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Resumen

Contexto: Describir matematicamente el comporta-
miento hidrdulico en estructuras de control conlleva
a ecuaciones diferenciales acopladas no lineales, las
cuales no cuentan con solucién analitica en la ma-
yoria de los problemas de ingenieria. No obstante,
es posible obtener soluciones aproximadas a partir
del método de volimenes finitos (FVM). Este método
convierte un medio continuo con variables infinitas
en un medio discreto con geometrias establecidas y
condiciones de contorno determinadas.

Método: Se desarroll6 un modelo numérico en 2D
sin considerar el efecto de las pilas y los estribos
en el azud, a escala 1:70, bajo condiciones de flujo
permanente de la estructura de control y del siste-
ma de compuertas radiales de la represa El Quim-
bo, a partir de la implementacion el software Ansys
Fluent 17.0. El andlisis hidrodinamico de la estruc-
tura se realizé bajo condiciones de superficie libre
y con diferentes cargas hidrdulicas, para apertu-
ras de 704 msnm, 706,9 msnm, 709,4 msnm, 712
msnm y 724,6 msnm Posteriormente, se validé6 el
modelo numérico a partir de la comparacion de los

resultados numéricos con los datos tedricos realiza-
dos por Ingetec y los datos de las pruebas realizadas
en el modelo fisico desarrollado por la Universidad
Nacional de Colombia (sede Manizales).
Resultados: Para un periodo de retorno de 100 anos,
el modelo numérico estimé una lamina de 0,0306
m que corresponden a 2,143 m en la estructura
El Quimbo. Con esta disposicion, ingres6 al volu-
men de control un total de 80,7996 Ips y salieron
80,7324 Ips, originando una variacién de caudal de
0,08316 %. La mayor variacién de [dmina de agua
del modelo numérico con respecto a la lamina ob-
servada es de 3,1 % (0,258 m), la cual corresponde a
la creciente maxima probable para una apertura de
compuertas con cota (724,6 msnm) y con una des-
carga de 290 Ips. De igual forma, las mayores velo-
cidades desarrolladas por el flujo en el vertedero se
originan en la salida del deflector, correspondiente a
la abscisa KO+ 5,19 m. Segin el modelo numérico,
se determind que el impacto del chorro en el canal
se hace con una velocidad mixima de 6,15 m/s.
Conclusiones: La relacién entre la carga hidrdulica
con respecto a la carga de disefio no debe superar
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1,33, lo cual a su vez concuerda con lo recomenda-
do por la USBR. Asimismo, la condicién de cavita-
cién encontrada en la rapida puede ser considerada
cavitacion incipiente. En el disefio de vertederos, la
relaciéon H/HD incide de manera directa en la apari-
cién de fenédmenos de cavitacion sobre la estructura,
en el desarrollo de altas velocidades en la rapida, en
el deflector y en la capacidad de descarga del ver-
tedero. Palabras clave: control automatico, embalse,
hidrodinamica, hidrologia, modelo de simulacién.

Abstract

Context: Describing mathematically the hydrau-
lic behavior in control structures leads to nonlinear
coupled differential equations, which do not have
analytical solution in the majority of engineering
problems. However, it is possible to obtain approxi-
mate solutions from the finite volume method (FVM).
This method converts a continuous medium with in-
finite variables into a discrete medium with establi-
shed geometries and certain boundary conditions.
Methods: Using the Ansys Fluent 17.0 software, a
1:70 scale 2D numerical model was developed wi-
thout considering the effect of stacks and abutments
on the weir under permanent flow conditions of the
control structure and the radial gate system of the
El Quimbo dam. The hydrodynamic analysis of the
structure was carried out under free surface condi-
tions and with different hydraulic loads, for openings
of 704 meters above sea level, 706.9 meters above
sea level, 709.4 meters above sea level, 712 meters
above sea level and 724.6 meters above sea level.

Subsequently, the numerical model was validated
based on the comparison between the numerical re-
sults and the theoretical data made by both Ingetec
and the tests in the physical model developed by the
National University of Colombia in Manizales.
Results: For a return period of 100 years, the numeri-
cal model estimated a sheet of 0.0306 m correspon-
ding to 2,143 m in the El Quimbo structure. With this
arrangement, 80.7996 Liters per second entered the
control volume and 80.7324 Liters per second left, gi-
ving rise to a variation of 0.08316%. The largest water
sheet variation of the numerical model with respect
to the observed sheet is 3.1% (0.258 m), which co-
rresponds to the increasing probable maximum for an
opening of gates with elevation (724.6 m) and with
a discharge of 290 Ips. Similarly, the higher speeds
developed by the flow in the landfill originate at the
exit of the deflector, corresponding to the abscissa KO
+ 5,19 m. According to the numerical model, it was
determined that the impact of the jet in the channel is
made with a maximum speed of 6.15 m/s.
Conclusions: The relation between the hydraulic
load with respect to the design load must not exceed
1.33, which agrees with that recommended by the
USBR. Also, the cavitation condition found in the
fast can be considered incipient cavitation. In land-
fill design, the H/HD ratio directly affects the appea-
rance of cavitation phenomena on the structure, the
development of high velocities in the fast, the deflec-
tor, and the discharge capacity of the landfill.
Keywords: automatic control, reservoir, hydrodyna-
mics, hydrology, simulation model.

