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Resumen

Este documento presenta el analisis realizado al desempefio de una compuerta radial,
sometida a condiciones reales de alta presion, en la descarga de fondo de una presa de
gran altura. El enfoque del estudio estuvo dirigido a entender el comportamiento
hidrodinamico alrededor de la estructura para aperturas totales y parciales de la compuerta
radial, con el propésito de comprender el efecto que tiene la demanda de aire y el sistema
de aireacién disefiado, sobre las sub-presiones generadas en la estructura. Aunque el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos en Colombia es amplio, algunos incidentes se han
producido en relacion con las demandas de aire esperadas y reales en las compuertas
radiales en las descargas de fondo de presas de gran altura, trayendo como consecuencia
afectaciones relevantes sobre el medio ambiente

Para la consecucion del objetivo general planteado se utilizé el software comercial de CFD
(ANSYS Fluent) a través del cual se obtuvieron los campos de presién, velocidad y demas
variables hidrodinamicas de interés para los casos analizados. Adicionalmente se
implementd el método volumen de fluido (VOF, por sus siglas en inglés) para resolver la
interfaz agua-aire y para realizar la simulacién del sistema de aireacion. Los resultados
obtenidos fueron comparados en algunos casos con célculos analiticos y fueron
contrastados con los resultados de un modelo fisico en escala 1:50 escalado con la ley de
similitud de Froude. Es valido aclarar que por la escala del modelo fisico los resultados de
aireacion obtenidos fueron comparados de forma cualitativa, y por consiguiente los
resultados de la simulacion fueron considerados como resultados satisfactorios.
Adicionalmente se propuso una metodologia para la distribucion del sistema de aireacion
en compuertas radiales de alta presién en descargas de fondo en presas de gran altura.

Palabras clave: compuerta radial, descarga de fondo, CFD, demanda de aire,
FLUENT, VOF
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Abstract

This document presents the analysis carried out on the performance of a radial gate,
subject to real conditions of high pressure, at the bottom outlet of a large dam. The focus
of the research was to understand the hydrodynamic behavior around the structure, for
partial and total openings of the gate, with the aim of understanding the effects of air
demand, and the aeration system designed for negative pressure generated in the
structure. Although the development of hydroelectric projects in Colombia is large, some
malfunctioning has been observed due to the actual versus expected air demand in the
radial gate at the bottom outlet of large dam, consequently resulting in significant damage
to the environment.

Numerical simulations were performed in ANSYS-FLUENT to obtain velocity and pressure
fields, and other hydrodynamic quantities of interest for the analyzed cases. Additionally,
the VOF method was used to calculate the free surface flow and estimate the air demand
through the aeration system. Results are compared with analytical solutions and the
gualitative information available from a 1:50 scale physical model. The qualitative
comparison shows a reasonable agreement. Finally, a novel methodology is proposed to
calculate the air distribution, as part of the design of aeration system in high head pressure
radial gates.

Keywords: Air demand, Bottom outlet, CFD, ANSYS-FLUENT, Radial gates, VOF
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Introduccidén

El término compuerta de alta presion se refiere a todas las compuertas utilizadas en presas,
tdneles, y/o conducciones que estan obligadas a soportar y operar bajo cabezas de presion
superiores a 25 metros de columna de agua (m.c.a.) (Sagar, 1995).

Las descargas de fondo de las grandes presas, junto con el vertedero, son estructuras
previstas para mantener los niveles de operacion del embalse, regular el caudal ecolégico,
efectuar limpieza de fondo, evacuar crecientes y mantener una operacion controlada del
embalse durante su vida util, conformando asi el grupo de estructuras indispensables para
la estabilidad global y funcionamiento 6ptimo de la presa. El caso de operacion més critico
se da cuando se debe controlar el caudal de descarga mediante posiciones intermedias de
apertura de la compuerta. La fluctuacién de las presiones internas durante los cierres o
aperturas parciales, hacen que en la estructura se incrementen los niveles de vibracion, se
presenten esfuerzos mayores a los previstos, ocurra el fenémeno de cavitacion y aumente
la demanda de aire a la salida de la estructura de control, comprometiendo asi la estabilidad
general de la presa.

Para determinar la demanda de aire en las descargas de fondo con compuertas de alta
presion, la mayoria de las formulaciones encontradas han sido expresadas en términos de
la tasa de demanda de aire, la cual representa la relacion entre el caudal de aire y el caudal
de agua. Esta relacion depende de varios parametros tales como: i) la forma de la transicién
y abocinamiento en la zona de la estructura de control, ii) la geometria de la compuerta
(deslizante o radial), iii) la posicion de la compuerta (apertura parcial) y iv) la velocidad del
agua en el conducto (Salazar, Moran, Ofiate, Toledo, & Riquelme, 2012). La mayoria de las
metodologias y formulaciones han sido realizadas a través de la experimentacion y
construccién de ensayos de laboratorio con modelos fisicos a escala reducida. Por otro
lado, la implementacién de herramientas de simulacién para la comparacion de resultados
adn es un campo por explorar.

El presente trabajo de investigacion buscé realizar una simulaciéon de la hidrodinamica y del
sistema de aireacion de la descarga de fondo de una central hidroeléctrica, cuyos
resultados fueron comparados de forma cualitativa con los resultados de un modelo
hidraulico a escala, para dar respuestas a preguntas como: ¢,cuales son las sub-presiones
en la zona de las compuertas?, ¢,como debe ser la distribucion del aire para disminuir dichas
sub-presiones?

Resulta evidente que un andlisis de multiples variables de los sistemas de aireacion en las
descargas con compuertas de alta presion, utilizando herramientas de simulacion
computacional, arrojara resultados que podrian ser generalizados o escalados para
proyectos de caracteristicas similares, disminuyendo riesgos hidraulicos e hidrodindmicos
asociados a la operacién de las compuertas que afecten directamente la estabilidad de la
presa.

El alcance del trabajo esta orientado al estudio y entendimiento de la hidrodinamica que
corresponde al andlisis de campos de velocidades y presiones para un caso particular de
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una central hidroeléctrica, a partir de una simulacién numérica obteniendo los productos
listados a continuacion:
e Simulacién numérica empleando dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) del caso de estudio
¢ Analisis de sensibilidad a esquemas numéricos y parametros fisicos
¢ Cuantificacion de errores a partir de analisis estadisticos
e Posibilidad de extrapolacion de resultados.

Este estudio es un aporte para investigadores, expertos en el &area de equipos
hidromecanicos y para todo el personal técnico que trabaje con descargas de fondo de
presas de gran altura y cuyo interés principal sea la determinacién acertada de la demanda
de aire en la zona de compuertas y el disefio del sistema de aireacion como sistema
regulatorio o preventivo que permita la duracién y estabilidad de la estructura de control.
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1. Contexto de la investigacion

1.1 Antecedentes

El problema para la determinacion de la demanda de aire para compuertas de alta presion
ha sido tratado por un gran numero de investigadores. Sin embargo, debido a las
limitaciones inherentes, el problema no ha sido abordado con todo el rigor matematico. Las
formulaciones empiricas planteadas entre las décadas de los 50, 60 y 70, (Kalinske &
Robertson, 1943), (Sharma, 1976) aun siguen vigentes y son fundamentales para el
desarrollo de los sistemas de aireacién de compuertas de alta presion. Mediciones de
campo de varios proyectos han indicado que los valores de demanda de aire en el prototipo
son mucho mayores que los que se predicen con los diferentes modelos analiticos (Sharma,
1976). Para estimar correctamente la demanda de aire con un modelo hidraulico reducido
se requeriria atender simultdneamente los criterios de similitud de Froude, Reynolds y
Weber entre el modelo y el prototipo, lo cual es practicamente imposible (White,2008).
Segun la revisién sistematica de la literatura, se han realizado estudios principalmente en
compuertas planas como el estudio realizado por (Salazar et al., 2012) en el cual se model6
numéricamente la interaccion agua-aire en la descarga de fondo de la presa SUSQUEDA.
Sin embargo, hasta el momento no se han publicado estudios de caracter hidrodindmico
para una compuerta radial sometida a una presion como la del presente estudio. También
existen trabajos como el de (Ozkan, Tuna, Baylar, & Ozturk, 2014) que se centrd en estimar
la tasa Optima para la demanda de aire a la maxima eficiencia en compuertas de alta presion
en ductos circulares, o el trabajo de (Yazdi & Zarrati, 2011) que propone un algoritmo para
el célculo de la demanda de aire en ductos de seccién circular y rectangular. Otros trabajos
se han dedicado principalmente al estudio y andlisis de modelos Unicamente hidraulicos
como los presentados por (Schneider, Mayr, Heigerth, & Klasinc, 2010.) y (Yazdi & Zarrati,
2011) en donde se han desarrollado modelos a diferentes escalas para estudiar la demanda
de aire en la descarga de fondo de una central hidroeléctrica particular.

En Colombia se han realizado muy pocos estudios en sistemas de aireacion para
compuertas de alta presion. Unicamente Restrepo & Sanchez (1981) presentaron un trabajo
a partir de un modelo hidraulico en escala reducida (1:25) en el que se establecié la
demanda de aire en la descarga de fondo de la presa en el embalse PUNCHINA.
Posteriormente (Villegas & Mejia, 1988) publicaron la comparacion entre los resultados
obtenidos a través de las ecuaciones empiricas tradicionales, mediciones de campo y
mediciones de laboratorio para la demanda de aire de la compuerta a distintas aperturas.
En cuanto a calculos computacionales se refiere, tan solo Vera Rodriguez, J( 2013) realiz6
una simulacion bidimensional de la aireacion de una compuerta radial de alta presiéon; no
obstante el interés principal se centr6 en calcular el empuje hidraulico sobre la compuerta
y los posibles modos de falla en la estructura.

En cuanto al calculo computacional y comparacion con modelo hidraulico de compuertas
radiales de alta presion, existen algunos trabajos que se han realizado alrededor del mundo.
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Algunos de ellos se han realizado en Suecia (Vahdati, 2010) y (Liu, 2014), Iran
(Abdolahpour & Roshan, 2014), (Yazdi & Zarrati, 2011) y (Kolachian, Abbaspour, & Salmasi,
2012), Estados Unidos (Najafi, Kavianpour, Najafi, Kavianpour, & Moradkhani, 2012), entre
otros. Gran parte de los trabajos mencionados fueron realizados para compuertas planas,
y solo estos Ultimos dos para compuertas radiales, con presiones de trabajo inferiores a 50
m.c.a.

1.2 Justificacion

Debido a la dificultad para tomar datos o hacer estudios del fenbmeno In situ y a escala
real, el disefio de los sistemas de aireacion se ha realizado tradicionalmente a partir de
ensayos de laboratorio con modelos fisicos a escala reducida, a partir de los cuales se han
obtenido diferentes formulaciones empiricas que estiman el caudal de aire necesario para
disefar el sistema de aireacién (Sharma, 1976). Las aproximaciones empiricas tienen como
principales falencias el escalado inherente a los ensayos en modelos fisicos y la
sensibilidad a variaciones en las caracteristicas geométricas propias de la estructura.
Adicionalmente se debe tener presente que la hidraulica del problema puede ser resuelta
en gran medida por estos modelos, dado que en teoria se conoce de forma acertada la ley
de semejanza que rige el fenébmeno, pero, para el fenomeno de arrastre de aire provocado
por la corriente turbulenta de agua a alta velocidad la ley de semejanza o similitud dinamica
no es clara (Pinto, 1976). La mayoria de los estudios para la evaluacién de los sistemas de
aireacion se han realizado en compuertas planas (deslizantes y de ruedas), teniendo en
cuenta que en este tipo de compuertas existe otro fenébmeno particular de interés conocido
como “Downpull” (Aydin, Telci, & Dundar, 2006). Estas investigaciones abarcan un amplio
rango de esfuerzos tedricos y experimentales. No obstante, debido a la importancia de
estas estructuras y a la complejidad del flujo que alli se presenta, se requiere mas
informacion e investigacion.

Las compuertas radiales sometidas a grandes presiones también han sido estudiadas en
algunos modelos hidraulicos y a través de simulaciones computacionales, pero los aportes
aun no son suficientes para resolver problemas puntuales. Este trabajo de investigacion se
basa en la operacion de la descarga de fondo de un proyecto hidroeléctrico colombiano,
actualmente en construccion, el cual presenta una condicién Gnica a nivel mundial, dado
que sera la descarga de fondo que operara con mayor presion de disefio (161 m.c.a) para
una compuerta radial. Aunque es claro que el fenédmeno en estudio es funcion de las
caracteristicas y configuraciones especiales de cada proyecto, si se resuelven las
preguntas planteadas en la introduccion del presente documento, los resultados pueden ser
utilizados como punto de partida para el disefio de este tipo de estructuras en proyectos
con condiciones de presién y operacion similares, trayendo como resultado estructuras mas
economicas y mas seguras, puesto que la incertidumbre sobre la demanda de aire para
una condicion de operacion dada podria estimarse de forma mas aproximada a la realidad
y asi reducir al maximo la probabilidad de que incrementen los niveles de vibracion
sobre la compuerta, que se presenten esfuerzos mayores a los previstos, que ocurra
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el fendbmeno de cavitacion y que aumente la demanda de aire a la salida de la
estructura de control .

1.3 Objetivo general

Evaluar la hidrodindmica que se presenta en una descarga de fondo con compuertas
radiales de alta presion, con el fin de estimar los valores de sub-presién aguas abajo de la
zona de compuertas y comprobar cuantitativamente los efectos positivos del sistema de
aireacion, haciendo uso de herramientas de simulacion computacional.

1.4 Objetivos especificos

1.4.1 Objetivo especifico N°1

Calibrar y validar un modelo numérico para garantizar que las simulaciones realizadas
representen correctamente la hidrodinAmica de este tipo de estructuras, a partir de un
analisis de sensibilidad en los parametros numéricos Yy fisicos, realizando comparaciones
cualitativas con un modelo hidraulico

1.4.2 Objetivo especifico N°2
Identificar y comprender las principales variables que controlan a hidrodindmica en las
estructuras de control de las descargas de fondo con compuertas radiales de alta presion.
1.4.3 Objetivo especifico N°3

Comparar la relacion existente entre los caudales de agua y los caudales de aire en funcion
del grado de apertura de la compuerta, para analizar las demandas de aire reportadas en
la literatura y las encontradas a través del analisis computacional.

1.4.4 Objetivo especifico N°4

Determinar el campo de presion en la estructura de control y verificar la conveniencia o no
de la aireacion para prevenir el fendmeno de la cavitacion.
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1.5 Marco Teorico

En general todos los problemas relacionados con la simulacion hidrodindmica tratan de
resolver las ecuaciones fundamentales de conservacién de masa, cantidad de movimiento
y de energia, adicionalmente a las ecuaciones de transporte y de estado (Betancur Pérez,
2013). Las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos, conocidas como las
ecuaciones de Navier-Stokes no tienen solucion analitica hasta el momento (Unicamente
algunos casos simplificados), es por esto que se deben utilizar métodos numéricos y
computadores para encontrar una soluciéon aproximada a flujos complejos, reales y de
aplicacion en la ingenieria. En este capitulo entonces, se presentan las leyes de
conservacion de masa y de cantidad de movimiento, los métodos numeéricos, las
aproximaciones numeéricas y el tipo de enfoque utilizado para encontrar una solucion
aproximada al problema hidrodinamico en estudio, planteado previamente.

1.5.1 Principios fisicos

Los principios fisicos tratados a continuacion, son aplicables bajo la mirada de la mecanica
del medio continuo. Por definicion, un fluido es un estado de la materia que carece de
rigidez, lo que implica que fuerzas muy pequefias actuando sobre él, causan grandes
deformaciones. Sobre los fluidos actdan dos tipos de fuerzas basicas y principales. En
primer lugar, se puede hablar sobre las fuerzas de cuerpo: fuerzas que son normales al
fluido, como por ejemplo el peso del fluido. En segundo lugar, se puede hablar de las
fuerzas de superficie: fuerzas que pueden ser normales o cortantes, como por ejemplo la
tension superficial.

Las ecuaciones que describen a un fluido pueden escribirse como una sola ecuacién para
una variable generalizada ¢ que puede representar una variable de interés, ya sea,
velocidad, entalpia o fraccion masica de especies quimicas

52 (09) + 5 (pwig) = - (D 32) + S(9) )

En la ecuacion (1), p es la densidad, u es la velocidad y D es un coeficiente de difusion.
Esta ecuacion de transporte generalizada tiene 4 componentes:

e 1°término a la izquierda: representa el término transitorio
e 2% término a la izquierda: representa el término advectivo
e 1°término a la derecha: representa el término difusivo

e 2% término a la derecha: representa el término fuente

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser expresadas a través de la ecuacion (1). Como
se explicé previamente, el flujo de fluidos esta gobernado por las ecuaciones de Navier-
Stokes. La solucion analitica de estas ecuaciones Unicamente puede ser obtenida para
flujos simplificados. Sin embargo, mediante la sustitucion de la funcién vectorial continua
u;(x;,t) con su contraparte discreta, puede transformarse el conjunto de ecuaciones
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parciales originales en un conjunto finito de ecuaciones algebraicas que puede ser
solucionado numéricamente en un procedimiento paso a paso en el tiempo. El nimero de
puntos discretos determina cuéntas ecuaciones algebraicas deben ser resueltas en cada
paso de tiempo, y la serie de puntos discretos es conocida usualmente como la malla de
calculo (Gyllenram Walter, 2008).

e Ecuacion de continuidad

También conocida como conservacion de la masa, establece que la masa no se crea ni se
destruye. Establece que la masa por unidad de tiempo que sale del volumen de control es
igual a la rapidez con que disminuye la cantidad de masa contenida en el volumen de
control.

ap a _
> T a—xi(Pui) =0(2

En la ecuacién (2) el primer término puede ser anulado para flujos incompresibles ya que
es posible asumir que la densidad no varia ni en tiempo ni en espacio.

e Ecuacioéon de cantidad de movimiento

A partir de la deduccion de la segunda ley de Newton, es posible identificar que las 3 fuerzas
gue dominan el flujo de fluidos son la fuerza gravitacional, la fuerza producto de los
gradientes de presion y las fuerzas viscosas. Teniendo en cuenta que para los fluidos
Newtonianos la tasa de deformacion es proporcional al esfuerzo cortante, se obtiene la
ecuacion (3)

d d aO'ij

5 (o) + 5 (puiy) = 524+ pg (3)
Al expandir el término o;; correspondiente al tensor de esfuerzos de segundo orden, y
utilizando la ley generalizada de viscosidad de Newton para obtener el tensor viscoso ;;
para incluirlo en la ecuacion, de forma conjunta introduciendo el tensor deformacion §;;, el

cual modifica al tensor viscoso, se puede obtener la ecuacién (4) que representa la ecuacion
de cantidad de movimiento generalizada.

