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Resumen: Para analizar y comprender el comportamiento del flujo en estructuras hidraulicas, se construyen modelos
a escala, sin embargo, en el caso del disipador de energia tipo vdrtice, la naturaleza helicoidal del flujo dificulta su
analisis y la medicion de datos, por lo tanto, se ha creado un modelo numérico a escala real que permitiera un anlisis
maés eficiente del flujo en este tipo de disipador. Se aplicd la metodologia de la dinamica de fluidos computacional
mediante el software adecuado. Primero fue creada la geometria del disipador, luego el mallado, posteriormente se
establecieron las condiciones de borde y parametros fisicos, con lo cual se resolvié el modelo obteniendo resultados
que fueron validados con datos experimentales del modelo fisico, para finalmente analizar el prototipo. Los resultados
obtenidos no solo demostraron la aplicabilidad de la dindmica de fluidos computacional (CFD) en el disefio hidraulico
y su calibracion, sino que también proporcionaron una distribucion espacial de las caracteristicas hidraulicas a lo
largo del prototipo, aspecto esencial en el disefio de este tipo de estructuras.
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Hydraulic Flow Behavior in the Numerical Model of a Vortex
Energy Sink

Abstract: In order to analyze and understand the flow behavior in hydraulic structures, scale models are built;
however, in the case of the vortex-type energy dissipator, the helical nature of the flow makes its analysis and data
measurement difficult; therefore, a full-scale numerical model was built to allow a more efficient analysis of the flow
in this type of dissipator. The computational fluid dynamics methodology was applied using the appropriate software.
First, the heatsink geometry was created, then the meshing, after the boundary conditions and physical parameters
were established, with which the model was solved, obtaining results that were validated with experimental data of
the physical model, to finally analyze the prototype. The results obtained not only demonstrated the applicability of
Computational Fluid Dynamics (CFD) in the hydraulic design and its calibration, but also provided a spatial
distribution of the hydraulic characteristics along the prototype, an essential aspect in the design of this type of
structures.
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1. INTRODUCCION

Los pozos de caida de vértice se utilizan habitualmente en los
sistemas de alcantarillado urbano para transportar aguas
pluviales o residuales a través de grandes desniveles. Un
sistema de pozo de caida de vortice consta basicamente de tres
componentes: una estructura de entrada, un pozo vertical y una
tuberia de salida aguas abajo, que conecta al alcantarillado
desde la salida del pozo. El agua baja en espiral por el tubo
vertical en forma de remolino regular y la fuerza centrifuga
garantiza que el flujo se adhiera a las paredes del pozo,
evitando asi la caida libre (Del Giudice et al., 2009).
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En los dltimos 10 afios, la dindmica de fluidos computacional
(CFD) se ha convertido en una herramienta fundamental para
el andlisis de estructuras hidraulicas complejas, ya que permite
simular de manera precisa y eficiente el desarrollo de los
fluidos (Mrope et al., 2021). En este estudio se aplico CFD
para analizar el comportamiento hidraulico del flujo en un
disipador de energia tipo vortice en sistemas de alcantarillado,
el cual es utilizado cominmente en ingenieria para reducir la
energia cinética de los flujos en canales abiertos en zonas de
mucha pendiente, prevenir la erosion y el socavamiento de las
estructuras aguas abajo (Usman et al., 2023).

La simulacion numérica en este tipo de estructuras hidraulicas
ha tenido mayor apertura en el continente asiatico, donde las
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condiciones topograficas precisan construir disipadores de
energia, es asi como Chan etal. (2018) en Hong Kong
abordaron la incapacidad de los modelos tedricos para explicar
el flujo tridimensional (3D) en la entrada de un disipador
hidraulico. Para ello, realizaron una simulacién numérica en
3D utilizando el método de volumen de un fluido, y asi validar
sus predicciones con mediciones de velocidad mediante
anemometria Doppler laser. Este estudio representa un avance
significativo en la comprension del flujo en 3D en disipadores
hidraulicos.

Debido a la complejidad del flujo helicoidal que se produce en
el disipador de energia, las mediciones experimentales en toda
la estructura representan un desafio significativo, por ello, se
utilizé la simulaciéon numérica usando los resultados de un
modelo fisico a escala realizado por Chiluisa y Guanoluisa
(2015), para calibrar y validar la parametrizacion del modelo
numérico. Estos resultados permitieron posteriormente,
predecir el comportamiento del prototipo, considerando que es
15 veces mas grande que el modelo a escala.