INTRODUCCION

Los primeros estudios e investigaciones sobre mo-
delacion numérica de vertederos fueron desarro-
[lados en 1965 por Cassidy, quien con un modelo
numérico en dos dimensiones utilizé la suposicién
de flujo potencial para establecer la presion sobre
la cresta de aliviadero. Se desarrollaron modelos
numéricos multifasicos para un vertedero con paso

escalonado, donde se recurrié a un indice de con-
vergencia de la red para reducir el error de discre-
tizacion. Los resultados numéricos se verificaron
mediante de la comparacién con el modelo fisico
a gran escala (Daneshkhah y Vosoughifar, 2011;
Kositgittiwong, Chinnarasri y Julien, 2013).

En el estudio denominado “Modelado fisico y
comparacion de CFD: estudio de caso de central
hidrocombinada en modo de vélvula” (Duré et al.,
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2012), se implementaron dos modelos de turbu-
lencia y dos escalas para identificar las capacida-
des y limitaciones de cada enfoque y determinar
la seleccién de criterios para el modelado dinami-
ca de fluidos computacional (CFD, por su sigla en
inglés) para este tipo de estructura. En este senti-
do, describir matematicamente el comportamien-
to hidraulico en estructuras de control, conlleva a
ecuaciones diferenciales acopladas no lineales, las
cuales en la mayoria de los problemas de ingenie-
ria no poseen una solucién analitica. No obstante,
es posible obtener soluciones aproximadas a partir
del andlisis de volimenes finitos. El método de vo-
[Gmenes finitos (FVM, por su sigla en inglés) es una
técnica numérica que transforma las ecuaciones
diferenciales parciales que representan las leyes de
conservacion sobre volimenes diferenciales, en
ecuaciones algebraicas discretas sobre volimenes
finitos (o elementos o células) (Moukalled, Manga-
ni y Darwish, 2016). Este método convierte un me-
dio continuo con infinitas variables, en un medio
discreto, con geometrias establecidas y condicio-
nes de contorno determinadas. Surge, asi, la CFD,
encargada de modelar el comportamiento de los
fluidos sometidos a diferentes variables propias del
sistema, implementando algoritmos computacio-
nales; estos intentan describir el comportamiento
real del fluido bajo diferentes escenarios. El pro-
blema esta gobernado por las ecuaciones de Na-
vier-Stokes para flujo incompresible.

En este estudio, se caracterizé el comporta-
miento de la estructura de control y el sistema
de compuertas El Quimbo a partir de la modela-
cién numérica con el método de volimenes fini-
tos, para elevaciones del labio de la compuerta a
704 ms.n.m., 706,9 ms.n.m., 709,4 ms.n.m., 712

Continuidad,

FrRA (pv) =0

Moméntum,

d
—((pv)+ V- W
., at
Presion,

Vp—V- [u(V 5 +V(@BN)] +p g +F

o

m s.n.m.y 724,6 m s.n.m. El sistema de control de
El Quimbo estd compuesto por cuatro vanos inde-
pendientes de 14,25 m de ancho controlados por
compuertas radiales de 14,25 m de ancho y 18,40
m de altura, tres pilas tipo Il de 4,0 m de ancho
dos estribos con radio de 6 m, y un azud tipo Ogee
Crest con cresta en la cota 702 m s.n.m. El empal-
me entre el paramento de aguas arriba y la curva
que caracteriza la curva del azud, se realiza por
medio de un arco de elipse. La curva del azud em-
palma con el canal de descarga de pendiente me-
diante una curva vertical céncava con radio de 56
m. El canal de descarga tiene un ancho constante
de 69 m y entrega el flujo al lecho del rio por me-
dio de un deflector radial tipo salto de esqui con
radio de 30 m, con punto de disparo en la cota
614,08 m s.n.m. y angulo de lanzamiento de 35
grados. El modelo fisico fue realizado por la Uni-
versidad Nacional de Colombia (sede Manizales),
y el disefo de la estructura fue realizado por In-
getec. Finalmente, en este estudio se desarroll6 el
modelo numérico bidimensional con el método de
volimenes finitos basado en ecuaciones de conti-
nuidad, utilizando el software ANSYS Fluent 17.0.

METODOLOGIA
Simulacion numérica CFD

La modelacién numérica de fenémenos hidrodina-
micos conlleva a la resoluciéon de las ecuaciones
de Navier-Stokes gobernantes para fluidos. Es posi-
ble obtener una solucién aproximada mediante la
aplicacién del método de volimenes finitos. Asi,
los modelos CFD estan gobernados por las ecua-
ciones (1), (2) y (3):
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Donde, ¥ es la velocidad del flujo, p es la den-
sidad del fluido, F es la fuerza del cuerpo, p es la
presion, g es la aceleracién de la gravedad, u es
la viscosidad del fluido.

Descarga en vertederos tipo Ogee

En el caso de un vertedero tipo Ogee, la descar-
ga con apertura total de compuertas se da por la
ecuacion (4).

Q = Cpy/2gLH*S (4)

Donde, Q es el caudal descargado (m?/s), C, es
el coeficiente adimensional de descarga para ver-
tederos hidraulicos, g es la aceleracién de la grave-
dad (m/s?), L es la longitud efectiva en la cresta (m),
H es la carga hidraulica total incluyendo la altura
de velocidad (m).