9 O (puw) =2, (2w 0% 2 Uk g _ 9P
6t(pui)+6xi(pulu])_axiM(axj-l-axi) 3“axk5‘1]+(pg axi) )

e Ecuaciones de Navier-Stokes

Estas ecuaciones representan un caso especifico de la ecuaciéon de cantidad de movimiento
en el que p y u son constantes. Partiendo de la ecuacion (4) y recordando que para este

. ou .,
caso particular 6_xk = 0, se puede obtener la ecuacion (5)
k
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Ly p 2y (pg - j—j) ()

aui_l_ u ou _
Por TP L ax; _“axiax,- dx; 0x;

a aui
Ox; 0x;

a aui

donde:
Oxj dx;

=Hu (6)

En la ecuacion (6) se cambio el orden de derivacién y se aplico la ecuacién de continuidad.
Finalmente, reemplazando la ecuacién (6) en la ecuacion (5) se obtiene la ecuacion de
Navier-Stokes descrita en la ecuacion (7)

. 2
uj _

aui d 0°u; opr
pg+puia—m—uﬁ’i+(pg—a—ﬂ) (7)

Es valido aclarar que las ecuaciones de Navier-Stokes pertenecen a la clase de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales. Cualquiera que haya observado el aparente
comportamiento caético de un fluido en la naturaleza, se da cuenta de que no es sencillo
encontrar una solucién a las ecuaciones planteadas. En la mayoria de aplicaciones de la
ingenieria, es suficiente con tener una solucién aproximada (Gyllenram Walter, 2008)

1.5.2 Métodos numéricos

Las ecuaciones de flujo de fluidos mencionadas anteriormente son ecuaciones que se
formulan matematicamente en términos de su razén de cambio, la cantidad que se esta
derivando se denomina la variable dependiente y la cantidad respecto a la cual se esta
derivando se denomina variable independiente. Las ecuaciones que involucran dos o mas
variables independientes se llaman ecuaciones diferenciales parciales y deben ser
solucionadas a través de métodos numéricos. La gran mayoria de los métodos numéricos
tienen como principal objetivo discretizar las ecuaciones diferenciales parciales,
transformandolas en un conjunto de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas de
forma iterativa. Para flujo de fluidos la técnica mas ampliamente utilizada para la
discretizacion de las ecuaciones, se conoce como método de los volumenes finitos. Este
método es utilizado dado su principal ventaja de asegurar implicitamente que la solucion
obtenida para magnitudes como la masa, la cantidad de movimiento y la energia se
conservan para cualquier grupo de volumenes de control y, por supuesto, para todo el
dominio de estudio (Migoya Valor,2002). La metodologia basica para la implementacién del
método de volimenes finitos se resume en los siguientes pasos:

1. Se divide el dominio en volumenes de control (CV)
Se integra la ecuacion diferencial sobre el CV aplicando el teorema dela divergencia
Para poder evaluar los términos de las derivadas, los valores de las caras de cada
CV son requeridos

4. Se obtiene una serie de ecuaciones lineales algebraicas para cada CV

Las ecuaciones son resueltas utilizando métodos iterativos.
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Figura 1. Método de volumenes finitos (Tomado de Benavides Moran, 2015)

En la Figura 1 se muestra como el dominio de calculo es dividido en volimenes de control.
Los nodos computacionales se localizan en el centroide de cada volumen de control y el
valor nodal representa la media sobre el CV. Se escoge un CV con un nodo central P (celda
gris en la Figura 1). La superficie del CV consiste de 4 caras planas, denotadas por las 4
letras de acuerdo con su direccién (e,w,n,s) respecto al centroide P. Se realiza la integracion
de la ecuacion de transporte para la variable ¢. Se aplica el teorema de Gauss y se calculan
las integrales de superficie como los flujos de la variable ¢ a través de las caras del CV. El
flujo neto a través de las fronteras del CV es la suma de las integrales sobre las 4 caras.
Finalmente se obtiene el flujo a través de cada una de las caras utilizando el teorema del
punto medio, obteniendo la integral de superficie exacta y formulando una expresion
algebraica para el centroide P del CV analizado, basandose en la informacion de las caras
de las celdas vecinas. En la ecuacion (8) se observa el tipo de formulacion encontrada

Apdp + X1 A1 = Qp (8)

En donde el primer término a la izquierda de la ecuacion, representa el valor de la variable
analizada en el centroide del CV, el segundo término de la izquierda, representa los puntos
vecinos (en cada una de las caras) y el primer término a la derecha de la ecuacion,
representa los términos conocidos.

1.5.3 Esquemas de interpolacion

Al tener discretizado el dominio de calculo en volimenes de control y almacenar la
informacién en el centroide de cada CV, es necesario estimar el valor de la variable de
interés, la cual debe ser expresada en términos de los valores nodales de las celdas vecinas
a través de la interpolacion. Existen diversos esquemas de interpolacion que permiten
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obtener el flujo a través de las caras y paulatinamente obtener el valor de la variable de
interés. Los mas comunes se mencionan a continuacion:

e Esquemas tipo UpWind (UDS, por sus siglas en inglés): Son esquemas de primer
orden, razdn por la que Unicamente utilizan el valor del nodo aguas arriba de la cara
analizada para aproximar el flujo. Tienen en cuenta la direccion del flujo. Su principal
ventaja es su facilidad para ser implementados, sin embargo, pueden generar
difusion numérica.

¢ Esquemas tipo Diferencia central (CDS, por sus siglas en inglés): Son esquemas de
segundo orden, lo que implica un aumento en la precision. Para la estimacion del
valor de la variable en el centroide en estudio utiliza una interpolacion lineal entre
los dos nodos mas cercanos a él. La principal ventaja es que no tiene en cuenta la
direccion del flujo y puede producir soluciones oscilatorias.

e Esquemas tipo UpWind de segundo orden (SOU, por sus siglas en inglés): Es una
combinacién entre los dos esquemas previamente explicados. Son esquemas de
segundo orden, por lo tanto, la precision es alta, tienen en cuenta la direccion del
flujo lo que implica eliminacion de las soluciones aleatorias. La principal desventaja
es que aumentan el tiempo de computo. En el presente trabajo se implementaron
esquemas de este tipo para la solucion de cada uno de los términos involucrados.

1.5.4 Turbulencia

En las distintas areas de la hidraulica y otras areas de la mecanica de fluidos, los flujos de
relevancia practica y reales son casi siempre turbulentos. Esto indica que los fenbmenos
presentes en los procesos hidrodinamicos son altamente aleatorios y transitorios en las tres
dimensiones (Rodi,1993). El flujo turbulento es aquel que presenta un movimiento aleatorio,
cuando la turbulencia esta presente, domina sobre los demés fenébmenos generando
disipacion de energia, mezcla y transferencia de momento, es por esto que la turbulencia
se considera como una propiedad del flujo.

Toda vez que se trata de adicionar una ecuacion para solucionar los esfuerzos cortantes
gue son los encargados de producir el fendmeno de la turbulencia (esfuerzos de Reynolds),
aparecen nuevas incognitas, trayendo como resultado un problema de clausura de la
misma. Por esta razon, diversos investigadores han desarrollado simplificaciones para
resolver la turbulencia hasta una escala determinada y de ahi en adelante modelarla. A este
tipo de aproximaciones se les llama modelos de clausura para la turbulencia.

Existen diversos modelos de clausura, donde las fluctuaciones de velocidad y de presion
pueden ser resueltas numéricamente hasta sus escalas mas bajas, esta técnica es
conocida como simulacion numérica directa (DNS, por sus siglas en inglés) y para su
utilizacién, el maximo tamafio de malla y el mayor intervalo de tiempo permitido debe ser lo
suficientemente pequeiio para capturar la escala de Kolmogorov, que es la escala donde
ocurren los procesos de disipacion de la energia cinética transportada por las pequefias
estructuras de flujo o vortices mas pequefios (Pope,2000). No obstante, esta aproximacion
sigue siendo inasequible en términos de esfuerzo computacional para cualquier aplicacion
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de ingenieria (Vallon & Valero,2016). También existe otra técnica un poco menos “costosa”
en términos de esfuerzo computacional denominada LES, en la cual se recrean los vortices
mas grandes y el resto de escalas son modeladas, que desafortunadamente también es
una técnica compleja de utilizar en la mayoria de las aplicaciones practicas de la ingenieria.
Por lo anterior, la aplicacion méas ampliamente utilizada en ingenieria es el método RANS,
correspondiente a las ecuaciones exactas de Navier-Stokes pero en donde la solucion de
las variables representan valores promediados en el tiempo.

1.5.5 Ecuaciones RANS

La descomposicién RANS fue propuesta por Reynolds a finales del siglo XIX. En esta, las
variables de las ecuaciones de transporte se descomponen en dos partes: una media y una
fluctuacion (Pope,2000). Para una variable genérica e(x;, t) se tiene que

e(x;, t) = e(x;) +e’(x;,t) (9)
donde ¢& es el promedio de e y e” es la fluctuacion de e respecto a la media. Las variables
se descomponen siguiendo lo mostrado en la ecuacion (9), por ejemplo, la velocidad
(u; =, +u;”), posteriormente se reemplazan en las ecuaciones de transporte, y se
obtienen las expresiones sobre las cuales se modela la turbulencia. Lo anterior se logra
adicionando una ecuacion de transporte para reproducir el comportamiento del flujo
turbulento y luego se relacionan las escalas de turbulencia para construir a una viscosidad
turbulenta (u;) introducida en las ecuaciones de flujo con el objetivo de considerar el efecto
de los esfuerzos de Reynolds en el flujo medio. Los modelos de dos ecuaciones son los
primeros modelos cerrados que estan en capacidad de proporcionar una descripcion
adecuada, pero aproximada de la turbulencia en términos de escalas de tiempo y
longitudes. Una descripcion detallada del modelo RANS y clausura de la turbulencia puede

ser encontrada en (Wilcox 2000).

En esta investigacién se probaron diferentes modelos de turbulencia de dos ecuaciones.
Se realizé un estudio de sensibilidad a los modelos implementados, tanto para el tramo a
presion como para el tramo a superficie libre y se escogio el mas conveniente trabajar al
analizar los resultados obtenidos, la convergencia y el tiempo de calculo (horas CPU). Los
modelos de turbulencia fueron implementados con funciones de pared estandar.

Los modelos implementados son:

¢ Modelo K-epsilon: debido a su robustez, economia en términos de tiempo de célculo
y esfuerzo computacional, y su precision razonable para un amplio rango de flujos
turbulentos ha hecho que sea el modelo mas ampliamente utilizado en simulaciones
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CFD. Consiste en la adicién de dos ecuaciones de transporte que incluyen la
conveccion, difusion, produccion y destruccion de la energia cinética turbulenta y su
tasa de disipacion. Las ecuaciones adicionales son la de energia cinética turbulenta
(k) y la tasa de disipacion turbulenta (e).

% L0 ey = 2 [(y 4 2) 2] 4 p
ot (ku;) = o) [(v + ak) ax] + P, — € (10)
% 0 ceuy = 2 [(v 42V 2] 4 1€ (Cop —
50+ aw (eu) = 5 [(v+ ak) 2]+ +2 (P - Ce) (1)

K2
Vi = Cﬂ? Yy Pk = VtSijSij (12)
Constantes del modelo:
Cu =009 C;=144 (C,=192 0,=10 o.,=13

Modelo K-epsilon RNG: es un modelo desarrollado utilizando un método de Re-
normalizacién de las ecuaciones de Navier-Stokes para tener en cuenta los efectos
de las escalas de movimiento mas pequefias. La aproximacion de la turbulencia en
el modelo RNG, se realiza al modificar la ecuacién de la tasa de disipacion turbulenta
(e) corrigiendo la transferencia de energia en las escalas de movimiento mas
pequefias, mediante cambios en el término de disipiacion de €. Las ecuaciones de
este modelo son:

de ) _ 0 Vi) 9¢ £ —CF
Eral (kw;) = ox; [(V + o'k) ax] T3 (GPe = Ce) (13)

1/2

3(1—
GO oy Skfey s = (25,8;) (19)

C2£* =0(,+ 14873
Constantes del modelo:
C, = 0.0845 0 =0.7194 o0, =0.7194 C; =142 (C, =1.687n, =4.38 =0.012

Modelo K-Omega: es un modelo de dos ecuaciones propuesto por Wilcox que tiene
en cuenta los efectos de la adveccion y difusion de la energia turbulenta. Resuelve
una ecuacion para la energia cinética turbulenta (k) y otra ecuacion para la
disipacion especifica (w), la cual se utiliza en lugar de € para definir la viscosidad
turbulenta.

ok ok au;

—+U-—=+7

- 32k
oc T Uioe, = Tiim, frkw + o] [(v +0*vr) 6x]-] (15)
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k
vy =—~(17)

Constantes del modelo:
a=055 £=0.075 *=009 ¢=05 0"=05¢=F"wk

¢ Modelo K-Omega SST: este modelo, basado en una formulacién de transporte del
esfuerzo cortante, combina los dos modelos de turbulencia mas implementados a
nivel comercial. En cercanias a la pared utiliza la formulacion del modelo K-omega
a través de la sub-capa viscosa, por lo tanto, se evita el uso de funciones de pared
sofisticadas; y en regiones alejadas de la pared por fuera de la sub-capa viscosa se
cambia a la formulacién del modelo K-epsilon, que es mas estable y econémica. Las
ecuaciones que representan este modelo son

ok ok * i * a_k
dw 1 0k 0
_w+Ujg—aSZ B* kw? + [(V+O’ VT)_ +2(1- Fl)o-wza_ma_:i (18)
vp = —2 _(19)

max(a,w,SF;)

1.5.6 Demanda de aire

Cuando una compuerta de alta presién en una descarga de fondo opera bajo aperturas
parciales, un flujo de alta velocidad ocurre aguas abajo de la estructura de control trayendo
como consecuencia la generacion de sub-presiones. En principio, estas presiones pueden
estar por debajo de la presién de vapor y por tanto se puede generar un dafio estructural
en la compuerta y puede presentarse el fenémeno de cavitacion en la estructura. Para evitar
los fenbmenos mencionados, la camara de operacién de las compuertas se conecta a
través de un ducto de aireacion con la atmésfera, para que el aire pueda fluir hacia la
estructura y se puedan mantener presiones relativamente seguras aguas abajo de la
estructura de control (Sharma, 1976). En la Figura 2 se observa el flujo agua-aire que se
presenta aguas abajo de la compuerta de alta presién. Es valido aclarar que en la presente
investigacion se analiza el flujo a la salida de una compuerta radial como la mostrada en la.
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Figura 2. Esquema basico flujo agua-aire tras una compuerta de alta presion. Tomado de
(Cihat Tuna, Ozkan, & Baylar, 2014) y modificado por el autor del presente trabajo.

La determinacion de la demanda de aire, ha sido objeto de estudio de diferentes
investigadores. Hasta el momento solo se han desarrollado ecuaciones empiricas basadas
en estudio de modelos hidraulicos a escala. No obstante, el problema aun sigue sin
resolverse porque algunas mediciones de campo, muestran que la demanda de aire real
supera la demanda estimada (Falvey, 1980).

El primer estudio sistematico de la demanda de aire en ductos cerrados fue realizado por
Kalinske & Robertson (1943). Ellos sugirieron la formacién de un resalto hidraulico aguas
abajo de la compuerta para eliminar las bolsas de aire que se generaban. A partir de un
ensayo de laboratorio realizado en un tubo de didmetro de 15 cm, una longitud de 10 my
una pendiente modificable desde 0% hasta 30%, determinaron que la entrada de aire era
funcién del nimero de Froude aguas arriba del resalto hidraulico formado (Kalinske &
Robertson, 1943). Adicionalmente determinaron que la demanda de aire era independiente
del porcentaje de apertura de la compuerta.

Diez afios mas tardes Campbell & Guyton (1953) intentaron abordar el problema de la
determinacion de la demanda de aire de forma analitica a partir del estudio del flujo a
superficie libre en un canal rectangular. Se consideré que la superficie libre del agua
produce una fuerza de arrastre en la masa de aire por encima de la superficie libre del agua.
Debido a la fuerza de arrastre sobre la masa de aire, se concluyo que la velocidad del aire
tenia un perfil logaritmico de velocidad por encima de la superficie libre del agua, el cual
variaba desde la velocidad del flujo de agua en la superficie libre hasta cero en la pared del
canal (Campbell & Guyton, 1953). Posteriormente el cuerpo de ingenieros de los Estados
Unidos (1964) continud con el estudio propuesto por Campbell & Guyton y desarrollé una
relacion basada en el nimero de Froude en la vena contracta para la determinacion de la
demanda de aire para flujo a superficie libre (Hydraulic Design Criteria, 1965).
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Ghetti & Di Silvio encontraron una nueva relacion en términos del nimero de Froude en la
vena contracta aplicable para flujo a superficie libre. La relaciébn encontrada, la mas
conservadora de todas, es la expresién con que se obtienen las mayores demandas de
aire.

Finalmente Sharma realiz6 una experimentacion detallada en un modelo hidraulico a escala
para encontrar una solucién racional al problema de la determinacion de la demanda de
aire en compuertas de alta presién. Uno de los grandes aportes fue clasificar el flujo a la
salida de la compuerta en tipos diferentes, para cada uno de los cuales la demanda de aire
varia de forma drastica. En la Figura 3 se muestran los tipos de flujo que pueden
presentarse a la salida de una compuerta de alta presion.

Figura 3. Tipos de flujo a la salida de una compuerta plana de alta presion. Tomado de
(Erbisti, 2002)

El tipo de flujo que se espera aguas abajo de las compuertas radiales para el caso en
estudio sera semejante al flujo tipo Il (sefialado en rojo), ya que el nivel de agua en el tanel
esta dado por una condicién aguas arriba (nivel del embalse) por lo tanto no es posible que
después de la estructura de control se vuelva a presurizar el tinel, toda vez que, aguas
abajo del tinel no existe ningun control hidraulico fisico. Para este tipo de flujo, se sabe que
las demandas de aire son mucho mas altas (Erbisti, 2002).

Se concluye entonces que la mayoria de las ecuaciones para la determinacién de la
demanda de aire han sido obtenidas a partir de experimentacion en modelos hidraulicos a
escala reducida. Por lo anterior, el conocimiento que se tiene sobre la demanda de aire es
empirico. La mayoria de las ecuaciones encontradas en la literatura han sido expresadas



1-22 Estudio de computacional de la hidrodindmica y del sistema de aireacion en
descargas de fondo con compuertas de alta presion

en términos de la relacién entre el caudal de aire y el caudal de agua tal como se muestra
en la ecuacién (19)

_ %
B =4t (19
Donde:

B = Tasa de demanda de aire

m3
Q, = Caudal de aire <T>

m3
Q, = Caudal de agua (T)

La variable g depende de varios parametros tales como: la geometria del ducto de aireacién
y de la compuerta, la velocidad y la profundidad en la vena contracta y la depresion (sub-
presion) aguas abajo de la compuerta. De forma generalizada la ecuacion que describe el
comportamiento de la tasa de demanda de aire es:

B = k(F. — 1" (20)
Donde
F.: Namero de Froude en la vena contracta
k,n: Coeficientes empiricos

A su vez, el numero de Froude esta dado por la ecuacion:

Donde

V.:Velocidad del agua en la vena contracta
h.:Profundiad del agua en la vena contracta
H: Presion hidrostatica sobre la compuerta
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Tabla 1. Ecuaciones para la estimacion de la demanda de aire.

