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Vertedor: Estructura donde se realiza la descarga de un liquido por
encima de un muro o placa a superficie libre (Sotelo, 1997).

Vertedores de pared delgada y gruesa.

Fig.1 Vertedor de pared gruesa y pared delgada

EBLA| %

- g
XXXI CONVENCION ANUAL Y Expo | 2017



COMEII 3 P EPLA %
| ‘ ‘ = ‘ XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO 5’091?
|

2 S SRR ST e

et

Fig.2. Falla en presa Teton, Idaho, E.U. (Arriba) . Aumento de volumen de almacenamiento y
descarga (Abajo)
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1.1Descripcion de vertedores tipo laberinto
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* Vertedores tipo laberinto: El disefio de un vertedor esta definido en
términos de la altura de la cresta operando bajo una carga dada.
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Relaciones adimensionales

* H,/P:Cargay laaltura del
vertedor.

* L,/w: Magnificacién de la
longitud.

« o : Angulo de la pared
lateral.

* w/P: Relacion del aspecto
vertical.

* N: Numero de ciclos.

* Perfil de la cresta
vertedora.

* Interferencia de laminas
vertientes aguas abajo

* Ahogamiento.

=
n PG

p-

v L Bivm /9
XXXI CONVENCION ANUAL Y Expo | 2017

Relacién [ Autor |

1.23<Le/w<4.35

Observaciones

Forma trapezoidal; sélo aplicable a los limites de las

Kozak y Svab (1961
ozaky Svab ( ) pruebas experimentales definidas por Taylor (1968).

1.15<w/P <4.61
5.7°<a <20.6°

Ht/P < 05
2<w/P<5
2<le/w<8
1<N<3

Hay y Taylor (1970) Ninguno de los parametros afecta la interferencia.

2sw/P<25
W/P<2
Ht >7
A/w <0.0765

Lux (1989) El vertedor es eficiente hidraulicamente

w/P >2.5

Magalhaes y Lorena (1989) El vertedor es eficiente hidraulicamente

Ht/P < 0.9
3<w/P<4
t<As<2t
W/P<3
6°<a <36°
Le/w < 9.5

Tullis (1995) El vertedor es eficiente hidraulicamente

Le/w< 9.5

Falvey (2003
2a/w < 0.08 A )

Si Le/w es mayor a 10, disminuye la eficiencia.

W/P<3 Paxson y Savage (2006) Aumento en el rendimiento hidrdulico

Cuadro 1. Relacion de pardmetros para el funcionamiento
del vertedor de laberinto
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El coeficiente de descarga (Cd) es afectado por varios factores que se puede
agrupar en 3:

e Geométricos:
* Condiciones del flujo.
 Condicion de aireacion de laminas vertientes.

1.1.1 Caracteristicas del flujo de descarga:

* Ahogamiento
* |Interferencia de laminas vertientes.

Fig. 4 Interferencia de laminas
vertientes (Crookston y Tullis 2012a).

Region de interferencia de laminas

o
EBLA
S 4

N ANUAL Y EXPO

(m.f

2017



COMEII W) PUERLA N

xeo | 2017

1.1.2 Curvas de diseno

e Tullis (1995) especifica que los parametros mas significativos que afecta el
coeficiente de descarga es la geometria del dispositivo y la velocidad; expreso sus
conclusiones de manera grafica, relacionando el coeficiente de descarga con el
coeficiente H,/P. Este investigador adoptd la ecuacion convencional del vertedor:

2
= 2./29Cq Lo Hy? (1)

Variacion del coeficiente de descarga:

Ca=f (G ) 2)

C4 puede expresarse mediante la ecuacion (3):
Cq = Ay + Az (2L )+A3(T) +A4(T) +AS(%)4 (3)
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Coeficiente Cd para vertedor laberinto, Cd VS Ht/P

-0.5

Gréfico 1. Coeficientes de descarga para
* diferentes dngulos de pared lateral, perfil

tipo Cuarto de redondeo, Tullis (1995).
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redondeo. Crookston (2010).
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Dindmica de Fluidos Computacional (CFD):

Rama de la mecanica de fluidos que resuelve numeéricamente las
ecuaciones de Navier-Stokes. (Balairon, 2011).

Ofrece la posibilidad de evaluar a un vertedor a menor costo y tiempo que
un modelo fisico.

Facil extraccion de informacion de presiones, fuerzas y velocidades.

ANSYS-FLUENT permite realizar seguimiento cercano de la superficie libre
mediante el modelado de flujos multifasicos.
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Estrategia del CFD

Reemplazar un dominio continuo
por uno discreto definido a través
de una malla

En cada celda se plantea las
ecuaciones generales de
conservacion
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1.2 Modelado multifasico: Volumen de Fluido (VOF)

* Técnica de seguimiento de superficie aplicado a una malla euleriana fija.
* Se basa en el concepto de volumen fraccional y que las fases no se compenetran.

Cada volumen de control se puede llenar
de una fase o una combinacion de fases.

