
modelo de cierre de turbulencia RNG k — € propuesto por (Yakhot and Smith, 1992),

Centre of Radius Centre of Radius
(26.16m, 239m)  (30.96m, 239m)
Upstream from Crest

y=230.5 - 1.969*1-(1-5%/3.34%)°]

Y
(12.67m, 224.239m)
X

R=20m R=20m
y=22853m~ (0, 230.5m)
Downstream from Crest
g=219m | ¥=230.5-0.05708%x}%5 y=219m
Bay Width="Tm (40.96m, 221.679m)
Figura 16. Vertedero Wuskwatim Figura 17. Vertedero Limestone
Fuente: (Chanel, 2008). Fuente: (Chanel, 2008).

Las diferencias en la estimacién de la descarga presentadas para los vertederos tipo Ogee
con control en la descarga oscilan entre un 3.00% al 10.00% para el caso de Wuskwatim,
entre un 2.10% al 7.80% para Limestone y entre 0.30% al 24.4 % para el caso de Conawapa
donde la disminucion de los umbrales de error disminuyen con el aumento de la cabeza de
disefio sobre el vertedero, puntualmente se puede relacionar con la depreciacion de la
velocidad y con la disminucién del espaciamiento de la malla, (Chanel, 2008), tal y como se
puede observar en las Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 que se presentan a continuacion:

L, Malla 1 m Malla 0.5 m
Elevacién Descarga
Hq de nivel de modelo Descarga . . Descarga . .
agua fisico mod,ello Diferencia moqe_lo Diferencia
numeérico numeérico
m m m3/s mS/s % mS/s %
0.28 234.00 240.00 264.00 10.00 262.00 9.00
0.43 236.00 495.00 530.00 7.00 529.00 6.90
0.59 238.00 815.00 870.00 6.70 867.00 6.40
0.75 240.00 1200.00 1260.00 5.00 1250.00 4.20
0.91 242.00 1625.00 1692.00 4.10 1673.00 2.90
1.00 243.20 1900.00 1979.00 4.10 1946.00 2.40
1.12 244.70 2240.00 2325.00 3.80 2307.00 3.00
Tabla 5. Comparativo entre modelacion fisica y numérica para dos tipos de malla -
Wuskwatim

Fuente: (Chanel, 2008).
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Malla 1 m Malla 0.5 m

Elevacién Descarga

He  de nivel de modelo Descarga _ _ Descarga . .
agua fisico mod'e.lo Diferencia mod'e.lo Diferencia
numérico numeérico
m m m3/s m3/s % m3/s %
0.08 72.40 189.00 204.00 7.80 194.00 2.80
2.27 74.95 1176.00 1246.00 6.00 1208.00 2.70
0.46 77.55 2765.00 2890.00 4.50 2833.00 2.40
0.61 79.65 4398.00 4571.00 3.90 4471.00 1.70
0.70 8.90 5460.00 5683.00 4.10 5607.00 2.70
0.81 82.40 6860.00 7156.00 4.30 7014.00 2.20
0.99 84.93 9520.00 9814.00 3.10 9695.00 1.80
1.06 85.83 10500.00 10889.00 3.70 10721.00 2.10
Tabla 6. Comparativo entre modelacion fisica y numérica para dos tipos de malla -
Limestone

Fuente: (Chanel, 2008).

Elevacion Descarga Malla 1l m Malla 0.5 m
Hqs  de nivel de modelo Descarga _ _ Descarga _ _
agua fisico mod,ello Diferencia moqe_lo Diferencia
numérico numérico
m m m3/s m3/s % mS/s %
0.15 45.00 735.00 574.00 -21.90 555.00 -24.40
0.29 47.00 1680.00 1548.00 -7.90 1514.00 -9.90
0.42 49.00 2905.00 2832.00 -2.50 2798.00 -3.70
0.56 51.00 4480.00 4425.00 -1.20 4348.00 -2.90
0.70 53.00 6370.00 6244.00 -2.00 6137.00 -3.60
0.84 55.00 8260.00 8283.00 0.30 8150.00 -1.30
0.97 57.00 10500.00 10553.00 0.50 10369.00 -1.20
1.04 58.00 11550.00 11748.00 1.70 11559.00 0.10
1.08 58.50 12145.00 12369.00 1.80 12182.00 0.30
Tabla 7. Comparativo entre modelacion fisica y numérica para dos tipos de malla -
Conawapa

Fuente: (Chanel, 2008).

Otro tipo de vertederos que se utilizan por lo general para controlar los niveles de los
embalses en proyectos hidroeléctricos son los de descarga de fondo, cuya modelacion
numeérica es mas complicada debido a las altas velocidades que éstos en la mayoria de los
casos presentan. Este tipo de estructuras pueden tener dos tipos de comportamiento de
descarga a flujo libre que encuentran la profundidad normal aguas debajo de la presa y por
descarga sumergida o confinada, que arrinconan el resalto contra la presa (Sauida,
2014);(Belaud et al., 2009);(Chanson and Brattberg, 2000);(Savage and Johnson, 2001).

Modelaciones bidimensionales se han desarrollado para representar el comportamiento de
aliviaderos con compuerta deslizante, los cuales realizan sus descargas de forma
confinada, como es el caso de (Akoz et al., 2009b), en el cual utilizaron un método de
discretizacién conocido como elementos finitos para un flujo permanente, mediante el
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programa Ansys 2005. Se manejaron ocho diferentes tipos de malla estructurada, dos
modelos de turbulencia k - € y k - w para cerrar las ecuaciones RANS e implementando el
método VOF, concluyendo que el modelo de turbulencia k - € presenta mejores
aproximaciones y tiene de 3 a 4 veces menor tiempo computacional que el modelo de
turbulencia k — w (ver Figura 18), (Akoz et al., 2009b)

gl (@)
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: Q=21 1is |1=10FR st (7288 mm!
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0 3 -2 -1 0
1 viV, : viV,
Figura 18. Comparacion modelo numérico
y fisico en la descarga con dos modelos de Figura 19. Geometria del vertedero
turbulencia Fuente: (Akoz et al., 2009b)

Fuente: (Akoz et al., 2009b)

(Cassan and Belaud, 2012), extendieron el estudio realizado por, (Akoz et al., 2009b)
investigando el comportamiento hidraulico de una compuerta deslizante, a partir de un
modelo numérico bidimensional realizado en el programa Fluent, implementan dos modelos
de turbulencia el RNG k - € y el Reynolds Stress Model o RSM, resolviendo asi las
ecuaciones RANS e implementando el método de VOF para determinar la superficie libre
del agua. Para realizar el estudio tuvieron en cuenta dos casos principalmente, cuando el
flujo se comporta en lamina libre, y cuando el flujo es sumergido o confinado, concluyendo
gue se tiene mejor convergencia entre la simulacion numérica y las mediciones del modelo
fisico cuando las descargas son sumergidas (Cassan and Belaud, 2012).
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Figura 20. Comparativo de coeficiente de contraccién para descarga libre (a) y descarga

sumergida contra apertura de compuerta con RNG k - € (b)
Fuente: (Cassan and Belaud, 2012).
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En el estudio realizado por (Javan and Eghbalzadeh, 2013), se enfoc6 en la construccion
de un modelo numérico bidimensional para el caso de un aliviadero con compuerta
deslizante que presenta un tipo de descarga sumergida, del cual se estudiaron tres
diferentes tipos de resalto que dependen de la apertura de la compuerta y a su vez del
numero de Froude en la descarga, usando las ecuaciones RANS y cerrando éstas con un
modelo de turbulencia k — € estandar (ver seccion 3.5.2.1). Adicional a esto, para hacer el
seguimiento a la superficie libre, se recurre al “Lagrangian moving grid method”, el cual
disminuye el costo computacional comparado con el método VOF (Javan y Eghbalzadeh,
2013).
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Figura 21. Comparativo entre los esfuerzos normales turbulentos y cortantes con base en las

mediciones del modelo fisico.
Fuente: (Javan y Eghbalzadeh, 2013).

Para tener un nivel de detalle en la investigacién del flujo a través de un vertederos con
descarga sumergida, en donde el comportamiento del resalto hidraulico presenta un
comportamiento tridimensional debido a la naturaleza inestable de la corriente por causa
de la turbulencia y las velocidades en que se realizan las descargas, se concluye que se
puede hacer una mejor representacion de la realidad a partir de una modelacién numérica
tridimensional (Javan y Eghbalzadeh, 2013).

Por lo anterior Andersson et al., (2013), realizaron un modelo numérico tridimensional para

un vertedero con tres compuertas (ver Figura 22), implementando dos modelos de

turbulencia, el k - € estandar (ver seccion 3.5.2.1) y el SSG (Speziale, Sarkar, Gatski) el
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cual cuenta con 10 constantes (Andersson et al., 2013b), por medio de la herramienta
computacional CFX de Ansys. En la modelacién realizada se desarrollaron dos casos
puntualmente, el primero con dos compuertas cerradas y una parcialmente abierta, el
segundo caso las tres compuertas fueron abiertas en su totalidad. Posteriormente los
resultados fueron comparados con el modelo fisico. Los resultados obtenidos presentan
diferencias en la estimacion de la descarga en un rango que oscila entre el 0.96% vy el
7.90%, con base en las mediciones realizadas en el modelo fisico (ver Tabla 8) (Andersson
et al., 2013). Segun lo expuesto por (Andersson et al., 2013), el modelo de turbulencia k —
€ presenta mejor convergencia conforme al modelo fisico, ya que menciona que donde hay
divisiones el SSG presenta mayor separacion (ver Figura 23).

D 2m 0 0.5 1 15
D [m]
Figura 22. Geometria implementada Figura 23. Resultados de la velocidad
Fuente: (Andersson et al., 2013) caso 2 para una profundidad de 115 mm

Fuente: (Akoz et al., 2009b)

Compuerta Compuerta Compuerta

Tipo izquierda Error central Error derecha Error
m3/s % m®/s % m3/s %
Modelo fisico 0.0312 0.0291 0.0365
k-€ 0.0305 -2.24 0.0314 7.90 0.0349 -4.38
SSG 0.0309 -0.96 0.0311 6.87 0.0347 -4.93

Tabla 8. Resultados caso dos comparados con el modelo fisico en la descarga
Fuente: (Andersson et al., 2013)

El estudio mas recientes y cercanos al tipo de vertedero que se simula numéricamente en
el presente trabajo es el propuesto por (Xiao et al., 2015), quien construyé un modelo
numeérico en programa comercial de Ansys Fluent, resolviendo las ecuaciones RANS (ver
seccién 3.5), haciendo un seguimiento a la superficie libre del agua con el método VOF, y
usando un modelo de turbulencia k — € para cerrar el sistema. El vertedero simulado por
(Xiao et al., 2015) cuenta con 14 compuertas radiales (ver Figura 24) que realizan sus
descargas a superficie libre, aunque el trabajo no se centra en la descarga de fondo, sino,
en el chorro que se genera por el esqui que golpea el tanque de confinamiento, la similitud
geométrica con el caso de estudio del presente proyecto hacen que ésta sea el Unico
homdlogo encontrado hasta la fecha. Lo que realizd (Xiao et al., 2015), es determinar el
comportamiento en el tiempo en la descarga a medida que se va abriendo la compuerta, a
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partir del método de la malla dindmica y posteriormente se comparo con las mediciones del

modelo fisico (ver Figura 25)

", /Axis of dam

-

Normal storage W.L.

Dead storage W.L.

Height of gate \L

 Buttress

Flip bucket

Div. conduct _Lit-+

Figura 24. Geometria compuerta radial
Fuente: (Xiao et al., 2015)
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Figura 25. Variacion de las descargas en el
tiempo con la apertura de la compuerta.
Fuente: (Xiao et al., 2015).

Segun lo expuesto por (Xiao et al., 2015), la diferencia encontrada entre la simulacion
numeérica y las mediciones del modelo fisico presentan diferencias promedio de 1.4%.
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5. DESCRIPCION EL MODELO FiSICO

5.1.1 Generalidades del proyecto

El proyecto hidroeléctrico la Vegona se localiza sobre el rio Humuya o Comayagua el cual
se encuentra en el departamento de Yoro (ver Figura 26), éste hace parte del Sistema
Interconectado Nacional de Honduras, que se realizé para la generacion de energia
eléctrica renovable, entregando energia a mas de 46.000 hondurefios generando
aproximadamente 38.5 MW (INGETEC S.A., 2010) Este proyecto se encuentra aguas abajo
de la central hidroeléctrica el Cajon, motivo por el cual, la Vegona mantiene una regulacion
controlada en su embalse, debido a que ésta depende directamente de las descargas de la
hidroeléctrica el Cajéon y de la hidrologia de su cuenca.
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Eleborado a partir de: El Sistema Nacional de Informacion Territorial (SINIT).

Figura 26. a) Division politica de Honduras, b) Localizacion departamento de Yoro, c)
Localizacién Imagen hidroeléctrica la Vegona
Fuente: (Propia, 2016)

Para la realizacion de los disefios definitivos de la central hidroeléctrica la Vegona, la
Compafiia Hondurefia de Energia Renovable (COHERSA) contraté a la consultora
colombiana INGETEC S.A para realizar los disefios definitivos de dicho proyecto. Para
realizar los disefios INGETEC S.A sub-contraté a la Universidad Nacional de Manizales
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para que ésta desarrollara un modelo fisico a escala, informacion con la que se cuenta para
el presente proyecto.

Las descargas de fondo del vertedero de la hidroeléctrica la Vegona cuentan con tres vanos
con dimensiones de 9.3 m de ancho por 13.0 m de alto permitiendo descargar un caudal de
5164 m?/s para un NMC (Nivel Maximo de Creciente) de 107 msnm (INGETEC S.A, 2011),
lo anterior dado a que el presente proyecto se centra en el andlisis hidrodinamico del
vertedero, motivo por el cual, es menester contar con las mediciones del modelo fisico y el
entendimiento del mismo.

5.1.2 Generalidades del modelo fisico

El modelo fisico se construy6 en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Este
modelo se escal6 teniendo en cuenta el parametro adimensional de Froude parametro que
relaciona las fuerzas gravitacionales sobre las fuerzas inerciales, obteniendo como
resultado una relacién modelo — prototipo con una escala de 1:45, a partir de las siguientes
ecuaciones:

Ly =Ly
Uy = UpAY/?
Qp = QA (71)
Ty = TpA'/?

Donde:

L, Longitud prototipo

L., Longitud modelo fisico

U, Velocidad prototipo

U, Velocidad modelo fisico

Q, Caudal prototipo

Q,, Caudal modelo fisico

T,, Tiempo prototipo

T,,, Tiempo modelo fisico

A Constante de relacion de escalas que para el modelo de la Vegona es 45

La escala del modelo fisico se determiné teniendo en cuenta la capacidad de bombeo del
laboratorio y el parametro de similitud de Froude. El modelo fisico a escala 1:45 exigia un
caudal de 328 I/s y el laboratorio disponia con 500 I/s, y adicional el espacio de laboratorio
era suficiente para la construccion del mismo, lo que satisfacia plenamente las necesidades
del modelo (INGETEC S.A, 2011).
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5.1.3 Materiales del modelo fisico

Para la construccion de las pilas, compuertas y deméas elementos del modelo fisico (ver
Figura 27) de la central hidroeléctrica la Vegona, se implemento lamina de acrilico
transparente con un espesor de 5 mm, donde se pegaron las piezas con silicona acrilica,
todo lo anterior con el fin de escalar la rugosidad del prototipo (INGETEC S.A, 2011).

|
L—“-'— =
Figura 27. Modelo fisico de la central Figura 28. Modelo fisico de la central
hidroeléctrica la Vegona vista frontal hidroeléctrica la Vegona vista posterior
Fuente: (INGETEC S.A, 2011). Fuente: (INGETEC S.A, 2011).

5.1.4 Instrumentos de medicién

5.1.4.1 Vertedero rectangular suprimido para caudales

El laboratorio de la Universidad Nacional de Manizales cuenta con un vertedero rectangular
suprimido en lamina metalica (ver Figura 29), que permite la medicion de caudales, a partir
de la ecuacion experimental desarrollada por la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos
Suizos o SIAS (ver ecuacion (72)), donde ésta depende directamente de la altura de la
lamina de agua que para su medicion se cuenta con un vaso de medicién limnimétrico (ver
Figura 30) (INGETEC S.A, 2011)
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Figura 29. Vertedero rectangular
suprimido
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

Figura 30. Vaso limnimétrico
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

2 0.615 Hi \*].. 3
C=3v2g (0'615 * 100H, + 1.6) [1 05 (Hl- n W) ]BHi (72)

Donde:

Q Caudal en m3/s

B Ancho del vertedero igual a 1.797 m

H; Altura de la lamina de agua sobre el vertedero que varia entre 0.025 m a 0.300 m
W Altura desde el fondo del canal hasta la cresta del vertedero igual a 0.597 m

g Aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s?

5.1.4.2 Piezédmetros para medicion de presién

Los piezoOmetros se construyeron en lamina de acrilico y tuberia de cobre de 4”. Se realiz6
la instalacion de los piezémetros en las pilas, los estribos y el fondo de las descargas como
se observa en la Figura 31, posteriormente se elaboré tres tableros uno para cada zona de
medicion con lamina de madera prensada de 9 mm, papel milimetrado tipo bond y
mangueras plasticas de 4" como se muestra en la Figura 32 con el fin de poder realizar las
lecturas correspondientes. Para realizar el almacenamiento de datos se contdé con un
medidor de presiones ADPRES el cual cuenta con unidad de almacenamiento de datos,
gue a su vez tiene un sensor de presion PXA19 de alta precisién, otro sensor vegabar 14
gue realiza mediciones de sobrepresion, presion absoluta o vacio.
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Figura 31. Piezémetros descarga de Figura 32. Tableros de medicién
fondo Fuente: (INGETEC S.A, 2011)
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

5.1.4.3 Minimolinete parala medicién de velocidad

Para realizar la medicion de las velocidades se utilizé un minimolinete de laboratorio marca
A.OTT Kempten (ver Figura 33). Para realizar la lectura de las velocidades, para dichas
mediciones se implementaron dos hélices, donde se escoge una u otra, dependiendo del
tipo de flujo. Siendo en general un minimolinete para mayores velocidades que el otro. Los
minimolinetes se pueden caracterizar conforme a su referencia, puntualmente uno es 4-
123232 y el otro 5-141793.

Figura 33. Minimolinete A.OTT Kempten
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

Las hélices miden la velocidad a través del numero de revoluciones por minuto n que
alcance a registrar el minimolinete en un intervalo de tiempo dado y se convierte a velocidad
con las siguientes ecuaciones de calibracién:
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< Ecuacion hélice 5-141793

n<10 U =0.05627 +0.038
10 <7 < 17.35 U = 0.0544n + 0.056 (73)

< Ecuacion hélice 5-141793
71 <029 U =0.4049n + 0.039

0.29 <1 <0.85 U =0.4931n+ 0.013
n>0.85 U =0.50737n + 0.001 (74)

5.1.4.4 Medidor de niveles por ultrasonido

Para verificar los niveles del embalse de las miras se implementé un medidor de niveles de
ultrasonido, el cual estd acompafiado de una unidad inteligente UIP que permite monitorear
el valor de los niveles en tiempo real (ver Figura 34 y Figura 35) (INGETEC S.A, 2011).

Figura 35. Miras para medicién de
niveles
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

Figura 34. Medidor de niveles por ultrasonido
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

5.1.5 Ensayos realizado para la descarga de fondo

Para determinar las curvas de calibracién del vertedero con descarga de fondo de la
hidroeléctrica la Vegona, se realizé una serie de ensayos, en los cuales para diferentes
niveles de embalse se determinaba la magnitud del caudal descargado, y de esa manera
se fueron elaborando dichas curvas, las cuales relacionan el caudal descargado para
diferentes niveles de embalse para cada tipo de apertura de compuerta que se muestra en
la Tabla 9. Adicional también se registraron lecturas de presiones y velocidades.
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Nivel del agua en el embalse Apertura de compuertas o Prolongacion
Deflector (°)
(m.s.n.m) Vano C Vano B Vano A del muro (m)

103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 5.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 10.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 30.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 20.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 50.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 70.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 90.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada 100.00% Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 5.00% Cerrada Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 10.00% Cerrada Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 50.00% Cerrada Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 100.00% Cerrada Cerrada
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada Cerrada 5.00%
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada Cerrada 10.00%
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada Cerrada 50.00%
103.00 105.00 107.00 108.00 Cerrada Cerrada 100.00%
103.00 105.00 107.00 108.00 5.00% 5.00%  5.00%
103.00 105.00 107.00 108.00 10.00% 10.00% 10.00%
103.00 105.00 107.00 109.00 30.00% 30.00% 30.00%
103.00 105.00 107.00 110.00 50.00% 50.00% 50.00%
103.00 105.00 107.00 111.00 70.00% 70.00% 70.00%

103.00 105.00 107.00 112.00 100.00% 100.00% 100.00%

Tabla 9. Ensayos realizados para la descarga de fondo
Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

15 5

5.1.6 Resultados descargas de fondo del modelo fisico

Las variables a determinar a través de la instrumentacion que se tiene en el modelo fisico
son: la velocidad que se registra con el minimolinete (ver seccion 5.1.4.3), los caudales que
se obtienen con el vertedero rectangular suprimido (ver seccién 5.1.4.1), las presiones que
se registran con los piezOmetros (ver seccion 5.1.4.2) y la variacion de los niveles del
embalse, los cuales se registran acorde a las miras y el equipo de niveles ultrasonico (ver
seccion 5.1.4.4.). Teniendo en cuenta cada una de las variables se obtuvieron diferentes
resultados para la descarga de fondo, como se presentan a continuacion:

5.1.6.1 Caudales

La medicion de caudales se realiz6 a partir de los registros de altura de la lamina de agua
en el vaso limnimétrico L y posteriormente se le resta la altura del vertedero Ho para
determinar la carga hidraulica Hiy con el dato obtenido se calcul6 con la ecuacion (75) de
la SIAS el caudal para el modelo fisico (ver Tabla 10), obteniendo para descargas simétricas

68



la relacion entre niveles del embalse con los caudales descargados para diferentes
aperturas de compuerta como se muestra en la Figura 36.

5500 y = -62.51x2 + 13512x - 725036
R2 = 0.9939
5000 ———
4500 /,/
_ y = 10.985x2 - 2193.3x + 112315
4000 Rz =0.983
300 e
................................................ LY T TR
©3000 e D = 0.0075
™
E
§2500 _______________________ === —p=p====Cod
8 y = 0.0535x22144
2000 R2 = 0.9843
1500 1 mimimimimememe— B R O P A - ==
y = 3.4706x2 - 715.81x + 37504
1000 R2 = 0.9995
500 e
y = 3.819x2 - 786.19x + 40875
0 ___R2=0.9781
102 103 104 105 106 107 108 109 110
Nivel de embalse m.s.n.m.
— Apertura de compuerta 5% — Apertura de compuerta 10% - - Apertura de compuerta 30%
---Apertura de compuerta 50% -+ Apertura de compuerta 70% —Apertura de compuerta 100%
Figura 36. Caudales descargados vs nivel del embalse para diferentes aperturas de
compuerta
Fuente: (INGETEC S.A, 2011).
Modelo ) Nivel
Apertura — Prototipo bal
Vertedero rectangular suprimido embalse
Compuerta
Ho (M) Li(m) Hi=Li-Ho (M) Qm (M%s) Qm (I/s) Qp (m3*s) (m.s.n.m)
0.177 0.2167 0.0397 0.0305 30.51 414.43 103.00
Apertura 0.177 0.2173 0.0403 0.0312 31.15 423.20  105.00
Compuerta
5% 0.177 0.2214 0.0444 0.0357 35.67  484.58 107.00
0.177 0.2228 0.0458 0.0373 37.26  506.11 108.00
0.177 0.2284 0.0514 0.0438  43.81 595.12 103.00
Apertura 0.177 0.2292 0.0522 0.0448 4477 608.19  105.00
Compuerta
10% 0.177 0.2315 0.0545 0.0476  47.58 646.30 107.00
0.177 0.2334 0.0564 0.0499  49.93 678.32 108.00
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Modelo Nivel

Prototipo
Apertura Vertedero rectangular suprimido PO embalse
Compuerta
Ho (M) Li(m) Hi=Li-Ho (M) Qm (M%s) Qm (I/s) Qp (m%*s) (m.s.n.m)

0.177 0.2765 0.0995 0.1124 112.43 1527.28 103.00

Apertura 0.177 0.2804 0.1034 0.1189 118.88 1614.84 105.00
Compuerta

30% 0.177 0.2826 0.1056 0.1226 122.57 1664.98  107.00

0.177 0.2842 0.1072 0.1253 125.28 1701.77 108.00

0.177 0.3097 0.1327 0.1711 171.15 2324.92 103.00

Apertura 0.177 0.3147 0.1377 0.1807 180.73 2454.99  105.00
Compuerta

50% 0.177 0.3207 0.1437 0.1925 192.46 2614.40 107.00

0.177 0.3228 0.1458 0.1966 196.63 2671.04 108.00

0.177 0.3323 0.1553 0.2159 215.89 2932.69 103.00

Apertura 0.177 0.3402 0.1632 0.2324 232.40 3156.97 105.00
Compuerta

70% 0.177 0.3468 0.1698 0.2465 246.53 3348.93 107.00

0.177 0.3549 0.1779 0.2643 264.29 3590.15 108.00

0.177 0.3517 0.1747 0.2572 257.22 3494.12  103.00

Apertura 0.177 0.3862 0.2092 0.3371 337.11 4579.36 105.00
Compuerta

100% 0.177 0.3979 0.2209 0.366  366.01 4971.87 107.00

0.177 0.4034 0.2264 0.3799 379.90 5160.58 108.00

Tabla 10. Registro de caudales a partir de la ecuacién de la SIAS

Fuente: (INGETEC S.A, 2011).

5.1.6.2 Velocidades:

Las velocidades se tomaron con ayuda del minimolinete (ver seccion 5.1.4.3) en los ejes de
cada vano, debido a que las velocidades se registraron para poder realizar el analisis de
socavacion fue menester realizar los ensayos para los Niveles Maximos de Creciente, los
cuales son de 107 m.s.n.m que producen las velocidades criticas para dicho analisis. Los
ensayos realizados se muestran en la Tabla 11. Para el registro de las velocidades se
tomaron tres datos de 5, se promediaron y posteriormente con la ecuaciones de calibracion
del minimolinete presentados en la seccién 5.1.4.3 se obtuvieron las velocidades. Los
resultados para los tres vanos abiertos al 100% y con los que se validan los resultados del
presente proyecto se presentan en la Tabla 12.

Nivel de agua del Apertura de compuerta Deflector (°
embalse (m.s.n.m) Vano C Vano B Vano A ©)

100% 100% 100% 15

0,

107.00 100% Cerrada Cerrada 15

Cerrada 100% Cerrada 15

Cerrada Cerrada 100% 15

Tabla 11. Escenarios para la lectura de velocidades

Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

70



Punto de NUMERO DE REVOLUCIONES

medida H (m) n (rpm) Um (m/s) Up (m/S)
1 2 3 Promedio
2.25 133 132 134 133.00 4.433 2.250 15.094
VANO A (en
salida del 6.75 134 132 134 133.33 4.444 2.256 15.131
deflector)
9.00 126 135 124 128.33 4.278 2171 14.564
VANO B (en 2.25 146 139 144 143.00 4.767 2.419 16.228
salida del 6.75 133 136 134 134.33 4.478 2.273 15.245
fl
deflecto) 900 132 131 131 131.33 4378  2.222 14.905
2.25 133 133 134 133.33 4.444 2.256 15.131
VANO C (en
salida del 6.75 128 120 120 122.67 4.089 2.075 13.921
deflector)
9.00 133 129 131 131.00 4.367 2.216 14.867
Tabla 12. Escenarios para la lectura de velocidades

Fuente: (INGETEC S.A, 2011)

5.1.6.3 Presiones:

Las presiones se registraron con ayuda de los piezémetros instalados en el fondo del
canal de descarga para el nivel de 107 m.s.n.m, realizando los ensayos que se
presentan en la Tabla 13. El registro de las presiones se obtiene en metros columna de
agua para diferentes abscisas a lo largo del canal de descarga tal y como se muestra
en la Figura 37. Los resultados obtenidos para cada vano con las tres compuertas
abiertas al 100% son las presiones maximas, minimas y promedio como se muestran
en las se muestran en la Tabla 14.