AUTOR ECUACION
Kalinske & Robertson B = 0.0066(F. — 1)1+
Campbell & Guyton £ = 0.04(F. — 1)°85

USACE B = 0.03(F. — 1)106
Ghetti & Di Silvio f = 0.05(F,)t418
Sharma B = 0.09(F,)

1.5.7 Sub-presiones y cavitacion

Como consecuencia del flujo a alta velocidad que se presenta a la salida de las compuertas
radiales, resultan fenédmenos de erosion, vibracion y cavitacion, los cuales se convierten en
los mecanismos de falla principales de la compuerta. Las vibraciones inducidas por el flujo
pueden comprometer la integridad de la estructura si la frecuencia de formacion de vértices
en el flujo que inducen las vibraciones sobre la compuerta, es igual al modo o a la frecuencia
natural de oscilacion de la compuerta (Naudascher, 1991), pero el analisis de dicho
fendbmeno esté por fuera del alcance de este estudio. La erosion es consecuencia directa
de la cavitacion, ya que para que se genere cavitacion es necesario que la presion en cierta
region esté por debajo de la presion de vapor. Cuando esto ocurre se presenta un cambio
repentino de fase, en donde las burbujas de agua se convierten en burbujas de vapor (en
la zona de compuertas); a medida que el flujo sigue su trayectoria, dichas burbujas son
conducidas a zonas en donde la velocidad disminuye y por lo tanto la presion aumenta
(aguas abajo de las compuertas radiales en la zona del escal6n) por lo tanto el vapor se
condensa rapidamente y las burbujas hacen implosion. La ocurrencia de dicho fenémeno
desgasta el material, ya sea acero o concreto y por lo tanto genera la erosion del mismo.
Todos los mecanismos mencionados anteriormente pueden conducir a un fallo completo en
la estructura (Novak, 2004).
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2.Metodologia

Como se ha mencionado, el caso de estudio representa la descarga de fondo de una central
hidroeléctrica actualmente en construccion en Colombia. Como la mayoria de las descargas
de fondo de los grandes proyectos hidroeléctricos, estdn conformadas por un tramo a
presion en donde el agua circula por un tanel en seccién de semi-béveda, seguido de una
transicion hacia la zona de compuertas en donde esta la compuerta radial, estructura
encargada de regular el caudal descargado. Posteriormente se pasa a un tdnel en donde
el agua fluye con una superficie libre definida y finalmente se descarga aguas abajo en un
pozo de aquietamiento. En la Figura 4 se observa la configuracion descrita. Como
caracteristicas generales se puede decir que el tramo a presion tiene una seccién en semi-
béveda con dimensiones de 8m x 8m. La seccidn esta conformada por hastiales de 4 m de
altura y una semi-boveda de 4 m de radio. Esta geometria se mantiene desde la estructura
de entrada en una longitud de 464,14 m. En este punto se inicia una transicion de la seccién
en bdveda hacia una seccién rectangular (en dos vanos) con dimensiones de 3m de ancho
x 3,9 m de alto, en donde se ubican dos compuertas radiales. La longitud de la transicion
es de 21,40 m. La seccidn rectangular se mantiene por una longitud de 5,2 m en donde se
encuentra cada una de las compuertas radiales en los dos vanos de la estructura de control.
Aguas abajo de la compuerta radial el flujo sale por un tinel con flujo a superficie libre con
las mismas dimensiones del tinel a presion. Este tunel se extiende por mas de 500 m hasta
la descarga del flujo en el pozo de aquietamiento.

Enla Figura 4 se presenta la configuracion general de la operacion de la descarga de fondo
a analizar. El caudal a evacuar por la descarga de fondo sera siempre de 450 m3/s,
correspondiente al caudal ecolégico. El nivel del embalse variara, por lo cual
paulatinamente aumentara la presion sobre la compuerta. Para garantizar la descarga del
caudal ecoldgico se variara la apertura de la compuerta, desde una posicion totalmente
abierta (100%) hasta una posicion parcial (54%). Cuando el nivel del embalse alcance la
cota por el vertedero, la presion sobre la compuerta sera maxima, a partir de este punto se
procede con el cierre definitivo de la descarga de fondo, ya que es posible evacuar el caudal
ecoldgico a través de las compuertas del vertedero. La configuracibn mostrada en la Figura
4 se utilizara para la elaboracion del modelo numérico. Es valido aclarar que no se realizara
una operacién conjunta del vertedero y la descarga de fondo en el presente caso de estudio.
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Figura 4. Configuracion completa del caso de estudio analizado. Adaptada de (David et
al., 2013)

Debido a la combinacién de tipos de flujo que se presentan en el caso a estudiar (tramo a
presion, flujo agua-aire y flujo a superficie libre) y teniendo en cuenta que se tienen datos
de un modelo hidraulico a escala, que, aunque no fue realizado por el autor de la presente
investigacion, sino por la Universidad Nacional, Sede Manizales, como proyecto de
extension para EPM, cuya descripcion, instrumentacion y construccién se detalla en el
ANEXO B del presente documento, se propone como metodologia para el calculo
computacional, dividir el andlisis en dos partes. El objetivo de dividir el analisis en dos partes
es disminuir el tiempo de cémputo para cada simulacién. Como se explicé anteriormente,
la transicion desde el tunel en seccién en semi-boveda hasta la zona de compuertas, que
es la zona que comprende el tramo presurizado, tiene una longitud de 24 m, adicionalmente
su geometria es compleja, por lo tanto, la generacién de la malla puede causar problemas
numéricos debido a la utilizacion de elementos tetraédricos en las zonas con curvaturas
pronunciadas, es por esto, que al partir el dominio de calculo en dos, se tendra mas control
sobre la malla de célculo y sobre las simulaciones. Adicionalmente, la fisica del tramo aguas
arriba (tramo presurizado) es mas sencilla que la fisica del tramo aguas abajo (tramo a
superficie libre); al dividir el dominio de célculo, es mucho mas sencilla la calibracion del
modelo, ya que hay menos variables involucradas. Para garantizar que a partir de los
resultados de una simulacion pueda ser posible inicializar la otra, se exportaran perfiles de
velocidad, presion y cantidades turbulentas, en una seccion de control en la cual se asegure
que no se modifiquen los resultados por las condiciones aguas abajo; posteriormente estos
perfiles seran cargados en la nueva simulacion, evitando asi la pérdida de la informacion.
La primera parte sera el andlisis del tramo a presion (tramo aguas arriba de las compuertas
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radiales) que se realiza en un estado permanente, y la segunda parte serd el analisis del
tramo a superficie libre (tramo aguas abajo de las compuertas radiales) que se realiza en
estado transitorio. En la Figura 5 se muestra las zonas mencionadas previamente. Los
resultados obtenidos en términos de perfiles de velocidad y presion del tramo aguas arriba
de las compuertas radiales, seran utlizados como condiciones de frontera para la
simulacion del flujo aguas abajo de las mismas. La demanda de aire se calcula por las
metodologias aceptadas a nivel mundial, basadas en relaciones empiricas, las cuales han
sido obtenidas en su gran mayoria a través de la experimentacién en modelos hidraulicos
a escala (Sharma, 1976). Finalmente se compararan los resultados del modelo hidraulico y
del andlisis computacional tanto para el tramo a presiéon como para el tramo a superficie
libre.
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Figura 5. Configuracion en planta y en perfil de la cAmara de compuertas de la descarga
de fondo.

2.1 Céalculo analitico

Por tratarse de un proyecto hidroeléctrico real, se cuenta con la informacion suministrada
por el consultor encargado del disefio. La informacion con que se cuenta consiste en los
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planos planta-perfil de toda la descarga y los detalles de la camara de compuertas.
Adicionalmente, se tienen caracterizados los tratamientos de la excavacion del tinel en
todos los sectores, informacion con que se puede estimar un coeficiente de rugosidad
equivalente del sistema, siendo posible realizar un calculo tedrico unidimensional preliminar
para determinar las curvas de calibracion de la descarga de fondo. Las curvas de calibracion
fueron suministradas por la empresa disefiadora del proyecto y se muestran en la Figura 6
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Nota: Esta grafica muestra las curvas de calibracion para diferentes aperturas de compuertas (%),

asumiendo una apertura igual y pareja de las dos compuertas de la descarga intermedia. Para
estimar la descarga por una compuerta, el valor de caudal del eje x se debe dividir por dos.

Figura 6. Curva de calibracion de la descarga de fondo del proyecto analizado.

Es conveniente recordar en este punto, que la operacion de la descarga de esta central
hidroeléctrica es atipica, es decir, la funcién de la descarga de fondo sera garantizar el
caudal ecologico del rio durante el llenado del embalse. La autoridad ambiental determiné
que el caudal ecolégico del rio en el cual se ejecutara el proyecto es de 450 m3/s, por lo
tanto, la operacién de la descarga de fondo se realizar4 variando la apertura de la
compuerta desde un 100% hasta un 54%, al mismo tiempo que aumenta el nivel del
embalse desde la cota 290 m.s.n.m hasta la cota 405 m.s.n.m. Es por lo anterior que se
simulan dos escenarios de flujo, tanto para el tramo a presion como para el tramo a
superficie libre. El primero con las compuertas totalmente abiertas y descargando un caudal
de 225 md¥/s por cada uno de los vanos. El segundo escenario fue para una posicion
intermedia de la compuerta, con una apertura del 54% y descargando los mismos 225m3/s
por cada uno de los vanos. Estos dos escenarios de flujo corresponden a dos situaciones
reales de operacion de la estructura. Los dos escenarios son de interés puesto que en el
namero 1 se presenta una condicion critica ya que la presion hidrostatica sobre la
compuerta es muy, mientras que en el escenario # 2, la presion hidrostatica es maxima. La
Tabla 2 resume los escenarios simulados
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Tabla 2. Caracteristicas principales escenarios de simulacion.

Escenario de simulacion # 1 Escenario de simulacion # 2
# Apertura compuerta: 100% # Apertura compuerta: 54%
Presion hidrostética sobre la compuerta Presién hidrostatica sobre la compuerta
radial: 30 m.c.a. radial: 146 m.c.a.
Caudal descargado: 225 m3/s por cada Caudal descargado: 225 m3/s por cada
vano vano

Para ambos casos, los flujos son altamente turbulentos. Los numeros de Reynolds
esperados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. NUmeros de Reynolds esperados.

Escenario de simulacion # 1 Escenario de simulaciéon # 2
% Apertura compuerta: 100% % Apertura compuerta: 54%
NUmero de Reynolds esperado: 6x107 Ndmero de Reynolds esperado: 8x10’

2.2 Modelo numérico

La simulacion CFD en estructuras hidraulicas es una alternativa para evitar los efectos de
escala inherentes a la modelacion en escala reducida. Un modelo apropiado con una buena
configuraciéon y un modelo numérico robusto se puede usar como alternativa para realizar
modelos hidraulicos(Liu, 2014). Existen diversos cdédigos numeéricos comerciales,
desarrollados para resolver flujos complejos de agua-aire tanto en conductos presurizados
como en canales abiertos.

En este trabajo la simulacion numérica se desarrolla con el software ANSYS-FLUENT
(ANSYS Fluent Theory Guide). Este software CFD resuelve las ecuaciones promediadas
de Navier-Stokes con la técnica de Reynolds (modelos RANS) en tres dimensiones. Esta
herramienta también tiene implementados modelos para calcular la localizaciéon de la
interfase entre diferentes fases continuas (e.g agua-aire) a través de la utilizaciéon de un
método denominado VOF(Yazdi & Zarrati, 2011).

2.2.1 Malla de calculo

El primer paso en la simulacion es la generacion de la malla. La malla de célculo y el modelo
numérico se realizaron en el software ANSYS-FLUENT, version 16.2. El tamafio o
resolucion de la malla determinard qué fendmenos o procesos pueden o no, ser recreados
en la simulacion. Tal como se explico en la seccion Metodologia, la simulacion se partird en
dos tramos. Un tramo a presién que corresponde a la transicion del tunel hacia la zona de
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compuertas y un tramo a superficie libre que corresponde al canal aguas abajo de la
estructura de control.

Para el tramo a presion, debido a la curvatura eliptica de la pila que divide el flujo en dos
vanos de geometria regular, se hizo necesaria la utilizaciéon de una malla no estructurada
con elementos tetraédricos. Las mallas no estructuradas permiten generar refinamientos
locales donde se esperan altos gradientes de las variables de flujo (Kim & Boysan, 1999).
No obstante, estos elementos pueden generar problemas de convergencia.

En la Tabla 4 se muestran las diferentes mallas ensayadas para el tramo a presion. De
igual forma en la Figura 7 se muestran los tipos de elementos que conforman una de las
mallas ensayadas para este tramo. Se observa que Unicamente se simuld uno de los vanos
del tramo a presion, dado que la condicion simétrica de la estructura asi lo permite. Es
valido aclarar que la malla es refinada hasta que los resultados sean independientes del
tamafio de la malla.

Tabla 4. Caracteristicas principales de las diferentes mallas para el tramo a presion.

MALLA NUMERO DE TAMANO MAXIMO SKEWNESS
CELDAS DE CELDA (m) MAXIMO
1 9271 2 0.88
2 25235 0.5 0.84
3 56916 0.4 0.85
4 83455 0.35 0.82
5 223593 0.25 0.85
POLIEDRICA 96315 0.25 0.84
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Figura 7. Malla de calculo # 4, correspondiente al tramo a presion.

En el capitulo Resultados, se realiza un andlisis de sensibilidad a las mallas de calculo y
se explica de forma detallada por qué se trabaja con la malla indicada en dicha seccién.

Para el tramo a superficie libre, debido a la simpleza de la geometria, fue posible configurar
una malla estructurada, formada en su totalidad por elementos hexaédricos. Las mallas
estructuradas son generalmente mas precisas que las mallas no estructuradas, ya que
como se cuenta con mayor nimero de caras en cada celda, la reconstruccion de los
gradientes de las diferentes variables es mas sencillo (Biswas & Strawn, 1998).
Adicionalmente, los algoritmos de solucién tienden a ser mas sencillos y rapidos en
términos de tiempo de computo. En los flujos multifasicos, como el que se presenta en este
tramo, las mallas estructuradas tienden a causar menos difusion numérica lo que
paulatinamente genera mayor estabilidad. En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas de
las mallas utilizadas para el tramo a superficie libre. Al igual que para el tramo a presién, en
el tramo a superficie libre, las mallas de céalculo son refinadas hasta que los resultados sean
independientes del tamafio de la malla. Asi mismo en la Figura 8 se muestra el tipo de
elementos que conforman una de las mallas ensayadas para este tramo. A diferencia del
tramo a presion, para el tramo a superficie libre se simul6 la estructura completa, aunque
tiene la misma condicion de simetria geométrica, el flujo a alta velocidad que se presenta a
la salida de las compuertas puede generar deflexion de las lineas de corriente y por lo tanto
no presentar un comportamiento simeétrico.
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Tabla 5. Caracteristicas principales de las diferentes mallas para el tramo a superficie

libre.
MALLA NUMERO DE TAMANO MAXIMO SKE,WNESS
CELDAS DE CELDA (m) MAXIMO
1 5996 1 0.457
2 46413 0.5 0.457
3 383064 0.25 0.457

Figura 8. Malla de célculo # 3, correspondiente al tramo a superficie libre.

De igual forma que en el tramo a presion, para el tramo a superficie libre, en el capitulo
Resultados, se realiza un andlisis de sensibilidad a las mallas de célculo y se explica de
forma detallada por qué se trabaja con la malla indicada en dicha seccion.

2.2.2 Condiciones de frontera

Con el modelado numérico se busca aproximar un problema de condiciones iniciales y de
contorno sobre unas ecuaciones diferenciales parciales no lineales que representan un
fendmeno fisico. La solucién resultante nunca es mejor que los valores iniciales y de
contorno, definidas como forzadores. Las condiciones iniciales son una imagen del sistema
para un tiempo t igual a cero (inicio de la simulaciéon). En muchos casos los resultados
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obtenidos muestran inestabilidad en la solucién, por lo tanto, las condiciones de frontera
permiten disminuir los errores obtenidos al definir los valores al inicio de la modelacion
(Hodges, B 2009).

Tanto para la simulacion del tramo a presién como para del tramo a superficie libre, los tipos
de condiciones de frontera especificadas fueron los mismos. Lo que vari6é de un tramo a
otro fue la inicializacion y el método de solucion, porque para el primer tramo se trabajo flujo
interno y para el segundo tramo flujo multifasico. Es valido recordar que el tramo a presion
se resolvié en estado permanente o estacionario, mientras que el tramo a superficie libre
se resolvio en estado transitorio.

= 2.2.2.1 Condiciones de frontera tramo a presion

En la entrada al dominio de calculo se especificé una condicién de frontera tipo “velocity
inlet”. Esta condicion de frontera se utiliza para definir la velocidad de flujo, acompafada de
otras propiedades escalares relevantes del flujo tales como: intensidad turbulenta y
diametro hidraulico. La velocidad especificada en las entradas fue de 7.87 mi/s,
correspondiente al caudal descargado por cada uno de los vanos, dividido por el area del
vano. Conociendo que el tanel tiene una longitud de 464,14 m hasta la zona de compuertas,
es posible especificar un perfil de velocidad conocido, toda vez que se trata de un flujo
turbulento totalmente desarrollado.

Adicionalmente para el tramo a presion, debido a la condicion simétrica de la estructura, se
utilizé una frontera “frontera simétrica” para poder reducir el numero de celdas y por lo tanto
el tiempo de calculo.

Aguas abajo de la estructura de control (compuertas radiales) el flujo pasa de ser un flujo a
presion y se convierte en un flujo a superficie libre. Es por esto que a la salida del dominio
se especificd una frontera del tipo “pressure outlet” en donde se utilizé la presién
atmosférica en un sistema manométrico de presiones, es decir, Py, = 0 Pa man en la
superficie libre del agua.

El tramo a presion comprende una longitud de 464 m desde el portal de entrada hasta la
zona de transicién hacia la zona de compuertas. En todo ese tramo, la seccién hidraulica
es la misma y el caudal no fluctia en el tiempo, por tal razdn no se esperan mayores
variaciones en las propiedades del flujo. Es por esta razén que del tramo a presiéon
Unicamente se simuld la transicion desde la seccién hidraulica constante en semi-b6veda
de 8m de ancho por 8 de alto, hacia la zona de las compuertas, cuya longitud real es de 24
m. Sin embargo, se decidio extender el dominio de calculo para poder obtener los resultados
esperados en una seccion de control localizada aguas arriba de la estructura de las
compuertas radiales, ya que, si el dominio de calculo se “cortaba” en esta zona, era posible
encontrar variaciones del flujo en direccion axial, porque es alli donde se localiza la
compuerta radial, punto en el cual el flujo cambio su condicién de flujo presurizado a flujo a
superficie libre. Por lo anterior se realiz6 una extension artificial del dominio de céalculo una
distancia de 10 veces el didmetro hidraulico, sabiendo que los resultados aguas abajo de
esta zona son Unicamente utilizados como artificio para mejorar la convergencia y
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estabilidad de la simulacion. En la Figura 9 y en la Figura 10 se muestran de forma clara
los tipos de condiciones de frontera especificados para el caso de simulacién 1y el caso de
simulacion 2 respectivamente. La Unica variacion entre las figuras es que en la Figura 10,
la apertura de la compuerta radial es de 54%.