Al existir mas de un tipo de disipador tipo vértice, resulta
dificil estandarizar el comportamiento del flujo en la
estructura, es asi como, investigaciones previas han
desarrollado simulaciones de disipadores tipo vértice con una
entrada tangencial a la cdmara espiral. Yang et al. (2021)
mencionan en su investigacién que el ndcleo de aire en el
conducto vertical denota una clara asimetria. Por el contrario,
el disipador tipo scroll estudiado en el presente documento
adquiere un comportamiento diferente. Consecuentemente, se
ha podido analizar el comportamiento del flujo helicoidal y la
disipacion de energia en funcion de la geometria del disipador.

Tomando en cuenta que en un modelo numérico se pueden
simular diferentes estructuras hidraulicas y del material que se
requiriese, es imperativo considerar valores de rugosidad
acorde al material de la estructura. En esta investigacion, se
han desarrollado simulaciones con material acrilico para el
modelo a escala, asi como hormigoén para el prototipo y tras
realizar un andlisis de sensibilidad se ha podido concluir que
este parametro puede obviarse tras una correcta configuracion
de datos iniciales y validar los resultados en funcion de datos
experimentales, con el fin de optimizar el modelo y tiempos de
simulacion.

El andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion
numérica del prototipo permitira una comprension mas
profunda del comportamiento hidraulico del disipador de
energia en un flujo estacionario y su aplicacién en el disefio
hidraulico. Esto debido a la versatilidad que ofrece CFD con
la generacién de diversos escenarios, por lo que este estudio
servird como una base para futuros disefios de disipadores de
energia (Ogunsesan et al., 2021).

2. METODOLOGIA

El diagrama de flujo de la Figura 1 describe el proceso del
trabajo.

Modelo Numérico

Creacion de la geometria del modelo
Generacion del mallado
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Condiciones iniciales v de borde H—
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numéricos?

Creacion de la geometria del prototipo
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Condiciones iniciales v de borde
Célculo de la solucidn

| Analisis de resultados

Fin
Figura 1. Diagrama de flujo. Metodologia CFD

2.1. Creacién de la geometria

La simulacion numérica se ha llevado a cabo partiendo de la
creacion de la geometria del disipador tipo vortice mediante
Solidworks Student 2023 (SolidWorks, 2023), para esto ha
sido necesario remitirse a los planos realizados por Chiluisa y
Guanoluisa (2015).

2.2. Mallado de la geometria

La discretizacion del dominio computacional del disipador
tipo vortice se ha generado a través de un mallado mixto
combinando elementos hexaédricos (malla estructurada) y
tetraédricos (malla no estructurada) segin se recomienda en
Yang et al. (2021). Las zonas que poseen cambios de direccion
y secciones variadas en donde la malla no estructurada se
encuentra en la camara espiral, conducto vertical y cdmara de
disipacion. Ademads, se ha realizado el refinamiento cuatro
veces mas pequefio de la malla en las aristas y cambios de
seccion del disipador.

En relacidn con la discretizacion del dominio computacional,
también se llevo a cabo un andlisis de independencia mediante
la realizacion de cinco escenarios con diferentes tamafios de
celdas. El escenario que cumple con la calidad de mallado,
parametrizacién de calidad de ANSYS CFX (Ansys, 2023) y
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con la calibracion de resultados tiene las siguientes
caracteristicas: tamafio de celda de 0.01m, un total de 307 766
nodos y 4hl6minutos de simulacion. En relacion con los
parametros del mallado 6ptimo, se han obtenido los siguientes
valores: 0.25 para la oblicuidad, 0.83 para la ortogonalidad,
2.03 para el aspecto del elemento y 0.94 para la calidad del
elemento.

Se ha considerado la limitante de nodos que se pueden utilizar
en el programa en su version estudiantil (512 000 nodos).
Ademaés, las caracteristicas del computador utilizado fueron:
16 GB de memoria RAM, SSD de 512 GB y un procesador
Core i7 de 122 generacion.

2.3. Condiciones de borde

Una vez definida la malla 6ptima mostrada en la seccion
anterior, se procede a la parametrizacién de las caracteristicas
fisicas del modelo, es decir, datos climaticos en las que fueron
determinadas las caracteristicas hidraulicas del modelo fisico,
las fronteras de ingreso y salida del flujo, paredes de la
estructura, la frontera en contacto con la presion atmosférica.

