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Resumen

A lo largo de este estudio se ha realizado el anlisis de un flujo sobre un vertedero de tipo Creager situado en
un canal horizontal. Para el analisis se han realizado pruebas experimentales en laboratorio y un modelo
numeérico. Para llevar a cabo las pruebas en el laboratorio se ha disefiado y construido un vertedero y se ha
introducido dentro del canal de ensayos del laboratorio. Alli se han tomado medidas de nivel en cuatro puntos
y se ha estimado el caudal utilizando la literatura existente para calibrar el vertedero como caudalimetro. Se ha
diferenciado entre la fase transitoria, que comprende el arranque de la bomba, y la fase estacionaria, una vez
que las condiciones ya se han estabilizado. Para desarrollar el modelo numérico se ha utilizado un software
comercial de CFD (Computational Fluid Dynamics), que resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds
de las ecuaciones generales de Navier-Stokes utilizando el método de los volimenes finitos. Finalmente, se ha
realizado una comparativa entre las pruebas experimentales y la simulacién numérica en términos de calado,
velocidad, caudal, nimero de Froude y energia, obteniéndose resultados muy satisfactorios. Las técnicas CFD
estan avanzando con fuerza en el mundo de la hidraulica y son una herramienta potente de gran aplicacion en
la ingenieria civil.
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Abstract

Along this study, a flow over a Creager weir inside a horizontal open channel has been analysed. In order to
carry out the analysis, laboratory tests and a numerical model have been used. To perform the laboratory tests,
a weir has been designed, built, and put into the channel test. During the tests, water level has been monitored
at four points along the channel. Nomographs from the literature have been utilized to calibrate the weir as a
flowmeter. Two different phases have been considered: the transient phase (pump start) and the steady state. A
commercial CFD (Computational Fluid Dynamics) software, which solves the Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations (RANS) by means of the finite volume method, has been used to carry out the numerical
simulation. Finally, water level, velocity, flow rate, Froude number and energy have been compared at
different points. It is shown that there is a quite good agreement between the laboratory tests and the numerical
model. Numerical methods are constantly progressing and provide civil engineers with a very powerful and
useful tool.
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Estudio Experimental y Modelizacion Numérica de Flujo en Canal Horizontal sobre Vertedero Creager 1

1.INTRODUCCION

“ITo] mechanical progress there is apparently no end:
for as in the past so in the future, each step in any
direction will remove limits and bring in past barriers
which have till then blocked the way in other
directions; and so what for the time may appear to be a
visible or practical limit will turn out to be but a bend
in the road™.

Osborne Reynolds.

rios, aliviaderos de presas, obras de drenaje transversal, oleaje, etc., son ejemplos de las muchas
aplicaciones del ambito de la ingenieria civil en que el agua se presenta junto con el aire, con una
interfase a presion atmosférica entre los dos fluidos.

I a hidraulica de lamina libre tiene en la ingenieria civil su campo de mayor aplicacion. Flujo en canales,

En este trabajo se estudia tanto desde el punto de vista experimental como numérico el flujo en un canal
horizontal de seccion rectangular en el que se introduce un obstaculo con forma de vertedero de perfil Creager
sobre el que pasa el flujo.

Figura 1-1. Imagen del experimento en laboratorio.

En canales abiertos, cuando se puede asumir la hip6tesis de distribucion de presiones hidrostéticas, las
ecuaciones del movimiento son relativamente sencillas de integrar numéricamente (al menos con caudal



2 Introduccion

constante), con un coste computacional relativamente bajo. No obstante, cuando la hipétesis de presiones
hidrostaticas no es asumible y, mas aun, el caudal se hace variable con el tiempo, la metodologia de célculo se
complica, obligando a recurrir a modelos fisicos o0 modelos numéricos avanzados Yy COStosos
computacionalmente.

En el experimento desarrollado se ha buscado precisamente eso, el estudio de un fenémeno relacionado con la
ingenieria civil que requiera de métodos de calculos avanzados, para llevar a cabo una comparacion entre la
solucion obtenida a través de métodos de integracion numérica y la solucion obtenida en laboratorio. El flujo
sobre el vertedero cumple estas premisas y, ademas, proporciona un resalto hidrdulico aguas abajo cuyo
célculo también requiere de métodos avanzados de calculo.

Los métodos numéricos que se han utilizado son los que se engloban dentro de las técnicas CFD
(Computational Fluid Dynamics). Se trata de una serie de complejos algoritmos de integracion espacial y
temporal de las ecuaciones completas de Navier-Stokes o las ecuaciones de Reynolds en el caso de flujos
turbulentos, ecuaciones que, en la mayoria de los casos, no tienen solucidn analitica.

Figura 1-2. Fotograma extraido del modelo numérico desarrollado.

Por otro lado, es necesario destacar que las capacidades de realizar medidas en laboratorio son reducidas, ya
que solo se ha dispuesto de cuatro puntos de medida de nivel de agua, con bajas precisiones en los tramos
donde el flujo estd més alterado. Ademas, el propio vertedero se ha debido calibrar como caudalimetro, dado
gue no se dispone de uno regulado para el canal. Estas limitaciones en la toma de medidas han hecho que la
comparacion entre el modelo numérico y el experimental no haya podido ser, en ciertas ocasiones, mas que
una comparacion cualitativa.

La eleccion del perfil de vertedero como perfil Creager tiene su razon en la voluntad de que el estudio esté
estrechamente relacionado con la ingenieria civil. La curva de Creager es una de las mas utilizadas a nivel
mundial para definir el perfil inicial de aliviaderos de presa. Su forma parte de la imitacion de la lamina
inferior de una vena liquida que pasa sobre un vertedero de pared delgada, que es el mas eficiente a la hora de
pasar un caudal pero es excesivamente débil estructuralmente para colocarse en una presa.

En la siguiente figura se muestra cobmo se adapta el paramento de la presa (triangular en este ejemplo) para
encajar el perfil del vertedero (curva EOLTC), obteniendo el paramento final (EOLTD).
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Figura 1-3. Encaje del perfil de vertedero en el paramento de la presa

Hasta hace pocos afios este tipo de elementos hidraulicos se estudiaban Gnicamente con modelos fisicos, y
todavia en la actualidad los modelos reducidos son el método de célculo més extendido y proporcionan la
solucion de referencia que se utiliza para calibrar los modelos numéricos.

Figura 1-4. Modelo reducido de un aliviadero descargando.

En los ultimos afios, conforme los algoritmos y los recursos computacionales van avanzando, los modelos
numéricos van ganando peso por las muchas ventajas que presentan y por su versatilidad, aunque adn
dependen de un modelo fisico para su calibracion.
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Figura 1-5. Modelo numérico de una presa.

Este trabajo comienza con una contextualizacién del problema dentro de la hidraulica de canales, lo que
permite comprender los fendmenos fisicos del flujo que aparecen en el experimento y por qué las ecuaciones
que se aplican para el calculo de canales no pueden resolver el flujo en las inmediaciones de cambios bruscos
como son el vertedero o el resalto hidraulico. EI conocimiento de la fisica del problema es fundamental para
desarrollar el modelo numérico. Posteriormente se expone la teoria sobre el vertedero de perfil Creager, que
tiene su base en numerosos experimentos de laboratorio.

Una vez realizado este repaso general por la teoria de canales y vertederos, se pasa a la descripcion de los
modelos experimentales y numéricos desarrollados. En el capitulo 4 se incluyen los detalles de las pruebas de
laboratorio, el disefio del vertedero y los resultados obtenidos. En el capitulo 5 se hace un recorrido por todas
las fases del desarrollo del modelo numérico, profundizando en aquellos aspectos tedricos més relevantes y
estableciendo las condiciones de contorno y los criterios de convergencia. En el capitulo 6 se lleva a cabo la
comparacion de resultados entre el experimento y el modelo numérico. Una vez con el modelo calibrado, se
utiliza para realizar una simulacion adicional que por sus caracteristicas no era posible llevar a cabo en el
laboratorio. Finalmente, las conclusiones principales y mas relevantes sacadas de todo el desarrollo del trabajo
se sintetizan en el dltimo capitulo.
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2.CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA EN
TEORIA DE HIDRAULICA DE CANALES

resolver, planteando los grandes rasgos del flujo en estudio. Se expone en este capitulo la teoria basica
unidimensional del flujo en lamina libre con aplicacion al problema estudiado, de tal modo que se
alcance un grado de comprension importante del problema previamente al proceso de modelizacion numérica.

Etapa ineludible para el desarrollo de este trabajo ha sido el estudio cualitativo primario del problema a

2.1. Introduccién

2.1.1  Conceptos iniciales

Para el estudio y caracterizacion del flujo se utilizan algunos nimeros adimensionales representativos del
problema. Se incluyen a continuacion los mas importantes para el caso, siendo especialmente relevantes los
dos primeros:

Numero de Reynolds? Re — pUL _ fuerzas inercia (flujos viscosos)
€= U " fuerzas viscosas
Nuamero de Froude? Fr u fuerzas inercia \2 (flujos en superficie
VoL - (fuerzas gravedad) libre)

Nimero de Weber® pU?L _ fuerzas inercia (tension superficial)
= tensiéon superficial

1 Osborne Reynolds (1842-1912): Designado primer Profesor de Ingenieria en la Universidad de Owens (actual Universidad de
Manchester).

2 William Froude (1810-1879): Ingeniero naval britanico, desarroll6 leyes de escala para modelos reducidos de barcos.

3 Moritz Weber (1871-1951): Nacido en Leipzig, contribuyé al desarrollo del andlisis dimensional moderno. Fue realmente quien dio
nombre a los niimeros Re y Fr.
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Numero de Mach* 3

(flujos compresibles)

U , .
Ma = — ( fuerzas inercia )

¢ - fuerzas compresibilidad

Uy L son una longitud y velocidad, respectivamente, representativas del problema.

Por otro lado, se incluyen las definiciones de fluido ideal y fluido newtoniano, hipétesis que se utilizan en
apartados posteriores.

Fluido ideal: Fluido no viscoso. Aunque no existe fluido sin viscosidad, puede ser una buena aproximacion.

Fluido newtoniano: Fluido para el que los esfuerzos viscosos son proporcionales al gradiente de velocidad. La
mayoria de los fluidos de interés son newotnianos, como el agua o el aire. Se expresa con la siguiente
ecuacion, cuya nomenclatura va acorde a la figura inferior.

dv 2-1
el (2-1)

T+dt

vidv
dz

\l

/ ﬁ/ contorno fijo % Y

Figura 2-1. Representacion de fluido newtoniano.

Por Gltimo, conviene remarcar que toda la mecénica de fluido se basa en la hipdtesis del medio continuo.
Esta hipotesis considera que el fluido es continuo a lo largo del espacio que ocupa, ignorando por tanto su
estructura molecular y las discontinuidades asociadas a ésta. Bajo esta hip6tesis es posible considerar que las
propiedades del fluido (densidad, temperatura, etc.) son funciones continuas.

2.1.2  Principios de la mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos en general, y la hidraulica de canales abiertos en partircular, se basan en los siguientes
principios:

— Continuidad (conservacion de la masa):
Se conserva la masa.
Si el flujo es estacionario: Qmssico,,.rq = @mésicosare
— Conservacion de la cantidad de movimiento:
Fuerza = variacion de cantidad de movimiento.

Si el flujo es estacionario: F = cantidad moviento s — cantidad movimiento ena

4 Ernst Mach (1838-1916): Fisico y filésofo austriaco.
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— Energia:
Variaciones energéticas = calor suministrado + trabajo realizado.

Si el flujo es incompresible: Variacion E inetica = trabajo realizado

2.1.2.1  Otras ecuaciones de interés

Hidrostatica

En situacién de fluido en reposo, las fuerzas de presion compensan el peso, por lo que la presién aumenta con
la profundidad:

— Ley de presiones hidrostaticas:
Ap = —pgAz (2-2)

Las presiones también varian del mismo modo con la profundidad en un fluido en movimiento si no hay
componente vertical de aceleracion o, como aproximacion, si la aceleracion vertical es despreciable frente a
la aceleracion de la gravedad.

Ecuacién de conservacion de la energia

Para un fluido incompresible, la ecuacién de la energia es una ecuacion puramente mecanica y se puede
derivar de la conservacion de cantidad de movimiento. La ecuacion que refleja esto es la ecuacion de
Bernoulli.

— Ec. de Bernoulli para flujo estacionario, incompresible y sin pérdidas:
1
p+pgz+ Ea'DUZ = cte (2-3)

— Ec de Bernoulli para flujo estacionario e incompresible:

p 1
A (E +9z+ E aUZ) = I/Vfuerzas no conservativas (2_4)

El término «a es el coeficiente corrector de la energia cinética. Se aplica para tener en cuenta que, en general,
la velocidad en la seccion no es constante, por lo que si < U > representa la velocidad media en la seccién, no
es lo mismo la media de la velocidad al cuadrado < U? > que el cuadrado de la velocidad media < U >2.
No obstante, en flujos turbulentos completamente desarrollados a~1.02, por lo que se suele tomar como 1.

2.1.3 Método Euleriano y método lagrangiano

El movimiento de los fluidos se ha estudiado en la literatura clésica siguiendo dos métodos diferenciados:

— Método Lagrangiano:

Constitutye una generalizacion directa de la mecéanica del punto material. Se sigue el movimiento de
cada particula de un fluido en el tiempo a través de la ecuacion que define su trayectoria.

— Método Euleriano:

Se especifica el movimiento del fluido através de la densidad y velocidad de las particulas en un punto
especifico del espacio como una funcién de espacio y tiempo. Las herramientas de trabajo son las
tipicas de teoria de campos.

Por facilidades mateméaticas en las que no se profundizara, el método euleriano es el més utilizado en la
mecénica de fluidos y el que se sigue a lo largo de todo este trabajo.
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2.2. Ecuaciones basicas de la hidraulica

2.21 Continuidad

Bajo la hipotesis de velocidad constante en la secciéon (u), se definen los conceptos de caudal y caudal
masico como:

Caudal Q=uAd (m3/s)
Caudal mésico Qm = pud (kg/s)

Siendo A el &rea de la seccion de paso.

Tomando en consideracion un volumen de control arbitrario del que sale y entra masa, la ecuacion de
conservacion de la masa general seria:

4 =0, — (2-5)
a (m) - Qmin Qmout

En situacion estacionaria:

d.o o (2-6)
E (m) =0 Qmin - Qmout

Si se considera densidad constante en el tiempo y uniforme en el espacio (fluido incompresible), algo muy
factible para el agua, las mismas ecuaciones pueden ser reformuladas en funcién del volumen en vez de la
masa. Se incluyen las ecuaciones en funcion del volumen (V) para flujo no estacionario y estacionario,
respectivamente:

dy_0. - (2-7)
%V - Qin Qout

d N0 (2-8)
E(V) =0 Qin - Qout

Si ademas se trabaja en teoria unidimensional, el volumen de control se asemeja a un tubo de corriente por el
que solo entra o sale caudal a través de las secciones de paso, y no por los laterales (ver siguiente figura), las
ecuaciones quedan de la siguiente forma:

2

Figura 2-2. Tubo de corriente.

d 2-9
aV=Q1—Q2 @9

d 2-10
=) =0-0,=0, (10
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2.2.1.1  Velocidad variable en la seccion y concepto de velocidad media

El principio de continuidad se puede extender a los casos en que la velocidad sea variable en la seccion
transversal.

u(y)
Uy)

L

Figura 2-3. Ejemplos de velocidad variable en la seccion.
En estos casos, el caudal en la seccion se calcula a partir de la integral de velocidad en el area de paso:

0= f w dA (2-11)

A partir del caudal total que atraviesa una seccion se define la velocidad media en la seccién como la
velocidad constante que daria el mismo caudal para la seccion concreta:

Uy = % - Q=u,A (2-12)

2.2.2 Conservacion de cantidad de movimiento

El principio de conservacion de cantidad de movimiento (p) parte de la 22 Ley de Newton:

z 7= dp _ d(mv) (2-13)
S dt dt
Derivando el término de la derecha, se obtiene la ecuacion equivalente desarrollada:
2}3 _d(mv) ov GV 3| odedyd (2-14)
“Tar  Plae VY v|rexray-az

Donde v = (u, v, w) y el operador V= (9/dx,d/0dy, d/0z).

Las fuerzas externas pueden ser de diversa naturaleza. En un volumen de control, éstas se pueden clasificar
como:

— Fuerzas de volumen (proporcional al volumen):
e Peso.
e Fuerzas centrifugas y de Coriolis.

— Fuerzas de superficie (ejercidas por el fluido adjacente y proporcionales al area):
e Fuerzas de presion.
e Fuerzas viscosas.

— Reacciones (por contornos sélidos).

Para el problema que aqui se trata son especialmente relevantes las siguientes:

— Fuerzas gravitatorias.
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— Fuerzas de presion.
— Fuerzas viscosas.

Bajo la hipotesis de fluido ideal no existen fuerzas viscosas, alcanzandose las llamadas ecuaciones de Euler®.
Por el contrario, las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento para fluido real son las conocidas
como ecuaciones de Navier®-Stokes’.

2.2.2.1  Fuerzas gravitatorias

Las fuerzas gravitatorias existentes en un volumen de control diferencial (dV) se pueden expresar como:
dﬁ:g:dm.g):p.dv.g):p.dx.dy.dz.g) (2—15)

Siendo g = (gx'gy' 9z)-
2.2.2.2  Fuerzas de presion

Tomando en consideracion un volumen de control con forma de cubo diferencial y, a modo de ejemplo, las
presiones en direccion v, se tiene:

dF,(y) =p-dA=p-dx-dz
(2-16)

9
de()’+d3’)=—(P+dp)'dA=—(p+£-dy)-dx-dy

P p+dp

Figura 2-4. Representacion de las presiones en direccion y sobre un cubo infinitesimal.
Por tanto, la componente neta de la fuerza de presién en el eje y se expresa como:

dp
ay

dp

~dy - dx - 2-17
3y dy-dx-dz ( )

de,y=p-dx-dz—(p+ -dy)-dx-dy=

Realizando la misma operacion en las tres direcciones y expresandolo en formato vectorial queda:
dﬁp =—-Vp-dx-dy-dz (2-18)

Siendo el operador V= (d/0x,0/0y,0/0z).

5 Leonhar Euler (1707-1783): Matematico suizo, Profesor de Fisica en la Academia de Ciencias de San Petersburgo. Abord6 gran cantidad de
problemas en mecanica de fluidos y fisica matematica.

¢ Claude Navier (1785-1836): Ingeniero civil francés, también fue conocido por su fuerte caracter politico.

7 George Gabriel Stokes (1813-1903): Matematico irlandés y Profesor Lucasiano de Matematicas en la Universidad de Cambridge. Posee
trabajos muy importantes en hidrodinamica.
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2.2.2.3  Fuerzas viscosas

Las fuerzas viscosas en un fluido se pueden expresar en base al estado tensional en un punto (cubo
infinitesimal) a partir de un tensor de tensiones simetrico (z;; = 7;;) [1]:

Oxx Txy Txz
[oij] = | Tvx Oyy Tyz

Tzx  Tzy Ogzz

Figura 2-5. Representacion de estado tensional en un cubo infinitesimal.

Realizando el balance de fuerzas en la direccion x, por ejemplo, se obtienen las fuerzas netas en dicha

direccion:
do Jt ot (2-19)
dFy neta = < a;" a;y af) dx-dy-dz
r+9T g
oz
X0 dz
or,
+ _Yedy
oy
dx
X
Figura 2-6. Representacion del balance de fuerzas en direccion x.
Repitiendo la operacidn en las demas direcciones y escribiendo el resultado en formato vectorial:
dﬁ,’l =V [al-j] ~dx-dy-dz (2-20)

2.2.2.4  Ecuaciones de Navier-Stokes

Partiendo de todo lo expuesto en los apartados anteriores se obtiene el desarrollo de la ecuacion de partida:

L, dp d(mv)
= = 2-21
2 F=a . (2=21)
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->p-g-Vp+V-loj]=p- a+(v-V)-v
Las llamadas ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones completas de conservacion de cantidad de
movimiento. Para el caso del agua se pueden expresar bajo las siguientes hipétesis:
— Fluido incompresible

— Fluido newtoniano

De la Gltima de ellas se deriva que el tensor de tensiones sera de la forma:

) du (au 4 617) (au 4 6W)
/ H ox H\ox Tax) * \ox ax\\

Ju 0Jv v v ow
= (o) 2wl e

dx ' ox ox = ox
\ <6u N OW) (617 N GW) ) ow /
K Ox Ox K Ox Ox K ox

Aplicando este cambio, las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento de Navier-Stokes son:

—

Jdv

P'E

+(17-V)-§]=p-§—Vp+u-V2-1_5 (2-22)

2.2.25 Ecuaciones de Euler

A las hipdtesis anteriormente consideradas se afiade la de fluido ideal, esto es, no viscoso (u = 0).

Incluyendo este cambio en la ecuacion anterior, se obtiene:

—

av

P'E

+(¥-V)-17]=p-§—\7p (2-23)

2.2.3 Energia

Se desarrolla la ecuacion de energia para una corriente unidimensional de un fluido newtoniano e
incompresible y sin cambios de temperatura, hipotesis validas para la mayoria de flujos unidimensionales de
agua.

2.2.3.1  Ecuacion de Bernoulli®

La ecuacidn de Bernoulli se puede derivar de aplicar una hipétesis méas a las ecuaciones de Euler: la hipdtesis
de flujo irrotacional (V x v = 0). Bajo esta hip6tesis se puede afirmar que la velocidad deriva de potencial
y se trata, por tanto, de un problema conservativo.

No obstante, el desarrollo simplificado de las ecuaciones que aqui se muestra se lleva a cabo desde un punto de
vista energético por resultar mucho mas sencillo e intuitivo.

Segun el principio de la energia mecénica, la variacion de la energia cinética debe ser igual al trabajo realizado
w):
AE instica = W (2-24)

Considerando que el trabajo se puede escribir como la suma del trabajo de las fuerzas conservativas (gravedad
en este caso) y no conservativas (W = W, + W,,.), se puede reformular la ecuacion anterior incluyendo la
energia potencial, puesto que las fuerzas conservativas cumplen W, = —AE,,:

8 Daniel Bernoulli (1700-1782): Matematico suizo-holandés, miembro de una ilustre familia de conocidos matematicos.
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W, = —AE, - AE. + AE, = Wy, (2-25)
En términos de tasa de variacion:
AE, + AEp =W, (2-26)

Se considera flujo estacionario a lo largo de un tubo de corriente con seccion de paso variable. La energia
mecanica del fluido que pasa se ve afectada por el trabajo realizado por la presié y las fuerzas viscosas del
fluido adyacente, asi como por la energia suministrada o sustraida por agentes externos (bombas, turbinas,

etc.).
2

Figura 2-7. Tubo de corriente con seccion variable.

Dado que la cara externa es localmente paralela al flujo, la energia s6lo entra o sale del volumen de control a
través de las caras 1 y 2. Por tanto, en situacion estacionaria:

(EC,Z + Eplz) - (EC,I + Ep,l) = Wnc (2—27)

— Latasa de variacion de un trabajo se expresa como fuerza x velocidad (en la direccion del flujo). Por
tanto, en el caso de la presién se tendra (pAU), en 1y —(pAU), en la seccion transversal 2, siendo A
el area de paso. Dado que la presion es perpendicular a la velocidad del flujo en la cara lateral del
tubo, no genera trabajo.

— Por su parte, la energia que pasa a través de una superficie se expresa como flujo masico x energia
por unidad de masa.

Energia potencial (siendo z la coordenada vertical): mgz - Q,,-(gz) =p-Q-g-z
Energia cinética: 1/2mU? - Q,,- (1/2U*) =p-Q-1/2-U?

Teniendo en cuenta lo anterior, el balance de energia mecanica queda como:
1 1 .
pQ (92 +50%) = pQ(g7+5U?) = AU), - AUY, + W (2-28)
2 1

Donde W corresponde a la tasa de trabajo de la friccion y otras fuerzas externas (bombas, turbinas, etc.).

Por continuidad en un flujo estacionario, el caudal se mantiene constante: Q = (UA); = (UA),. Dividiendo
la ecuacion anterior por pQ = p(UA), = p(UA),, queda:

)~ o309, @), -0,

Reagrupando los términos se llega a la ecuacion de Bernoulli con pérdidas:

p 1
A(E+ gz+§U2) -w (2-30)

Si no se consideran pérdidas ni el trabajo de agentes externos como bombas o turbinas, queda la ecuacion de
Bernoulli sin pérdidas:
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1
p+pgz+ EPUZ = constante (2-31)

Una forma muy comdn en la que se presenta la ecuacién de Bernoulli es en unidades de longitud.
Considerando solamente las pérdidas localizadas (AH) vy lineales por friccion con las paredes (J), la ecuacion
gueda como:

o(p U?
—|—+z+—|=-]-AH (2-32)
ds \pg 29

Donde s es la coordenada longitudinal de la corriente unidimensional.

2.2.3.2  Carga hidraulica

En hidrdulica, tanto la energia como la presion se expresan a menudo como unidades de longitud,
normalmente bajo la expresion “metros de columna de agua (m.c.a)””. Expresando de dos formas diferentes el
término izquierdo de la ecuacion de Bernouilli se puede interpretar:

1 . .
p+pgz+ EpUZ = energia por unidad de volumen
(2-33)
p U? ) : .
H=—+2z4+— = energia por unidad de peso, o carga hidraulica (H)
rg 29
Los diferentes sumandos de las ecuaciones anteriores se denominan del siguiente modo:
- " p -
P = presion estatica E = altura de presion
p+pgz = presion piezométrica E + 2z =altura piezométrica
1 o U? .
EpUZ = presion dinamica 23 = altura de velocidad

2.3. Hidraulica de canales abiertos

2.3.1 Introduccion

El flujo en canales abiertos (rios, canales, cunetas, etc.) y conductos parcialmente llenos (colectores, etc.) se
caracteriza por la presencia de una ldmina libre en la que la presion es la atmosférica.

