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RESUMEN

En Colombia, le generacion de energia hidrdulica representa un 69.9 % del consumo total,
sumado a los grandes proyectos de centrales hidrdulicas con represamiento de agua,
representan un pilar para el desarrollo de la economia colombiana. Estas centrales
controlan el nivel del embalse mediante compuertas de regulacion ubicadas en los canales
de descarga. Para el correcto funcionamiento de estos, se deben emplear sistemas de
aireacion, los cuales permiten oxigenar el agua, evitar problemas de cavitacion, vibracién
en la estructura y garantizar la operacion de la presa.

Para investigar los efectos que se producen en los canales hidrdulicos de las presas, se han
realizado gran variedad de experimentos con modelos a pequeiia escala durante un largos
periodo de tiempo, lo que generalmente representa problemas como costos elevados de
disefio e investigacién, dificultades de medicién y registro de datos, problemas de escalado,
disponibilidad de equipos entre otros. Las formulaciones empiricas planteadas a lo largo del
tiempo por diversos investigadores y catedrdticos son fundamentales para el disefio y
construccidn de sistemas de aireacién en tlneles de descarga cerrados con compuertas
sometidas a altas presiones, sin embargo, a raiz de la diversidad de las variables de
funcionamiento y operacion a escala real de los canales, se requiere precisar los valores
tanto en modelos analiticos como en modelos experimentales y con ello confrontar los
resultados que permitan realizar disefos acordes a las necesidades. El objetivo de esta
propuesta consiste en fabricar un prototipo reducido de un canal hidraulico que permita
generar un banco de resultados experimentales con el fin de validar modelos
computacionales a futuro. Para el desarrollo del proyecto se plantea inicialmente realizar
un estado del arte concerniente a los modelos de célculo para el sistema de aireacion,
cargas hidrodindmicas sobre las compuertas, luego se realizar el escalado de la descarga
partiendo de modelos empiricos y finalmente se realiza la construccién y pruebas del canal,
contrastando resultados teéricos y experimentales.

Palabras clave: Aireacidn-experimental-canal hidrdulico-cavitacion-compuerta radial.
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CAD
CFD
MATYER

Relacion de demanda de aire

Caudad de aire

Caudad de agua

Numero de Froude en la vena contracta.

Velocidad media del agua, fps (mps)

Aceleracion debida a la gravedad, ft /s2 (m /s2)
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo hace referencia a la validacion experimental de diferentes teorias para
el disefio de sistemas de aireacidn especialmente en tuneles cerrados de descarga
hidraulica en presas, sistemas que permite ingresar desde la atmosfera y combinar con el
agua que fluye por el canal, cantidades de aire requeridas de acuerdo a las condiciones
operacionales, contribuyendo a la generacién de escenarios seguros, restringiendo el
desarrollo y propagacidon de variables peligrosas que puedan afectar la estructura,
brindando mayor control de la operacion y el estado estructural de los componentes de la
descarga como compuertas y tuneles, evitando con ello incidentes que puedan afectar el

medio ambiente, la operacion y estabilidad del sistema de descarga.

Los tuneles de descarga o vertederos son un conjunto de estructucturas disenadas e
instaladas en embalses con el fin de evacuar el agua de manera controlada conservando los
niveles de operacion adecuados, regulando el caudal ecolégico, facilitando la ejecucién de
limpiezas del fondo manteniendo la operacion controlada y segura del embalse durante su
vida util. La operacién, funcionamiento y estabilidad estructurar de los tuneles de descarga
o vertederos son indispensables para la estabilidad global y funcionamiento éptimo de

cualquier tipo de presa indiferente de su fin funcional.

Las caracteristicas principales que llevan a desarrollar andlisis y estudios detallados de estos
tipos de sistemas se debe a que se presentan un caso critico en el comportamiento del
sistema cuando se debe controlar un caudal de descarga mediante la operacién y
posicionamiento intermedio o total de las compuertas, esta actividad ocasiona el aumento
de niveles de vibracion en la estructura, produce mayores esfuerzos mecdnicos en todos los
componentes, se presenta cavitacién y todo esto a raiz del aumento en la demanda de aire,