El tipo de modelo de turbulencia escogido en primera instancia
fue el RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes),
principalmente por razones de eficiencia temporal, ya que este
modelo promedia las ecuaciones de Navier-Stokes en el
tiempo o en el espacio eliminando fluctuaciones a pequefia
escala. Generalmente, el modelo RANS permite realizar
simulaciones mas eficientes, en conjunto con modelos
adicionales para capturar los efectos de la turbulencia. Por otro
lado, el modelo DNS (Direct Numerical Simulation) realiza un
proceso de resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes sin
aproximaciones, lo que permite soluciones precisas a costa de
una alta demanda computacional (Ruiz Solorio, 2014).

Entre los modelos RANS de turbulencia disponibles en
ANSYS (Ansys, 2023), se escogieron dos, segun criterios de
simulacion de estructuras similares propuestos por Yang et al.
(2021) y Rodriguez (2016) que son: k — & y RNG k — ¢. El
primero de ellos idealiza dos pardmetros: la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion de energia turbulenta (g),
mientras el modelo RNG k — ¢ se basa en el modelo k- &,
incorporando los efectos de escala de la turbulencia por lo que
se utiliza para simular flujos en un rango mas amplio de
escalas.

Estos autores sugieren que el modelo RNG k — ¢ se acopla
adecuadamente a un disipador tipo vortice pues denota una
mejor prediccion del flujo de chorro en un analisis
estacionario. Por otro lado, con el modelo k — ¢ se puede
resolver gran cantidad de flujos turbulentos pues denota una
gran solidez matemaética y baja demanda computacional. Es
por ello que el modelo k — € ha sido utilizado mayormente para
simular flujos industriales, asi como modelos en los que
intervenga transferencia de calor.

La simulacion numérica se realiz6 con ambos modelos,
adquiriendo un comportamiento muy similar y con resultados
que confieren aceptabilidad en ambos casos. No obstante, para
la presente investigacion se eligié el modelo de turbulencia k

— g, que tardd 4h 16min de simulacion, debido a su menor gasto
computacional en comparacién con el modelo RNG k — g, que
tardd 5h 10min de simulacion.

Los datos climaticos usados en el modelo han sido: presion de
referencia de 0.71 atm, gravedad de 9.81 m/s? y temperatura
del aire a 20°C. A pesar de que la simulacion numérica podria
realizarse para cualquier caudal, esta investigacion se centra
en la simulacién de cinco caudales especificos, como lo indica
la Tabla 1, utilizados con el proposito de realizar
comparaciones con los resultados obtenidos del modelo fisico
y validar la simulacion. Esta comparacion se lleva a cabo en
cuatro secciones, las cuales se muestran en la Figura 2.

- Seceion C-C

Seccién B-B

2500 7500

Figura 2. Secciones de medicion

2.4. Solucionador

Una vez definidas las condiciones de borde del modelo
numérico, se configuran las iteraciones maximas que el
programa ejecutaray el valor minimo de los residuales (RMS).
Estos parametros son establecidos para iniciar el proceso
iterativo y obtener una solucidn aproximada de las ecuaciones
de flujo.

La evaluacion de los residuales en el modelo numérico indica
si aquello esta convergiendo hacia una solucion precisa y
estable, pues si los valores obtenidos son muy grandes denota
que la solucién no ha convergido y son necesarias mas
iteraciones para poder lograr una solucion aceptable. Para el
caso en estudio, se ha determinado un total de 2 000 iteraciones
con un umbral de RMS de 1.0x10%, valor habitual a considerar
en estructuras hidraulicas (Fernandez, 2011).

En ciertos escenarios, como el abordado en esta investigacion,
las curvas residuales no alcanzan el umbral de RMS definido.
Sin embargo, dichas curvas tienden hacia una misma solucion
en las Gltimas iteraciones del proceso, lo que indica que se ha
obtenido convergencia en la solucién, asi como estabilidad en
los resultados. Pues, segun lo sefialado por Ferndndez (2011),
existen varios criterios para validar una simulacion numérica,
siendo la estabilidad, uno de los més relevantes en modelos
influenciados por la turbulencia.

La solucién del modelo numérico se valido correctamente al
comparar los resultados computacionales con los datos del
modelo experimental, como se evidencia en la Tabla 1. Los
errores porcentuales, calculados como el valor absoluto de la
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diferencia entre el resultado del modelo numérico y el valor
experimental dividido por el valor experimental, son
generalmente aceptables, siendo menores al 10% (Yang et al.,
2021).