ANSYS

R16.2

Academic

Entrada (Velocity Inlet)

Frontera simétrica

Inicio seccidén
rectangular (3x3.9)

Ubicacion
compuerta radial

s

i

Salida {Pressure Outlet)

Figura 9. Tipos de fronteras para tramo a presion y apertura del 100%.

ANSYS

R16.2
Academic

Entrada (Velocity Inlet)

Frontera simétrica

Inicio seccidn
rectangular (3x3.9)

v Ubicacion
compuerta radial
. {54% Apertura)

B e — z

5.000 15.000

Salida {Pressure Outlet)

Figura 10. Tipos de fronteras para tramo a presion y apertura del 54%.

En la Tabla 6 se especifican el tipo y el valor de las condiciones de frontera especificadas
para las simulaciones del tramo a presurizado. Las condiciones y valores utilizados para la
turbulencia fueron escogidos de forma de establecer un valor de intensidad turbulenta baja
y utilizar una caracteristica propia del flujo analizado, razén por la que se especifico el
diametro hidraulico a la entrada y el diametro hidraulico a la salida. La condicion de frontera
especificada en la entrada y su valor de 7.87 m/s es posible establecerlo para ambos casos
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simulados ya que desde el portal de entrada hasta el inicio del dominio de céalculo de la
simulacion (zona de transicién desde la seccidén en semi-béveda hasta las compuertas
radiales) hay 464 m, una distancia superior a 50 veces el didmetro hidraulico del tunel de la
descarga de fondo, lo que implica que el perfil que se tiene en este punto es un perfil
turbulento totalmente desarrollado. Adicionalmente, en ambos casos la simulacién arranca
desde el mismo punto, lo que varia es en la salida la apertura de la compuerta, razén por
la cual es posible especificar el mismo tipo de condicién de frontera con el mismo valor en
la entrada de ambos casos.

Tabla 6. Condiciones de frontera especificadas en ambos casos simulados para el tramo

a presion.
Condicion de entrada Velocity inlet: u=7.87 m/s
Condicién de salida Pressure outlet: Psalida: 0 Pa manométrica
Condicién borde izquierdo Frontera simétrica
Extension dominio de calculo 10 veces diametro hidraulico: 38.5 m
Condicién de turbulencia: Entrada Intensidad= 3%, Diametro hidraulico= 8.9
Condicién de turbulencia: Salida Intensidad= 3%, Diametro hidraulico= 3.9

= 2.2.2.2 Condiciones de frontera tramo a superficie libre

Para el tramo a superficie libre, inicialmente se resuelve la parte de la hidrodindmica sin el
sistema de aireacion. Para este caso, las condiciones de frontera son similares a las
especificadas para el tramo presurizado. La diferencia esta en que para esta simulacién no
se implementd una “frontera simétrica”, sino que se resolvio la geometria completa con la
salida del flujo de agua por los dos ductos, debido al flujo complejo que se presenta en la
union de los chorros que salen a través de cada una de las compuertas radiales. Al igual
gue para el tramo a presion, la extensién del dominio de calculo aguas abajo de la zona de
compuertas, fue de 10 veces el dimetro hidraulico. Para la entrada al dominio de calculo
se especificaron condiciones de frontera tipo “velocity inlet” con los perfiles de velocidad
obtenidos en las simulaciones del tramo a presién y con las variables turbulentas obtenidas
con la simulacion previa. Para la salida del dominio de célculo se utilizé una condicion de
frontera tipo “pressure outlet”, dado que el tunel descarga a la atmésfera. Una vez mas, se
simulan las dos aperturas de compuertas, correspondientes a las situaciones descritas
previamente.

En la Figura 11y en la Figura 12 se muestran de forma clara los tipos de condiciones de
frontera especificados para el caso de simulacion 1y el caso de simulacién 2 del tramo a
superficie libre respectivamente La Unica variacion entre las figuras es que en la Figura 12,
la apertura de la compuerta radial es de 54%. Para todas las demas caras (fronteras
cerradas), al igual que en el tramo a presion, se utilizé una condicién de frontera “Wall”, en
donde se especificd una condicion de no deslizamiento acorde a la condicién estacionaria
de las paredes en el canal. En la Tabla 7 se resumen las condiciones de frontera para el
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tramo a superficie libre. En cuanto a las condiciones iniciales a la turbulencia se refiere, se
trabajé con un valor de intensidad de la turbulencia de 3% y un diametro hidraulico de 3.86
para las entradas y 8 para la salida

Entrada 2
(Velocity Inlet)

Entrada 1
(Velocity Inlet)

Ubicacion
B -
v compuerta radial

0o 15000 0,000 fm) Z/L X

Salida {Pressure Outlet)

Figura 11. Tipos de frontera para tramo a superficie libre y apertura del 100%.

Entrada 2
(Velocity Inlet)

Entrada 1
(Velocity Inlet)

compuerta
radial

54% Apertura

—— > Salida {Pressure Qutlet)

Figura 12. Tipos de frontera para tramo a superficie libre y apertura del 54%.

En la Tabla 7 se muestran los tipos de condiciones de frontera y los valores especificados
para cada frontera, es importante precisar que los valores alli mostrados en las entradas
corresponden al valor medio de velocidad del perfil de velocidades obtenido en las
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simulaciones del tramo a presidn, pero se debe recordar que se importé de la simulaciéon
anterior el perfil de velocidades completo.

Tabla 7. Condiciones de frontera tramo a superficie libre

Condicién de entrada: Entrada 1 Velocity inlet: u=19.23 m/s
Condicion de entrada: Entrada 2 Velocity inlet: u=19.23 m/s
Condicion de salida Pressure outlet: Psalida: 0 Pa manométrica
Extension de dominio de calculo 10 veces diametro hidraulico: 85 m
Condicion multifasica Entrada 1 a=1. Celdas llenas de agua
Condicion multifasica Entrada 2 a=1. Celdas llenas de agua
Condicion multifasica Salida 0=0. Celdas llenas de aire
Condicioén de turbulencia: Entrada 1 Intensidad= 3%, Diametro hidraulico= 3.86
Condicion de turbulencia: Entrada 2 Intensidad= 3%, Diametro hidraulico= 3.86
Condicién de turbulencia: Salida Intensidad= 3%, Diametro hidraulico= 8.0

2.2.3 Modelo VOF

Basicamente existen dos aproximaciones para la simulacién de flujos multifasicos. Para los
flujos dispersos se utilizan modelos o aproximaciones de tipo Euleriano o Lagrangiano. Para
flujos separados (caso de estudio), se utiliza el método VOF. En el modelado de flujos
separados, las fases son tratadas matematicamente como fases continuas, en donde cada
fase representa una fraccion volumétrica continua en espacio y tiempo. La suma de las
fracciones volumétricas de las fases que intervienen en la simulacién deber ser igual a 1.
El método VOF resuelve el movimiento de las fases directamente sin necesidad de seguir
la interfase, porque asume un anico fluido que tiene unas propiedades variables, y es por
esto, que las ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento se
resuelven para las propiedades de la mezcla. La fraccion volumétrica utilizada por el método
para la captura de la interfase, fluctia entre los valores de O y 1. El valor de 0 0 1
corresponde a una celda que esté totalmente llena con alguna de las fases especificadas,
de lo contrario, tendra valores intermedios que representan la ubicacion de la interfase en
el dominio de calculo, que para el caso de estudio representa la superficie libre del agua
(Nichols & Hirt, 1981).

El volumen de fluido se calcula como F,,,; = aVol.,.;, donde Vol.,; es el volumen de la celda
computacional, a es la fraccion volumétrica y.
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a = 0,celda llena con la fase 1 (aire)
a =<a =1,celdallena conla fase 2 (agua)
0 < a < 1,superficie libre del agua

Como el objetivo del método VOF es la captura de la interfase entre dos o mas fluidos, su
implementacién se recomienda en flujos con interfases agudas, tales como los flujos
estratificados o flujos a superficie libre (e.g flujo de agua-aire aguas abajo de una
compuerta).

Las ecuaciones de transporte se resuelven para las propiedades de la mezcla, asumiendo
que todos los campos de todas las variables se comparten entre las fases. En la Figura 13
se observa como fue la inicializacion de la fase volumétrica para la configuracion del modelo
VOF. Las celdas de color rojo estan completamente ocupadas por la fase 1,
correspondiente a la fase liquida y las celdas de color azul estdn completamente ocupadas
por la fase 0, correspondiente a la fase gaseosa.

1=

4.50¢-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

U
U—

Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=0.0000e+00)

Figura 13. Inicializacion de la fraccion volumétrica. Modelo VOF

En la Figura 14 y en la Figura 15 se observa la representacion grafica de la configuracion
del método VOF.
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Figura 14. Valores en celda de la fraccion  Figura 15. Reconstruccion de la superficie

volumétrica en el método VOF. Tomado  |ipre a través del método VOF. Tomado de
de (Moshari, Nikseresht, & Mehryar, 2014) (Moshari et al., 2014)

La ecuacion (2) que representa la ecuacion de conservacion de masa queda modificada de
la siguiente forma:

S () +V.(pV) = 022)

En la ecuacion (22) V es la velocidad de la mezcla, V = (aypw Vi + a@apaVa)/p, donde Vi,
y V, son las velocidades del agua y del aire respectivamente. Adicionalmente p es la
densidad de la mezcla definida como p = ay pw + a,p,, donde py,y p,son las densidades
del agua y del aire, de la misma forma que ay, y a, son las fracciones volumétricas.

La ecuacion (4) representa la ecuacion de cantidad de movimiento para un fluido
incompresible, la cual es resuelta por el método VOF a lo largo de todo el dominio de agua
y aire, y el campo de velocidad resultante es compartido entre las fases. La ecuaciéon de
cantidad de movimiento modificada que se muestra en la ecuacion (23) es dependiente de
las fracciones volumétricas de agua y aire a través de las propiedades p y u,

0 0 6ai-
5¢ (Pui) + - (pui) = ox T P9+ Fi (23)

En donde p= presion; u = uy + u;- Uo €S la viscosidad de la mezcla y se calcula de forma
semejante a la densidad; u; es la viscosidad turbulenta (cuyo célculo depende del modelo
de turbulencia implementado) y F representa las fuerzas externas al volumen de control,
como por ejemplo la tensién superficial.

Finalmente es pertinente aclarar que, para la presente simulacién, el fluido compresible
(aire) se introdujo como la fase 1y el fluido incompresible (agua) se introdujo como la fase
2.

Debido a la formulacion de volumen de control que utiliza el software ANSYS, se requiere
gue los flujos advectivos y difusivos a través de las caras de cada una de las celdas de la
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malla de célculo sean calculados y balanceados con los términos fuentes dentro del mismo
volumen de control. Es por lo anterior que se debe aplicar un tratamiento especial de
interpolacion a las celdas que se encuentran cerca de la interfase entre las dos fases. En
ANSYS-FLUENT existen diversos esquemas para la interpolacién y reconstruccion de la
fase, en este estudio se implementaron esquemas de reconstruccion de forma (GRS, por
sus siglas en inglés) ya que este esquema es el mas preciso de todos y puede ser aplicado
tanto en mallas no estructuradas como en mallas estructuradas. Los esquemas de
reconstruccion de forma o geométricos funcionan a partir de 3 pasos fundamentales:

1. Se calcula la posicién de la interfase con relacion al centro de cada celda
parcialmente llena, basandose en la informacion sobre la fraccién volumétrica y sus
derivadas

2. Se calcula la parte advectiva del flujo a través de cada cara usando la interfase lineal
calculada previamente e informacion sobre la distribucion normal y tangencial de la
velocidad en la cara.

3. Se calcula la fraccién volumétrica en cada celda utilizando el balance de flujos
calculado en pasos anteriores.

En este estudio se utilizaron 3 esquemas de reconstruccion de forma o geométrica. El
método Modified HRIC, el método GEO-RECONSTRUCT y el método COMPRESSIVE. En
el capitulo de Resultados tramo a superficie libre se realiza un analisis de sensibilidad a los
métodos y se explican las razones por las cuales se escoge uno de ellos.

3. Resultados

En la Figura 6, ubicada en el sub-capitulo Calculo analitico, se observa la variacién del
caudal descargado en funcién del nivel del embalse y de la apertura de las compuertas. Se
debe recordar que la utilidad principal de la descarga de fondo es garantizar el caudal
ecoldgico del rio (450 m3/s) durante el llenado del embalse, y por lo tanto, que los casos a
analizar son los casos mas criticos de operacion, los cuales corresponden a 1) El nivel del
embalse en la cota 290 m.s.n.m y una apertura de 100% en ambas compuertas para
descargar 450 m3/s, correspondiente al escenario con la minima presion de operacion sobre
las compuertas y la maxima apertura de las mismas vy, 1) El nivel del embalse en la cota
405 m.s.n.m y una apertura de 54% en ambas compuertas para descargar una vez mas
450 md/s, correspondiente al escenario con la maxima presién de operacioén sobre las
compuertas y la minima apertura sobre las mismas para cumplir el requerimiento ambiental
exigido por la autoridad competente.
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Los resultados se presentan en términos de los dos dominios de calculo mencionados en
el capitulo anterior, es decir, resultados para el tramo a presion y resultados para el tramo
a superficie libre.

3.1 Resultados tramo a presion

Para poder realizar un andlisis detallado de la sensibilidad del modelo a las mallas
implementadas, a los pardmetros numéricos y a los esquemas de turbulencia, la mejor
forma es la comparacion de resultados obtenidos en términos de secciones transversales
y longitudinales, en las cuales se grafican variables de interés como la presiéon y la
velocidad. Es por lo anterior que en el tramo a presion se propone estudiar 3 secciones
transversales en el dominio de célculo ubicadas de forma estratégica en 3 puntos de interés,
y una seccién longitudinal. En la Figura 16 se muestran las localizaciones de las secciones
a estudiar tanto para la apertura del 100%, las cuales son las mismas que para la apertura
del 54%. Las secciones transversales estan localizadas en zonas donde se esperan
gradientes altos de presion y velocidad, dado que en esas zonas es donde mejor
desempefio deben tener los métodos de discretizaciéon y los modelos de turbulencia
especificados para poder capturar los fendmenos de interés.

L~

— Transversal 1

. Transversal 2

—Transversal 3

— Longitudinal 1

0 10.000 20.000 (m)
[ S S—

5.000 15.000

Figura 16. Secciones de control para el tramo a presion para una apertura del 100%

La seccion transversal 1 esté localizada en donde termina la transicién eliptica de la pila
gue reparte el caudal hacia los dos vanos en donde se ubican las compuertas radiales. En
esta zona, como producto del cambio geométrico de la seccidn, se espera una deflexioén de
las lineas de corriente, y por lo tanto se hace interesante analizar los fenémenos que alli se
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presentan. La seccion trasversal 2 se localiza justo en donde finaliza la transicion en el
techo e inicia la seccidn rectangular, es por esto que las lineas de corriente se estabilizaran
y habrd un aumento en la velocidad y por tanto una disminucion en la presién que es
fundamental analizar. En esta seccion se obtienen los perfiles de velocidad, presién y las
cantidades turbulentas que se utilizan como condicién de frontera en la simulacién del tramo
a superficie libre. Finalmente, la seccion trasversal 3 esta localizada en la zona donde se
encuentra la compuerta radial. En esta seccién se comparan los resultados obtenidos en
términos de velocidad y presion con los datos tedricos. Para la simulacion del 54% de
apertura de la compuerta radial, las secciones transversales 1y 2, y la seccion longitudinal
se mantienen iguales, variando solamente localizacion de la seccion 3, la cual ahora se
encuentra en el espacio que queda entre el labio inferior de la compuerta y el piso.

Los resultados mostrados en la Figura 17 dan cuenta de la sensibilidad que tiene el modelo
a la malla de célculo utilizada (las caracteristicas principales de las correspondientes mallas
se muestran en la Tabla 4). Se observa que en las mallas 1 y 2 el perfil de velocidades que
se genera, que es totalmente turbulento, tiene un comportamiento diferente al de las demas
mallas de calculo, lo que indica que no hay una independencia de malla. Para las mallas 3,
4, 5 y la malla poliédrica, el perfil de velocidades obtenido es muy similar entre ellos.
Después de realizadas diferentes simulaciones con cada una de las mallas, se encontro
gue la éptima corresponde a la malla # 4, con un tamafio de celda de 0.35 m, un total de
celdas cercanas a 85000 y un factor de sesgo (skewness) maximo de 0.82 en 327 celdas,
lo que equivale a un porcentaje inferior al 0.5%. Es valido aclarar que el factor de sesgo se
define como la diferencia entre la forma del elemento y la forma de un elemento equilatero
de volumen equivalente. Elementos altamente sesgados pueden disminuir la precisiéon y
causar inestabilidad numérica. Un valor de factor de sesgo de O indica elementos
equilateros y un valor de factor de sesgo de 1 indica elementos completamente sesgados.
Adicionalmente, con esta malla se necesitaron Gnicamente 150 iteraciones para alcanzar la
convergencia con los criterios previamente establecidos.

En las secciones transversales 1 y 2 se obtienen perfiles de velocidad similares a los que
se presentan en la Figura 17. Todas esas graficas pueden ser revisadas y consultadas en
el Anexo A. En cuanto al perfil de velocidades obtenido se puede decir que es un perfil
totalmente turbulento, con un gradiente pronunciado en cercania a las paredes producto de
los esfuerzos cortantes que alli se presentan. La forma que tiene en la parte superior se
debe a que el tunel va variando desde una seccion en béveda de 8 m de altura hasta una
seccion rectangular de altura 3.9 m. Se considera pertinente aclarar que el perfil de
velocidades obtenido en esta seccion transversal, se utiliz6 como condicion de frontera para
la simulacion del tramo a superficie libre.

En la Figura 18 se muestra la caida de presion entre la frontera de entrada y la seccién de
control en la compuerta radial. Para el caso de simulacion 1, resumido en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., correspondiente a una cabeza de presion bruta sobre
las compuertas de 30 m.c.a y un caudal descargado a través del tunel de la descarga de
fondo, se tiene una caida de presion de aproximadamente 18 m.c.a. Esta caida se comparé
con un célculo analitico y se estima un valor muy aproximado (19.25 m.c.a) al calculado a
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través de la simulacion computacional, con un error relativo de 6.5%. También se observa
que, para todas las mallas de calculo, la tendencia en la caida de presion es similar, pero
dado que en los perfiles de velocidad mostrados anteriormente si hubo una sensibilidad al
tamafio de celda importante, se decidi6 trabajar con la malla de calculo # 4.