factor que influyen y pueden comprometer la firmeza general de la presa.
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Para fines de disefio, es de suma importancia tener conocimiento de las variables y factores
gue intervienen en el comportamiento, la construccién y operacion del canal hidraulico,
para ello una de los métodos empleadas es el planteamiento de modelos que permitan
predecir entre muchos mas factores, la cantidad de aire a suministrar por el sistema de
aireacion, con el fin de garantizar la relacién aire-agua requerida para garantizar la
operacion segura de la compuerta mediante variaciones de caudal o posicién de las
compuertas al momento de cierre o apertura de la misma. A causa de las complicaciones
gue implica tomar registro de datos o desarrollar estudios en sitio y a escala real,
tradicionalmente muchos de los sistemas de aireacion se han realizado a partir de modelos
fisicos y ensayos de laboratorio pero con problemas de escalado, sensibilidad a vibraciones,
cavitaciones, presiones, caracteristicas geométricas entre otras. En la literatura se
encuentran diferentes modelos de cdlculo para el disefio del sistema de aireacion, los cuales
difieren considerablemente para un disefio especifico, lo cual puede incurrir en sobrecostos
del sistema o defecto de aire en la descarga, ocasionando problemas de cavitacion y
operatividad de la compuerta. Los modelos fisicos y matematicos se desarrollan con el fin
de determinar la demanda de aire en el sistema de descarga, las variaciones de condiciones
en el sistema como son la forma, las transicién y abocinamiento estructural de la zona, la
geometria, el disefio de las compuertas, el posicionamiento de esta (Abierta/cerrada), la

velocidad del agua, el disefio y estructura de los sistemas de aireacion.

Se pretende fabricar a escala un canal hidraulico que permita validar experimentalmente
los fendmenos ocurridos en estos sistemas mediante dispositivos de control y medicién
instalados en puntos criticos que admitan obtener valores reales del comportamiento y
operacion del sistema logrando con ello tener una vision amplia y unos datos reales que
admitan tener una perspectiva de los fendmenos a los que esta expuesto los componentes
de un canal hidrdulico a escala real, con esto mads resultados de estudios computacionales

poder definir un correcto disefio en especial de las compuertas instaladas en estos canales
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disminuyendo posibles riesgos hidraulicos e hidrodindmicos que afecten la estabilidad de
la presa, inicialmente se realizara la busqueda de informacidn relacionada con teorias,
disefos, simulaciones y experimentacion de sistema de aireacién en canales hidraulicos de
descarga, se identificaran los componentes del sistema a disefiar y las variables a tener en
cuenta para el desarrollo eficiente y sostenible de los canales de descarga hidraulica con
sistemas de aireacion obteniendo bases fundamentales para realizar el disefio vy
modelacién geométrica del canal de descarga mediante un software CAD, basado en la
informacién tedrica disponible, inicialmente se definiran las necesidades funcionales del
canal y se procedera a modelar el sistema en un software CAD (Solidworks, NX) para
posteriormente simularlo y contrastar el disefio del sistema de aireacidn mediante un
software CFD (Ansys- Fluent) que permitird someter los perfiles a condiciones fluido-
dindmicas de operacién real. Una vez obtenida una geometria previa del sistema de
aireacion, se procede a realizar el disefio y simulacion de canal hidraulicos de descarga
buscando incrementos de caudal con el fin de estimar la incidencia en las condiciones de
aireacion. Esto lograra predecir un comportamiento aproximado del sistema a condiciones
reales de operacion. Como es conocido, la dindmica de cualquier fluido, provoca esfuerzos,
torsiones, deflexiones, momentos y fuerzas en general, sobre los materiales y estructuras
de los que se compone el problema a resolver, podemos conocer a partir de los resultados
del andlisis en CFD el campo de presiones sobre los componentes del sistema de aireacién
y del tunel de descarga, con este analisis se realizara la evaluacidn objetiva del
comportamiento resistente de cada componente y su posible optimizacidon geométrica o
redimensionamiento desde el punto de vista estructural para efectuar inicialmente el
despiece necesario del sistema de aireacién y del canal hidraulico que permita continuar
con la fabricacion del prototipo a escala reducida y con ello realizar una validacién
experimental en un banco hidraulico del grupo MATYER-CADD en relacidn a resultados
numeéricos y teorias diferentes concernientes a la relacién aire-agua. Con esto se puede
estimar el comportamiento del ducto de aireacion y del canal de descarga hidraulica a

escala real por teorias de similitud, y a su vez se podra identificar futuros problemas en el
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funcionamiento antes de proceder con la manufactura del sistema a escala real,

se

finalizara con la elaborara del informe el cual contiene la descripcién detallada de las

teorias, procedimientos y resultados obtenidos al ejecutar esta propuesta.
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2. MARCO TEORICO