En la siguiente tabla, extraida de [2], se comparan algunos aspectos relevantes del flujo en tuberias y en lamina
libre:
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Tabla 2-1. Comparacion flujo en tuberia y en lamina libre

Flujo en tuberia Flujo en lamina libre
Fluido Liquido o gas Liquido
Fuerza motriz Presion, gravedad o ambas Gravedad
Volumen Tuberia llena Depende del calado

Ecuaciones Darcy-Weisbach  (pérdida de carga), Formula de Chézy-Manning
Colebrook-White (factor de friccion)

2.3.2 Clasificacion de flujo en canales abiertos

2.3.2.1 Tipos de flujo

Se presenta aqui la clasificacion clésica de flujo en canales abiertos, incluida en [3]. La clasificacion se realiza
de acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con respecto al tiempo v al espacio.

A. Flujo permanente y flujo no permanente (tiempo como criterio). El flujo en un canal abierto es
permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de
tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo.

B. Flujo uniforme y flujo variado (espacio como criterio). Se dice que el flujo en canales abiertos es
uniforme si la profundidad de flujo es la misma en cada seccién del canal. Un flujo uniforme puede
ser permanente 0 no permanente, segin cambie o no la profundidad con respecto al tiempo. Sin
embargo, un flujo uniforme no permanente es practicamente imposible de darse, por lo que en
adelante se utilizara flujo uniforme para designar el flujo uniforme permanente.

El flujo es variado si el calado cambia a lo largo del canal. Puede ser permanente 0 no permanente.
Dado que el flujo uniforme no permanente es poco frecuente, el término flujo no permanente se
utilizar4 en adelante para designar el flujo variado no permanente. A su vez, el flujo variado puede
subdividirse en flujo rapidamente variado y flujo gradualmente variado.

a. Flujo rapidamente variado y flujo gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado
si el calado cambia de manera abrupta en distancias comparativamente cortas; de otro modo,
es gradualmente variado. Un flujo rapidamente variado también se conoce como fenémeno
local, sirvan de ejemplo el resalto hidraulico o el paso sobre un vertedero.

En las siguientes figuras se ilustran los principales tipos de flujos expuestos en este apartado:

Cambio de la profundidad
-~ con el tiempo

Profundidad constante

—
- —‘—'__—!—__‘_7
D _——‘_‘__—-—._
e _____*__ —_—
— . Earreeoisee 2
______ N
5 ———
AL 77 e
CL TS LSS LS T T 7T iy e
'-.,',,_.,,//,-//,_//,;—, o s 4 7 |
""" A, 7777 <L Lo
AL -////./////////// s LY,

Figura 2-8. Flujo uniforme permanente (izq.) y no permanente (dificil de darse).
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oleada onda creciente

Figura 2-9. Ejemplos de flujo no permanente.
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Figura 2-10. Flujo rapidamente variado (RVF) y gradualmente variado (GVF).

2.3.2.2  Estado de flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado bésicamente por los efectos de la
viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo. La tension superficial del agua puede
afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un papel significativo en la
mayor parte de los problemas de canales abiertos que se presentan en la ingenieria civil.

A. Flujo laminar, turbulento y transicional (efectos de la viscosidad en relacion con la inercia). El
flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacion con las fuerzas inerciales, de tal
manera que la viscosidad juega un papel importante en determinar el comportamiento del flujo. En el
flujo laminar, las particulas de agua se mueven con trayectorias suaves definidas (lineas de corriente),
y las capas de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas adyacentes.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas inerciales. En flujo
turbulento, las particulas del agua se mueven en trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas,
pero que en conjunto todavia representan el movimiento hacia delante de la corriente.

Para llevar a cabo la comparacion entre los efectos de la viscosidad e inercia se utiliza el nimero de
Reynolds, introducido al inicio de este capitulo. Asi, para nimero de Reynolds altos se dara un flujo
turbulento, mientras que para Re bajos se produce un flujo laminar.
pUL
u

Re (2-34)
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Para el célculo del nimero de Reynolds en canales se adopta frecuentemente como dimension lineal
caracteristicas el diametro hidraulico® (D;,). Utilizando esta magnitud como longitud caracteristica, se
acepta que la zona de transicion se encuentraen 500 — 600 < Re < 2000, [3] [4]. En la mayor parte
de los canales abiertos el flujo laminar ocurre con muy poca frecuentcia.

B. Flujo subcritico, critico y supercritico (efectos de la gravedad en relacion con la inercia). El
efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas gravitacionales. Esta relacion es la que se recoge en el nimero de Froude:

U
Fr=— (2-35)

N

La longitud carécteristica L que se toma en canales abiertos es el calado medio en la seccion (h =
area / anchura en superficie), que en un canal rectangular es directamente la altura de la lamina de
agua, nombrada con la letra h.

En funcién del nimero de Froude se distinguen tres estados de flujo:
— Fr<l-U< \/E: Flujo subcritico o lento.
— Fr=1-U= \/ﬁz Flujo critico.
— Fr<1-U> \/E: Flujo supercritico o rapido.

La magnitud \/ﬁ corresponde a la celeridad de ondas gravitacionales que pueden ocurrir en aguas
poco profundas en canales como resultado de cualquier cambio momenténeo en la profundidad local
del agua. Un cambio de este tipo puede ser causado por perturbaciones u obstaculos en el canal, que
causan un desplazamiento del agua por encima y por debajo del nivel medio de la superficie y, por
consiguiente, crean ondas que ejercen peso o fuerza gravitacional. Una onda gravitacional
(informacion sobre un obstaculo) puede propagarse hacia aguas arriba en un canal con flujo
subcritico, pero no puede hacerlo en un canal con flujo supercritico. Esto es debido a que la
celeridad es mayor que la velocidad del flujo en el primer caso y menor en el segundo.

Dado lo expuesto anteriormente, se concluye que el control de una corriente en flujo subcritico se
ejerce desde aguas abajo, mientras que el de una corriente en flujo supercritico se aplica desde aguas

arriba.
¥ Gradiente d E . . -
€ energfg  Superficie del agua, etapa superior 0
— ‘/29
- d t B -F —

Flujo uniforme

‘ I

Figura 2-11. Efecto de un obstaculo sobre el flujo aguas arriba en estado subcritico.

2.3.3 Energia especifica

Como se expuso en apartados anteriores, la carga hidraulica (también llamada energia total) se representa de
la siguiente forma:

H=—+z+— (2-36)

9 Dpiarautico = 4 - (Seccion de paso) /(Perimetro mojado)
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Donde V es la velocidad media en la seccidn.

Si no hay aceleracion vertical, la presion a lo largo de la vertical en cualquier punto de la corriente es de
tipo hidrostatico (p + pgz). Asi, en la superficie la presion es atmosférica (nula), por lo que la altura
piezométrica en la superficie es:

p
(_ + Z) = Zsuperficie (= Zs) (2-37)
P9 superficie

La distribucion de presiones hidrostaticas se puede aceptar para canales abiertos en flujo uniforme o
gradualmente variado (como se vera mas adelante), por lo que en estos casos se puede afirmar que la carga
hidréauilca viene dada por:

VZ
H= — 2-38
zty (2-39)

Tomando z;, como la cota del lecho del canal y h = z, — z;, como el calado, se define la energia especifica
(E) como:

2

14
E=h4—— (2-39)
29

Este concepto es muy utilizado en hidraulica de canales y representa la carga hidraulica relativa al fondo del
canal.

2.3.3.1  Energia especifica en un canal rectangular

En un canal rectangular (0 muy ancho) se puede trabajar con las magnitudes por unidad de anchura (b). De
este modo, setomaq = Q/b y, por tanto, V = q/h:
q2

E=h+-— 2-40
T (2-40)

La primera parte de la expresion corresponde a la energia potencial, mientras que la segunda corresponde a
energia cinética. En este sentido, se pueden dar dos casos generales:

h
Para valores muy altos de h (flujo profundo, lento, dominado por la energia potencial): /
E~h /
E
h
Para valores muy bajos de h (flujo somero, rapido, dominado por la energia cinética):
constante
TR \
N
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Considerando caudal fijo, se incluye a continuacion el gréfico E frente a h:

E
Figura 2-12. Gréfico de energia especifica frente a calado.

Se observa de forma clara en este gréfico que existe un minimo en la energia especifica que se puede calcular a
partir de la expresion dE/dh = 0. Desarrollando este célculo se obtienen los valores de calado critico y
energia critica:

1
2\3
h, = (q_> (2-41)
g
3
Ec=he (2-42)

La razon por la que se llama “critico” a estos valores es porque es en el punto (E,, h.) en el que se da el valor
de Fr = 1y por tanto, el régimen critico en la corriente. Para valores h > h. se da Fr < 1 (flujo subcritico),
mientras que para h < h, se da Fr > 1 (flujo supercritico).

A modo de conclusion, se sefialan los siguientes aspectos:

— Para un caudal determinado existe una energia especifica minima (E.) que se da para el calado
critico (h.), enel que Fr = 1.

— Para cualquier valor de energia E > E, hay dos valores posibles de h con el mismo caudal y energia:
e Flujosomero (h < h,),y rapido con Fr > 1 (supercritico).
e  Flujo profundo (h, < h), y lento con Fr < 1 (subcritico).
Estos dos valores de calado se llaman conjugados.

2.3.3.2  Condicion critica y de caudal méaximo

En los apartados anteriores se ha analizado la relacion E — h para un valor fijo de caudal. Otra relacion
relevante es la relacién Q — h para un valor de E = cte.

Despejando q de la expresion (2-40) se obtiene la siguiente ecuacion:
q? = 2gh®*(E — h) (2-43)

En el siguiente grafico se muestra la relacion de g frente a h para un valor constante de E:
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qmax

q

Figura 2-13. Gréfico de caudal frente a calado.

Desarrollando dgq/dh = 0, o lo que es lo mismo dq?/dh = 0, se puede obtener el valor de h para el que q es
méaximo. Realizando los célculos se obtiene que el maximo valor de descarga por unidad de anchura se da para
E = 3/2 - h. Comparando este resultado con la ecuacion (2-42) se concluye que:

— Para un valor constante de energia especifica existe un valor maximo de caudal que se da en
condiciones de calado critico (Fr = 1; h = h,).

2.34  Flujo permanente y uniforme. Formula de Chézy-Manning.

Se llama flujo uniforme al flujo permanente y uniforme segun los criterios descritos en el apartado anterior.
El calado constante correspondiente se denomina calado normal (hy). En el flujo uniforme se dan las
siguientes caracteristicas:

— El calado, el area mojada, la velocidad media y el caudal en cada seccion del canal son constantes.

— La linea de energia, la superficie del agua y el fondo del canal son paralelos, es decir, sus pendientes
son iguales.

Cuando el flujo se produce a lo largo de un canal, el agua encuentra resistencia a medida que fluye aguas
abajo. Esta resistencia por lo general es contrarrestada por las componentes de fuerzas gravitacionales que
actGan sobre el cuerpo de agua en la direccion del movimiento. Un flujo uniforme se desarrollara si la
resistencia se compensa con las fuerzas gravitacionales.

Cuando los demas factores fisicos del canal se mantienen constantes, la resistencia depende de la velocidad de
flujo. Si el agua entra al canal con lentitud, la velocidad y, por tanto la resistencia, son pequefias, por lo que las
fuerzas de gravedad son mayores y se produce una aceleracion del flujo en el tramo de aguas arriba. En este
punto, la velocidad vy la resistencia se incrementaran de forma gradual hasta que se alcance un equilibrio entre
las fuerzas de resistencia y las fuerzas de gravedad. A partir de este momento, y de ahi en adelante, el flujo se
vuelve uniforme. Este hecho es el que se representa en la siguiente figura.

— Line
V2/2g T — ia_dfienerg,'a

-_—

J: Pendiente de la
linea de energia

7 i: Pendiente
geométrica

Figura 2-14. Flujo uniforme en canal.
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Como ya se ha dicho anteriormente, en el flujo uniforme la componente de peso hacia aguas abajo se equilibra
la friccion que ejercen las paredes y el lecho del canal. Tanto en un canal como en una tuberia parcialmente
llena, esta friccidn se produce a lo largo del perimetro mojado (P).

Figura 2-15. Area de paso y perimetro mojado. Figura 2-16. Balance de fuerzas en flujo uniforme.

Nombrando como t,, la friccion media del contorno, el balance de fuerzas queda:

A
(pAL)gsin6 = t,PL - 1, = pg (F) sin @ (2-44)
Se define el radio hidraulico como:
A
R, = (= 2-45
= (5) (2-45)

Teniendo en cuenta la definicion de radio hidraulico y la hipétesis de pendiente pequefia
(sin 8 ~ tan 8 ~6~1), se obtiene la siguiente expresion de balance de fuerzas en flujo uniforme:

Tp = pYgRpi (2-46)

Férmula de Chézy-Manning

Para modelizar el rozamiento de las paredes del canal se puede utilizar un coeficiente de friccion proporcional
a la presion dindmica. Introduciénolo en la ecuacion anterior:

1
Cr (EPVZ) = pgRpi (&=41)
Donde V es la velocidad media en la seccion.

Los factores de friccion del tipo 4 = 4 basados en la extendida ecuacion de Colebrook-White no son validos
para el flujo en canales abiertos, ya que la friccién no es constante a lo largo del perimetro mojado. Por el
contrario, se suele utilizar la formula més sencilla y empirica debida a Chézy® y Manning®Z.

La formula de Chézy parte de despejar la velocidad en la ecuacion anterior y reagrupar parte de los términos
en su coeficiente C:

V = Cy/[Rpi (2-48)

Siendo € = ,/(2g/cy) el coeficiente de Chézy. El coeficiente C depende de la rugosidad del canal y del radio
hidraulico, por lo que no es particularmente Util para el disefio de canales.

10 Antoine Chézy (1718-1798): Ingeniero francés que llevo a cabo experimentos en el Sena y en el Canal de Courpalet.
11 Robert Manning (1816-1897): Ingeniero irlandés.
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La correlacion més comun para el coeficiente C es la propuesta por Manning, que basandose en datos
experimentales lo expresé como funcion del radio hidraulico:

I gy (2-49)

n h

Siendo n (numero de Manning) una constante que depende de la rugosidad del canal. Aplicando este
coeficiente en la ecuacion (2-48) se obtiene la Formula de Manning:
1 _

La férmula de Manning permite, para flujo uniforme, calcular la velocidad y el caudal a partir del calado, asi
como el célculo del calado conocido caudal circulante.

2.3.5 Flujo gradualmente variado

Como ya se ha comentado anteriormente, en el flujo uniforme la componente del peso hacia aguas abajo
equilibra la pérdida de energia por friccién. De este modo, el calado y la velocidad son constantes y la linea de
energia total (o carga hidraulica) es paralela tanto a la lamina de agua como al lecho del canal.

Como resultado de perturbaciones en el flujo debidas a estructuras hidraulicas (vertederos, compuertas, etc.) o
a cambios en el canal (anchura, pendiente, rugosidad, etc.) la componente aguas abajo del peso puede dejar de
equilibrar las pérdidas por friccion. Asi, la pendiente de la linea de energia (J) y la pendiente del canal (i) seran
diferentes y el calado (k) y la velocidad (V) cambiarén a lo largo del canal.

2.35.1  Ecuacion del flujo gradualmente variado

Se deduce a continuacion la ecuacion del flujo gradualmente variado, que proporciona una expresion para
dh/dx que permite calcular la variacion del calado a lo largo del canal.

Partiendo de la definicién de la energia especifica y de la ecuacion de energia total en canales (2-36, 2-38), se
obtiene:

dH dz, dE (2-51)
H=z+E > =t e

Siendo x la coordenada longitudinal del canal.
Por definicion:

d_H = —J =Pendiente de la linea de energia
dx

de i .

—— = —; =Pendiente del fondo

dx

Por tanto, la variacion de la energia especifica a lo largo del canal se puede expresar como:

dE _ (2-52)
Pk

Por lo que la energia especifica sélo varia si no coinciden la pendiente geométrica del fondo y la pendiente de
la linea de energia. Dicho de otro modo, la energia especifica s6lo permanece constante si i = J, lo que
significa flujo uniforme.

Esta ecuacion se puede transformar para obtener directamente la pendiente de la superficie de la lamina libre.
Para ello basta escribir la expresion de la energia especifica como funcion del calado y la velocidad media en
el canal:
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V2 Q2 dE. dh Q% dA
E=h+—=h+— — = — 2-53
+Zg +2gA2 T dx dx gA3 dx (2-53)

Teniendo en cuenta las siguientes transformaciones (de acuerdo con la nomenclatura de la figura inferior):

dA = bs;dh

B A

=5

b
[ > <A
g
Figura 2-17. Representacion de la seccidn de un canal.
Se obtiene:

dE dh Q?by dE dh V2 dE dh (1 Fr?) (2-54)
_—=— _——_— - —_— = — et - —_— = — — -
dx dx gA3 dx dx gh dx dx 4

Sustituyendo la ecuacion (2-52) en la anterior se llega a la ecuacion del flujo gradualmente variado:

dh i—]
FE ey o @59

2.3.5.2  Calculo de la pendiente de la linea de energia (J)

Dado que el flujo es gradualmente variado, la pendiente de la linea de energia se puede evaluar asumiendo que
el flujo es “cuasi-uniforme”, hipétesis que permite establecer que la pérdida de energia es la misma que en un
flujo uniforme con el mismo calado (J = i). Partiendo de esta base se utiliza un modelo de pérdidas de flujo
uniforme, como la formula de Manning. Sustituyendo J por i en dicha formula:

1 2y? 2Q? 2-56
v =—R¥*}2 ]:%:% (2-56)
n RY®  RyA?

Tanto A como R, se pueden expresar en funcién de h e introducir la expresion en la ecuacién (2-55).

2.3.5.3  Resolucién numérica de la ecuacion de F.G.V.

La integracion de la ecuacion (2-55) con el modelo de pérdidas descrito en (2-56) s6lo se puede llevar a cabo
de forma numérica. Cuando el flujo es supercritico la integracion se realiza desde aguas arriba hacia aguas
abajo, mientras que cuando el flujo es subcritico es al contrario.

Existen dos métodos diferenciados de integracién que pueden ser mas o menos beneficiosos segun lo que se
pretenda integrar. Se esquematizan en las siguientes figuras.
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AX AX AX AX Xy Xy X, X3
Figura 2-18. Método de paso estandar: Calcula el Figura 2-19. Método de paso directo: Calcula la
calado h en intervalos fijos Ax. distancia x en intervalos fijos Ah.

2.3.5.4  Calado critico y pendiente critica

Como se expone con mas profundidad en apartados previos, existe un calado critico (h.) para el que la energia
especifica es minima. Este calado critico es el que hace Fr = 1. En el caso de canal rectangular se demuestra
que h. = (Q2/(b?g))*/3, siendo b el ancho del canal.

Por su parte, se define pendiente critica como aquella pendiente que hace hy = h,, siendo h el calado normal
(calculado, por ejemplo, a partir de la férmula de Manning).

En funcién de la pendiente y la posicion relativa del calado en un punto respecto de hy y h, se pueden
establecer diferentes perfiles cualitativos de integracion de la ecuacion (2-55). Aprovechando los gréaficos que
se incluyen al respecto en [5], se incluye a continuacion una tabla con varios casos posibles, que se nombran
con el siguiente criterio:

— El primer carécter designa el tipo de pendiente:
S (Steep): Acentuada.
C (Critical): Critica.
M (Mild): Suave.
H (Horizontal): Horizontal.
A (Adverse): Adversa.

— El segundo carécter designa la posicion relativa de h respecto de h. y hy (= h,,) Y hombra como 1, 2
03.

De estos casos toman especial importancia aquellos enmarcados en fondo horizontal, ya que el problema que
se estudia a lo largo de este trabajo se desarrolla en un canal horizontal.
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Tabla 2-2. Ejemplos de perfiles cualitativos de integracion de h

Tipo de pendiente |Simbolo | Definicién Esquema Ejemplo

s1 h>h >h Resalto hidraulico aguas arriba con la obstruccion de zona

¢ 0 , de agua en reposo que controla el nivel aguas abajo.

Acentuada ' -—
(el flujo normal es S2 he > h > hg e "~ (Cambio a una pendiente mas acentuada.
supercritico) ’ ' )

S3 h.>hy > h \ Cambio a una pendiente menos acentuada.
Critica Cl h > h, = hy he=hn_____ —_— Ci
(el flujo normal es > C T
critico) C3 |h,=hy>h \

Obstruccion o zona de agua en reposo controlando el nivel
M )

M1 h>ho>he | hy —— — ! aguas abajo.
Suave "M —
(el flujo normal es M2 ho > h > h, he—-—u N 2 Aproximacién a zona de vertido libre.
subcritico) — ___-————-m—* T e . .

M3 ho > hy, > h \'\3 Resalto hl_draullco, cambio de pendiente acentuada a suave o

aguas abajo de una compuerta.

H2 h > h, N Aproximacion a zona de vertido libre.
Horizontal ] \
(ho = ) b3 ho>h ‘. f_’/" Resalto hidraulico aguas abajo; cambio de pendiente

¢ Ha acentuada a horizontal o aguas abajo de una compuerta.

A2 h> h, Nz

Adversa ARt -
c Az
A3 he > h —» _—
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2.3.6  Flujo rapidamente variado

Se da un flujo rapidamente variado cuando se produce un cambio importante en el calado en distancias cortas
(pocas veces el calado). Ocurre cuando hay perturbaciones locales al equilibrio entre gravedad y friccion
(vertederos, canal de venturi, compuerta, vertido libre, cambio repentido en la pendiente,...) 0 una
discordancia entre los calados impuestos desde aguas arriba y aguas abajo, dando lugar a un resalto hidrulico.
A menudo estas perturbaciones implican un cambio de régimen de subcritico a supercritico y al contrario.

Algunas caracteristicas del flujo rapidamente variado son:

— La curvatura del flujo es tan pronunciada que no puede suponerse que la distribucion de presiones
sea hidrostética.

— Como ya se ha comentado, el flujo rapidamente variado se da a menudo en un tramo relativamente
corteo. Por tanto, la friccidn en las paredes y solera del canal, que juega un papel primordial en el flujo
gradualmente variado, es comparativamente pequefia y en la mayoria de los casos es despreciable. Por
ello, en transiciones suaves como vertederos 0 pasos bajo compuertas se suele asumir que la energia
total se mantiene constante a lo largo de la perturbacion. En un cambio brusco como el resalto
hidraulico se puede producir una importante pérdida de carga, pero ésta esta asociada con los altos
niveles de turbulencia, no con la friccién con las paredes.

— Se pueden dar zonas de separacion, remolinos y corrientes secundarias que tienden a complicar el
patrén de flujo y a distorsionar la distribucién real de velocidades en la corriente. En estos casos, el
flujo esta en realidad confinado por una 0 mas zonas de separacion y no por fronteras solidas.

Como se ha expuesto en apartados anteriores, la teoria de flujo uniforme o gradualmente variado en
canales abiertos se basa en la hip6tesis de flujo paralelo a la base del canal con una distribucion
hidrostatica de presiones.

Asi, se requieren otros métodos de calculo para flujo rapidamente variado, que son:

— Formulacién empirico-tedrica: Formulacion que parte de una situacion ideal (energia constante,
empuje constante, etc.) y para la que se obtienen formulas tedricas a las que finalmente se le afiaden
calculos empiricos (coeficiente de descarga en vertederos o calculo de longitud del resalto). Esta
formulacion es la que se expone en este apartado.

— Modelos fisicos: Los modelos reducidos han sido la herramienta mas utilizada para el céalculo de
elementos hidraulicos con flujo variado. Sirvan de ejemplo los modelos reducidos de presas que se
utilizan para el calculo de aliviaderos.

— Modelos numéricos tipo CFD (Computational Fluid Dynamics): Son modelos numéricos utilizados
para resolver las ecuaciones completas de Navier-Stokes. Se exponen en profundidad en el capitulo 5.

Se estudia en este apartado la formulacion empirico-tedrica de los dos procesos mas importantes de cara al
problema en estudio: el resalto hidraulico y el flujo sobre un vertedero de labio ancho.

2.3.6.1 Resalto hidraulico

El resalto hidraulico es un cambio brusco en el que el flujo cambia de régimen supercritico a subrcritico,
produciéndose una pérdida importante de energia.

|

|

|
V, iAZ

|

|

|

Figura 2-20. Resalto hidraulico.



Estudio Experimental y Modelizaciéon Numérica de Flujo en Canal Horizontal sobre Vertedero Creager 27

El resalto se produce cuando se imponen diferentes calados desde aguas arriba y aguas abajo. El flujo rapido
desde aguas arriba puede venir producido, por ejemplo, por el paso sobre un vertedero. La corriente lenta
desde aguas abajo puede ser impuesta por una llegada a un vertedero, un cambio a una pendiente menor, etc.

Para modelizar el resalto hidraulico se tiene en cuenta:
— Conservacion de la masa.
— Conservacion de la cantidad de movimiento.
— Pérdida de energia mecéanica (principalmente en forma de calor).
Ademas, se asume por simplicidad:
— Velocidad uniforme en las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo del resalto.
— Baja pendiente, de tal modo que el efecto del peso hacia aguas abajo se pueda despreciar.
— Longitud corta del resalto, lo que permite despreciar las pérdidas por friccion con las paredes.
— Seccion muy ancha o rectangular.
Continuidad

El caudal debe ser el mismo antes y después del resalto. Asi, la velocidad aguas arriba y aguas abajo se puede
calcular como V = Q/A.