4.5
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=
w

=
=
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Velocidad (m/s)
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Figura 17. Perfil de velocidad seccion transversal 3, para una apertura del 100%

Al observar la Figura 18, se puede apreciar que los perfiles de presién obtenidos con la
malla de calculo #1 y la malla de calculo poliédrica estan separados de los demas perfiles,
lo que indica discrepancia en la solucién como resultado de la falta de celdas en esa zona.
Sin embargo, para las demas mallas (#2, #3, #4 y #5) se aprecia que los perfiles estan muy
juntos, lo que indica que el nimero de elementos puede representar de forma adecuada la
caida de presion desde la entrada del dominio de calculo hasta la salida del mismo.
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Figura 18. Perfil de presion seccion longitudinal.

La Figura 18 muestra la caida de presion entre la frontera de entrada y la seccién de control
en la compuerta radial. Para el caso de simulacién 1, resumido en la Tabla 2,
correspondiente a una cabeza de presion bruta sobre las compuertas de 30 m.c.a y un
caudal descargado a través del tinel de la descarga de fondo, se tiene una caida de presion
de aproximadamente 18 m.c.a. Esta caida se comparé con un calculo analitico y se estima
un valor muy aproximado (19.25 m.c.a) al calculado a través de la simulacién
computacional, con un error relativo de 6.5%. También se observa que, para todas las
mallas de calculo, la tendencia en la caida de presion es similar, pero dado que en los
perfiles de velocidad mostrados anteriormente si hubo una sensibilidad al tamafio de celda
importante, se decidi6 trabajar con la malla de céalculo # 4

Como se tenian los perfiles de presion para el tramo presurizado (tinel) de la descarga de
fondo, obtenidos con el modelo hidraulico a escala realizado en la universidad Nacional
Sede Manizales, resultd interesante comparar estos perfiles con los perfiles del modelo
computacional y el perfil tedrico unidimensional para la zona de compuertas. La informacion
mencionada anteriormente se presenta en la Figura 19. Alli se observa que todos los
perfiles de presion obtenidos con el calculo computacional tienen la misma tendencia del
perfil tedrico de presion, aunque existe una desviacion de 2 m.c.a respecto a los perfiles
obtenidos a través del CFD, toda vez que al ser un modelo unidimensional las variaciones
de velocidad en las otras dos direcciones no son tenidas en cuenta, las cuales afectan
directamente la presion. Los perfiles experimentales muestran un comportamiento
andémalo. Se observa que después de una caida de presion producto de un aumento subito
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de la velocidad, el perfil de presidén vuelve y aumenta su presién a medida que se acerca
hacia la zona de compuertas. Dicho comportamiento puede ser explicado debido a la
naturaleza tridimensional del flujo analizado. En la zona de compuertas existe una pila que
se encarga de repartir el flujo por los dos ductos de seccidn rectangular hacia la zona de
compuertas. Como producto de esa bifurcacion las lineas de corriente se separan y se
curvan, siendo entonces posible que la medida en un punto corresponda a una linea de
corriente y la medida en un punto mas aguas abajo corresponda a otra linea de corriente
que puede tener una carga de presion diferente (mayor o menor) a la medida en el
piezémetro anterior; de alli la diferencia en los perfiles de presién obtenidos de forma
experimental. Este comportamiento anémalo en términos de presion descrito
anteriormente, también es posible explicarlo al revisar la ley de similitud bajo la cual se
escald el modelo hidraulico a escala. Este modelo se escal6 utilizando la ley de semejanza
de Froude, numero adimensional que representa la relacion entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas gravitacionales, pero en el tramo presurizado, las fuerzas viscosas toman
importancia y determinan en gran parte el flujo del fluido, por lo tanto, el numero
adimensional que gobierna en ese tramo es el nimero de Reynolds; lo anterior implica que
el nimero de Reynolds en el modelo hidraulico a escala deberia ser igual al nimero de
Reynolds en el prototipo y asi poder garantizar la similitud dinamica que permita la
comparacion de los resultados. El nimero de Reynolds en el prototipo, en la zona del tinel
es 6x107, un nimero que implica un régimen turbulento, mientras que el nimero de
Reynolds en el modelo hidraulico a escala es 2x10°. Es claro entonces que la Gnica forma
de garantizar un nimero de Reynolds igual es cambiando el fluido utilizado en el modelo
hidraulico a escala, para que a través de la viscosidad del fluido escogido se alcance la
similitud dinamica que permita la comparacion cuantitativa. Por lo mencionado
anteriormente se concluye que el modelo hidraulico no es util para comparar de forma
cuantitativa los resultados obtenidos con el modelo computacional para el tramo a presion;
es por esto que Unicamente se utilizaran los resultados del modelo hidraulico, que es de
resaltar no fue desarrollado por el autor de la presente investigacion, sino por la Universidad
Nacional, Sede Manizales, para comparar de forma cualitativa los perfiles de flujo en el
tramo a superficie libre, toda vez que en el tramo a presion no es posible realizar ni una
comparacion cualitativa como quedd demostrado previamente. En la Figura 20 se muestra
el comportamiento de los residuales en funcién del nimero de iteraciones. Se observa que
la tendencia es clara a decaer con el nUmero de iteraciones, lo que indica convergencia en
la solucién obtenida.
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Figura 20. Comportamiento de los residuales para el tramo a presion

Finalmente, tanto para la simulacién con una apertura del 100% como para la de una
apertura del 54%, se realiz6 un andlisis de sensibilidad a los esquemas numéricos de la
solucion de las ecuaciones, pasando de esquemas de primer orden a esquemas de
segundo orden para todos los términos (SOU, por sus siglas en inglés). Se realizé también
un estudio de sensibilidad al modelo de turbulencia. Para la malla de célculo seleccionada,
se probaron esquemas de turbulencia de dos ecuaciones, tales como: K-épsilon, K-épsilon
RNG, K-omega y K-omega SST. En la Figura 21 se muestra el andlisis de sensibilidad para
una apertura del 54% en la seccion transversal 3. Graficas del mismo estilo para las demas
secciones de control y para la apertura del 100% se muestran en el anexo A. Es valido



3-46 Estudio de computacional de la hidrodinamica y del sistema de aireacion en
descargas de fondo con compuertas de alta presion

aclarar que el perfil de la malla # 4 (en color azul) fue obtenido con esquemas de primer
orden para todos los términos y un modelo de turbulencia K-épsilon; el perfil de la malla
final-SOU (en color naranja) fue obtenido con esquemas de segundo orden para todos los
términos y el mismo modelo de turbulencia. El perfil de la malla Final-sou-k-E-RNG (en color
gris) no se alcanza a observar ya que esté por debajo del perfil obtenido con la malla Final-
SOU, razén por la cual se concluyé que no habia diferencia entre dichos modelos de
turbulencia.
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Figura 21. Andlisis de sensibilidad en la seccidn transversal 3 para esquemas numericos y
modelos de turbulencia para una apertura del 54%.

Después de analizar el desempefio de los esquemas numéricos, se decidid trabajar con
esquemas de segundo orden para todos los términos. Esto implica un esfuerzo
computacional mayor, pero los resultados obtenidos son mas precisos. En la Figura 21 se
alcanza a apreciar que existe una diferencia en el perfil de velocidades obtenido con los
esquemas de primer orden y con los esquemas de segundo orden. En cuanto a los
esquemas de turbulencia se refiere, es posible observar que existe una diferencia minima
entre los modelos K-épsilon y los modelos K-épsilon RNG y K-omega SST, lo anterior se
puede explicar si se revisa la teoria de cada uno de los modelos: en el modelo K-épsilon la
suposicion implicita dentro de la formulacion de cierre es que se trata la turbulencia como
un fendémeno isotrépico, lo que implica que la relacion entre los esfuerzos de Reynolds y la
tasa media de deformacion del flujo es la misma en todas las direcciones, por lo que se
espera que su comportamiento en problemas con geometrias complejas no sea muy
acertado (Thomas, 2014). Como en la geometria del ducto a presion se presenta una alta
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deflexion de las lineas de corriente y pueden presentarse gradientes de presion altos, se
decidié trabajar con un modelo de turbulencia K-épsilon RNG para la apertura del 100% vy
un modelo de turbulencia K-omega SST para la apertura del 54%. Estos modelos tuvieron
desempenfos similares para ambas aperturas, pero para el caso de la apertura de la
compuerta radial del 100% el modelo K-épsilon RNG convergié mas rapido que los demas
modelos y en el caso de apertura en la compuerta radial de 54% el modelo K-omega SST
convergio mas rapido que los demas. La informacion sobre la configuracion final para cada
una de las simulaciones se resume en la Tabla 8. Finalmente, en las Figura 22 y Figura
23 se muestran los campos de presion y velocidad, respectivamente, para el caso de
simulacion 1, correspondiente a una apertura del 100%. Los valores de velocidad obtenidos
a la salida de la compuerta estan en el orden de magnitud de los valores calculados
analiticamente. La velocidad obtenida con el modelo computacional fue 19.26 m/s, y el valor
tedrico es 19.23 m/s, presentandose un error relativo del 0.15%. De la misma forma, en la
Figura 24 y en la Figura 25 se muestran los mismos campos, pero para el caso de
simulacién 2, corresponde a una apertura del 54%. El valor obtenido a través del modelo
computacional, a la salida de la compuerta radial fue 36.17 m/s, y el valor analitico fue 35.61
m/s, para un error relativo de 1.5%. Se considera entonces que los resultados son
coherentes y muy precisos, por lo tanto, es posible utilizar el perfil de velocidades obtenido
para cada caso como condicién de frontera para la simulacién del tramo a superficie libre.
En la Tabla 8 se resumen las comparaciones entre el célculo analitico y la simulacién
computacional. Se debe recordar que no es posible comparar con los resultados del modelo
hidraulico, ya que el escalamiento del mismo se basé en un nimero adimensional en el cual
las fuerzas de friccion no son relevantes, sino las fuerzas gravitacionales, fuerzas que no
son dominantes en el flujo interno.

Tabla 8. Configuracion final para las simulaciones del tramo a presién y comparacion de
valores tedricos y simulados.

Caso de simulacion 1 (Apertura

Caso de simulacion 2 (Apertura

ELEMENTO compuerta radial 100%) compuerta radial 54%)
Numero de 83450 85320
elementos

Esquemas de
discretizacion

Segundo Orden para todos los
términos (Esquemas SOU)

Segundo Orden para todos los
términos (Esquemas SOU)

Acople Presion-

Velocidad SIMPLE SIMPLE

Ordgn de los 1x10* (Para todos los términos) 1x10* (Para todos los términos)
residuales

Esquema de

turbulencia K-& RNG K-w SST

Va|0reS de Vteérica:19.23 m/S, Vsimulada:19.26 Vte(’)rica=35.61 m/S, Vsimulada =3617
velocidad m/s m/s
Caida de Ap Teérico = 18M.c.a; ApExperimental = Ap Teérico = 72.2m.c.a; ApExperimental

presion 19.25m.c.a =73.60m.c.a
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Figura 23. Campo de presion, modelo final para una apertura del 100%.
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Figura 24. Campo de velocidad, modelo final para una apertura del 54%.
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Figura 25. Campo de presion, modelo final para una apertura del 54%.
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3.2 Resultados tramo a superficie libre

Para el analisis hidrodinamico y el entendimiento del flujo de agua-aire que se presenta
aguas abajo de las compuertas radiales, para los dos casos de apertura de compuertas
analizados, fue necesario continuar con la metodologia implementada en el tramo a presion,
es decir, se escogieron unos puntos de interés particular sobre los cuales se localizaron
secciones transversales y sobre estas se realiz6 un analisis de sensibilidad a los
parametros numeéricos y a los modelos de turbulencia. En la Figura 26 se muestra la
localizacién de las secciones de control. Se debe recordar que los perfiles de velocidad
obtenidos en el andlisis previo (tramo a presién) se utilizaron como condicién de frontera a
la entrada del tramo a superficie libre.

Transversal 1

Transversal 2

/ L [Transversal 3
/{ Transversal4
= — Transversal5
—>Longitudinal 1

0 15.000 30,000 (m)
e I ]
7.500 22.500

Figura 26. Secciones de control para el tramo a superficie libre para una apertura del
100% vy del 54%.

El flujo que se presenta aguas abajo de las compuertas radiales es un flujo muy complejo,
ya que la posicion de la superficie libre es desconocida; las velocidades del flujo son muy
altas (superiores a los 20 m/s) por lo tanto se tienen nimeros de Reynolds muy altos, lo
qgue implica flujo turbulento. Los chorros a alta velocidad a la salida de las compuertas
generan caidas de presion relevantes, que en la mayoria de casos hacen que la presion
pueda estar por debajo de la presion de vapor, generando el fendbmeno de cavitacion, el
cual causaria dafio sobre la estructura y comprometeria la estabilidad general de las
compuertas. Al tratarse de un flujo multifasico, se implemento para la determinacion de la
superficie libre del agua el método VOF, que se explicdé anteriormente (ver Modelo VOF).
Para la determinacion de la superficie libre, existen diversos esquemas de reconstruccion
de la misma, unos basados en esquemas de forma y otros basados en esquemas
matematicos; la introduccion de este nuevo parametro hace necesaria la realizacion de un
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analisis de sensibilidad para determinar cual es el mejor esquema de reconstruccion de la
superficie libre para el caso analizado. Las ecuaciones del método VOF son discretizadas
en el tiempo, es decir, la simulacion del tramo a superficie libre se realizdé para un estado
no permanente. Esta condicion introduce una nueva variable al analisis, conocida como el
namero de Courant, el cual establece la relacion entre la velocidad media en la celda
analizada, el tamario de la celda y el paso de tiempo. Se observa entonces que se tienen
diversos parametros numeéricos los cuales condicionan la respuesta del modelo y se listan
a continuacion:

e Tiempo de calculo de la simulacién

e Residuales

e Numero de Courant

¢ Esquemas de solucion de las ecuaciones (orden de los esquemas numéricos, primer
orden, segundo orden, orden superior)

¢ Meétodo de reconstruccion de la superficie libre

e Modelo de turbulencia

Por las razones mencionadas previamente resulta evidente que es necesario utilizar una
metodologia de validacion de los resultados. Se propone entonces utilizar el método del
indice de concordancia “Index of agreement” (Wilmott, 1985). Este indice es superior al
indice R? de correlacion entre dos variables que se presenta generalmente en estudios
similares. Su calculo se basa en la obtencién de algunos parametros estadisticos
normalizados que dan informacion detallada sobre la dispersion y varianza de una variable:
el error medio absoluto (MAE, por sus siglas en inglés) y el error cuadratico medio (RMSE).
Con estos estadisticos se obtiene el indice de concordancia y se puede evaluar el
comportamiento medio del modelo numérico a la hora de reproducir el escenario planteado.
Es necesario aclarar que esta metodologia se utiliza ampliamente en modelos atmosféricos
para comparar series observadas con series pronosticadas. En la presente investigacion
no se tuvo una serie observada, ya que del modelo hidraulico a escala no se obtuvieron
mediciénes de perfiles de velocidad en secciones transversales sino Unicamente valores
medios de velocidad; por lo tanto, la serie observada fue escogida a partir de un modelo
patron para un escenario dado y ese modelo patrén se compara con la simulaciéon de un
nuevo escenario en el que se varié uno de los parametros numéricos mencionados en el
parrafo anterior.

La comparacién estadistica se realiza de la siguiente manera: se tienen los datos o la serie
pronosticada (P;) para una seccion transversal y los datos o la serie observada (de
referencia en el presente estudio) (0;) que como se explicé anteriormente sera la serie
patron. Se calculan dos términos adicionales

P,=P,—0 (24)

0; = 0; — 0 (25)
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Donde 0 representa la media de la serie de referencia. Con los dos nuevos parametros
obtenidos se obtiene el indice de concordancia que se calcula segun en la ecuacion (26).
T, (Pi—0p?
S a[IPil+]04]

z (26)

El indice de concordancia es un valor que fluctia entre 0 y 1. Si se obtiene un valor de 1
significa una correlacion o concordancia total entre la serie de referencia y la serie
pronosticada, lo que en el caso de estudio representa una total concordancia entre el
modelo patrén y la nueva simulacién. Si se obtiene un valor de 0, significa todo lo contrario,
es decir una discordancia total entre los modelos.

Se analizaron dos variables de interés: la fraccion volumétrica y se cre6 una variable para
evaluar la velocidad axial del flujo que es la de mayor interés en esta parte del analisis. La
variable se denominé “Z-Velocity-Water” y se definié como la velocidad en la direccidon axial
(en el eje coordenada z) multiplicada por la fraccion volumétrica. De este modo se obtiene
la velocidad de la fase predominante pasada la compuerta radial, es decir, del agua. Las
dos variables mencionadas anteriormente fueron analizadas en cada una de las secciones
transversales de control mostradas en la Figura 26. La configuracion utilizada en el modelo
patron utilizado para comparar el desempefio de los deméas modelos, se resume en la Tabla
9

Tabla 9. Parametros de la configuracién del modelo patron.

Numero de elementos: 383064 (Todos hexaédricos)
Esquemas de discretizacion Primer orden para todos los términos
Acople presion-velocidad PISO
Residuales 1x10-3 (Para todos los términos)
Esquema de turbulencia K-e estandar
Método de formulacion VOF Explicito
Tiempo de simulacién t=20s
Esquema de reconstruccién de la Método de reconstruccion basado en la
superficie libre forma (Modified HRIC)
Numero de Courant 2
Paso de tiempo Ay = 1x1075
Numero de iteraciones por paso # Iteraciones/paso= 60
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El tiempo de simulacién escogido (t=20 s) se obtuvo después de realizar un analisis de
velocidad a los perfiles de velocidad y fraccién volumétrica, es decir, primero se realizé la
simulaciéon para t=5 s, después para t=10 s y se compararon las variables descritas
anteriormente. Se encontré que habia diferencia, entonces, se realizdé una nueva simulacion
parat=20 sy se encontro que la variacion de los perfiles de velocidad y fraccion volumétrica
para las secciones de control mostradas en la Figura 26, eran minimas, asi entonces, se
decidié realizar la simulacion para t=20 s. El tiempo t=20 s en tiempos convectivos (cuantas
veces atraviesa una particula de fluido el dominio), medidos en la seccion de entrada, es
98. Para el canal localizado aguas abajo de las compuertas radiales, el tiempo convectivo
es 48. Se debe recordar que el tiempo convectivo se define como:

_ Uaxiat*tsimulado (27)

tconvectivo L .
caracteristica

El flujo que se resuelve, por tratarse de un flujo a superficie libre, es conducido bajo el efecto
de la gravedad vy, por lo tanto, las fuerzas de cuerpo son relevantes. Asi se utiliza un
tratamiento implicito de las fuerzas de cuerpo para el modelo VOF. Esta clase de
tratamiento mejora la convergencia de la solucion y representa el equilibrio parcial del
gradiente de presion y las fuerzas de cuerpo en la ecuacién de cantidad de movimiento
(Shamsai & Soleymanzadeh, 2006).