En Colombia proyectos hidroeléctrico como el de San Carlos, Porce lll, Espiritu Santo, Piedra
Del Sol, Cafafisto, entre otros, tienen proyectado u operar con compuertas radiales
ubicadas en los canales de descarga o vertedero, estos son un conjunto de estructuras
previstas para mantener los niveles de operacion de los embalse, regular el caudal
ecoldgico, efectuar limpieza del fondo de la presa eliminando sélidos y sedimentos , evacuar
crecientes y mantener una operacién controlada del embalse durante su vida util, (Calderén
Villegas, D. (2016)), todas estas centrales estdan conformadas por un trayecto a presion en
donde el fluido circula por un tunel , seguido de una zona donde esta instalada la compuerta
o estructura designada para controlar el caudal de descarga, luego se pasa a un tinel donde
el agua fluye con una superficie libre finalizando en un pozo de pacificacién, todas estas
estructuras y elementos que conforman el sistema tienen variedad de comportamientos y
estan sometidas a esfurzos variables a raiz de la operacién y funcionamiento de toda la
central, conformando asi el grupo de estructuras indispensables para la estabilidad global y
ejercicio dptimo de la presa, en estos casos las compuertas son los elementos estructurales
gue mas estan sujetos a condiciones de alta presidn y velocidad de flujo aumentando la
probabilidad de dafio por erosidn, cavitacién, vibracidn y ataque de choque, una vez que
comienza un desgaste o afectacidn en la superficie de las compuertas o del canal, el dafo
se acelera, lo que implica severas condiciones de seguridad para la central como para su

entorno.

Existen diferentes disefios y estructuras de canales hidraulicos o vertederos entre ellos con
o sin compuertas, lisos, escalonados, libres (sin canal), entre otros, instalados en centrales
hidroeléctricas o presas construidas para el abastecimiento de agua a poblaciones con fines
de consumo, agricultura o recreacidn. En los primeros disefios y construccién de canales

hidraulicos con compuertas, no se tomaron las precauciones frente a la cavitacién y la

11
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vibracién, poco después de la construccion de la presa de Roosevelt en el Rio Salado,
ubicado al noreste de Phoenix, Arizona EEUU en el afio de 1908, se evidenciaron una serie
de problemas a causa de la erosién en las estructuras de hormigdn, se observaron fallas
mecdnicas en los remaches y averia del metal, se hicieron las reparaciones e intervenciones
pertinentes pero poco tiempo después los inconvenientes volvieron a surgir, otro caso
relevante se presentd en la presa de Presa Pathfinder sobre el rio North Platte en Wyoming
EEUU, durante el funcionamiento del canal de descarga se comenzaron a escuchar fuertes
golpes y ruidos que aumentaban con el caudal de agua, tras cerrar el ducto y realizar las
inspecciones internas se encontraron grandes pérdidas de masa, metal y trozos de
hormigdn a lo largo de la estructura del canal, en algunos sitios el recubrimiento metalico
se habia doblado como si fuera un papel, luego de este suceso se realizo la instalacion de
un ducto de aireacién aguas abajo de las compuertas, se repard y se puso en
funcionamiento nuevamente el tunel obteniendo con este sistema la solucidn efectiva a los
problemas anteriormente encontrados (Pozo, (2011). ), desde entonces a los tuneles de
descarga en el drea de ubicacion y operacidon de las compuertas se han instalado ductos que
permitan ingresar aire en gran volumen, el agua arrastra el aire a lo largo del tunel y el
sistema de aireacion entra en operacién permitiendo mantener la presién interna cercana
a la atmosférica y evitar fallas en la estructura durante la operacién parcial de las

compuertas

Uno de los problemas mas relevantes en los canales hidraulicos es la reduccidn de la presidn
cuando el fluido fluye por debajo de las compuertas, este fendmeno se ha denominado
Downpull, la distribucién no uniforme de la carga hidraulica provoca una reduccion de la
presién, debido a esto, se han llevado a cabo estudios para minimizar la vibracion, la
cavitacion, el dafo estructural, maximizar el coeficiente de descarga y minimizar la caida o
el levantamiento de las compuertas. Entre los elementos mencionados, el downpull y la
aireacion se considera de gran importancia, los estudios ejecutados se han centrado en gran

medida en la definicidn de las caracteristicas geométricas de las compuertas, su punto de
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operacion, niveles de apertura, sistemas y flujos de aireacién, todos factores que tiene gran

influencia en la caida de presion neta en la red.