La descarga de flujo bajo la compuerta radial es
una funcién de los parametros geométricos e hi-
draulicos, de la profundidad del agua aguas arriba,
la profundidad del agua aguas abajo, la apertura
de la compuerta, el radio de la compuerta y la al-
tura del pasador del munén (Zahedani, Keshavarzi,
Javan y Shahrokhnia, 2012). Para aperturas parcia-
les de compuertas, la descarga esta gobernada por
la ecuacién (5).

Q = CLd/2gH

La descarga de la compuerta se define como li-
bre cuando el chorro de aguas abajo de la puerta
estd expuesto a la atmosfera y el labio de la com-
puerta no estd sumergido. En tal sentido, el flujo
inmediatamente aguas abajo de la compuerta es
supercritico y un resalto hidraulico se forma aguas
abajo de la compuerta (James y Young, 2001). En
consecuencia, el flujo sale desde el deflector como
una descarga libre hacia arriba y cae de nuevo en
el rio aguas abajo del extremo del aliviadero. La
trayectoria del chorro se asume dependiente de la
energia de flujo disponible en el deflector y del

(5)

angulo de disparo. Asi la trayectoria del chorro
esta dada por la ecuacién (6) (United States De-
partment of the Interior, Bureau of Reclamation,
1987).

x2

4(h + h,)cos?0

y = —xtanf — (6)

Donde, 6 es el angulo del borde del labio con la
horizontal (°), x es la distancia horizontal medida a
partir del punto de disparo (m), h es la profundidad
de la lamina de agua en el punto de disparo (m), es
la altura de velocidad (m).

Modelo numérico bidimensional

Se desarroll6 un modelo numérico bidimensio-
nal sin considerar el efecto de las pilas y los es-
tribos en el azud, a escala 1:70, bajo condiciones
de flujo permanente de la estructura de control y
del sistema de compuertas radiales de la represa El
Quimbo, a partir de la implementacion el software
ANSYS Fluent 17.0.

El andlisis hidrodindmico de la estructura se
realizé bajo condiciones de superficie libre, y con
diferentes cargas hidrdulicas y para las siguien-
tes elevaciones del labio de las compuertas: 704
m s.n.m., 706,9 m s.n.m., 709,4 m s.n.m., 712
m s.n.m. y 724,6 m s.n.m. Se evalué el compor-
tamiento de los valores residuales hasta obtener
el nivel de convergencia. Se estudi6 la indepen-
dencia de la malla para determinar el nivel de re-
finamiento 6ptimo. Se analizaron las condiciones
de contorno de entrada y de salida del flujo, el
comportamiento de la lamina de agua a través del
vertedero, los coeficientes de descarga, las velo-
cidades de aproximacién y las variaciones en los
campos de presion desarrollados en el sistema de
compuertas radiales, en la rapida y en el deflector.
Luego, se validé el modelo numérico, a partir de la
comparacién de los resultados numéricos con los
datos tedricos encontrados por Ingetec y los datos
de las pruebas realizadas en el modelo fisico desa-
rrollado por la Universidad Nacional de Colombia
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(sede Manizales). Se evalud la capacidad del mo-
delo numérico para simular el comportamiento hi-
draulico del modelo fisico, encontrado el grado de
variacién de los datos reales con los datos obteni-
dos mediante la simulaciéon numérica.

Fases e independencia de la malla

El modelo numérico bidimensional se basé en un
modelo multifase (VOF), estableciendo dos fases.
Una fase es el agua, y la otra corresponde al aire,
en condiciones de flujo libre (open channel flow).
La carga hidraulica inicial se establecié en 1,6 m,
la cual se modificé segln el caso de estudio. Se
optd por la generacion de una malla estructurada
multizona, realizando un especial refinamiento en
cercanias al muro generando una compuerta movil
para diferentes elevaciones del labio de las com-
puertas, comenzando por la cota 704 m s.n.m.,
hasta la cota 724,6 m s.n.m. (CMP). Para estabili-
zar el flujo de entrada asociado a las condiciones

Tabla 1. Parametros calidad de malla

reales del sistema se colocé un tanque de amorti-
guacion antes de la gola con el objeto de disminuir
las perturbaciones generadas por el ingreso del
agua al sistema. Se realizaron 5 mallas estructura-
das para las siguientes elevaciones: 704 m s.n.m.,
706,9 m s.n.m., 709,4 m s.n.m., 712 m s.n.m. y
724,6 m s.n.m. Estas cumplen con los parametros
de calidad en términos de ortogonalidad, oblicui-
dad y relacién de aspecto. Debido a la variacion de
la malla por las diferentes elevaciones del labio de
la compuerta se realizaron 27 simulaciones. En el
andlisis de independencia de la malla, se realiza-
ron cuatro mallas diferentes para cada apertura. Por
ejemplo, para un caudal de 72,5 Ips con elevacién
del labio de la compuerta: 709,4 m s.n.m., se rea-
liz6 una malla gruesa (18.458 nodos), una media-
na (62.458 nodos), una fina (105.456 nodos) y una
malla refinada (129.572 nodos). Para los cuatro ca-
sos simulados se utilizaron las mismas condiciones
fisicas y las mismas condiciones para el asistente
de configuracién de ANSYS Fluent (tabla 1).