Las ecuaciones del método VOF pueden ser discretizadas temporalmente ya sea a través
de un método explicito o un método implicito (Liu, 2014). Los métodos implicitos son mucho
mas precisos que los explicitos, pero la solucion es un poco mas compleja en términos
numeéricos. Los métodos implicitos pueden mejorar la convergencia y permiten pasos de
tiempo mayores, disminuyendo asi el tiempo de calculo de cada simulacién. Sin embargo,
en los métodos explicitos, la fraccion volumétrica se calcula directamente con los valores
obtenidos en el paso de tiempo anterior. De esta manera no es necesario una solucion
iterativa de la ecuacién de trasporte durante cada paso de tiempo, por lo que, en la presente
simulacién, se utilizé un esquema explicito para la solucion temporal de las ecuaciones. Al
utilizar un método explicito se debe garantizar la estabilidad de la solucién, la cual se logra
restringiendo el nimero de Courant. El paso de tiempo se dejé adaptativo, es decir que
después de cada paso de tiempo, se escogia el paso de tiempo 6ptimo para la siguiente
iteracion basandose en la velocidad maxima en cada celda. Se restringe el nUmero de
iteraciones a 60 por cada paso de tiempo. La relacion entre el paso del tiempo, el nimero
de Courant, la velocidad y el tamafio de la celda esta por la ecuacion (27).

5, = 2 (28)

donde 6; = paso de tiempo, C, = Numero de Courant, 6, = tamafio celda

V =Velocidad en la celda
Cuando la simulacién es en estado transitorio, se utiliza el algoritmo PISO para el acople
entre la velocidad y la presion, debido a su robustez y rapida convergencia (Versteeg &
Malalasekera, 2007). Adicionalmente, los nimeros de Reynolds que se presentan en la
simulacién son muy altos (en la Tabla 3 se muestran), razén adicional para la escogencia
del método de acople presion-velocidad. Para la interpolacion del término de la presion, se
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implementa el esquema PRESTO, esquema recomendado para flujos en los cuales se
esperan altas deflexiones de las lineas de corriente, lo cual se presenta en el caso de
estudio en cercanias a la bifurcacién en el tramo a presién y en la salida de las compuertas
radiales.

En la Figura 27 se muestra el comportamiento de los residuales en funcién del nimero de
iteraciones. Se observa que la tendencia es clara a decaer con el numero de iteraciones, lo
gue indica convergencia en la solucién obtenida. Se indicaron 60 iteraciones por cada paso
de tiempo, pero en la solucién se encontré que con la simulacién necesitaba Unicamente
de 25 iteraciones por paso de tiempo para obtener la convergencia con los criterios
previamente establecidos.
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Figura 27. Comportamiento de los residuales para el tramo a superficie libre.

La Figura 28 y la Figura 29 muestran uno de los andlisis de sensibilidad realizados para el
tramo a superficie libre y el caso de simulacion 1, correspondiente a una apertura del 100%
de las compuertas radiales, obteniendo alto grado de concordancia entre el modelo patron
descrito anteriormente(Tabla 9) y la nueva simulacion en la cual se vari6 el orden de los
residuales en un orden de magnitud y se cambi6 el nimero de Courant (Puntos de color
azul en la Figura 28), es decir, en el modelo patron el valor de los residuales para alcanzar
la convergencia era de 1x10° para todos los términos y en la nueva simulacién se cambié
este criterio a 1x10* para todos los términos; por otro lado, en el modelo patrén el nimero
de Courant establecido era de 2, en la nueva simulacién se establecié un valor de 1.
Adicionalmente en el mismo gréafico se compara el modelo patrén con una nueva simulacion
en la que se modificé el método de reconstruccion de la superficie libre (Puntos de color
naranja en la Figura 28). La correlacion entre ambos modelos y para las dos variables
analizadas (Figura 28 fracciéon volumétrica y Figura 29 “Z-Velocity-Water”) es superior al
95%.

Resulta interesante observar que en cuanto a la velocidad axial del flujo se refiere (Figura
29), la diferencia entre los modelos es minima, es decir, existe una concordancia casi del
100%. En cuando al orden de magnitud de los residuales, se observa una diferencia un
poco mas marcada pero minima respecto a la concordancia global de los modelos. Como
los resultados obtenidos en términos del andlisis de sensibilidad realizado, presentaron un
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indice de concordancia superior a 0.95, la decision para escoger la configuracién definitiva
del modelo se basd en términos de esfuerzo computacional, es decir, cual de las
configuraciones tomd menos tiempo para resultados similares.
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Figura 28. Andlisis de sensibilidad para la variable de fraccién volumétrica.
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Figura 29. Analisis de sensibilidad para la variable "Z-Velocity-Water"

Después de diversos andlisis de sensibilidad se determiné que el mejor método para la
reconstruccion de la superficie libre es el método Modified HRIC. Para simulaciones en las
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cuales se utiliza el modelo multifasico VOF, los esquemas de primer orden (upwind)
generalmente son inadecuados para el seguimiento y reconstruccion de la interfase, debido
a su naturaleza excesivamente difusiva. Los esquemas de diferencia central, estan en la
capacidad de capturar la nitidez de la interfase, es decir eliminan la difusibn numérica, pero
al no tener en cuenta la direccion del flujo pueden obtenerse resultados que carecen de
sentido fisico. El método Modified HRIC, es un método que consiste en una mezcla no lineal
de los dos esquemas mencionados previamente, por lo tanto, se elimina la posibilidad de
la difusion numérica y se tiene en cuenta el sentido o direccion del flujo, en consecuencia,
las soluciones son fisicamente posibles. Adicionalmente este esquema aumenta la
precision de los calculos cuando se utiliza el método VOF y requiere de menos esfuerzo
computacional que el esquema COMPRESSIVE y que el método GEO-RECONSTRUCT
(ANSYS Fluent Theory Guide). Para consultar en detalle cada uno de los métodos
referirse a los manuales de usuario de ANSYS.

En la Tabla 10 se presenta la configuracion final para el caso de simulacion 1.

Tabla 10. Caracteristicas modelo final tramo a superficie libre apertura 100%.

Método de discretizacion temporal Explicito
Modelo de turbulencia K-¢ RNG
Orden esquemas de solucion Segundo orden (todos los términos)
Método de reconstruccion fraccion Método de reconstruccién geométrica
volumétrica “Modified HRIC scheme”
Orden de magnitud residuales 1x10* (Todos los términos)
Numero de Courant 1
Tiempo de simulacién 20s
Paso de tiempo Adaptativo (A; pmin = 1x1075)
NuUmero de iteraciones por paso #iteraciones/paso=60

Las Figura 30 y Figura 31 se muestran las dos variables de mayor interés analizadas en
el tramo a superficie libre. Es valido aclarar que estas figuras corresponden al instante de
simulacién en t=20 s, es decir, representan la fraccion volumétrica y la velocidad axial del
agua instantanea y no promediada. La Figura 30 muestra la fraccién volumétrica para cada
una de las secciones. La escala de colores varia de 0 a 1, siendo cero la fase de airey 1 la
fase de agua. En las ultimas dos secciones transversales (4 y 5), localizadas aguas abajo
de la salida de la compuerta, casi a la salida del dominio de célculo, se puede apreciar que
el flujo ya se ha estabilizado y es posible definir la superficie libre del agua con mayor
claridad, no siendo una superficie libre uniforme en su parte superior dado que la velocidad
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de salida del flujo a través de las compuertas es muy alta. Si bien es claro que la direccién
preferente del flujo es la direccion axial, este también tiene una componente de velocidad
importante en direccién transversal, la cual genera perturbaciones y ondas de flujo que se
cruzan, es decir, se presenta una superficie libre donde la velocidad del agua genera una
fuerza de dragado sobre la superficie de aire que se encuentran por encima de ella. La
Figura 31 muestra la velocidad del agua en la direccion axial, en donde la escala varia de
0 a 25 m/s. Al analizar los resultados obtenidos, nuevamente en las secciones transversales
4 y 5, se aprecia que la distribucién de velocidades es semejante a la distribucién de
velocidades experimental en un canal rectangular como se muestra en la Figura 32 , en
donde la méxima velocidad se presenta en la tercera parte de la altura de la superficie libre,
medida desde el nivel de la superficie hacia el fondo del canal y va disminuyendo desde
esa altura hacia arriba y hacia abajo, formando contornos de igual velocidad axial. Lo
anterior indica que los resultados obtenidos representan la fisica del problema, ya que
desde el disefio original, el tramo aguas abajo de la zona de compuertas, a una distancia
suficiente corriente abajo para que el flujo se estabilice, deberia funcionar como un canal
abierto con un flujo uniforme, en donde la altura de la lamina de agua estaria por debajo de
los hastiales, por lo tanto el flujo fluiria con la profundidad hidraulica normal.
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Figura 30. Fraccién volumétrica en las diferentes secciones transversales para una
apertura del 100%
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Figura 31. "Z-Velocity-Water" en las diferentes secciones analizadas para una apertura
del 100%



3-60 Estudio de computacional de la hidrodindmica y del sistema de aireacion en
descargas de fondo con compuertas de alta presion

. T
(a) Linsas de nivel de * (b Lineas de nivel de
igual vector {v) _ igual componente (v2)

Figura 32. Distribucién experimental de velocidades en un flujo a superficie libre en un
canal rectangular. Tomado de (Chanson, 2012).

Las Figura 33 y Figura 34 se muestran las lineas de corriente del flujo tanto en la zona de
las compuertas como aguas abajo de estas, en el canal con flujo a superficie libre. A la
salida de las compuertas se presenta una deflexién de las lineas de corriente hacia el centro
del canal, generando una zona de mezcla y dejando un espacio vacio justo aguas abajo de
las compuertas radiales. La Figura 35 muestra una iso-superficie de presion. Alli se puede
observar que, en la zona del escalén, localizado inmediatamente aguas abajo de las
compuertas radiales, es donde el flujo de agua se despega del piso, razén por la cual se
genera un vacio y se genera una sub-presion. Para esta condicion simulada se encontré
gue la sub-presién en el labio inferior de la compuerta es del 0.1 MPa, lo que indica que en
esa zona debe ir un aireador de fondo que permita la incorporacion de aire al flujo y asi
reduzca la sub-presidn a niveles poco nocivos para la estructura.
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Figura 33. Vistas 3D de las lineas de corriente para el caso final del tramo a superficie
libre para una apertura de las compuertas radiales del 100%.
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Zona de no
mezclado

Figura 34. Vista en planta de las lineas de corriente para el caso final del tramo a
superficie libre para una apertura de las compuertas radiales del 100%.

Figura 35. Zona de sub-presién maxima, aguas abajo de las compuertas radiales para
una apertura del 100%.

Una vez entendido el comportamiento hidrodindmico del flujo aguas abajo de las
compuertas radiales para una apertura del 100% y conociendo el desempefio del modelo
computacional en términos de orden de los esquemas numéricos, pasos de tiempo, y
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modelos de turbulencia, se procedi6é a simular el caso en el cual se descarga el mismo
caudal, 450 m3/s, correspondiente al caudal ecolégico, como en la simulacién anterior, pero
esta vez variando el porcentaje de apertura de las compuertas hasta el 54%.

La posicion intermedia de las compuertas radiales es un caso de operacion critico, ya que
el flujo alcanza velocidades del orden de 36 m/s, incrementando las caidas de presion a
niveles mucho mayores que para el caso simulado previamente. Los resultados obtenidos
en términos lineas de corriente se muestran en la Figura 36, se observa que la velocidad
en la parte inferior de la superficie libre es del orden de los 35 m/s, ya que las lineas de
corriente se contraen a la salida de la compuerta radial, lo que produce una disminucién en
la seccion hidraulica y por tanto un aumento subito de la velocidad. En este caso la
localizacién de la superficie libre del agua estd por debajo de los hastiales del tinel (de
altura de 4 m), puesto que la compuerta radial deflecta el movimiento, aumentado la
velocidad y disminuyendo la profundidad del flujo para compensar y balancear la energia.
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Figura 36. Vista en perfil de las lineas de corriente, coloreadas con la magnitud de la
velocidad, para el caso final del tramo a superficie libre para una apertura de las
compuertas radiales del 54%.

Es valido recordar que el flujo a la salida de las compuertas, debido a su alta velocidad es
un flujo “oscilatorio”, por lo que se verificd que para el tiempo simulado se hubiera alcanzado
el estado “pseudo estacionario”. Al igual que para el caso de simulacion #1, se corrié la
simulacion para varios tiempos, partiendo desde t=20 s y variando hasta t=40 s con
intervalos de 5 s. En las corridas preliminares se evidencié que desde t=20 s hasta t=30 s
habia variaciones en el flujo, tanto en las lineas de corriente como en las presiones en la
parte inferior de la compuerta; pero entre t=30 s y t=40 s se evidenci6 que las fluctuaciones
en el flujo eran minimas, razén por la cual se reportaron los valores para t=30 s. Ese tiempo
de simulacién, en tiempos convectivos equivale a 147 en la seccion de entrada, 270 en la
seccion de salida de la compuerta radial y 15 en el canal aguas debajo de las compuertas,
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asumiendo como longitud caracteristica la longitud total del canal (85 m). Lo anterior implica
que una particula de fluido atravesara el dominio como minimo unas 15 veces. En la Tabla
11 se resume la configuracién final para el caso de simulacion 2.

Tabla 11. Caracteristicas modelo final tramo a superficie libre apertura 54%.

Método de discretizacién temporal Explicito
Modelo de turbulencia K-¢ RNG
Orden esquemas de solucién Segundo orden (todos los términos)
Método de reconstruccion fraccion Método de reconstruccién geométrica
volumétrica “Modified HRIC scheme”
Orden de magnitud residuales 1x10* (Todos los términos)
Numero de Courant 1
Tiempo de simulacién 30s
Paso de tiempo Adaptativo (A; pin = 1x107°)
NuUmero de iteraciones por paso #lteraciones/paso=60

Para la simulacion con la apertura del 100% en las compuertas radiales, se presento la
maxima sub-presion del orden de 10 m.c.a (Figura 35). En el caso con la apertura del 54%,
se obtuvo un valor maximo de sub-presién en la zona del escalén de -60 m.ca. La forma de
mitigar los efectos nocivos de la aparicion en esas zonas de sub-presion, inducidas por el
flujo a alta velocidad que se presenta aguas abajo de las compuertas radiales, es la
inclusion de un sistema de aireacion el cual supla la demanda de aire aguas abajo y en la
parte superior de las compuertas.

3.3 Resultados tramo a superficie libre con el sistema de
aireacion

Una vez resuelto y entendido el comportamiento hidrodindmico alrededor de la estructura

para aperturas totales y parciales de la compuerta radial y obtenidas las sub-presiones

aguas abajo de la zona de compuertas, se incluyo el sistema de aireacién previsto desde

el disefio original de la estructura. Este sistema de aireacion se disefi¢ a partir del calculo

de la demanda de aire realizado a través de las ecuaciones empiricas presentadas en el
item 1.5.6Demanda de aire.

Basados en la experiencia de otros proyectos hidroeléctricos, el disefiador utiliz6 la
ecuacion propuesta por (Sharma, 1976) para estimar el caudal de aire demandado por las
compuertas y asi dimensionar las tuberias de aireacién. La demanda de aire y del caudal
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de aire para las diferentes aperturas y con las diferentes metodologias se presenta en la
Tabla 12 Se hace necesario aclarar que los célculos alli presentados son para una
compuerta, ya que la operacion de la descarga de fondo seréa simétrica en todos los casos,
razén por la cual la demanda de aire por cada compuerta se espera sea la misma. Estos
valores fueron entregados por el disefiador del proyecto hidroeléctrico y no hacen parte de
los céalculos realizados por el autor de la presente investigacion.

Tabla 12. Calculo de la demanda de aire para una compuerta con diferentes metodologias
empiricas (Valores suministrados por el disefiador del proyecto)

AIREACION DESCARGA INTERMEDIA SACE LEWIN SHARMA GHETTIY DI 5ILVIO
NIVEL AREA Qa [m3fs) Qa [m3fs) Qa [m3fs) Qa [m3fs)
EMBALSE % AFERTURA FLUIO ) BETA caudalde | BETA caudalde | BETA caudalde | BETA caudal de
{rmsnm) aire aire aire aire
2495 100.00 11.70 0.10 22.73 0.15 33.72 0.36 80.94 0.36 80.25
315 90.00 82.32 0.17 29.37 0.25 55.42 0.53 120.00 0.62 140.26
331 80.00 6.93 0.24 53.95 0.33 73.68 0.68 152.87 0.88 197.69
352 70.00 5.90 0.32 71.79 0.42 95.29 0.85 191.95 1.21 273.02
282 60.00 4.98 0.43 96.83 0.56 125,03 1.09 245,30 1.72 386.57
405 54.00 4,49 0.52 117.00 0.66 148.36 1.28 287.30 2.15 483.67

Es claro que el criterio mas liberal en términos de aireacion es el del USACE, mientras que
el criterio mas conservador es el propuesto por Ghetti & Di Silvio. Como se explicé en el
parrafo anterior, el disefiador utilizé el criterio de Sharma para el dimensionamiento de las
tuberias de aireacion.

La gran mayoria de las descargas de fondo de los proyectos hidroeléctricos tiene una regla
de operacién generalizada, la cual consiste en mantener una presién constante sobre la
compuerta (es decir, el nivel en el embalse permanece en una cota especificada) y variar
la apertura de la misma. Bajo ese escenario el caudal varia en funcion de la apertura de la
compuerta, razén por la cual a mayor apertura mayor demanda de aire; La maxima
demanda de aire se presenta para una apertura del 80% de la compuerta (Erbisti, 2014),
toda vez que en esa posicion el caudal descargado no es el mayor pero el area efectiva del
flujo hace que se alcance uno de los mayores niumeros de Froude en la vena contracta y
por lo tanto la velocidad a la salida de la compuerta sea mas alta que para las demas
aperturas y como consecuencia la demanda de aire sea maxima. Es valido aclarar que
estudios recientes muestran que es posible que la maxima demanda de aire se encuentre
en aperturas inferiores al 80% pero siempre por encima del 50% (Salazar et al., 2012).

Para nuestro caso de estudio, la regla de operacion es inversa. Se debe recordar que la
principal funcién de la descarga de fondo del proyecto estudiado es garantizar el caudal
ecoldgico en el rio durante el llenado del embalse. Esta particularidad, condiciona la
operacion de la compuerta y no hace posible operarla con presiones constantes, sino que,
por el contrario, la presion hidrostatica sobre la compuerta varia, al igual que el porcentaje
de apertura de la misma para garantizar que el caudal descargado sea constante.

Con los resultados presentados en la Tabla 12, los cuales Unicamente se presentan para
aperturas desde el 100% hasta el 54%, (para aperturas por debajo del limite inferior no es
posible evacuar el caudal ecoldgico por la descarga de fondo, sino que se requiere utilizar
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las compuertas del vertedero) se estima un caudal de aire maximo de 287.30 m3/s por cada
compuerta utilizando el método de (Sharma, 1976). Este caudal corresponde al utilizado
para el dimensionamiento del sistema de aireacion, ya que dicho sistema debe estar en la
capacidad de atender las solicitudes de aireacion para el caso mas desfavorable.