Conservacion de la cantidad de movimiento

Se considera la zona del resalto como un volumen de control con una seccion de entrada (1) y una seccion de
salida (2). Asi, se aplica el principio de conservacion de cantidad de movimiento para un flujo estacionario y
con la Unica fuerza externa de las presiones en las secciones de entrada y salida:

D141 — DAz = pQ(V, — V1) (2-57)

Donde p es la presion media en la seccidn, que al ser hidrostéatica coincide con la presion hidrostatica calculada
. . _ 1
en el centroide de la misma. Tomando un canal rectangular p = pg (5 h) .

La expresidn anterior se puede desarrollar y relacionar con el nimero de Froude hasta llegar a la expresion
siguiente, que relaciona el calado antes y después del resalto para un canal rectangular:

h; 2-58
hi=—’(—1+ /1+8Fr?) (2-58)
2 j
De esta expresion se puede obtener también el salto hidraulico (r), definido como:

_hy; 1 [ N (2-59)
T_h—1—5< 1+ 1+8F1"1>
Velocidad

Utilizando la continuidad en la ecuacion anterior y despejando una velocidad del modo V; = V; - h;/h;, se
llega a la expresion de la que se puede obtener la velocidad media:

Para los indices i,j = 1,2;i # j.

1 h (2-60)

Pérdida de carga
La pérdida de carga se puede obtener a partir de la diferencia de energia total antes y después del resalto:
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4 Vi (2-61)
= (20 (S

Esta expresion se puede desarrollar para dejarla en funcién de los calados:

(hy — hy)® (2-62)

A = = h,

Clasificacion del resalto

En funcion del nimero de Froude de aproximacién se diferencian varios tipos de resalto. Se incluye a
continuacion la clasificacion bésica presente en el libro de Chow [3]:

Fr; = 1. El flujo es critico y por consiguiente no se forma resalto.
Fr; = 1 + 1.7. Resalto ondulante: La superficie del agua presenta algunas ondulaciones.

Fr; = 1.7 + 2.5. Resalto débil: Se desarrollan una serie de remolinos sobre la superficie del resalto,
pero la superficie del agua hacia aguas abajo permanece uniforme. La velocidad a través de la seccion
es razonablemente uniforme y la pérdida de energia es baja.

Fr; = 2.5 + 4.5. Resalto oscilante:; Existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del resalto
hasta la superficie y se vuelve sin ninguna periodicidad. Cada oscilacion produce una onda grande con
periodo irregular, muy comdn en canales, que puede viajar a lo largo de varios kilémetros.

Fr; = 1.5 + 9. Resalto estable: La extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el punto
sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurren précticamente en la misma
seccion vertical. La accion y la posicion del resalto son menos sensibles a la variacion en la
profundidad de aguas abajo. El resalto se encuentra bien equilibrado. La pérdida de carga varia entre
un 45% y un 70%.

Fr; > 9. Resalto fuerte: El chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua intermitentes que
corren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del resalto, generando ondas hacia aguas abajo, y puede
prevalecer una superficie rugosa. La disipacién de energia puede alcanzar el 85%.

') —~ - .t e —
e ' > N ——
S— i ) - e

- - —_— —
U A

F,=1-1.7 Resalto ondulante F"=1_'f-2.5 Resalto débil

Chorro oscilante
Remolino = = ¥4 9?2 e
2 ’ e 3 / —
N - SA I~ ) 7

~—
= ::.-:- "\;:‘\/ — ’-' - — — AN
L Rl
v 4
F,=2.5-4.5 Resalto oscilante | Fy=4.5-9.0 Resalto estable

T 7777777777 77 7777 7777 7T D70 7 7 77
F, >9.0 Resalto fuerte

Figura 2-21. Tipos de resalto.
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Localizacion vy longitud del resalto.

Desde el punto de vista teorico, el resalto hidraulico ocurrird en un canal horizontal rectangular si las
profundidades inicial y conjugada y el nimero de Froude de aproximacion satisfacen la ecuacién (2-58). No
obstante, también hay que tener en cuenta que el resalto no ocurre en un punto, sino a lo largo de una cierta
longitud.

Aungue existen diversas teorias e investigaciones al respecto, la curva de célculo de longitud del resalto méas
aceptada es aquella desarrollada por el Bureau of Reclamation en base sus datos experimentales, que relaciona
el parametro L/h, con el ndmero de Froude de aproximacion. Esta curva se desarroll6 a partir de
experimentos en canales horizontales y rectangulares.

| WS I T -

Resafio Resnto  Resallo
odular - debil - pscilante

[ S ——— - R -

soemente | Onduloso | Mejor comportamiento

Resalto estable 1 Resalto fuerte

L — - — — -

Comportamiento Cuenco disipador y condiciones

| Mrtutancia superficial aceptable de la superficie del agua muy agitadas
T 1T S M PuE s e e e S B S EE E S S B e ma e e
S LT T T TT T TTTTTTTTTITITIITIT T [T 1] [T LTI}
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 01 12 13 14 15 16 AT 18 19 20

Figura 2-22. Longitud del resalto en funcion de h, y Fr;.

2.3.6.2 Vertederos de labio ancho

Se expone en este punto la afeccion al flujo que supone el paso sobre un vertedero de labio ancho. Aunque lo
gue aqui se trata es una abstraccion y no un vertedero con forma concreta, la base tedrica y conceptual es
perfectamente valida para todo tipo de vertederos de labio ancho.

Se considera un flujo en I&mina libre circulando en régimen subcritico que se aproxima a una region en la que
se produce una elevacion del lecho (Azy). Esta region es suficientemente larga para desarrollar flujo paralelo
pero no lo suficiente para que las pérdidas por friccidn sean significativas.

Asi, el modelo que aqui se desarrolla se basa en los siguientes principios energéticos:
— Al ser una region suficientemente corta no se consideran pérdidas, por lo que H = z;, + E = cte.

— En base a lo anterior, si la cota del lecho aumenta en la region del vertedero (z, T), la energia
especifica se debe reducir (E ).

En este punto se pueden dar dos casos segun lo que se reduzca la energia especifica:

— E, > E.: Laenergia especifica sobre el vertedero sigue siendo mayor que la critica, por lo que el flujo
contina en régimen subcritico sobre el vertedero y continta con su calado original después de pasar
por el mismo.

— E, = E.: Si la elevacion del vertedero es suficiente, dado que la energia especifica no puede ser
menor que E., se produce un remanso aguas arriba del vertedero, incrementandose el calado y la
energia especifica inmediatamente antes del mismo. En este caso se daré:
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o Flujo critico (Fr = 1) sobre el vertedero:

b= (%)

3
- Eczzhc

L
3

e Aceleracion suave del flujo pasando de subcritico (aguas arriba del vertedero) a supercritico
(aguas abajo del vertedero).

e La energia total es la misma aguas arriba, aguas abajo y sobre el vertedero, y se puede
calcular como H = Zyertegero + Ec-

e Los calados aguas arriba y aguas abajo del vertedero se pueden extraer de la expresion:

2
q
H=Zb+h+m (2-63)

Observese que si el fondo es horizontal y z,, = z, . ., l0s calados de entrada y salida son
las dos alturas conjugadas de una misma energia especifica.

WEIR WEIR

Figura 2-23. Caso E,, > E.. Figura 2-24. Caso E,, = E..

Lo que ocurre mas aguas abajo 0 mas aguas arriba del entorno inmediato del vertedero depende de si hay mas
secciones de control, si se alcanza el flujo uniforme, etc. Si se da el segundo caso expuesto v el flujo que se
impone aguas abajo es subcritico, entonces se dara un resalto hidraulico en el que se pase de flujo supercritico
a flujo subcritico.

Medida de caudal

Una vez que se ha establecido el flujo critico sobre el vertedero, hay una relacion fija entre la carga hidraulica
y el caudal, pudiéndose utilizar el vertedero como elemento de aforo.

Asumiendo el modelo sin pérdidas expuesto anteriormente y tomando la cota del vertedero como cota 0:

1
VZ 3 qZ 3 qZ .
Hyertedero = Haguas arriba Ehc =ho+ E - E <3> =hy + Zgh% (2-64)

Siendo las variables las que se muestran en la siguiente figura:

Figura 2-25. Alturas de referencia para el cdlculo de caudal sobre vertedero.

Desarrollando la expresion anterior e incluyendo un coeficiente adimensional (K) para incluir las pérdidas en
el modelo ideal, se llega a una relacion del tipo:
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3
2 Q2 \2
=2.2¢-K-b-|hs + —— (2-65)
0=z <°+29b2h§>

Donde b representa la anchura del canal.

Esta expresion aparece de forma méas comun en la literatura como:

Donde:

3
chd.b.Hg (2-66)

— Cy: Es un coeficiente de descarga dimensional que se analizard en més produndidad en el siguiente

2.3.7

capitulo.

_ Q?
Hy = (ho + Zgbzh{)
del vertedero es mayor que 1.33 la carga hidraulica de disefio, se puede considerar Hy =~ h,. No

obstante, esta aproximacién es mas adecuada para casos en que el vertido se realiza desde un
reservorio hacia un canal y no cuando el vertedero esta en medio de un canal.

: Es la carga sobre vertedero. Segun algunas publicaciones [6], cuando la altura

Ecuaciones de Saint-Venant!2: ecuaciones unidimensionales a caudal variable

Las ecuaciones de Saint-Venant son un conjunto de ecuaciones diferenciales unidimensionales que describen
el flujo en un canal con caudal variable, y son las mas utilizadas en hidraulica de canales abiertos para estudiar
el avance de ondas de caudal en canales o rios.

Las hipotesis en las que se basan estas ecuaciones son las siguientes:

Flujo unidimensional; las variables que definen el flujo son funcién del tiempo (t) y de la coordenada
longitudinal del canal medida a lo largo de la linea de méxima pendiente (s). Esto implica que en cada
seccidn tansversal normal a la direccion de la corriente la velocidad es constante y la superficie libre
se representa como un segmento horizontal.

El flujo es gradualmente variado, por lo que la distribucion de presiones es de tipo hidrostético.

El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.

La pendiente del canal es pequefia y la geometria del lecho es fija.

Las leyes de resistencia utilizadas para el flujo estacionario (por ejemplo, Manning) son aplicables.

Fluido incompresible y con densidad constante.

Estas condiciones son razonablemente asumibles en un nimero importante de casos.

Bajo estas hipdtesis, las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento tomando un tramo de canal
como volumen de control quedan de la siguiente forma:

- dQ(s,t) 0A(s,t)
Continuidad = 2-67
s + s q(s,t) ( )
. - 9Q 9 ([ Q* oh .
Cantidad de movimiento T + 35 <a 7) —avgq + gA (@ -1 +]) =0 (2-68)

Donde q(s, t) representa la suma de las entradas/salidas laterales de caudal que se producen a lo largo del
volumen de control medidas en caudal por unidad de longitud, a es un coeficiente para tener en cuenta que la
distribucion de velocidad no es uniforme en la seccion (en muchos casos se asume como 1), y ves la

12 Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1866): Matematico y cientifico mecanico francés con un importante papel en el
nacimiento de la mecénica de medios continuos, tanto en el estudio de sélidos deformables como en la mecanica de fluidos.
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componente en direccion s de la velocidad de las entradas o salidas de flujo al volumen de control.

Si se asume gue no hay entradas o salidas laterales de flujo y que a~1, la ecuacion de cantidad de movimiento

gueda como:
10Q 10 [Q? oh .
+ <—>+g—— gi-))=0

ZE Z% A ds Flujo estacionario (2—69)

y uniforme

Flujo estacionario no uniforme

Flujo no estacionario y no uniforme
Segun los términos de la ecuacion que se consideren, se tienen tres modelos de onda de caudal en un canal:
10Q 10 (Q? oh .
+oa:\ ) tag - 9i=p=0

Aot Ads\ A Onda cinemitica (2—70)

Onda difusiva (parabdlica)

Modelo completo

2.4. Planteamiento del problema en estudio

Una vez expuestas las bases tedricas generales de la hidraulica de canales se puede realizar un primer
planteamiento del problema a estudiar que permita el entendimiento de los fendmenos que se producen.

Todo lo que se plantea es para el momento en el que ya se ha alcanzado una situacion estacionaria, es decir,
para la situacién de flujo permanente.

Aparte de las secciones de entrada y salida, cuyas condiciones vienen impuestas por el funcionamiento propio
del canal y la bomba, existen dos secciones criticas:

— Paso por el vertedero: En esta seccion se observa claramente como el flujo pasa de ser subcritico a
supercritico, por lo que en ella se alcanza la condicion de calado critico (h = h.). Ello permite la
utilizacion del vertedero como medidor de caudales.

— Resalto hidraulico: Mientras que la corriente procedente del vertedero es una corriente rapida (flujo
supercritico), el caldo impuesto en la seccidn de aguas abajo es subcritico. El encuentro de estas dos
corrientes se produce en un resalto hidraulico en el que se pasa de flujo supercritico a subcritico con la
consecuente pérdida de carga.

En las inmediaciones de estas dos secciones se dan las condiciones de un flujo rapidamente variado (F.R.V.),
por lo que no se podria aplicar la ecuacion de flujo gradualmente variado (F.G.V.) para obtener h(x) y habria
que emplear los modelos que se han expuesto para estos casos concretos. En el resto del canal se dan
condiciones de F.G.V. En la siguiente figura se muestra el esquema del planteamiento general.
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F.G.V. | F.RV | F.G.V. | F.RV | F.G.V.
Flujo subcritico Flujo supercritico Flujo subcritico
Fr<1 Fr=1 Fr>1 Fr=1 Fr<i1

Seccion de
entrada

Vertedero de labio grueso
Punto de control: h = h,
Medida de caudal

Resalto hidraulico

Figura 2-26. Planteamiento tedrico y diferenciacion de las secciones principales y tipos de flujos presentes en el problema en estudio.

Seccion de
salida
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3.VERTEDERO DE PERFIL CREAGER

desarrolla en este capitulo la teoria béasica en torno a los vertederos de pared gruesa y, en especial, con perfil

on objeto de ahondar en el funcionamiento del vertedero, asi como en su calibracion como aforador, se
Ctipo Creager.

3.1. Introduccién

Los vertederos de pared gruesa tienen su origen en las presas vertedero, es decir, en aquellas presas en las que
el propio cuerpo de presa se utiliza como aliviadero, uniendo las dos funciones y ahorrando el coste
suplementario de un aliviadero independiente.

El vertido sobre la presa puede realizarse de dos formas distintas:
— Con lamina adherida al paramento (figura 3-2).
— Con lamina despegada: caida libre (figura 3-3) o lanzamiento (figura 3-4).

En general, las presas de hormigon se hacen vertederos, salvo excepciones. Por ello, el estudio del vertedero
como elemento hidréulico cobra gran importancia y se han desarrollado numerosos experimentos y estudios al
respecto.

Figura 3-1. Encaje del perfil de vertedero en el paramento de la presa
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Figura 3-2. Presa vertedero con lamina adherida al paramento. (Presa de Rules, provincia de Granada).

Figura 3-3. Presa vertedero con lamina despegada. (Presa de José Toran, provincia de Sevilla).


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwix2KqBv8vPAhVH6RQKHdfACb8QjRwIBw&url=http://mapio.net/pic/p-16952480/&psig=AFQjCNE69JB9Ud7oKPqYltdclkV0NggNvw&ust=1476025864065282
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Figura 3-4. Presa vertedero con lanzamiento. (Presa de Melonares, provincia de Sevilla).

3.2. Perfil del vertedero

Este tipo de vertedero que se colocan en los aliviaderos son los que se conocen como vertederos de pared
gruesa. Los vertederos en pared delgada son muy delicados y s6lo se usan en medidas de laboratorios 0 como
aforadores de caudales cortos. En este tipo de vertedero la vena se despega y sus caras superior e inferior estan
a presion atmosférica.

Figura 3-5. Flujo sobre vertedero de pared delgada.

La maxima descarga de caudal se produce en el vertedero de pared delgada, por lo que el vertedero de pared
gruesa ideal tendrd la forma de la lamina inferior de la vena liquida sobre un vertedero de pared
delgada [7]. En la fotografia anterior, tomada de [8], se aprecia la trayectoria de un flujo sobre vertedero de
pared delgada.

Notese que un vertedero de pared gruesa que siga este perfil ideal tendria presiones nulas en su paramento.
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Pero la presion cero no conviene, en principio, porque cualquier vibracion, onda o discontinuidad en la ldmina
puede traducirse en una variacién accidental de la presidn y hacer que ésta oscile entre positiva y negariva, lo
que seria perjudicial para el hormigon. Por ello es preferible que la lamina quede adherida con una ligera
presion sobre el paramento para contrarrestar las posibles depresiones.

Sobre la forma del filete inferior de la vena liquida sobre un vertedero de pared delgada se han realizado
muchos experimentos. Entre los afios 1886 y 1888 Bazin llevd a cabo la primera investigacion completa en
laboratorio sobre la forma de las I&minas de la vena liquida. Posteriormente, entre 1932 y 1948 el U. S. Bureau
of Reclamation realiz6 también importantes experimentos al respecto [3]. Con estos datos como base se
desarrollaron los perfiles estandar mas utilizados:

— EI'U. S. Army Corps of Engineers desarrollo las formas estandar WES (Waterways Experiment
Station) [7].

Da=ndnm T
B

Di=0_175Hd

Figura 3-6. Formas estandar de vertederos WES.

— EI perfil Creager®®, desarrollado a partir de los experimentos de Bazin [9]. Se trata de un perfil
sancionado por la experiencia de muchos afios en la mayor parte de las presas del mundo [10]. Por
ello, y por ser la referencia absoluta en nuestro pais, es éste el perfil que se ha decidio utilizar para el
desarrollo de este trabajo.

El perfil Creager se define por coordenadas para una carga hidraulica (Hg) de 1 m, tal como se muestra en la
tabla inferior. Para cualquier otra ldmina se multiplican las coordenadas por la relacién con la ldmina tipo. En
la figura (3-7) puede verse el chorro tedrico libre y el desplazamiento al que le obliga el paramento para
asegurar la adherencia.

13 William Pitcher Creager: Ingeniero civil estadounidense que desarrollé trabajos muy relevantes en ingenieria de presas. Especialmente
conocido por el perfil de vertedero de labio grueso que se nombra con su apellido.
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55 . \
6 \

Figura 3-7. Representacion del perfil Creager (continuo) y del chorro tedrico (discontinuo).

Tabla 3-1. Perfil Creager tipo para ldmina de 1 metro.

X (m) Y (m)
Chorro tedrico
Paramento - e
Cara superior \ Cara inferior
0.0 0.126 -0.831 0.126
0.1 0.036 -0.803 0.036
0.2 0.007 -0.772 0.007
0.3 0.000 -0.740 0.000
0.4 0.007 -0.702 0.007
0.6 0.060 -0.620 0.063
0.8 0.142 -0.511 0.153
1.0 0.257 -0.380 0.267
1.2 0.397 -0.219 0.410
14 0.565 -0.030 0.590
1.7 0.870 0.305 0.920
2.0 1.220 0.693 1.310
25 1.960 1.500 2.100
3.0 2.820 2.500 3.110
35 3.820 3.660 4.260
4.0 4.930 5.000 5.610
4.5 6.220 6.540 7.150

La funcion del vertedero en el conjunto del aliviadero es la de fijar un umbral para que el agua pueda derivarse
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por él a partir de un cierto nivel y materializar una seccion de control de paso al régimen rapido (supercritico).
Como se expone con mas detenimiento en apartado 2.3.6.2 (caso E,, = E_), esta seccion influye en el flujo de
aguas arriba y determina el caudal que pasa; aguas abajo de ella el flujo es ya una consecuencia y sus
condiciones e incidentes no influyen hacia aguas arriba. De este modo, la seccién de control divide el
aliviadero en dos partes.

3.3. Medicion de caudales

Como se expone en el apartado 2.3.6.2 el caudal que pasa sobre un vertedero de labio ancho se puede
determinar a partir de la formula:

Q=Cyq-b-H? (3-1)
Siendo:

Q  Caudal.

Cq = g -4/ 29 - K: Coeficiente de descarga. K es el coeficiente de descarga adimensional que

varia entre 0.578, correspondiente al vertedero ancho paralelo al lecho, y 0.75, el valor mas
algo que se puede alcanzar sin sobrepasar las presiones negativas permitidas en la cresta.

b  Longitud de la cresta.
2
Hy =hy+ ﬁ : Carga hidraulica sobre vertedero, donde h,, es la altura geométrica sobre
1
vertedero (medida aguas arriba del vertedero al menos a una distancia de 3 veces la altura del
vertedero), y h; es el calado total aguas arriba.

El valor estandar K para un perfil Creager con condiciones de descarga ideales se estima que esta en torno a
0.711, por lo que C4 = 2.1 [10]. Sin embargo, este valor puede verse alterado por algunos factores:

— Altura de la ldmina diferente de la altura de disefio.

— Cara de aguas arriba del vertedero no vertical.

— Situacion de la plataforma de descarga.

— Sumersidn del vertedero por efecto del nivel de agua aguas abajo.

— Existencia de pilas, etc.

Dado que son los aspectos relevantes para este problema, se estudian a continuacion los posibles efectos de
una altura sobre el vertedero diferente a la de disefio, la posible afeccion de la plataforma aguas abajo y de la
sumersion del vertedero. La referencia en el estudio de estas afecciones son los numerosos estudios llevados a
cabo por el USBR para los perfiles propios y los estdndar WES [7]. En la literatura referencia de hidraulica de
presas [10], los resultados obtenidos para los perfiles en estudio se hacen extensivos al perfil Creager, por lo
que también aqui se utilizan los resultados del USBR.

3.3.1 Carga hidraulica distinta a la de disefio

Uno de los efectos mas importantes que provoca un cambio en el coeficiente de descarga es el del paso de una
lamina diferente a aquella de disefio. Segun los estudios hombrados, la relacion existente entre las variaciones
de la carga hidréaulica y del coeficiente de descarga es la que se indica en el gréafico y la tabla siguiente, en los
que el subindice 0 indica de disefio y r indica real.
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Figura 3-8. Variacion del coeficiente de descarga en funcion de la carga hidraulica real.

Tabla 3-2. Variacion del coeficiente de descarga en funcion de la carga hidraulica real.

Hi/Ho 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16

Car/Cao 0.852 0.9 0.94 0971 1 1.024 1.048 1.07

3.3.2 Sumersion del vertedero
Para cuantificar el efecto de la sumersion del vertedero por el calado aguas abajo se utiliza el concepto de
grado de sumersién:

Grado de sumersion: (hg,/H,) =(carga dinamica aguas abajo del vertedero) / (carga hidraulica sobre el
vertedero). Notese que la carga dindmica (hdz) es igual a (H, — h;), siendo h, el calado aguas abajo del

vertedero.
I ha ——————— -
bl h d2
Hr
Ai' h2

P
'/ ST
Figura 3-9. Vertedero sumergido.

Tabla 3-3. Variacion del coeficiente de descarga en funcion del grado de sumersion.
Na2/Hr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Ca/Cuo 0 0.65 0.86 0.93 0.97 0.98 0.99 1
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Figura 3-10. Variacion del coeficiente de descarga en funcion del grado de sumersion.
Se observa que a partir de (hq,/H,) > 40% la afeccion es practicamente nula.

3.3.3 Interferencia de la plataforma de descarga

En este caso se representa la variacion del coeficiente de descarga en funcion del pardmetro (hy, + hy)/H,-.
Cuando este parametro pasa de 1.7, la plataforma de descarga practicamente no tiene afeccion sobre el
coeficiente de descarga.

0.95

Cdr/CdO

0.85

0.8

0.75
1 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8

(haz+hy)/H,

Figura 3-11. Variacion del coeficiente de descarga por interferencia de la plataforma de descarga.
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4,PRUEBAS EXPERIMENTALES EN
LABORATORIO

que se busca con el modelo matematico. De este modo, los datos que se han podido extraer, tanto directa
como indirectamente, han sido la base para la calibracion del modelo numérico y la posterior evaluacion
de resultados.

I a reproduccion en laboratorio del caso en estudio ha supuesto la obtencion de la solucién de referencia

4.1. Introduccion

Los ensayos experimentales se han desarrollado en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla (ETSI), haciendo uso del tanel hidrodindmico existente. Este ttnel
hidrodinamico se puede utilizar a presion o en lamina libre como canal horizontal. Para el caso de estudio se
Ilena parcialmente y se utiliza como canal horizontal.

En el canal se introdujo un vertedero Creager disefiado para este estudio y ejecutado por los técnicos de taller
del laboratorio.

Los experimentos Ilevados acabo tienen dos fases diferenciadas:

— Fase transitoria: La bomba de impulsion que activa el canal requiere un tiempo de puesta en marcha
en el que su velocidad va creciendo. Durante esta fase el flujo es no estacionario, ya que todos los
parametros (caudal, calado, velocidad, etc.) dependen del tiempo.

— Fase estacionaria: Una vez que la bomba llega a la velocidad objetivo y el flujo se estabiliza se
produce un estado estacionario, en el que la variacién de los parametros de flujo es inexistente méas
alla de pequefias oscilaciones.

Aungue la fase realmente interesante de analizar a fondo es la estacionaria, el objetivo es modelizar ambas
fases, por lo que se toman medidas en las dos fases. Asi, las medidas que se toman son de calado en diversos
puntos en funcion del tiempo, hasta que éste se estabiliza.
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Figura 4-1. Tunel hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la ETSI.

4.2. Caracteristicas del tinel de ensayos

El dispositivo de ensayos consta de varios elementos:
— Tunel central con paredes de vidrio de dimensiones 2.9 m x 0.3 m x 0.3 m.
— Bomba de recirculacion.
— Cémara de recepcion al final del tunel para recirculacion.