Nivel de agua del Apertura de compuerta °
embalse (n%.s.n.m) Vano C Vano B Vano A Deflector (*)
100% 100% 100% 15
107 100% Cerrada Cerrada 15
Cerrada 100% Cerrada 15
Cerrada Cerrada 100% 15
Tabla 13. Escenarios para la lectura de presiones

Fuente: (INGETEC S.A, 2011)
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Modelo Prototipo
Loy : e . Lo Presion Presion Presion Presion
Ubicacién P|ezor11etro Abscisa  Presion Minima Presion Maxima Promedio Minima (m Maxima Promedio
N (cm de agua) (cm de agua) (cm de agua) de agua) (m de agua) (m de agua)
K0+ L H L H L H H H H
1C2 -7.612 42.18 32.08 52.45 4235 47.37 37.27 14.4 19.1 16.77
2C2 -2.214 50.55 40.85 52.07 4237 51.25 41.55 18.4 19.1 18.70
3C2 3.633 47.32 38.12 47.51 38.31 4541 36.21 17.2 17.2 16.29
4C2 9.480 46.94 37.04 47.32 37.42 47.14 37.24 16.7 16.8 16.76
VANO € 5C2 15.327 50.55 41.15 50.93 4153 50.63 41.23 18.5 18.7 18.55
6C2 21.329 50.74 41.54 53.78 44.58 52.37 43.17 18.7 20.1 19.43
7C2 27.278 47.32 36.32 48.84 37.84 48.09 37.09 16.3 17.0 16.69
8C2 32.718 37.43 23.53 39.52 25.62 38.44 24.54 10.6 11.5 11.04
1B2 -7.612 45.04 35.04 51.12 41.12 48.15 38.15 15.8 18.5 17.17
2B2 -2.214 52.07 42.37 53.40 43.70 52.60 42.90 19.1 19.7 19.31
3B2 3.633 46.21 37.11 46.94 37.84 46.21 37.11 16.7 17.0 16.70
4B2 9.480 40.28 30.48 47.70 37.90 45.03 35.23 13.7 17.1 15.85
VANOB 5B2 15.327 49.03 39.83 49.41 40.21  49.19 39.99 17.9 18.1 18.00
6B2 21.329 48.84 39.34 50.36 40.86 49.84 40.34 17.7 18.4 18.15
7B2 27.278 47.89 36.89 48.65 37.65 48.32 37.32 16.6 16.9 16.79
8B2 32.718 41.80 27.80 42.94 28.94 4217 28.17 12.5 13.0 12.68
1A2 -7.612 45.80 35.60 62.91 52.71 54.86 44.66 16.0 23.7 20.10
2A2 -2.214 37.62 27.92 37.81 28.11 37.76 28.06 12.6 12.6 12.63
3A2 3.633 48.46 39.46 49.22 40.22  48.49 39.49 17.8 18.1 17.77
VANO A 4A2 9.480 45.99 37.29 47.13 38.43 46.46 37.76 16.8 17.3 16.99
5A2 15.327 47.13 37.83 49.03 39.73  48.17 38.87 17.0 17.9 17.49
6A2 21.329 49.98 40.68 50.55 4125 50.39 41.09 18.3 18.6 18.49
7A2 27.278 49.03 38.03 50.55 39.55 49.80 38.80 171 17.8 17.46
8A2 32.718 43.13 29.23 45.04 31.14 44.41 3051 13.2 14.0 13.73
Tabla 14. Presiones para cada vano con aperturas de 100%

Fuente: (INGETEC S.A, 2011)



6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las presas son estructuras que se proyectan sobre los cauces fluviales con el fin de generar
un embalsamiento donde su clasificacion va ligada al uso especifico, la magnitud del
proyecto hidraulico y los materiales que la conforman. Dependiendo de la hidrologia de la
zonay la capacidad de almacenamiento de la presa, se hace necesario adecuar estructuras
de control de caudal o vertederos, para mantener los niveles de agua almacenados
conforme a lo estipulado por el disefio.

Las estructuras de control de caudales o aliviaderos son componentes vitales en proyectos
de embalsamiento de agua, cuyo tipo y tamafio dependen de la presa a disefiar, la
topografia y geologia de la zona, donde el aliviadero constituye un costo importante en la
construccién de este tipo de sistemas.(USBR, 1960).

Los aliviaderos generalmente dependen de dos condiciones, bien sea, si la cresta de la
estructura es libre, la cual permite derrames efectivos cuando la cabeza de disefio es
excedida o si la estructura tiene una descarga controlada normalmente con compuertas por
donde circula el caudal de disefo, donde estas Ultimas se caracterizan por tener descargas
sumergidas

Los disefios y dimensionamiento de aliviaderos se han venido realizando, principalmente
de modelos fisicos a escalas reducidas, complementados de un gran nimero de ensayos,
toma de datos y procesamiento de informacion para los flujos en lamina libre, asumiendo
gue estos son incompresibles (USBR, 1960). Este tipo de representaciones normalmente
vienen acompafiadas de formulaciones semi-empiricas que permiten realizar
predimensionamientos, partiendo de estructuras estandarizadas de las cuales se conoce
su comportamiento hidraulico, de acuerdo al tipo de aliviadero, (Hager and Bremen,
1988);(USBR, 1960);(USACE, 1992), donde generalmente se estudian las velocidades,
presiones y descargas libres y sumergidas partiendo del principio de conservacion de la
cantidad de movimiento y de energia, permitiendo deducir coeficientes de descarga y
contraccion, a partir de un andlisis de regresiébn multiple,(Sauida, 2014);(Belaud et al.,
20009).

Conjuntamente a dichas formulaciones semi-empiricas, los modelos fisicos permiten dar
otras soluciones a los problemas de la hidraulica, donde habitualmente se tienen datos
empiricos (Henderson, 1989);(Webber, 1965). A partir de esta representacion se pretende
evaluar la alternativa propuesta manejando tamafios practicos y costos razonables, a
diferencia de los requeridos por un prototipo de escala 1:1 (Webber, 1965), por lo tanto,
para garantizar una semejanza representativa entre el modelo a escala y el prototipo, se
debe tener una similitud en los flujos.

La similitud entre prototipo y modelo fisico tiene en cuenta tres aspectos principalmente: la
semejanza geométrica, la semejanza cinematica y la semejanza dindmica. Lo anterior se
asegura si los numeros de Reynolds, Froude, Weber y Mach, resultan ser los mismos tanto
en el modelo como en prototipo, (Estrella Toral and others, 2013). Esta analogia es a
menudo inalcanzable por diversas razones como los efectos de escala.



Normalmente se utiliza la semejanza de Froude para relacionar las fuerzas inerciales y
gravitacionales (fuerzas dominantes), las cuales deberan ser las mismas en el modelo y el
prototipo; este tipo de modelos presentan limitaciones cuando analizan flujos aireados, ya
gue los tamafios de las burbujas seran mayores en el modelo a escala, considerando una
mayor concentracion de aire en el fluido, (Pfister and Chanson, 2014).

Por otra parte, los modelos fisicos requieren de mayor inversion de recursos tales como,
mano de obra calificada, materiales, equipos de medicidn y espacio para su construccion,
y a su vez mayor tiempo de elaboracion comparado con otras técnicas de disefio; otra de
las principales desventajas se debe a su metodologia rigida que no permite alteraciones
posteriores a su elaboracion (Balairén et al., 2014b). Conociendo las limitaciones y
desventajas del modelo fisico este sigue siendo la mejor representacion del
comportamiento hidraulico del prototipo.

En paralelo a la modelacion fisica a escala reducida y las formulaciones semi-empiricas,
desde los afios 60 se desarrollaron multiples cédigos a partir de técnicas de discretizacion,
basadas en volimenes finitos, elementos finitos y diferencias finitas como herramienta
alternas para representar los flujos en lamina libre, partiendo del desarrollo de los métodos
numeéricos y adelantos de la computacion (Balairdn et al., 2014a), que permitié tener una
alternativa de disefio de aliviaderos con descargas controladas o sin control, transformando
las ecuaciones fundamentales de la mecéanica de fluidos, de una forma diferencial a una
forma algebraica (discretizacion), para analizar los problemas de dinamica de fluidos en
forma uni, bi y tridimensional con ayuda de herramientas computacionales, (Julian D.
Gacek, 2007).

Para los aliviaderos con descargas de fondo se han desarrollado diversos estudios para la
representacion del flujo en lamina libre (Akoz et al.,, 2009a);(Cassan and Belaud,
2012);(Javan and Eghbalzadeh, 2013); (Xiao et al., 2015), en la mayoria de ellos se
solucionan las ecuaciones de gobierno RANS, (Reynolds Avaraged Navier Stokes), VOF
(Volume of fluid) y se cierran con modelos de turbulencia.

Las ecuaciones RANS cuentan con un término conocido como el tensor de esfuerzos de
Reynolds, el cual se puede representar como una difusion turbulenta, que es un término a
adicional a la difusién molecular, donde esta ultima tiene menor predominancia cuando los
nameros de Reynolds son altos, como es el caso del comportamiento dinamico del caso de
estudio (Marqués, 2005). La difusion turbulenta se puede representar a partir de un modelo,
el més representativo es el de dos ecuaciones conocido como el k - €, propuesto por
(Launder and Sharma, 1974) el cual se puede apreciar en la seccién 3.5.2.1; cada una de
éstas se representa con una ecuacién diferencial parcial no conservativa, las cuales
cuentan con cinco parametros, (como se especifica en la seccién 3.5.2.1. Este es el modelo
mas aplicado en los codigos de la Dinamica de Fluidos Computacional CFD, por las buenas
aproximaciones que se tienen y su estabilidad numérica, como lo evidencia los trabajos
realizados por (Akoz et al, 2009a);(Andersson et al.,, 2013a);(Cassan and Belaud,
2012);(Javan and Eghbalzadeh, 2013).
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Paralelo a los modelos de turbulencia y que es de interés para el tipo de estructuras que se
desea analizar, es la posible incertidumbre al momento de representar las variaciones de
la topologia de la interfaz aire-agua cuando se presentan deformaciones de la misma, la
cual, es evidente en los flujos en lamina libre, ya que segun estudios experimentales de
laboratorio realizados por (Chanson and Brattberg, 2000), arrojan que hay poca informacién
para describir el comportamiento de las propiedades del flujo en la interfaz aire y agua en
la zona turbulenta de un resalto hidraulico, generando problemas para describir el
comportamiento de la misma (Chanson and Brattberg, 2000)

El rastreo a las variaciones de la interfaz de flujo bifasico en un resalto hidraulico se puede
abordar numéricamente por medio de un método de seguimiento de interfaz de tipo
euleriano, que define el dominio del aire y el agua resolviendo una ecuacion advectiva de
transporte para las celdas ocupadas por la fase liquida y gaseosa, llamado “Volume of Fluid”
(VOF) desarrollado por, (Hirt and Nichols, 1981) ver seccién 2.5, método implementado por
la herramientas computacionales CFD, como Flow3D, ANSYS Fluent, OpenFOAM, que
discretizan el dominio a partir de volimenes finitos. (Akoz et al., 2009a),(Andersson et al.,
2013a), (Cassan and Belaud, 2012)(Javan and Eghbalzadeh, 2013), (Savage and Johnson,
2001).

Acorde con lo expuesto anteriormente, se han realizado estudios para estructuras de control
de caudales con descargas controladas por compuertas deslizantes, cuyos errores relativos
oscilan entre el 4.38% al 7.90% (Andersson et al., 2013a);(Cassan and Belaud, 2012). Los
cuales representaron modelos numéricos en tres y dos dimensiones respectivamente,
utilizando un modelo de turbulencia k - €. Adicionalmente, en el estudio efectuado por
Andersson se implemento también el modelo de turbulencia SSG (Speziale, Sarkar, Gatski)
obteniéndose errores relativos en un rango del 0.96% al 6.87%, cada uno de los estudios
utilizaron programas de ANSYS (Fluent y CFX).

Por otro lado los errores relativos para modelo numérico bidimensional de un aliviadero tipo
Ogee realizado por (Savage and Johnson, 2001), arrojaron resultados entre 1.00% al
12.00%, mientras que la comparacién del mismo con las formulaciones semi-empiricas
ascienden hasta el 12% implementado un modelo de turbulencia k-¢ en el programa Flow3D
y analizando la interfaz aire-agua con el modelo VOF. Para un caso semejante en tres
dimensiones, se simulé tres aliviaderos tipo Ogee con descarga controlada, cuyos
resultados oscilan entre un 0.80% y 20.00% para las descargas (Chanel, 2008).

Partiendo de los estudios expuestos con anterioridad, se observa que los errores relativos
entre los célculos de los modelos numéricos y las mediciones del modelo fisico presentan
discrepancias que estan en un orden del 4.00 al 20.00% en promedio, presentando las
diferencias mas altas a medida que la relacién entre la carga hidraulica aguas arriba de la
estructura de control y la apertura de la compuerta disminuye debido al aumento de las
velocidades, ya que se conoce que el término que mayor difusion numérica tiene es el
componente advectivo de las ecuaciones de gobierno (ver secciones 3.5, 3.5.2.1 y 3.7);
este rango de errores generan sobrecostos, debido a que las dimensiones de las
estructuras serian conservadoras por el nivel de incertidumbre de dichos errores.
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Por otra parte, las modelaciones expuestas implementan el modelo de turbulencia de dos
ecuaciones k-¢, para poder cerrar las ecuaciones RANS; sin embargo, siempre se utilizan
los coeficientes estandar propuestos por (Launder and Sharma, 1974).Conjuntamente no
se evidencio el desarrollo de una metodologia de calibracibn que permita recrear la
modelacion numérica de manera tal que presente una mejor convergencia los resultados
del modelo numérico y el modelo fisico cuando las velocidades hacen que los nimeros de
Reynolds lleguen al orden de 1.5x10°, incorporando el entendimiento de la interfaz aire-
agua a partir de un modelo numérico que la interprete, donde normalmente la omisién de
los efectos de arrastre de aire tienden a predecir niveles de agua menores aguas abajo, lo
cual difiere del comportamiento de los resaltos hidraulicos.

6.1 Calibracion y analisis de sensibilidad

Conociendo lo presentado a largo de este numeral, se propone generar una metodologia
de calibracion que permita optimizar las modelaciones numéricas para estructuras de
control de caudales con descargas de fondo, a partir de una analisis de sensibilidad de los
parametro del modelo de turbulencia k - €, definiendo umbrales que permitan realizar una
secuencia de variacion de dichos parametros, con el fin de reducir los errores relativos que
se presentan a menudo en este tipo de modelaciones, centrando la investigacion en dichos
pardmetros teniendo en cuenta que estos tienen mayor influencia en los resultados debido
a que la viscosidad turbulenta prevalece ante la viscosidad molecular, cuando los nUmeros
de Reynolds son altos (1.5x10%), lo cual es evidente en los vertederos con descargas de
fondo. Adicional, los pardmetros del modelo de turbulencia son los Unicos que permiten ser
modificados de las ecuaciones de gobierno, teniendo en cuenta que las otras constantes
son valores intrinsecos del flujo como la gravedad, la viscosidad y la densidad. Aunque, lo
parametros del modelo de turbulencia fueron determinados experimentalmente (ver secciéon
3.5.2.1) (Pope, 2000) menciona que estos pueden ser modificados para condiciones
especificas como es el caso del vertedero con descargas de fondo del proyecto
hidroeléctrico La Vegona que se muestra en la Figura 38, cuyos resultados del modelo fisico
desarrollado por la consultora INGETEC S.A, (2011) se tienen para la calibracion del
presente proyecto (ver seccidén 5.1.6) y de esa manera poder plantear una metodologia de
calibracion que permita la calibracién de las descargas de estas estructuras de control de
caudales.

Figura 38. Hidroeléctrica La Vegona —Honduras; a) Vista Panoramica; b) Vista frontal.
Fuente: (COHERSA, 2011)
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7. CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO

La configuracion del modelo numérico del aliviadero de descarga de fondo de la
hidroeléctrica La Vegona en Honduras se divide en tres etapas principales, a saber: el pre-
procesamiento, un método de solucion y post-procesamiento. Para analizar la estructura
hidraulica e debe enmarcar un nimero finito de pasos ordenados que permita generar un
proceso con una secuencia logica, discreta de acciones que propicien mejores resultados,
los cuales estén unidos a un cronograma de actividades aproximado de ejecucién, donde
se debe plantear una protocolo de modelacién, permitiendo tener un mejor control del
modelo implementado y que este no genere tiempos extras, permitiendo mejorar la calidad
de los resultados, donde se estableceran puntos de enlace que retro alimenten la
informacioén existente y generada para la optimizacion del modelo.(Dominguez, 2013)

7.1 Definicion del dominio computacional

La definicién del dominio computacional, consiste en transformar el dominio fisico definido
para el analisis (Prototipo), a un dominio computacional, acorde a la seccién 5.1.6. Lo
anterior implicé la construccion de la geometria y la definicién de los limites del dominio
numérico, mediante la informacion del prototipo y el modelo fisico.

Para lo anterior se dio uso de la informacién suministrada por la firma consultora INGETEC
S.A, la cual consisti6 en planos detallados de la estructura de control de caudales e
informacioén hidraulica de la misma. Esta informacion base permite establecer las
dimensiones del modelo numérico.

Para la implementacion se analizo el disefio de la estructura de alivio, esta consta de tres
descargas de fondo controladas por compuertas radiales cuyas dimensiones son de 9.70
m x 13.00 m, las cuales operan a través de orificios de las mismas dimensiones. El
posicionamiento de las descargas se centra a la margen derecha en una distancia igual a
12.70 m, donde se observa una excavacion en el estribo derecho para conformar un canal
de entrada y de salida para conducir con seguridad el flujo de las descargas. Cada
compuerta tiene un transicién en la entra del orificio redondeada que permite aumenta el
coeficiente de descarga, si se compra con una entrada en arista, la relacion del radio de
redondeo con respecto a la altura de la compuerta (r/a) igual a 0,20,(INGETEC S.A, 2010).
Los abocinamientos de ingreso de a los orificios que ajustan las descargas de fondo poseen
radios de entre 0.12 a 0.16 m, esto va acorde a las recomendaciones dadas por (USBR,
1987), esto da como resultado didmetros de 3.50 m en la parte superior del muro frontal y
1.00 en la transicion del canal de descarga, cuyos detalles estructurales se tiene en cuenta
con el fin de recrear el coeficiente de descarga (Cd), a la hora de realizar el modelo en tres
dimensiones se parte de todas esas caracteristicas para para recrear el Cd en el modelo
numeérico. La geometria adecuada para el modelo numérico se visualiza en la Figura 39.

Respecto al canal de conduccion, este tiene una deflexion en forma de salto de esqui, con
un radio similar a cuatro veces la altura de la lamina (4d) obtenido del modelo fisico, cuando
se presenta la maxima descarga de 5164.00 m®s (equivalente a 1721.30 m3s por
compuerta), INGETEC S.A, 2010)., este canal cuenta con una longitud de 38.10 m y una
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pendiente del 3.00%. La entrega del conducto se da al rio rio Humuya o Comayagua, acorde
con las recomendaciones dadas por (USBR, 1987), cuyo angulo de disparo es de 15.00°,
con el objeto de alejar el impacto del chorro a la estructura permitiendo disminuir la
socavacion generada en la fundacién de la estructura, las dimensiones generales del
vertedero se condensan en la Tabla 15. En la Figura 39.se aprecia la geometria del tanque
de confinamiento se deben a la topografia del lugar donde el lecho del cauce se reemplazé
por un enrocado a una cota 80.00 msnm, con una profundidad de 4.80 m en promedio
desde la salida del deflector, confinado por un muro corrido que tiene un longitud de 50 m.

Nivel del Nivel del Nivel fondo Altura

No. Compuertas Ancho b
embalse Canal cauce modelo
(ms.sn.m) (ms.sn.m) (ms.sn.m) (m) (m)
103.0000 27.5500
105.0000 29.5500
1070000 82.40 75.45 315500 3.00 9.70
109.0000 32.5500
Altu,ra Area segiin Longitud Angulo del Profundidad Longitud taque
segun « canal de taque de de
apertura deflector . X . .
apertura a descarga confinamiento confinamiento
(m) (m?) (m) © (m) (m)
100.00% 100.00%
13.00 126.10
10.00% 10.00% 38.10 15.00 4.80 50.00
1.30 12.61
“Coeficiente de descarga (Cd), apertura de compuerta de 100% 0.65 - apertura de compuerta de 10% 0.765
Tabla 15. Dimensiones generales del aliviadero de la hidroeléctrica la Vegona.

Fuente: (INGETEC S.A, 2010).

Cabe mencionar que las compuertas se confinan por un muro frontal desde la cresta de la
presa a una cota de 109.00 msnm, hasta la placa base o canal de conduccién localizada
en la cota 84,50 msnm, de esta forma se pueden definir los niveles de operacion de la
estructura. La Figura 39 muestra las dimensiones y la topografia general, permitiendo
visualizar la distribucién espacial del dominio fisico a recrear, mostrando la ubicacion del
(N.M.C) o (NAME) a una cota de 107.00 msnm generando asi una columna de lamina de
agua de 22.50 m, por otro lado el N.M.N o NAMO, se encuentra en la cota 105.00 msnm,
dando como resultado una lamina de agua de 20.50 m, por ultimo el N.M.O o NAMINO,
esta ubicado en una altura de 18.50 m desde el fondo del canal a una cota de 103.00 msnm.
Lo anterior permite definir los niveles méximos que debe tener la geometria con la finalidad
de generar el dominio por medio de una herramienta computacional.
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Figura 39.

a) Corte transversal de la descarga de fondo del aliviadero de la hidroeléctrica La

Vegona, dimensiones de los vanos, pilas o estribos y corte tedrico de los taludes de la ladera, b)
Corte longitudinal del aliviadero representacién geométrica del muro frontal, canal de descarga con
deflector de 15°, geometria de la compuerta radial y abocinamientos en las aristas del orificio de

descarga.

Fuente: (INGETEC S.A, 2010).

Para el procesamiento del modelo numérico, parte de la generacién de la configuracion
geométrica de los nodos y elementos que representan el volumen espacial y la conectividad
del sistema real. Esto se logra mediante la creacion de un de un componente sélido que
representa el volumen por donde transitara el fluido, donde el analisis estructural (muros)
sera representado por el vaci6. Para realizar el montaje del dominio computacional
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mediante solidos primitivos, se requiere aplicar operaciones booleanas que incluyan
operaciones como, corte, intercepcién, generacion de figuras primitivas volumétricas,
extrusion de superficies planas a volimenes, suavizado de geometrias con el propdésito de
realizar enmallados con menos errores y refinamientos en puntos indeseados, que
aumentan el costo computacional.

En consecuencia se recurre a Sistemas de Disefio Asistido por Ordenador o CAD, por sus
siglas en inglés, que no es mas que el uso de tecnologia informatica para generar un modelo
bidimensional o tridimensional de la estructura hidraulica, mediante un proceso semi —
automatizado para este caso, (AUTODESK, 2015). Por consiguiente, se establecieron
como herramientas de ejecucién Ansys Fluent, ya ofrece el médulo de DesignModeler, el
cual es un editor geométrico de modelos CAD, que permite visualizar los sélidos mediante
el modo basico de modelamiento en tres dimensiones, (ANSYS, 2006) y Civil 3D una
herramienta CAD mas robusta que permite el proceso de graficos vectoriales en 2D o
modelado en 3D de superficies solidas. (AUTODESK, 2015).

Es oportuno generar el modelo CFD con las mismas dimensiones del prototipo, pese a la
diferencia de escala que se maneja con respecto al modelo fisico, las cuales pueden ser
modificadas posteriormente. Para tal objetivo se dio uso de la herramienta computacional
Civil 3D en el médulo 3D Modeling, partiendo de la informacion de la Figura 40. En el
entorno del programa, en la barra menud de aplicacion en la ruta File/new o por el acceso
rapido CTRL + N, donde aparecera el cuadro de dialogo, donde se selecciona el estilo
_AutoCAD Civil 3D (Metric) NCS.dwt, permitiendo tener la unidades adecuadas para el
tratamiento del modelo, las cuales se pueden corroborar con el comando Unit, esto se
establece con el fin que el programa para generar la malla reconozca las mismas unidades
y no generar discrepancia entre los archivos, seguido a lo anterior se establece el nombre
del archivo.

Look in | Template v| G B @ ¥ E Vews v Tods v || Length Angle
I
5 Nombre = Type: Tupe:
Industry Templates | Decimal | Decimal Degrees
Plan Production = Precision: Precision:
. PTWTemplates ——
o=t SheetSets b |D' |D

fml_AutoCAD Civil 30 (Imperial) NCS.dwt ( Clockwise
fml_AutoCAD Civil 3D (Metric) NCS.dwt ( =
ffcod -Nome Plot Styles.dut Tipo: AureCAD Template Inserion scale
B““: 'ﬁ;’"m Plot Styles3D.dwt | 1, 1ari0: 738 KB Units to scale inserted content:
mlacad. Fecha de modificacién: 08/03/2012 06:38 p.m. e S—

|+ [mlacad3D.dut T e hé
[l acadISO -Named Plot Styles.dwt 1
FmlacadIS0 -Named Plot Styles3D.dwt 1 Sample Output

" flacadiso.dut 1 15000.2.0039,0 0000

mlacadisodD.dut ] 3.0000+45,0.0000
[mMap Bock Template - 8.5:1 Classic.dwt
fmiMap Book Template - 8.5:11 Elegant.dwt i~ Lighting
4 \f L Units for specifying the intensity of lighting:
Flename:  _AutoCAD Civil 30 (Metic) NCS dwt [ %= 7]
Fles of type: | Drawing Template (dwt) - Hﬂl

Figura 40. Asignacion de unidades del archivo dwg para la generacion del dominio

computacional de aliviadero con descarga de fondo
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de Civil3D

Después de las consideraciones anteriores, se forman figuras planas mediante polilineas
generando una secuencia de lineas o de segmentos de arco conectados, que puedan crear
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un objeto Unico, asi de esta forma se obtiene una regién cerrada que contenga las
dimensiones del canal de entrega con el deflector en esqui a 15°, de igual forma se realiz
el procedimiento para los muros divisorios o estribos del aliviadero, el muro frontal con la
transicién redondeada o abocinamientos hacia el orificio y la compuerta radial con una
apertura al 10% que representa una altura de 1.30 m, acorde a la seccion 5.1.6, la
geometria se aprecia en la Figura 41.

Una de las apreciaciones que se hace, es una simplificacion en la geometria a utilizar,
partiendo precepto que el dominio computacional que interesa es por donde va circular el
flujo, bien sea la fase de aire o agua, por tal motivo se eleva los niveles de los muros o
estribos en la transicién de descarga y se aumenta la altura del muro frontal, ademas de
reducir el nimero de detalles por donde se acoplan las guias de los tablones de cierre y
guias de la compuerta, permitiendo geometrias suavizadas y ortogonales que facilitan el
proceso de mallado. La geometria de la compuerta radial se mejoré utilizando arcos
consecutivos disminuyendo el nimero de nodos y suavizando la geometria, crucial al
momento de exportar la informacién ya que no se genera perdida de informacion vy
disminuye el nimero de caras que complican el proceso de mallado y asignacion de
condiciones de frontera, las modificaciones se aprecian en la Figura 41.