La caida hidrodindmica en los canales o tuneles hidrdulicos especialmente en el drea de las
compuertas, se debe principalmente a la diferencia entre las fuerzas de presién que actuan
sobre la parte superior y las superficies de los labios de estas. La presion en la superficie
superior depende de la posiciéon de apertura de la compuerta y del nivel de agua en la
camara, por lo que la caida hidrodindmica puede definirse como la fuerza total inducida por
el agua que fluye sobre las superficies de la compuerta que actua en la direccién de cierre,
por lo tanto, para abrir una compuerta en un canal de alta presidon en la descarga de fondo
de una presa de gran altura, el mecanismo de elevacion debe resistir el peso de la
compuerta, la caida hacia abajo y la resistencia a la friccidn, esto determina la capacidad
requerida del polipasto a instalarse en el sistema de apertura o cierre. En algunos casos, la
caida negativa que resulta en una fuerza de elevacidon puede evitar el cierre seguro de la
compuerta, cuando esta se mueve rapidamente como en el caso de un cierre de emergencia
o en circunstancias adversas, se pueden producir dafios irreversibles en la estructura, lo que

dejaria el sistema deshabilitado.

A través de los estudios realizados por diferentes autores, se afirma que no es practico
definir una férmula de prediccién para el downpull que cubra todo el rango de variables
involucradas, debido a la gran cantidad de parametros y condiciones encontradas. Por esta
razon, los estudios se llevan a cabo a través del analisis numérico aprovechando la potencia
computacional, en estos temas las simulaciones numéricas se convirtieron en un enfoque
importante, especialmente desde el desarrollo de softwares capaces de predecir el
comportamiento del sistema y la magnitud de las variables, obteniendo datos dptimos para
ampliar analisis experimentales en estructuras a escala, disefio y desarrollo de canales
hidraulicos confiables, seguros, faciles de operar y mantener, aportando datos vy

documentacién soportada real para investigadores, personal expertos en el drea de equipos

13
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y sistemas hidromecanicos y para todos aquellos que trabajen con descargas de fondo en
presas de gran altura, cuyo interés principal sea la determinacion los factores que afecten
la estructura y la demanda de aire en la zona de las compuertas y el disefio del sistema de

aireacion.

Naudascher et al. (1964, 1986) presentaron un analisis unidimensional de la descarga que
pasa por debajo de una compuerta situada en el tunel de alta presién y la caida hidrdulica
que actua sobre ella. Los estudios de Naudascher mostraron que el downpull se ve
significativamente afectado no solo por la geometria del fondo de la compuerta, sino
también por la velocidad de flujo que pasa por la parte superior de esta a través de la
camara, (Sagar y Tulius (1979)) indicaron que factores importantes como la geometria, las
capas limite y la turbulencia influyen en la caida de presidn sobre la compuerta y explican

varias fuerzas que desempeiian papeles importantes durante la apertura y el cierre.

También existen trabajos como el de (Ozkan, Tuna, Baylar, & Ozturk, 2014) que se centré
en estimar la tasa dptima para la demanda de aire a la maxima eficiencia en compuertas de
alta presién en ductos circulares, los resultados mostraron que la eficiencia de la aireacién
aumentd con la relacién de demanda de aire a un cierto punto y luego la eficiencia de la
aireacion no cambid con un aumento adicional de la relaciéon de demanda de aire. Por lo
tanto, hubo un valor éptimo para la relacion que depende del nimero de Froude, que

proporciona la maxima eficiencia de aireacion.

Cuando en un canal de alta presidn es instalada una compuerta y esta opera bajo aperturas
parciales, un flujo de alta velocidad se presenta aguas abajo de la estructura trasfiriendo
como consecuencia la generacidn de sub-presiones, por lo tanto se puede generar un dafo
estructural en la compuerta y puede presentarse el fendmeno de cavitacion, para ello en el

canal donde estd situada la compuerta se instala un ducto de aireacién con la atmdsfera

14
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que permita fluir aire hacia la estructura y se puedan mantener presiones seguras y estables

gue no influyan en el deterioro y colapso de la estructura (Ver figura 1)

Entrada i
de aire
Compuerta (Radial Flujo multifasico.
o deslizante) Agua-aire
2 A
z FlAu]o — -SSRt
/ / \\ ;
Tramo a Vena Entrada de Canal de
presion contracta aire inferior descarga (libre
0 presurizado)

Figura 1: Esquema basico flujo agua-aire tras una compuerta de alta presion.

