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1. Introduccion

El incremento en la magnitud de las avenidas de disefio por efecto del cambio climatico
han promovido, a nivel mundial, la revaluacién de la capacidad de los aliviaderos y de los
escenarios de operacion de las grandes presas. Diversas investigaciones han demostrado
gue la capacidad actual de muchos aliviaderos es inadecuada, surgiendo la posibilidad de
gue las presas lleguen a desbordarse durante los eventos extremos. El aumento de la
capacidad de los aliviaderos resulta con frecuencia caro y en ocasiones técnicamente
inviable. En estos casos, los responsables de las presas se podrian plantear el
desbordamiento como una estrategia adicional de operacidn durante estos eventos
extremos. Esta situacidn crea nuevos escenarios en las acciones sobre la presa, surgiendo
interrogantes sobre los problemas de erosidén y socavacién aguas abajo.

La eleccion del tipo de cuenco de amortiguacion suele ser una decision técnico-
econdmica entre un cuenco de gran profundidad y sin revestimiento y un cuenco con poca
profundidad y con revestimiento. Para la adecuada eleccidn de la profundidad del cuenco,
es necesario conocer la magnitud y frecuencia de la presidn dindmica en la solera en
funcion de las caracteristicas del chorro incidente. Las formulaciones existentes que
cuantifican las acciones hidrodindmicas por efecto del desbordamiento de presas han sido
obtenidas principalmente a partir de medidas sistematizadas de presiones instantaneas en
diferentes laboratorios de hidraulica. Destacan las investigaciones en la Universidad de
Glasgow (Reino Unido) (Ervine y Falvey, 1987; Ervine et al.,, 1997), la Escuela Técnica
Federal de Lausanne (Bollaert y Schleiss, 2003; Manso et al., 2005; y Felderspiel, 2011); asi
como en la Universidad Politécnica de Cataluiia y Universidad Politécnica de Cartagena
(Castillo, 1989, 2002, 2006, 2007; Castillo et al. 1996, 1999, 2007, 2014; Puertas, 1994;
Puertas y Dolz, 2005; Castillo y Carrillo, 2011, 2012, 2013, y Carrillo, 2014). Sin embargo,
la caracterizacion del potencial hidraulico erosivo (acciones debidas a los chorros
turbulentos bifasicos) no esta suficientemente analizada. Se considera necesario avanzar
en su conocimiento con mas estudios, tanto en modelos (fisicos y numéricos) como en
prototipos, caracterizando simultdneamente presiones, velocidades y fendmenos de
aireacion.

Se definen dos condiciones a tener en cuenta de cara al disefio de vertidos por
coronacion:
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e Condiciones de vertido. Se localizan a la salida del aliviadero, en la seccién del
chorro cuya cota corresponde a z = -h, siendo z la componente vertical con origen
en el labio del aliviadero y sentido ascendente, y h la carga sobre vertedero
medida a partir del umbral de vertido.

* Condiciones incidentes. Se obtienen en la seccion transversal del chorro justo
antes del impacto con el colchdn de agua.

En la condicidn inicial se considera la velocidad media del flujo V; = (Zg/ho)l/z, siendo hy
aproximadamente el doble de la altura de la carga sobre el vertedero. En la seccién
inmediatamente anterior al impacto del chorro con el colchén de agua se definen
velocidad media V; y el ancho del chorro B; = B, + 2§, donde B, es el espesor del chorro por
condiciones gravitatorias, que disminuye debido a la gravedad, y £ es la expansion lateral
del chorro por efectos de aireacion y turbulencia, variando con la raiz cuadrada de la
distancia de caida. A partir del estudio de registros de presiones instantaneas en la solera
de cuencos de disipaciéon, Castillo (2006, 2007) propuso una Metodologia Paramétrica
para el calculo del ancho del chorro en la condicion incidente B;, revisada por Castillo et al.
(2014) y por Carrillo (2014).

— __4
Bj = By + 2§ = 7=+ 4K, T,Vh(V2H — 2vh) [1]
donde g; es el caudal especifico en la condicién incidente, H la altura de caida o desnivel
entre el calado aguas arriba y en el cuenco de disipacién, T, = V' /V; la intensidad de
turbulencia en la condicién inicial, V" y V; son la raiz cuadrética media y la velocidad media
del chorro en la direccion principal, y K, = V'/w =~ 1.24.

En este articulo se analizan y comparan las velocidades medidas en el cuenco de
disipacidon en laboratorio con un equipo Doppler, con las simulaciones realizadas en
régimen transitorio con el programa comercial ANSYS CFX (version 14).

2. Materiales y Métodos

2.1 Modelo fisico

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) cuenta con
una infraestructura disefada especificamente para el estudio de chorros turbulentos y
disipacion de energia en aliviaderos de vertido libre. La infraestructura, que permite
analizar caudales entre 10y 150 I/s, consiste en un dispositivo mévil que permite variar la
altura de vertido entre 1.70 y 4.00 metros, junto a un cuenco fijo de disipacion de energia
de metacrilato donde se pueden disponer diferentes colchones de agua (Figura 1).