Simplificacion
de la geometria

Figura 41. a) Geometria de disefio del aliviadero con detalles constructivos de las guias de los
tablones, muros tabique, guias de la compuerta radial y estribos o pilas con la configuracion de la
viga mufos. ,b) Simplificacién de la geometria del aliviadero y conformacion de superficies planas

mediante estructuras alambricas.
Fuente: Propia, 2016 adecuada de Civil3D.

Sobre la base de las consideraciones anteriores se generan superficies que son objetos en
tres dimensiones sin volumen, estas parten de las polilineas que son estructuras
alambricas, que por ser compatibles con elementos solidos y la generacion de formas en
tres dimensiones son adecuadas para conformar nuestra estructura. Mediante el comando
PlaneSurf o desde la barra de comandos Surface/planar/Object, como se muestra en la
Figura 42, se seleccionan las polilineas que forman regiones, ara generar las superficies
planas del modelo, las cuales son de tipo procedimiento asociativas.
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Figura 42. a) Configuracién simplificada del aliviadero mediante estructuras alambricas, b)

Configuracion simplificada del aliviadero en dos dimensiones mediante estructuras superficiales
asociativas

Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de Civil3D.

Una vez obtenida la geometria plana asociativa, se hace necesario crear volimenes sélidos
en tres dimensiones de cada una de las partes del vertedero, para lo cual se parte de la
Figura 39, permitiendo obtener informacion de espesor de muros, los cuales tiene
dimensiones de 3.30 m, separados 9.70 m que corresponde ancho del canal de entrega,
en cuanto a la longitud de la cimentacién es de 42.30 m. Mediante el comando Extrude, se
puede dar el volumen de cada superficie plana dando como resultado la forma del aliviadero
de descarga de fondo, la configuracion se observa en la Figura 43.

Los sélidos anteriores no se encuentran acoplados, por lo tanto no es una figura monolitica,
antes de unir los elementos, se hace la correccién de los estribos para que tengan los
redondeos de las aristas acorde a lo mencionado con anterioridad. Para lograr lo anterior
se usan los comandos Union y Subtract, los cuales permiten unir o sustraer elementos
sélidos; mediante un elemento tridimensional que contiene la forma de las aristas
redondeadas acorde a las dimensiones de disefio, una vez obtenido esto se traslapan las
figuras y se sustrae, de esta manera se da el acabado a la estructura.

Una vez corregido la geometria del vertedero se hace la union del modelo, obteniendo un
solo elemento sélido en tres dimensiones, esto se observa en la Figura 44. Esta geometria
es la definitiva de la estructura hidraulica y hace pate de los muros (vacio), del dominio
computacional.
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Adecuacion que tiene en
cuenta el borde libre
desde sl NM_C de 2 m

|

Figura 43. a) Volumenes solidos tridimensionales del aliviadero sin aristas redondeadas, b)
Configuracion de solidos 3D de correccion para los estribos, ¢) geometria de los estribos en planta
Fuente: Propia, 2016 adecuada de Civil3D.

Linea que corrobora
que los objsélidos

Representacion de la
compuerta radial con
una aperturade 1.3 m

Desaparicion de la
linea, lo que indica un

o menol

Figura 44. a) Volumen sdlidos tridimensionales monolitico del aliviadero con aristas
redondeadas, b) Representacion de la compuerta radial con una apertura al 10%.
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de Civil3D.
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Una apreciacion a la hora de generar el modelo, fue la longitud del embalse y la geometria
del mismo, ya que esta Ultima sufrié una simplificacién considerable. En primera medida el
modelo fisico tiene informacién equivalente a 300 m aguas arriba de la estructura, que al
momento de generar la malla causarian costos computacionales elevados y una resolucion
de informacién en puntos gue no son relevantes para el presente estudio, razén por la cual,
la longitud del embalse se disminuy6 a 80 m, como se explica en la seccién 0 y se simplifico
la geometria donde no se tuvo en cuenta la conformacion topogréfica del terreno y se optd
por generar los taludes con la pendiente teérica de corte promedio de las misma con
relaciones 1.00:0.75 , como se observa en las Figura 39. Para la conformacion del tanque
de confinamiento del flujo y el embalse, se aplica la misma metodologia para generar el
vertedero, de esta forma y mediante superficies simples genera la geometria del dominio,
en la Figura 45, se muestran las caras basicas y como se genero el acople con las demés
geometrias soélidas para generar el dominio computacional de los muros.

confinamiento

raca da minninac Aa anrlaia a la ladara

Iadara cimnlifirada

Figura 45. a) Superficies o caras que conforman la casa de maquinas, muros de
acompafiamiento de cierre, muros de relleno y ladera simplificada, b) Representacion del dominio
computacional que representa los muros del problema.

Fuente: Propia, 2016 adecuada de Civil3D.

Al tener los so6lidos definitivos del aliviadero y del terreno se hace una unién de los mismos.
Esta geometria sélida representa en el proceso de mallado los muros, por lo tanto para que
estas puedan ser identificadas y no sean discretizadas se deben exportar como volimenes,
gue se representan por el vacio, lo anterior permite solo enmallar las zonas por donde se
va presentar un transporte de un fluido, que en este caso va estar definido por dos fases
gue no se pueden mezclar (Aire — Agua). Para generar el volumen que simboliza las zonas
por donde circulara la informacién del modelo numérico, se traslapa el sélido de los muros
y sélido con las dimensiones de longitud total y altura total del modelo, de esta forma se
sustraen las geometrias y se tiene el dominio computacion del caso de estudio, el cual sera
discretizando mas adelante. Este modelo se ubica en el origen (0, 0,0) del archivo dwg
creado con el fin que el programa de enmallado reconozca la direccién del flujo en sentido
positivo en el eje x y localiza el eje z como la profundidad del modelo tridimensional El
dominio computacional se muestra en la Figura 46.
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T
Eie de corte

Figura 46. a), b), ¢) Dominio computacional definitivo en 3D del aliviadero La Vegona, d) eje
de corte para el rebanado del modelo en dos dimensiones del caso de estudio.
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de Civil3D.

Con el dominio computacional en tres dimensiones, se procede a obtener la version en dos
dimensiones generando un corte en la geometria definitiva a lo largo del vano A, esto
permite tener el dominio en dos dimensiones que requiere el programa OPENFOAM, el cual
se convierte en el insumo para realizar la investigacion, esta geometria se traslada al origen
(0,0,0) definiendo como fondo del modelo el canal, el tanque de confinamiento el suelo del
embalse siendo este el gje x, la altura del modelo se establece en el eje y como la altura
establecida por el N.M.C mas el borde libre de 2 m y para ambos casos 2Dy 3D el eje z es
el ancho, las profundidades del modelo en tres dimensiones hacen referencia de la longitud
total desde las laderas derechas hasta el muro conductor, mientras que en el modelo en
dos dimensiones se realizé por unidad de ancho (1 m). Terminado el proceso precedente,
se procede a generar la exportacion de la geometria. La Figura 47 representa la
configuracion final del dominio computacion del aliviadero de la hidroeléctrica la Vegona en
dos dimensiones.

Figura 47. Dominio computacional definitivo en 2D del aliviadero La Vegona
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de Civil3D.
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En esta etapa se procede a generar la exportacion del dominio computacional al programa
ANSYS Workbench, para ser analizado en el mddulo DesignModeler. El formato de archivo
compatible con ANSYS es el Initial Graphics Exchange Specification (IGES) es un formato
de archivo neutro disefiado para transferir datos de solidos en 3D entre sistemas CAD
dispares, cuyas caracteristicas se centran en la longitud fija de ASCIlI que almacena
informacién en 80 registros y compresiéon ASCIl. Los comandos de importacién
IGESIMPORT vy sélo admiten el formato de longitud fija, (AUTODESK, 2015) El formato
puede importar archivos parciales, por lo tanto dichos archivos puedan requerir
reparaciones ara su posterior mallado, (ANSYS, 2006).

Una vez cargada la geometria con funcion smooth, es posible generar correcciones a los
problemas de pérdida de informacion o desempates entre las aristas del modelo, en este
punto se configura el sistema coordenado y las unidades que el programa utilizara. En el
generador de la geometria, tanto en la superficie y en el cuerpo se les asigno la operacion
Frozen para permitir un flujo de fluido a través del dominio de modelado, ademas de esto
se establece limpieza alta y tolerancia de 0.0015 m para mejorar las terminaciones de las
geometrias. El programa permite ubicar puntos denominados vértices y mediante
coordenadas establecidos en la programa CAD (x,y,z) , son unidos para conformar lineas
y caras.

60,00 ()

0.00 30.00 B0.00 {m)
15.00 45.00

Figura 48. Representacion del dominio computacional en 2D en el mdédulo DesignModeler,
con las correcciones de las caras y aristas.
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de ANSYS Workbench.
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7.2 Mallado

En el estudio del comportamiento del flujo en descargas generadas por aliviaderos,
aparecen fenémenos de alta turbulencia y desprendimientos de la lamina de agua
generando cambios en los perfiles del flujo a seguir, por tal motivo se requieren elementos
de mallado de gran calidad para su correcta resolucién, en cuanto a modelos CFD se
refiere.

La representacion geométrica y la malla de la descarga del aliviadero desde su embalse
hasta el tanque de confinamiento, se elaboré mediante la herramienta Meshing de ANSYS,
cuyo producto serd el insumo para el programa OPENFOAM, el cual soluciona las
ecuaciones de gobierno mediante el método de los volimenes finitos, por tal motivo el
esquema discretiza el dominio fisico global en subdominios de estudio o poligonos,
llamados mallas, dentro de los cuales se resuelven las ecuaciones de gobierno.

En el método de los voliumenes finitos como se menciond en la seccion 3.6.1, se caracteriza
por el numero de nodos con el que resuelve las ecuaciones y como se almacenan las
variables en cada volumen generado, asi como su distribucion espacial. Cada volumen o
subdominio, se compone de un poligono o superficie, definida por sus vértices o nodos, en
esta etapa se debe revisar que la malla no tenga vacios; de igual forma los elementos no
se deben superponer, ya que esto genera perdida de informacién, ya que no se aseguraria
la continuidad de la solucién por medio de las interfaces que comparten los sub-dominios,
la idea es generen un dominio computacional continuo del vertedero de descarga de fondo,
donde una discretizacion adecuada (nimero de volimenes finitos y refinamiento), permite
gue la solucion sea aproximada al modelo fisico.

La forma geométrica del canal, la compuerta a simular y la generacion de la malla se
obtienen después de varias pruebas mediante ensayo y error, ya que se verificé la calidad
de la malla al ser importada del formato de ANSYS Meshing (.unv) al formato de
OpenFOAM (.foam), permitiendo establecer las condiciones de fronteras compatibles con
el solucionador interFoam, el cual permite la resolucion del problema en OpenFOAM, lo
anterior se explica en la seccién 7.7.5

Para lo anterior, se utilizé mallas no estructuradas en partes con geometrias no ortogonales
o irregulares, localizadas en las zonas de transicion a la entrada del orificio, el canal de
descarga y la compuerta radial, permitiendo conservar el principio de continuidad. De igual
forma en la regién de interfase entre las dos fases (agua y aire), por donde se desarrolla el
flujo producto de la descarga.

El paquete Meshing permite el mallado de cuerpos sdlidos las siguientes opciones,
(ANSYS, 2006):

% Automatic: De forma predeterminada, la aplicacion utiliza el método de control

automatico, que intenta utilizar el barrido hacia adelante para discretizar los modelos
sélidos, generando elementos cuadrilateros para los modelos de superficie. Si los
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cuerpos solidos no pueden ser barridos, la malla se genera con el método
tetraédrico.

% Tetrahedros: Genera mallas de tetraedros, en él se incluye un factor de expansion
que controla la tasa de crecimiento del tamafio de los volimenes de control,
convirtiéndolo en el Unico método que no deforma el dominio. El ajuste del algoritmo
permite elegir c6mo se crea la malla tetraédrica mediante opciones de Conforming
y Independent que estable la forma como el avance de discretizacion del dominio

% Sweep: Para utilizar este método se requieren geometrias que posean dos caras
continuas y que no sea hueco, ya que el inicia el barrido en una cara (source)
discretizandola en hexaedros o tetraedros y copiando en pequefias secciones o
capas hasta llegar a la cara objetivo (target). Este método se diferencia de los demas
por ser uno de los que menos elementos y nodos utiliza, requiriendo menor tiempo
de computo.

+ Hexa dominant: Este método se utiliza cuando un sélido no puede ser barrido. El
nombre de hexaedro dominante libre no significa que los Unicos elementos utilizados
sean hexaedros, puesto que, en el enmallado también se pueden apreciar
tetraedros.

% CFX Mesh: Genera mallas de alta calidad para simulacién de Dinadmica
Computacional de Fluidos, produce prisma, tetraedros y piramides en el mallado 3D,
y hexaedros para mallas 2D. a diferencia de los demas métodos CFX mesh incluye
opciones avanzadas de control en la generacion de mallas de superficie y volumen.

Para escoger el método de mallado mas adecuado para la geometria del aliviadero de la
Vegona se debe tener en cuenta como esta conformada de la geometria, asi el algoritmo
seleccionado deformara en menor medida el dominio discretizando con geometrias de
mejor calidad, como es el caso de las partes curvas y estrechamientos donde no se
conserva la continuidad del modelo como la longitud o el radio de la compuerta. En el caso
de estudio en dos dimensiones se requiere exportar un mallado que presente la mejor
discretizacion en las caras principales, donde los voliumenes finitos generados solo tengan
una divisién hacia el eje de la z que recrea el espesor del sélido 3D, con el motivo que sea
reconocido por la formato .foam en el programa OpenFOAM y generar la simulacion; esto
obliga a que las caras deben tener el menor numero de geometrias no ortogonales que
compliguen el mallado.

Concerniente a lo anterior el método Sweep permite generar ese tipo de discretizacion,
puesto que el algoritmo permite barrer el dominio en secciones transversales o capas
(siendo las caras principales del modelo), y generar elementos uniformes, en corto tiempo
y con un bajo namero de nodos y elementos ver la Figura 49.

Cabe mencionar que la geometria del vertedero tiene alteraciones en la continuidad del
dominio referente a redondeo de las aristas y modificacion de la parte central del dominio a
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causa de la compuerta radial y la forma del salto del esqui del canal de entrega, generando
limitaciones al método, siendo una buena opcion la adecuacién de los tetraedros ya que se
acomodan convenientemente a las curvas y no exige continuidad en las caras de la del
aliviadero. El método brinda dos opciones de algoritmos para el enmallado, el Patch
conforming y el patch independent, cuya seleccion depende segun la necedad del proceso,
sin embargo es recomendable el uso del patch independent porque ofrece controles de
enmallado como el maximo y minimo tamafo del elemento, que permite mejorar la
distribucién de la malla al usuario. (ANSYS, 2006).

Este método permite adecuar refinamientos en las aristas de donde se requiere lograr un
mayor analisis como son el tanque de confinamiento a donde llega el flujo liberado, el canal
de descarga desde la compuerta y el perfil que describe la lamina de agua , partiendo del
precepto que a un refinamiento mayor se logran mejores aprocimaciones a los resultados
del modelo fisico. Lo mencionado se establece refinando el modelo pormedio de los
algortimos Body Sizing y Sizing, los cuales permiten controlar el tamafio de los elementos
en el cuerpo y entidades topoldgicas y afectar las aristas y nodos, respectivamnete, de este
modo por medio de la generacion de un solido que contemple la zonas representativas y la
asigancion de arista, se garantiza una discretizacion exigente en las zonas de interés y
refinamientos menos definidos en zonas que no participan de forma importante a la hora de
obtener conclusiones. Los refinamiento se exponene en la Figura 50.
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Figura 49. a) Representacién del dominio computacional y las superficies a discretizar por el
método Sweep, b) Correccion en la Discretizacién con tetraedros en el eje z, con espesor continlo
de los volimenes finitos.

Fuente: (Propia, 2016) adecuada de ANSYS Workbench.

Las celdas de las mallas estructuras de tetraedros no son uniformes, es decir que no tienen
el mismo ancho de celda en cada bloque. Para las mallas no estructuradas, el nimero de
celdas seleccionadas se exponen en la Tabla 16, permitiendo que el acoplamiento con las
celdas no estructuras de mayor tamafio sean compatibles, comprensible y ejecutable para
la herramienta computacional. Los refinamientos en la transicion del flujo al tanque de
confinamiento se muestran en la Figura 51.
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Generacion de un solido que contempla las
zonas donde se requiere una mejor
aproximacion de los resultados a obtener,
generando una discretizacion con una
definiciébn menor por donde circula la fase de
aire.

Volumnes finitos con una red homogenia a lo
largo de todo volumne, esta conformaciones
permiten genear buenas discretizaciones del
domino, cuyas limitantes se centran en costos
computacionales elevados por central
capacidad de la maqueia en generar
soluciones de las ecuacunes de gobierno en
un ndmero mayor de elemntos donde el
interes es bajo.

Malla que combina las bondades del los
algoritmos de refinamiento y discretizacion
genrando mayor densidad de volumnes
finitos por donde se describe el perfil de
descarag del aliviadero de fondo

Figura 50. Representacion del dominio computacional discretizando uniforme y con
refinamiento en la zona de desarrollo del perfil de la lamina de agua y la interfase aire-agua
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de ANSYS Workbench.

Elemento
. . _ . - Costo
Elemento primario dominio computacional secundario de computacional
refinamiento P
Nimero  Numero Prox.
de de Ax Ax Ax Ta.sa.de Ax Ta'sa.de RAM  Tiempo
D Elementos Nodos MM min Max. crecimiento min. crecimiento
— (m) (m) (m) (m) cB s

MT1 32555 33360 1.00 0.60 1.00 1.10 --- 0.13 38.30
MT2 25027 25756 1.00 0.60 1.00 1.10 0.60 1.10 0.10 28.50
MT3 44677 45682 1.00 0.60 1.00 1.10 0.30 1.10 0.20 42.90
MT4 70700 71970 1.00 0.60 1.00 1.10 0.20 1.10 0.30 102.90
MT5 116646 118224 1.00 0.60 1.00 1.10 0.10 1.10 0.51 116.90
MT6 162984 164794 0.90 0.60 0.90 1.10 0.10 1.10 0.64 187.20
MT7 4323222 453232 0.90 0.60 0.90 1.10 0.07 1.10 1.73 763.22
Tabla 16. Especificaciones del nimero de celdas empleadas para cada malla, su tamafio y

costo.
Fuente: (Propia, 2016)

En cuanto al Ax que es el tamafo de las celdas en la direcciéon de la velocidad del flujo
representado por las dimensiones minimas y maximas de los elementos no estructurados,
gue se muestra en la Tabla 16, este evidencia que los tamafios del dominio en la parte del
embalse y por donde va circular la fase de aire poseen tamafios minimo y maximos de igual
dimension establecidos a 1 m tanto para Ax y Ay, mientras que los intervalos de espacio en
la zona por donde transita el fluido van de 0.60 m a 0.10 m los cuales van a tener volimenes
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gue van a variar en los dos sentidos (x,y), producto de la tasa de crecimiento que se va a
generar desde el elemento mas pequefio hasta la transicion entre los volumenes finitos de
mayor dimension, se buscaba que la distancia maxima no superada la distancia entre los
piezometros del modelo fisico de esta manera el refinamiento minimo se establecida desde
60 cm como resolucién minima comparable entre ambas simulaciones. Dichos valores son
de importancia, ya es una de los parametros numeéricos que van a establecer el nUmero de
Courant-Friedrich-Levy (CFL), del cual depende la estabilidad de modelo numérico; esta
variacion de los tamafios de la malla permitiran al modelo generar los calculos de CFLmean,
CFLmin, CFLmax cuyo valor maximo se establecera en 1 en todo el dominio, dicho valor sera
explicado en la seccion 7.7.5.1, cuyos resultados estableceran las restricciones al paso de
tiempo utilizado en cada volumen del dominio para realizar la integracion temporal de las
ecuaciones de flujo. Es importante tener en cuenta que todas las escalas de longitud se
redujeron en un factor de 45 en OPENFOAM con el fin de obtener la geometria del modelo
fisico a escala y no la geometria del prototipo.

Figura 51. Refinamientos de la malla en la descarga del aliviadero domino computacional 2D,
con 6rdenes de MT2, MT4 y MT6 elementos.
Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de ANSYS Workbench.

En la Tabla 16, se puede apreciar el aumento del nimero de elementos con cada
refinamiento que se genera en la zona por donde va a transitar el flujo de la descarga al
10% de apertura, se evidencia que existe un aumento del 23 a 27% entre las
desratizaciones menores a 50000 elementos con tiempos de ejecucién bajos menores a
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50.00 s con diferencia entre 4.00 a 15.00 s a entre ellas, cuyos tiempos de generacion son
bajos, caso semejante ocurre con los consumos de memoria RAM, los cuales se
mantuvieron entre 0.10 a 0.20 GB. Los tiempos de elaboracion de las mallas en 2D para el
modelo no generaron costos elevados, cabe denotar que con cambios en la discretizacion
del espacio en la zona de interés de 0.30 m a 0.10 m, aumentaron los tiempos 67% pasando
de 42.9 s a 187.2 s, con una diferencia de 188307 elementos lo que indiaca que el valor
minimo es un parametro relevante al momento de generar un discretizacion y los elementos
gue se generan, junto con el tiempo no son directamente proporcionales al mismo. En
cuanto al consumo de memoria la diferencia entre la mallas de baja densidad frente a la de
162984.00 elementos muestra un aumento de 0.44 GB, cerca de un 68%, esto se menciona
ya que al momento de hacer desratizaciones mas exigentes siguiendo la tendencia lineal
presentada en la Figura 52 con una R?0.99, los aumentos en consumo de memoria se
disparan de 2 a 10 GB, con desratizaciones entre 500000 elementos y 2500000 voliumenes
finitos respetivamente. La Figura 52, muestra el aumento del consto computacional a la
hora de generar las mallas.
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Figura 52. Costos computacionales y rendimiento en generacion de mallas bidimensionales.

Fuente: (Propia, 2016) - adecuada de ANSYS Workbench.
7.2.1 Calidad de malla

La Calidad de malla se evalué para evitar la influencia no deseada de la forma de los
volimenes finitos en el andlisis computacional en términos de precisién de la solucién y el
tiempo necesario para lograrlo, ya que en los analisis hidrodinAmicos es relevante a la hora
de aproximar la informacion resultante al modelo fisico, contribuyendo a los resultados y
tiempos de ejecucidn.
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Acorde a lo mencionado en ANSYS Meshing, (2008) los criterios de seleccién de la calidad
de malla estan ligados a la calidad del elemento (element quality), relacion de aspecto
(aspect ratio), relacion jacobiana (Jacobean ratio), factor de alabeo (warping factor),
desviacion paralela (parallel deviation), el angulo méaximo de la esquina (maximum corner
angle), asimetria (skewness) y calidad ortogonal (orthogonal quality). Acorde con
(Kanyabujinja, 2015);(Andersson et al., 2013b); (ERAY USTA), centraron la calidad de malla
en la relacion de aspecto, angulo minimo y calidad ortogonal, lo anterior es importante ya
gue buenas relaciones de estos aspectos permiten tener resultados idéneos, ademas de
ayudar al modelo a ser mas eficiente computacionalmente, disminuyendo el delta de tiempo
en los calculos facilitando la convergencia de la velocidad al estado estacionario y
disminuyendo el nimero de iteraciones para el célculo de la presién y la valores de k y
épsilon en el modelo de turbulencia. En concordancia, se evaluaron esos aspectos en las
mallas generadas con el fin de ver las bondades de las mismas.

En la generacién de las malla se aplicé un suavizado global, la ideas es generar geometrias
regulares en el dominio, perimiendo al programa mover las caras de los volimenes para
mejorar la calidad de los elementos, de igual forma la de crecimiento bajas del 1.10
permitiendo una mejor transicion de los elementos mas finos a los de mayor tamafio, con
parametros de refinamiento con respecto el centro fino y transicion lenta, controlando la
razén de cambio de los elementos adyacentes en su crecimiento.

Referente a La relacién de aspecto, esta se define aqui como la relacion entre los radios de
una esfera inscrita a una esfera circunscrita de un elemento tetraédrico y el angulo minimo
de los elementos de la malla. Idealmente, deberia ser igual a 1.00 para garantizar los
mejores resultados, partiendo del hecho que elemento seria perfectamente regular y 0
indica que el elemento tiene volumen cero es decir sus aristas son demasiado largas como
se muestra en la Figura 53; las variaciones locales de los elementos deben ser bajos, ya
gue como la informacién se trasporta por las caras que los elementos adyacentes esta no
debe variar en mas de un 20%. Tener una relacién de aspecto grande puede resultar en un
error de interpolacion de magnitud de la variable de campo (ANSYS, 2006)

(Yamakawa and Shimada, 2000), propone la ecuacion (76) que define la relacién de
aspecto para triangulos y tetraedros:

Exg = fg (76)

Donde f tiene valores de 0.50 y 0.33 si el elemento es un triangulo o tetraedro
respectivamente
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Relacién de Aspecto =1 Relacién de Aspecto alta

Figura 53. Relacién de aspecto maximo de los elementos de discretizacion.
Fuente: (Propia, 2016) - Adecuado de ANSYS.

De acuerdo con ANSYS, (2.008), asimetria se define como la diferencia medida entre la
forma de superficie del volumen finito la y la forma del equilatero de area equivalente para
un dominio computacional en dos dimensiones o un volumen para un dominio en tres
dimensiones. Volimenes finitos con formas sesgadas afectan la estabilidad del modelo y
distorsionan los resultados. Si el dominio computacional esta discretizando con
cuadrilateros los angulos entre cada una de los vértices debe ser de 90.00° o cercano a
este, mientras que si la malla se compone de triangulos los angulos internos deberian ser
de 60.00° o lo mas proximos a este valor. Con lo recomendado por (ANSYS, 2006). Las
mallas triangulares o tetraédricas no deben superar el valor de 0.95, valores mayores o
permiten una convergencia y estabilidad de la simulacién. La ecuacion (77) define el calculo
del angulo de asimetria (Kanyabujinja, 2015);(ANSYS, 2006).

oSS
EVS — Seq (77)

En esta ecuacion, S es el &rea o el volumen dependiendo de la dimension que se maneje
(2D o 3D) dentro de la discretizacion del dominio y Seq, es el area maxima o el volumen de
un elemento equilatero evaluado con el radio circunscrito idéntico a los elementos de la
malla del dominio computacional.

Otro indicador importante de la calidad de malla que utiliza ANSYS FLUENT es el parametro
de la calidad ortogonal. La calidad ortogonal (OQ) se deriva directamente de discretizacion
solucionador, utilizando el vector de la cara normal, desde el centroide del elemento hasta
las caras adyacentes al mismo cunado el elemento tiene volumen, factor de dicho vector
desde el centroide a cada una de las caras del volumen finito. Si el elemento carece de
volumen la calidad ortogonal se obtiene de calcular el vector normal de borde y el vector
normal desde el centroide del elemento a la mitad de cada borde el volumen finito. Calidad
ortogonal de un elemento 2D y 3D se ilustra en la Figura 54
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Figura 54. a) Vectores utilizados para calcular Calidad ortogonal para 3D, b) Vectores
utilizados para calcular Calidad ortogonal para 2D
Fuente: (sharcnet, 2009).