00 | 04 | 09

oaq=0 ; la fraccién estd vacia del fluido gt*
aq=1 ; la fraccidn estd llena del fluido gt"
O<og<1 : la celda contiene la interfaz 0.3 1.0 1.0

th

entre el resto de los fluidos y el fluido g
0.6 1.0 1.0

Suma de fraccion de fases: _ o
Fig. 5. Volume of fluid (Hirt, Nichols, 1981)

2:1 aq =1 (5)
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1.3 Modelo de turbulencia k-&

* En flujos en canal abierto, los modelos de turbulencia mas comunes
usados son los de dos ecuaciones.

* El modelo k-€ es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de
transporte para la energia turbulenta (k) y para la disipacion de la energia
cinética turbulenta (g).

* Se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de |la
viscosidad molecular son despreciables.
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* Generacion de la geometria del vertedor:

a(°) N Lc (m) A (m) w (m) P (m) W (m)

15 2 4 0.038 0.617 0.305 1.235

Cuadro 2. Dimensiones del modelo numérico

Fig. 6. Vista en planta y perfil del vertedor tipo
laberinto en ANSYS-FLUENT
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» Discretizacion espacial del dominio:

—
s

0.500 1.000 (m) 0.000 0500 1.000(m)

0.250 0.750

Fig. 7. Generacion de la geometria y densidad de malla

* Esquema numérico:
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v Modelo de turbulencia: k-€ estandar.

v" Modelo multifasico: Volumen de Fluido (VOF)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

* Coeficiente de descarga:

cd(15) | cd(as)) |

Ht/P . relativo

numérico | Crookston

(%)
0.1 0.6206 0.6030 -2.92
0.2 0.6103 0.5989 -1.90
0.3 0.5746 0.5630 -2.07
0.4 0.5059 0.5201 2.74
0.5 0.4890 0.4785 -2.21
0.6 0.4256 0.4407 3.44
0.7 0.3969 0.4077 2.64
0.8 0.3879 0.3792 -2.28
0.9 0.3673 0.3551 -3.44
1 0.3511 0.3346 -4.92

Cuadro 4. Coeficientes de descarga
numerico y experimental

Coeficiente de descarga para vertedor tipo laberinto,
perfil cuarto de redondeo.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ht/P

® Modelo CFD —@— Crookston Cd(15°)

Grafico 3. Coeficiente de descarga para un vertedor
tipo laberinto de 15° de pared lateral.
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Figura 8. Distribucion de
velocidades en los apices
aguas arriba (izg.) y aguas
abajo (der.) para la relacion

H/P = 1.0.
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* Presiones en paredes laterales:

Fresnn-Caarto de medondec- HE/P=0.8

w©
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Figura 9. Distribucion de
presiones en paredes laterales
para H/P=0.6 (izq.) y H/P=1.0
(der.).

Grafico 5. Presiones en paredes
laterales para H/P=0.6 (izq.) y
H/P=1.0 (der).
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* Condiciones de aireacion:

v' 0.1 <Ht/P <0.2 :ldmina vertiente adherida a la pared
v Ht/P>0.3 . inicio de interferencia de ldminas vertientes
v’ Ht/P >0.5 . inicio del fendmeno de ahogamiento.

Figura 10. (a) Lamina vertiente adherida a la pared Ht/P=0.2.
(b) Interferencia de laminas vertientes Ht/P=0.7. (c) Ahogamiento
Ht/P=0.8.



NOIDV LNIWITY VT A YNOV 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDYIWHOANI VT OANYINDNIA

COMEII

RESO NACIO

CONG!
RIEGO Y DREN
2017

NAL DE
AJE

PUEBLA

XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO

Facilitar la descarga del flujo.

Su diseio influye en la magnitud del coeficiente de descarga del vertedor, y por
consecuencia, en su eficiencia hidraulica.

PERFIL CRESTA  PERFILMEDIO PERFIL CUARTO CRESTA VIVA
SALIENTE- WES  REDONDEO REDONDEO

Figura 11. Perfiles de cresta vertedora
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Figura 12. Distribucién de presiones en perfiles de cresta
saliente, cuarto de redondeo, medio redondeo y cresta viva.
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Gréfico 6. Presiones aguas abajo en perfiles de cresta saliente,
= cuarto de redondeo, medio redondeo y cresta viva
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4. Conclusiones

* El vertedor de laberinto ha experimentado variaciones en su geometria a partir de
observaciones e investigaciones realizadas en modelos y prototipos que implican la
modificacion de sus coeficientes de descarga.

e Los resultados de coeficiente de descarga obtenidos numéricamente son
aceptables al compararlos con los resultados experimentales, por lo que el andlisis
de la estructura hidraulica mediante la Dinamica de Fluidos Computacional queda
validado.

* Se debe considerar la existencia de segmentos de descarga con diferente carga
hidraulica y diferentes velocidades por la aproximacion del flujo; la reduccion de
velocidad en el apice aguas arriba produce una menor longitud de descarga.
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Para elevadas cargas existen zonas de baja presion en las paredes laterales durante la
descarga, cuyas presiones aumentan y sus areas disminuyen conforme incrementa el
gasto sobre el vertedor. El analisis del vertedor con distintos perfiles de cresta
permitid comparar la eficiencia de cada uno; la cresta saliente reduce las areas de
baja presion durante la descarga y la magnitud de la presion es relativamente mayor
comparado con el resto de los perfiles analizados.
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