El sistema de aireacion disefiado consiste en dos tuberias de 48 pulgadas en forma de U,
las cuales se encuentran en el piso de operacién de la cAmara de compuertas, bajan por
los laterales de cada uno de los vanos de las compuertas radiales, pasan por el piso del
blindaje y se conectan con el piso de cada uno de los vanos a través de dos ranuras, una
localizada aguas arriba del escalon y otra localizada aguas abajo. Las ranuras en el piso
tienen dimensiones de 2.8 m en direccién perpendicular al flujo y 0.4 m en direccién paralela
al flujo. Con esas dimensiones se garantiza que el area de las ranuras sea equivalente a la
seccion de las tuberias de aireacion. En la Figura 37 y en la Figura 38 (donde todas las
medidas estan en metros) se muestra la vista en planta y el perfil respectivamente en la
zona de compuertas con la distribucién y configuracion del sistema de aireacion.
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Figura 37. Configuracion en planta del sistema Figura 38. Vista en perfil de la
de aireacion configuracion del sistema de
aireacion.

Las dimensiones del sistema de aireacion deben ser tales que se garanticen velocidades
del aire inferiores a los 100 m/s para obtener condiciones de flujo incompresible dentro del
sistema de aireacion. Dado que no se conoce como sera la distribucion del aire, es decir,
cuanto porcentaje entrard por las ranuras ubicadas en el piso de cada uno de los vanos y
cuanto entrara por el ducto superior el cual se localiza entre el mufién de la compuerta
radial y la posicién de la misma, el disefiador dejo como solucién final dos tuberias de 48
pulgadas en forma de U, cada una con dos entradas de aire.

Para incluir dentro de la simulacién el sistema de aireacion, se hizo necesario modificar un
poco la geometria. En la Figura 39 se muestra la nueva geometria en la cual se incluye
todo el sistema de aireaciéon previsto desde el disefio. Los cambios relevantes a la
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geometria inicial, fueron: la inclusion de los 4 aireadores o ranuras en el piso de cada uno
de los vanos en donde se localizan las compuertas radiales, uno aguas arriba del escalén
y otra aguas abajo de este, y la inclusion del aireador superior el cual es comun para ambas
compuertas. El area de cada una de las ranuras inferiores es de 1.22 m?, equivalente al
area de la tuberia de 48 pulgadas. El area del aireador superior es de 44 mz, equivalente al
espacio que queda entre el mufidn de las compuertas radiales y la apertura de las mismas.
Los aireadores se convierten en nuevas fronteras en las cuales se debe especificar una
condicion para el flujo. La mayoria de los estudios realizados hasta el momento y que fueron
revisados y analizados, establecen para los aireadores condiciones de frontera del tipo
“Velocity Inlet”, ya que previamente se ha calculado la demanda de aire por algin método
empirico o se ha obtenido el valor de caudal de aire para una apertura en particular a partir
de un modelo hidraulico en escala reducida. Sin embargo, el autor de esta investigacion,
considera que al establecer ese tipo de condicidon de frontera se esta restringiendo el
modelo numérico. Es por esta razén que, para los dos casos simulados de apertura de las
compuertas radiales, se decidio utilizar una condicién de frontera del tipo “Pressure inlet”,
dado que, para la captura del fenbmeno de arrastre de aire provocado por la corriente
turbulenta de agua a alta velocidad, el cual es el principal interés del estudio, la
implementacién de este tipo de frontera es mas cercana a la realidad. En la Figura 39 es
valido aclarar que el aireador # 1 es el que se ubica en la parte izquierda en direccién del
flujo, el aireador # 2 es el que se ubica en la parte derecha en direccion del flujo, ambos
localizados aguas arriba del escalon. El aireador # 3 es la chimenea grande de aireacion
localizada en la parte superior del dominio. Para evitar problemas de convergencia por la
dada la cercania de los aireadores al dominio, se incluyé un tramo de ducto en cada uno
de los aireadores, de 1.5 m de longitud, tratando de evitar la ocurrencia de “backflow” lo
gue puede generar problemas de inestabilidad numérica. Las condiciones de frontera
especificadas para las caras de las nuevas entradas, fueron una condicion de presion
atmosférica (0 Pa, presibn manométrica), en cuanto a las fases se refiere, para la
configuracion del modelo VOF, en todas las caras se especifico la fase 0, es decir, la cara
totalmente ocupada por la fase gaseosa (aire). Para la turbulencia, se especificé un valor
de intensidad turbulenta de 3% y un didametro hidraulico de 1.22. En la Tabla 13 se resumen
los tipos de condiciones de frontera y los valores especificados para el sistema de aireacion.
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Figura 39. Geometria modificada para la inclusion del sistema de aireacion. Tipos de
fronteras especificadas

Tabla 13. Condiciones de frontera para el sistema de aireacion.

Condicion de entrada: Aireador # 1 Pressure inlet: P=0 Pa, Manométrica
Condicion de entrada: Aireador # 2 Pressure inlet: P=0 Pa, Manométrica
Condicién de entrada: Aireador # 3 Pressure inlet: P=0 Pa, Manométrica
Condicion multifasica: Aireador # 1 a=0. Celdas llenas de aire
Condicion multifasica: Aireador # 2 a=0. Celdas llenas de aire
Condicion multifasica: Aireador # 3 a=0. Celdas llenas de aire

El sistema de aireacion de la descarga de fondo, tomara el aire por medio de una galeria
de acceso que se conecta a la atmdsfera a través de una plazoleta en la cara aguas abajo
de la presa. Por tal motivo la presion inicial de los aireadores, tanto los de la parte superior
como las ranuras del piso, sera la presion atmosférica. Al especificar una condicion de
frontera tipo “pressure inlet” es posible obtener con el modelo numérico el arrastre de aire
desde los aireadores hacia el flujo, como resultado de las zonas de sub-presién que se
generan por el aumento subito en la velocidad a la salida de la compuerta; de esta forma
no se impone la velocidad a la que debe entrar el aire por cada uno de los aireadores, sino
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gue se calcula, dato que es mucho mas interesante y preciso, ya que no se esta restrigiendo
el flujo a un valor de velocidad especifico, sino que se obtiene un valor de velocidad como
funcion de las presiones generadas cerca a esta frontera. Se hace importante aclarar en
este punto, que al cambiar la geometria como producto de la inclusién del sistema de
aireacion, se aumenta el nimero de celdas de la malla de calculo. Para ambos casos, se
conserva una malla estructurada con todos los elementos hexaédricos, un tamafio de celda
maximo de 0.25 m y un skewness maximo de 0.457 en 200 celdas. El aumento en el nimero
de celdas fue de 17000 adicionales, llegando a una malla con un total de 400000 celdas

Con las configuraciones finales obtenidas en las simulaciones del tramo a superficie libre,
resumidas en las Tabla 10y Tabla 11, se realizaron dos nuevas simulaciones en las cuales
se incluyeron todos los aireadores. Al incluir el sistema de aireaciébn se obtuvieron
inestabilidades numéricas que generaron divergencia en la solucion. Dicha divergencia se
presentd porque se estaba solucionando desde el t=0 de forma conjunta y paralela la parte
advectiva de la fase 1 (aire) en las nuevas fronteras y la parte advectiva de la fase 2 (agua)
con la salida del flujo a través de las compuertas. Adicionalmente se debia resolver la
posicion de la superficie libre la cual iba a estar afectada esta vez por el aire que entraba
desde la parte de abajo y la parte de arriba a la corriente de agua. La solucién propuesta
fue correr la simulacién durante 2 segundos, resolviendo el flujo de agua y la posicién de la
superficie libre sin aireadores funcionando, para que el modelo se estabilizara y una vez
alcanzada la estabilidad numérica del modelo, activar las fronteras en las cuales se
encontraban los aireadores para completar el tiempo de simulacion (28 segundos
adicionales) resolviendo el sistema agua-aire de forma completa. Una vez terminada la
simulacioén con el sistema de aireacion completo, se verificd no solo la velocidad del aire en
las diferentes entradas que componen el sistema de aireacién, sino también la direccién y
la fraccion volumétrica del flujo en cada frontera. Se encontré que para el aireador superior
y para las ranuras que se encontraban sobre el escaldn, la direccion del flujo era entrando
hacia el dominio y la fraccion volumétrica era 0, es decir, flujo de aire exclusivamente,
mientras que, para las ranuras en el piso, localizadas aguas abajo del escalén, la direccion
del flujo era saliendo del dominio y el flujo de salida era una mezcla de agua y aire.Figura
40

Con los resultados obtenidos preliminarmente con la inclusién del sistema de aireacién, se
penso que podria haber un problema con la condicién de frontera especificada en cada uno
de los aireadores, ya que se esperaba que los aireadores del piso, localizados aguas abajo
del escalon también aportaran aire al flujo de agua. También se pensé en la posibilidad de
inestabilidad numérica en el modelo por la cercania entre las fronteras, ya que habia 5
fronteras fisicas distribuidas en un espacio muy pequefio, por lo tanto, la interaccion entre
esas fronteras podria generar difusién artificial y generar resultados numéricos que no
representan la fisica y la realidad del sistema analizado.
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Figura 40. Vectores de velocidad para los aireadores inferiores, para una apertura del
100%.

Para descartar problemas con la condicién de frontera, se realizaron nuevas simulaciones
independientes. En la primera simulacién se resolvié el flujo de agua-aire en conjunto, pero
Unicamente se habilitaron los aireadores del piso, localizados aguas abajo del escaldn, los
demas se especificaron como fronteras tipo “Wall”. El resultado obtenido fue el mismo, es
decir, el flujo por los aireadores analizados salia del dominio y era una mezcla de agua y
aire. La segunda simulacion se realizé por fases. En la primera fase se resolvié Unicamente
el flujo de agua a través de dos segundos de simulacion; después se habilitaron los
aireadores sobre el escalon y se dejo correr la simulacion durante otros 8 segundos.
Posteriormente, cuando se alcanzaron los 10 segundos de simulacion, se activaron los
aireadores localizados aguas abajo del escalén y se dejo correr la simulacién por 5
segundos adicionales. Finalmente, a partir de los 15 segundos de simulacion, se activo el
aireador superior y se resolvio de forma conjunta todo el sistema hasta alcanzar el tiempo
de simulacién total (t=30 s). Los resultados obtenidos fueron los mismos que los del caso
inicial. En los aireadores localizados sobre el escalon, el flujo de aire entraba al dominio, es
decir, habia un arrastre de aire producto del paso del agua sobre el escalon; de igual forma
en el aireador superior, los vectores de flujo entraban al dominio, tal como se muestra en la
Figura 41, y para los aireadores localizados en el piso, aguas abajo del escalon, una vez
mas el flujo salia del dominio. Se concluyé entonces que el comportamiento anémalo
presentado no era consecuencia del tipo de condicion de frontera especificado.
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Figura 41. Vectores de velocidad para el aireador superior, para una apertura del 100%.

Descartado el problema con la condicion de frontera, se pens6 entonces en un tema de
independencia de malla. Se construyé una nueva malla mas refinada con celdas mucho
mas pequefias (0.15 m). Se realizé una nueva simulacion y los resultados encontrados
fueron exactamente iguales.

Al revisar con detenimiento los perfiles de flujo obtenidos a la salida de la compuerta, se
observo que sin importar cual fuera el caso simulado, es decir, apertura del 100% o del 54%
en la compuerta radial, el flujo se despegaba en la zona del escalon formando una zona de
vacio. En esta zona es donde se generaban las mayores sub-presiones, las cuales pueden
ser verificadas en la Figura 35 y en la parte superior de la Figura 40; pero después del
escalon el flujo cae nuevamente sobre el piso del tanel, es por esto que las ranuras
localizadas en el piso, aguas abajo del escaldn, ya estan en contacto con el agua, y al estar
en contacto con una columna de agua de aproximadamente 4 metros de altura, funcionaran
como un piezémetro y como un tubo pitot ya que por tratarse de un flujo 3D también tiene
una componente en direcciéon perpendicular a la frontera , y por lo tanto permitiran la salida
de la mezcla de agua y aire. Con esta conclusion obtenida, se corre nuevamente la
simulacién, eliminando las ranuras localizadas aguas abajo del escalén y se obtienen los
resultados mostrados en las Figura 42 y Figura 43.
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Figura 42. Comparacion entre el perfil de flujo obtenido con el modelo hidraulico a escala
y con el modelo numérico para una apertura del 100%.
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Figura 43. Comparacion entre el perfil de flujo obtenido con el modelo hidraulico a escala
y con el modelo numérico para una apertura del 54%.
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En las figuras presentadas anteriormente se muestra una comparacion cualitativa entre los
perfiles de flujo obtenidos con el modelo hidraulico a escala y los perfiles de flujo obtenidos
con el modelo numérico. Se observa que la tendencia es la misma. Para el primer caso
simulado, el cual corresponde a una apertura del 100% en la compuerta radial, se observa
como el flujo se “hincha” cuando pasa por la estructura de control generado por el choque
del flujo supercritico contra las paredes del canal. Este fendmeno denominado como “cresta
de gallo” en el informe de modelo hidraulico de la Universidad Nacional, Sede Manizales,
hace que el flujo pegue sobre el mufidon de la compuerta y después se estabilice y se
propague hacia aguas abajo con la profundidad normal del tunel. Para el segundo caso,
correspondiente a una apertura del 54% en la compuerta radial, la velocidad del flujo es
cercana a los 40 m/s, es decir, el doble que en la primera situacion analizada. Por esta
razén es que la inercia del flujo es muy grande y no se genera ese fendmeno de “cresta de
gallo”.

Con los valores de velocidad obtenidos a través de cada aireador es posible obtener el
caudal de aire que entra al sistema y asi determinar la demanda de aire en funcion de la
apertura de la compuerta.

En la Tabla 14 se resume la informacion. Al observar con detenimiento la informacion
resumida en la Tabla 14, se concluye que, para las dos simulaciones realizadas, mas del
90% del caudal de aire demandado por las compuertas es suministrado por el aireador
superior. Aunque la maxima sub-presion se genera en el escaldn, justo donde estan las
ranuras inferiores, alli también se presentan las velocidades mas altas del flujo, por lo tanto,
la diferencia de presion es importante y las pérdidas que alli se presentan son
considerables, el aire busca el camino mas corto y rapido para llegar al flujo y este lo
encuentra a través del aireador superior.

Tabla 14. Caudales de aire por cada aireador para las dos aperturas de compuerta

simuladas.
Presion Caudal Caudal Caudal
% . L. . . . Caudal
Apertura Hidrostatica Aireador 1 aireador 2 aireador 3 Total (m¥/s)
P (m.c.a) (m3/s) (md/s) (md/s)
100 32.2 2.3 2.3 193.6 198.2
54 147.2 30 30 1100 1160
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Figura 44. Vectores de velocidad final para una apertura del 100%.
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Figura 45. Vectores de velocidad final para una apertura del 54%.

Se muestran los vectores de flujo por cada uno de los aireadores, para cada uno de los
casos simulados. Es claro que para una apertura de compuerta del 100% la demanda de
aire es menor y las velocidades en los ductos de aireacion son inferiores a los 5 m/s, ya
gue la velocidad del flujo aguas abajo de la estructura es menor y por tanto la sub-presion
es baja. Pero para la apertura del 54%, la velocidad del flujo aumenta considerablemente y
por tanto la sub-presion, trayendo como consecuencia demandas de aire mayores y
velocidades en los ductos de aireacion del orden de 25 m/s.

Comparando los resultados obtenidos con la simulaciéon CFD para el sistema de aireacion
con los célculos analiticos presentados en la Tabla 12, se observa que el criterio empirico
gue mas se acerca a la demanda de aire estimada a través del célculo computacional es el
criterio de Ghetti & Di Silvio. Este modelo empirico ha sido validado en otros proyectos en
Colombia en donde si hubo una medida del caudal de aire en el prototipo. En el proyecto
hidroeléctrico San Carlos (Villegas & Mejia, 1988), durante las mediciones en campo se
registraron datos de caudal de aire para dos aperturas de compuerta diferentes (14%
apertura y 100% apertura) con una misma presion hidrostatica de 66.5 m.c.a. Los
resultados obtenidos fueron comparados con las diferentes metodologias empiricas. Es
valido aclarar que la compuerta de la descarga de fondo del proyecto hidroeléctrico San
Carlos es una compuerta deslizante y entré en operacion en el afio 1981, mientras que la
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compuerta analizada en esta investigacion es una compuerta radial y entrara en operacion
en Julio de 2018. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Mediciones de campo de la demanda de aire en el proyecto hidroeléctrico San
Carlos. Tomado de (Villegas & Mejia, 1988).

% Apertura Presion Caudal de Caudal de Demanda Demanda
de la Hidrostéatica agua aire medido | de aire real de aire
compuerta (m.c.a) descargado (m3/s) del proyecto estimada
(m3/s) B (Qa/Qw) criterio
Ghetti
14 66.5 26.7 38.9 1.46 1.87
100 66.5 243.6 145.8 0.6 0.53

Si bien, para este caso de San Carlos la demanda de aire real estuvo por debajo de la
demanda de aire empirica, los valores presentan errores relativos inferiores al 20%. Lo
anterior es un indicio de que el modelo de Ghetti & Di Silvio es quiza el que mejor representa
el fendmeno fisico y de alli su cercania a los datos medidos en el prototipo. No obstante, al
igual que para el presente caso de estudio, Unicamente se tiene la demanda de aire para
dos aperturas de compuerta lo que restringe un poco el analisis. Con dos puntos no es
posible construir una gréfica de la relacion entre el nimero de Froude en la vena contracta
y la demanda de aire o la relacién entre el porcentaje de apertura de la compuerta y el
caudal de aire demandado por esta, las cuales son las graficas tipicas a partir de las cuales
se puede obtener la funcién mateméatica que determina la demanda de aire en la compuerta.
Por tal razén se propuso en este andlisis completar todo el rango de variacién de la
compuerta radial, para las aperturas del 100%, 90%, 80%, 70%,60% Yy 54%. Para aperturas
inferiores al 54% de la compuerta radial, ya no es posible descargar el caudal ecolégico del
rio a través de la descarga de fondo y se debe utilizar el vertedero de excesos, es por esto,
gue dichos casos no se analizan ya que el interés del presente estudio es la operacion
atipica de la compuerta durante el llenado del embalse, en donde se varia la presién
hidrostatica y la apertura de la compuerta para asegurar una descarga de un caudal
constante durante todo el lapso de la operacion de llenado. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 16 .
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Tabla 16. Caudales de aire por cada aireador para todas las aperturas de compuerta

simuladas.
.Presic’)rll Qaudal .Caudal .Caudal Caudal
% Apertura | Hidrostética | Aireador 1 aireador 2 aireador 3 Total (m¥/s)

(m.c.a) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
100.0 32.2 2.3 2.3 193.6 198.2
90.0 57.2 18.0 18.0 300.0 336.0
80.0 73.2 17.0 17.0 500.0 534.0
70.0 94.2 22.0 22.0 760.0 804.0
60.0 124.2 27.6 27.6 1056.0 1111.2
54.0 147.2 30.0 30.0 1100.0 1160.0

Enla Tabla 16 se puede apreciar que, para todos los casos simulados, mas del 90% de la
demanda de aire por la compuerta es suministrada por el aireador superior. Este resultado
es muy importante, ya que como se mencioné anteriormente, la distribucién de la demanda
de aire no ha sido estudiada o por lo menos no se encuentra reportada en estudios
referentes al tema analizado, razén por la cual, se convierte en un dato novedoso y de
interés practico y tedrico. A partir del analisis de la distribucién de la demanda de aire y de
las velocidades medias obtenidas para cada uno de los aireadores en cada una de las
aperturas analizadas, también se concluye algo importantisimo y fundamental sobre el flujo
de aire: en todos los casos simulados, el numero de Mach calculado para el flujo de aire fue
menor a 0.1, indicando que el flujo de aire es incompresible.