El calculo de calidad ortogonal para u elemento 3D, se establece como el minimo de las
siguientes cantidades calculadas para cada cara i, en la expresion siguiente:

>|
o)

1

A

Donde A, es el vector de la cara normal y f, es un vector desde el centroide de la elemento
hasta el centroide de la cara, por otro lado ¢c;, es el vector desde el centroide del elemento
al centroide de la cara evaluada, este se aplica de igual forma para un elemento en dos

dimensiones, donde el valor f, se denota como e,, en la expresion que sigue:

(78)

>

=
|

Lo (79)
Al

Las caracteristicas y calidad de las mallas utilizadas para la investigacion, se muestran en
la Tabla 16, donde se condensa la cantidad de puntos por malla y el nimero de elementos,
en la Tabla 17, se aprecia la calidad de cada una de las malla la cual muestra un
comportamiento aceptable dentro de las recomendaciones de calidad de la literatura en
cuanto a las métricas mencionadas. La relacién de aspecto de las malla en general presento
valores maximos entre 45.70 y 1.03 correspondiente a la malla MT6 y MT2 cuyos valores
medios que oscilan entre 18.25 a 3.33 siendo adecuados para los calculos a realizar ya que
dichos valores deben mantenerse menores a 1000, sin embargo, con respecto a la
estabilidad de la solucién de las presiones y velocidad, la relacion méaxima aspecto debe
mantenerse por debajo de 35: 1 (ANSYS, 2006),lo que significa que las malla MT6 presenta
limitaciones en ciertos elementos, los cuales no presenta problemas en la solucién ya que
se encuentran ubicados fuera de la transicién de la descarga del vertedero en cuanto a la
asimetria los elementos deben permanecer entre 0 y 1, los valores no deben superar los
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0.95 para no presentar problemas en la convergencia y sus valores en su mayoria deben
encontrarse entre 0 y 0.57, (ANSYS, 2006);(Yamakawa and Shimada, 2000) .Conforme a
esto los maximos valores presentados fueron de 0.85 en los elementos previos a la
descarga por la geometria de la compuerta radial y al final del tanque de confinamiento del
flujo, siendo una calidad pobre pero a un nimero bajo de elementos en proporcién a la
totalidad de elementos por malla, correspondientes al 1 y 3%, los promedios de las mallas
se establecieron entre 0.20 a 0.14 indicado una buena calidad de malla. La calidad
ortogonal tiene rangos de calidad entre 0 a 1, segun (ANSYS, 2006) (Kanyabujinja, 2015)
el minimo ser& de 0.2 para que sea aceptable. La calidad ortogonal alcanzado para todos
los modelos numéricos esta por encima de 0,5, que corresponde a una muy buena calidad
de mallado. Cabe aclarar que la revision automética de la calidad de la malla que realiza
OpenFOAM, obtiene favorables resultados en los pardmetros verificados.

Algo para tener encanta es que para las caras triangulares y tetraédricas obtiene mejores
resultados cuando se mejora la asimetria y se le estable un suavizado global como
algoritmo de correccién de caras y nodos de interpolacion, al realizarse esto la relacion de
aspecto tiende a mejorar.

Métricas del mallado
Malla

Rango Relacién de aspecto Asimetria Calidad ortogonal
Minimo 2.2262 0.001 0.4972
MT1 Méaximo 8.1599 0.8585 1
Promedio 3.548 0.1503 0.9675
Minimo 1.0267 0 0.7007
MT2 Méximo 6.4555 0.5436 1
Promedio 3.336 0.1404 0.9702
Minimo 2.1777 0.0006 0.4972
MT3  Méximo 11.848 0.8585 1
Promedio 47731 0.1521 0.967
Minimo 2.2262 0.0003 0.4972
MT4  Méximo 19.015 0.8585 1
Promedio 7.1504 0.1502 0.9679
Minimo 2.2262 0.0004 0.4972
MT5 Méaximo 33.684 0.8585 1
Promedio 13.4472 0.1639 0.9602
Minimo 2.2262 0 0.4972
MT6  Méaximo 45.703 0.8585 1
Promedio 18.2533 0.2014 0.9384
Minimo 2.323 0 0.551
MT7 Méaximo 52.703 0.868 1
Promedio 20.254 0.201 0.951

Tabla 17. Métricas de calidad de malla
Fuente: Propia, 2016
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7.2.2 Definicion de fronteras del dominio computacional

La Figura 55, permiten identificar los nombres de las fronteras a las cuales se les asignan
las condiciones de las variables de campo mencionadas para cada ensayo en la seccion
7.6. Como se menciond el dominio computacional se compone de un embalse cuyo afluente
es el rio Humuya la transicion con la estructura de alivio y su posterior entrega al tanque de
confinamiento del flujo, el volumen de control contiene superficies discretizadas con una
malla no estructura de tetraedros en la se tiene que establecer las fronteras para poder
generar los célculos de la descarga en la herramienta computacional OpenFOAM.

En concordancia el médulo Meshing de ANSYS, permite nombrar las superficies del
domino, estableciendo los contorno o fronteras del caso a simular, con el fin de tener un
impacto importante en los resultados de los modelos numéricos, acorde a la situacion real
recreada en el modelo fisico. En este caso la superficie de ingreso del flujo de informacion
el sistema se llamé entrada, en esta se especifican los valores de velocidad como
condiciones deslizantes, es decir, el vector de velocidades es u *n = 0, donde u = (u; V),
cabe mencionar que esto permite obtener las velocidades en la direccion paralela al flujo,
de igual forma se imponen los parametros turbulentos k y €, mientras que para la presion
se considera gradiente normal nulo, en la parte media del modelo se establecen las zonas
por donde el fluido circula ajustando las condiciones de frontera inferior y muros de la
estructura como una funcibn de pared, en esta se especifica la condicibn de no
deslizamiento para velocidad, esta consiste en que el vector de velocidad en las fronteras
se impone como cero, es decir, aun cuando el fluido esta en movimiento la componente
tangencial sobre la superficie es = 0, en tanto que para la presion y los parametros
turbulentos se instaura la condicion de gradiente normal nulo. Para recrear las descargas y
comportamientos de la superficie en lamina libre, las flujos de informacion se en el limite
superior del modelo se llamaron atmdsfera, en estos se declaran como gradiente normal
cero para velocidad y presion total nula, es decir, la presion estatica mas la presion
dinamica.

Acorde con (Liu and Garcia, 2008);(Romagnoli et al., 2009) (OpenFOAM, 2016), Las
condiciones para los parametros turbulentos en la atmdsfera dependen de la direccién del
flujo a la frontera, esta condicién es mixta es decir mientras el flujo de datos sale del dominio
se emplea como gradiente normal nulo, mientras que cuando el flujo ingresa al dominio los
valores los valores de k y € son especificados. Para las condiciones finales del modelo se
asigna la frontera de salida, se definen como gradiente normal nulo para la presion total,
mientras que la velocidad para velocidad, cambio de fase (VOF) y parametros de
turbulencia tendran condiciones mixtas. Por ultimo las fronteras por defecto, que son las
caras frontales y posteriores del modelo son caras por donde circula el flujo del modelo con
condiciones semejantes a las de pared.
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Figura 55. Condiciones de contorno del modelo bidimensional, caso de estudio con apertura
de compuerta del 10%
Fuente: Propia, 2016

7.3 Estructura de ejecucion de simulacién - OpenFoam

Previo a la generacion del modelo en la herramienta computacion libre OpenFoam, se
establecera la estructura general de los archivos de ejecucion de las simulaciones, es decir
la forma como se estableceran las condiciones iniciales al programa para generar la
solucion de las ecuaciones de gobierno en el modelo. La informacién se contiene en un
conjunto de carpetas o ficheros llamadas constant, system y una carpeta temporal inicial O
para el primer paso de tiempo de solucién.

La carpeta constant se almacena la informacién de la discretizacion del dominio
computacion (malla), en el archivo boundary se contiene la informacién de las condiciones
de frontera, asi mismo la carpeta contiene archivos que son necesarios para el solucionador
o solver proporcionandole informacion fisica del fluido. Dependiendo del tipo de
solucionador y del tipo de problema a tratar se necesitara una mayor o menor cantidad de
archivos auxiliares. (OpenFOAM, 2016)

En system se incluyen archivos relacionados con el proceso de resolucion. Como minimo
hay tres: controlDict, fvSchemes, y fvSolution. El primero establece parametros numéricos
de estabilidad, temporales y niamero de iteraciones se desea guardar resultados. El
segundo se ocupa de elegir cuales van a ser los esquemas numeéricos utilizados para
resolver las ecuaciones de gobierno que rigen el problema. El archivo fvSolution determina
gue esquema de solucionador de ecuaciones va a utilizar para cada una de las variables
de campo. (OpenFOAM, 2016)

Para poder llevar a cabo la simulacion, cada caso debe tener una carpeta temporal inicial
en la que se establezcan las condiciones iniciales de las variables de campo de interés

impuestas para flujos incompresibles, con la posibilidad de capturar y seguir la interfase aire
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— agua (VOF). Dentro de la carpeta temporal habra tantos archivos como variables vayan
a ser calculadas durante la simulacion, permitiendo definir las condiciones iniciales y de
contorno del problema. Las variables de caracter vectorial como la velocidad se almacenan
en archivos que contienen sus componentes escalares. (OpenFOAM, 2016)

Las tres carpetas citadas son las necesarias para poder ejecutar una simulacién en
OpenFOAM. Una vez empieza el proceso de calculo, para cada incremento temporal
existiran unos nuevos valores de las variables iniciales. Estos resultados seran guardados
en carpetas temporales que tendran como nombre el instante temporal al que pertenecen.
El contenido de las carpetas de resultados varia segun el tipo de problema tratado y el
solucionador utilizado. (OpenFOAM, 2016)

7.4 Tipo de contornos globales - OpenFoam

Los contornos globales son condiciones que se asignan a cada condicién de frontera del
problema, que va permitir asignar las condiciones iniciales a cada una de las variables de
campo de problema de estudio y se establecen dentro de la geometria de las mallas dentro
de la carpeta boundary. En ese orden de ideas se explican a continuacion los tipos de
patches de programa.

El primer contorno que se conoce es el tipo patch es una definicion que se aplica a una o
mas areas de una geometria que no tienen por qué estar fisicamente conectadas (como
son los casos de las fronteras entrada y atmosfera). Este elemento aparece por el hecho
de que la malla, ademas de tener informacion con funciones geométricas, permite en las
simulaciones participar a través de las condiciones de frontera, es decir permite e tipo de
condiciones iniciales de frontera que se impondran sobre la malla. En definitiva cada
dominio computacional estara dividido en diferentes fronteras las cuales deberan realizar
funciones deferentes cunado se transporte el flujo de materia, energia e informacion,
definiendo un patch diferente. (OpenFOAM, 2016)

Las Wall, son un tipo de patch, formado por dos caras o superficies de la malla, definidas
cada una por cuatro vértices si son cuadrados y tres si son triangulos, establecidos
numerados acorde el orden al que pertenecen los vértices, dentro de la malla, estos
archivos viene acomparfiados de subdirectorios que almacenan uniones especiales entre
bloques adyacentes.

Hay que tener en cuenta que OpenFoam maneja solo malla tridimensionales, definidas por
vértices que se definen con tres coordenadas, (x,y,z). Por tal motivo en las simulaciones
bidimensionales o unidimensionales mediante las condiciones de frontera de las paredes
del dominio, se limita el nimero de fronteras del dominio computacional que no sean de
interés mediante el patch empty, que define una frontera como vacia y OpenFOAM adjudica
estas propiedades a las fronteras del dominio que no estén incluidas en ningun patch
definido por el usuario. En definitiva, con estas condiciones de frontera se fuerza a que la
solucién no varie en una, o varias, direcciones y obtener asi un andlisis personalizado.
(OpenFOAM, 2016).
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7.5 Exportar malla a OpenFoam

Cuando se ha generado las mallas en ANSYS Workbench en el médulo Meshing, el
procedimiento para importar y visualizar la malla en OpenFOAM es el siguiente:

El archivo de ANSYS debe guardarse en el formato “.msh” (e.g. VV_2D T V2. msh), este
formato es asociado a archivos 3D con FLUENT Mesh, los formatos MSH o Orbiter 3D
Mesh File, contiene la descripcién geométrica y topoldgica de un malla de volimenes finitos,
asi como la distribucion espacial y propiedad del material relacionados con el factor. Los
elementos soportados son lineas, tridngulos, cuadrilateros, prismas tetraedros y hexaedros.
Es importante que la numeracion consecutiva sea completa y sin pérdida de informacion
del dominio, para hacer la conversion de formato, la malla debe estar limpia, es decir que
no contenga nodos o elementos repetidos, (ANSYS, 2006);(OpenFOAM, 2016).

Cabe mencionar, que para cargar el dominio discretizando, se debe realizar la creacion de
una carpeta o fichero que contenga la informacion requerida para ejecucién, dentro de ésta
se crea el directorio system y 0, es posible copiar archivos de otras simulaciones por medio
del comando mkdir. En el terminal se ubica la carpeta donde esta contenida la informacion,
colocando el comando fluentMeshToFoam, convirtiendo el formato “.msh” en “.foam”, donde
incluye el manejo multiple de la regidn cargada, es importante aclarar que la escala que se
maneja va ser la exportada desde el programa que genero la discretizacion.

Automaticamente se crea el directorio constant y dentro de ésta la carpeta polyMesh,
encontrandose los archivos boundary, points, faces, neighbour y owner. En el archivo
boundary se debe modificar, cambiando el tipo de condiciones de cada una de las fronteras
asignadas, asi como sus nombres como se mostrd en la seccion 7.6, los tipos de contorno
globales para el problema se muestran en la Tabla 18. Es importante hacer una prueba
para saber las bondades la malla y si su conversion es correcta, mediante el comando
checkMesh, se puede comprobar eso. Finalmente, para visualizar la malla se escribe en la
terminal paraFoam.

Nombre del contorno Tipo de contorno global
Entrada Patch
Salida Patch
Atmosfera Patch
Muros Wall
Defecto Empty
Tabla 18. Tipos de contornos globales asignados para cada frontera.

Fuente: Propia, 2016.
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7.6 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno como su nombre lo dice, se colocan en las fronteras de todo
el dominio computacional, siendo dichos contorno para un modelo numérico unidimensional
los puntos extremos de una recta, para un caso bidimensional las lineas extremas de una
superficie y para un caso tridimensional las superficies que encierran todo un volumen. Las
condiciones de contorno las necesita el programa para determinar numéricamente el valor
de cada variable de la ecuacién en el siguiente paso de tiempo, puntualmente t+1, de lo
contrario seria imposible la solucién del sistema de ecuaciones. Dado que para la
configuracion del modelo numérico del vertedero de la hidroeléctrica la Vegona, se
solucionan las ecuaciones RANS, se implementa el modelo de turbulencia k — €, y se
implement6 el método VOF, de tal manera es necesario imponer condiciones de contorno
para cada una de las variables de las ecuaciones de gobierno (ver secciones 3.5,3.5.2.1y
3.7).

Es importante mencionar que acorde a las condiciones de contorno o de frontera
establecidas en el proceso de mallado, en el archivo boundary del directorio Constant, es
posible hacer las modificaciones concernientes al tipo de condicién de contorno o frontera
establecidos para la geometria, estas geometrias se contiene por los vértices del modelo
conocidos como “points”, que son las coordenadas en tres dimensiones del modelo y las
caras de construccidon del modelo que son las superficies de los volimenes finitos que
constituyen la malla a partir del nimero vértice de los poligonos llamadas “faces”. Como se
menciond en la seccién 7.6 en el directorio 0, se fijan los datos del campo de cada frontera
en el domino, que incluye el tipo y los valores de las condiciones iniciales establecida para
cada variable de campo en cada contorno.

7.6.1 Condiciones de contorno k-¢

Para nimeros de Reynolds altos el modelo de turbulencia k-¢ estandar propuesto por
Launder y Spalding en 1974, hace uso del comportamiento universal de los flujos cerca a
los muros o “near-wall”. Si y es la coordenada de la direccién normal al muro, la velocidad
media en la coordenada y; en un rango entre 30 y 500 que satisface la ley logaritmica o
“log-law” (ver Figura 56), region en la cual, la viscosidad y la turbulencia son igual de
importantes, lo que conlleva a indicar que la tasa de disipacién de la turbulencia es igual a
la tasa de produccioén (Versteeg and Malalasekera, 2007).

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior, se desarrolla una funcién de muro o por su
denominacion en inglés “wall function” que el mismo programa OpenFOAM reconoce, con
el fin de poder determinar las condiciones de contorno para k-¢, ya que las mediciones para
estas variables no se tienen en la mayoria de los casos (Versteeg and Malalasekera, 2007).
Las ecuaciones de la funcion de muro son:

u 1
¥ = T ) (80)
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N )
— uT
T ky (82)

Donde:

K Es la constante de Von Karman, la cual es igual a 0.41

u, Velocidad cortante

U Velocidad media

C, Constante de proporcionalidad de la viscosidad turbulenta para el modelo k-¢
€ Tasa de disipacidn de la energia cinética turbulenta

k Energia cinética turbulenta

E Esigual a 9.8 para muros lisos.

log ¥

Figura 56. Distribucién de la velocidad cerca a los muros
Fuente: (Versteeg and Malalasekera, 2007)

Las condiciones de contorno para la energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacion de
dicha energia € se presentan de diferentes formas dependiendo del contorno del dominio
computacional que le corresponda. La condicién de contorno para la denominada “entrada”
es uniforme en todo el contorno con valor escalar de 0.01, siendo ésta la misma para todos
los pasos de tiempo (fixedValue), valor que se obtiene a partir de varias simulaciones
desarrolladas hasta que el modelo presente estabilidad durante toda la simulacion, esta
condicién se le denomina tipo Dirichlet, ya que su valor se le impone al modelo Las
condiciones de contorno para las fronteras denominadas “Atmosfera” y “Salida” son una
condicién de contorno mixta denominada en OpenFOAM “inletOutlet”, lo que significa que
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k y € seran del tipo Dirichlet o “fixedValue” cuando el flujo va en una direccion y tipo
Neumann o “zeroGradient” cuando van en la direccion opuesta. Las condiciones de
contorno en los muros del dominio computacional se determina a partir de la funciéon de
muro o “wall function” que se explican al inicio de la presente seccion.

7.6.2 Condiciones de contorno para la velocidad

La condicién de contorno para la velocidad contiene gran importancia para mantener el nivel
del embalse constante, debido a que por continuidad se conoce que la velocidad en la
“‘entrada” deberd ser similar que la velocidad en la descarga para conseguir el estado
estacionario, por lo tanto para alcanzar ésta se implement6 una condicion de contorno tipo
Dirichlet pero variable en el tiempo que se ajustara a los cambios de la superficie libre del
agua del embalse, puntualmente la denominada “flowRatelnletVelocity” con un caudal base
de 25.3 m®¥/s/m. Para los muros se coloca una condicién de contorno tipo Dirchlet uniforme
en toda la frontera e igual para todos los pasos de tiempo, la cual es “fixedValue”. Para la
salida se impone una condicién de contorno mixta “inletOutlet” que es Neumann en la
direccion predominante del flujo de gradiente cero. Por ultimo la condicién de contorno para
la frontera denominada “Atmosfera” es una denominada “pressurelnletOutletVelocity”, la
cual significa que cuando se conoce la condicion de contorno de la presion se calcula la
velocidad y viceversa.

7.6.3 Condiciones de contorno parala presion

Las condiciones de contorno de las fronteras denominadas “entrada’, “salida” y “muros” son
tipo Neumann de gradiente cero o “zeroGradient”, lo que significa que el valor de la
condicion de contorno sera el mismo valor del nodo vecino. Para la condicién de contorno
de la frontera denominada “atmosfera” se utilizé la condicion denominada “totalPressure”
gue significa que es la presién dinamica mas la presion estatica como se puede observar
en la ecuacion (83), por lo tanto cada vez que exista una variacion en U variara la condicion
de contorno P,, por lo tanto esta condicion seria tipo Dirichlet, con variaciones debido a los
cambios de velocidad del flujo.

P =P +xplU?
o= HT5P (83)

Donde:

|U| Es el valor absoluto de la velocidad media
p La densidad del fluido
P La presion hidrostatica

1 ., ., .
5P|U|2 Presion dinAmica
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7.6.4 Condiciones de contorno para el método VOF

” o«

Las condiciones de contorno de las fronteras denominadas “entrada”, “salida” y “muros” son
tipo Neumann de gradiente cero o “zeroGradient”, lo que significa que el valor de la
condicion de contorno sera el mismo valor del nodo vecino. Para la frontera denominada
“atmosfera” se implemento6 una condicion de contorno mixta “inletOutlet”, la cual es del tipo
Dirichlet en una direccién y tipo Neumann en la direccién opuesta.

7.7 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales a diferencia de las condiciones de contorno se imponen a lo largo
de todo el dominio computacional en el primer paso de tiempo, puntualmente en el tempo
t. Igual que en las condiciones de contorno éstas se imponen a cada una de las variable de
las ecuaciones de gobierno, siendo necesarias para la solucion del sistema de ecuaciones.

Se desarroll6 la simulacion numérica hasta que ésta alcanzo el estado estacionario, el cual
gue después de realizar varias simulaciones se encontré que se alcanzaba en el paso de
tiempo 17 (ver Figura 57) Motivo por el cual, es necesario implementar condiciones iniciales
en la construccién del modelo numérico.

Figura 57. Simulacién estandar a diferentes pasos de tiempo, a) tiempo 5 s, b) tiempo 10 s, ¢)
tiempo 10 s, d) tiempo 17.
Fuente: (Propia, 2016).

105



7.7.1 Condiciones iniciales para la velocidad

La condicion inicial de la velocidad se impone como se menciond anteriormente en todo el
dominio computacional. Debido a que el embalse en el tiempo 0 esta estatico la condicién
inicial para la velocidad es uniforme en todo el dominio computacional e igual a cero (0).

7.7.2 Condiciones iniciales para la presion

La condicion inicial para la presién es uniforme a lo largo de todo el dominio computacional
e igual a cero (0), aunque no corresponde a la realidad el programa a medida que empieza
a simular encuentra el estado estacionario como se mostro en la Figura 57, por lo tanto éste
consigue un equilibrio en los resultados al finalizar la simulacién.

7.7.3 Condiciones iniciales para k-¢

La condicion inicial para k-€ es uniforme a lo largo de todo el dominio computacional e igual
a 0.01 (ver Figura 58 y Figura 59), en la mayoria de los casos no se cuenta con las
mediciones para estas variable por lo tanto es necesario imponer una condicion inicial que
depende de la estabilidad de la simulacién. Para determinar el valor de la condicién inicial
para k-¢ se realizd, a partir de diferentes simulaciones hasta que el programa tuviera
estabilidad. Aunque no corresponde a la realidad el programa a medida que empieza a
simular encuentra el estado estacionario como se mostro en la Figura 57, por lo tanto éste
consigue un equilibrio en los resultados al finalizar la simulacion.

k
0.005 00075 001

I
Figura 58. Condicion inicial € Figura 59. Condicién inicial k
Fuente: (Propia, 2016). Fuente: (Propia, 2016).

7.7.4 Condiciones iniciales para el método VOF

La condicion inicial para el método VOF a diferencia de las otras variables se impone de
manera diferente, ya que es muy importante conocer la superficie libre del agua en el
instante de tiempo cero (0); hablando en términos de ingenieria la condicién inicial de la
superficie libre del agua en el tiempo cero (0) seria antes de realizar la descarga o en otras
palabras antes de abrir las compuertas. Por lo tanto, el procedimiento inicia imponiendo una
condicion inicial uniforme igual a cero (0), puntualmente diciendo que todo es aire (ver
seccion 3.7), posteriormente, con ayuda del fichero que trae OpenFOAM por defecto en
flujo bifasico denominado “setFields” se configura la zona del dominio computacional que
en el tiempo cero necesita contener agua con un valor uniforme en la zona seleccionada
igual a uno (1), que asigna la fase de agua acorde al método del VOF. Este bloque de agua
inicial permite recrear el embalse lleno previa a la descarga que genera el aliviadero, el
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propdsito es reducir el tiempo computacional al inicializar el modelo con las celdas llenas
de informacién de la altura de la lAmina de agua en el instante de tiempo cero.

Como se puede observar en la Figura 3 la condicion inicial de las celdas llenas de agua con
valor 1 se encuentran después de la compuerta como si fuera un rompimiento de presa, lo
cual no es acorde con la realidad. Sin embargo, a medida que el modelo numérico
encuentra el estado estacionario el flujo se estabiliza sin afectar los resultados.

dlpha.water

0 0.25 0.5 0.75 1
\\HII\H\‘\iI\H\H‘H\\I“IHH\III

Figura 60. Condicion inicial de las fases aire - agua
Fuente: (Propia, 2016).

7.7.5 Seleccién del método de solucidn

Para la seleccion del método de solucion es menester conocer inicialmente las ecuaciones
de gobierno que se van a solucionar numéricamente (ver seccion 6.1), dado que para el
caso de la hidroeléctrica la Vegona se va a solucionar las ecuaciones RANS (ver seccién
3.5), se va a cerrar el sistema con el modelo de turbulencia k-¢ (ver seccion 3.5.2.1) y para
hacer seguimiento a la superficie libre del agua se va a dar solucién al método VOF (ver
seccién 3.7), adicionando que el fluido es Newtoniano e incompresible. Teniendo en cuenta
lo anterior el programa OpenFOAM trae entre sus “solvers” interFOAM que cumple con los
requisitos del problema.
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InterFOAM

|Ecuaciones de

Newtoniano Incompresible Gobierno
— RANS
— k-€
- VOF

Figura 61. Solucionador “Solver” InterFOAM
Fuente: (Propia, 2016).

7.7.5.1 Parametro numéricos del modelo

Los pardmetros numéricos del caso de estudio son dos principalmente, el delta de espacio
gue para la configuracién de un modelo numérico bidimensional seria Ax y Ay, los cuales
se explican detalladamente en la seccién 7.2 y el delta de tiempo At el cual, a través del
fichero denominado “controlDict” de OpenFOAM se ajusta al parametro de estabilidad
numérica CFL o numero de Courant, lo anterior con el fin que éste no sobrepase el valor de
uno (1), valor que puede ser ajustado por el usuario “maxCo” y “maxAlphaCo”. Para el caso
de estudio se obliga a que el nimero de Courant no sea mayor a uno (1), teniendo claro
gue los valores menores a uno (1) no le dan inestabilidad a la simulacién, pero si presentan
difusiébn numérica.

El nimero de Courant se puede entender fisicamente conforme a la siguiente frase “No se
puede andar més, del espacio que se tiene permitido” en término matematicos se puede
expresar de la siguiente forma:

CFL=U at
T Ax (84)
Por lo tanto, cuando se desea ajustar el delta de tiempo, conforme al nUmero de Courant
dentro del fichero denominado “controlDict” en la linea “run TimeModifiable” se coloca “yes”,

por lo tanto el programa calcula el delta de tiempo At de la siguiente forma:

_CFL*Ax

At U (85)
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Los pasos de tiempo iniciales se asumen como cero en la simulacién, con delta de tiempo
de 0.01s

7.7.5.2 Pardmetro intrinsecos del fluido

Como se presenta en las ecuaciones de gobierno (ver secciones 3.5), puntualmente las
ecuaciones RANS, es necesario darle valor a las propiedades del fluido como lo son la
densidad del agua y del aire por ser flujo bifasico, igualmente imponerle un valor a la
viscosidad cinematica del agua y del aire, lo anterior se maneja en la carpeta “constant” en
el fichero denominado “transportPropierties” del programa OpenFOAM. Por otra parte, la
aceleracion de la gravedad también es menester darle un valor de entrada para la correcta
solucion de las ecuaciones del modelo; al igual que la viscosidad cinemética y la densidad
el valor de la aceleracion de la gravedad se coloca en la carpeta “Constant” en el fichero
denominado “g”. Los valores impuestos para cada una de estas constantes son los que se
presentan en la Tabla 19.

Propiedad Fluido Unidades Valor Carpeta Fichero
Viscosidad cinemética Agua m?/s 1.00E-06 Constant Transportpropierties
Viscosidad cinemética Aire m?/s 1.48E-05 Constant Transportpropierties

Densidad Agua kg/m?3 1000 Constant Transportpropierties

Densidad Aire kg/m?3 1 Constant  Transportpropierties
Aceleracion gravedad  Aire-Agua m/s? -9.81 Constant g

Tabla 19. Propiedades de los fluidos para simulacion bifasica

Fuente: (Propia, 2016).