Tomado de (Cihat Tuna, Ozkan, & Baylar, 2014)

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 relacién depende de varios pardmetros tales como: 1) la forma de la transicién
y abocinamiento en la zona de la estructura de control, 2) la geometria de la compuerta
(deslizante o radial), 3) la posicién de la compuerta (apertura parcial 4) y la velocidad del

agua en el conducto (Salazar, Moran, Ofate, Toledo, & Riquelme, 2012)

En el Laboratorio Hidraulico de la Universidad de Firat, (ver Figura 2) se realizaron analisis
experimentales con una configuracién fisica a escala, utilizando un tanque de agua, un
medidor de oxigeno disuelto, un mezclador, una bomba de agua, una vélvula de control de
flujo, un medidor de agua de flujo electromagnético , una compuerta de esclusa, un

15
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respiradero de aire, un conducto circulary un tanque de medicién en el que las condiciones

gue ocurren durante la operacién de un canal hidraulico podrian ser desarrolladas y

estudiadas, el propdsito de esta investigacion fue determinar la relaciéon de demanda de

aire éptima para maxima eficiencia de aireacidon en conductos circulares con compuertas

altas ya que mientras el agua ingresaba al canal, se producia un vacio (entrada de aire)

debajo de la compuerta, lo que causaba problemas de cierre y apertura, pero se podia usar

para determinar la relacién de demanda de aire de éptima Eficiencia.
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Figura 2: Configuracion experimental.

Figura 3: Pardmetros en region de la compuerta.

(Aydin et al., 2003)
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Uno de los inconvenientes presentados al realizar modelaciones a escala y analisis
experimentales es el escalamiento de los resultados obtenidos mediante los modelos de
flujos ya que pueden existir efectos de tamano/escala lo que implica una desviacion

considerable y tragica a la hora de disefiar. (Ozkan, Tuna, Baylar, & Ozturk, 2014)

Poder evaluar y estudiar las condiciones hidrodindamicas que se producen en un canal de
descarga mediante compuertas radiales sometidas a altas presiones a causa de la cabeza
hidraulica aportada por la capacidad del embalse y conocer los valores producidos de sub-
presiones en el area de operacién de las compuertas, lograr comprender y comprobar los
efectos de los sistemas de aireacién, es una tarea que varios investigadores han optado
desarrollar a través de los tiempos, actualmente se cuentan con herramientas de simulacion
computacional que ayudan a identificar, comprender y plasmar en funciones matematicas
las variables que intervienen en los canales de descarga hidraulica pero debido a Ila
complejidad de los sistemas, a la criticidad existente entre la relacién de caudales de agua
y caudales de aire en funcidn del grado de apertura de las compuertas, es crucial estudiar y
comprender el comportamiento, disefilo, operacién e interaccion de cada uno de los

elementos del conjunto de sistemas que comprender el canal de descarga.

La aireacidon o demanda de aire en los canales de descarga o vertederos hidraulicos, de
acuerdo a las condiciones de disefo y capacidades del embalse se puede dar de forma
natural, a partir del aire existente en las zonas no ocupadas por el agua al interior de la
estructura el cual penetra el sistema por la final del ducto, sin embargo en sistemas de
grandes magnitudes los requerimientos de aireacién son muy superiores y en la mayoria de
los casos se requiere la instalacion de ductos o dispositivos de aireacion artificial, mas aun
cuando se busca conservar la confiabilidad y seguridad del sistema. Los sistemas de
aireacion son u fendmeno complejo, su compresidn requiere conocimiento matematico

extensivo, frecuentemente las formulaciones propuestas por lo diferentes autores
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desarrolladas a partir de estudios, ensayos y modelaciones a escala de este fendmeno no
son concernientes pero si se llega a determinar pardmetros comunes en el estudio de la
aireacion para cuantificar la demanda o arrastre de aire requerido por el sistema en funcién

de la concentracion de aire, concentracion de agua y coeficiente de aireacion.

Una de las condiciones claras en el estudio y comportamiento de la aireacién es la
concentracidon de aire en el agua que evita la produccidn de cavitacion, esta se ha
establecido en el 8% (Yazdi, (2011).) , en la actualidad existen gran variedad de disefios
basicos que buscan aportar la cantidad de aire al canal para alcanzar esta proporcion, lo
fundamental es determinar las condiciones a las que estara expuesto la operacién del canal

para determinar la mas viable, segura y econémica estructural y operacionalmente.