— Tobera o camara tranquilizadora: aqui se recibe el agua recirculada desde el final del tunel y se hace
pasar por dispositivos de tranquilizacién para que la lamina no llegue alterada del bombeo.

Los medios de control de funcionamiento del tinel son los siguientes:
a. Nivel de llenado, medido en situacion de reposo.
b. Grado de apertura de la valvula de regulacion situada en la tuberia de entrada a la tobera.
c. Frecuencia de giro de la bomba, controlada en panel de control.
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Panel de control de
frecuencia de la bomba

Tobera o camara
tranquilizadora

Valvula de regulacion

Figura 4-2. Esto es el pie de la figura.

De cara a la realizacion de los ensayos, existen ciertas limitaciones que marcan las posibilidades y el alcance

del experimento:

1) El laboratorio no dispone de caudalimetro para el tanel, por lo que no es posible llevar a cabo el
control del caudal. En otras palabras, aunque se utiliza el vertedero Creager para estimarlo, no se

conoce con exactitud el caudal circulante.

2) En los primeros 3 cm de altura del canal el vidrio lateral esta tapado por la propia estructura

metalica del tdnel. Esto dificulta la medicién de calados inferiores a 3 cm.

3) No se dispone de equipos de medidas de presion sobre el vertedero.
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En los primeros 3 cm de altura el
vidrio lateral esta tapado por la
estructura metélica

Figura 4-3. Parte de las paredes laterales tapada por la estructura metélica.

4.3. Toma de medidas

Como ya se ha comentado anteriormente, la toma de medidas consiste en la observacion del nivel de agua
respecto al tiempo en diversos puntos del canal. Estos puntos son los que se marcan a continuacion:
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0.25m

0.35m

Punto 1
(Entrada)

47

Punto 2

Punto 3

Figura 4-4. Puntos de medida de niveles en laboratorio.

Punto 4
(Salida)
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Se asume que el nivel es constante a lo largo de la seccion, ya que las variaciones de nivel dentro de la seccion
son muy pequerfias respecto a los niveles totales.

Se observa que en los puntos 1, 2 y 3 existen reglas fijas en el canal desde las que se pueden tomar medidas.
Sin embargo, en el punto 4 no hay una regla fija, por lo que se toman colocando una regla de forma manual.
Por otro lado, en el tramo previo al resalto los calados pueden ser inferiores a 3 cm, por lo que también en este
tramo se hace uso de una regla para medir algunos niveles.

Durante las pruebas de laboratorio se realizan videos y fotografias con una cdmara réflex Canon EOS 600D,
con 18 megapixeles de resolucion y grabacion de videos en Full HD. Esta documentacion permite el posterior
analisis de los datos que no se han podido tomar en laboratorio hacieno uso del programa de analisis de
imagenes ImageJ (software libre perteneciente al National Institutes for Health, US).

Los niveles se miden con una mayor precision en las zonas en las que la ld&mina aparece poco perturbada,
principalmente en la zona previa al vertedero tanto en transitorio como en estacionario y en todas las zonas en
los primeros compases del transitorio.

Una vez que el flujo es agitado, con lamina irregular y muchas ondas superficiales, la toma de medidas se
complica por las oscilaciones de la Idmina. De este modo, las precisiones que se tienen en cuanto a la medida
de nivel son las siguientes:

— Con lamina plana: Precision de 1 mm.

— Con ldmina alterada: Se toma nivel medio con precision de entre 5y 10 mm, dependiendo del estado
del flujo.

Zona con lamina plana.Mayor o
precision en la toma de niveles. Zona con lamina alterada.Menor

precision en la toma de niveles.

Figura 4-5. Zonas con lamina traquila y lamina alterada por efectos turbulentos.
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4.4, Disefo del vertedero Creager

Como ya se ha comentado con anterioridad, el vertedero Creager se ha disefiado para este estudio,
ejecutandose por parte de los técnicos de taller del laboratorio. EI material utilizado es PVC.

Por las medidas del canal de ensayos se decide que el vertedero tenga una altura de 15 cm, de tal modo que los
fendmenos causados en el flujo por el obstaculo queden bien encuadrados en la parte vista del canal. Asi, se
multiplica la curva completa de Creager por el factor que hace que su altura sea de 15 cm. La carga de disefio
resultante es de 2.4 cm.

Tabla 4-1. Perfil Creager de disefio.

Hqg (Cm) 2.4 -3.0

X (cm) Y (cm) -2.0 S

0.000 0.304 -10 } Hd -

0.241 0.087 >0 ~

0.482 0.017 0

0.723 0.000 3.0 \

0.965 0.017 4.0 \

1.447 0.145 £ 50 \

1.929 0.342 N \

2.412 0.620 80
2.894 0.957 9.0 \\
3.376 1.363 10.0 \
4.100 2.098 11.0 \
4.823 2.942 1:2),8
6.029 4,727 14.0 '\ \
7.235 6.801 15.0 \
8.441 9.212 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
9.646 11.889 X (cm)

10.852 15.000

Figura 4-6. Perfil Creager de disefio.

De cara a la ejecucion de la pieza, que se realiza por control numérico, los 17 puntos de los que consta la curva
tabulada no son suficientes para obtener un perfil suave. Por ello, se utiliza el programa comercial AutoCAD®
para aplicar un spline a la curva y definirla de modo mucho mas suave.

Una vez dibujado el perfil en AutoCAD ® se ha realizado el modelado en 3D del vertedero dividido por
piezas con el software Solid Edge ®. Este modelado es el que se utiliza para ejecutar las diferentes piezas por
control numérico, usando PVVC como material base.

El ancho del vertedero se establece para que quede encajado en el canal y se colocan juntas de neopreno en el
contacto vertedero-pared. En las siguientes figuras se muestra el vertedero utilizado:
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Figura 4-7. Vertedero utilizado para los ensayos experimentales.

4.5. Datos obtenidos en las pruebas experimentales por observacién directa

Como se ha comentado anteriormente, los datos tomados en laboratorio son los niveles en funcion del tiempo
en cuatro puntos del canal. En la siguiente tabla se indican los valores obtenidos.

Tabla 4-2. Tipos de transmision y frecuencia central

Punto 1 (entrada) Punto 2 Punto 3 Punto 4 (salida)
X (m) -0.25( X (m) 0.35( X (m) 1 X (m) 2

t (s) h (m) t (s) h (m) t(s) h (m) t (s) h (m)

0 0.170 0 0.170 0 0.170 0 0.170

11 0.175 7 0.160 7 0.160 4 0.160

17 0.18 11 0.150 12 0.150 10 0.150

21 0.185 16 0.140 16 0.140 15 0.140

26 0.190 18 0.130 20 0.130 19 0.130

31 0.195 21 0.120 24 0.120 22 0.120

38 0.200 24 0.110 28 0.110 26 0.110

50 0.205 27 0.100 31 0.100 29 0.100

70 0.205 30 0.090 35 0.090 32 0.090

35 0.080 40 0.080 36 0.080

41 0.020 43 Resalto* 42 0.085

70 0.020 70 0.020 70 0.085

En la tabla se indican variaciones en rangos de 5 0 10 mm, lo que hace que los intervalos temporales sean
variables entre unos puntos y otros. No obstante, se tienen videos tomados en laboratorio en los que se pueden
medir los niveles en cualquier instante de tiempo. Este material grabado se utiliza mas adelante cuando se
hacen célculos para intervalos fijos de tiempo.

4 El punto 3 de medidas queda dentro de la zona de resalto durante parte de la simulacién. Las oscilaciones son demasiado altas para
tomar medidas fiables a partir del segundo 40 y hasta que el resalto termina de pasar unos 30 segundos después.
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t(s)

Punto 2 Punto 3

Punto 1 (entrada) Punto 4 (salida)

Figura 4-8. Niveles medidos en los cuatro puntos de control.

Los niveles tardan entre 40 y 50 segundos en estabilizarse, tras lo que permanecen aproximadamente
constantes, salvo por las oscilaciones de la lamina de agua. Conforme la bomba se va poniendo en
funcionamiento, el nivel baja rdpidamente en la salida y se eleva a un ritmo més lento en la entrada. En la zona
intermedia se comienza a formar la caida en el vertedero, la zona de flujo supercritico después de éste y el
resalto hidraulico en el que el flujo vuelve a estado supercritico.

En un principio el resalto aparece justo aguas abajo del vertedero, para ir alejdndose posteriormente de forma
progresiva. Finalmente, tras aproximadamente 60 segundos, se estabiliza a una distancia del vertedero que
oscila entre 1 (laterales del canal) y 1.2 metros (parte central).

En las figuras de la pagina siguiente se puede observar todo el proceso mediante fotogramas espaciados 10
segundos, comenzando en el instante inicial y terminando en t = 70 s, cuando ya se ha alcanzado la situacion
estacionaria.

Figura 4-9. Desarrollo del experimento mostrado con fotogramas cada 10 segundos, desdet=0s hastat =
70s.
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4.6. Calculos derivados de los datos experimentales

A partir de las observaciones realizadas en laboratorio se pueden extraer otros valores muy Utiles para el
estudio del problema y su modelizacion numérica. El primer valor fundamental que se calcula es el caudal en
cada momento, utilizando la literatura sobre el perfil Creager expuesta en el capitulo 3. Una vez obtenido el
caudal y conociendo el calado se pueden obtener otros datos importantes como la velocidad media en la
seccidn, el nimero de Froude y el nimero de Reynolds en cada parte del canal.

46.1 Caudal

El caudal sobre el vertedero se calcula para cada uno de los niveles medidos en el punto 1. El calculo se realiza
de forma iterativa en base a la férmula ya expuesta en capitulos anteriores:

02 3/2

En este caso concreto:

C; Coeficiente de descarga a estimar en funcion del valor base para perfil Creager y de las
posibles variaciones por diferentes factores.

b = 0.3 m. Es la anchura del canal

hoy = hp; —0.15 m : Altura geométrica sobre vertedero, que se toma como la altura medida en
el punto 1 (hp,) menos la altura de vertedero (15 cm).

h, = hp, : Calado de aproximacion al vertedero

Para calcular el coeficiente de descarga en cada instante se analizan las afecciones expuestas en el capitulo
anterior:

A. Carga hidraulica diferente a la de disefio. Para estimar la afeccién del funcionamiento con una
carga hidraulica diferente a la de disefio es necesario, en primer lugar, conocer la carga hidraulica
sobre vertedero. Dado que el caudal atn no est& determinado, se asume que H,.~h15. La curva dada
por el USBR para estimar la variacion de C, llega hasta un valor de H,/H; = 1.6, lo que hace
necesario extrapolar la curva hasta un valor de H,/H; = 2.3, maximo valor que se da en el
experimento. En el grafico inferior se muestra el valor del coeficiente de descarga en funcion de la
altura sobre vertedero de la lamina de agua.

B. Sumersién del vertedero. La afeccion de la sumersién se mide en funcién grado de sumersion
(ha,/H,), siendo ésta despreciable cuando el parametro es mayor de 0.7. Como se muestra mas
adelante, el valor del parametro siempre es mayor de 0.7, por lo que no se considera afeccion por
sumersion. Suponiendo que las pérdidas en el paso por el vertedero son despreciables, se toma hy, =
hpy = hpa.

C. Interferencia de la plataforma de descarga. Esta interferencia pasa a ser despreciable cuando el
valor de (hg, + hy)/H, supera 1.4, siendo h, = hp,. Al igual que en el caso anterior, se calcula que
en este experimento la plataforma de descarga no interfiere en el coeficiente de descarga.

Por tanto, el Unico factor que modifica el valor base del coeficiente de descarga es la altura de la ldmina de

15 Se estima que esta hipotesis es valida cuando la altura de vertedero (p = 0.15 m) es mayor que 1.33- b [6], condicidn que se cumple para
todos los valores de h, que se estudian.
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aproximacion. En base a esto, se incluye en el siguiente gréfico el valor estimado de C,; en funcion de la altura
de la lamina (h,). Como ya se expueso anteriormente, el valor base €49 = 2.1 en vertederos Creager.

2.4
23 L

2.2

Cdr
N
=

1.9
18
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
hy (M)
Figura 4-10. Valor del coeficiente de descarga en funcion de la altura sobre vertedero.

Tabla 4-3. Variacion del coeficiente de descarga estimado.

Sumersién Plataforma HrzHd
H: (~ho) ha2 Cal | (hpatha)/ | Cad Cal
t | her (M) (m) hp, (M) (m) haz/Hr Ca H, Ca H+/ Hq Ca Car

0 0170 0.020 0.170 0 0.00 0.00 8.50 0.00| 0.833 0.0000 |0.000
11 0.175 0.025 0.154 0.021| 0.84 1.00 7.00 1.00| 1.042 1.0050|2.111
17 0.180 0.030 0.134 0.046| 153 1.00 6.00 1.00| 1.250 1.0300 |2.163
21 0.185 0.035 0.120 0.065| 186 1.00 5.29 1.00| 1.458 1.0544|2.214
26 0.190 0.040 0.100 0.090| 2.25 1.00 4.75 1.00| 1.667 1.0738|2.255
31 0.195 0.045 0.090 0.105| 2.33 1.00 4.33 1.00| 1.875 1.0851|2.279
38 0.200 0.050 0.060 0.140 | 280 1.00 4.00 1.00| 2.083 1.0936|2.297
50 0.205  0.055 0.020 0.185| 3.36 1.00 3.73 1.00| 2.292 1.0976|2.305

Una vez obtenidos los diferentes valores del coeficiente de descarga para una serie de valores temporales
(aquellos en los que se tomaron variaciones de 5 mm en hp,), se calcula el caudal sobre el vertedero en estos
instantes con la formula (4-1), siendo hy = hpy — 0.15m, hy = hp; yb = 0.3 m.

Tabla 4-4. Caudal experimental sobre vertedero.

t ho (M) h1 (m) Cor Q (ma/s) Q (I/s)
0 0.02 0.17 0.000 0.0000 0.00
11 0.025 0.175 2111 0.0025 2.52
17 0.03 0.18 2.163 0.0034 341
21 0.035 0.185 2.214 0.0044 441
26 0.04 0.19 2.255 0.0055 5.51

31 0.045 0.195 2.279 0.0067 6.67
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t ho (M) hs (M) Car Q(mds) Qs
38 0.05 0.2 2297 0.0079 7.01
50 0.055 0.205 2,305 0.0092 9.20

A partir de los valores anteriores en 8 puntos se obtiene una funcion Q,,(t) que se ajusta a las mediciones en la
fase estacionaria. Se estima adecuada la curva de orden 3, que alcanza un valor de R? = 0.998. Dado que los
caudales son pequefios, la curva se expresa en litros por segundo.

Caudal experimental sobre vertedero

10

ol

8

7
__ 6
©
< 5
O 4

3

. “" Q(I/s) = -5.090E-05t3 + 2.672E-03t2 + 1.770E-01t + 5.609E-02

R2=0.998
0
0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Figura 4-11. Caudal estimado sobre vertedero

Por tanto, se obtiene una funcion temporal que proporciona el caudal sobre vertedero durante la fase
transitoria. Una vez estabilizados los niveles se toma caudal constante.

{t <50s - Q(l/s) =-5.09E — 05t3 + 2.67E — 03t? + 1.77E — 01t + 5.61E — 02

t=50s - Q(/s)=9.2 (4-2)

Para los siguientes calculos, en los que es necesario tener un valor de caudal en cada uno de los puntos de
control, se asume que el caudal calculado mediante esta expresion es valido para todas las secciones y no s6lo
para la seccion sobre el vertedero, ya que no se dispone de mas puntos de medida de caudal.

Esta simplificacion es correcta en situacion estacionaria, en la que el caudal debe ser el mismo en todas las
secciones. Sin embargo, en la etapa transitoria el caudal varia lo largo del canal (ver apartado 2.2.1 sobre
continuidad).

46.2 Velocidad media, energia, Fry Re

Una vez obtenido un caudal, es posible calcular distintos valores de interés. Los mas importantes son:

V== Velocidad media en la seccién, siendo A el area de la misma.

Energia total en un punto tomando como referencia de alturas la base del canal
2g horizontal.

4 NUmero de Froude. Clasifica el flujo en subcritico o lento (Fr < 1), critico (Fr =
[gh 1)y supercritico o rapido (Fr > 1).
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_ pVDyr  Numero de Reynolds. Notese que se toma el didmetro hidraulico como longitud
- caracteristica. Con esta dimension caracteristica se estima que la zona de transicion
entre flujo laminar y turbulento se encuentra en el rango 500 -+ 2000 [3], [4].

Re

En adelante se incluyen los calculos de estos valores desde el inicio del transitorio hasta que se alcanza el
estado estacionario a los, aproximadamente, 60 segundos. A partir del segundo 40 y en adelante el punto de
medida nimero 3 queda dentro de la longitud del resalto, lo que hace imposible una toma de niveles en el
mismo.

A continuacion se incluyen los valores y gréaficos de la variacion de los parametros en estudio a lo largo del
tiempo en cada uno de los puntos de medida.

46.2.1 Velocidad media

Tabla 4-5. Velocidad media en funcion del tiempo en los puntos de medida.

t (s) Ve (MIS) Ve (M/s)  Ves(M/s)  Ves (M/S)

0 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.019 0.020 0.021 0.021
10 0.039 0.044 0.045 0.045
15 0.059 0.076 0.074 0.075
20 0.077 0.116 0.109 0.111
25 0.095 0.164 0.151 0.159
30 0.110 0.237 0.203 0.223
35 0.123 0.306 0.267 0.306
40 0.135 1.359 0.340 0.320
45 0.144 1.446 - 0.345
50 0.150 1.533 - 0.361
55 0.150 1.533 - 0.361
70 0.150 1.533 1.533 0.361
1.80
1.60 !
1.40 L
7/
1.20 ’
7
/l'n\ /7
2 1.00 5
< 080 /’
P
0.60 /
0.40 —+Z
0.20 /
000 —————
0 10 20 30 t(s) 40 50 60 70
—\/1 (m/s) V2 (m/s) ==——\/3(ml/s) V4 (m/s)

Figura 4-12. Velocidad media en funcion del tiempo en los puntos de medida

Se observa que la velocidad va aumentando progresivamente en todos los puntos conforme la bomba arranca.
La zona previa al vertedero (P1) es donde la velocidad permanece mas baja, mientras que en la corriente que
se crea a los pies del mismo (P2) es donde se alcanzan mayores velocidades.
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4.6.22 Energia

La energia se mide tomando el fondo del canal como cota cero. Al ser un canal horizontal, la energia
horizontal y la energia especifica son equivalentes.

Tabla 4-6. Energia en funcion del tiempo en los puntos de medida.

t (s) Hp1 (M) Hpz (M) Hps (M) Hpa (M)

0 0.170 0.170 0.170 0.170
5 0.171 0.167 0.162 0.158
10 0.175 0.155 0.152 0.150
15 0.179 0.138 0.142 0.140
20 0.184 0.123 0.131 0.128
25 0.189 0.110 0.119 0.113
30 0.194 0.093 0.107 0.098
35 0.199 0.085 0.095 0.085
40 0.203 0.114 0.086 0.090
45 0.205 0.129 - 0.091
50 0.206 0.140 - 0.092
55 0.206 0.140 - 0.092
70 0.206 0.140 0.140 0.092
0.250
0.200 /
__0.150
é C - - =
T 0.100 ==
0.050
0.000
0 10 20 30 t(s)40 50 60 70
—H1 (m) H2 (m) =——H3(m) H4 (m)

Figura 4-13. Energia en funcion del tiempo en los puntos de medida

Se observan dos pérdidas de carga importantes:

— Paso por el vertedero: En el paso por el vertedero se produce una importante pérdida de carga, que
en situacion estacionaria supone una reduccion de la energia total de mas del 30% (Hp; =
0206 m — Hp, = 0.140 m).

— Resalto: También en el resalto se observa una pérdida de carga considerable. En situacion
estacionaria se pasa de Hp; = 0.140m a Hp, = 0.092m, reduciéndose la energia en un
34% (~0.05 m).

4.6.2.3 Numero de Froude

El nimero de Froude (Fr) marca el régimen en que se desarrolla el flujo en cada tramo del canal: subcritico,
critico o supercritico.
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Tabla 4-7. Fr en funcion del tiempo en los puntos de medida.

t(s) Fri () Fra (-) Frs () Fra (-)
0 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.015 0.016 0.016 0.017
10 0.030 0.036 0.037 0.037
15 0.044 0.065 0.063 0.064
20 0.058 0.106 0.097 0.099
25 0.070 0.159 0.141 0.152
30 0.080 0.252 0.200 0.230
35 0.088 0.345 0.282 0.345
40 0.096 3.068 0.383 0.350
45 0.101 3.309 - 0.378
50 0.106 3.461 - 0.395
55 0.106 3.461 - 0.395
60 0.106 3.461 3.461 0.395
4.000
3.500
3.000 : :
2.500
'L 2.000
1.500
1.000
/
0.000 =
0 10 20 30 t(s) 40 50 60 70
Fri(-) Fr2 (-) Fr3 (-) Fr4 (-) ---- Seriesl

Figura 4-14. Fr en funcion del tiempo en los puntos de medida

Como se podia concluir a la vista de los niveles y velocidades, los puntos 1 y 4 permanecen en régimen
subcritico (Fr < 1) durante todo el ensayo, mientras que en los puntos 2 y 3 se produce un paso por el
calado critico (Fr = 1) que hace que en estos puntos se dé un régimen supercritico (Fr > 1).

4.6.24  Numero de Reynolds

Tabla 4-8. Numero de Reynolds en funcion del tiempo en los puntos de medida.

t(s) Repn (-) Reonz (-) Reons (-) Repna (-)
0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5 6.21E+03 6.29E+03 6.39E+03 6.48E+03
10 1.26E+04 1.34E+04 1.35E+04 1.36E+04
15 1.91E+04 2.17E+04 2.15E+04 2.16E+04
20 2.55E+04 3.11E+04 3.03E+04 3.06E+04
25 3.15E+04 4.13E+04 3.99E+04 4,08E+04
30 3.71E+04 5.31E+04 5.00E+04 5.19E+04
35 4.20E+04 6.37E+04 6.06E+04 6.37E+04
40 4.62E+04 9.56E+04 7.07E+04 6.92E+04
45 4 .95E+04 1.03E+05 - 7.46E+04
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t(s) Repns (-) Repnz (-) Repns (-) Repns (-)
50 5.17E+04 1.08E+05 - 7.81E+04
55 5.17E+04 1.08E+05 - 7.81E+04
70 5.17E+04 1.08E+05 1.08E+05 7.81E+04

1.20E+05

1.00E+05 _-

8.00E+04 -

& 6.00E+04

4,00E+04
2.00E+04

0.00E+00
0 10 20 30 t(s) 40 50 60 70

ReDh1 (-) ReDh2(-) ——ReDh3(-) ——ReDh4 (-)

Figura 4-15. NUmero de Reynolds en funcion del tiempo en los puntos de medida

Marcando la zona transitoria de flujo laminar a flujo turbulento en el rango 500 < Re < 2000, queda patente
que, salvo en los primeros instantes del arranque de la bomba, en todo el canal se produce un flujo turbulento

completamente desarrollado.

4.6.3 Resalto hidraulico

Como se observa en la figura (4-9), el resalto aparece de forma progresiva y se va desplazando desde el pie del
vertedero hacia aguas abajo. Finalmente se forma un resalto con planta triangular, mas alejado del vertedero en
la parte central del canal. Se analiza en este apartado el resalto ya establecido en situacion estacionaria.

Punto de medida N° 3
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Punto de medida N° 3

Figura 4-16. Fotografias del resalto desarrollado en laboratorio.

Aparte de los calados y velocidades presentes a uno y otro lado del resalto (puntos P3 'y P4), se pueden analizar
otros aspectos en laboratorio:

— Situacion del resalto: en situacion estacionaria el resalto se inicia, aproximadamente, a 1 metro de la
cara de aguas arriba del vertedero. Es decir, como se observa en las fotografias del mismo,
aproximadamente en el punto de medida P3.

— Longitud del resalto: la longitud del resalto no es facil de medir, ya que el punto final del mismo es
muy difuso. Se estima que la longitud esta en torno a 30 cm.

~ Punto de medida N° 3

Figura 4-17. Longitud del resalto medida en laboratorio.

— Clasificacion del resalto: segun la clasificacion en funcion del nimero de Froude de aproximacion
(3.46), esta dentro de la categoria oscilante.

A partir de los datos tomados y de la teoria sobre resaltos expuesta en el apartado 2.3.6.1, se puede realizar una
comparativa entre los valores medidos y los valores tedricos. No obstante, es necesario recalcar que la
precision de medidas (especialmente aguas abajo del resalto por la alteracion de la ldmina) no es lo
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suficientemente buena para sacar conclusiones definitivas.

Tabla 4-9. Comparacion de valores tedricos y experimentales del resalto

Medido Calculado Errabs  Error rel (%)

hpa(m) 0.02 0.021 0.001 6%
hpa(m) 0.085 0.088 0.003 4%

Vs (m/s) 1.533 1.479 -0.054 -3%

V4 (mfs) 0.361 0.348 -0.013 -3%

AH (m) -0.048 -0.040 0.008 -16%
Frs (-) 3.461 - - -
Fra(-) 0.395 - - -

r 4.25 4.42 0.170 4%
L (m) 0.30 0.41 0.108 36%

Los mayores errores relativos se dan para el calculo de la pérdida de carga. Sin embargo, aunque el error
relativo es del 16%, el error absoluto (0.8 cm) no es alto en comparacion a la precision de medida que se
estima en los niveles aguas abajo (0.5 -1 cm). La medida de L es demasiado difusa para compararse.