D.28. 1180



Actas de las
IV Jornadas de Ingenieria del Agua

Figura 1. Infraestructura de vertido libre en laboratorio. Izquierda: caudal especifico g = 0.058 m’/s,
altura neta de caida H = 2.40 m, impacto directo. Derecha: caudal especifico g = 0.058 m’/s, altura
neta de caida H = 2.15 m, altura del colchon en el cuenco Y =0.25 m

El dispositivo, que permite analizar caudales entre 10 y 150 I/s, consiste en un cajén moévil
gue permite variar la altura de vertido entre 1.70 y 4.00 metros, junto a un cuenco fijo de
disipaciéon de energia de 1.05 m de ancho y 1.60 m de altura construido en metacrilato
donde se pueden disponer diferentes profundidades de colchdn de agua. Actualmente se
estan realizando mediciones de presiones instantaneas con sensores piezorresistivos
ubicados en la solera del cuenco, junto al estudio de velocidades instantaneas en
diferentes secciones del cuenco mediante equipos Doppler y tasas de aireacién con la
metodologia de fibra dptica. Considerando el rango de velocidad +0.30 m/s y una
frecuencia de muestreo de 10 Hz. Se han medido perfiles de velocidad en distintas
secciones del cuenco de amortiguacion.

2.2 Modelo numérico

La principal ventaja de la metodologia CFD es que permite resolver los problemas de
mecanica de fluidos, proporcionando gran cantidad de resultados con mayor flexibilidad y
velocidad que con los procedimientos experimentales. Sin embargo, para su correcto uso
es necesario realizar una comparacién y calibracidon previa con resultados obtenidos en
modelos fisicos y/o prototipos. En este trabajo se presenta la modelacién numérica
realizada con el programa comercial de Dindmica de Fluidos Computacional ANSYS CFX
(versién 14.0) y su contrastacién con los datos obtenidos en laboratorio en el estudio de
chorros altamente turbulentos y aireados. Al ser programas de volumenes finitos, el
dominio fluido del area de estudio queda dividido en volumenes de control, en cada uno
de los cuales se calculan los parametros del flujo (velocidad, presiones, etc.) en tiempos
discretos, cumpliendo el equilibrio de las ecuaciones de Navier-Stokes que rigen el
fendmeno en las tres direcciones. Se han desarrollado numerosos modelos que aproximan
la turbulencia basandose en el promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier-
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Stokes (RANS). Los modelos de cierre de segundo orden resuelven de modo
independiente cada componente de las tensiones de Reynolds, combinando las
ecuaciones de transporte con las ecuaciones k-€ o k-w, y obteniendo las componentes de
la velocidad turbulenta. EI modelo k- ha sido implementado en la mayoria de los cédigos
CFD vy se le considera el modelo estandar en la industria. Los modelos basados en k-w se
orientan a obtener una mejor caracterizacion en los fendmenos de separacion de flujos.
Se selecciond el modelo de turbulencia Shear-Stress-Transport basado en k-w.

Para la resolucion del fendmeno bifdsico aire-agua presente en los chorros turbulentos, se
escogié el modelo homogéneo. Este modelo se puede considerar como un caso limite del
modelo inhomogéneo, donde la tasa de transferencia en la interfaz de ambos fluidos es
muy grande. De este modo, resuelve la interfaz considerando que en la zona de
interaccion ambos fluidos comparten un mismo campo de velocidades. Se opté por un
mallado basado en elementos hexaédricos, puesto que la alta turbulencia que se genera
en el fendmeno estudiado, junto al despegue del flujo, requieren una mayor precision de
calculo. Tras un analisis de sensibilidad de tamafio de elementos del mallado y modelos de
turbulencia, (Carrillo, 2014), se ha considerado un tamafio de 0.01 m en la zona de vuelo
del chorro y alrededor del punto de estancamiento. Las condiciones de contorno
empleadas en las simulaciones corresponden a los calados en las secciones de entrada y
salida del flujo y sus distribuciones de presiones hidrostdaticas. Con el fin de reproducir
adecuadamente las condiciones de laboratorio, se determind la turbulencia en la
condicion de contorno situada aguas arriba del vertedero con el equipo Doppler. Esta
condicion de contorno se localiza 0.50 m aguas arriba del punto de vertido (h,s = 0.087
m), suficientemente alejada del mismo para evitar las distorsiones debidas a la
contraccién y aceleracion que el flujo sufre en las inmediaciones del aliviadero. Las
velocidades turbulentas obtenidas se emplearon como dato de entrada en las
simulaciones numéricas realizadas. Se ha realizado un calculo transitorio de 60 s y un
intervalo de paso de 0.05 s. En la Figura 2 se puede observar que a partir de los 20 s de la
simulacién ya se alcanzan condiciones permanentes.
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Figura 2. Simulacion de la presion total en el punto de estancamiento
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3. Resultados y Discusion