Los errores que exceden el margen establecido se encuentran
en las secciones 1y 2 de velocidades, para un caudal de 40.78
I/s. Este error refleja la incertidumbre inherente en la
recopilacién de datos fisicos, pues para caudales anteriores, el
error es inferior al 10%.

Es crucial destacar que en la seccion 3-3, correspondiente a la
camara de disipacion, el comportamiento del flujo es variable,

por lo que existen errores porcentuales de més del 100%. Esta
discrepancia se atribuye a la turbulencia en el disipador, un
fendmeno complejo que puede ser desafiante de modelar con
precision.

Con respecto a la seccion 4-4, tanto para calados como
velocidades, errores mayores al 10% son atribuibles a su
proximidad a la cdmara de disipacién. En esta zona, se produce
un flujo mixto de agua y aire, fenémeno que el software puede
tener dificultades para simular con precision, resultando en
estas variaciones. A pesar de estas anomalias, los resultados
presentados en la Tabla 1 proporcionan una base sélida para
avanzar con la simulacion y el andlisis del prototipo.

Tabla 1. Variables hidraulicas del modelo numérico

Parédmetro Caudal (Ifs)
5.66 13.76 16.54 29.22 40.78
Flujo mésico. Ingreso (kg/s) 5.65 13.74 16.51 29.17 40.71
Flujo mésico. Salida (kg/s) 6.33 15.47 17.11 29.85 39.85
Iteraciones 2000 2000 2000 2000 2000
Tiempo de simulacion 4h 46min 4h 22min 4h 31min 4h 16min 5h 3min
Error (%)
Velocidad maxima.
Seccion 1-1 (m/s) 0.00 2.82 6.85 8.54 33.33
Velocidad maxima.
Seccion 2-2 (mfs), 1.85 4.23 8.22 741 33.82
Velocidad maxima.
Seccion 3-3 (mfs), 8.70 82.76 114.29 58.33 30.00
Velocidad maxima.

Seccion 4-4 (mfs), 12.82 1.69 14.52 1.43 2.60
Calado. Seccion 1-1 (m) 291 0.89 2.32 7.94 7.09
Calado. Seccion 2-2 (m) 5.37 1.77 3.97 3.81 0.97
Calado. Seccion 3-3 (m) 3.24 22.73 24.11 0.13 11.39
Calado. Seccion 4-4 (m) 17.90 12.39 3.56 10.68 4.58

Se trabajo con una densidad de 998.29 kg/m3, correspondiente a una temperatura de 20°C, condiciones
que fueron consideradas por Chiluisa y Guanoluisa (2015) al momento de ensayar el modelo fisico.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Dado que la parametrizacién del modelo numérico ha sido
validada previamente con los resultados del modelo fisico, se
dispone de la configuracién adecuada para simular el disipador
de energia tipo vortice en un escenario distinto. En este caso,
se trataria de una geometria de mayor tamafio, equivalente al
prototipo. Este enfoque permite la proyeccion de los resultados
obtenidos en la simulacion del modelo a escala a un sistema de
tamafio real, proporcionando una herramienta valiosa para el
disefio y optimizacién de disipadores de energia tipo vortice
en aplicaciones précticas.

Para la transposicion de las condiciones iniciales de un modelo
fisico a un prototipo se hace uso de la teoria de la similitud,
propuesta por Kline, que menciona: “Si dos sistemas obedecen
al mismo grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si
los valores de todos los pardmetros y las condiciones se hacen
idénticas, los sistemas deben exhibir comportamientos
similares con tal de que exista una solucién dnica para el grupo
de ecuaciones y condiciones” (Sotelo, 1974).

Es por ello que esta simulacion se la realizara con un caudal
de 25.46 m%/s y 35.54 m®s, que por similitud hidraulica esta
en correspondencia con el caudal de 29.22 I/s y 40.78 I/s, ya
que la relacion entre el caudal del modelo y prototipo esta
establecida con la siguiente formula:

Q,Q, X ®

Siendo lambda (A) la relacion entre las dimensiones
longitudinales del prototipo y el modelo fisico.

Es importante destacar que los resultados obtenidos en este
estudio estan sujetos a cierto grado de incertidumbre,
atribuible a diversas fuentes. En primer lugar, el método de
Volumen de Fluido (VOF) implementado en el software
ANSYS que presenta limitaciones en la simulacion precisa del
flujo bifasico agua-aire (Yang et al., 2021). Especificamente,
puede surgir dificultades al resolver con exactitud las
interfaces entre ambos fluidos, un desafio que se intensifica en
flujos con alta turbulencia o en presencia de fendmenos
complejos como la atomizacion.