DESAGUES PROFUNDOS ALIVIADERO
EN CARGA LAMINA LIBRE ENTRADA LIBRE
SRR e SR e YK weasie

AIREADOR

= FLUJO DE AGUA —» ENTRADA DE AIRE —4  SALIDA DE AIRE

Figura 4: Formas de Aireacion.

(Falvey., 1980)

El factor mas desfavorable para todo sistema hidraulico es la cavitacidn, esta se produce en
el sistema cuando a una temperatura constante la presion en el sistema disminuye hasta

alcanzar el estado de vapor, perdiendo la homogeneidad del fluido y creando areas con flujo
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bifasico, si la presion aumenta de nuevo las cavidades desarrolladas se vuelven inestables y
colapsan recuperando rapidamente el estado liquido, liberando localmente cantidades de

energia importantes que afectan los materiales, dafian y erosionando las estructuras.

Uno de los sucesos mas relevantes producto de la cavitacion a raiz de flujos altamente
turbulentos fue el colapso en 1974 de uno de los canales de descarga de la presa Tarbela
en Pakistan (Kenny Garrod, 1981). La dimensidn de los dafios producto de la cavitacién esta
relacionado con la resistencia de los materiales, el tiempo de exposicion, la velocidad vy el

contenido de aire en el fluido.

Gracias al avance en el desarrollo de métodos numéricos y el progreso de los ordenadores,
en los Ultimos afios esta creciendo la frecuencia con la que se utilizan softwares vy
herramientas de célculo numérico para el disefio de estructuras hidraulicas, sin embargo a
partir de los modelos ya planteados para el diseiio del sistema de aireacidn se tienen una
serie de teorias y funciones matematicas que han dado via libre al estudio y desarrollo de
esta clase de sistemas. Entre las investigaciones experimentales y estudios tedricos mas
relevantes desarrollados a través de tiempo referente a la demanda de aire en los canales
de descarga cerrados se tienen los trabajos de Kalinske & Robertson (1943), Campbell &
Guyton (1953),Haindl & Sotornik (1957), Rajaratnam (1962), USACE (1964), Wisner (1965),
Sharma (1976), Stahl & Hager(1999), Speerli (1999), Speerli & Hager (2000), Escarameia
(2007), Oveson (2008) and Mortensen (2009)) donde se pueden extraer una serie de
ecuaciones para determinar la proporcién de la demanda de aire bajo las variables de flujo

(Ozkan, Tuna, Baylar, & Ozturk, 2014), donde B es la relacién de demanda de aire

B = Qaire /Qagua

Fr es el nimero de Froude en la vena contracta.
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Donde V es la Velocidad media del agua, fps (mps), G equivale a Aceleracién debida a la

gravedad, ft / s2 (m /s2), y Y es Profundidad del agua, pies (m) (Oveson, (2008).)

AUTOR DE LA RELACION
ECUACION PREDICTIVA COMENTARIOS
Kalinske & B = 0.0066 (Fr— 1)1 Saltos hidraulicos dentro de un solo canal
Robertson(1943) circular.
Campbell & Guyton B = 0.04 (Fr— 1085 Ecuacion similar a Kalinske &
(1953) Robertson(1943)

Haindl & Sotornik
(1957)

B= 0.012 (Fr— 1)

Canal rectangular cerrado.

Rajaratnam (1962)

B = 0.018 (Fr — 1)1245

Mediciones de flujos bifasicos en saltos
hidraulicos.

USACE (1964)

B = 0.03 (Fr — 1)196

Flujo en superficie libre.

Wisner (1965)

B = 0.024 (Fr— 1)4

Flujo de superficie libre.

B = 0.033 (Fr— 1)1

Flujo espumoso.

Sharma (1976)

B = 0.09 Fr

Flujo en superficie libre.

B= 02Fr

Flujo espumoso.

Tabla #1 Ecuaciones predictivas para la relacion demanda de aire en canales.

(Ozkan, Tuna, Baylar, & Ozturk, 2014)
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3. METODOLOGIA

Inicialmente es simplificada y escalada la geometria de un canal de descarga real del cual
se obtiene el modelo CAD de la misma, mediante una operacion booleana es extraido el
volumen de control que representa el fluido al interior del canal, posteriormente se lleva a
cabo el proceso de mallado donde es discretizado el volumen de control con lo que se
procede la configuracidn de las condiciones de frontera y parametros de operacién del
canal para luego realizar la simulacién computacional CFD y finalmente lograr la toma de
datos y poder asi realizar la comparacion entre el método analitico y computacional de la

demanda de aire-agua que se experimenta en el canal hidraulico estudiado.