8. ENSAYO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

El estudio de la independencia de malla plantea determinar la disminucién del error en la
conservacion de la masa conforme se aumenta la densidad de la discretizacién espacial
del dominio computacional establecido (aumento de volumenes finitos), dicho estudio se
centra en el refinamiento de la malla en la zona de interés del modelo, permitiendo evaluar
el error numérico producido por las salidas del modelo numérico.

Este procedimiento pretende establecer cémo influye cada refinamiento de malla realizado
en la (ver secciones 7.2), en los resultados de las variables de campo, como lo son la
velocidad del flujo y la presion en el fondo del canal, una vez solucionadas las ecuaciones
de gobierno del problema.

El comportamiento de las malla se considera apropiado si el error de los resultados en el
modelo numérico son bajos comparables a lo esperado en el modelo fisico, es decir que
las salidas de las variables de campo de modelo (simulado), tienen concordancia con los
resultados experimentales de laboratorio en el modelo a escala reducida del aliviadero, es
decir a la parametrizacion realizada al aliviadero. Con la informacion disponible, y en
algunos casos apoyados en hipoétesis de trabajo, se establecen las magnitudes de los
pardmetros que componen la estructura matematica, (Dominguez, 2013)
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Bésicamente, el procedimiento consistio en realizar una serie de simulaciones para cada
refinamiento establecido, evaluado mediante una métrica del error que me permita
establecer cudl es la bondad de los resultados obtenidos en las variables.

Las simulaciones del dominio computacional definido segin la seccion 5.1.5, con una
apertura de compuerta del 10% equivalente a 1.30 m de atura, con una acho de canal de
9.70 m, se evaluaron con los resultados del caudal descargado del modelo y los obtenidos
modelo fisico, al igual que las velocidades y la presién. Partiendo de la informacion del
modelo fisico esta definia un caudal para el 10% de apertura del orden de 47.57 I/s, cuyas
magnitudes en el prototipo son equivalentes a 646.30 m®/s, este caudal corresponde al
realizado por los tres vanos, la magnitud es dividida por el nimero de compuertas de la
estructura hidraulica, obteniendo una descarga promedio de 215.43 m?/s con velocidades
promedio de 17.10 m/s, de igual forma estas magnitudes a partir de los resultados de las
ecuaciones tedricas de descarga, muestran que para la condiciones mencionados los
caudales de descarga estan en el orden de 202.6 m®s y velocidades promedio de 16.10
m/s. Partiendo del hecho que las simulaciones son bidimensionales se realiz0 una
modificacion a los valores mencionados, evaluando las descarga por unidad de ancho, en
ese orden de ideas las descargas fueron del orden de 22.20 m%s*m y 20.90 m?%s*m,
correspondiente al modelo fisica y la ecuacién de descarga de un orificio sumergido.

El estudio se centré en cinco malla de diferente numero de elementos cuya discretizacion
espacial fue aumentando en una proporcion promedio de 34400 elementos entre malla,
donde el nimero de elementos total de los refinamiento se aprecian en la Tabla 16, seccién
7.2. Los puntos de evaluacion se centraron en la parte media de la descarga de fondo, ya
que esta zona cuenta con las mediciones de fondo de la presion total, arrojada por los
piezémetros y los tomados por los molinetes en la salida de la estructura (ver seccion 5.1.6).
Las coordenadas van desde el punto (99, 6,-0.50) — (X, y, z), hasta el punto (123, 6,-0.50),
concerniente al modelo numérico y a una distancia desde el abocinamientos a la entrada
del orificio sumergido, desde el primer punto después de la compuerta radial y el final del
deflector a 15°, como se muestra en la Figura 67. Cinco puntos a lo largo de la parte central
de cada vano se eligieron por tener informacién pertinente para evaluar la velocidad y la
presién, cada magnitud se evalué en cada resolucion de malla, lo anterior se llevé a cabo
con el fin de determinar qué tamafo de malla que seria suficiente para este estudio.

Para cada una de las simulaciones con diferentes resoluciones espaciales, se obtuvieron
las salidas de cada una de las variables de campo de interés, acorde a la parametrizaciéon
del aliviadero de la Hidroeléctrica La Vegona. La altura de la lamina de agua en el embalse
fue el Nivel Maximo de Operacion de 103 m.s.n.m, y las salidas del modelo se evaluaron
en las coordenadas a lo largo del canal, como se muestra en la Figura 67, (ver seccién
5.1.6), los valores medio de velocidad se obtuvieron en la salida del deflector, dichos datos
de la velocidad media de tres puntos se generaron para aperturas del 50% y 100%, con
una altura de lamina de agua del Nivel Maximo de Creciente correspondiente a 107 m.s.n.m,
cuyos valores no seran tomados en consideracién ya que acorde con la metodologia la
apertura evaluada para la metodologia de calibracion es del 10%, para esa variable en
cuestion.
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Aunque el error relativo no fue tomado como una métrica de decision, este permite tener en
cuenta, un ciento porcentaje de error que se estd cometiendo en cada simulacion, el cual
parte del error absoluto, permiti€ndonos tener una indicio del grado de aproximacion de la
variable (Velocidad), y permite dar un acercamiento de la calidad del valor simulado por el
modelo, (Pérez, 1988). Este Ultimo permite tener valores negativos, como positivos y su
magnitud depende del tamafio de la muestra y mantiene las mismas unidades. El error
absoluto se calcula, por medio de la ecuacion (86).

E, =V =77 (86)

Siendo E,, es la diferencia entre el valor real medio de la medida numérica V™ y el valor que
se ha obtenido en la simulacion.

Error relativo. Es el cociente (entre el error absoluto y el valor exacto. Si se multiplica por
100 dando el resultado porcentaje de error. Al igual que el error absoluto puede ser positivo
0 negativo, porque puede ser por exceso o por defecto los resultados. Su célculo se realiza
por la ecuacion (87).

Eq (87)

ET :W

Para lo anterior, se compilaron los resultados de las velocidades en la Tabla 20, donde se
relaciona los tiempos de cémputo y los errores de los mismos, comparando los resultados
obtenidos resultados obtenidos en la simulacion numérica con el modelo matemético con
refinamientos de mayor y menor densidad de volimenes finitos; la inspeccioén visual de los
resultados y error relativo, permiten definir la bondad de los resultados en cada simulacion.

Cada valor de velocidad obtenida hace parte de un conjunto de simulaciones sucesivas, las
cuales se evaluaron a partir de los siguientes criterios para determinar la prueba de
independencia de cada malla acorde a su refinamiento, (Gerdin and Keijser, 2014);
(Dominguez et al., 2011)

X El error relativo es menor o igual al 1% para el punto de velocidad calculado en un
nivel de densidad de malla dado.
< El error relativo se ha estabilizado al evaluar la velocidad, relacionado con nivel de

densidad de malla dado producto de la comparacion de los errores relativos. El limite
para la diferencia en el error relativo se establece en 1.00%, la cual concuerda con
lo la precision del equipo y la incertidumbre intrinseca de la metodologia de medicion
propuesta

Los puntos de control se distribuyen de manera uniforme en la salida del canal. Se calculo
el error relativo para las velocidades maximas y promedia obtenidas del modelo numérico,
en el que se compara una malla gruesa y la de un refinamiento superior, los valores de la
variable que se utilizaron para el analisis de la independencia de malla (velocidad) se
condensan en la Tabla 20
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Se calculé la diferencia del error relativo para determinar si este, se ha estabilizado cuando
el dimensionamiento de malla aumenta su discretizacion. Esto se observa en la ecuacion
(88).

Dg, = [MT;_; — MT;] (88)

Donde MT;_;, representa la malla con un grado e refinamiento menor, mientras que MT;,
hace referencia a la malla con una discretizaciéon mas fina.

Diferencia Error
Numero de  Numero Vv Error Relativo Tiempo de
max . en error . .,
ID Elementos de Nodos Relativo . modelo ejecucion
relativo o
fisico
m/s % % min hr
MT2 25027 25756 18.50 -1.65 0.60 -17.61 6.03 0.101
MT3 44677 45682 18.20 -2.25 1.06 -15.70 2457 0.409
MT4 70700 71970 17.80 -3.31 3.13 -13.16 105.78 1.763
MT5 116646 118224 17.23 -0.17 0.41 -9.54 119.35 1.989
MT6 162984 164794 17.20 -0.58 -9.35 160.20 2.670
MT7 434862 164794 17.10 -8.71 290.00 4.833
Tabla 20. Las magnitudes resultantes de velocidad y los errores correspondientes a la

descarga con las diferentes densidades de malla.
Fuente: (Propia, 2016).

Los resultados del mallado arrojan que aplicando los criterios mencionados a medida que
se aumenta el refinamiento del modelo hay una disminucién del error con respecto a la
malla predecesora mastranto, de igual forma como la tendencia de la velocidad en la
descarga se estabiliza y disminuye. Los errores relativos son negativos producto de la
disminucion de la velocidad que representa un acercamiento de los valores presentaos en
modelo fisico, concerniente a una lamina N.M.O de 103 m.s.n.m y una descarga por vano
de 198.3 m¥/s, que corresponde a 15.73 m/s, esto indica un acercamiento a los valores de
velocidad del modelo, pese al error presentado del -8.71% del modelo de mayor
refinamiento. Acorde con los criterios la diferencia es mayor que el limite de 0,1 y por lo
tanto el mallado no es lo suficientemente fino para dar una soluciéon independiente al
namero de elementos.

La Figura 62, muestra la inspeccion visual evidencia una buena aproximacioén del diferente
modelo con respecto a los perfiles de lamina de agua promedio del modelo fisico, si bien
se aproximan a los resultados parametrizados, se observa que subestiman el
comportamiento del mismo.
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Figura 62. Perfiles de lamina de agua con diferentes refinamiento de mallay comparado con
los datos parametrizados.
Fuente: (Propia, 2016).

Por otro lado la capacidad del modelo de producir informacién, se hizo mediante la relacion
S/ o 4, permitiendo evaluar cual fue la desviacién estandar presentada por los incrementos
de la magnitud pronosticada, en esta caso la altura de lamina de agua descrita por la
fraccion de fase de agua, donde se evidencia que al mejorar el refinamiento se obtiene unas
meres aproximaciones de los perfiles descritos por el modelo fisico, teniendo en cuenta que
el método de VOF puede transportar la fase y propiedades de cada fluido inmiscible de
forma mas apropiada, permitiendo la estabilidad de la fase con cada iteraciéon del pre-
condicionador y suavizador, al tener una mejor resolucion la interpolacion de la informacion
no se pierde. ElI S/ o , obtenido para cada refinamiento muestra que los modelos mallados
superiores a 50000 de elementos la propiedad de superar al prondstico por inercia del
modelo fisico, mostrando un buen comportamiento cuando la discretizaciéon del dominio
computacional supere los 400000 elementos, partiendo que la comparacion se hace con un
perfil medio suavizado del modelo fisico, cabe mencionar que es requerido hacer un modelo
3D para comprar realmente el campo de alturas generados por modelo fisico y numérico y
observar como es se comporta la lamina de agua en cada vano. Los resultados se observan
en la Tabla 21.

ID S Oa S/oa
MT?2 0.86 0.86 1.00
MT3 0.53 0.86 0.61
MT4 0.53 0.86 0.62
MT5 0.28 0.86 0.33
MT7 0.13 0.86 0.16
Tabla 21. Evaluacion del desempefio de los mallados mediante el criterio S/ G a

Fuente: (Propia, 2016).
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Para el presente estudio se graficé las bondades que tiene las malla, en las salidas del
modelo numérico y comprados con los datos de poetizacion del aliviadero de la
hidroeléctrica La Vegona, se evidencio que mallados densos como ya es conocido en la
literatura permite mejores aproximaciones tanto de la velocidad, como las alturas de la
lamina de agua a lo largo del canal de descarga, estos errores se graficaron con respecto
al tiempo de computo de cada modelo, donde se observa un aumento considerable del
tiempo de convergencia al estado estacionario conforme aumenta el refinamiento, la Figura
63, deja ver que el modelo que presento mejor comportamiento, presenta tiempos de 4.83
hr tiempos elevados para la metodologia planteada ya que significaria 161 dias de
ejecucion para 800 modelos ejecutados en promedio, Tabla 22, deja ver el tiempo requerido
para el mismo niumero de ejecuciones, por lo tanto se elige la malla con menor refinamiento
peso a sus errores.

6.00 T T 20
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400 \
SN T gT
3.00 § \ + 10

Tiempo (s) - Error Relativo (%)

N—
/ - 8
2.00 : — - 6
1.00 { 74
L / ' 2
0.00 +—"— — — e 10
0 100000 200000 300000 400000 500000
Numero de elementos
—Tiempo de ejecucién  ——Error Relativo
Figura 63. Relacién del costo computacional y la disminucidn del error relativo de la velocidad.
Fuente: (Propia, 2016).
Numero de Elementos 25027.00 44677.00 70700.00 116646.00
Tiempo de ejecucion total 3.35 13.65 58.77 66.31
Tabla 22. Tiempo de ejecucion para diferentes mallados con un total de 800 simulaciones en

promedio por nivel.
Fuente: (Propia, 2016).

114



9. ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente se desarrollaron dos modelos numéricos bidimensionales, uno para un Nivel
de Aguas Maximo de Operacion de 103 m.s.n.m. con una apertura de compuertas de 10%,
lo cual equivale a 1.3 m y el segundo para una un Nivel Maximo de Creciente de 107.00
m.s.n.m con una apertura de compuerta del 100%, equivalente a 13.00 m. Para ambos
casos se determiné una seccién de evaluacion localizada a 4.00 de la descarga de la
compuerta radial en las coordenadas (99, 6) y (99, 15), como se presenta en la Figura 67.
En dicha seccion se determinaron los resultados de velocidad y presion.

Ambas simulaciones simulacién se realizaron con los parametros por defecto del modelo
de turbulencia k-¢ obteniendo los resultados de velocidad, presion, energia cinética
turbulenta y disipacion de la energia cinética turbulenta. Posteriormente se realizd un
analisis de sensibilidad para el modelo con una apertura de compuerta del 10%, mediante
una busqueda exhaustiva definiendo umbrales muy cercanos a los parametros estandar del
modelo de turbulencia k-¢€ y las modificaciones que se han realizado de dichos parametros
(ver Tabla 3). Sin embargo, se comprob6 que los pardmetros actuando en conjunto y
cercanos a los parametros por defecto no son sensibles. Motivo por el cual, se optd por
definir los autores del presente documento, definieron umbrales mas amplios para la
modificaciones de los mismos con la diferencia de que se modifica un parametro a la vez
manteniendo el resto con sus magnitudes estandar, concluyendo que C, y C,,, son los mas
sensibles. Del andlisis de sensibilidad se determina que a medida que se incrementan C, y

C.,, las velocidades y presiones decrecen, lo cual permite determinar diferentes ecuaciones
de calibracion polinémicas de segundo orden, que admitan disminuir las diferencias entre
la modelacion fisica y numérica. Posteriormente se plantea una metodologia de calibracion,
a partir de los resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad, la cual se presenta a
continuacion.

9.1 Metodologia de calibracién.

La metodologia se compone de tres etapas principalmente; la primera consiste en realizar
la configuracion del modelo numérico con parametros estandar del modelo de cierre
turbulento, a partir de la herramienta computacional OpenFOAM, la segunda presenta el
analisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo e turbulencia k - € estandar donde se
definen cuales repercuten mas en la aproximacién de los resultados simulados con base
en los observados, y como tercera etapa se plantea la calibracion correspondiente a partir
de los resultados obtenidos del paso previo, que permita ajustar las variables de campo
segun las necesidades que se persigan.

9.1.1 Primera Etapa - configuracion del modelo numérico
Para realizar metodologia de calibracion se hara uso de la herramienta computacional

OpenFOAM, la cual es un codigo abierto y de manipulacion libre que funciona a partir de
bibliotecas de lenguaje de programacion de C ++, y cuyo sistema operativo es Linux.
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Para realizar modelaciones en OpenFOAM es necesario realizar una secuencia que se
compone de un trabajo de pre procesamiento, la selecciébn de un solucionador o
procesamiento y de un post procesamiento, en la cual se analizan los resultados. Los
procesos de ejecucion del programa se muestran en la Figura 8.

Utilidades (Utilities)

Pre proceso

Herramientas de

manipulacion del codigo fuente de Solucionadares
OpenFOAM es librerias de C++

enmallado

El campo de operacion y Aplicaciones de usuariol

Aplicaciones estandar

ParaView |

Pos procesamiento

Otros e.g EnSight I

Figura 64. Perfil de presiones compuertas 100% abiertas
Fuente: (OpenFOAM, 2016)

9.1.2 Segunda etapa - pre-proceso de informacion y simulacion inicial.

Para el caso de estudio de la Central Hidroeléctrica La Vegona, en Honduras. Dicha Central,
cuenta con una estructura de control de caudales con descarga de fondo, la cual se
compone de tres compuertas radiales y descargan a un canal rectangular, que
posteriormente vierte a un tanque de confinamiento para la fase de pre procesamiento la
metodologia se basa en un protocolo de modelacion teniendo en cuenta las siguientes
actividades que se presentan a continuacion:

L)

D

DS

R/
0’0

R/
0.0

3

*

Se desarrolla la geometria del aliviadero a partir de un programa de Disefio Asistido
por Computadora (CAD).

Exportar la geometria de la estructura a un formato compatible con un enmallador
Se establece la discretizacion del dominio computacional, generando las fronteras.
(Entrada, salida, contorno izquierdo, derecho y de fondo, y una frontera para la
atmosfera).

Se definen condiciones de contorno e iniciales, segun las ecuaciones de gobierno
(RANS, VOF y el modelo de turbulencia).

Definicion de los parametros numéricos y tolerancias.

Dentro del programa OpenFOAM la biblioteca de “solvers”, se seleccionan acorde a
las propiedades del fluido, el modelo de turbulencia y método para flujo bifasico.

A partir de las tolerancias definidas se repite el procedimiento desde la actividad
namero tres, con el fin de generar la mejor convergencia del modelo fisico y el
modelo numérico, obteniendo asi la simulacién base, a partir de una interfaz grafica
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gue permite interpretar los resultados de las variables de estudio conocidas como
variables hidrodinamicas (velocidades, presiones, niveles y descargas).

La anterior etapa se muestra en la Figura 65

9.1.3 Tercera etapa - pre-proceso de informacién y simulacién inicial.

Con el fin de dar solucién al objetivo especifico numero uno “Determinar el efecto que
presentan los pardmetros del modelo de turbulencia k — €, sobre los resultados
hidrodinamicos obtenidos del modelo numérico”, se realizara un analisis de sensibilidad a
los parametros del modelo de turbulencia, ejecutando las siguientes actividades:

< Se obtiene el error de la simulacién base con referencia al modelo fisico.

< Definicion de umbrales para los cinco parametros del modelo de turbulencia, con el
fin de realizar las respectivas variaciones.

< Se realizaran variaciones ordenadas de cada una de los datos de los umbrales
definidos para cada constante, variando un parametro y dejando los otros cuatro por
defecto.

<> A partir de dichas variaciones se obtendran las graficas como resultado de las

variables hidrodinamicas a estudiar en el aliviadero La Vegona, segun las variables
estudiadas en el modelo fisico, definiendo el error para cada uno de los resultados.

Para dar solucion al objetivo especifico numero dos “Determinar el desempefio de la
metodologia de calibracion del modelo numérico, a partir de los parametros del modelo de
turbulencia k—¢.”, se efectuaran las siguientes actividades:

X Para determinar el desempefio de la metodologia propuesta, se realizaran
variaciones de apertura de compuerta y niveles del embalse con el fin de generar
un modelo numérico diferente y nuevamente se verifican los resultados para
determinar si el error entre la modelacion numérica y fisica decrece.

La anterior etapa se muestra en la Figura 66
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Fuente: (Propia, 2016)
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9.2 Resultados modelo numérico con apertura de compuerta del 10% con
parametros estandar del modelo de turbulencia k-¢.

El modelo numérico fue desarrollado para el caso de estudio, implementando los
pardmetros estandar del modelo de turbulencia k-¢, ¢, = 0.09,0p = 1,0, = 1.30,¢c5y =
1.44, c., = 1.92, propuestos por (Launder and Sharma, 1974), (ver seccién 3.5.2.1).

La simulacion fue desarrollada para un caso bidimensional, resolviendo las ecuaciones
RANS (ver seccién 3.5), implementando el modelo de turbulencia k-¢ y haciendo
seguimiento a la superficie libre del agua utilizando el método VOF (ver seccion 3.7) para
la estructura de control de caudales de la hidroeléctrica la Vegona. Dicho modelo se realiz
para un Nivel de Maximo de Operacion de 103 m.s.n.m con una apertura de compuertas
del 10% equivalente a 1.30 m, siendo ésta una situacion critica debido a las altas
velocidades que se generan por mantener una apertura de compuertas baja y un nivel de
embalse alto, producto del cambio del energia potencial en energia cinética lo cual genera
las mayores discrepancias entre los resultados del modelo numérico y las mediciones del
modelo fisico, debido al componente no lineal de las ecuaciones de gobierno, segun lo
reportado en la literatura (ver seccién 6).

U P k €
Estandar m/s m.c.a m?/s? m?/s®
18.65 1.59 2.40 30.67
Tabla 23. Resultados simulacién con pardmetros estandar

Fuente: (Propia, 2016).

Los resultados obtenidos en el modelo numérico se determinaron para cada una de las
variables que hacen parte de las ecuaciones de gobierno. Se establecié una seccién de
control en el dominio computacional, que permite comparar los resultados de las variables,
gue se encuentran contenidas en la Tabla 23, con los del modelo a escala. La seccion de
control se establece entre los puntos con las siguientes coordenadas (99, 6) y (99, 7.5)
como se observa con la linea roja en la Figura 67, a 4 m de la descarga de la compuerta.
La seccion anterior se eligié teniendo en cuenta que es el punto donde se presentan las
maximas velocidades y presiones a lo largo del canal de descarga con deflector de 15°.
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Seccion de control

Velocidad m/s
5.11 10.2 16.3 204
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Figura 67. Seccion de seleccidn de resultados modelo estandar
Fuente: (Propia, 2016).

9.2.1 Resultados de la velocidad modelo con apertura de compuerta del 10%

Como se presenta en la seccion de interés las velocidades pueden llegar tener un orden de
18.65 m/s, la cual se localiza a una altura de 0.54 m, teniendo en cuenta que la altura de la
lAmina de agua en dicha seccion es de 1.00 m, puntualmente al 54% de altura desde el
fondo del canal de descarga. La velocidad minima se registra en la superficie libre del agua.
Aunque en teoria la velocidad en la superficie libre deberia ser igual a la velocidad maxima,
debido a que ésta se encuentra en la zona de interfase, donde las velocidades del viento
son menores comparadas con las del agua se genera una disminucién en la velocidad
generando un leve abatimiento del perfil de velocidad. Por otra parte, la velocidad en el
fondo tiende a cero, debido a la condicidon de contorno cerca a los muros, (ver seccion
7.6.2); en términos fisicos, esto es producto a las fuerzas de corte.

Velocidad (m/s)

0 5.11 10.2 16.3 204

\HI\HI[I‘\%HHllxw,ll‘\\\ll\\lll

Figura 68. Perfil de velocidades simulacion estandar
Fuente: (Propia, 2016).
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Para un nivel de embalse de 103 m.s.n.m no se tiene registros de velocidad del modelo
fisico. Sin embargo, si se cuenta con los registros de caudales medidos con el vertedero
rectangular suprimido (ver seccion 5.1.6) y la altura de la superficie libre del agua, la cual
esiguala 1l m en la seccion de interés. Por lo tanto, si el caudal registrado para una apertura
de compuerta del 10% es igual a 215 m3/s (ver Tabla 10) y conociendo la seccién hidraulica
en el sitio de interés igual 9.70 m de ancho por 1.00 m de altura de ldmina de agua, la
velocidad caracteristica en la seccién de interés es igual 22.20 m/s, presentando un error
relativo del 18.94 % con base en el modelo fisico (ver ecuacion (86)).

Aunque el error relativo es alto, era de esperarse este tipo de diferencias, ya que como se
menciond en la seccion 6, a medida que las velocidades se aumentan las diferencias van
siendo mayores, lo cual, se podria atribuir al término advectivo no lineal de las ecuaciones
de gobierno.

9.2.2 Resultados de la presion modelo con apertura de compuerta del 10%

La presion que entrega el programa OpenFOAM es una presion total, la cual se compone
de una presién dinamica mas una presion estatica, y que se determiné para una
configuracion del modelo, que cuenta con un nivel del embalse de 103 m.s.n.m y una
apertura de compuerta del 10% lo que equivale a 1.30 m.

presion (Pa)

-1.223e+05 -25582 71160

HHIIIH\|IiH\IIH‘H\

Figura 69. Perfil de presiones simulacion estandar
Fuente: (Propia, 2016).

Como se puede observar en la Figura 69 no se presentan presiones negativas que
produzcan cavitaciéon a lo largo del canal a excepcion del extremo del mismo, puntualmente
al final del deflector. Las mayores presiones se generan en la zona de embalse, ya que en
ésta se generan los mayores gradientes de presion debido a la hidrostatica. En la seccion
de interés se determind la presibn maxima que se presenta, la cual es igual a 1.59 m.c.a o
15608 Pa. Debido a que las mediciones de presion del modelo fisico se determinaron para
condiciones diferentes (ver Tabla 13) no es posible determinar las diferencias con base en
el modelo numérico desarrollado.
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9.2.3 Resultados de la superficie libre del agua, modelo con apertura de compuerta
del 10%.

Aunque la esencia del modelo numérico es estacionario, debido a que se debe mantener
un nivel de embalse constante, se simuld de forma transitoria 0 no estacionaria, hasta que
se alcanz6 el estado estacionario en el paso de tiempo 17 como se explicé en la seccién
7.7. Por lo tanto, era necesario determinar la variacion de la superficie libre del agua con el
fin de corroborar que el nivel del embalse se mantuviera a 103 m.s.n.m para una apertura
de compuerta del 10%, equivalente a 1.30 m. Por lo tanto, la altura de la lAmina de agua en
el paso de tiempo 17 se mantiene a una altura de 27.50 m equivalente al nivel de 103
m.s.n.m en el embalse. Adicional el perfil de la ldAmina de agua en la descarga es igual a
1.00 m en la seccion de interés, teniendo en cuenta que el fondo del canal de descarga esta
localizado en la coordenada “yi” de 0.36 m y la superficie libre del agua se localiza en la
coordenada “ys” igual a 1.44 m, siendo la diferencia de las coordenadas mencionadas con
anterioridad la altura de la lamina de agua.

Interfase aire-agua

0 0.25 0.75

0.5
II\IIII\II‘IiJIHHI‘“IHI\I\II\II\I

Figura 70. Perfil de la superficie libre del agua simulacion estandar
Fuente: (Propia, 2016).

9.2.4 Resultados modelo de turbulencia k-g, modelo con apertura de compuerta del
10%

La energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacion € se determinaron, para un nivel de
embalse constante de 103 m.s.n.m, y una apertura de compuerta del 10% equivalente a
1.30 m.

El perfil de la energia cinética turbulenta k segun los resultados del modelo numérico es
mayor en el chorro que cae al tanque de confinamiento como se muestra en la Figura 71
gue en el resto del dominio computacional, lo anterior debido a las altas velocidades que se
presentan en dicho chorro, recordando que el transporte de k por adveccion se aumenta
(ver seccién 3.5.2.1). La energia cinética turbulenta k en la seccién de interés, puntualmente
donde se presentan las velocidades y presiones maximas a lo largo del canal de descarga,
es mayor en la superficie libre que en el fondo del canal siendo el valor de ésta igual a 2.40
m?/s? conociendo que la altura de la superficie libre del agua se presenta a 1.44 m (ver
seccion 9.2.3).
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k
0.00145 64.5 86.1
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Figura 71. Perfil energia cinética turbulenta simulacion estandar
Fuente: (Propia, 2016).