4.7. Observaciones cualitativas

Ademas de todos los datos y conclusiones cuantitativas expuestas anteriormente, se observan algunos efectos

tridimensionales. Los principales son dos:

— Ligeras elevaciones de la lamina de agua cerca de las paredes a su paso por el vertedero y justo
aguas abajo del mismo. Este efecto ya se nombra en los experimentos llevados a cabo en [11], donde
se achaca a los efectos viscosos de las paredes.

Elevaciones de la lamina en el
contacto con la pared al paso por el
vertedero y justo aguas abajo.

Figura 4-18. Elevaciones de la ld&mina de agua en el contacto con las paredes a su paso por el vertedero.
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— Estelas romboidales en el tramo de flujo rapido. Este efecto es el resultado del viaje de las ondas de
choque que se crean al llegar al lecho horizontal las elevaciones anteriormente citadas. Al tratarse de
flujo supercritico, las ondas sélo pueden viajar hacia adelante.

Figura 4-19. Estelas romboidales en el tramo en régimen supercritico.
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5.DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO CON
TECNICAS CFD

de este estudio. La generacion y calibracién de un modelo 3D transitorio con técnicas de mecanica de

fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) ha requerido el estudio de numerosos
trabajos y manuales, asi como de un intenso trabajo de prueba y error. El software utilizado en el desarrollo de
las simulaciones es Ansys Fluent v15 ® (en adelante Fluent).

EI desarrollo del modelo numérico ha centrado la mayor parte del esfuerzo necesario para la elaboracion

A lo largo de este capitulo se expone el desarrollo y la calibracion de la simulacion principal, asi como las
bases tedricas necesarias para la comprension y justificacion de las decisiones tomadas. Todo el proceso se
realiza en primera instancia en 2D para, una vez calibrado el modelo bidimensional, extender a 3 dimensiones.

5.1. Introduccion

511 CFD

La mecénica de fluidos computacional (CFD) es un conjunto de técnicas que implica el uso de recursos
computacionales y métodos numéricos para resolver y analizar problemas de flujo, transferencia de calor,
reacciones quimicas y fendmenos relacionados. El rango de problemas que se pueden abordar con este tipo de
técnicas es muy amplio. Algunos ejemplos son:

— Aerodinamica de vehiculos y aeronaves.

— Hidrodinamica de barcos.

— Motores de combustion interna y turbinas de gas.
— Turboméquinas.

— Meteorologia.

— Hidrologia e hidraulica: flujo en rios, canales, estuarios, oceanos, etc.
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Desde los afios 60 la industria aeroespacial ha ido introduciendo el uso de CFD en el disefio de aeronaves y
motores de reaccion. Posterirmente se han aplicado al disefio de motores de combustion interna, turbinas de
gas, etc. De este modo, las técnicas CFD se han ido instalando progresivamente en el disefio de productos y
procesos industriales.

No obstante, el gran coste computacional que conlleva ha ralentizado la expansion y consolidacion de las
técnicas CFD. En los ultimos afos, la disponibilidad de sistemas informaticos suficientemente potentes y la
introduccion de softwares con interfaz amigable han conducido a la expansion definitiva de estas técnicas
desde los afios 90.

En los ultimos afios, especialmente desde inicios de siglo, también se han empezado a aplicar en el campo de
la ingenieria civil, resolviendo problemas tipicos de hidraulica como el vertido por los aliviaderos de una presa
o el flujo bajo compuertas. Sin emgargo, hasta hace pocos afios solo se llevaban a cabo estudios a nivel de
investigacion. Algunos ejemplos son los estudios llevados a cabo por Unami et al. en 1999 [12], Savage y
Johnson en 2001 [11], Ho et al. en 2003 [13], Dargahi en 2006 [6], Turan et al. en 2008 [14], Morales et al. en
2012 [15], o Bhate et al. [16] en 2015.

5.1.2 Meétodo de los volimenes finitos

El método de resolucion numérica que utiliza Fluent es el Método de los VVolimenes Finitos (MVF). De forma
resumida, el MVF se basa en los siguientes puntos:

— El dominio se discretiza en una serie de volimenes de control mas pequefios.

Volumen
de control

Figura 5-1. Discretizacion de una tuberia.

— En cada volumen de control se resuelven las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, energia, etc., siendo la expresion general de todas ellas la siguiente:

%J p(;de+£ p¢V-dA=£ fpVe-dA+ JqudV (5-1)

- - Término Término de S
Término convectivo difusiéon Término de
transitorio generacién
Segun la ecuacién, la variable ¢ toma diversos valores:
Ecuacién Variable (¢)
Continuidad 1
Cantidad de movimiento en X u

Cantidad de movimiento en Y v



Estudio Experimental y Modelizacion Numérica de Flujo en Canal Horizontal sobre Vertedero Creager 65

Cantidad de movimiento en Z w
Energia h
Siendo:
p  Densidad.
Iy  Constantes de difusion.
Se  Términos fuente.

— Las de ecuaciones diferenciales se discretizan en un sistema de ecuaciones algebraicas.
— Todas las ecuaciones algebraicas se resuelven numéricamente hasta obtener el campo solucién.
5.1.3 Esquema general de trabajo

El esquema de trabajo que se sigue con las técnicas CFD vy, por tanto el que se sigue en este estudio, esta muy
definido:

Identificacion del problema

1. Definicion de objetivos

2. ldentificacion del dominio

Preproceso
Geometria

Malla

|

Fisica del problema

Ajustes del solver

Resolucion

Resolucién computacional

9. Actualizacion del modelo

Posproceso

8. Resolucién computacional

A lo largo de los siguientes apartados se van desarrollando los diferentes puntos de este equema general.

5.2. Identificacion del problema

Los objetivos que se marcan para el modelo numérico estan estrechamente relacionados con los resultados
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obtenidos en laboratorio. Asi, se busca una simulacion que proporcione, tanto en régimen transitorio como
estacionario, las siguientes variables:

— Nivel.
— Velocidad.
— Caudal.

Fluent permite consultar estos valores tanto de manera media en una seccidn como en un punto concreto. Para
comparar resultados con los obtenidos en laboratorio se tomarén valores medios en las secciones de medida.

A partir de los valores medios en la seccién se puede calcular el valor de los nimeros adimensionales
estimados en laboratorio: Fr y Re.

Ademas, al haberse realizado un modelo 3D, se analizaréan si se dan los efectos tridimensionales nombrados en
el apartado 4.7.

El dominio del modelo se corresponde con la parte vista del canal de ensayos. El vertedero se coloca 0.5
metros aguas abajo de la entrada al canal y 2 metros aguas arriba de la salida.

En primer lugar se desarrolla el modelo en 2 dimensiones, ya que el coste computacional del modelo
tridimensional es demasiado alto para llevar a cabo en él todo el proceso de prueba y error. Una vez que el
modelo humérico bidimensional esta ajustado se da el paso a 3D.

5.3. Geometria y mallado

Tanto el desarrollo de la geometria como el del mallado se realizan utilizando los moédulos que dispone para
ello la plataforma Ansys®: Design Modeler para la geometria y Mesh para el mallado.

5.3.1 Geometria

En primer lugar se desarrolla la geometria plana del lateral del canal. Esta geometria se basa en un rectangulo
con las dimensiones del canal al que se le substrae la geometria del vertedero. La introduccion del vertedero se
realiza por puntos.

\

x .

HS

0.00 500,00 1000,00 ¢mm)
[ EEEEEEEES

250,00 750.00

Figura 5-2. Plano base de la geometria del problema.

Las dimensiones del rectangulo base con las siguientes:

— 2.5 metros de largo: se sitGa la entrada 0.5 m por detras del vertedero y la salida 2 m por delante del
mismo.

— 0.26 m de alto: se establece por compromiso entre los siguientes dos aspectos:

0 Cuanto mas alto sea el modelo, mas celdas en las que resolver el problema y mas necesidad
de recursos computacionales.
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0 Un “techo” situado muy cerca de la lamina libre puede suponer un problema de
convergencia. Por tanto, se trata de alejar en la medida de lo posible las entradas y salidas de
fluido (el “el techo” es una entrad/salida de aire) de las zonas relevantes del problema.

Una vez dibujado el plano, la figura se extiende (extrude) a todo lo ancho del canal (0.3 m) para crear el
modelo geométrico en 3 dimensiones.

am 45010
L EE—— [ ES—
zam E7S.00

Figura 5-3. Geometria del modelo numérico.

5.3.2 Mallado

La malla divide la geometria en muchos elementos, los cuales se usan para construir los distintos volimenes
de control. A la hora de mallar hay dos aspectos fundamentales a tener en cuenta: la precision de resultados
requerida en cada zona y los recursos computacionales disponibles.

Fluent dispone de seis tipos de elementos de mallado: dos para mallas 2D y cuatro para mallas 3D.

/N

Triangle Quadrilateral
1
Tetrahedron Hexahedron
Pyramid Prism/Wedge prism

Figura 5-4. Esto es el pie de la figura.

El proceso para generar la malla adecuada ha sido de fallo y error, con varias pruebas tanto en el primer
modelo 2D como en el segundo en 3D.

Fluent recomienda diferentes tipos y configuraciones de elementos segin el problema y su geometria [17]:
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A. Geometrias alineadas con el flujo:

— Elementos de tipo quad/hex pueden
proporcionar soluciones de mayor calidad
con menor cantidad de celdas, en
comparacion con los de tipo tri/tet.

— Las mallas de tipo quad/hex muestran una
difusion numérica reducida cuando la malla
esta alineada con el flujo (estructurada).

— El esfuerzo para generar una malla de tipo
quad/hex es mayor que para generar las de
tipo tri/tet.

Figura 5-5. Malla estructurada.
B. Geometrias complejas:

— En geometrias muy complejas es imposible
generar una malla estructurada (alineada
con el flujo).

— En estos casos se puede ahorrar esfuerzos
recurriendo a mallas del tipo tri/tet o
hibridas.

— Faciles de generar.

Figura 5-6. Malla hibrida. Figura 5-7. Malla no estructurada.

Como se ha dicho anteriormente, el proceso de generacion de la malla ha sido de prueba y error. Se incluyen
aqui los principales tipos de malla que se han probado. En todos ellos se han realizado numerosas pruebas
incluyendo variaciones menores.

En primer lugar se optd por una malla estructurada que siguiese en la medida de lo posible la direccion del
flujo, aplicando refinamientos en las zonas criticas y dejando elementos méas amplios en las zonas alejadas del
vertedero. Sin embargo, la direccion del flujo es cambiante durante el transitorio, por lo que el flujo no se
alinea con la malla en ciertas fases de calculo. Por otro lado, la brusca transiciéon de la malla a la salida del
vertedero supone una zona critica. Las pruebas realizadas con esta malla y pequefias modificaciones de la
misma no han sido satisfactorias.
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Figura 5-8. Malla 1.

En la segunda malla se tratd de aislar la zona con direcciones de flujo més cambiantes para establecer en ella
una malla del tipo tet’hex, como se muestra en la figura inferior. No obstante, esta malla requiere de
elementos muy pequefios en la zona central, lo que dificulta en gran medida el cumplimiento de la
condicion de Courant (ver apartado 5.5.1). Las pruebas realizadas con este tipo de malla han tenido como
resultado calculos muy inestables en los que no ha sido posible alcanzar la convergencia.

Figura 5-9. Malla 2.
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Finalmente, se opta por una malla hibrida de generacién automética bajo las siguientes restricciones que
aparecen en el siguiente cuadro.

Inflation
Physics Preference CFD Assembly Meshing
Solver Preference Fluent Patch Conforming Options
Relevance 0 Patch Independent Options
Sizing Advanced
Use Advanced Size Fun..|On: Proximity and Curvature | Defeaturing
Relevance Center Fine Pinch Tolerance Default (2.466Te-004 m)
Initial Size Seed Active Assembly Generate Pinch on Refr..|No
Smoothing High Automatic Mesh Based..| On
Transition Slow Defeaturing Tolerance| Default (1.926e-004 m)
Span Angle Center Fine Statistics
Curvature MNormal A...|Default (18.0 ®) Modes 1913170
Mum Cells Across G... |Default (3) Elements 1844439
Min Size Default (3.6519e-004 m) Mesh Metric Mone
Proximity Min Size Default (2.8519e-004 m)
Max Face Size 5e-003m
Max Size 5.e-003m
Growth Rate 1.20
Minimum Edge Length |5.4e-002 m

Figura 5-10. Caracteristicas de la malla.

Figura 5-11. Malla de calculo.

La tipologia de malla es muy similar a otras utilizadas en estudios similares. Sirva de ejemplo la imagen
inferior en la que se muestran las mallas de calculo utilizadas en [15]:
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Figura 5-12. Mallas de célculos utilizadas en un estudio similar [15].

Esta malla ha dado resultados satisfactorios y estables, con la precision que se requiere y un buen grado de

convergencia.

5.3.2.1 Caracteristicas de la malla de célculo

Como indicadores de calidad se han utilizado los siguientes parametros de la malla que proporciona Fluent:

A. Calidad ortogonal (orthogonal quality)

Se define como el minimo de los siguientes dos productos escalares normalizados:

=]
|

B

=

>

Sl

=

2l

Siendo:
Vector area de la cara i

Vector que va desde el centroide de la
fi celda hasta el centroide de la cara i.

¢, Vector que va desde el centroide de la
celda hasta el centroide de la celda
adyacente que comparte la cara i.

(5-2)

(5-3)

Figura 5-13. Vectores utilizados para calcular

la calidad ortogonal

El valor minimo que se obtiene de las expresiones anteriores se define como la calidad ortogonal de la
celda. Las peores celdas tendran un valor de calidad ortogonal cercano a 0 y las mejores tendran un

valor cercano a 1.



72 Desarrollo del modelo numérico con técnicas CFD

B. Relacion de aspecto (aspect ratio)

La relacion de aspecto es una medida para determinar lo alargada que es una celda. Se calcula como el
ratio entre el mayor y el menor valor de las siguientes distancias: distancia normal entre el centroide de
la celda y el centroide de las caras, y distancia entre el centroide de la celda y los nodos.

Para flujos con una fuerte componente anisétropa, relaciones de aspecto muy altas pueden proporcionar
buenos resultados con un menor nimero de celdas. En general, es mejor evitar grandes cambios en las
relaciones de aspecto en zonas donde el flujo sufre grandes cambios o fuertes gradientes. En el
problema que aqui se trata se podrian utilizar celdas muy alargadas en las zonas alejadas del vertedero,
pero la transicion hacia la zona del mismo resulta dificil de llevar a cabo. Ademas, otros fendmenos
como el resalto hidraulico dificultan la posibilidad de utilizar celdas muy alargadas, por lo que se opta
por celdas lo mas cubicas posibles. La relacion de aspecto de un cubo es de 1.73.

face centroid

cell centroid

-

aspect ratio = A/B

Figura 5-14. Calculo de la relacion de aspecto en una celda.

C. Distorsion (skewness)

La distorsion se mide como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una celda equilatera
con volumen equivalente. Celdas muy distorsionadas pueden reducir la precision y la estabilidad de la
simulacién. Por ejemplo, una malla éptima de cuadrilateros tendra angulos cercanos a los 90°, mientras
que una malla triangular los tendra cercanos a los 60° y todos los angulos inferiores a 90°. La distorsion
va de 0 a 1, siendo los valores cercanos a 1 los que proporcionan peores resultados y mas dificultades de
convergencia.

Las caracteristicas de la malla de calculo se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 5-1. Caracteristicas de la malla de calculo

NUmero de celdas 1.844.439
Minimum orthogonal quality 0.832
Maximum aspect ratio 3.02

Maximum Skewness 0.54
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5.4. Fisica del problema

En este punto se abarcan los siguientes aspectos que se han definido en el programa para llevar a cabo la

simulacion:

1. Propiedades fisicas de los fluidos.

2. Modelos fisicos utilizados.

3. Con
4, Con

a. Modelo de turbulencia; modelo k — ¢
b. Modelo multifase: VOF.
diciones de contorno.

diciones iniciales.

Es conveniente expresar (aunque no se entrara en su demostracion) las ecuaciones generales de gobierno de un
problema completo para flujo newtoniano (tanto agua como aire se pueden considerar newtonianos). Estas
ecuaciones se obtienen al sustituir los valores correspondientes en la ecuacion (5-1):

Continuidad g—/: +V-(pu)=0

. I 0 4]
Cantidad de movimiento (x) (5 tu) + V- (puu) = —£ + V- (uVu) + Sy

. - d(pv) dp
Cantidad de movimiento (y) 5t +V-(pvu) = — @ + V- (uvv) + Sy,

. o 9] 4]
Cantidad de movimiento (z) (g :V) + V- (pwu) = — a—z + V- (uvw) + Sy,

. d(ph

Energia ((;)t ) +V-(phu) = —pV-u+V-(kVT) + O + S,
Ecuacion de estado p=p(p,T), h =h(p,T)

Donde, ademas de la presion (p), densidad (p), viscosidad (w), y tiempo (t), aparecen:

u

S

k

O

= (u,v,w): Vector velocidad.
Términos fuentes.
Energia especifica interna.

Temperatura.
Constante de difusion de temperatura.

= ®(): Funcidn de disipacion por efectos viscosos.

(5-4)

(5-5)

(5-6)

-7

(>-8)

(5-9)

Notese que todas las simulaciones se realizan a temperatura constante y homogeénea, por lo que ésta no influye

en los calcul

0S.

La notacion utilizada es la que aparece en [18], que es la misma que aparece en los manuales de Fluent.

54.1 Propiedades fisicas de los fluidos

Se han establecido las propiedades fisicas del agua y el aire en condiciones de 1 atmdsfera de presion y
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temperatura de 20 °C:

Tabla 5-2. Propiedades fisicas de agua y aire a 1 atmdsfera y 20 °C.

p (kg/m?) u(Pa-s) o (N/m)
Agua 998 1.003-10°8 0.0728
Aire 1.20 1.80-10° -

5.4.2 Modelos fisicos utilizados

Los modelos fisicos que se utilizan son los que proporcionan las ecuaciones de gobierno a resolver
numéricamente en las celdas. En este problema se utilizan dos modelos fisicos diferenciados: un modelo de
turbulencia y un modelo multifase.

5.4.2.1 Modelo de turbulencia

Como ya se ha observado en las pruebas de laboratorio, el flujo en el problema es de tipo turbulento. Dado que
la turbulencia es un proceso esencialmente aleatorio no es posible obtener una solucién analitica del mismo. Es
decir, las ecuaciones generales de los fluidos (ecuaciones completas de Navier-Stokes) sélo pueden ser
resueltas para flujos laminares, no para flujos tubulentos.

De este modo, es necesaria la utilizacion de un modelo de turbulencia cuya solucién numérica se aproxime
en la medida de lo posible a la solucion real.

Figura 5-15. Trayectoria de las particulas en flujo laminar (izquierda) y turbulento (derecha).

El flujo turbulento siempre es irregular, no estacionario y tridimensional. Sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria no es necesaria la solucion exacta en un instante determinado, sino el campo de
velocidades medio a lo largo de un periodo de tiempo. Esta es la base de los modelos de turbulencia mas
utilizados.

Figura 5-16. Lineas de corriente instantaneas (izqda.) y medias en un intervalo de tiempo (dcha.).
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Figura 5-17. Contornos de velocidad instantanea (izqda.) y de velocidad media en el tiempo (dcha.).

Existen tres familias generales de modelos de resolucion numérica de flujo turbulento, que son los siguientes:

— Modelos de Simulacion Numérica Directa - Direct Numerical Simulation (DNS):

e  Técnicamente es posible resolver cada fluctuacién del movimiento en el flujo.
e Sin embargo, la malla deberia ser extremadamente pequefia, al igual que el paso temporal.
o Estas exigencias aumentarian con el nimero de Reynolds.

e En la préactica es una herramienta s6lo utilizada para ciertas aplicaciones de investigacion a
nameros de Reynolds bajos y para la que se necesitan “superordenadores”.

— Modelos Promediados de Reynolds de las Ecuaciones de Navier Stokes - Reynolds-Average Navier

Stokes (RANS):

e Eslaherramienta méas utilizada para modelizacion de flujos turbulentos.

e Las ecuaciones se resuelven para flujo medio a lo largo del tiempo y la magnitud de las
fluctuaciones turbulentas.

— Modelos de la Escala Grande - Large Eddy Simulation (LES):

e Entérminos de requerimiento computacional es un punto intermedio entre los dos anteriores.

e Igual que en el DNS, se lleva a cabo una simulacién 3D a lo largo de muchos pasos
temporales.

e Sin embargo, solo se resuleven los vortices de gran tamafio.

e La malla puede ser més gruesa que en el DNS, al igual que el paso temporal, ya que los
movimientos mas pequefios del flujo se representan por un modelo a escala menor que la de
la malla.

Por las necesidades de resolucion y los recursos computacionales disponibles se opta por utilizar un modelo
tipo RANS, que son los mas extendidos.

Ecuaciones de los modelos RANS v el problema de cierre

El valor medio de una funcion a lo largo del tiempo se calcula como:

1
F=timg | feod 5-10)

El campo instantaneo se define como la suma del valor medio y una componente de fluctuacion. En el caso de
la velocidad seria:

u=u+u (5-11)
Siendo:
u  Velocidad instantanea.

i Velocidad media a lo largo del intervalo temporal.



76 Desarrollo del modelo numérico con técnicas CFD

u’  Componente de fluctuacion de la velocidad.

Aplicando las expresiones anteriores a las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes (ecuaciones de (5-4)
a (5-7)) se obtienen las ecuaciones RANS:

0 d(pu,

5-12
ot axi ( )
a(p) 0(pmu;) op 0 ou, 0, 2 _ Oup d _
=P O (e 2t T O 513
o oy a5 " ax |“\om tam 3% 3wy )| o (PHY) &-13)

Donde:
—puw,u; = R;;: Tensor de esfuerzos aparentes o turbulentos de Reynolds.

El valor de R;; es desconocido y debe modelizarse en funcion de las magnitudes medias para cerrar el
problema. Las dificultades que presenta dicha modelizacion hacen que, de forma general, su resolucién
completa esté aln lejana y constituye el problema fundamental de la turbulencia, conocido como problema de
cierre. De este modo, los modelos RANS pertenecen a una de las siguientes dos categorias en funcién de
cémo se calcula el tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds:

1. Modelos de viscosidad tubulenta (Eddy Viscosity Models, EVM)

Se asume que las “tensiones” son proporcionales a las “deformaciones” (siendo las deformaciones el
gradiente de velocidad). Se utiliza un nuevo parametro (desconocido) al que se Ilama viscosidad
turbulenta (u,):

— _ 6771+577] 28 ( Kt aam> -y
Donde:
1 1l —  —  — o
=2 u') = > (w? +v'2 +w'2): Energia cinética turbulenta. (5-15)

2. Modelos de ecuaciones para los esfuerzos aparentes de Reynolds (Reynolds Stress Models, RSM )
Es posible derivar una ecuacion de transporte para el tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds:
— El'modelo es més complejo que el anterior, ya que hay mas ecuaciones a resolver.
— Implica més parametros desconocidos que requieren modelos para su estimacion.

— Tienen la gran ventaja de que permiten que las tensiones de Reynolds sean anisétropas (el
valor de u’ puede variar en las diferentes direcciones). En muchas aplicaciones este aspecto
puede ser fundamental.

En problemas de hidraulica del tipo que aqui se trata, los modelos utilizados se encuadran dentro de los de tipo
EVM, que cubren suficientemente las necesidades con un coste muy reducido respecto a los de tipo RSM. En
general, los modelos de tipo EVM son los mas extendidos para aplicaciones CFD.

Modelos de viscosidad turbulenta (RANS: EVM)

En general, los modelos de tipo EVM son los més extendidos para aplicaciones CFD. No obstante, conllevan
ciertas limitaciones que hay que tener en cuenta:

16 En algunos libros como el de Barrero Ripoll [19] se nombra como RSEM
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— Hip6stesis de isotropia. Hay ciertos flujos en los que las tensiones de Reynolds pueden ser
fuertemente anisétropas (flujos con gran curvatura de la linea de coriente, impactos, flujos con
muchos vortices, etc.)

— Estos modelos no incluyen la dependencia de las tensiones de Reynolds del grado de rotacién del
flujo.

— Lahipdtesis de que las tensiones de Reynolds son proporcionales al tensor de deformaciones obtenido
de las velocidades medias no siempre es vélida.

Para el caso que aqui se trata, todas estas hipotesis son asumibles.

Dentro de los EVM existen diversos submodelos, siendo los méas utilizados en problemas de este tipo el
modelo k — & estdndar y el modelo k — w. Ademas, dentro de éstos existen otros basados en los mismos con
pequefias modificaciones. En el siguiente esquema se muestran todos los modelos de turbulencia disponibles
en Fluent y ordenados por coste computacional:

Tabla 5-3. Modelos de turbulencia disponibles en Fluent.

Spalart-Allmaras

Standard k — ¢
RNGk — ¢

Realizable k — ¢

Standard k — w
Basados en RANS Incremento del coste
SSTk—w computacional por
iteracion

4-Equation v2f

Reynolds Stress Model
k — kl — w Transition Model
SST Transition Model

Detached Eddy Simulation

Large Eddy Simulation

Se escapa del alcance de este trabajo el analisis de todos los modelos de turbulencia, por lo que la mayoria no
seran descritos. En los articulos y estudios encontrados en los que se llevan a cabo trabajos similares al que
aqui se desarrolla, los modelos més utilizados son el k — € (estandar [6], [14], [16] o RNG [6]) y estandar k —
w [15]. Otros utilizan modelos no viscosos.