m s.n.m. # Nodos Aspect Skewness  Orthogonal
704,0 147.088 3,5266 0,1241 0,9557
706,9 144.345 4,2965 0,1254 0,9697
709,4 129.572 4,2442 0,1285 0,9558
712,0 127.812 4,1577 0,1271 0,9523
724,6 141.766 4,3370 0,1479 0,9946
Fuente: elaboracién propia.
Condiciones de frontera Ambient: Pressure outlet
. .
2 Wall
En este estudio la simulaciéon numérica se realizé 3 __ Ambient: Pressure outlet
para una descarga maxima de 290 Ips (CMP) y una % 3
€

descarga minima de 17,587 Ips. De igual forma,
estos caudales se variaron para diferentes escena-
rios con diferentes aperturas de compuertas. Asi,
las condiciones de frontera, como la entrada de flu-
jo aguas arriba y en la salida aguas abajo, el limite
s6lido y las condiciones de flujo a superficie libre
se consideraron como se observa en la figura 1.

Wall

Qutlet: Pressure outlet

Outlet: Pressure outlet

Figura 1. Condiciones de frontera

Fuente: elaboracién propia.
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Métodos de solucion

Los solver de ANSYS Fluent se basan en el méto-
do de volimenes finitos donde el dominio se dis-
cretiza en un conjunto finito de voldmenes de
control. No existe una definicién precisa de flu-
jo turbulento, pero este tiene una serie de rasgos
caracteristicos como la irregularidad presentan-
do patrones cadticos que pueden parecer al azar,
los cuales estan gobernados por las ecuaciones de
Navier-Stokes (Pope, 2015). Se adopté para este
estudio el modelo de turbulencia k-épsilon, este
resuelve las ecuaciones Navier-Stokes promedia-
das en el tiempo, este modelo ha demostrado ser
estable, numéricamente robusto y tiene una capa-
cidad predictiva bien establecida (ANSYS, 2013).
Se adapta a flujos que presentan gradientes de pre-
sién como lo son los flujos en vertederos a superfi-
cie libre. De hecho, se ha demostrado la eficiencia
del modelo k-épsilon en vertederos para caracte-
rizar el comportamiento de la turbulencia, com-
pardandolo con modelos mds complejos como el
modelo LES (Dehdar-behbahani y Parsaie, 2016).
De hecho, la energia cinética de las grandes esca-
las se transfiere a escalas mas pequefas a medida
que estas interactian. La energia cinética se trans-
forma en energia interna (Lars, 2017).

Se mantuvo por defecto los valores de las cons-
tantes C_=0,0845; C,=1,42, y C,=1,68. Para la
solucion numérica se estableci6 el algoritmo SIM-
PLE (semi-implicit method for pressure-linked equa-
tions) en ANSYS Fluent (tabla 2), mediante factores

Tabla 2. Configuracion de los métodos de solucién

implicitos de relajacion. Se establecié 1,0 como
nimero maximo de Courant para todas las mode-
laciones realizadas que corresponde al limite de
convergencia de muchos esquemas numéricos ex-
plicitos. El criterio de convergencia para los resi-
duos de turbulencia, presién y velocidad se tomé
como le-5, y para la continuidad se establecié Te-
4. Estos residuos fueron monitoreados en el dominio
para garantizar la estabilidad tanto en el embalse de
entrada como en la estructura de control.

Las ecuaciones diferenciales parciales (conser-
vacion de masa, moméntum y energia) se discreti-
zan en un sistema de ecuaciones algebraicas y se
resuelven numéricamente para cada volumen de
control. En la configuracién del solver en ANSYS
Fluent para este estudio se implement6 el método
variable para el tiempo con un nimero maximo de
iteraciones por paso de 20 y un nimero de tiem-
pos de paso de 20.000.

RESULTADOS Y DISCUSION
Residuales

La condicién de convergencia se alcanzé cuando
la diferencia del caudal de entrada con respecto al
caudal de salida fuera menor o igual al 0,8 %. Por
ejemplo, para un caudal de 72,5 Ips, con elevacion
del labio de la compuerta: 704 m s.n.m., bajo condi-
ciones de flujo permanente. Asi, se alcanzé conver-
gencia después de 1,774.000 iteraciones, con una
variacion final de caudal del 0,2316 % (figura 2.).

Parametro Método
Gradiente Least squares cell based
Presion Body force weighted
Moméntum Second order upwind

Fraccion de volumen

Second order upwind

Energia cinética turbulenta

Second order upwind

Tasa de disipacién turbulenta

Second order upwind

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Monitor de residuales. Apertura: 704
m s.n.m.; caudal: 72 Ips.

Fuente: elaboracién propia.

Lamina de agua

Para un tiempo de retorno de 100 afos, el modelo
numérico estim6 una lamina de 0,0306 m que co-
rresponden a 2,143 m en la estructura El Quimbo,
donde ingresaron al volumen de control 80,799
Ips y salieron 80,732 Ips, originado una variacién
en términos de caudal de 0,08316 %. Para un cau-
dal de 103,95 Ips y un tiempo de retorno de 1000
afios, se midié en el modelo numérico una lami-
na de 0,0358 m equivalente a 2,769 m a escala
(1:70), lo cual indica una variacién de 0,0443 m
con respecto a la obtenida por Ingetec y la Univer-
sidad Nacional de Colombia (sede Manizales), asi
mismo, la variacién en términos de caudal fue de
0,0046 Ips para la abscisa 2,635 m (figura 3.).