Los resultados obtenidos en la descarga de fondo de la energia cinética turbulenta no son
posibles compararlos con las mediciones del modelo fisico, ya que estas mediciones en la
mayoria de los casos no se realizan a nivel de consultoria, por tal motivo, (INGETEC S.A,
2010) no contiene informacion al respecto.

Por otra parte, la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta €, como se presenta
en la Figura 72 es mayor en las zonas donde se presentan altas velocidades. Al igual que
k la tasa de disipacion de la energia turbulenta € va a aumentar, debido a que el transporte
por adveccion de € sera mayor en presencia de altas velocidades

epsilon

0.00018 227 454 680 907

\IHHIH‘\‘HH\H‘HJH‘HHHHH

Figura 72. Perfil tasa de disipacion energia cinética turbulenta simulacion estandar
Fuente: (Propia, 2016).

Los resultados obtenidos en la descarga de fondo de la tasa de disipacion de la energia
cinética turbulenta no son posibles compararlos con las mediciones del modelo fisico, ya
gue estas mediciones en la mayoria de los casos no se realizan a nivel de consultoria, por
tal motivo, (INGETEC S.A, 2011) no contiene informacion al respecto.

En la seccién de interés los resultados de k-¢ van a ser mayores en las zonas donde se
presentan mayores velocidades del flujo, puntualmente en la superficie libre del agua o la
interfaz aire-agua, y serdn menores en las zonas donde las velocidades son de baja
magnitud como es el caso de la zona por donde se transporta la fase de aire y cerca al
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fondo del canal. Lo anterior se debe a que la velocidad transporta a k-¢ por adveccion,
motivo por el cual su magnitud dependera directamente de la velocidad hablando en
términos matematicos.

9.3 Resultados modelo numérico con apertura de compuerta del 100% con
parametros estandar del modelo de turbulencia k-¢.

La simulacién fue desarrollada para un caso semejante al presentado en la seccién 9.2,
resolviendo las ecuaciones RANS (ver seccion 3.5), implementando el modelo de
turbulencia k-¢ y haciendo seguimiento a la superficie libre del agua utilizando el método
VOF (ver seccion 3.7). Dicho modelo se realiz6 para un Nivel Maximo de Creciente de
107.00 m.s.n.m con una apertura de compuertas del 100% equivalente a 13.00 m. Este se
simul6 hasta alcanzar el estado estacionario manteniendo el nivel del embalse constante
en cada paso de tiempo (ver Figura 73).

Aire-Agua

0

0.25 0.5 0.75 1
\H\HHH‘JiHH\HIWH\‘HHHHH

Figura 73. Perfil superficie libre del agua con apertura de compuerta del 100%.
Fuente: (Propia, 2016).

Las condiciones de contorno para el presente modelo, son semejantes al modelo numérico
presentado en la seccion 7.6. La modificacion se realiz6 en la frontera denominada
‘entrada” del modelo para la velocidad, la cual requiere un caudal de ingreso al dominio
igual a 290 m®/s/m, siendo ésta del tipo “flowRatelnletVelocity” (OpenFOAM, 2016), la cual
se conoce como Dirchlet.

La condicién inicial del método para hacer seguimiento a la superficie libre se modifico
debido a que el nivel del embalse vari6 de 103.00 m.s.n.m equivalente a 27.55 m desde el
fondo del embalse a un nivel de 107.00 m.s.n.m equivalente a 31.55 m desde el fondo.

U P k £
Estandar m/s m.c.a m?/s? m?/s®
19.02 14.48 4.40 50.67
Tabla 24. Resultados simulacién con parametros estandar

Fuente: (Propia, 2016).
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Los resultados obtenidos en el modelo numérico se determinaron para cada una de las
variables que hacen parte de las ecuaciones de gobierno. Se establecié una seccion de
control en el dominio computacional, que permite comparar los resultados de las variables,
gue se encuentran contenidas en la Tabla 23, con los del modelo a escala. La seccion de
control se establece entre los puntos con las siguientes coordenadas (99, 6) y (99, 7.5)
como se observa con la linea roja en la Figura 67, a 4 m de la descarga de la compuerta.
La seccion anterior se eligié teniendo en cuenta que es el punto donde se presentan las
maximas velocidades y presiones a lo largo del canal de descarga con deflector de 15°.

9.3.1 Resultados de la velocidad, modelo con apertura de compuerta del 100%

En la seccion 5.1.6 se presentaron los resultados obtenidos en el modelo fisico para las
velocidades (ver Tabla 12). Las mediciones de velocidad obtenidas con el minimolinete se
tomaron al final del canal de descarga como se muestra en la Figura 75, por lo tanto para
poder realizar una comparacion fue necesario determinar las velocidades obtenidas con la
simulacion numérica en la misma seccion. Las velocidades en el modelo fisico se midieron
a tres profundidades en cada uno de los tres vanos (ver Figura 97).

Velocidad m/s

\D\ NRREN \5|'8|E15i\ ||| \]\]}NHI |]\7'\5\6\ RN \%3\'4
Figura 74. Perfil de velocidad compuerta 100%
Fuente: (Propia, 2016).

Velocidad m/s

S |5|'75|5i\ L] | | \WMJ 11\7'\5\6\ e
Figura 75. Seccion de medicién de velocidades con minimolinete
Fuente: (Propia, 2016).

Seccién de control
minimolinete
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Para un nivel de embalse de 107.00 m.s.n.m, se tienen registros de velocidades del modelo
fisico para cada uno de los vanos. De igual forma, se cuenta con los registros de caudales
medidos con el vertedero rectangular suprimido (ver seccion 5.1.6) y la altura de la
superficie libre del agua, la cual es igual a 11.56 m en la seccién de interés. Por lo tanto, si
el caudal registrado para una apertura de compuerta del 100% es igual a 1657.00 m®/s (ver
Tabla 10) y conociendo la seccion hidraulica en el sitio de interés igual 9.70 m de ancho por
de altura de lamina de agua, la velocidad caracteristica en la seccién es igual 14.77 m/s.
Por otra parte, los registros de velocidad obtenidos al final del canal de descarga reportan
una velocidad de 19.02 m/s, este punto coincide con los registro de medicion realizados
con minimolinete en el modelo fisico, (ver Figura 75).

9.3.2 Resultados de la presiéon, modelo con apertura de compuerta del 100%

Las presiones que se midieron en el modelo fisico son las que se presentan en la seccion
5.1.6, las cuales se obtuvieron a partir de piezometros embebidos en el fondo del canal de
descarga como se muestra en la Figura 37. Los piezometros miden la presion del fluido o
presion total, que a la vez se compone de la presion dinAmica mas la presién hidrostatica.
Por lo tanto, es menester realizar la comparacién entre las mediciones del modelo fisico
con los resultados obtenidos de la modelacion numérica.

Las condiciones que se desarrollaron para el modelo numérico son las expuestas en la
seccion 5.1.6.3, las cuales son para un nivel de embalse de 107.00 m.s.n.m y una apertura
de compuertas del 100% como se muestra en la Tabla 13. Las mediciones se realizaron a
lo largo del canal de descarga en las abscisas mostradas en la Figura 37, presentando los
resultados que se muestran en la Tabla 25.

Las mediciones de presion que se realizaron con el modelo fisico se obtuvieron resultados
de presion; las cuales, posteriormente se compararon con base en el error relativo con los
resultados del modelo numérico para cada uno de los vanos.

Como se puede observar en la Figura 69 no se presentan presiones negativas que
produzcan cavitacion a lo largo del canal a excepcion del extremo del mismo, puntualmente
al final del deflector. Las mayores presiones se generan en la zona de embalse, ya que en
ésta se generan los mayores gradientes de presion debido a la hidrostatica. En la seccion
de interés la presibn maxima que se presenta es igual a 12.64 m.c.a a 19.49 m.c.a, los
resultados del modelo fisico y numérico se presentan en la Tabla 25.
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Presion modelo Presién maxima

Punto de Abscisa Abscisam numérico modelo fisico
medida m fisico numeérico
Pa m.c.a m.c.a m.c.a
-2.214 93.40 131438.00 13.40 12.56 12.64
vano A 3.633 99.25 141052.00 14.38 17.76 17.93
9.480 105.09 151386.00 15.43 16.78 17.14
15.327 110.94 144478.00 14.73 17.02 17.69
-2.214 93.40 131438.00 13.40 19.07 19.49
Vano B 3.633 99.25 141052.00 14.38 16.70 16.86
9.480 105.09 151386.00 15.43 13.72 16.45
15.327 110.94 144478.00 14.73 17.92 18.05
-2.214 93.40 131438.00 13.40 18.38 18.88
Vano C 3.633 99.25 141052.00 14.38 17.15 16.77
9.480 105.09 151386.00 15.43 16.67 16.80
15.327 110.94 144478.00 14.73 18.52 18.62
Tabla 25. Comparacion presiones modelo numérico vs modelo fisico

Fuente: (Propia, 2016).

Presion m.c.a

-21.9

-5.11 11.63 28.37
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Figura 76. Perfil de presiones compuertas 100% abiertas
Fuente: (Propia, 2016).

45,1

9.3.3 Resultados de la velocidad de descarga por busqueda exhaustiva

Originalmente se realiz6 una variacion de los parametros del modelo de turbulencia k-¢, con
base en el método de blusqueda exhaustiva, donde su criterio de seleccion fue la
distribucién de probabilidad uniforma para cualquier simulacion. Inicialmente se definieron
unos umbrales de los parametros, los cuales contaban con 5 datos cada uno. Para realizar
la busqueda exhaustiva se desarrollé un “Script” que modifica los parametros del archivo
fuente del modelo de turbulencia en OpenFOAM, realiza todas las combinaciones posibles
de los 5 datos de cada umbral definido para cada parametro del modelo de turbulencia,
posteriormente compila nuevamente el modelo de turbulencia, ejecuta la simulacion y
almacena los resultados obtenidos en archivos comprimidos.
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9.3.3.1 Script busqueda exhaustiva

A continuacidon se presenta el “script” que se utilizé para poder realizar la busqueda
exhaustiva modificando los pardmetros y ejecutando la simulacion estandar una y otra vez,
hasta realizar todas las combinaciones posibles de los 5 datos definidos para cada
parametro del modelo de turbulencia. El “script” se explica paso a paso a continuacion:

#!/bin/bash
echo $(clear)

s=0

X Definicion de los umbrales para cada uno de los pardmetros del modelo de
turbulencia, teniendo en cuenta que las modificaciones que se han realizado para
dichos parametros no estan muy lejos de los valores estandar definidos por
(Launder and Sharma, 1974), (ver Tabla 3)

Cu= (0.08 0.085 0.09 0.095 0.10)

Cl= (1.30 1.35 1.40 1.45 1.50)

c2= (1.91 1.92 1.93 1.94 1.95)

sigmaEps= (1.20 1.30 1.40 1.50 1.60)

X Localizacion del directorio donde se encuentra el archivo fuente para proceder a

modificar cada uno de los parametros del modelo de turbulencia.

Turbulence2=/home/cfd/OpenFOAM/OpenFOAM-
3.0.0/src/TurbulenceModels/turbulenceModels/RAS/kEpsilon/kEpsilon.C

R/

X Localizacion del directorio donde se encuentra el compilador del modelo de
turbulencia k-€. Lo anterior es importante, debido a que es necesario compilar las
modificaciones realizadas a los parametros del modelo de turbulencia, con el de que
las reconozca el programa en el momento de ejecutar la simulacién.

Compile2=/home/cfd/OpenFOAM/OpenFOAM-3.0.0/src/TurbulenceModels

< La busqueda exhaustiva consiste en generar todas las combinaciones posibles de
los 5 datos definidos para cada umbral. Para este caso si se modificaron 4
parametros realizando el método de busqueda exhaustiva se obtuvieron 625
simulaciones, o sea 625 datos de velocidad. La busqueda exhaustiva se realiz6 en
el “script” con base en 4 ciclos For como se presenta a continuacion:

for ((i=0; i<=4; i++))

do
for ((3=0; j<=4; j++))
do
for ((k=0; k<=4; k++))
do
for ((1=0; 1<=4; 1++))
do
let s=s+1
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<> Para poder modificar los parametros del modelo de turbulencia, es menester tener
permisos de super usuario, por tal motivo, se usa el comando “sudo” y se realiza la
modificacion correspondiente en el nimero de linea que se encuentre ubicado el
valor de cada parametro dentro del archivo fuente.

sudo sed -1 "111ls/.*/${Cu[$i]}/g" S$Turbulence?2
sudo sed -i "120s/.*/${C1[$31}/g" $Turbulence?
sudo sed -1 "129s/.*/${C2[$k]}/g" S$Turbulence?2
sudo sed -i "156s/.*/${sigmaEps([$1]}/g" $Turbulence2

< Con el comando presentado a continuacion se implementa para ejecutar la
compilacion del modelo de turbulencia, posterior a modificar el archivo fuente.

cd $Compile?
./Allwmake

<> Luego de modificar los pardmetros y compilar el modelo de turbulencia es menester
localizar el directorio de origen donde se encuentra la configuracion inicial del caso
de estudio, para simular ésta una y otra vez pero con combinaciones de los
parametros diferentes.

Origen=//home/cfd/OpenFOAM/cfd-2.3.1/run/Vegona
echo cd $Origen

< Se genera una copia de la carpeta donde se encuentra la configuracién inicial del
caso de estudio, puntualmente el vertedero de la hidroeléctrica la Vegona, para
iniciar su simulacién, donde dicha copia tiene una numeracién continua denominada

[7Pl]

S
cp -r /$Origen/BASE /$Origen/$s

X Posterior a generar la copia de la carpeta donde se encuentra la configuracion inicial
del modelo, se procede localizar el directorio donde quedé dicha copia y asi dar
paso al inicio de la simulacién.

nOrigen= cd $Origen/$s

< Para concluir se ejecuta la simulacién y se almacenan los resultados en archivos
comprimidos con el fin de optimizar al maximo el espacio del disco duro que se tenga
disponible.

echo $nOrigen

echo $(setFields)

echo $ (decomposePar)

echo $(mpirun -np 8 interFoam -parallel)

echo $(reconstructPar)

echo $(tar -czf /home/cfd/OpenFOAM/cfd-2.3.1/run/Vegona/Sim-$s.tar.gz
/home/cfd/OpenFOAM/cfd-2.3.1/run/Vegona/$s)

echo $(rm -rf /home/cfd/OpenFOAM/cfd-2.3.1/run/Vegona/$s)

done
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done
done
done

9.3.4 Resultados obtenidos busqueda exhaustiva

Se obtuvieron 625 resultados de la busqueda exhaustiva que se realizé para los umbrales
presentados en la seccién 9.3.3.1, donde se encontrd que las velocidades en la seccién de
interés (ver Figura 67), no presentan mayores variaciones comparadas con los resultados
obtenidos en el modelo estandar presentado en la seccién 9.2. La velocidad méaxima de las
625 simulaciones fue de 18.4572 m/s y la minima es de 18.4539 m/s para el paso de tiempo
17, presentando una diferencia entre la maxima y la minima de 0.0033 m/s, lo cual no es
significativo, ni tampoco util para poder desarrollar la metodologia de calibracion, teniendo
en cuenta que las diferencia de velocidad entre el modelo numérico y el modelo fisico
presentadas en la simulacién desarrollada con los parametros estandar (ver seccion 9.2),
es de aproximadamente del 18.94 %.
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18.46 | 8 8 ©
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£ 1846 | ® ©
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1846 1 a2 © 8 o s
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18.45 : )
18.45 - @
18.45 +——— —_— — —_— — : : :
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
ot
Figura 77. Busqueda exhaustiva o,

Fuente: (Propia, 2016).

Como se observa en la Figura 77 el parametro o, 0 constante turbulenta de Prandlt, se vario
de 1.20 a 1.60 siendo el parametro estandar definido por (Launder and Sharma, 1974) de
1.30, teniendo variaciones de la velocidad que oscilan entre 18.4572 m/s 'y 18.4539 m/s. En
teoria a medida que le valor de o, aumenta la difusidon de € va a ser menor (ver seccién
3.5.2.1), y en caso que g, disminuya, la difusién de € va a ser mayor afectando los valores
de la viscosidad turbulenta y paralelamente a la velocidad.
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Figura 78. Busqueda exhaustiva C,4
Fuente: (Propia, 2016).

1.25

Como se observa en la Figura 78 el parametro C,; que depende tanto de la produccion
como de la destruccion de ¢ se varié de 1.30 a 1.45 siendo el pardmetro estandar definido
por (Launder and Sharma, 1974) de 1.44, teniendo variaciones de la velocidad que oscilan
entre 18.4572 m/s y 18.4539 m/s. En la variacion de C,; se puede notar que existe una
tendencia, que permitiria la calibracion del modelo numérico. Sin embargo, esto no se
puede concluir hasta no determinar que parametros es mas sensible y cual es mas
influyente, no solo en la variacion de la velocidad, sino de la presion y de mas variables de
las ecuaciones de gobierno.
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Figura 79. Busqueda exhaustiva C,,

Fuente: (Propia, 2016).
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En la Figura 79 el parametro C,, que depende Unicamente de la destruccion de ¢, se varié
de 1.91 a 1.95 siendo el parametro estandar definido por (Launder and Sharma, 1974) de
1.92, teniendo variaciones de la velocidad que oscilan entre 18.4572 m/s y 18.4539 m/s.

Acorde con los resultados obtenidos de la modificacién de los coeficientes por blsqueda
exhaustiva, como se muestra en la Figura 77, Figura 78 y Figura 79, se concluye que las
variaciones de la velocidad y presion total, no tienen mayor significancia confrontando estos
con las mediciones del modelo fisico. De lo anterior se concluye que mediante variaciones
cercanas a los valores propuestos en la literatura para cada uno de los parametros del
modelo de turbulencia, se encontré que la combinatoria (busqueda exhaustiva) de los
umbrales definidos no genera variaciones considerables en los resultados de las variables
dependientes de las ecuaciones de gobierno. Por consiguiente, se propone aumentar el
umbral de variacion de cada uno de los coeficientes con el fin de establecer la sensibilidad
de cada variable dependiente, con respecto a la modificacién de estos.

9.3.5 Analisis de sensibilidad de los coeficientes del modelo de cierre turbulento
con apertura de compuerta del 10%

El estudio plantea un andlisis de sensibilidad para cada uno los coeficiente que hacen parte
del modelo de turbulencia dos ecuaciones k — €, este procedimiento pretende establecer
gue tan sensible es la respuesta de las variables dependientes, cuyo caso son la velocidad
y la presion total, a los cambios en los valores de los coeficientes del modelo de cierre
turbulento, de tal forma que se pueda determinar los parametros mas sensibles, y a partir
de esto emplearlos para calibrar el modelo numérico con respecto al modelo fisico

En concordancia con lo anterior, se generaron 50 simulaciones para cada uno de los
pardmetros, modificando cada uno por separado y manteniendo el resto constante,
permitiendo establecer las tendencias en las velocidades y la presion al generarse cada
variacion. De esta forma, se fij0 una seccion de control dentro del dominio computacional,
en las coordenadas (99, 6) y (99, 7.5), a 4 metros de la descarga de fondo (ver Figura 67),
con el fin de hacer el seguimiento de las variables dependientes y su respectiva respuesta
ante la metodologia citada, para un Nivel Maximo de Operacién de 103 m.s.n.m.

Todos los andlisis emplearon la malla de tetraedros MT2 cuyas especificaciones se
encuentran en la Tabla 16 y su eleccion se establecié acorde a la independencia de malla
mostrada en la seccion 8. A continuacion se presentan los umbrales que se definieron para
la construccién de la metodologia de calibracion, donde en la Tabla 26 se muestra que los
valore de Ci¢, Cz, O¢ Y Ok, S&e modificaron desde su valor estdndar hasta un maximo de 50
con el fin de establecer un margen de analisis amplio para el andlisis de la sensibilidad de
las variables a estudiar, donde éstas son la velocidad y la presion. Caso contrario ocurrié
con la constante de proporcionalidad de la viscosidad turbulenta C,, cuyo margen de
variacion se establecio entre 0.01 a 4.00, lo anterior debido a la relacién directa con la
viscosidad turbulenta.

Resultados més significativos de la modificacion de cada uno de los parametros del modelo
de turbulencia, mostrando los umbrales definidos para el analisis.
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. . - L. Sensibilidad
Parametros Estandar Minimo Méximo ~

Si No
Cie 1.44 1.44 50 X
Cae 1.92 1.92 50 X
O: 1.30 1.30 50 X
Ok 1.00 1.00 50 X
Cu 0.09 0.01 4 X

Tabla 26. Umbrales definidos para el analisis de sensibilidad con apertura de compuerta del
10%

Fuente: (Propia, 2016).

A partir del analisis de sensibilidad planteada, se encontré que las variables dependientes
de las ecuaciones de gobierno, son mas sensibles a la modificacion de los parametros Co
y C,, presentando una tendencia definida, motivo por el cual se presentaran los resultados
de la velocidad, presion y relacion al cuadrado de k y € en las secciones 9.3.5.2 y 9.3.5.3
de forma separada.

Los resultados de la velocidad y presion, producto de las variaciones realizadas a los
coeficientes del modelo de turbulencia o¢, ok y C1¢, Se presentan en la siguiente seccion,
debido a que su variacién es oscilatoria sin resultados significativos.

9.3.5.1 Resultados de los parametro C1e, 0: y Ok, con aperturade compuerta del 10%

Las variables analizadas al modificar C+¢, fueron la presién y la velocidad, en esta Ultima se
observa que al ir realizado la modificacién se presenta un comportamiento oscilatorio con
proporciones que van desde 18.66 m/s a 18.68 m/s, la cuales son bajas en comparacion a
la modificacion realizada al coeficiente; el mayor cambio presentado esta en el rango de 30
a 35 pero sin resultados influyentes en las velocidades.

Los resultados no marcan una estructura que permita definir una tendencia de la velocidad

al generar la variacion de Cj., los valores maximos muestra que este valor no tiene efecto
sobre la cantidad de movimiento, ya que presenta una desviacion estandar de 0.004, esto
muestra que se presentan dispersiones bajas con respecto a la media de las velocidades
maximas, lo anterior deja claro que la velocidad no es sensible a la modificacion de este
parametro, los resultados se observan en la Tabla 27 y Figura 80.
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Figura 80. Resultados de la velocidad, segln la variacién de C;,, con apertura del 10%
Fuente: (Propia, 2016).
Sensibilidad U P
Parametros | Estandar | Minimo | Maximo S No Maxima | Minima [ Maxima | Minima
(m/s) (m.c.a)
C1e 1.44 1.44 50 X 18.68 18.66 1.60 1.5
(o 1.30 1.30 50 X 18.66 | 18.65 1.59 1.59
ok 1.00 1.00 50 X 18.66 | 18.65 1.59 1.58
Tabla 27. Resultados de las variables, producto de la variacion de C+e, Ok Y O COn apertura
del 10%

Fuente: (Propia, 2016).

Segun lo reportado en la literatura (Pope, 2000); (Davidson and others, 2015), el Ci., se
determina experimentalmente mediante el ensayo de malla turbulenta “grid turbulence”, el
cual se desarrolla para un fluido turbulento homogéneo, analizando el comportamiento de
la capa limite turbulenta en la parte logaritmica, donde se desprecia el término advectivo y
difusivo. C1,, se encarga tanto de la de produccién y destruccion de la disipacion de la
energia cinética turbulenta ¢, por lo anterior, se genera un equilibrio entre la produccion y
destruccion de €, que al calcular la viscosidad turbulenta no genera un cambio en la cantidad
de movimiento, manteniendo unas proporcién que evita que la velocidad sea modificada
considerablemente, sin una tendencia definida.

El mismo andlisis se presentd en la presion total en el fondo del canal de descarga,
observando que al variar C1.,se presenta un aumento de 0.007 m.c.a cuando el valor de Ci,,
esta entre 1.44 y 2.00 siendo éste el mayor gradiente en todo el analisis, lo cual se observa
en la Figura 81.A partir de 2 la variacion de la presion se mantiene oscilante entre 1.59
m.c.a a 1.60 m.c.a. Al igual que la velocidad, el comportamiento de la presién en el punto
de analisis no demostré ser marcada y su estructura tiene una disposicion variable dentro
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de los rangos mencionados, que no permite obtener una propensién al ser modificado el
coeficiente.

C, - P total
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Figura 81. Resultados de la presion, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Cle,
con apertura de compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016).
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Al realizar el mismo procedimiento a los pardmetros turbulentos de Prandlt . y oy, se
presentd un comportamiento fluctuante en la velocidad y la presion al hacer la variacion
paulatina de los pardmetros turbulentos en el umbral definido en la Tabla 27, presentando
variaciones entre 18.66 m/s a 18.65 m/s para la velocidad en ambos casos y valores de
presion que van desde 1.58 m.c.a a 1.59 m.c.a. Los resultados no marcan una estructura
definida que permita marcar una tendencia de la velocidad y presion al modificar cada
parametro. Los valores maximos muestra que este valor no tiene efecto sobre la cantidad
de movimiento, ya que presenta una desviacién estandar de 0.004, esto muestra que se
presentan dispersiones bajas con respecto a la media de los resultados de la velocidad y
presion, lo anterior deja claro que las variables estudiadas, no son sensibles a la
modificacion de los parametros. Los resultados se observan en la Figura 82.
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Figura 82. Resultados con apertura de compuerta del 10%, a) Resultados de la presién,

acorde al andlisis de sensibilidad del coeficiente ok, b) Resultados de la presion, acorde al andlisis

Este coeficiente parte de valores ajustados a los resultados experimentales de un gran
rango de flujos turbulentos como capa limite turbulenta, flujos turbulentos en canales,
tuberias, entre otros, (Tu et al., 2007) dada participacion del coeficiente dentro de las
ecuaciones de gobierno, al aumentar este coeficiente se tiene una disminucion de la
difusion de k y €, bajando el peso de participaciéon de estos componentes dentro de las
ecuaciones. Las variaciones generadas de estos coeficientes generan una estructura
inestable y variable de los parametros que no permite definir una tendencia. Se observa
que k y & sufren una disminucién de la magnitud al ser modificado oe pasando de 7.87 m?/s?2

de sensibilidad del coeficiente oe.

Fuente: (Propia, 2016).
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a4.71 m?/s? y 30.70 m¥/s® 17.14 m%/s3, respectivamente dejando ver la alta variabilidad de
los resultados. Cabe mencionar que las variaciones de ambos tiene un asimetria hacia la
derecha lo que indica que hay un aumento de los valores a pesar de la estructura inestable
presentada, la forma de la destruccion y la generacién turbulenta cinética, muestra una
compensacion entre los dos parametros, que al ser relacionados no presenta una
modificacion relevante de viscosidad turbulenta.

9.3.5.2 Resultados del pardmetro Caz, con apertura de compuerta del 10%

Al analizar la velocidad una vez ejecutada la modificacion de los valores del parametro
C2: S€ marcé un comportamiento monotoénico para la velocidad, ya que la magnitud de ésta
disminuye medida que el coeficiente incrementa. Estas diminuciones de la velocidad desde
C2¢ = 1.44, tiene rangos que van desde 18.66 m/s a 16.02 m/s, lo equivalente a una
disminucion de la velocidad del orden de 2.57 m/s, como se aprecia en la Figura 83 y en la
Tabla 28. Es evidente un comportamiento que mantiene una tendencia polinémica de
segundo orden a lo largo de todo el analisis, mostrando que la velocidad es proporcional a
la variacion del coeficiente.
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Figura 83. Resultados de la velocidad, acorde a el andlisis de sensibilidad del coeficiente C-¢,

con apertura de compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016).