Para las objetivos que aqui se pretenden (medicidn de niveles, velocidades y caudal), el modelo estdndar k —
£ se considera razonablemente bueno [6] [14] [16] y es el menos costoso computacionalmente de los que
se pueden utilizar para este estudio. Por tanto, el modelo de turbulencia que se utiliza para llevar a cabo este
trabajo es el k — ¢ estandar.

Otros modelos mas avanzados como el RNG k — ¢ 0 el k — w estindar se hubiesen utilizado si el objetivo
fuese el estudio de la capa limite, pues dan mejores resultados en esta zona del modelo [6].

Modelo de turbulencia k — € estdndar (RANS: EVM: Estandar k — &)

El modelo k — &, se cracteriza por el hecho de que la viscosidad turbulenta (u;) necesaria para modelizar el
tensor de esfuerzos viscosos de Reynolds se modeliza localmente como una funcion de la energia cinética
turbulenta k y de la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta . Esta Gltima se define como:
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e=v(Vu': (Vu)?) (5-16)

El cierre del modelo se lleva a cabo formulando sendas ecuaciones de transporte para k y para € que se
integran junto a las ecuaciones para el flujo medio (5-12) y (5-13):

d(pk) dlpwk) ok

ey T +_ wt o) (5-17)

d(pe)  d(pue) 0 U\ 0 e 0w, £2 (5-18)
ot + axi _6_)(] ( +—£)a—xj +Clng-uluja—xj ngp7

Notese que, al igual que todos los modelos turbulentos, el modelo k — & no es autoconsistente y tanto en la
determinacion de u, (k, ) como en la formulacion de las ecuaciones para k y € se introducen pardmetros ad
hoc (Cy¢, Ca¢, 0%, 0¢) Que Se determinan calibrando el modelo con flujos turbulentos sencillos cuya solucion
sea conocida tedrica o experimentalmente. La forma funcional de u; puede determinarse mediante analisis
dimensional, del que se extrae la siguiente expresion:

k2

Siendo C,una constante adimensional a determinar. Tanto esta constante como las indicadas anteriormente

deben fijarse calibrando el modelo con soluciones con propiedades bien conocidas tales como las del flujo en
la capa limite sobre una placa plana, flujo de cortadura con gradiente de velocidades medias uniforme,
decaimiento de la turbulencia tras una rejilla, etc. [19].

Los valores de estas constantes en el modelo k — & estandar son los que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5-4. Constantes del modelo k — & estandar.

Cy 0.09
Cie 1.44
Coe 1.92
Ok 1

O¢ 13

Una vez que las constantes estan fijadas, las ecuaciones del modelo y las generales del flujo (RANS) pueden
integrarse sujetas a las condiciones de contorno adecuadas.

Turbulencia cerca de las paredes

En la zona més préxima a las paredes se produce un cambio brusco de velocidad:
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Velocidad, U

Distancia a la pared, y

Figura 5-18. Variacion de la velocidad al alejarse de la pared.

Este gréfico se puede trazar aplicando ciertos cambios:

— Escala logaritmica.

. . . T .
— Velocidad adimensional, calculada como U/U,, donde U, = (%””d) siendo 7, el esfuerzo en la

pared, desconocido a priori).
. . . . ‘U
— Distancia a la pared adimensional, calculada como y* = %

Aplicando estos cambios se llega a la ley de la pared. La forma de este gréfico es, en general, la misma para
todos los flujos dentro de la capa interna:

Capainterna

u/u,

Subcapa ©
laminar

Limite superior de la

Capa region de ley logaritmica,
interme dia L el cual depende de Re
o region Region totalmente turbulenta.
de mezcla Capa inercial o logaritmica
yU;
y'=5  y*=60 v

Figura 5-19. Ley de la pared para flujos turbulentos.

Dado que esta ley es comln en gran cantidad de flujos, se puede usar como ““modelo de pared”. El tamafio de

las celdas en la zona mas cerca de la pared (valor de y*) es muy importante, y la necesidad de refinamiento
depende del modelo utilizado.

Se trata de una zona de altos gradientes, pero una buena resolucion en la misma es de gran importancia para
obtener buenos resultados en la simulacién. Las dos opciones por las que se puede optar son:

— Resolver la subcapa laminar:
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e Laprimera celda debe tener un tamafio alrededor de y* = 1.

e Este hecho implica un nimero mucho mayor de celdas de célculo.

e Se deben usar modelos de turbulencia para bajo nimero de Reynolds (como el k — w).

e Engeneral, se toma esta opcidn cuando las fuerzas en las paredes son claves en el problema.
— Usar un modelo de pared:

e Laprimera celda debe estar en el entorno de 30 < y* < 300.

e Se utilizan con modelos de alto nimero de Reynolds (k — ¢).

e En general, se toma esta opcion cuando el interés de la simulacion reside més en zonas del
centro del dominio que en las zonas cercanas a las paredes.

Para esta simulacion, en la que el analisis de la capa limite y de las presiones sobre las paredes no es el
objetivo primordial, se decide utilizar el modelo de pared para contener el coste computacional. Ademas, esta
opcion va acorde al modelo de turbulencia empleado.

54.2.2 Modelo multifase: Volume of Fluid (VOF)

Uno de los objetivos principales de este estudio es el céalculo de la posicion de la superficie libre en cada
momento. Ello implica tres partes: situar la superficie, definirla como una fina interfase entre agua y aire, y
aplicar condiciones de contorno a esta interfase.

El modelo que se ha utilizado para resolver la superficie libre y la interaccion agua-aire es el llamado
Volumen de Fluido (Volume of Fluid, VOF), descrito principalmente por Nichols y Hirt en los trabajos [20],

[21] y [22].

La formulacion VOF parte de la hip6tesis de que dos o més fluidos (fases) son inmiscibles. Asi, ademas de las
ecuaciones generales del flujo, se plantea una ecuacion que estima la fraccion de llenado de cada volumen de
control.

Por cada fase adicional que se agrega al modelo se incluye una variable ¢ que corresponde a la fraccion de
volumen de la fase en la celda de célculo. En cada celda, la suma de las fracciones debe ser igual a 1. Los
campos Yy las propiedades de todas las variables son comunes para toda la celda, y representan valores de
volumen promediado. Asi, en cada celda, las variables y propiedades pueden corresponder a una Unica fase 0 a
la mezcla de més de una si la celda tiene un llenado parcial.

El célculo de la interfase entre las fases presentes (la lamina libre en este caso) se realiza a través de una
ecuacion de continuidad para la fraccion volumétrica de una de las fases [23] (o mas, si fuesen mas de dos).
Para la fase q:

110 . n_ .
0o a(cqpq) + V- (cqpqtlq) = Seq * z ~ (mpq — mqp)] (5-20)
q p=1
n
z =1 (5-21)
q=1

Los términos 7, representan la trasnferencia de masa de la fase g a la fase p, y mg, lo contrario. Por
defecto, los términos fuentes (Sc,) soniguales a 0.

Teniendo esto en cuenta, y que la transferencia de masa entre aire y agua no debe darse, las ecuaciones (5-20)
y (5-21) para el problema que aqui se estudia quedarian:

acagua n a(ijcagua)

Jat ax]

=0 (5-22)
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0 < Cagua < 1 (5-23)

Las propiedades de los materiales a aplicar en cada celda en las ecuaciones generales se calculan ponderando
respecto a la fraccién volumétrica de cada fase. A modo de ejemplo, en un sistema bifasico como el que se
estudia, la densidad en la celda se calcularia como:

Pcelda = Cagua * Pagua + (1 - Cagua) * Paire (5_24)

5.4.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno a aplicar son las siguientes:
— Condicion de contorno de la seccién de entrada.
— Condicion de contorno de la seccion de salida.
— Condicion de contorno del “techo” del modelo.
— Condicion de contorno en las paredes del canal y el vertedero.

La condicién a aplicar en las paredes es la rugosidad de las mismas. Dado que el canal es de vidrio y el
vertedero de PVC, se decide que lo méas razonable es trabajar con paredes lisas.

Se tratan a continuacion las condiciones de contorno en las secciones de entrada y salida del canal y en el
“techo” del modelo.

“Techo” del modelo.
Entrada/salida de aire a presion
atmosférica

Secciones de entrada y
salida del flujo

0.000 0.500
I I
0.250 0,750

Figura 5-20. Zonas de entrada y salida de flujo en el modelo.

A) Condiciones de contorno en la entrada.

Al aplicar el modelo multifase VOF, Fluent permite activar el modo Open Flow para entradas de tipo
pressure-inlet. Al activar este modo, se pueden establecer como condiciones de contorno tres parejas de
parametro diferentes:

i.  Caladoy velocidad.
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ii.  Carga hidraulicay velocidad.
iii.  Caladoy carga hidraulica.

En este caso se utiliza la primera opcion, por lo que se proporcionan como condiciones de contorno el calado
y la velocidad a la entrada.

Por otro lado, es necesario determinar también las condiciones de turbulencia, que se pueden proporcionar de
cuatro formas diferentes:

i. kye.

ii.  Intensidad de turbulencia y longitud de escala.
iii.  Intensidad de turbulencia y ratio de viscosidades.
iv.  Intensidad de turbulencia y didmetro hidraulico.

El manual de usuario de Fluent [17] incluye expresiones para la estimacion de los parametros de turbulencia
nombrados anteriormente.

Intensidad turbulenta I=—=0.16-Re'/® (5-25)
u
Longitud de escala turbulenta 1=0.07-L (5-26)
. . . k?
Ratio de viscosidades Fe _P — (5-27)
uopte
Energia cinética turbulenta k= ;(ﬁ - 1)? (5-28)
e, k372
Tasa de disipacion e=C* - (5-29)

La constante C, toma el valor del modelo estandar, que es de 0.09. Por su parte, Les una longitud
caracteristica del problema, para la que en este caso se utiliza el diametro hidraulico (Dy,), que también se
emplea para el calculo de Re.

Las condiciones de turbulencia que se imponenson k y &.

En la siguiente tabla se indican las condiciones de contorno en funcién del tiempo a aplicar en la seccion de
entrada del modelo, obtenidas a partir de los datos de laboratorio. A partir del Ultimo valor puntual las
condiciones permanecen constantes.

Tabla 5-5. Condiciones de contorno a la entrada.

t () hes (M) Ver (MIS) kes(Mm?/s?)  ep1 (M?/s®)
0 0.170 0.000 0 0
11 0.175 0.048 8.079E-06  1.668E-07
17 0.180 0.063 1.303E-05  3.372E-07
21 0.185 0.079 1.951E-05  6.105E-07
26 0.190 0.097 2.749E-05  1.009E-06
31 0.195 0.114 3.671E-05  1.539E-06
38 0.200 0.132 4731E-05  2.228E-06
50 0.205 0.150 5.902E-05  3.072E-06

*El subindice P1 hace referencia al punto de medida 1 (seccion de entrada)

A partir de estos datos puntuales se han creado funciones para describir el comportamiento de cada variable
previamente a llegar a la zona estacionaria. En los siguientes graficos se muestran las cuatro variables y sus
respectivas funciones.
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hpy (M) - t(s) Vpy (M/S) - 1(s)
0.250 0.160
0.140
0.200
0.120
0.150 0.100
y = -0.00000054x3 + 0.00003852x? + 0.080
0.00012629x + 0.16988661
0.040 y =-0.00002986x2 + 0.00453947x -
0.050 0.00075073
0.020 R2=0.9967
0.000 0.000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
2/c2) _ 2/c3) -
Kpy (M?/5°) - 1(s) gpy (M?/s°) - 1(9)
0.00007 0.0000035
y =-0.000000000732697x3 +
0.00006 0.000000060403467x2 - 0.000003
0.000000011466795x + .
0.000000338337580  _~
0.00005 RZ=0.9985 0.0000025
0.00004 0.000002
0.00003 0.0000015
y = -0.000000000001544x* +
0.00002 0.000001 0.0£0000000113624x3 -
0,400000000788869x2 +
.000000009703092x +
0.00001 0.0000005 0.000000003079401
R2=0.9996
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figura 5-21. Condiciones de contorno a la entrada.

Dado que la interfaz de Fluent no permite la introduccién de forma explicita de condiciones de contorno
variables, ha sido necesario el desarrollo de ficheros en lenguaje C++ en los que se especificaran las funciones
de cada condicion de contorno. Estos ficheros se incluyen en Fluent como una funcion de tipo UDF (User
Defined Function).

B) Condiciones de contorno en la salida.

La condicion de contorno del tipo Open Flow a aplicar en la salida es el nivel de agua aguas abajo. En cuanto a
los parametros de turbulencia, igual que en el caso anterior, se emplean los valores de k y ¢.

Tabla 5-6. Condiciones de contorno a la salida.

t (s) hea (M) kea(m?/s?)  epa (M?/S°)
0 0.170 0 0
4 0.160  1.2788E-06 1.096E-08
10 0.150  7.3248E-06 1.551E-07
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0.1800
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200

0.0000

0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

0.00005

0

t (s) hea (M) kpa(m?/s?)  epa (M?/S1)
15 0.140  1.7548E-05 5.957E-07
19 0.130  3.0970E-05 1.452E-06
22 0.120  4.6560E-05 2.797E-06
26 0.110  7.2939E-05 5.760E-06
29 0.100 1.0381E-04 1.034E-05
32 0.090  1.4650E-04 1.850E-05
36 0.080  2.1516E-04 3.550E-05
42 0.085  2.3664E-04 3.938E-05

hpy (M) - £ (8)

y =-2.99951E-09x° + 4.34971E-07x* - 1.97001E-05x3 + 3.19923E-04x? - 3.66563E-03x + 1.70231E-01

10

15

20

Kp, (M?/s?) - t(s)

y = 7.08928E-09x° - 1.32792E-07x? +
1.58977E-06x - 1.38652E-06
R?=10.9995

0

5

10

15

20

25

30 35 40

R2=0.9978

25

0.00004

0.000035

0.00003

0.000025

0.00002

0.000015

0.00001

0.000005

0

30

0 5

35

40 45 50

€py (M?/s%) - 1(5)

y = 8.51206E-11x* - 3.66265E-09x° +
5.59732E-08x? - 2.57086E-07x +
1.02123E-07
R2=0.9997

10

Figura 5-22. Condiciones de contorno a la salida.

C) Condiciones de contorno en el “techo” del modelo.

15 20 25 30 35 40

El objetivo es que el limite superior del modelo tenga la minima influencia posible sobre la simulacion, de
modo que no sea mas que una superficie a presion atmosférica por la que el aire puede entrar y salir

libremente.

Se establece una salida de tipo pressure-outlet, en la que se define la presion y los valores de k y €. La presion
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se establece como 0 (presion atmosférica). En cuanto a los parametros turbulentos, se toman del orden de
magnitud obtenido para dichos parametros en zonas interiores del modelo llenas de aire. El objetivo es no
crear un escalon en estos parametros, de modo que haya un cambio brusco entre el borde y el interior del
modelo. Asi, se establece k = 1-107°m?/s?ye =1-10"8m?/s3.

5.44 Condiciones iniciales de la simulacion

Las condiciones iniciales que se establecen son las mismas que se dan en laboratorio. Esto es:

— Fluido en reposo con un nivel de agua de 17 cm sobre la base del canal.

Figura 5-23. Situacion inicial de la simulacion: fluido en reposo con el nivel de agua 17 cm sobre la base.

5.5. Ajustes del solver y criterios de convergencia

Antes de iniciar los calculos es importante establecer los métodos y esquemas numéricos a utilizar para la
realizacion de los mismos, asi como los criterios de convergencia que indiquen si la solucién numérica es
aceptable. Se exponen a continuacién de manera sucinta las opciones tomadas para realizar los calculos
NUMEricos.

55.1  Ajustes del solver

El objetivo principal de los ajustes del solver es encontrar un compromiso entre estabilidad de la solucion,
convergencia de la misma y precision en los resultados.

El primer paso consiste en la eleccion del tipo de solver entre los disponibles en Fluent, que son basicamente
dos:

— Basado en presion.
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— Basado en densidad.

Sin embargo, el modelo VOF sdlo esta disponible para el solver basado en presion, por lo que se emplea el
llamado pressure-based. El esquema de trabajo del mismo se incluye en el siguiente diagrama:

Solve U-Momentum

Solve V-Momentum

Solve W-Momentum

Solve Mass
Continuity;
Update Velocity

\
1 Solve Energy

\
Solve Species

y
Solve Turbulence Equation(s)

\
Solve Other Transport Equations as required

Figura 5-24. Esto es el pie de la figura.

En el esquema de resolucion pressure-based se toma la cantidad de movimiento y las presiones como las
variables primarias, obteniendo a partir de ellas el resto de magnitudes. Se considera aplicable para un gran
rango de problemas, desde velocidades bajas en flujos incompresibles hasta flujos compresibles a altas
velocidades. Es el que requiere menos memoria y proporciona méas flexibilidad en el procedimiento de
resolucion.

Las ecuaciones generales se resuelven en el centro de las celdas, por lo que se necesita un procedimiento de
interpolacion para obtener los valores calculados en las caras de las celdas. Estos procedimientos se conocen
como métodos de resolucion o solution methods y dependen de la variable a interpolar. Se muestran a
continuacion los métodos de resolucién utilizados para cada caso:

— Variables de campo (cantidad de movimiento, velocidad, etc.):

e Second-Order Upwind: Método de interpolacion con precision de segundo orden. Estd muy
recomendado para situaciones en las que el flujo no esta alineado con la malla, como puede
ser el caso. En general, la convergencia es mas lenta que en los métodos de primer orden.

— Gradientes:

e Least-Squares Cell-Based: Es el método por defecto. Se considera el mejor compromiso
entre precision y coste computacional.

— Presion:

o Body Force Weight: Indicado para cuando las fuerzas de volumen son importantes. Tras
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varias comprobaciones se decide utilizar este método.

— Acoplamiento presidn-velocidad: se trata del algoritmo numérico que usa una combinacion de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para derivar una ecuacion para la presion en los
solvers de tipo pressure-based.

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): Recomendado para flujos no
transitorios o con mallas muy distorsionadas.

Por otro lado, las ecuaciones que competen al modelo VOF se pueden resolver siguiendo un esquema implicito
0 un esquema explicito. Mientras que el implicito es un esquema mas estable, el explicito proporciona una
definicién mucho mas clara de la ldmina libre.

6.50e-01

Figura 5-25. Resolucion con esquema implicito (arriba) y explicito (abajo)

El hecho de utilizar un esquema explicito es fundamental a la hora de definir el paso temporal de célculo.
Asi, se opta por un paso temporal variable que se ajuste a una condicion de Courant*’ estricta de 0.8, de tal
modo que que el paso sea tan grande como pueda (con un limite superior de 0.005 s) siempre que se cumpla
esta condicion. El limite de C < 0.8 se aplica de forma conservadora por debajo del limite ideal que seria 1,
para buscar siempre un valor estable del parametro. Por su parte, y tras muchas pruebas, se ha observado que si
se permitia un paso temporal amplio (por ejemplo, 0.01 s) aunque cumpliese en ese instante la condicion de
Courant, implicaba posteriormente una inestabilidad del sistema, lo que ha llevado a establecer el limite
superior de 0.005 segundos.

El nimero de Courant (C) es el cociente entre el intervalo de tiempo de célculo y el tiempo de residencia del
flujo en un volumen finito. En este caso se aplica un paso temporal tal que ¢ < 0.8:

(5-30)

- At _uAt<08
T Ax/u Ax T

Donde At es el paso de tiempo, Ax es la longitud de la celda que atraviesa el flujo y u es la velocidad del flujo.

17 Richard Courant (1888-1972): Matematico aleman con importantes contribuciones a los métodos numéricos. Se doctoré bajo la
supervision del influyente matematico David Hilbert y fue a su vez mentor de importantes matematicos del siglo XX como William Feller y
Hans Lewy.
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Se comienza el calculo con un paso de tiempo muy pequefio (At, = 1 - 10716) que rapidamente el programa
ajusta hasta el minimo entre el valor que satisface la condicién de Courant impuesta y 0.05 s (minimo
impuesto).

En cuanto a la de integracion en el tiempo, se utiliza el esquema de integracion no iterativo (Non-Iterative
Time-Advancement Scheme, NITA). La idea en la que se basa este esquema es que no es estrictamente
necesario reducir el error de fraccionamiento a cero para preservar la precision global de la simulacion, sino
simplemente basta con hacerlo del mismo orden que el error de truncamiento. Se trata de un esquema que, Si
bien puede suponer mas problemas de convergencia que los esquemas iterativos convencionales, es mucho
mas eficiente computacionalmente y esta muy recomendado para calculos no estacionarios.

5.5.2 Criterios de convergencia

En la mayoria de los casos, los criterios de convergencia que utiliza Fluent por defecto son suficientes [17].
Esto este caso, esto es que los residuos escalados de todas las ecuaciones alcancen un orden de magnitud en
torno a 103

Por otro lado, es importante controlar el balance de caudales que entran y salen del modelo. En la fase inicial,
en la que se produce un “vaciado” del canal, el caudal saliente debe ser mayor que el entrante. Poco a poco
ambos caudales se deben ir igualando hasta ser practicamente iguales en la fase estacionaria.

5.6. Recursos computacionales y tiempo computacional

Para llevar a cabo las simulaciones se utiliza un cluster del Departamento de Ingenieria Aeroespacial y
Mecanica de Fluidos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5-7. Caracteristicas del cluster utilizado

CPU 2% Intel Xeon X5650 2.66 GHz, turbo hasta 3.06 GHz, 12 subprocesos
RAM 120 GB
Disco 220 GB

En total, se han simulado 90 segundos con un tiempo computacional de 205 horas (8.54 dias).
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6.RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA'Y
COMPARACION CON LOS DATOS
EXPERIMENTALES

interpretacion cualitativa y cuantitativa de los mismo en relacion al experimento en laboratorio. El

objetivo es dilucidar si el modelo numérico puede alcanzar una solucion lo suficientemente ajustada a la
realidad como para poder considerarse herramienta fiable de célculo hidraulico. Ademas, el modelo numérico
proporciona un nuevo valor del coeficiente de descarga del vertedero que se puede utilizar para corregir los
caudales medidos en laboratorio.

Tras obtener los resultados que proporciona el modelo numérico, es necesario llevar a cabo una

6.1. Validacion numérica de los resultados

En primer lugar, se analiza si la solucién alcanzada es autoconsistente en base a los criterios de convergencia
anteriormente expuestos y a otros valores de interés.

6.1.1 Convergencia de la simulacion

Durante toda la simulacion se monitorizan los residuos escalados de las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y las propias del modelo turbulento. Como se expuso en el capitulo anterior, se establece como
criterio de convergencia para la simulacion el hecho de que los residuos escalados de todas las ecuaciones
bajen, al menos, al orden 103,

Como se observa en el siguiente gréafico, la convergencia alcanzada cumple con los criterios establecidos.
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Figura 6-1. Monitarorizacion de los residuos escalados.

6.1.2 Valordey*

Como se expone en el apartado 5.4.2.1, al utilizar un modelo de pared para resolver la capa limite se
recomienda que el valor de y* se mantenga en el margen de entre 30 y 300.

Como se observa en la siguiente figura, practicamente en todo el modelo el valor de y*se encuentra dentro del

rango recomendado, no excediéndose en ningdn punto.

2.98e+02
2.83e+02

1.7%e+02
1.64e+02
1.49e+02
1.34e+02
1.19e+02
1.04e+02
8.94e+01
T.45e+01
5.96e+01
4 47e+01
2.98e+01
1.49e+01
0.00e+00

Oct 26, 20186

Contours of Wall Yplus (mixture) (Time=9.0197e+01)
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, ske, transient)

Figura 6-2. Representacion del valor de y* en las paredes del modelo.
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6.1.3 Balance de caudales hasta alcanzar el estado estacionario

Durante la fase transitoria el volumen de agua en el sistema va variando y, por tanto, los caudales de entrada y
salida no son iguales. Conforme el sistema se acerca al estado estacionario, éstos se tienen que ir igualando
hasta alcanzar valores parejos. Tomando el total del sistema como un volumen de control, la ecuacién general
de continuidad es la que se incluye a continuacion (ver apartado 2.2.1):

d 6-1
Evsistema = Qp1 — Qpa ( )

d 62
E(Vsistema) =0- Qp1 = Qps ( )

En las siguientes figuras se muestran las situaciones inicial y estacionaria respectivamente, junto con el
informe de Fluent en el que se muestra el volumen de agua en el sistema que, como se observa, pasa de unos
130 litros al inicio hasta unos 62 litros al final.

Contours of Volume fraction (agua) (Time=0.0000e+00) Oct 26, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, ske, transient)

agua
Total Uolume Integral

Uolume fraction (m3)
dominio 0.12979431
Net 0.12979431

Figura 6-3. Situacion inicial, con un volumen de agua en el modelo de 129.7 litros.
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Contours of Wolume fraction (agua) (Time=9.0197e+01) Oct 26, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, vof, ske, transient)

agua
Total Uolume Integral
Uolume fraction (m3)

Net 0.062021212

Figura 6-4. Situacion final, con un volumen de agua de 62 litros.
En el siguiente gréfico se muestran los caudales de entrada y salida del modelo a lo largo de la simulacion.
12

10

Q (I5s)

0 10 20 30 40 ,.5 60 70 8 90
t(s)

——QP1 ——QP4

Figura 6-5. Caudal frente a tiempo en las secciones de entrada y salida del modelo.

Mientras que el caudal de entrada sufre variaciones suaves, el caudal de salida es mucho més inestable, con un
trazo claramente oscilante. Este hecho es comprensible desde el punto de vista la fisica del problema, como se
analiza en el capitulo 2. El paso por el calado critico sobre el vertedero divide el flujo en subcritico y
supercritico aguas arriba y aguas abajo del mismo, de tal forma que aguas arriba queda una zona tranquila con
bajas velocidades y pocos efectos turbulentos. La seccidn de salida, en cambio, se encuentra en una zona muy
cercana al resalto hidraulico que tarda un tiempo en estabilizarse y que induce oscilaciones al flujo aguas abajo
del mismo.