El aumento de la relacién H/H, conlleva al in-
cremento del caudal descargado. Para la relacién
H/H_=1,0 sobre la gola la altura de la [dmina es
0,175H,. Incrementando un 33 % la carga hidrauli-
caen la entrada a la gola la Idmina serd de 0,24H ..
En la figura 4 se observa la generacion de pertur-
baciones en la entrada a la compuerta, originando
pérdidas de energia como resultado de los cambios
en la alineacion de los limites (pérdida de forma) y
en el desarrollo de la capa limite, segtin la USBR las
pérdidas de forma en vertederos son despreciables.

HiHp = 1.33

Abscizsa [m]

0.4

Figura 3. Ldmina de agua adimensional para diferentes
cargas. Apertura: 724,6 m s.n.m.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Perfil de la napa en la gola. Elevacion del
labio de la compuerta: 704 m s.n.m.; caudal: 290 Ips
(CMP)

Fuente: elaboracién propia.

El flujo en el deflector para un caudal de 290
Ips y una elevacion de 704 m s.n.m., genera la
aparicion de remolinos turbulentos que disipan la
energia para el angulo de disparo de 35 grados,
esto trae como consecuencia la disminucién del
alcance horizontal del chorro (figura 5).
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Figura 5. Perfil de la napa en la gola. Elevacion del
labio de la compuerta: 704 m s.n.m.; caudal: 290 Ips
(CMP)

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presenta la comparacién de
la lamina de agua obtenida en el modelo numéri-
co con respecto a las alturas calculadas por Inge-
tec y la Universidad Nacional de Colombia (sede
Manizales) (tabla 3):

Tabla 3. Lamina de agua (m.c.a)

® nrr(\:gfilgo Ingetec Vari;acién
(m®/s) (m) (m) Yo
3.024 1,926 1,920 0,308
3.312 2,144 2,105 1,851
4.261 2,769 2,725 1,626
5.210 3,282 3,357 2,242
11.887 8,053 8,311 3,108

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el aumento en la carga hidrau-
lica en la entrada a la compuerta se incrementa
la variacion entre los datos experimentales y los
datos del modelo numérico, llegando a una varia-
cién maxima del 3,108 % para la creciente maxi-
ma probable de 11.887 m?/s.

En términos adimensionales, para una apertura
de compuertas de 704 m s.n.m. y una relacion H/
H,=1,0 y la CMP, el mayor alcance horizontal del
chorro se origina en X=0,57H

Una vez la carga hidrdulica aumenta con re-
lacién a la carga de disefio H/H_=1,33, el alcan-
ce horizontal del chorro aumenta y se desplaza a
X=0,754H . Para un caudal de 290 Ips y para una
elevacion total de compuertas (724,6 m s.n.m.), la
altura maxima que alcanza el chorro, para una rela-
cién de la carga hidrdulica con respecto a la carga
de disefio (H/H_=1,0), es de 1,20H_ en X=0,55H .

El alcance horizontal del chorro estd determi-
nado principalmente por la carga hidraulica, la
apertura de la compuerta y el dngulo de disparo
del deflector. Se obtuvo un alcance horizontal de
2,255 m para la creciente maxima probable con
una elevacién de compuertas de 704 m s.n.m.

Distribucion de presiones

Cuando se aplica una carga hidrostética a la cara
de la compuerta, la fuerza que actda sobre esta
pasa directamente a través del eje, y por tanto, el
polipasto mecdnico solamente levanta la masa de
la compuerta, que puede ser equilibrada por la
fuerza hidrostatica efectiva (Chadwick y Morfett,
1989). En el modelo hidraulico para el deflector de
35° se tuvieron entonces presiones mayores, Como
era de esperarse, en el fondo de este, que alcanza-
ron valores maximos de 37,8 m.c.a. para la CMP
(Mejia, Sudrez y Vélez, 2012). Segin los valores
obtenidos por el modelo numérico, la relacion H/
H,=1,33 en términos de presion relativa sobre la
gola en x=-0,17H, indica un valor critico para la
cavitacién de hp=-0,18H_, lo que concuerda con
lo indicado por la USBR, estableciendo que una
carga hidrdulica mas alta que la del diseno, la tra-
yectoria de la lamina de agua serd mas alta en la
cresta, creando presiones negativas, resultando
en el aumento de la descarga. Se evidencia que
la presion relativa para H/H_=0,5 sobre la gola en
x=0,092H, es cercana a cero (0) (figura 6). Segin
Ingetec (2013), existe la posibilidad de presentarse
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sobre el azud presiones negativas del orden de
-7,62 metros columna de agua para la ocurrencia
del caudal maximo de 11.886 m?/s.

La presion en cualquier punto del canal pue-
de ser medida mediante un tubo piezométrico, en
el cual el agua ascenderd hasta el nivel de la su-
perficie que presente el canal, es decir la presion
corresponderd a la altura de la lamina de agua me-
dida desde el fondo del canal hasta la superficie de
esta (Chow, 1994).

hp/Hp

-0.35

4-H [HD=1.33

TOH/HD=10 -O-H/fHD=0.5

Figura 6. Presién adimensional sobre la gola. Elevacién
del labio de la compuerta: 704 m s.n.m.