Sensibilidad U P
Parametros | Estandar | Minimo | Maximo - No Méaxima | Minima | Maxima | Minima
(m/s) (m.c.a)
Cae 192 | 192 | 50 X 18.66 | 16.02 | 159 | 1.16
Tabla 28. Resultados de las variables, producto de la variacion de Ca, con apertura de

compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016).
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(Pope, 2000); (Davidson and others, 2015), mencionan que C,, Se determina
experimentalmente mediante el ensayo de malla turbulenta “grid turbulence”, el cual se
desarrolla para un fluido turbulento homogéneo, analizando el comportamiento de la capa
limite turbulenta en la parte logaritmica, donde se desprecia el término advectivo y difusivo
encargandose Unicamente de la destruccién de €. Este parametro aumenta la cantidad de
destruccion de disipacion de la energia cinética turbulenta, que junto con los términos
viscosos moleculares permiten una disminucion paulatina de ¢ a media que C». crece,
dejando de ser importante el transporte de &, por la destruccion del mismo y como
consecuencia se genera un aumento en la viscosidad turbulenta que a su vez difunde la
cantidad de movimiento. Este término permite tener una relacién con la disminucién de la
velocidad, como se aprecia en la Figura 83.

C, - P total
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P total (KPa)
Figura 84. Resultados de la presion, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Cze,

con apertura de compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016)

Al analizar la presion una vez ejecutada la modificacion de los valores del parametro Co.
se marcé un comportamiento monotonico para ésta, ya que la magnitud de ésta disminuye
medida que el coeficiente incrementa. Estas diminuciones van desde C2¢ = 4.00, tiene
rangos que van desde 1.16 m.c.a hasta 1.59 m.c.a, lo equivalente a una disminucién de la
presion del orden de 0.43 m.c.a, como se aprecia en la Figura 85 y en la Tabla 28. Es
evidente un comportamiento que mantiene una tendencia polindmica de segundo orden a
lo largo de todo el analisis, mostrando que la presién es proporcional a la variacion del
coeficiente.

Como se observa en la Figura 85, a medida que se va destruyendo € debido al aumento de
C2, la relacion del cuadrado de k sobre g, presenta un comportamiento monotdnico
ascendente, lo que indica que la viscosidad turbulenta aumenta paulatinamente en forma
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polinébmica de segundo orden, demostrando una estructura y dependencia marca de la
variable.
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;
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Figura 85. Resultados de k?/g, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Czey linea

de tendencia del comportamiento, con apertura de compuerta del 10%.
Fuente: (Propia, 2016).

9.3.5.3 Resultados del parametro Cy, con apertura de compuerta del 10%

Pese a lo mencionado por (Pope, 2000), se realizdé la modificacion del valor Cu, las
modificaciones del coeficiente fueron bajas en comparacion del resto, las primeras 10
simulaciones permitieron incrementos de 0.01 a los valores hasta 0.1, de ahi en adelante
las proporciones de cambio aumentaron 0.1 hasta 4, para un total de 47 simulaciones, este
coeficiente por su relacién directa con la viscosidad turbulenta dentro de la ecuacién, es el
gue mayor sensibilidad presentd, ya que ésta es la constante de proporcionalidad de la
viscosidad turbulenta que penaliza en cierto modo los resultados obtenidos de la relacion
dek?ye.

El resultado de la velocidad se muestra en la Figura 86 y la Tabla 29, describe un
comportamiento estructurado que da certeza de una disminucion de la velocidad de 18.67
m/s. Cuando se alcanza un valor de Cu de 4, la variacion de la velocidad es de 0.4 m/s,
donde la magnitud de la variable muestra una baja dispersion con base a los datos medios.
La tendencia de la velocidad que describe las diminuciones de magnitud, es de tipo
polinébmico de segundo orden con un coeficiente de correlacion de 0.99.
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Figura 86. Resultados de la velocidad, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Cy,

con apertura de compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016).

Sensibilidad U P
Parametros | Estandar | Minimo | Maximo S No Méxima| Minima Méxima| Minima
(m/s) (m.c.a)
Cu 009 | 001 | 4 X 18.65 | 14.60 | 159 | 108
Tabla 29. Resultados de las variables, producto de la variacion de Cy, con apertura de

compuerta del 10%
Fuente: (Propia, 2016).

En la Figura 87, se muestra un comportamiento de disminucién de la presion hasta C, de
2.20, permitiendo generar una relacién de reduccion para la variable hasta un valor de
presion de 1.08 m.c.a, después se presenta un punto de inflexion donde las presion tiene
un incremento influenciado por una disminucién excesiva de las velocidades que ocasiona
gue la energia cinética en esos puntos disminuya con la variacion de C,.
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Figura 87. Resultados de la presion, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Cp, con
apertura de compuerta del 10%.
Fuente: (Propia, 2016).

La Figura 88, muestra la variacion de ¢, donde la tasa de destruccion de la energia cinética
turbulenta aumenta considerablemente hasta las primeras 21 simulaciones,
correspondiente a un valor de 1.3 de Cu, el incremento obtenido fue de 131.59 m?%/s3, con
respecto a los 30.70 m?/s3, obtenidos con el valor por defecto de 0.09, de igual forma
mientras que k 20.69 m?/s?, frente a un 7.86 m?%/s?de la simulacién con parametros estandar,
permitiendo asimilar valor de viscosidad turbulenta mayores dentro del modelo.
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Figura 88. Resultados de la k?/e, acorde a el andlisis de sensibilidad del coeficiente Cy, con
apertura de compuerta del 10%.
Fuente: (Propia, 2016).
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Una vez superado 1.3, los comportamientos del modelo presentan diminuciones en las
magnitudes calculadas, como se aprecia en la Figura 88, estas magnitudes decrecen de
forma monotoénica hasta los valores de 4, describiendo una estructura y una dependencia
de los resultados a la variacion del coeficiente. Por otro lado esta disminucion de los valores
de generacion de energia y disipacién turbulenta esta familiarizado con las condiciones
intrinsecas de la de descarga de fondo, donde dichas caracteristicas son las maximas que
se pueden alcanzar con dicha apertura de compuerta. La viscosidad turbulenta al ser tan
sensible a los cabios de magnitud de Cu, y estar relacionado en los términos difusivos de
los dos parametros k y € dentro de las ecuaciones de gobierno del modelo de cierre de
turbulencia, permite afectar directamente las dos ecuaciones a diferencia de los otro
coeficientes, que participan de forma independiente en cada una, esta incidencia genera
que las estructuras descritas por la curvas son semejantes con un comportamiento
exponencial y un ajustes R? del 0.85 a 0.80. Acorde con lo mencionado la relacion k? y &,
presenta una variacion maxima de 3.42, siendo el parametro con menor cambio dentro del
analisis realizado, esto se debe a la relacién de con ut.

9.3.6 Analisis de sensibilidad de los coeficientes del modelo de cierre turbulento
con apertura de compuerta al 100%

De igual forma como se presentd en la seccion 9.3.5, se estableci6 un analisis de
sensibilidad para los dos coeficientes mas sensibles del modelo de turbulencia Cz y C,.
Este procedimiento pretende establecer que tan sensible es la respuesta de las variables
dependientes, cuyo caso son la velocidad y la presion total, a los cambios de estos dos
parametros con una apertura de compuerta equivalente al 100%,

En concordancia con lo anterior, se generaron 25 simulaciones para cada uno de los
pardmetros, modificando cada uno por separado y manteniendo el resto constante,
permitiendo establecer las tendencias en las velocidades y las presiones al generarse cada
variacion. Los andlisis se desarrollaron en la misma seccion de control del caso con apertura
de compuerta del 10% (ver Figura 67), para un Nivel Maximo de Creciente de 107.00
m.s.n.m.

Parametros Estandar Minimo MAXimo ’SenS|b|I|dad
Si No
Cae 1.92 1.00 50 X
Cu 0.09 0.01 4 X
Tabla 30. Umbrales definidos para el analisis de sensibilidad

Fuente: (Propia, 2016).

Todos los andlisis emplearon la malla de tetraedros de 100,000.00 elementos. A
continuacién se presentan los umbrales que se definieron para la construccion de la
metodologia de calibracién, en la Tabla 30 se muestra que los valores de Cy y Cy, se
modificaron desde su valor estandar hasta un méaximo de 50 con el fin de establecer un
margen de analisis amplio para el andlisis de la sensibilidad de las variables a estudiar,
donde éstas son la velocidad y la presion.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la sensibilidad de las variables
dependientes a la modificacion de los pardmetros mencionados anteriormente.

9.3.6.1 Resultados del pardmetro Cz: con apertura de compuerta del 100%

Al analizar la velocidad una vez ejecutada la modificacion de los valores del parametro
C2: Se marc6é un comportamiento monoténico para la velocidad, ya que la magnitud de ésta
disminuye medida que el coeficiente incrementa. Estas diminuciones de la velocidad desde
C2¢ = 1.44, tiene rangos que van desde 17.03 m/s a 12.14 m/s, lo equivalente a una
disminucion de la velocidad del orden de 4.89 m/s, superior a la presentada a la apertura
de compuerta del 10%, como se aprecia en la Figura 89 y en la Tabla 31. Es evidente un
comportamiento que mantiene una tendencia polinémica de segundo orden a lo largo de
todo el andlisis, mostrando que la velocidad es proporcional a la variacion del coeficiente,
a pesar de las fluctuaciones que se presentan.

C, - U maxima

Fuente: (Propia, 2016).
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Figura 89. Resultados de la velocidad, acorde a el andlisis de sensibilidad del coeficiente C-¢,
con apertura del 100%
Fuente: (Propia, 2016).
Sensibilidad U P
Parametros | Estandar | Minimo | Maximo S No Méaxima | Minima | Maxima | Minima
(m/s) (m.c.a)
Cae 1.92 1.00 50 X 17.03 \ 12.14 | 14.75 \ 11.75
Tabla 31. Resultados de las variables, producto de la variacion de Caze. con apertura del 100%
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Figura 90. Resultados de la presion, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente C2e,
con apertura del 100%
Fuente: (Propia, 2016)

Al analizar la presién una vez ejecutada la modificacion de los valores del parametro Ca.
se marc6 un comportamiento fluctuante con una estructura marcada descendente en las
magnitudes de la presién, tiene rangos que van desde 14.75 m.c.a hasta 11.75 m.c.a, lo
equivalente a una disminucién de la presion del orden de 3.00 m.c.a, como se aprecia en
la Figura 90 y en la Tabla 31. Es evidente un comportamiento que mantiene una tendencia
polinbmica de segundo orden a lo largo de todo el analisis, mostrando que la presion es
proporcional a la variacion del coeficiente.

9.3.6.2 Resultados del parametro C, con apertura de compuerta del 100%

Las modificaciones del coeficiente fueron bajas en comparacion, las primeras 10
simulaciones permitieron incrementos de 0.01 a los valores hasta 0.1, de ahi en adelante
las proporciones de cambio aumentaron 0.1 hasta 4, para un total de 25 simulaciones.

El resultado de la velocidad se muestra en la Figura 91 y la Tabla 31, describe un
comportamiento estructurado que da certeza de una disminucién de la velocidad desde
17.09 m/s hasta 12.67 m/s. Cuando se alcanza un valor de Cu de 4, la variacién de la
velocidad es de 4.42 m/s, donde la magnitud de la variable muestra una baja dispersion con
base a los datos medios, pese al comportamiento oscilante cuando el coeficiente C,
presenta valores de 1.00 a 1.50 y de 3.00 a 3.50. La tendencia de la velocidad que describe
las diminuciones de magnitud, es de tipo polinédmico de segundo orden con un coeficiente
de correlacion de 0.99.
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Figura 91. Resultados de la velocidad, acorde a el analisis de sensibilidad del coeficiente Cy,
con apertura del 100%
Fuente: (Propia, 2016).
Sensibilidad U P
Parametros | Estandar | Minimo | Maximo - No Méxima| Minima Méxima| Minima
(m/s) (m.c.a)
Cu 0.09 0.01 4 X 17.09 ‘ 12.67 | 14.75 ‘13.42
Tabla 32. Resultados de las variables, producto de la variacion de Cy, con apertura del 100%
Fuente: (Propia, 2016).
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Figura 92. Resultados de la presidn, acorde a el andlisis de sensibilidad del coeficiente Cy.
Fuente: (Propia, 2016).
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En la Figura 87, se muestra una disminucién de la presion monotdnica con algunas
oscilaciones, que no obstante, presentan una tendencia definida que decrece a medida que
el coeficiente aumenta, permitiendo generar una relacién de reduccion para la variable
desde 14.75 m.c.a hasta 13.42 m.c.a.

9.3.7 Comparacion del andlisis de sensibilidad con aperturas del 10% y 100%

9.3.7.1 Resultados del parametro C,.

Para poder determinar la similitud de los andlisis de sensibilidad entre las aperturas de
compuerta del 10% y el 100%, fue menester convertir las velocidades caracteristicas a una
forma unitaria y de esa manera dejar las velocidad en las mismas escalas para que sean
comprables. En la Figura 93 se observa la que a pesar que las aperturas de compuerta son
diferentes, la disminucion de las velocidades con la variacion del coeficiente C,, presentan
tendencias similares con variaciones de velocidad del orden 2.00m/s en sus valores
extremos, manteniendo una estructura paralela definida que converge cerca al valor
estandar del molde de turbulencia. Lo anterior evidencia que el comportamiento se
mantiene pese a la apertura de compuerta, donde la correlacion entre las dos curvas es de
0.96 con ajuste polindbmico de segundo orden. Los resultados de la velocidad se presentan
en la Figura 93
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Figura 93. Comparativo velocidades con aperturas de compuerta del 10% y 100% - C,.
Fuente: (Propia, 2016).

A diferencia de la velocidad la presion varia de forma considerable entre los dos casos de
apertura de compuertas estudiadas, don el caso con apertura del 100% mantiene una
tendencia polinémica de segundo orden, con fluctuaciones a lo largo de su estructura que
no son muy marcadas, la disminucién de la presion es contante y de menor proporcién con
respecto al caso del 10%. Lo anterior se puede entender debido que las presiones
hidrostaticas entre las dos aperturas divergen entre ellas.
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Figura 94. Comparativo presiones con aperturas de compuerta del 10% y 100% - C,.
Fuente: (Propia, 2016).
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9.3.7.2 Resultados del parametro Caze.

La similitud de la velocidad encontrada a diferentes aperturas de compuerta (10% y el
100%), se muestra en la Figura 95, se puede observar que ambas presentan una estructura
marcada de disminucion de la velocidad al aumentar el valor de la magnitud del coeficiente,
pese a la tendencia mostrada la magnitud de disminucién de velocidad es mayor cuando la
apertura de compuerta aumenta generando fluctuaciones a lo largo del rango analizado,
gue se alejan a medida que el coeficiente aumenta, generado correlaciones inferiores al
0.75. El comportamiento presenta un comportamiento paralelo pese al umbral existente
entre las dos aperturas.
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Figura 95. Comparativo velocidades con aperturas de compuerta del 10% y 100%
Fuente: (Propia, 2016).

CZ:

A diferencia de la velocidad las presiones presentan un comportamiento similar para las
dos aperturas de compuerta, donde de igual forma las fluctuaciones se hacen presente en
los resultados de la apertura de compuerta del 100%, con una disminucién marcada de las
presiones, esta tendencia se mantiene cuando la apertura es del 10%. De igual forma la
desviacion estandar entre los dos casos es similar 0.65 m.c.a lo que indica que los valores
resultantes de la sensibilidad no muestran dispersiones elevadas con respecto a su media,
lo cual se evidencia con la correlacion del 0.87, ajustada a un comportamiento polinémico
de segundo orden, cuando se traslapan los dos caso.
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Figura 96. Resultados de la presion, acorde a el andlisis de sensibilidad del coeficiente Cy.
Fuente: (Propia, 2016).
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9.3.8 Comparacion de resultados del modelo numérico con apertura de
compuerta del 100% y parametros estandar del modelo de turbulencia
contra mediciones del modelo fisico

Para generar la calibracién del modelo numérico en cuanto a las variables dependientes de
interés se planted la calibracion mediante la variacién de los coeficientes C, y Cx, ya que
los resultados demuestran una tendencia de reduccién de las magnitudes de la velocidad y
la presién proporcionales al aumento paulatino de cada uno de estos coeficientes, dichos
resultados se aprecian en las secciones 9.3.5.2 y 9.3.5.3. Partiendo de las ecuaciones de
ajuste polinébmicas de segundo orden se determina la variacion de cada coeficiente con la
finalidad de obtener similitud entre los resultados del modelo numérico con los del modelo
fisico para aperturas de compuertas del 10% y el 100%. Es de notar que la buena
correlacion que presenta el pardmetro C, con la velocidad y Cy con la presion, permiten
calibrar el modelo numérico segln sea la necesidad que se requiera, puntualmente la
variable a calibrar.

A

hmmm il

Figura 97. Nomenclatura de vanos vertedero
Fuente: (Propia, 2016)

Para realizar la calibracién del modelo numérico se implementé las ecuaciones de
calibracién para la velocidad que se presentan en la Figura 93 y Figura 96, donde el
procedimiento es determinar en el eje de las abscisas cuanto es el valor de la variable que
se quiere ajustar mediante la determinacion de la magnitud del parametro C,, y de esa
forma generar mayor difusién de la velocidad. La distribucion de los vanos del aliviadero se
presenta en la Figura 97.

Ya que el modelo numérico es bidimensional (ver Figura 74), como primera mediad se
realiz6 una comparacion de las velocidades a partir de datos de caudales en la descarga
de la compuerta radial, cuyos resultados del modelo fisico se presentan en la Tabla 10.
Conociendo las alturas de ldmina de agua y ancho de la seccion se determinaron las
velocidades, donde estas se aprecian en las Tabla 23 y Tabla 24, con la finalidad de
determinar el orden de magnitud del error entre los dos casos de estudio y la



parametrizacion del modelo fisico. Lo anterior permite obtener el error relativo en el punto
de andlisis. Los resultados se presentan en la Tabla 33

Tipo Modelo U H Error Relativo
P (m/s) (m.s.n.m) (%)
Fisico 20.45
1 -9.
Caso 10% 18.65 03 9.65
Fisico 15.53
107 18.
Caso 100% 19.02 0 8.35
Tabla 33. Error relativo acorde al caso de estudio.

Fuente: (Propia, 2016).

Las magnitudes del error son independientes de la apertura de compuerta por mantener
valores semejantes, en los casos analizados las variaciones de los valores se deben a que
el nivel del embalse es diferente, generando una disminucion de la velocidad en el caso con
apertura del 10%, donde su error es por defecto de un orden del -9.65%. Dicha diferencia
aumenta con respecto al modelo fisico cuando el nivel del embalse es mayor. Dado lo
anterior, para un Nivel Maximo de Creciente de 107.00 m.s.n.m la velocidad
correspondiente aumenta a 22.20 m/s lo que implicaria un aumento del error a -19.03%,
manteniendo el mismo orden de error para diferentes aperturas de compuerta con mismos
niveles de embalse.

Acorde con lo anterior, debido a que el orden de los errores relativos para distintas aperturas
de compuerta es similar, y adicional el andlisis de sensibilidad realizado para los
coeficientes del modelo de turbulencia C, y Cx, presentan tendencias similares para ambas
aperturas de compuertas estudiadas (10% y 100%), es posible desarrollar la calibracion del
modelo numérico mediante la variacién de estos dos parametros. Para poder determinar el
desempefio de los resultados del modelo numérico con la variacién de C, y Cz, comparado
con los resultados parametrizados del modelo fisico se establecié como caso de analisis el
modelo numérico con apertura de compuerta del 100%, manteniendo un nivel de embalse
constante de 107.00 m.s.n.m.

Conforme a las mediciones de velocidad del modelo fisico, las cuales fueron registrados
con minimolinete (ver seccion 5.1.4.3), al final del canal de descarga, donde se realizé una
comparacion de estos con las salidas de velocidad del modelo numérico, cuyas diferencias
se cuantificaron por medio del error relativo. En la Tabla 34, los resultados obtenidos de la
simulacién numérica presentan diferencias con los las mediciones del modelo fisico que
van de un 19.39% hasta un 26.39%, presentandose las mayores diferencias en el vano C
con errores que oscilan entre 19.72% y 26.39%. Por el contrario el vano central B es el que
presenta la mejor convergencia entre las mediciones del modelo fisico y los resultados del
modelo numérico, con diferencias que se encuentran entre el 19.39% y el 19.57%. Dicha
diferencia del error relativo con base a cada vano, se debe a la ortogonalidad con que
ingresan las lineas de corriente al canal de descarga, motivo por el cual, las salidas del
modelo bidimensional se ajustan mejor a las mediciones del vano B. Adicionalmente, se
registran los errores relativos promedios de las velocidades caracteristicas de cada vano
presentado diferencias que oscilan entre 20.19% y 23.25%.
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Velocidad

_ Profundidad medida Velocid,a.d modelo Err(_)r
Punto de medida desde el fondo modelo fisico AUMErico relativo
m m/s m/s %
lid 2.25 15.094 20.176 25.19%
Vaggl Qe&fgcf';)' a 6.75 15.131 18.912 19.99%
9.00 14.564 18.518 21.35%
i 2.25 16.228 20.176 19.57%
vare Se(f'fencfoar)'da 6.75 15.245 18.912 19.39%
9.00 14.905 18.518 19.51%
lid 2.25 15.131 20.176 25.00%
vare ge(ffenctsoar)' a 6.75 13.921 18.912 26.39%
9.00 14.867 18.518 19.72%
2.25 15.484 20.176 23.25%
Promedio 6.75 14.766 18.912 21.92%
9.00 14.779 18.518 20.19%
Tabla 34. Comparacion velocidades modelo numérico con apertura de compuerta del 100% y

parametros estandar contra mediciones del modelo fisico.
Fuente: (Propia, 2016).

El vano B presenta diferencias que oscilan entre el 3% y 31%, la mejor convergencia entre

el modelo fisico y modelo numérico en los puntos medios del canal de descarga y distorsion

en los extremos producto de la no ortogonalidad presente en las lineas de corriente a la
entrada y la salida del canal del descarga. El vano A presenta diferencias que oscilan entre
el 6% y el 19%, teniendo las mejores convergencias en los valores extremos. El vano C

presenta diferencias que oscilan entre el 8% y 28%.

Punto de Abscisa  Abscisam Presion 'm.odelo PresiQn_ Error pres_ién
medida m fisico AUmérico numerico modelo fisico promedio
(m.c.a) (m.c.a) (%)
-2.214 93.40 13.40 12.6 6%
Vano A 3.633 99.25 14.38 17.8 19%
9.480 105.09 15.43 17.0 9%
15.327 110.94 14.73 175 16%
-2.214 93.40 13.40 19.31 31%
Vano B 3.633 99.25 14.38 16.70 14%
9.480 105.09 15.43 15.85 3%
15.327 110.94 14.73 18.00 18%
-2.214 93.40 13.40 18.70 28%
Vano C 3.633 99.25 14.38 16.29 12%
9.480 105.09 15.43 16.76 8%
15.327 110.94 14.73 18.55 21%
Tabla 35. Comparacion presiones del modelo numérico con apertura de compuerta del 100%

y parametros estandar contra mediciones del modelo fisico.
Fuente: (Propia, 2016).
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9.38.1 Calibracion del modelo numérico

Para desarrollar la calibracion del modelo numérico, se implemento el parametro C,. Como
se explico en la seccion 9.3.5, a medida que el valor de C, va en aumento la velocidad
disminuye debido al incremento de la viscosidad turbulenta (ver seccién 3.5.2). Por lo tanto,
conociendo los resultados de la velocidad del modelo numérico con apertura de compuerta
del 100% y parametros estandar del modelo de turbulencia (ver seccion 3.5.2), se tienen
errores relativos que van 19.39% hasta un 26.39%. Dado que las diferencia entre las
velocidades entre el modelo fisico y numérico estan en un orden de 4.00 m/s, es necesario
determinar la magnitud del pardmetro C,, que permite disminuir el umbral entre estos. La
distribucién de los vanos del aliviadero se presenta en la Figura 97.

Con respecto a la Figura 86, la ecuacion de ajuste polinémica de segundo orden que ahi
se presenta, tiene como variable dependiente la constante C,, donde por medio de la

magnitud de velocidad que se requiere para calibrar del modelo, permite definir cual es el
valor 6ptimo de Cy, con el cual, se disminuye la velocidad en un orden de 4.00 m/s, y

paralelamente disminuir los errores relativos al maximo posible, se varia Unicamente el
parametro C,, pasando de un valor de 0.09 propuesto por (Launder and Sharma, 1974) a

un valor de 3.62, obteniendo los resultados que se presentan a continuacion:

Sunto de Profundidad medida  Velocidad Vﬂggﬁz‘d Error relative
u o
medida desde el fondo modelo fisico NUMErico
m m/s m/s %
Vvano A (en 2.25 15.094 15.549 2.93%
salida del 6.75 15.131 14.422 -4.92%
deflector) 9.00 14.564 14.331 -1.63%
Vano B (en 2.25 16.228 15.549 -4.37%
salida del 6.75 15.245 14.422 -5.71%
deflector) 9.00 14.905 14.331 -4.01%
vano C (en 2.25 15.131 15.549 2.69%
salida del 6.75 13.921 14.422 3.47%
deflector) 9.00 14.867 14.331 -3.74%
2.25 15.484 15.549 0.42%
Promedio 6.75 14.766 14.422 -2.39%
9.00 14.779 14.331 -3.13%
Tabla 36. Comparacion velocidades modelo numérico calibrado contra mediciones modelo
fisico.

Fuente: (Propia, 2016).

Como se puede observar en la Tabla 36 las diferencias entre el modelo numérico y el
modelo fisico se encuentra en un rango de 0.42% hasta un 5.71%, teniendo como
antecedente la Tabla 34, en la cual los errores relativos llegaban hasta un 19.39%. Sin
embargo, debido a la difusién de la velocidad se pierde la discontinuidad entre la fase de
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agua y la fase de aire generando alteraciones en el perfil de velocidades como se muestra
en la Figura 98 y Figura 99

Velocidad m/s
/L
|

0 5.855 11 17.56 23.4
HH\HH!ilil\\\\\”HHE}IHHHHJ

Figura 98. Velocidad antes de la calibracion
Fuente: (Propia, 2016).

Velocidad m/s

(0] 5.157 10,31 15.47 20.6
H\H\H\J\iHHHZ}HH\‘H\'HHH

Figura 99. Velocidad después de la calibracién.
Fuente: (Propia, 2016).

Aunque las velocidades pueden calibrarse para el modelo numérico, éstas distorsionan el
perfil de la velocidad en general, para todo el dominio computacional, lo anterior se puede
entender de la siguiente forma: si el valor de la constante de proporcionalidad C,, aumenta,
paralelamente la viscosidad turbulenta aumenta, lo que conlleva a que haya mayor difusiéon
de la cantidad de movimiento en el momento que se resuelve el tensor de esfuerzos de
Reynolds o en otras palabras difusién o pérdida de velocidad en todo el dominio
computacional (ver secciones 3.5.1y 3.5.2)
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Figura 100. Perfil lAmina de agua antes de la calibracion.
Fuente: (Propia, 2016).

Aire-Agua

0 0.25 0.5
\IHIHHI‘J‘JHI\H‘H

Perfil lamina de agua después de la calibracién
Fuente: (Propia, 2016).
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Figura 101.

Dado que las velocidades se distorsionan en todo el dominio computacional la superficie
libre del agua también sufre alteraciones considerables afectando el nivel del embalse,
puntualmente aumentando el nivel de éste, perdiéndose la zona de recirculaciéon del agua
gue se desarrolla en la esquina inferior izquierda del tanque de confinamiento (ver Figura
100 y Figura 101). Sin embargo, cuando las aperturas de las compuertas son del 10%
equivalente a 1.30 m la superficie libre de la ldamina de agua no genera alteraciones tan
fuertes como cuando las aperturas son de 100%. Es de notar, que el perfil de la lamina de
agua se abate posterior a la descarga en el tanque de confinamiento, manteniendo la
distancia del chorro en trio parabdlico.