En la siguiente gréfica se representa la diferencia porcentual entre los caudales de entrada y salida en relacion
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al caudal de entrada.

100%
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Figura 6-6. Diferencias entre el caudal de entrada y el de salida en relacion al caudal de entrada.

Interpretando esta grafica se pueden distinguir varias fases en la simulacion:

— Fase 1: Durante los primeros 35 segundos aproximadamente el nivel en la salida baja 9 cm, mientras
que en la entrada tarda 50 segundos en subir 3.5 cm. Asi, durante estos 35 segundos se produce una
etapa de vaciado del canal que se manifiesta en un caudal de salida fuertemente mayor que el de
entrada.

— Fase 2: A partir de ahi, las diferencias practicamente se mantienen hasta el segundo 50, etapa en la que
el nivel en la salida esta practicamente estabilizado y en la entrada aun sigue subiendo.

— Fase 3: Del segundo 50 en adelante las condiciones de contorno ya no varian, por lo que se inicia una
etapa de estabilizacion y balance del propio modelo.

— Fase 4: A partir del segundo 70 las diferencias entre el caudal de entrada y salida estan por debajo del
5%, aunque no es hasta el segundo 90 aproximadamente cuando los caudales quedan précticamente
igualados. Por tanto, se puede considerar que la fase estacionaria estricta comienza a partir del
segundo 90, aungue en los 20 segundos anteriores el estado del sistema es quasi-estacionario. Se
observa que conforme el modelo se estabiliza, las oscilaciones en el caudal de salida van
disminuyendo.

De este modo, el comportamiento general del sistema en cuanto a continuidad es perfectamente valido,
pasando en primer lugar por una fase transitoria y tendiendo a una situacion totalmente estacionaria a partir del
segundo 90. Recuerdese que en el laboratorio se considera estacionario a partir del segundo 70.

6.2. Comparacion de resultados

6.2.1 Proceso de la simulacion y puntos de medida

En la pagina siguiente se incluyen secuencias desde el inicio de la simulacion y cada 10 segundos, al igual que
se mostraba en la figura (4-9) con el experimento de laboratorio. Se utiliza el plano medio longitudinal del
canal.
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Figura 6-7. Desarrollo de la simulacion mostrada con fotogramas cada 10 segundos, desde t =0 s hastat =70 s (plano medio longitudinal del canal).
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Comparando las secuencias de la figura (4-9) y (6-7) se observa ya, al menos de forma cualitativa, que el
proceso gue se desarrolla en el laboratorio y en la simulacién humérica son muy parecidos.

Para llevar a cabo una comparacién cuantitativa de resultados se utilzan las mismas secciones intermedias que
se utilizaron en laboratorio, aparte de las secciones de entrada y salida.

X=2m

Figura 6-8. Secciones de medida en el modelo numérico.

6.2.2 Niveles

Se realiza la comparativa en este apartado entre los niveles obtenidos en los cuatro puntos de medida en la
simulacion y en laboratorio. Mientras que en laboratorio en las zonas méas oscilantes no habia instrumentos
para tomar medidas con precision milimétrica, en la simulacién si que se obtienen los niveles exactos
presentes en cada punto y en cada momento.

Las tablas comparativas se incluyen para intervalos de 5 segundos, desde el inicio del experimento hasta el
Gltimo segundo en que se obtienen variaciones de los niveles en laboratorio, esto es, el segundo 70 cuando el
resalto hidraulico ya pasa completamente el punto de medida 3. Finalmente, se incluye una medida a la que se
llama “estacionario”, en la que se comparan los valores estacionarios: a partir del segundo 70 en laboratorio y
del segundo 90 en la simulacién.

La diferencia relativa se calcula tomando como referencia los niveles tomados en laboratorio. No se considera
el llamarle “error relativo” porque practicamente todas las diferencias estan en el rango de precision de
medida de laboratorio, lo que hace que no esté claro si el error esta en la simulacion o en la propia toma de
medida.

Tabla 6-1. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Seccién de entrada.

hp1(m) hp1(m) Diferencia  Diferencia

t (s) Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%

5 0.171 0.172 0.000 0.20%
10 0.174 0.174 0.000 -0.05%
15 0.179 0.178 0.000 -0.10%
20 0.184 0.183 0.000 -0.13%
25 0.189 0.188 0.000 -0.18%
30 0.194 0.193 0.000 -0.21%
35 0.198 0.198 0.000 -0.20%
40 0.202 0.202 0.000 -0.03%

96
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hpy(m) hp1(m) Diferencia  Diferencia

t(s) Laboratorio  Simulacién (m) relativa

45 0.204 0.204 0.000 0.11%

50 0.205 0.205 0.000 0.07%

55 0.205 0.205 0.000 0.07%

60 0.205 0.205 0.000 0.07%

65 0.205 0.205 0.000 0.07%

70 0.205 0.205 0.000 0.07%

Estacionario 0.205 0.205 0.000 0.07%

hpy (M)
0.2] Fmmmmmmm e :
0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15 !
0 10 20 30 40 ¢ (s) 50 60 70 80 90
hmodelo = = =h medido

Figura 6-9. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Seccién de entrada.

Tabla 6-2. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Punto 2.

hpa(m) hp2(m) Diferencia Diferencia
t (s) Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.167 0.158 -0.010 -5.79%
10 0.154 0.152 -0.002 -1.47%
15 0.138 0.140 0.002 1.72%
20 0.123 0.126 0.004 3.20%
25 0.109 0.111 0.002 2.10%
30 0.090 0.087 -0.003 -3.28%
35 0.080 0.081 0.001 0.72%
40 0.020 0.067 0.047 234.45%
45 0.020 0.019 -0.001 -5.10%
50 0.020 0.019 -0.001 -2.54%
55 0.020 0.019 -0.001 -2.84%
60 0.020 0.019 -0.001 -2.83%
65 0.020 0.019 -0.001 -2.84%
70 0.020 0.019 -0.001 -2.84%
Estacionario 0.020 0.019 -0.001 -2.83%
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hp, (M)
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hmodelo = = =h medido

Figura 6-10. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Punto 2.

Tabla 6-3. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacion. Punto 3.

hpz(m) hps(m) Diferencia Diferencia
t () Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.162 0.158 -0.005 -2.89%
10 0.152 0.152 -0.001 -0.37%
15 0.142 0.141 0.000 -0.31%
20 0.130 0.128 -0.002 -1.41%
25 0.118 0.114 -0.004 -3.10%
30 0.105 0.098 -0.007 -6.60%
35 0.092 0.087 -0.004 -4.63%
40 0.080 0.083 0.003 4.34%
45 - 0.087 - -
50 - 0.083 - -
55 - 0.073 - -
60 - 0.052 - -
65 - 0.038 - -
70 0.020 0.028 0.008 40.27%
Estacionario 0.020 0.022 0.002 10.27%

Como se expuso en el capitulo 4, a partir del segundo 40 y hasta que el resalto se estabiliza justo aguas abajo
del punto 3 (~ segundo 70), la toma de medidas en este punto se hace practicamente imposible. A las grandes
oscilaciones que se producen en la zona hay gue sumar la forma en planta triangular del resalto, que impide la
toma de un nivel medio en las secciones inmersas en el mismo.
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Figura 6-11. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Punto 3.

Tabla 6-4. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacion. Seccion de salida.

hpa(m) hpa(m) Diferencia  Diferencia

t () Laboratorio  Simulacion (m) relativa

0 0.170 0.170 0.000 -0.06%

5 0.158 0.158 0.000 -0.21%
10 0.150 0.150 0.000 0.17%
15 0.140 0.141 0.001 0.46%
20 0.128 0.127 -0.001 -0.42%
25 0.112 0.111 -0.001 -0.75%
30 0.096 0.096 0.000 -0.07%
35 0.080 0.084 0.004 5.32%
40 0.085 0.081 -0.004 -4.80%
45 0.085 0.085 0.000 -0.17%
50 0.085 0.085 0.000 0.49%
55 0.085 0.085 0.000 0.00%
60 0.085 0.085 0.000 -0.11%
65 0.085 0.085 0.000 -0.24%
70 0.085 0.085 0.000 0.11%

Estacionario 0.085 0.085 0.000 -0.09%
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Figura 6-12. Niveles medidos en laboratorio y en la simulacién. Seccién de salida.

Se observa que los niveles obtenidos en la simulacion se corresponden en buena medida con aquellos
medidos en laboratorio. En situacion estacionaria el error méaximo es de 2 mm en el punto de medida 3, lo
cual es inferior a la precision de medida en dicho punto.

En cuanto al transitorio, se puede observar que el resalto llega al punto 2 unos 2 segundos mas tarde en la
simulacion que en el laboratorio. En el punto 3 por su parte, las fases en las que se tienen medidas de
laboratorio se corresponden bastante bien con los niveles tomados en la simulacion. En cuanto a las secciones
de entrada y salida, los valores de laboratorio se introducen como condiciones de contorno en el modelo
numeérico, por lo que es coherente que las diferencias sean practicamente inexistentes.

6.2.3 Caudal

Mientras que en el laboratorio s6lo se podia estimar el caudal sobre el vertedero y era éste el que se asumia
como Unico en todo el canal (algo que sélo ocurren en situacion estacionaria), en el modelo numérico es
posible medir el caudal de paso en cada uno de los cuatro puntos de medida.

Sin embargo, y dado que el vertedero se encuentra entre la seccion de entrada y el punto 2, no tiene mayor
relevancia una comparacion cuantitativa con los deméas puntos durante la situacion transitoria. Asi, se incluyen
a continuacion las tablas comparativas entre el caudal estimado sobre el vertedero y los caudales obtenidos en
la simulacion en los puntos 1y 2.

Tabla 6-5. Comparacion de caudales de laboratorio y del modelo numérico.

Q(l/s) Qr1(l/s)  Diferencia Diferencia| Qe2(l/s) Diferencia Diferencia
t(s) |Laboratorio|Simulacion  (I/s) relativa | Simulacion  (I/s) relativa
0 0.00 0.00 0.000 0.00% 0.00 0.000 0.00%
5 1.00 2.01 1.004 50.05% 2.22 1.215 54.81%
10 2.04 2.49 0.447 17.96% 2.41 0.368 15.26%
15 3.14 3.33 0.190 5.70% 3.25 0.111 3.41%
20 4.26 4.32 0.065 1.50% 455 0.289 6.36%
25 5.36 5.47 0.118 2.15% 5.69 0.336 5.91%
30 6.40 6.67 0.269 4.04% 6.84 0.444 6.49%
35 7.34 7.80 0.462 5.93% 7.78 0.433 5.57%
40 8.15 8.80 0.642 7.30% 9.25 1.094 11.83%
45 8.79 9.40 0.608 6.47% 9.34 0.549 5.87%
50 9.20 9.55 0.354 3.71% 9.60 0.402 4.19%
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Q(l/s) Qri(l/s)  Diferencia Diferencia| Qe2(l/s) Diferencia Diferencia
t(s) |Laboratorio|Simulacién  (I/s) relativa | Simulacion  (l/s) relativa
55 9.20 9.55 0.347 3.64% 9.56 0.365 3.81%
60 9.20 9.55 0.347 3.64% 9.56 0.365 3.82%
65 9.20 9.55 0.347 3.64% 9.56 0.364 3.81%
70 9.20 9.55 0.347 3.64% 9.56 0.363 3.80%
Est. 9.20 9.55 0.347 3.64% 9.56 0.365 3.81%

En la siguiente figura se muestran los diferentes caudales frente al tiempo.

Q (I/s)

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

40 50 80

t(s)
- @ - Q laboratorio Q1 modelo Q2 modelo
Q3 modelo Q4 modelo

Figura 6-13. Comparacion de caudales estimados en laboratorio y obtenidos en la simulacion.

Se observa que durante todo el proceso los caudales de simulacion se encuentran por encima de los caudales
estimados en laboratorio, siendo los caudales en los puntos méas cercanos al vertedero (P1 y P2) los mas
parejos a los de laboratorio. Por otro lado y como era de esperar, durante la fase de vaciado del canal los
caudales méas cercanos a la seccion de salida son mayores que los cercanos a la seccion de entrada. Otro hecho
relevante es que, conforme se va creando el resalto y las turbulencias van aumentando, las oscilaciones en los
caudales del modelo se hacen més patentes.

El hecho de que, incluso una vez estabilizados, los caudales de simulacion sean mayores que los estimados
sobre vertedero, llevan a la conclusion de que se puede corregir el coeficiente de descarga (C,4) con los
datos del modelo (ver apartado 6.3).

En cualquier caso, las diferencias en situacion estacionaria no llegan al 4% de los caudales estimados en
laboratorio, lo que implica que, tanto las predicciones hechas en laboratorio utilizando las curvas para
calibrar el vertedero, como los caudales obtenidos en el modelo se aproximan suficientemente a la realidad.

6.2.4 Velocidad media en la seccion

Otro pardmetro a comparar son las velocidades medias que se obtienen en la seccién. En este caso se realizara
una comparacion en todas las secciones, como se hizo con los niveles. No obstante, hay que tener en cuenta
que las velocidades en el laboratorio se calculan utilizando para todas las seciones el caudal sobre
vertedero. Por ello es de esperar que las velocidades en las secciones méas aguas abajo sean mayores que las
estimadas en laboratorio.
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Asi, dado que la velocidad media en la seccion se calcula como V = Q /A, hay que tener en cuenta que las
diferencias anteriormente descritas van a afectar al valor de la velocidad: a mayor caudal, mas velocidad, a
menor calado, méas velocidad.

Tabla 6-6. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Seccidn de entrada.

Vp1(m/s) Ve(m/s)  Diferencia Diferencia

t (5) Laboratorio  Simulacién (m/s) relativa

0 0.000 0.000 0.000 0.00%

5 0.019 0.043 0.024 120.74%

10 0.039 0.052 0.013 32.70%

15 0.059 0.066 0.007 11.85%

20 0.077 0.081 0.004 4.59%

25 0.095 0.099 0.004 4.14%

30 0.110 0.116 0.006 5.75%

35 0.123 0.133 0.009 7.44%

40 0.135 0.146 0.011 8.29%

45 0.144 0.155 0.011 7.84%

50 0.150 0.156 0.006 4.13%

55 0.150 0.156 0.006 4.12%

60 0.150 0.156 0.006 4.12%

65 0.150 0.156 0.006 4.12%

70 0.150 0.156 0.006 4.12%

Estacionario 0.150 0.156 0.006 4.12%

Vpy (Ms)
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
0 10 20 30 40 ¢ (5) 50 60 70 80 90
vlmodelo - @ =v1 laboratorio

Figura 6-14. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacién. Seccién de entrada.

En la seccion de entrada, en la que los niveles practicamente coincidian entre la simulacién y el laboratorio, la
diferencia la marca el caudal. Se observa que, al ser éste mayor que el estimado en laboratorio, mayor es
también la velocidad. No obstante, una vez estabilizada la situacién, las diferencias son de 0.006 m/s,
suponiendo sobre un 4% de la velocidad estimada en laboratorio.

Tabla 6-7. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Punto 2.

Vp2(m/s) Vpro(m/s)  Diferencia  Diferencia
t (5) Laboratorio  Simulacién (m/s) relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.020 0.048 0.028 137.99%
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Veo(mM/s) Vpeo(m/s)  Diferencia  Diferencia
t () Laboratorio  Simulacion (m/s) relativa
10 0.044 0.129 0.085 191.75%
15 0.076 0.182 0.106 139.49%
20 0.116 0.290 0.174 150.43%
25 0.164 0.388 0.224 136.19%
30 0.237 0.573 0.336 141.65%
35 0.306 0.549 0.243 79.50%
40 1.359 0.783 -0.576 -42.41%
45 1.466 1.639 0.173 11.82%
50 1.533 1.640 0.107 6.98%
55 1.533 1.639 0.106 6.90%
60 1.533 1.639 0.106 6.89%
65 1.533 1.639 0.106 6.89%
70 1.533 1.639 0.106 6.89%
Estacionario 1.533 1.639 0.106 6.89%
Ve, (M/s)

0 10 20 30 40 t(s) 50 60 70 80 90

v2 modelo — @ =v2 laboratorio

Figura 6-15. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Punto 2.

En el punto 2 se observa la clara influencia de haber obtenido en la simulacién un nivel menor que en el
laboratorio. Asi, la diferencia de 2 mm entre el nivel medido y calculado conlleva grandes consecuencias en la
velocidad media en la seccion. En cualquier caso, las diferencias no llegan al 7% de las velocidades estimadas
en laboratorio.

Tabla 6-8. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacién. Punto 3.

Vps(m/s) Ves(m/s)  Diferencia  Diferencia
t (s) Laboratorio  Simulacion (m/s) relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.021 0.059 0.038 186.17%
10 0.045 0.061 0.016 35.95%
15 0.074 0.084 0.010 13.44%
20 0.109 0.140 0.031 28.51%
25 0.151 0.186 0.035 22.85%
30 0.203 0.267 0.064 31.44%
35 0.267 0.311 0.043 16.15%
40 0.340 0.381 0.042 12.27%
45 - 0.393 - -




104 Resultados de la simulacién numérica y comparacion con los datos experimentales

Vps(m/s) Vps(m/s)  Diferencia  Diferencia

t () Laboratorio  Simulacion (m/s) relativa

50 - 0.488 - -

55 - 0.709 - -

60 - 1.019 - -

65 - 1.208 - -

70 1.533 1.369 -0.164 -10.72%
Estacionario 1.533 1.459 -0.074 -4.81%

V3 (M/s)

0 10 20 30 40 t(s) 50 60 70 80 90

v3modelo - @ =v3 laboratorio

Figura 6-16. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Punto 3.

Hasta la llegada del resalto al punto 3 (segundo 40 aprox.) la correspondencia entre las velocidades estimadas
y calculadas es buena. Después del paso del resalto (a partir del segundo 70), las velocidades en la simulacién
son menores que las estimadas, teniendo su causa en los niveles medidos en ese punto. Al haberse medido
niveles menore que los obtenidos en la simulacion, el area de laboratorio es mas pequfia y, por tanto, la
velocidad de paso es més alta.

Tabla 6-9. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Seccion de salida.

Vpy(m/s) Vry(m/s)  Diferencia  Diferencia

t (s) Laboratorio  Simulacion (m/s) relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.021 0.086 0.065 306.24%
10 0.045 0.080 0.034 75.57%
15 0.075 0.101 0.026 34.89%

20 0.111 0.168 0.056 50.62%
25 0.159 0.218 0.059 37.13%
30 0.223 0.293 0.070 31.55%
35 0.306 0.350 0.044 14.37%
40 0.320 0.395 0.075 23.45%
45 0.345 0.397 0.052 15.03%
50 0.361 0.415 0.054 14.92%
55 0.361 0.401 0.040 11.15%
60 0.361 0.392 0.031 8.70%
65 0.361 0.398 0.037 10.37%
70 0.361 0.395 0.035 9.62%

Estacionario 0.361 0.407 0.047 12.93%




Estudio Experimental y Modelizacion Numérica de Flujo en Canal Horizontal sobre Vertedero Creager 105
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Figura 6-17. Velocidades estimadas en laboratorio y obtenidas en la simulacion. Seccion de salida.

En la seccion de salida se ve puede observar con claridad la influencia de considerar un caudal menor en
laboratorio. La velocidad estimada en laboratorio esta por encima tanto en la fase transitoria como
estacionaria, con diferencias en la estacionaria superiores al 10 %.

6.25 Energia

La energia se calcula utilizando como origen de alturas la base el canal, por lo que es equivalente hablar de
energia total o de energia especifica. A partir de los valores anteriores se calcula como:

2

H=h+0tr (6-3)
2g

Se incluyen a continuacion las tablas y graficos comparativos.
Tabla 6-10. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacion. Seccion de entrada.

Hp1(m) Hp1(m) Diferencia Diferencia

t (5) Laboratorio  Simulacién (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.171 0.172 0.000 0.25%
10 0.175 0.175 0.000 -0.02%
15 0.179 0.179 0.000 -0.07%
20 0.184 0.184 0.000 -0.11%
25 0.189 0.189 0.000 -0.16%
30 0.194 0.194 0.000 -0.17%
35 0.199 0.199 0.000 -0.14%
40 0.203 0.203 0.000 0.05%
45 0.205 0.206 0.000 0.19%
50 0.206 0.206 0.000 0.12%
55 0.206 0.206 0.000 0.12%
60 0.206 0.206 0.000 0.12%
65 0.206 0.206 0.000 0.12%
70 0.206 0.206 0.000 0.12%
Estacionario 0.206 0.206 0.000 0.12%
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Figura 6-18. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacion. Seccién de entrada.

Tabla 6-11. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacién. Punto 2.

Hpa(m) Hpa(m) Diferencia  Diferencia
t () Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.167 0.158 -0.010 -5.73%
10 0.155 0.153 -0.002 -0.99%
15 0.138 0.142 0.004 2.71%
20 0.123 0.131 0.008 6.10%
25 0.110 0.119 0.009 7.78%
30 0.093 0.104 0.011 11.73%
35 0.085 0.096 0.011 13.19%
40 0.114 0.098 -0.016 -14.04%
45 0.129 0.156 0.026 20.39%
50 0.140 0.157 0.017 12.02%
55 0.140 0.156 0.017 11.82%
60 0.140 0.156 0.017 11.81%
65 0.140 0.156 0.017 11.80%
70 0.140 0.156 0.016 11.80%
Estacionario 0.140 0.156 0.017 11.81%
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Figura 6-19. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacion. Punto 2.

Tabla 6-12. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacién. Punto 3.

Hps(m) Hps(m) Diferencia  Diferencia
t (s) Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.162 0.158 -0.005 -2.79%
10 0.152 0.152 0.000 -0.32%
15 0.142 0.141 0.000 -0.25%
20 0.131 0.129 -0.001 -1.10%
25 0.119 0.116 -0.003 -2.57%
30 0.107 0.102 -0.005 -5.04%
35 0.095 0.092 -0.003 -3.12%
40 0.086 0.091 0.005 5.83%
45 - 0.095 - -
50 - 0.096 - -
55 - 0.098 - -
60 - 0.105 - -
65 - 0.112 - -
70 0.140 0.124 -0.016 -11.63%
Estacionario 0.140 0.131 -0.009 -6.54%




108 Resultados de la simulacién numérica y comparacion con los datos experimentales
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Figura 6-20. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacion. Punto 3.

Tabla 6-13. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacién. Seccion de salida.

Hpa(m) Hpa(m) Diferencia  Diferencia
t (s) Laboratorio  Simulacion (m) relativa
0 0.170 0.170 0.000 0.00%
5 0.158 0.158 0.000 0.02%
10 0.150 0.151 0.000 0.32%
15 0.140 0.141 0.001 0.62%
20 0.128 0.128 0.000 0.21%
25 0.113 0.114 0.000 0.27%
30 0.098 0.100 0.002 1.81%
35 0.085 0.090 0.006 6.76%
40 0.090 0.089 -0.001 -1.49%
45 0.091 0.093 0.002 1.99%
50 0.092 0.094 0.003 2.78%
55 0.092 0.093 0.002 1.70%
60 0.092 0.093 0.001 1.21%
65 0.092 0.093 0.001 1.36%
70 0.092 0.093 0.001 1.56%

Estacionario 0.092 0.093 0.002 1.92%
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Figura 6-21. Energia estimada en laboratorio y obtenida en la simulacion. Seccion de salida.

Se observa que la correspondencia es bastante buena en las secciones y tramos de la simulacién en los
que las velocidades permanecen bajas, por debajo de 1 m/s, con errores inferiores a la precision de
medida. En cambio, cuando las velocidades suben, los errores se hacen mas importantes cuando las
velocidades son mas altas, siendo durante el estacionario del orden del 12% en el punto 2 y del 6.5 % en el
punto 3.

Esto es debido a que, como se muestra en apartados anteriores, la correspondencia en niveles es mayor que en
velocidades. De este modo, cuando las velocidades son inferiores a 1 m/s y el término de velocidad al
cuadrado en la ecuacion (6-3) se hace muy pequefio respecto al de elevaciones, la correspondencia es buena.
En cambio, conforme el término de velocidad gana importancia, la diferencia aumenta.

6.2.6 NUmero de Froude

A partir de los resultados obtenidos de velocidad y nivel se puede calcular el nimero de Froude como:

Fr=—2_ (6-4)

Joh

Como Yya se ha expuesto en otros apartados, es un parametro muy importante en el flujo a ldmina libre que
permite diferenciar entre flujo subcritico (Fr < 1) y supercritico (Fr > 1). Ademas, se puede obtener el
instante exacto en el que en un punto se produce el cambio de régimen (Fr = 1), algo que las turbulencias
hacian imposible observar en el laboratorio.

Tabla 6-14. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacién. Seccién de entrada.

Hpa(m) Hpa(m) Diferencia  Diferencia

t (s) Laboratorio  Simulacion (m) relativa

0 0.170 0.170 0.000 0.00%

5 0.158 0.158 0.000 0.02%
10 0.150 0.151 0.000 0.32%
15 0.140 0.141 0.001 0.62%
20 0.128 0.128 0.000 0.21%
25 0.113 0.114 0.000 0.27%
30 0.098 0.100 0.002 1.81%
35 0.085 0.090 0.006 6.76%
40 0.090 0.089 -0.001 -1.49%

45 0.091 0.093 0.002 1.99%
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Hpa(m) Hpa(m) Diferencia  Diferencia

t () Laboratorio  Simulacion (m) relativa

50 0.092 0.094 0.003 2.78%

55 0.092 0.093 0.002 1.70%

60 0.092 0.093 0.001 1.21%

65 0.092 0.093 0.001 1.36%

70 0.092 0.093 0.001 1.56%

Estacionario 0.092 0.093 0.002 1.92%
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Figura 6-22. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Seccion de entrada.