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de las presiones obtenidos en el
modelo numérico establecen la aparicion de pre-
siones subatmosféricas en la abscisa 2,737 my en
la abscisa 2,971 m de 250 Pa y 198 Pa respec-
tivamente, para una elevacion de 709,4 m s.n.m.
y caudal de 290 Ips, correspondiente la creciente
maxima probable.

Estas presiones se encuentran dentro del rango
de presiones incipientes establecido por la USBR.
De igual forma, la condicién de cavitacién encon-
trada en la rapida puede ser considerada cavitacion
incipiente. Es importante aclarar que, aunque no se
introdujo la aireacién en la simulaciéon numérica,
los valores negativos encontrados para la presion no
pueden llegar a afectar la superficie del vertedero.

Pressure [Pa]
(5) 132
(7) 847
(9) 1163

)
7
]
_l (11) 1679
) (13) 2195
== (15) 2711
1'5'_ 19 =g (17) 3226
(1) 3742
s e
1 e
| , \_
1 2 4
Abscisa [m]

Figura 7. Distribucién de presion en la gola. Elevacién
del labio de la compuerta: 704 m s.n.m.; caudal: 72,5

[ps

Fuente: elaboracién propia.

Se evidencian oscilaciones de la presion dina-
mica, principalmente en el deflector. De hecho, se
presentan mayores valores de presion en el empal-
me de la rapida con el deflector cuando la apertu-
ra de la compuerta disminuye. Asi, para la abscisa
4,62 m del modelo numérico, con un caudal de
72,5 Ips y una elevacién de compuerta de 704
m s.n.m., se origina una presién dindmica maxi-
ma de 10.039 Pa. No obstante, los valores mini-
mos de la presiéon dindmica se presentaron antes
de la compuerta. Como ya se menciond, el ma-
yor valor de la presiéon dindmica se alcanzard en
la abscisa 4,62 m del modelo numérico, debido
principalmente al cambio en la direccién de las
lineas de corriente generado por la curvatura del
deflector, luego la presion desciende stibitamente
hasta los 6.000 Pa en la abscisa 5,10 m. A la sali-
da del labio, evidenciando la aparicién de presio-
nes subatmosféricas. En términos adimensionales
la fluctuacion de la presion dinamica a lo largo del
vertedero permanecera positiva siempre y cuando
el nivel del embalse este por abajo del nivel de
inundacion (CMP).
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A medida que la relacién entre la carga hidrau-
lica y la altura de disefo aumenta, la presion dina-
mica también lo hara. Por ejemplo, para la relacién
H/H_=1,33, la presién dindmica adimensional es
igual a 0,24H_ en la abscisa 0,TH_, No obstante,
para la relacién H/H_=0,5 la presién dindmica adi-
mensional es igual a 0,37H en la abscisa 0,25H,.
Para H/H_=1,0 en X=0,05H se evidencia un coefi-
ciente de presién de Cp=0,4H . Si la carga hidrauli-
ca aumenta con H/H_=1,33, el valor del coeficiente
de presién disminuye a 0,02H, (figura 8).

040

X/ H,
#—H/HD=133 =0-H/HD=10 =-0-H/HD=0.5

Figura 8. Presion dindmica adimensional en la gola (H/
H,=1,33). Elevacién del labio de la compuerta: 704
m s.n.m.

Fuente: elaboracién propia.

hp/Hy

-0.35

*fHy
rH/HD=133 {OH/HD=10 -O-H/HD=0.5

Figura 9. Coeficiente de presién sobre la gola.
Elevacion del labio de la compuerta: 704 m s.n.m.

Fuente: elaboracién propia.

Velocidades de aproximacion

Los resultados de la modelacion indican una velo-
cidad méaxima de aproximacién de 1.682 m/s, para
la CMP y apertura del 100 % (724,6 m s.n.m.) (fi-
gura 10). Una vez el flujo supera el estado subcri-
tico en su paso por la gola a estado supercritico en
la rapida, se inicia el desarrollo completo del per-
fil de velocidades, experimentando una velocidad
maxima en la rdpida de 4,38 m/s para la abscisa
4,3 my un caudal de 72,5 Ips. De igual forma, se
evidencia el comportamiento curvilineo del perfil
de velocidades de acuerdo con los principios te6-
ricos que aplican para flujo en canales abiertos.
De hecho, el disefio del deflector debe lograr un
equilibrio entre el dangulo de disparo, el grado de
disipacion de energia, el alcance del chorro y la
generacién minima de burbujas, las cuales inci-
den en la aparicién del fenémeno de cavitacion.
En este caso y seglin los valores obtenidos para la
velocidad, se encontré que en el deflector para la
abscisa 5,1 m se origina una velocidad maxima de
5,18 m/s para un caudal de 72,5 Ips y una eleva-
cién del labio de la compuerta de 704 m s.n.m. En
esta abscisa se desarrolla de manera completa el
perfil de velocidades.