1. DISENO DE EXPERIMENTOS
Con el fin de llevar a cabo la menor cantidad de simulaciones posibles sin perder fiabilidad
en los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto es implementado un disefio
de experimentos (DOE) tipo factorial completo 2"k donde seran evaluadas las variables de
presion de entrada, angulo de descarga y apertura de compuerta en dos puntos de
operacion cada uno (nivel alto y bajo), adicionalmente se implementa un punto centro
que permitird determinar curvatura en los resultados obtenidos y facilitar la creacién de

un modelo matematico simplificado del fenédmeno estudiado.

Implementando un disefio factorial completo tipo 2”k es posible determinar la interacciéon
entre las variables al variar todos los parametros a la vez en cada corrida que se realiza del

estudio, aunque esto puede llevar a un nimero mayor de corridas en el caso de estudio
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de éste proyecto es totalmente viable ya que sélo disponemos de tres variables de

interés, conociendo la interaccion entre las mismas podremos determinar de manera clara

y concisa la incidencia del dngulo de descarga en la demanda de aire experimentada por el

canal hidraulico.

Corrida A B C D=AB =-AC =-BC
1 - - -+ - -
2 + - - - + -
3 - + - - - +
4 + + - + + +
5 - - + + + +
G + - + - - +
7 - + + - + -
5 + + + + - -
‘Nimero de la simulacién Presion (atm]Apertura (%)| Angulo (%)
1 7,2 60 45
2 7,2 60 90
3 7,2 25 45
4 7,2 25 90
5 1,2 60 45
6 1,2 60 90
7 1,2 25 45
8 1,2 25 90
9 4,2 42,5 67,5
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2. DISENO DEL CANAL HIDRAULICO

Buscando reducir el costo computacional necesario para llevar a cabo las simulaciones

computacionales se realiza la simplificacion de la geometria real del canal de descarga,

adicionalmente se establece el angulo de interés que permitira determinar la incidencia

de la geometria en la demanda de aire del conducto hidrdulico, en términos generales el

fluido se desplaza de izquierda a derecha pasando inicialmente por la tuberia a presién

que contiene la columna de agua aguas arriba de la compuerta, la compuerta vertical de

regulacién de caudal que permite controlar el caudal que va aguas debajo de la misma, el

sistema de aireacidon que permite igualar las presiones internas del canal con la

atmosférica evitando asi cavitacién dentro del conducto, el escalén de descarga y

finalmente el canal de superficie libre de descarga.

he

he

Parted del canal hidraulico
Cota Descripcidn
he Altura canal de entrada
he Apertura de compuerta
B Angulo de descarga
hs Altura canal de salida
sa Sistema de aireacion
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El volumen de control es disefiado y obtenido en Inventor 2018 © donde se dimensiona a
una escala que en una etapa posterior pueda ser construido y permita la validacién

experimental de los resultados obtenidos via CFD.

3. MALLADO
Uno de los requerimientos para desarrollar un analisis computacional utilizando métodos
numeéricos es la discretizacion del dominio, también llamado mallado, la fiabilidad de los
resultados obtenidos por el método CFD dependerd en gran parte de la calidader de
mallado que se tenga en la discretizacidon del dominio, con base en estudios encontrados
en la literatura se establece una independencia de malla en 80000 elementos arrojando
una varianza menor al 2% en los resultados obtenidos al aumentar la cantidad de
elementos, adicionalmente otros cuatro parametros son evaluados, oblicuidad, calidad
ortogonal, relacion de aspecto y calidad de elemento. Los valores maximos, minimos y
promedios son mostrados en la siguiente tabla, la cual muestra condiciones suficientes

para considerar valido el estudio realizado.