La Figura 3 muestra los vectores de velocidad obtenidas con el programa CFD en el
entorno del punto de estancamiento. Se observan las zonas de recirculacién del flujo en
las proximidades al punto de incidencia en el colchén de agua, y la formacidn del chorro
de fondo en las proximidades de la solera. Para analizar los perfiles de velocidades aguas
abajo del punto de incidencia del chorro, el cuenco de disipacién se ha dividido en
secciones transversales espaciadas cada 0.10 m, tomando como seccion de referencia la
zona del punto de estancamiento del chorro. En la Figura 4 se comparan los perfiles de
velocidades medias horizontal y vertical, y de energia cinética turbulenta en el cuenco de
disipacion medidos con equipo Doppler y simulados. Se observa la existencia de un chorro
de fondo, aunque no ha podido ser adecuadamente capturado en laboratorio. Esto es
debido a su reducido espesor y a las dificultades de realizar mediciones con el equipo
Doppler en flujos altamente emulsionados (ver Figura 1). A partir de una determinada

distancia, el perfil del flujo tiende a una distribucién uniforme, con valores similares en
laboratorio y en las simulaciones.
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Figura 3. Vectores velocidad media simulada con CFD (caudal especifico q = 0.058 m?/s, altura neta

de caida H = 2.20 m, altura de colchdn en cuenco Y =0.25 m)

Para obtener el perfil de velocidad media adimensional del chorro en el caso de resaltos
hidraulicos, diversos autores proponen expresiones de ajuste (Tabla 1). Considerando que
V; es la velocidad del chorro incidente en el colchdn de agua, B, el espesor del chorro, y 8
el angulo que forma el chorro incidente con la horizontal, a partir del analisis dimensional
de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds, se pueden definir las

caracteristicas basicas del flujo principal en un cuenco de disipacidn (Rajaratnam, 1976,
citado por Liu et al., 1998).

En las Figuras 6 y 7 se han graficado las distribuciones de velocidad horizontal obtenidas
en laboratorio y con las simulaciones numéricas para distintos caudales y colchones, junto
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con las formulaciones propuestas por diversos autores. Los datos se han separado en
funcion de si los perfiles muestran flujo de recirculacién negativo o si por el contrario el
perfil muestra Unicamente velocidades hacia aguas abajo. El limite entre ambas
situaciones parece encontrarse a unos 0.20-0.30 m del punto de estancamiento para el
rango de caudales y colchones analizados. Se puede observar que los datos colapsan para
V,/Vmex = 0.40, en tanto que no se ajustan a una Unica ley para valores inferiores a este
valor, debido a que el chorro entra en el cuenco de forma casi vertical; en contraste con
los resaltos sumergidos aguas abajo de compuertas o aliviaderos, en donde el chorro es
horizontal. También se puede observar que los casos con mayor diferencia entre los dos
tipos de chorros se producen en grandes colchones de agua (Y/B; > 20).
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Figura 4. Perfiles velocidad media horizontal V,, vertical V, y energia cinética turbulenta K simulados
con CFD y medidos con equipo Doppler en distintas secciones (q = 0.037 m’/s; H=2.20m; Y = 0.24 m)
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Autor Expresion
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donde erf es la funciéon error, V velocidad, V4 velocidad maxima obtenida en
seccidn transversal, y calado, 6, longitud caracteristica del resalto segun Figura 6.

Tabla 1. Expresiones para cdiculo de perfiles velocidad longitudinal adimensional

J

5méx
YUV RR RN

Figura 5. Definicion esquemadtica perfil velocidades medias en resalto sumergido
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Figura 6. Distribucion velocidades obtenidas aguas abajo punto de estancamiento con simulaciones
numéricas y mediciones de laboratorio. Perfiles con flujo negativo
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Figura 7. Distribucion velocidades obtenidas aguas abajo punto de estancamiento con simulaciones
numéricas y mediciones de laboratorio. Perfiles sin flujo negativo

Se ha propuesto el siguiente ajuste para un perfil de velocidad adimensional de chorro de
fondo y el limite de recirculacién del flujo inverso, en el caso de un cuenco de vertido:

Y =148 (511)1/7 1— erf (0.66 511) [2]

max

donde 6, es la longitud caracteristica de la distribuciéon de velocidades en el resalto
hidraulico (calado y donde V, = V,,4,/2).
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4. Conclusiones

En este articulo se han comparado los perfiles de velocidad y de energia cinética
turbulenta obtenidos aguas abajo del punto de incidencia de un chorro de vertido libre
rectangular.

En general, el modelo de turbulencia SST empleado obtuvo resultados similares a los
valores registrados en laboratorio y obtenidos con las formulaciones propuestas por
distintos autores en resaltos sumergidos.

Los perfiles de velocidad y energia cinética aguas abajo del punto de estancamiento siguen
el patrén de las mediciones realizadas, con diferencias en las velocidades inferiores al 10%
de la velocidad del chorro incidente. Sin embargo, las discrepancias son notables en zonas
de alta aireacion. Es posible ajustar una Unica distribucidn de velocidades para V,/V 4 =
0.40, en tanto que para valores inferiores, la caracterizacién del fenédmeno requiere una
familia de ajustes.
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