—-1.15

— ] nire
= T — 1

o B e e s o e = b

LR R R R R R S R R ;

1 1.5 2
Velocity [ms~-1 ]
—- Perfil: Abscisam 2235 m — Perfil: Abscisa=2.35m

Figura 10. Perfil de velocidad (deflector). Elevacion del
labio de la compuerta: 704 m s.n.m.; caudal: 72,5 Ips

Fuente: elaboracién propia.
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Coeficiente de descarga

Para los coeficientes efectivos de descarga, el valor
de C, se estim6 mediante la metodologia propues-
ta por la USBR (ecuacion 4), con base en la profun-
didad del canal de aproximacién (P) y de la altura
de disefio H_. Mediante la carga médxima sobre la
cresta correspondiente a 11,9847 m obtenida del
modelo numérico, para la creciente maxima pro-
bable, se estimé un valor de C, de 2,019 y para C,
de 0,454, por su parte Ingetec estableci6 para C,
un valor de 2,047. El coeficiente de descarga C,
depende de la profundidad de aproximacion, de la
forma real de la cresta y de la pendiente de la co-
rriente. Asimismo, el parametro H_ se ve afectado
por la altura de velocidad que experimenta el flujo
en el paso por la gola, esta velocidad de aproxima-
cién es pequeia originado la maxima contraccién
vertical de la ldamina (United States Department of
the Interior, Bureau of Reclamation, 1987).

Tabla 4. Coeficiente de descarga C

Modelo numérico Ingetec Variacion %
2,028 2,0438 -0,780
2,170 2,0621 5,230
2,120 2,0794 1,950
2,130 2,0959 1,630
2,128 2,1115 0,780
2,138 2,1262 0,550
2,164 2,1401 1,120
2,168 2,1530 0,700
2,175 2,1651 0,460

Fuente: elaboracién propia.

Las pilas y los estribos en el azud inciden directa-
mente en la contraccién de la [amina de agua en su
paso por la gola aumentando la accién de los esfuer-
zos cortantes y las pérdidas de carga por la accién
del cambio de la direccién de las lineas de corriente.
Asi, se observa que la mayor variacién porcentual
del coeficiente de descarga se presenta para una car-
ga inicial de 0,142 m, medida en el modelo numé-
rico. Esta variacion puede ser explicada en términos

0.50

e —
0.48 /@@'
/
.46 }Zj
r’llf
0.44
[=] If
&) {
s Eof
0.42 IJ
040 |
0.38
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
P/Hy
O Moldelo numérico —JSBR

Figura 11. Comparacion coeficientes de descarga CD.
Modelo numérico vs. USBR

Fuente: elaboracién propia.

de la longitud efectiva que se tuvo en cuenta para el
desarrollo del modelo bidimensional, por un lado,
en el modelo hidraulico, se consideré la longitud
efectiva teniendo en cuenta el efecto de las pilas y
los estribos en el azud. No obstante, en el modelo
numérico el pardmetro L se mantuvo constate, es de-
cir los caudales descargados se calcularon para una
longitud efectiva de 57 m.

De igual forma se calcularon los coeficientes de
descarga y se compararon con los obtenidos me-
diante el numérico teniendo en cuenta la carga hi-
drdulica inicial mas la altura de velocidad (figura 12).
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USBR O Maodelo numérico A INGETEC - UL Naciona

Figura 12. Variacién coeficientes de descarga C

Fuente: elaboracién propia.
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Se evidencia claramente la tendencia que pre-
sentan los coeficientes para Rehbock y Kramer con
variaciones significativas con respecto a los coefi-
cientes calculados en el modelo numérico y a la
curva establecida por la USBR. En la figura 13 se
presenta la comparacién de la curva de descarga
entre el modelo numérico y la obtenida por Ingetec.

5000
4000
3000

2000

Caudal descargado [m?/s]

1000

705
Nivel del embalse [msnm]

708 711 714

- -Modelo numeérico  —INGETEC - Universidad Nacional de Colombia

Figura 13. Curva de descarga

Fuente: elaboracién propia.

En el analisis del coeficiente descarga para una
elevacion parcial del labio de la compuerta radial
se utiliza la ecuacion (5), que depende de la forma
y posicion de la compuerta y de la apertura con
respecto al azud, originando una variacion del co-
eficiente de descarga C en funcion de la altura de
operacién H_ y la descarga del vertedero.

En la figura 14 se presenta los valores para el
coeficiente de descarga C comparados con los va-
lores tedricos propuestos por la USBR. Para una
elevacion maxima del labio de la compuerta de
712 m s.n.m. se obtuvo un coeficiente de descarga
de 0,6537 para un caudal de 73,8 Ips, el cual re-
presenta la 3024 m3/s para el vertedero El Quimbo.
Se evidencia una variacion del caudal del 4,253 %
para la cota 705,629 m s.n.m. con respecto a los
valores calculados. La tabla 5 presenta los valores
del coeficiente de descarga C para la apertura va-
riable de compuertas del modelo numérico.

100
a0
80 o
@
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o!
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o
o
50 :
060 065 0.70 0.75
---C(USBR] © € (Modelo]
Coeficiente de descarga [C]

Figura 14. Coeficientes de descarga C para apertura
variable de compuertas

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Coeficiente de descarga C. Apertura variable

m s.n.m. Angulo ©) Q (m3/s) C
706,9 43,4890 4.261 0,6878
707,5 51,1210 5.210 0,6737
709,4 58,4460 11.888 0,6729
712,0 65,1027 3.024 0,6537

Fuente: elaboracién propia.

Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es un pardmetro adimen-
sional definido como la relacién de la tensién de
corte de la pared y la presién dinamica de refe-
rencia. ANSYS Fluent determina el coeficiente de
friccién con base en la densidad y la velocidad de
referencia. La distribucion del coeficiente de fric-
cién sobre la pared de la gola muestra que para
la relacion H/H_ =0,5 el menor valor se establece
en X=0,15H_ correspondiente a C=0,25, de igual
forma, para la relaciéon H/H_=1,33, se indica un
C=0,62 en X=-0,02H , esto se experimenta instan-
tes antes de la entrada del flujo a la compuerta,
una vez el fluido supera el paso por la compuerta
el coeficiente de fricciéon aumenta a 2,82 en la po-
sicion 0,325H ..
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De igual forma, en el comportamiento del co-
eficiente de presion, este estudio demostré que a
medida que la carga hidraulica aumenta con res-
peto a la carga de disefio, se incrementaran los es-
fuerzos cortantes en la vecindad entre la gola y la
salida de la compuerta.

Coeficiente de friccidn sobre la gola para:

H/ Hy=0.5; H/ Hy=1.0; H / Hy= 1.33
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Figura 15. Coeficiente de friccion sobre la gola.
Elevacién del labio de la compuerta: 704 m s.n.m.

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La validacién del modelo numérico (VOF) se llevo a
cabo en términos de la comparacion de la [dmina de
agua, la presion y los valores para los coeficientes de
descarga del modelo numérico con los calculados
por Ingetec y la Universidad Nacional de Colombia
(sede Manizales). Asi, el modelo numérico encontrd
que para un caudal de 73,77 Ips, con una elevacién
del labio de la compuerta de 724,6 m s.n.m., bajo
condiciones de flujo permanente, se alcanzé con-
vergencia después de 809.843 iteraciones, con una
variacion final de flujo mésico del 0,277 %, lo cual
garantiza la continuidad tanto en la entrada como en
la salida del caudal de volumen de control.

La presion con respecto a la carga hidraulica (H)
y la carga de disefio (H) y teniendo en cuenta la
relacion de disefio (H/H_ =1,33) sobre la gola en
X=-0,175H,, se establece un valor critico para la ca-
vitacién de hp=-0,165H,, lo que concuerda con lo

indicado por la USBR. Cuando la carga hidraulica
supera la carga de disefio, la trayectoria de la lamina
de agua sera mas alta en la cresta, creando presiones
negativas, resultando en el aumento de la presién en
la descarga aguas abajo de la estructura. Asi, el gra-
do de cavitacién potencial encontrado corresponde
seglin este estudio a una cavitacion incipiente, la
cual no afectard nivel estructural el vertedero.

Se evidencia que la presién para H/H_=0,505
sobre la gola en x=-0,1TH_ es aproximadamen-
te cero. La presion minima para H/H_ =1,0 es
hp=0,25H_ con una ubicacién en -0,08H . Es de-
cir, a medida que la relacién H/H, aumenta, la
presion aumenta aguas abajo del vertedero.

Una vez el flujo supera el estado subcritico en
su paso por la gola a estado supercritico en la ra-
pida, se inicia el desarrollo completo del perfil de
velocidades, lo cual genera una velocidad en la ra-
pida de 4,38 m/s para la abscisa 4,3 my un caudal
de 72,5 Ips. De igual forma, se evidencia el com-
portamiento curvilineo del perfil de velocidades
de acuerdo con los principios tedricos que aplican
para flujo en canales abiertos.

El modelo numérico demostré que la fluctua-
cién de la presion dindmica a lo largo del vertede-
ro permanecera positiva siempre y cuando el nivel
del embalse esté por debajo de la creciente maxi-
ma probable.

La presion obtenida en el deflector a partir del
modelo numérico es de 31,766 m.c.a., esta me-
dicion se realizé en un punto andlogo al modelo
hidraulico. Por su parte, Ingetec establecié para el
piezometro (P4) una lectura de 32,9 m.c.a., con
una variacion de 3,44 %. Asimismo, en la salida
del flujo del deflector se experiment6 un compor-
tamiento caracteristico de la presién generando
presiones inferiores a la presién atmosférica de 23
Pa. Este comportamiento se evidenci6 para los di-
ferentes caudales modelados y para aperturas va-
riables de las compuertas.

Este estudio comprobé que la relacion entre la
carga hidraulico con respecto a la carga de disefio
no debe superar 1,33, lo cual a su vez concuerda
con lo recomendado por la USBR. En el disefio de
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vertederos la relacién H/H_ incide de manera di-
recta en la aparicién de fendmenos de cavitacion
sobre la estructura, en el desarrollo de altas velo-
cidades en la rapida, en el deflector y en la ca-
pacidad de descarga del vertedero. Asi las cosas,
se debe establecer una aproximacién de la rela-
cién entre la carga hidraulica y la altura de diseno
cercana a 1, esto disminuira las subpresiones en
la gola y en el deflector, y reducird las velocida-
des en la estructura. Para lograr esto la estructura
debe adoptar el perfil caracteristico de la [dmina
de agua a la salida de la gola.

Por dltimo, se recomienda para el desarrollo
de futuros estudios CFD, evaluar el grado de re-
finamiento de la malla en la apertura y cierre de
la compuerta, el analisis del acoplamiento del sis-
tema y la construccién del perfil de movimiento,
debido principalmente a la variacion del compor-
tamiento fisico de la compuerta en funcién del
tiempo, lo cual genera cambios en el dominio.
Este comportamiento dinamico se puede modelar
mediante los esquemas de suavizado, estratifica-
cién y remezclado disponibles en ANSYS Fluent.
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