Geometria (Angulo de descarga) ‘
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Parametro 45° 67,5° 920°
Elementos 101992 185803 127134
Nodos 280622 392135 322635
Minimo 1,31E-10 6,35E-06 1,31E-10
oblicuidad Maximo 0,73385 0,79852 0,76266
Promedio 0,13493 0,19128 0,17958
Minimo 0,26615 0,20148 0,23734
calidad ortogonal Maximo 1 1 1
Promedio 0,86518 0,81508 0,83878
Minimo 1,1723 1,0075 1,1092
calidad de aspecto Maximo 6,6361 8,6742 8,0067
Promedio 1,647 1,7405 1,8051
Minimo 0,36528 0,25526 0,20769
calidad de elemento Maximo 0,99999 0,99999 0,99999
Promedio 0,88027 0,85558 0,84391

Como ejemplo de mallado se muestra varias tomas de las diferentes mallas empleadas en

el andlisis de la incidencia geométrica en la demanda de aire-agua.
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4. Condiciones de frontera
Es empleado un modelo multifasico de canal abierto transitorio configurado con un
tiempo total de simulacién que estd entre 5 y 10 segundos con un timestep adaptatico
gue comienza en 0.0005 segundos, las frases usadas son aire y agua a 25°C a una presién
de referencia de 1 atm con un coeficiente de tensidn superficial de 0.073 N/m, es
configurado el modelo volumen of fluid (VOF) como Sharp/ dispersed, el modelo de
turbulencia empleado fue SST k-w, las condiciones de frontera se muestras a

continuacion.

simetria

Entrada de aire

pared

salida

Entrada de agua

La gravedad es seteada en el eje —Z, con una magnitud de -9.81m/s"2 y como condiciones
de inicializacion se emplea aguas arriba de la compuerta fraccion volumétrica de agua

100% y aguas debajo de la compuerta 0%.

27



Cadigo FDE 089

ifM INFORME FINAL DE version 03

Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en el grupo de figuras en ninguno de los casos se presenta retorno de agua
por el sistema de aireacion y se da la formacion del salto hidraulico, adicionalmente todos
los monitores de caudal de aire y agua utilizados se logran estabilizar teniendo el fluido en
la Ultima etapa en estado estacionario.

Caudal de aire

Time Step

Monitor de aire en el sistema de aireacion

lime Step
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1.2atm/a=45°/h=25% 1.2 atm/a=45°/h=60%

7.2atm/a=45°/h=25% 7.2atm/a=45°/h=25%
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1.2atm/a=90°/h=25% 1.2atm/a=90°/h=60%

7.2atm/a=90°/h=25% 7.2atm/a=90°/h=60%
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En los casos donde se tuvo como condicidn de operacién 1.2 atm de presidn es obtenido

un valor maximo en la demanda de aire analitico (Qa/Qw) de B = 1,041 a través de la

ecuacion 1 frente a un valor maximo CFD de B = 0.285, valor aproximado al resuelto con la
ecuacion de Stornick, en condiciones de 7.2 atm de presién se alcanza con el método CFD

un coeficiente B =0.504 comparado con el maximo obtenido de la ecuacion de
Sharma de B = 2.551, asemejandose mas al resuelto con la ecuacion de Guyton,

finalmente en una condicién de operacion intermedia de 4.2 atm de presidn se presenta

un beta obtenido por CFD de B =0.213 y por método analitico el mas cercano se
establece en B = 0.355 originado en la ecuacion de Kalinske.

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Beta; o = 0,05)

I Factor Mombre
C A Presign
B ﬁu.nguln
Iy C Apertura
AC
B
ABC
BC
AB
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Efecto

PSE de Lenth = 0072675
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e Porlosresultados, se puede obtener la mejor correlacién a utilizar en funcion de las
condiciones de operacidon (Presién y apertura de compuerta) de los modelos
empiricos establecidos en la literatura.

e CFD es una herramienta que permite determinar el comportamiento del fluido al
interior de un canal de descarga de una central hidroeléctrica de gran magnitud, lo
cual, debido a las caracteristicas técnicas de operacion y seguridad, no es factible
realizar mediciones experimentales reales.

e Mediante implementaciones DOE se establecid la incidencia de los parametros
asociados al estudio (h, % y a) y su interaccidon conjunta en la determinacién de la
demanda de aire dentro del conducto, encontrando que el dngulo en la descarga no
incide considerablemente en el funcionamiento del sistema de aireacion.

e Como principal factor de incidencia en la determinacién de la demanda de aire del
conducto se encuentra el porcentaje de apertura de la compuerta vertical, seguido
de la presién de trabajo e incluso mas relevante que el dngulo de descarga, la
interaccion entre las ya mencionadas.

e Enlafigura 11 se observa como cada variable de manera independiente no presenta
curvatura en la determinacion del coeficiente B, sin embargo, en la figura xx la
relacion entre dngulo de descarga y apertura de la compuerta si la tiene, pero al ser
una variable de poco efecto puede ser descartada dentro del analisis vy
caracterizacién de la demanda de aire.
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