Con los resultados presentados en la Tabla 17, y los datos de campo tomados para dos
centrales hidroeléctricas existentes y en operacién (San Carlos y Porce lll), es posible
obtener una relacién entre el nUmero de Froude en la vena contracta, que como ya se
explicé anteriormente es el pardmetro basico que resume todas las variables que
intervienen en el fenébmeno estudiando, y la tasa de demanda de aire, es decir, la relacion
entre caudal de aire y caudal de agua
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Tabla 17. Comparacién entre demandas de aire empiricas obtenidas por metodologias

empiricas y el calculo computacional.

Presion Beta Beta
% . - Beta Beta . Beta
Apertura | Hdrostatica |- o ce | pyin | SMOUE | g arma | CFP
(m.c.a) Di Silvio
100 32.2 0.10 0.15 0.36 0.36 0.44
90 57.2 0.17 0.25 0.62 0.53 0.75
80 73.2 0.24 0.33 0.88 0.68 1.19
70 94.2 0.32 0.42 1.21 0.85 1.79
60 124.2 0.43 0.55 1.71 1.09 2.47
54 147.2 0.52 0.66 2.14 1.27 2.58
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Figura 46. Relacién entre el nimero de Froude en la vena contracta y la tasa de demanda
de aire.

Con los resultados mostrados en la Figura 46, se concluye una vez mas que el modelo
empirico que mas se acerca al calculo computacional es el modelo de Ghetti & Di Silvio.
Este modelo también es el méas cercano a los datos experimentales mostrados en la Figura
46 (Porce Il en linea verde y San Carlos en linea Roja). Al analizar la curva de la demanda
de aire obtenida con el estudio CFD, se concluye que los métodos empiricos subestiman
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las demandas de aire, tanto para aperturas pequefias como para aperturas grandes de la
compuerta.

Para niumeros de Froude inferiores a 10, se observa que la curva obtenida con CFD esta
por debajo de la curva medida en el caso de PORCE lll, mientras que en cercanias al
numero 10 se presenta un punto de inflexion en donde la curva obtenida con CFD muestra
valores de demanda de aire mayores a los registrados o medidos en PORCE IIl.
Adicionalmente, al revisar la Figura 46 se encuentra que al parecer todas las curvas
obtenidas con metodologias empiricas tienden a aumentar la demanda de aire en funcién
del aumento del nimero de Froude, mientras que la curva obtenida con CFD tiende a
estabilizarse para niumeros de Froude mayores a 14.

La literatura especializada reporta que la relacién entre el nimero de Froude (Fr) en la vena
contracta y la demanda de aire es una relacion potencial como la mostrada en la ecuacion
(20), en donde los coeficientes k y n son determinados generalmente a partir de ensayos
de laboratorio en modelos hidraulicos a escala. Con la curva de aireacion obtenida con la
simulacion numérica, se decidié entonces obtener la ecuacion de demanda de aire a través
de una regresion de potencias. Adicionalmente se realizaron otros dos ajustes para tratar
de obtener un mejor ajuste (polinémico y exponencial). En la Figura 47 se muestra la curva
obtenida a través del modelo CFD y los 3 ajustes realizados. Se observa que ninguno de
los 3 ajustes representa de forma correcta la forma de la curva para nUmeros de Froude
superiores a 12, a partir de donde se presenta el punto de inflexion mostrado anteriormente;
sin embargo, para nimeros de Froude (Fr) inferiores a 12 el ajuste que mas se acomoda o
gque mejor describe el comportamiento o tendencia de la demanda de aire es una
aproximacion de potencias, tal como lo especifica la literatura especializada. Las
ecuaciones de los diferentes ajustes y su grado de correlacion entre las variables, son
presentados en la Tabla 18, alli también se observa que la mayor correlacién entre las
variables se obtiene con un ajuste de tipo potencias.

Tabla 18. Ajustes realizados para la determinacion de la correlacién entre el nimero de
Froude en la vena contracta y la demanda de aire en la compuerta radial.

TIPO DE AJUSTE ECUACION OBTENIDA CORRELACION
Potencias B = 0.0572(F,)14848 0.9848
Polinémico B = —0.0053F,* + 0.3276F, 0.9804

—0.8829
Exponencial f = 0.2676e%176%Fr 0.9258

Se concluye entonces que la curva mostrada en la Figura 47 puede ser utilizada para
estimar la demanda de aire en una compuerta siempre y cuando el numero de Froude en
la vena contracta esté por debajo de 12. Para nUmeros de Froude mayores aun no se tiene
una tendencia clara, por lo tanto se deben obtener mas puntos, objeto que esta por fuera
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del alcance del presente estudio, y verificar si la curva se aplana y la demanda de aire no
varia o si por el contraria, a mayor niumero de Froude mayor demanda de aire se presenta.
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Figura 47. Posibles ajustes numéricos para la demanda de aire en funcion del nimero de
Froude.

Como conclusion adicional, el ajuste de potencias es el ajuste que representa la tendencia
de la demanda de aire. La ecuacion obtenida estd dada por la expresion B =
0.0572(F,)14848 Esta ecuacion puede ser utilizada hasta nimeros de Froude menores o
iguales a 12, por las razones previamente mencionadas.

Al comparar este resultado con las ecuaciones empiricas de la Tabla 1, se observa que
esta ecuacioén es muy similar a la propuesta por Ghetti & Di Silvio, que, de acuerdo con
todos los célculos mostrados previamente, es la ecuacion con la que se pueden estimar las
demandas de aire mas cercanas a las medidas en los prototipos (Casos San Carlos y Porce

).

Finalmente, en la Figura 48 se presenta la demanda de aire para las dos compuertas en
funcion del porcentaje de apertura de las mismas. Se observa que la curva obtenida con la
simulacion numérica (coloreada en azul oscuro) estd por encima de todas las curvas
obtenidas con las metodologias empiricas. Lo anterior implica que las demandas de aire
calculadas con metodologias empiricas, cuyas ecuaciones han sido obtenidas para casos
particulares a través de la experimentacion en modelos hidraulicos a escala, generalmente
guedan subestimadas. Esta afirmacién queda validada con los resultados de campo de dos
proyectos hidroeléctricos en Colombia (San Carlos y Porce Ill) presentados previamente,
en donde los valores de caudal de aire reales y medidos en campo fueron mayores a los
estimados previamente. En la Figura 48 se puede observar que para una apertura del 54%,
en donde se estan descargando 450 m3/s por la descarga de fondo y en donde la presion
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hidrostatica sobre la compuerta es 147 m.c.a, el caudal de aire requerido por las compuertas
es de 2.57 veces el caudal de agua, es decir, un caudal de aire de 1160 m?3/s.

A partir de los datos presentados y con la curva de demanda de aire obtenida a través de
la simulacion computacional, se hablé con el disefiador para replantear el criterio adoptado
para la estimacion de la demanda de aire, el cual en principio y desde la concepcion del
disefio habia sido el criterio de Sharma. Después de diversas discusiones y de forma
conjunta con el fabricante de las compuertas, se determind que la distribucion del aire
podria ser similar a la obtenida con la simulacion numérica y presentada en la Tabla 17, es
decir, que la mayor parte del caudal de aire entrara por el aireador superior de las
compuertas y por lo tanto es posible eliminar una de las tuberias de aireacién (que a su vez
se demostro que se inundaba). El disefio final del sistema de aireacién de las compuertas
radiales de la descarga de fondo, se presenta en la Figura 57 del anexo A y es el disefio
realizado por el fabricante de las compuertas. Este disefio es una validacién de los analisis
realizados en el presente documento y por lo tanto de los resultados aqui presentados.
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4.Conclusiones y trabajo futuro

4.1 Conclusiones

o Este es el primer estudio de su tipo que se realiza en Colombia. Un estudio
computacional, experimental y analitico sobre la hidrodinamica y demanda de aire
en una compuerta radial de alta presion. Adicionalmente se presume que es la
primera simulacién computacional realizada en el mundo (de acuerdo con la
revision de la literatura especializada) para una condicion de presién como la
analizada (més de 140 m.c.a).

e Sibien cada modelo de turbulencia es sensible a la malla de calculo, se determin6
gue con esquemas de segundo orden para todos los términos y esquemas de
turbulencia K-épsilon-RNG o0 K-omega-SST, los resultados obtenidos son
satisfactorios. Se concluy6 que en el modelo K-épsilon la suposicién implicita dentro
de la formulacién de clausura que trata la turbulencia como un fendmeno isotrépico,
implica que la relacion entre los esfuerzos de Reynolds y la tasa media de
deformacién del flujo es la misma en todas las direcciones, por lo que se espera
gue su comportamiento en problemas con geometrias complejas no sea muy
acertado, por lo que se cree que los resultados obtenidos con este modelo hayan
sido menos satisfactorios.

e Para la simulacion del tramo a superficie libre se implement6 el modelo VOF para
calcular la superficie libre. Se ensayaron diferentes esquemas para la
reconstruccion de la superficie libre y se determind que el mejor esquema en
términos de estabilidad, convergencia y por lo tanto esfuerzo computacional, asi
como de resultados obtenidos es el método Modified HRIC.

e Se encontr6 que el flujo de agua en el canal localizado aguas abajo de las
compuertas radiales, en una seccidén que se ubicaba en cercanias a la frontera de
salida del dominio de calculo, el flujo ya se habia estabilizado y la distribucion de
velocidades es semejante a la distribucion tedrica en un canal rectangular con flujo
a superficie libre reportado en la literatura especializada.

e Para la simulacién del sistema de aireacion, se presenta como novedoso el cambio
en las condiciones de frontera utilizadas por otros autores. La mayoria de los
trabajos realizados para la determinacion de la demanda de aire en compuertas de
alta presion, se realizan utilizando una condicion de frontera del tipo “velocity inlet”
en los aireadores. Con este tipo de condicion de frontera se condiciona el modelo
y por lo tanto el célculo o la estimacion de la demanda de aire podria no ser correcta.
En el presente estudio se plantea utilizar una condicién de frontera del tipo
“Pressure inlet”, condicion que permite determinar de forma mas apropiada y
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cercana a la realidad, la velocidad del aire por cada una de las entradas y asi poder
calcular el caudal y por tanto tener la demanda de aire real del sistema.

Se concluye que, para todas las aperturas analizadas, el 10% del caudal de aire
entra por las tuberias inferiores, localizadas aguas abajo del escal6n, mientras que
el 90% restante del caudal de aire entra por la parte superior de las compuertas. Se
encuentra para todas las aperturas analizadas, las velocidades del aire estan por
debajo de los 25 m/s, por lo tanto, el flujo a través de los ductos es un flujo
incompresible.

Se compararon los valores de demanda de aire para cada una de las aperturas de
las compuertas obtenidos a través de la simulacién computacional, con los valores
calculados con las ecuaciones empiricas tradicionales. Se concluye que la
metodologia empirica que mas se acerca a la demanda de aire estimada a través
de CFD es la metodologia de Ghetti & Di Silvio. Sin embargo, todas las
metodologias subestiman la demanda de aire.

Se validan los resultados de aireacion con informacion de caudales de aire
registrados para diferentes aperturas de compuertas en dos proyectos
hidroeléctricos de Colombia (San Carlos y Porce Ill). En estos proyectos, la
metodologia empirica que més se acerca a los valores medidos es la metodologia
de Ghetti & Di Silvio, pero los valores estimados por esta, estan por debajo de los
valores medidos.

4.2 Trabajo futuro

1.

Cuando se vaya a realizar la puesta en servicio de la descarga de fondo del proyecto
estudiado, pedir a la autoridad correspondiente, que se instrumente la camara de
compuertas para poder medir las principales variables de interés, tales como:
Caudal de agua para cada una de las aperturas de las compuertas

Caudal de aire asociado a cada caudal de agua descargado

Medicion de la distribucion de caudal a través de la galeria superior y de los
aireadores inferiores

Determinacion de la sub-presion aguas abajo de la compuerta

En la simulacién computacional, aumentar los casos analizados, por ejemplo, fijar
la presién de la compuerta en un caso critico y cambiar la apertura de la misma para
evaluar el caudal de agua descargado y estudiar la variacion de la demanda de aire.
Ya que la hidrodindmica del sistema es conocida, se podria pensar en calcular las
vibraciones inducidas por el flujo y posteriormente realizar un analisis modal para
determinar los modos de vibracion de las compuertas. Con la comparacion de los
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resultados, se podria determinar si existe la posibilidad de ocurrencia del fenémeno
de resonancia y por lo tanto si hay o no vulnerabilidad de la estructura.

En Colombia aun quedan tres grandes proyectos hidroeléctricos por construir. El
proyecto Espiritu Santo (600 MW) el proyecto, el proyecto Piedra Del Sol (157 MW),
el proyecto Cafiafisto (937 MW). Todos estos proyectos tendran descargas de fondo
con compuertas radiales y las presiones a las cuales estardn sometidas seran
superiores alos 25 m.c.a, por lo tanto, son consideradas compuertas de alta presion.
Se espera entonces que este trabajo sirva como un primer paso para que otros
ingenieros realicen los estudios pertinentes sobre las descargas de fondo y
aseguren un funcionamiento correcto de estas estructuras de control a través de la
implementacién de técnicas como el CFD para evitar problemas en la puesta en
operacion de las mismas que puedan generar deterioro en el medio ambiente y en
las poblaciones cercanas a los proyectos.
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A. Anexo: Graficas adicionales
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Figura 49. Perfil de velocidad seccion transversal 1, para una apertura del 100%
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Figura 50. Perfil de velocidad seccion transversal 2, para una apertura del 100%
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Figura 51. Analisis de sensibilidad en la seccién transversal 1 para esquemas numericos y
modelos de turbulencia para una apertura del 54%.
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Figura 57. Disefio definitivo del sistema de aireacion de las compuertas radiales de la
descarga de fondo del proyecto en estudio.
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B. Anexo: Modelo hidraulico

El modelo hidraulico a escala reducida, para el proyecto hidroeléctrico en estudio, fue
construido por la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales como proyecto de
extension. La empresa disefiadora del proyecto hidroeléctrico decidié realizar un modelo
hidraulico a escala de la descarga de fondo en estudio debido a su condicion especial de
presion. En principio, se tenia incertidumbre sobre el funcionamiento de unos aireadores
disefiados en el tramo a superficie libre aguas abajo de la zona de compuertas.

A continuacion, se describen los objetivos, instrumentacion y la informacion general sobre
el modelo hidraulico a escala reducida

Objetivo general modelo hidraulico a escala

Verificar el funcionamiento del flujo a lo largo de la descarga intermedia para diferentes
condiciones de apertura de las compuertas, analizar los efectos de aireacion sobre el flujo
y validar la geometria de las estructuras que la componen.

Objetivos especificos modelo hidraulico a escala

e Verificar las curvas de calibracion de la descarga de fondo para diferentes aperturas
de las compuertas radiales.

e Determinar las caracteristicas de las fluctuaciones de las presiones dinamicas a lo
largo del tinel de la descarga intermedia, tanto en losa de piso como en hastiales y
béveda.

e Evaluar las condiciones de flujo que se puedan generar a lo largo del tanel, durante
la descarga de diferentes caudales y operaciones.

e Analizar el funcionamiento de los aireadores y la demanda de aire en la zona de
compuertas

o Determinar la trayectoria y forma del chorro a la salida del deflector y analizar el
funcionamiento del pozo de impacto o aquietamiento.

Generalidades

Se construye un modelo a escala 1:50, con criterios de similitud de Froude, para los cuales
se tienen las siguientes relaciones modelo-prototipo:

Lp = LyA (Relacion de longitudes)

1
Vp = VyA2(Relacion de velocidades)

5
Qp = QA2 (Relacién de caudales)
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Tp = Ty AY/? (Relacién de tiempos)
En donde A es la relacion de escalas

La escala se escogio considerando las dimensiones del espacio del laboratorio de hidraulica
de la universidad, el caudal maximo de operacion del modelo y su relacion con la capacidad
de bombeo del laboratorio.

Para tener en cuenta el efecto de la rugosidad del tanel en el prototipo respecto de la
rugosidad del tinel en el modelo, se tuvo en cuenta una rugosidad equivalente del tinel de
0.021 (datos suministrado por la empresa consultora) y se calculé de acuerdo con la teoria
de la modelaciéon hidraulica una rugosidad equivalente para el material a utilizar en el
modelo, de la siguiente manera.

p _ A1/6

Ny

Puesto que se obtuvo una rugosidad equivalente de n, = 0.0109 mayor que la que se
puede obtener con el material de construccion del modelo (acrilico), se penso6 entonces en
utilizar como artificio un elemento que genere una pérdida local equivalente. En la Tabla 19
se resumen las caracteristicas generales del modelo y en la Figura 58 se muestra tanto el
tramo a presién como la zona de compuertas y el tramo a superficie libre.

Tabla 19. Caracteristicas generales modelo.

Parametro Dimensién en el prototipo Dimensién en el modelo
Longitud total 1200 m 24 m

Altura total 230 m 4.60 m

Longitud del tunel 909 18,27 m

Ancho vy altura del tanel 8x8m 0.16 x0.16 m

Ancho y altura de las|3x3.9m 0.06 x 0.078 m
compuertas
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Figura 58. Configuracion del modelo hidraulico a escala.

Instrumentacion

La lectura de presiones en el tramo presurizado se realizé con 209 piezémetros instalados
en el tinel, permitiendo cuantificar las presiones a lo largo de la descarga de fondo tanto
en hastiales (109 piezémetros), como en el fondo (83 piezémetros) y en la béveda (17
piezémetros).

Los piezOmetros se conectan con mangueras a tableros piezométricos. Las zonas a
instrumentar, distintas a las zonas de aireadores y zona de compuertas, son:
¢ Una cada cien metros prototipo, equidistantes: piezOmetros en piso, paredes y
béveda de la siguiente manera: uno en el centro del piso, uno en cada extremo del
piso (cercano al hastial) dos en cada uno de los hastiales y uno en el punto méas
alto de la boveda. En la Figura 59 se observa la distribucion realizada.

e En la zona de compuertas: se instrument6 una seccién aguas arriba de las
compuertas, y dos inmediatamente aguas abajo. En cada uno de los ductos se
instrumentd el fondo, el hastial izquierdo, el hastial derecho y el techo como se
muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Disposicion piezometros en la zona de compuertas. Tomado de (Informe Final
modelo hidraulico Descarga de Fondo Proyecto estudiado)

En cuanto a la velocidad del flujo se refiere, tnicamente se tomaron medidas en el flujo a
superficie libre. La toma de la velocidad se realiz6 a través de un tubo Pitot como el que se
muestra en la Figura 61.
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Figura 61. Sistema para medicion de velocidades en el flujo a superficie libre. Tomado de
(Informe Final modelo hidraulico Descarga de Fondo Proyecto estudiado)