9.3.8.2 Andlisis de calibracién de la presién

Las presiones luego de realizada la calibracién explicada en la seccién 9.3.8.2, la cual
depende directamente de la velocidad del fluido no presenta variaciones considerables
después de la calibracion. En algunos puntos de control se puede observar que disminuye
el error relativo como el caso de vano A en al abscisa 93.40 del modelo numérico donde los
errores pasan de un 15% a un 10% luego de realizada la calibracién. Sin embargo, en el
mismo vano A en la abscisa 99.25 los errores pasan de un 18% a un 24%, motivo por el

156



cual, la presion en general no se ve afectada luego del proceso de calibracion. La
distribucién de los vanos del aliviadero se presenta en la Figura 97

Las condiciones que se desarrollaron para un nivel de embalse de 107.00 m.s.n.m y una
apertura de compuertas del 100% como se muestra en la Tabla 13. Las mediciones se
realizaron a lo largo del canal de descarga en las abscisas mostradas en la Figura 37, donde
se muestra la distribucién de los piezometros a lo largo del canal de descarga del modelo
fisico, obteniendo los resultados de la Tabla 14 Las diferencias de la presion entre los
modelos se cuantificaron con base en el error relativo para cada uno de los vanos, posterior
al proceso de calibracion.

El vano A presenta diferencias que oscilan entre el 1% y 26%, presentado las mejores
convergencias en los extremo del canal de descarga. El vano B presenta diferencias que
oscilan entre el 10% y 35%, donde la mejor convergencia se presenta en los puntos
intermedios del canal de descarga. El vano C presenta diferencias que oscilan entre el 15%
y 33%.

Presion Pa
_%54\'7\7?\ AN |i3\e|+|4\ I \m L] \8\T\4| \?3\]|46'3
Figura 102. Perfil presiones antes de la calibracion.
Fuente: (Propia, 2016).

Presion Pa

-214375 -be+4 1.1e+5
\IIH\HH[JiIIHIH[H

Figura 103.  Perfil presiones después de la calibracion
Fuente: (Propia, 2016).
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) ) Presién Presion Error
Punto de Abscisa Abscisa modelo modelo relativo
medida ”]19‘?'6'0 modelo numérico fisico
isico numérico (Pa) (m.c.a) %)

-2.214 93.40 122325.00 12.6 1%

3.633 99.25 128715.00 17.8 26%
Vano A

9.480 105.09 139625.00 17.0 16%

15.327 110.94 141500.00 175 18%

-2.214 93.40 122325.00 19.31 35%

3.633 99.25 128715.00 16.70 21%
Vano B

9.480 105.09 139625.00 15.85 10%

15.327 110.94 141500.00 18.00 20%

-2.214 93.40 122325.00 18.70 33%

3.633 99.25 128715.00 16.29 19%
Vano C

9.480 105.09 139625.00 16.76 15%

15.327 110.94 141500.00 18.55 22%

Tabla 37. Comparacioén velocidades modelo numérico calibrado contra mediciones modelo

Como se puede observar en la Figura 102 y Figura 103, las presiones luego de desarrollada
la calibracion presenta en general una difusion en los valores de la presion total. Como se
evidencia en la Figura 87 a medida que el valor de C, va en aumento la presion decae. Sin

embargo, se presenta un punto de inflexion aproximadamente cuando C, es igual 2.4 donde

fisico.

Fuente: (Propia, 2016).

la presidn empieza a aumentar y la velocidad sigue disminuyendo
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10. DISCUSION
10.1 Condiciones de contorno

La seleccién de las condiciones de contorno para cada una de las variables de gobierno
son esenciales, para el correcto procesamiento de las simulaciones del vertedero
hidroeléctrico la Vegona y de cualquier modelo numérico basado en la hidrodinamica de
fluidos. Existen dos tipos de condiciones de contorno las tipo Dirichlet, las cuales se
conocen porgque se impone un valor de entrada a cualquiera de las fronteras del dominio
computacional y a cualquier variable que se esté solucionando, y las tipo Neumann que se
caracterizan porque capturan el gradiente de la variable que se esté solucionan (ver Tabla
38).

MODELO VERTEDERO LA VEGONA

% VARIABLES
VOF Epsilon K Presion Velocidad
& zeroGtr adien fixedvalue fixedvalue flowRatelnletVelocity
g zeroGradient
T uniform O uniform 0.01 uniform 0.01 volumetricFlowRate
typetotalPressur
e/ p0 - uniform
5 inletOutlet / 0/-ul
] . inletOutlet / uniform inetoutie pressurelnletOutletVelocit
o inletOutlet 0.01 inletValue / / value uniform (0 0 0)
1S ) uniform 0.01 ) ) y
< phi - phi/
gamma-1/
value - uniform 0
« zeroGtradlen inletOutlet inletOutlet
o zeroGradient inletOutlet / uniform (0 0
g uniform 0 inletValue / uniform inletValue / 0) / value $internalField
0.01 uniform 0.01
n
© zeroGradien epsilonWallFunctio kgRWallFunctio . fixedValue / value uniform
§ t n / uniform 0.01 n / uniform 0.01 zeroGradient (000)
Tabla 38. Condiciones de contorno implementadas modelo numérico hidroeléctrica la Vegona

Fuente: (Propia, 2016).

Una de las condiciones de frontera mas importantes para la correcta simulacion del
vertedero del caso de estudio, fue la condicion de entrada de la velocidad siendo una tipo
Dirchlet como se puede observar en la Tabla 38. Esta condicién de contorno es importante
para garantizar el estado estacionario que avale un nivel de embalse constante. Lo anterior
se puede explicar con la ley de conservacion de la masa, entonces, si por la frontera
denominada “entrada” y hablando en términos de caudal ingresan 25 m¥s, el caudal
descargado también debera ser 25 m?/s para garantizar un nivel constante en el embalse.
Por otra parte, la condicion de contorno de la velocidad en la frontera denominada “Salida”
sera tipo Neumann de gradiente cero, lo cual significa que el valor de la velocidad en dicha
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frontera seré igual al nodo vecino, esta condicion se usa con el fin de no forzar los resultados
aguas abajo, sino, que el mismo programa los calcule.

En cuanto a las condiciones de contorno del modelo de turbulencia se impusieron para todo
el dominio computacional del caso de estudio. Sin embargo, para poder determinar los
valores de entrada estas condiciones fue necesario determinarlas a partir de diversas
simulaciones, ya que éstas son muy sensibles a la estabilidad del modelo numérico. En el
caso de estudio el valor de entrada de las condiciones de frontera para k-¢ fueron igual a
0.01.

Las condiciones de contorno del método para hacer seguimiento a la superficie libre del
agua fue de tipo Neumann en la mayoria de los contorno de gradiente cero (ver Tabla 38).
La condicion de frontera denominada “entrada” era la mas sensible motivo por el cual, si se
imponia en la entrada un valor igual a 1, puntualmente agua, se generaba una onda que
ocasionaba alteraciones en la superficie libre. En el otro extremo, si se imponia un valor a
la entrada de 0, puntualmente aire, el embalse se empezaba a llenar de aire generando
alteraciones grandes en la superficie libre del agua (ver Figura 104), afectando totalmente
los resultados de la superficie libre. Por lo anterior, fue menester implementar una condicién
de contorno tipo Neumann de gradiente cero que no afectara la superficie libre del agua y
poder mantener el estado estacionario (ver seccion 7.7) (ver Figura 105)

Interfase Aire-Agua

Are-Agua
01020304 0506070809 2 05

Figura 104.  Perfil lAmina de agua condicién Figura 105.  Perfil lamina de agua condicion
de contorno Dirchlet de contorno Neumann
Fuente: (Propia, 2016). Fuente: (Propia, 2016).

10.2 Condiciones iniciales

La condicion inicial para el modelo de turbulencia k-¢ al igual que las condiciones de
contorno afecta de manera considerable la estabilidad de la simulacién del caso de estudio,
motivo por el cual, fue menester generar diferentes simulaciones hasta encontrar un valor
uniforme en todo el dominio computacional que le diera estabilidad al modelo numérico,
tanto para k como €. Por lo general los modelos fisico no cuentan con las mediciones de k
y € motivo por el cual es dificil conocer el valor de entrada de las variables del modelo de
turbulencia, obligando a determinar estos valores a partir de iteraciones hasta alcanzar la
estabilidad del modelo numérico. Para el caso de estudio la estabilidad se alcanzo con un
valor uniforme para k — € igual a 0.01.
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A parte del modelo de turbulencia, la condicion inicial del método VOF para hacer
seguimiento a la superficie libre del agua es de gran importancia para la obtencién de
buenos resultados, lo anterior debido a que la geometria de la compuerta radial no permite
ajustar la condicion inicial de la zona con agua o sea igual a 1 en el tiempo cero,
puntualmente antes de generar la descarga como se muestra en la Figura 106, dejando un
espacio lleno de aire antes de la compuerta que produce un abatimiento del nivel del
embalse cuando se procede con la simulacién. Por el contrario, se decidi6 dejar la condicion
inicial del agua después de la compuerta evitando el abatimiento del nivel de agua del
embalse (ver Figura 107) generando una especie de rompimiento de presa cuando se da
inicio a la simulacién, donde los primeros 5 pasos de tiempo representan dicho fenémeno.
Aunqgue la condicion inicial del agua no es acorde con la realidad es posible obtener buenos
resultados de este tipo de estructuras cuando el modelo numérico alcanza el estado
estacionario, puntualmente el equilibrio del modelo sin generar perturbaciones en la
superficie libre del agua del embalse.

alpha.water
] 078 1

1L H?‘Zf’i\m \UH L1111y
Figura 106. Condicidn inicial antes de la Figura 107. Condicion inicial después de la
compuerta compuerta
Fuente: (Propia, 2016). Fuente: (Propia, 2016).

10.3 Esquemas numéricos

Los errores numéricos en la mayoria de los casos se producen por el término no lineal
advectivo de las ecuaciones de gobierno, motivo por el cual es necesario la seleccion
adecuada de los esquemas numéricos a implementar para dar solucion a las ecuaciones.
Para el caso de estudio del vertedero con descarga de fondo de la hidroeléctrica la Vegona
se realizaron diversas pruebas, en las cuales se descartaron varios esquemas numericos
para la solucion del término advectivo de k y € y de la velocidad como también se revisaron
cuales son los mejores esquemas para este tipo de ecuaciones.

Se pudo evidenciar que para la solucién numérica del modelo de turbulencia k — ¢, los
esqguemas que mejor se comportaron fueron los de primer orden y los denominados TVD o
limitadores de los frentes de onda. El mejor esquema para la solucién de k — € fue el
esquema upwind de primer orden (ver seccién 3.6.2.1) siendo éste el Gnico que alcanzo la
simulacion completa, puntualmente los 17 pasos de tiempo. Los otros esquemas que mejor
se comportaron aungue no hayan alcanzado la estabilidad completa en todos los pasos de
tiempo fueron:
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< vanLeer01
X MUSCL
X InterfaceCompression

En cuanto a la velocidad una gran variedad de esquemas advectivos funcionaron
alcanzando la estabilidad en los 17 pasos de tiempo para el modelo numérico del caso de
estudio, por lo tanto, su diferencia se centra en el tiempo computacional y en los resultados
gue se obtienen como se muestra en la Tabla 39. Aunque los esquemas numéricos para la
tratamiento del término no lineal cuentan con menor o mayor error de truncamiento, siendo
éste el numero de nodos hacia adelante o hacia atras con los que cuenta el esquema
numeérico, puntalmente entre mayor orden sea el esquema numérico, mayor sera el nimero
de nodos que se necesitan para la obtencién de resultados, donde los resultados por lo no
varian de forma considerable siendo cualquier esquema numérico valido para la solucion
de la velocidad, su seleccion se centra mas en el costo computacional siendo los mas
costos computacionalmente el “LinearUpwind” y el “SuperBee”

Tiempo Velocidad Velocidad .
. . modelo .. Error Relativo
Esquema advectivo computacional numérico modelo fisico
(s) (m/s) (m/s) %
LUST 402.54 18.78 -19.38
MUSCLV 450 18.57 -18.04
MindmodV 509.81 18.46 -17.35
OSPREV 453.47 18.57 -18.04
QUICKV 502.63 18.61 -18.30
SFCDV 419.39 18.42 15.73 -17.09
SuperBeeV 690.2 18.8 -19.51
UMISTV 385.84 18.51 -17.66
Cubic 564.17 18.55 -17.92
Linear 446.93 18.42 -17.09
LinearUpwind 740.65 18.57 -18.04
Tabla 39. Mejores esquemas numeéricos para la velocidad

Fuente: (Propia, 2016).
10.4 Analisis de sensibilidad y calibracion

% Los parametros del modelo de turbulencia k — € no son sensibles cuando su umbral de
accion es muy cercano a los valores estandar propuestos por Launder and Sharman,
(1974) ver seccion 9.3.4. Sin embargo, cuando se modifica los parametros con valores
lejanos al modelo estandar, las constantes C, y C., presentan tendencias definidas
cuando éstas son comparadas con la velocidad, la presion, la energia cinética turbulenta
y la tasa de disipacién ver Figura 86, Figura 91 y Figura 87, , permitiendo presentar una
serie de ecuaciones de calibracion polindmicas de segundo orden. Cabe anotar que
tanto C, como C,, son sensibles y su modificacion tienen una repercusion en los

resultados de las variables dependientes, marcando una tendencia definida. Sin
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embargo, C, es la constante del modelo de turbulencia mas sensible, lo cual se debe
gue ésta afecta directamente la viscosidad turbulenta.

Cuando se realiz6 la calibracién del modelo numérico para el caso de estudio con un
nivel de embalse de 107 m.s.n.m y una apertura de compuertas del 100% equivalente
a 13 m (ver seccion 9.3.8), se desarrollo con base en la modificacion de C, donde esta

constante tuvo un valor de 3.62 segun la velocidad a la que se queria llegar y la ecuacién
de calibracién presentada en la Figura 86 obteniendo una disminucién considerable del
error relativo (ver secciéon 9.3.8). Sin embargo, se puede apreciar que aungue se realice
con satisfaccion la calibracion de la velocidad, lo resultados de la superficie libre del
agua se ven muy afectados (ver Figura 98 y Figura 99), lo cual se debe a la pérdida de
la discontinuidad en la velocidad del aire y del agua, donde generalmente las
velocidades en el agua son mayores que las del viento generando dicha discontinuidad,
la cual se pierde luego de realizar el proceso de calibracion. Adicional, se puede apreciar
gue luego de realizar la calibracion en un modelo numérico con apertura de compuertas
del 100% es evidente que se afecta considerablemente el perfil de la superficie libre del
agua aguas abajo en la entrega de la descarga en el tanque de confinamiento perdiendo
altura y la recirculacién que se genera en la esquina del éste (ver Figura 101), sin
embargo, luego de realizar el mismo proceso con aperturas de compuertas del 10%
equivalente a 1.30 m el perfil de la lamina de agua no se afecta la recirculacién y
distorsion de la interfase aire agua permitiendo una mejor calibracién del modelo
numeérico.

La variacion de los perfiles de velocidad tienden a cero cuando éstas se aproximan a
los muros de la estructura, dicha atenuacion se puede capturar solo si se genera una
discretizacion densa del orden del 0.001 m que permitan obtener los resultados del
comportamiento de la capa limite segin el material de recubrimiento de las paredes.
Por otro lado, el punto de inflexion donde las velocidades dejan de ser cercanas a cero,
puntualmente fuera de la capa limite, las velocidades maximas y promedio no presentan
variaciones considerables, motivo por el cual, se realizaron las comparaciones entre las
velocidades maximas del modelo numérico y las velocidades caracteristicas del modelo
fisico obtenidas a partir de las mediciones de caudal con el vertedero rectangular
suprimido (ver seccién 5.1.4.1). Adicional hay que tener en cuenta que las comparacion
entre la velocidad carcateristica y la velocidad maxima va a generar una incertidumbre
puesto que no se esta comparando magnitudes del mismo orden, dado que la ausencia
de mayor nimero de mediciones a los largo del canal de descarga no permite analizar
la variacion de la velocidad a lo largo de un campo de resultados, sino en zona
puntuales, limitando la posibilidad de evaluar el desempefio del modelo..

Para poder generar datos comparativos concluyentes es necesario generar modelos
fisicos que aporten un gran nimero de datos de entrada y de frontera al modelo
numeérico, es decir que la instrumentaciéon se disponga de una manera apropiada que
permita calibrar y retroalimentar los modelos numéricos, evitando la ausencia de datos
en las zonas de interés como es el caso del vertedero del caso de estudio en el canal
de descarga y el tanque de confinamiento, que admita generar dimensionamientos de
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la estructura y el volumen de material aluvial transportado producto de la descarga del
vertedero.

Los resultados obtenidos posteriores al proceso de calibracién muestran disminuciones
considerables del error con base en la velocidad. No obstante, el perfil de velocidades
debido al aumento de las magnitudes de los parametros C, y Cz se difunde generando
una distorsidn en el campo de velocidades ajustando los resultados a puntos especificos
dentro del dominio computacional que no garantizan un ajuste adecuado en el campo
de resultados de la variable que sea comparable con los resultados parametrizados en
laboratorio. Por lo tanto, la calibracion de un modelo numérico a partir de los parametros
del modelo de turbulencia que repercuten directamente en las variables dependientes,
no deben implementarse para generar grandes reducciones del error puesto que se
generan grandes difusiones de la cantidad de movimiento a lo largo de todo el dominio
computacional, alterando no solo la fase de agua y aire y su interfase. Es recomendable
hacer ajustes de la velocidad cuando la magnitud a calibrar esta en un orden maximo
de 2 m/s, evitando que las distorsiones en el perfil de velocidades no sean tan elevadas.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el andlisis de sensibilidad a cada uno de los parametros se
determind que el parametro C, es el mas sensible, lo cual es debido a que éste
afecta directamente la viscosidad cinematica turbulenta. Adicional se pudo
evidenciar que a medida que C, incrementa la velocidad promedio disminuye (ver

Figura 86) obteniendo curvas de que permiten calibrar el modelo numérico. La
presidn también se ve afectada de manera similar que la velocidad; sin embargo,
ésta disminuye hasta un C, igual a 2.2 luego empieza a incrementar debido a que

la velocidad en la descarga presenta disminuciones elevadas de su magnitud
generando que la energia cinemética disminuya por tanto los valores de presion
tienden a aumentar.

Otro de los parametros del modelo de turbulencia sensible a su modificacion es el
C., el cual se encarga de la destruccion de ¢, por lo tanto, a medida que este
parametro aumenta la velocidad disminuye, lo anterior se debe a que a medida que
C., aumenta la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta € se desvanece,
entonces, se conoce que € es inversamente proporcional a la viscosidad turbulenta,
por lo tanto, si € se destruye la viscosidad turbulenta aumenta, lo que conlleva a que
la cantidad de movimiento se difunda mas rapidamente, puntualmente se difunde la
velocidad (ver Figura 89).

Pese a las grandes variaciones que se realizaron de los parametros ok, 0: y C1, S€
determin6 que la variables dependientes no son sensibles a las alteraciones de
estos, mostrando un comportamiento oscilatorio de los resultados de la presién y la
velocidad a medida que las magnitudes de los parametros iban incrementando. De
igual forma, la relacién al cuadrado de k sobre €, mostro un comportamiento similar
al de las variables dependientes, donde la viscosidad turbulenta no afectaba el
campo de velocidades y presiones del modelo numérico. (ver Figura 80, Figura 81
y Figura 82)

Realizada la busqueda exhaustiva (ver seccion 9.3.3) se determind que las variables
dependientes no son sensibles a pequefias variaciones de los pardmetros del
modelo de turbulencia donde estos se mantienen dentro de un umbral muy cercano
a los propuestos por (Launder and Sharma, 1974), por lo tanto, si se desea tener
variaciones significativas en los resultados del modelo numérico al modificar dichos
parametros, es menester salirse completamente de los umbrales presentados en la
Tabla 3, a pesar de las implicaciones fisicas que contenga.

Dada la calibracion del modelo numérico del caso de estudio a partir de las
ecuaciones de calibracion propuestas en la seccidén 9.3.5, para un nivel de embalse
de 107 m.s.n.m y aperturas de compuertas equivalentes al 100%, se obtuvo una
reduccion del error relativo para la velocidad de un 19.38% hasta un 0.42%. Sin
embargo, la discontinuidad entre las velocidades del agua y del aire se pierde debido
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a la difusién de la cantidad de movimiento como se puede observar en la Figura 99
y Figura 98, generando perturbaciones en la interfase aire- agua. Esta modificacion
de los parametros también evidencia cambios en la recirculacion del flujo en la
esquina del tanque de confinamiento ver Figura 100 y Figura 101). Por lo tanto, es
recomendado hacer la variacién de dichos pardmetros en bajas proporciones que
no difundan el campo de velocidades a lo largo del dominio computacional, dado
gue a medida que dichos pardmetros aumentan la difusibn del campo de
velocidades y presiones se incrementa. Pese que se tienen disminuciones
considerables del error en la seccion de evaluacion definida para este proyecto, la
ausencia de informacion a lo largo del canal de descarga no permite generar un
adecuado calculo del desempefio en diferentes puntos de la estructura, lo que
traduce que seria apropiado contar con mayor nimero de mediciones de velocidad
en el modelo fisico.

Realizada la calibracién de la velocidad (ver seccion 9.3.8.1), se revisO si las
presiones paralelamente también se habian calibrado, de lo cual se observé que
éstas a diferencia de las velocidades se habian mantenido muy similares, a los
resultados obtenidos antes de la calibracion presentando un ligero aumento en el
error relativo. Motivo por el cual, se concluye que si se desea calibrar la velocidad
se puede usar las curvas de calibracion presentadas en la Figura 86 y Figura 89. Si
se desea calibrar la presion se puede usar la curva de la Figura 90, siempre y cuando
los valores se encuentran dentro del rango de presiones obtenidos en el analisis de
sensibilidad. Por otra parte, los valores que estén por fuera del rango se pueden
calibrar con las respectivas ecuaciones de calibracion que se presentan en la Figura
86, Figura 89 y Figura 90

Acorde al ensayo de independencia de malla se puede establecer que las
disminuciones del error acorde a la discretizacion espacial del dominio
computacional tiene mejores resultados cuando el tamafio del volumen finito
(Tetrahedros o triangulos) estan en un rango que va desde 0.03 m hasta 0.10 m
para mallas no estruturadas, y visualizar mejor el comportamiento de las dos fases
(aire- agua), asi mismo una reduccién de la interfase permitiendo analizar de mejor
manera los efectos de recirculacién que se generan en el tanque de confinamiento,
los rompimientos de superficie libre del agua producto de la descarga del aliviadero
y definir de mejor manera la distancia de los chorros lanzados por el deflector a 15°
a diferentes aperturas de compuerta . Asi mismo la discretizacion el método VOF
muestra ser sensible a la discretizacion espacial que se genera. Por otro lado, a
mayores discretizaciones del dominio computacional se observd que pese a la
distorsiébn que se genera en los campos de velocidad y presién posterior a la
modificacion de los parametros C, y Cy, se pude capturar mejor las variaciones de
la superficie libre del agua, cuyo tamafio de elemento seria del orden 0.08 m.

Dado que para el desarrollo del analisis de sensibilidad fue necesario implementar
la malla MT2 (ver Tabla 16), la cual cuenta con un nimero de elementos aproximado
de 25,000 siendo ésta la mas econémica computacionalmente para dicho analisis,
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debido al volumen de simulaciones ejecutadas, se concluye que el mismo analisis
deberia realizarse con discretizaciones espaciales superiores a los 400,000
elementos que permita captar mejor el comportamiento de capa limite y capturar
mejor los perfiles de velocidad paralelo a la modificacion de los parametros,
disminuyendo la holgura de errores relativos entre los simulado y lo observado.

Desde la perspectiva de la eficiencia de los modelos numéricos, es interesante
plantear la comparacion el rendimiento de los modelos mediante la utilizacién de
varios suavizadores y pre-condicionadores aplicados para el mismo caso de estudio,
evaluando el costo computacional y las variaciones del nimero de iteraciones. De
igual forma es recomendado realizar estudios para establecer el nimero de
procesos mas eficiente a la hora de ejecutar la descomposicién de dominio simple
gue con que cuenta la herramienta computacional OpenFoam.
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TRABAJO FUTURO

Dado que los resultados de la calibracion desarrollada para el vertedero del caso de
estudio solo se pudieron determinar al final del canal de descarga, permitiendo
definir la bondad de la metodologia de calibracion Unicamente en las zonas donde
se contaba con la informacién menester en el modelo fisico, lo anterior limita la
calibracién a zonas especificas dentro del dominio computacional ajustando los
resultados de la velocidad en dichas zonas sin permitir establecer el desempefio de
las salidas del modelo numérico a lo largo del canal de descarga. Por lo tanto, para
futuras investigaciones se podria realizar el mismo ejercicio de calibracion pero con
mayor nimero de mediciones a lo largo del canal de la estructura de descarga.

Es importante resaltar que la calidad de la malla es un paso importante al momento
de desarrollar modelos numéricos que incluyan el desarrollo de las ecuaciones de
gobierno en la hidrodindmica del mismo, debido a que éste, influye no solo en la
aproximacion de los resultados simulados a los observados en el modelo fisico, sino
gue repercute en la velocidad de convergencia de los calculos en el dominio
computacional (métodos iterativos). Motivo por el cual, es menester hacer un
analisis de diferentes tipos de malla y métodos de aproximacion de la topografia del
dominio computacional que permitan definir, cual aproxima mejor los resultados
previo a ejecutar la metodologia de calibracion propuesta, es preciso recomendar el
uso de diferentes programas computacionales que traen varios algoritmos de
generacién de malla que permita poner a prueba la calidad de los mismos y los
resultados de interés de las variables del campo que se quiera analizar.

Teniendo en cuenta la informacidn con la que se cuenta del modelo fisico se deberia
realizar simulaciones de flujo en tres dimensiones que permita definir y comparar las
lineas de corriente y capacidades de descarga que se pueden generar en cada uno
de los vanos que componen el vertedero de la hidroeléctrica La Vegona, con el fin
de evaluar la distribucién de los datos de cada una de las variables a lo largo de
toda la superficie del volumen computacional, que permita tener informacion
distribuida en toda el canal de descarga y la posterior entrega al tanque de
confinamiento y distribucién en la fuente fluvial, con el fin de generar metodologias
de andlisis de socavacion a partir de la informacién que se genere de este modelo
comparando diferentes entradas de flujo de informacién dentro del modelo
numerico, es decir que tenga en cuenta los diferentes caudales de aporte que tenga
el cauce y los diferentes despachos de la hidroeléctrica aguas arriba. Lo anterior se
puede combinar con modelos calibrados en tres dimensiones que tenga en cuenta
las distintas aperturas de compuertas del vertedero. Es posible hacer el uso de
programas de uso libre o comerciales que permitan el acople de mallas adaptativas
en el paso de tiempo que puedan recrear la apertura de cada uno de los vanos a fin
de mejorar el entendimiento hidrodinamico de las compuertas y que aporten en los
procesos de operacion de la estructura. Dicha informacién podria ser comparada
con las parametrizaciones del prototipo de la hidroeléctrica la Vegona.

168



Teniendo en cuenta que se desarrollé el andlisis de sensibilidad y metodologia de
calibracion, a partir del modelo de turbulencia k-¢, donde se variaron los cinco
parametros que contiene el modelo, es posible desarrollar el mismo ejercicio
desarrollado en el presente documento, para otros modelos de turbulencia de dos
ecuaciones como lo RNG y k-w entre otros y comparar si existen mejores resultados.

Dentro de las condiciones de contorno que se pueden establecer en OpenFOAM,
es recomendable evaluar diferentes condiciones de contorno, para cada una de las
variables de las ecuaciones de gobierno, que permitan hacer comparaciones
sucesivas con los resultados del modelo fisico, con el fin de establecer las que mejor
se ajustan con los comportamientos hidrodinamicos de la estructura.
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