Tabla 6-15. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Punto 2.

Frez Fre, Diferencia  Diferencia
t (5) Laboratorio  Simulacién relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.016 0.038 0.023 145.19%
10 0.036 0.105 0.069 193.93%
15 0.065 0.155 0.090 137.46%
20 0.106 0.260 0.155 146.52%
25 0.159 0.372 0.213 133.75%
30 0.252 0.620 0.367 145.72%
35 0.345 0.618 0.272 78.86%
40 3.068 0.966 -2.102 -68.51%
45 3.309 3.798 0.489 14.79%
50 3.461 3.751 0.290 8.36%
55 3.461 3.753 0.292 8.45%
60 3.461 3.753 0.292 8.43%
65 3.461 3.753 0.292 8.44%
70 3.461 3.753 0.292 8.44%
Estacionario 3.461 3.753 0.292 8.44%
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Figura 6-23. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Punto 2.

El cambio de régimen se produce en el segundo 40.
Tabla 6-16. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacién. Punto 3.

Frps Fres Diferencia  Diferencia
t () Laboratorio  Simulacién relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.016 0.047 0.031 190.39%
10 0.037 0.050 0.013 36.20%
15 0.063 0.071 0.009 13.62%
20 0.097 0.125 0.028 29.43%
25 0.141 0.176 0.035 24.80%
30 0.200 0.272 0.072 36.00%
35 0.282 0.336 0.053 18.94%
40 0.383 0.421 0.038 9.90%
45 - 0.426 - -
50 - 0.540 - -
55 - 0.840 - -
60 - 1.423 - -
65 - 1.980 - -
70 3.461 2.609 -0.852 -24.62%
Estacionario 3.461 3.133 -0.328 -9.47%




112 Resultados de la simulacién numérica y comparacion con los datos experimentales

Frpg

4
35

3
25

2

15 Régimen supercritico
1 ai-

P M(ﬁ(/ Régimen subcritico
0 =

0 10 20 30 40 t(s) 50 60 70 80 90
Fr3 modelo - @& =Fr3 laboratorio

Figura 6-24. Nimero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Punto 3.

En el segundo 57 es en el que se pasa definitivamente de régimen sucritico a supercritico en el punto de
medida 3.

Tabla 6-17. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Seccion de salida.

Fres Freq Diferencia  Diferencia
t (s) Laboratorio  Simulacion relativa
0 0.000 0.000 0.000 0.00%
5 0.017 0.069 0.052 306.66%
10 0.037 0.066 0.028 75.42%
15 0.064 0.086 0.022 34.58%
20 0.099 0.150 0.051 50.94%
25 0.152 0.209 0.057 37.65%
30 0.230 0.302 0.073 31.59%
35 0.345 0.385 0.040 11.44%
40 0.350 0.443 0.093 26.53%
45 0.378 0.435 0.057 15.13%
50 0.395 0.453 0.058 14.64%
55 0.395 0.439 0.044 11.15%
60 0.395 0.430 0.035 8.75%
65 0.395 0.437 0.041 10.50%
70 0.395 0.433 0.038 9.56%

Estacionario 0.395 0.446 0.051 12.97%
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Figura 6-25. Numero de Froude estimado en laboratorio y obtenido en la simulacion. Seccidn de salida.

Al igual que el célculo de la energia, el calculo del nimero de Froude es derivado de los resultados primarios

obtenidos. Si se observa la expresion Fr = v/\/ﬁ, resulta evidente que la influencia de la velocidad (orden
1) es mayor que la del nivel (orden -1/2). Asi, en el valor de Fr priman més la diferencias entre simulacién y
laboratorio en el célculo de la velocidad que las coincidencias en los célculos de niveles. Por ello, las
diferencias relativas estan en el entorno del 10% en las secciones que no son la de entrada.

No obstante, desde el punto de vista cualitativo la correspondencia es suficientemente buena, marcandose
claramente los cambios de régimenes y el orden de magnitud de Fr.

6.3. Célculo del coeficiente de descarga (€C4) y comparacion de resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion permiten el célculo del coeficiente de descarga sobre vertedero. En
el apartado 4.6.1 se estima este coeficiente en base a las curvas y experimentos existentes en la bibliografia de
referencia. No obstante, es un pardmetro que siempre requiere de una posterior validacion que adapte el valor
para el caso concreto. Utilizando la formula de descarga sobre vertedero expuesta en dicho apartado, y
conocido el caudal, el coeficiente de descarga se calcula como:

Q

Cq = N (ho . Q—2>% (6-5)
2gb?h?
Siendo:
C,; Coeficiente de descarga.
b = 0.3 m. Anchura del canal
hy = hp; —0.15 m : Altura geométrica sobre vertedero, que se toma como la altura medida en

el punto 1 (hp;) menos la altura de vertedero (15 cm).
h, = hp, : Calado de aproximacion al vertedero

Durante el transitorio se producen oscilaciones en todos los parametros que harian dificil la estimacion del
coeficiente de descarga, por lo que el calculo se realiza para la situacion estacionaria en la que los
parametros ya se encuentran estabilizados.
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En situacion estacionaria se obtiene:

Tabla 6-18. Calculo del coeficiente de descarga en la simulacion.

hPl

Cd

0.205 m

9.55 /s
2.386

El coeficiente de descarga estimado a partir de la bibliografia era de 2.305, por lo que el desvio es del 3.4 %
respecto al obtenido en la simulacion.

Una vez obtenido el nuevo coeficiente de descarga se puede realizar la comparativa de los principales
pardmetros en situacion estacionaria con uno y otro coeficiente. En las tablas siguientes se indican los valores

mas importantes.

Tabla 6-19. Principales resultados en situacion estacionaria obtenidos en laboratorio y modelo numérico.

Laboratorio. Cd de curvas en bibliografia
Q (m%/s) 9.20E-03 Cd 2.305
h(m) V (m/s) H (m) Fr(-)
P1 0.205 0.150 0.206 0.106
P2 0.020 1.533 0.140 3.461
P3 0.020 1.533 0.140 3.461
P4 0.085 0.361 0.092 0.395
Laboratorio. Cd a partir de la simulacion
Q (m¥/s) 9.54E-03 Cd 2.305
h(m) V (m/s) H (m) Fr ()
P1 0.205 0.155 0.206 0.110
P2 0.020 1.591 0.149 3.591
P3 0.020 1.591 0.149 3.591
P4 0.085 0.374 0.092 0.410
Simulacion
Q (m¥/s) 9.54E-03 Cd 2.386
h(m) V (m/s) H (m) Fr ()
P1 0.205 0.155 0.206 0.110
P2 0.019 1.640 0.156 3.759
P3 0.022 1.446 0.129 3.112
P4 0.085 0.374 0.092 0.410

Al aplicar el coeficiente de descarga de la simulacion a las pruebas de laboratorio, se iguala el caudal
experimental y el de simulacién lo que, en general, reduce las diferencias.

En la siguiente tabla se indican las diferencias y errores relativos con uno y otro coeficiente de descarga en las
variables primarias (h, v, Q). Los errores relativos se calculan respecto a la solucion de la simulacion, esto es:

_ Xiaboratorio —

Err =

Xsimulaci()n

Xsimulaci(’)n

- 100 (%)

(6-6)
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Tabla 6-20. Comparacion laboratorio-simulacion con ambos coeficientes de descarga.

Comparacion Laboratorio Cd bibliografia - Simulacion
Errorh(m) Errorh (%) ErrorV(m/s) ErrorV (%)

P1 0.000 0.00% -0.006 -3.61%
P2 0.001 3.09% -0.107 -6.50%
P3 -0.002 -9.09% 0.087 6.03%
P4 0.000 0.00% -0.014 -3.61%
Error Q (I/s) -0.34
Error Q (%) -3.61%

Comparacion Laboratorio Cd simulacién - Simulacion
Error h(m) Errorh (%) ErrorV(m/s) Error V(%)

P1 0.000 0.00% 0.000 0.00%
P2 0.001 3.09% -0.049 -3.00%
P3 -0.002 -9.09% 0.145 10.00%
P4 0.000 0.00% 0.000 0.00%
Error Q (I/s) 0.00
Error Q (%) 0.00%

Mientras que en los niveles los errores no cambian (son independientes de Cd), las diferencias en caudales y
velocidades se ven razonablemente reducidas al aplicar el Cd corregido. Asi, las diferencias en
velocidades se reducen considerablemente en los puntos 1, 2 y 4.

Por el contrario, en el punto 3 se produce un pequefio incremento del error en la velocidad. Esto es debido a
que, previamente a corregir el Cd, el error en los niveles se equilibraba en cierto modo al aplicar un caudal més
bajo. Al corregir el caudal, el error relativo en la velocidad en este punto se incrementa, pero es consecuencia
Unicamente del error de 2 mm en la medida del nivel de agua. Como ya se ha expuesto en apartados anteriores,
no se tienen instrumentos para alcanzar precisiones de 2 mm en este punto del experimento, por lo que el error
queda dentro del rango de precision.

En definitiva, la concordancia entre las pruebas de laboratorio y la simulacion numérica aumenta al
aplicar a las medidas de laboratorio el coeficiente de descarga obtenido en los resultados del modelo numerico.

6.4. Resalto hidraulico

Al igual gque en el experimento en laboratorio, el resalto se va formando progresivamente a los pies del
vertedero para posteriormente ir desplazandose justo hasta pasar el punto de medida 3. Igual que en la
experiencia en laboratorio, el resalto que se crea tiene planta triangular, avanzando mas por la parte central y
menos por los laterales.

Como vya se hiciera en el apartado 4.6.3, se puede realizar una comparativa de los parametros del resalto
obtenidos por diferentes vias:

— Formulas tedricas de la bibliografia (ver apartado 2.3.6.1).

— Experimento en laboratorio con C; calibrado con las curvas de la bibliografia.
— Experimento en laboratorio con C calibrado con la simulacion.

— Simulacion numérica.

Para el calculo de los errores relativos se utiliza como referencia la solucion de la simulacién numérica, ya que
es en la que se obtienen mediciones mas precisas con las que comparar.
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Punto de medida N° 3

Figura 6-26. Resalto hidraulico en la simulacion.

En la siguiente tabla se incluyen las comparaciones entre los diferentes métodos de calculo:
Tabla 6-21. Comparacion de los principales pardmetros del resalto.

Simulacion _Lab. Cd Err abs Error _La_b. Cd, Err abs Error | Teoria Err abs Error
simulacién rel (%) | bibliografia rel (%) |resaltos rel (%)
hes(m) 0.022 0.020 -0.002 -9.31% 0.020 -0.002 -9.31% | 0.021 -0.001 -3.75%
hpa(m) 0.085 0.085 0.000 0.09% 0.085 0.000 0.09% | 0.088 0.003 4.10%
V3 (m/s) 1.446 1.591 0.145 10.00% 1.533 0.087 6.03% | 1.479 0.034 2.32%
V4 (M/s) 0.374 0.374 0.000 0.00% 0.361 -0.014 -3.61% | 0.348 -0.026 -6.98%
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Simulacion Lab. Cd Err abs Error Lab. Cd Err abs Error | Teoria Err abs Error

simulacién el (%) |bibliografia rel (%) |resaltos rel (%)

Hz (m) 0.129 0.149 0.020 15.85% 0.140 0.011 8.74% - - -

Ha (m) 0.092 0.092 0.000  0.00% 0.092 -0.001 -0.55% - - -
AH (m) -0.036 -0.057 -0.020 55.95%| -0.048 -0.012 32.23%]| -0.040 -0.004 10.89%
r 3.85 4.25 0.399 10.37% 4.25 0.399 10.37%| 4.42 0.569 14.79%

Los pardmetros méas importantes para definir el resalto son la pérdida de carga en el mismo (AH) y el propio

resalto (). En términos relativos, las diferencias entre las diferentes vias son considerables. No obstante,

real

izando un andlisis mas profundo, se observa que todas las diferencias entre la simulacion y los pardmetros

experimentales calculados con el Cd de la simulacion vienen provocadas por un error de 2 mm en el nivel de

agu

as arriba del resalto. Esta diferencia provoca un error del 56% en la pérdida de carga.

Es decir, con la precision que se tiene en la toma de medidas en laboratorio no es posible llevar a cabo una
comparativa fiable de estos valores, sino méas bien una comparacion cualitativa.

Desde el punto de vista cualitativo, todas las vias de calculo llevan a unos valores razonablemente

par

6.5

ecidos.

. Observaciones cualitativas

En las pruebas de laboratorio se observaron algunos efectos tridimensionales relevantes:

— Ligeras elevaciones de la lamina de agua cerca de las paredes a su paso por el vertedero y justo
aguas abajo del mismo.

— Estelas romboidales en el tramo de flujo rapido. Este efecto es el resultado del viaje de las ondas de
choque que se crean al llegar al lecho horizontal las elevaciones anteriormente citadas. Al tratarse de
flujo supercritico, las ondas s6lo pueden viajar hacia adelante.

Estos mismos efectos aparecen en la simulacion numérica, lo que sin duda es un sintoma importante del
buen desempefio del modelo numérico.

Elevaciones de la lamina en el
contacto con la pared al paso por el
vertedero y justo aguas abajo.

Figura 6-27. Elevaciones de la lamina de agua en el contacto con las paredes a su paso por el vertedero.
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Estelas oblicuas en la
lamina.

Puntos de creacién de las
ondas

Figura 6-28. Estelas romboidales en el tramo en régimen supercritico

6.6. Otros resultados

Entre las principales ventajas de los modelos numéricos estan sus muchas posibilidades a la hora de analizar
los resultados. Mientras que en laboratorio los datos se toman en puntos concretos en los que se dispone de
aparatos de medida, en el modelo numérico se pueden analizar los resultados en cualquier punto o seccion del
modelo. En este caso esto permite, por ejemplo, obtener la distribucion de velocidades en una seccion.
Ademas, una vez calibrado el modelo, se pueden obtener pardmetros de los que no se tienen medidas en
laboratorio, como en este caso podrian ser las presiones.

A continuacion se incluyen a modo de ejemplo algunos resultados que podrian ser de interés.

— Presiones totales sobre el paramento del vertedero y el suelo en las inmediaciones del mismo.

1.23e+03
112e+03
1.01e+03
9.00e+02
7.90e+02
£.30e+02
5.708+02
4.60e+02
3.50e+02 __
2.408+02

1.30e+02 \
2.00e+01

-9.00e+01

-2.00e+02

Contours of Total Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.0197e+11)

Figura 6-29. Presiones totales sobre las paredes del vertedero y el suelo en las inmediaciones del mismo.
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— Contornos de velocidades en cualquier seccién del modelo.

g+00
1.28e+00
1.16e+00
1.07e+00
9.79e-01
8.90e-01
8.01e-01
7.12e-01
6.23e-01
5.34e-01
4.458-01
3.56e-01
267e-01
1.78e-01
8.90e-02
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude {mixture) (m/s) (Time=3.0197e+01) A\ 4
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp,

1.25e+00
1.16e+00
1.07e+00
9.79e-01
8.90e-01
a.01e-01
7.12e-01
6.23e-01
5.34e-01
4.45e-01
3.86e-01
2.67e-01
1.78e-01
8.90e-02
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude {mixture) (mfs) (Time=9.0197e+01)

Figura 6-30. Distribucion de velocidad en una seccion del modelo.
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— Path-lines: trayectorias de las particulas de agua.

£.23e-01
5.34e-01
4.45e-01
3.56e-01
2.67e-01
1.78e-01
8.90e-02
0.00e+00

Pathlines Colored by “elocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.0197e+01)

Figura 6-31. Trayectoria de las particulas de agua de la lamina libre coloreadas segun velocidad.
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/.SIMULACION ADICIONAL

simulaciones parecidas sin necesidad de ser calibrado de nuevo con un modelo fisico. En este caso, se

decide utilizar el modelo desarrollado para llevar a cabo un experimento que, por las caracteristicas del
canal, no era posible desarrollar en laboratorio. Este experimento consiste en comenzar con el canal vacio e ir
aumentando el nivel aguas arriba del vertedero hasta el rebose. Se trata de un calculo mas propio de la
ingenieria de presas, ya que los aliviaderos de labio fijo funcionan de este modo. En este caso se eleva la
lamina hasta la carga de disefio del perfil Creager, que es de 2.4 cm sobre el vertedero (ver apartado 4.4), es
decir, hasta un nivel de 17.4 cm. En el célculo de un aliviadero, esta cota de disefio podria coincidir con el
nivel de la avenida de proyecto.

| 'na vez que el modelo se ha calibrado, tiene la gran ventaja de que se puede utilizar para otras

No es posible desarrollar este experimento en el canal de ensayos disponible en el laboratorio pues, dado que
la bomba se retroalimenta desde el final del canal, implicaria que ésta aspirase en vacio

Se aplica una condicion de contorno a la entrada que, durante un tiempo de 10 segundos (menos tiempo podria
implicar cambios demasiado bruscos, méas tiempo elevaria el tiempo de computacidn), va elevando el nivel a la
entrada hasta llegar a 17.4 cm. La velocidad a la entrada se aplica de un orden muy bajo, de tal modo que la
carga hidraulica sobre vertedero coincida basicamente con la carga geométrica. En estas condiciones se puede
calcular el caudal que pasa sobre el vertedero para la carga de disefio, lo que permite obtener el
coeficiente de descarga bésico, que, en vertederos tipo Creager se estima Cd~2. 1 (ver apartado 3.3).

— Condiciones iniciales: Canal vacio.

— Condiciones de contorno a la entrada:

{t >10s -» h=(0.174/10)-t (m)
t<10s - h=0.174 (m)

e v=001m/s
— Condiciones de contorno a la salida:
e Salida libre

Para esta simulacion se utiliza el modelo 2D, ya que para obtener el Cd no es necesaria una simulacion
tridimensional, y asi el célculo de 15 segundos de simulacién se puede llevar a cabo en, aproximadamente, 2
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horas de tiempo computacional.

En la siguiente secuencia de imagenes se muestra el avance de la simulacién con fotogramas obtenidos de la

misma.

Figura 7-1. Desarrollo de la simulacion.

En el grafico inferior se muestra el caudal a la entrada frente al tiempo. En una primera fase, antes de que se
produzca el rebose, el caudal es oscilante. Una vez que se alcanza la cota final y la simulacion se estabiliza, se
obtiene un caudal de entrada de 7.6 I/s.

Q (Irs)

-14

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t(s)

Figura 7-2. Caudal en la seccion de entrada.
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Una vez obtenido el caudal, se puede aplicar la formula de vertedero de pared gruesa (3-1) para calcular el
coeficiente de descarga.

Ca= Lm (7-1)
b-H,
Siendo:
C; Coeficiente de descarga.
b =1 m.Dado que se trata de una simulacion 2D, es un calculo por metro lineal de anchura.

Hy = heptraaa — 0.15 m = 0.024 m : Carga hidraulica sobre vertedero, que aproximadamente
coincide con la altura geométrica sobre el mismo. El término de velocidades (v2/2g) es del
ordende 5 - 107°, al ser la velocidad del orden de 10~2, por lo que se puede despreciar
frente a la altura geométrica.

Q =7.6-10"3m3/s : Caudal sobre vertedero.

De este calculo se obtiene €4 = 2. 05. Es decir, el coeficiente de descarga para este vertedero para la carga de
disefio es de 2.05. Notese que el valor estandar que se incluye en la bibliografia de referencia es de 2.1, por lo
que el valor calculado es razonablemente cercano, y se puede interpretar que mas ajustado a este caso
concreto.
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8. CONCLUSIONES

técnicas CFD es suficientemente efectivo para calcular la posicion de la superficie libre, las

velocidades y los caudales que se dan en un flujo sobre vertedero de labio ancho en un canal
horizontal, ademas de la posicion y caracteristicas del resalto hidraulico. Las diferencias maximas en
niveles en situacién estacionaria son de 2 mm, valor que queda por debajo de la precision de medida
disponible en laboratorio. El coeficiente de descarga calculado numéricamente es razonablemente parecido al
obtenido por las curvas y métodos empiricos presentes en la bibliografia, siendo una correccion al mismo para
el caso concreto. Las velocidades medias en la seccion se calculan con diferencias menores al 10% de las
calculadas en laboratorio. No obstante, es necesario tener en cuenta que un error de 2 mm en el nivel (menor
de la precision de medida en laboratorio) implica en el punto de medida 3 una diferencia en velocidad del
0.145 m/s, el 10 % de la velocidad calculada en la simulacion. Es decir, en este caso concreto ciertos
parametros solo se pueden comparar de forma cualitativa, ya que no se cuenta con los dispositivos
necesarios para alcanzar la precision suficiente en laboratorio. En este sentido, a la vista de los resultados
obtenidos del modelo numérico después de su calibracidn, se puede afirmar que la correspondencia entre la
experiencia en laboratorio y la simulacion numeérica es, desde el punto de vista cualitativo (y cuantitativo
cuando las medidas en laboratorio son suficientemente precisas) excelente.

c la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el modelo numérico desarrollado con

Asi, tanto de este estudio como de otros relacionados y citados a lo largo de este documento, se puede concluir
que las técnicas CFD constituyen una herramienta completamente desarrollada para el calculo de fenémenos
hidrdulicos en lamina libre, como son el paso sobre vertedero o el resalto hidraulico. En este sentido, la
aplicacion més directa y relacionada es el disefio y calculo de aliviaderos de presa.

En comparacién con los métodos empirico-teoricos, los resultados que proporcionan los modelos numéricos
son mucho mas precisos y detallados, aunque significativamente mas costosos. De este modo, en cada caso
particular es necesario evaluar la necesidad de implementar o no un calculo més avanzado.

Por su parte, los modelos fisicos atin son la base de comparacion de todos los céalculos hidraulicos. Para toda
gran obra es necesario construir un modelo reducido en el que comprobar los calculos iniciales y estudiar el
flujo de manera detallada. Tienen el inconveniente de ser muy costosos, ya que requieren de talleres de
trabajo especializados, materiales, personal cualificado, un proceso de construccion, aparatos de medida,
bombas, etc.

Frente a estos métodos de calculo, las técnicas CFD presentan ventajas e inconvenientes. En primer lugar, no
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estén lo suficientemente extendidas en el &mbito de la ingenieria civil, por lo que resulta més sencillo
encontrar personal especializado en modelos fisicos que numéricos. Ademas, los modelos numéricos adn
requieren un modelo fisico para calibrarse de manera fiable, por lo que el coste total seria la suma de
ambos modelos.

Sin embargo, las ventajas que presentan son numerosas. En el caso de calculo de aliviaderos, cabe destacar
que los modelos fisicos suelen ser destruidos al cabo de un tiempo, por lo que si en el futuro los célculos
hidroldgicos vienen actualizados, seria necesario volver a construir el modelo reducido para rehacer los
célculos hidraulicos. Por su parte, los modelos numéricos ya calculados admiten cambios en las
condiciones de contorno que permitirian reevaluar las condiciones hidraulicas ante un cambio en la
avenida de proyecto. Esto ultimo se hace patente en el capitulo 7, en el que se emplea el modelo calibrado
para simular un caso diferente. Por otro lado, durante la fase de disefio permite llevar a cabo un proceso de
prueba y error s6lo cambiando la geometria del modelo, algo que en los modelos fisicos implicaria destruir
partes del mismo para construirlas de otro modo. Otro aspecto a destacar es la posibilidad de consultar todos
los resultados en cualquier punto del modelo, y no sélo en aquellos en que se tienen aparatos de medida.
Esto permite obtener resultados en secciones transversales y longitudinales que no son resultado de
interpolar entre puntos de medida, sino que se han calculado en cada celda de la malla. Ademas, y como se ha
mostrado en este trabajo, los modelos CFD tienen la capacidad de representar los efectos tridimensionales
del flujo, para los que no existen méas herramientas de calculo que los modelos fisicos.

En cualquier caso, siempre es necesario tener en cuenta las hip6tesis de las que parte el modelo numérico.
En general, es imporante considerar que la solucion que se obtiene es una solucion promediada en el tiempo
que no recoge las fluctuaciones reales. Este hecho puede ser de poca importancia en la mayoria de los casos,
pero hay ocasiones en que es necesario considerarlo. Por ejemplo, durante la descarga sobre un aliviadero, las
fluctuaciones turbulentas del flujo pueden producir picos de presion sobre el paramento que pueden ser
relevantes para la estabilidad de la presa. Para estimar estos picos de presion se requeriria un modelo fisico
[11].

En general, y a la vista de los resultados obtenidos, parece razonable que cada modelo fisico vaya acompafiado
de un modelo numérico sobre el que se puedan observar fenémenos dificilmente observables en laboratorio o
el que pueda ser actualizado si fuese necesario.

La tendencia natural es que los modelos puramente numéricos vayan mejorando con el tiempo, facilitando su
calibracion y agilizando sus algoritmos para reducir el coste computacional. En este sentido, conforme los
modelos numéricos se vayan extendiendo y el nimero de experiencias vaya aumentando, la necesidad de
calibrar cada modelo numérico con un modelo fisico se puede ir reduciendo. En este sentido, seria muy
interesante llevar a cabo experiencias parecidas a la que aqui se desarrolla pero utilizando materiales propios
de la ingenieria civil, como el hormigén. Un gran abanico de simulaciones calibradas con parametros de flujo
y materiales directamente aplicables a problemas propios de la ingenieria civil puede ayudar en buena medida
a la calibracion de modelos futuros, hasta tal punto que los modelos numéricos sean suficientemente fiables sin
la necesidad de ser calibrados con modelos fisicos.
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