Ademaés, las condiciones ambientales pueden introducir
incertidumbre adicional. Un conocimiento insuficiente de los
efectos de estas condiciones sobre la medicion, o una medicion
imperfecta de las mismas, puede generar variaciones en los
resultados.

Por dltimo, los datos de entrada iniciales, obtenidos a través de
mediciones en el disipador, estan sujetos a un margen de error
inherente. Estos errores pueden propagarse a través del modelo
numérico y afectar la precision de los resultados.
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A pesar de estas fuentes de incertidumbre, es relevante sefialar
gue no han impactado de manera significativa los resultados
de este estudio, ya que la validacion de los resultados ha
demostrado ser éptima. Sin embargo, es crucial tener en cuenta
estas fuentes de incertidumbre al interpretar los resultados y al
aplicar el modelo computacional a prototipos a escala real.

3.1 Andlisis de sensibilidad

Se llev6 a cabo un analisis de sensibilidad para evaluar el
efecto de la rugosidad en el modelo fisico mediante la
simulacion de 10 escenarios. El objetivo fue determinar si la
rugosidad es un pardmetro relevante en la simulacién del
disipador tipo vortice y, en caso de no serlo, considerar la
posibilidad de prescindir de este parametro en el prototipo. En
la Figura 3, se aprecian los resultados de velocidades en el
modelo, el cual se ha configurado con una rugosidad absoluta
(e) de 1.5x10° mm (material acrilico) y una configuracion
omitiendo este parametro.

09
0,8 —=a— Caudal = 5.66 I/s (sin €)
—=— Caudal =5.66 I/s (con ¢)
= 071 —&— Caudal = 13.76 lis (sin ¢)
£ 06/ —— Caudal = 13.76 I/s (con ¢)
3 —%— Caudal = 16.54 I/s (sin ¢)
% 05 —#— Caudal = 16.54 I/s (con &)
o —e— Caudal = 29.22 I/s (sin &)
§ 04+ —&— Caudal =29.22 I/s (con &)
034 —e— Caudal = 40.78 I/s (sin €)
' —e— Caudal = 40.78 /s (con &)
OYZA T T T T
1 2 3 4
Seccion

Figura 3. Velocidad del flujo en las secciones del modelo

Una vez obtenidas las curvas de velocidades, se observa que
las diferencias de esta variable son despreciables, con una
diferencia méxima de 0.04 m/s. Ademaés, en correspondencia
a los cambios de velocidad, los calados variaron 0.02 m. La
seccién 3 no fue considerada debido a su exposiciéon a la
turbulencia desarrollada en la cdmara de disipacién, lo cual
genera datos menos representativos.

3.2 Cémara espiral

El objetivo de esta seccion es guiar el flujo de agua en una
trayectoria helicoidal, donde se produce un cambio de calado
a lo largo de este recorrido, como se muestra en la Figura 4.

El calado tiende a incrementar en la seccion A-A en
consecuencia de la fuerza centrifuga generada por el cambio
de direccion del flujo. Posterior a esta seccion, los calados
disminuyen conforme el flujo avanza hasta la entrada al tubo
vertical. No obstante, es preciso mencionar que mientras el
area mojada que circula en la camara disminuye, las
velocidades adquieren un comportamiento inversamente
proporcional.

W  w A
o w o
1 1 1

w
EN
1

—=—Q=2546m"ls
—e—Q=3554ms

Calado (m)
w
N

3,04
2,84
2,6
2v4 T T T T
Seccién 2-2 Seccién A-A Seccién B-B Seccién C-C
Seccién

Figura 4. Calados en la cAmara espiral

Este fendmeno guarda similitudes con el flujo en otros tipos
de disipadores tipo vortice, como los circulares, espirales o
tangenciales, ya que, a pesar de diferir en su geometria,
comparten la misma funcién: mantener estable el flujo y
dirigirlo hacia la entrada del tubo vertical.

3.3 Tubo vertical

La zona del tubo vertical contempla una de las partes mas
importantes del disipador tipo vértice, y puede ser analizada
de manera mas eficiente mediante una modelacion numérica
en comparacion con un modelo a escala. Un aspecto
importante del movimiento del flujo en esta zona es la
presencia de dos componentes de la velocidad; una tangencial
(perpendicularmente al eje del tubo vertical) y otra axial
(paralela al eje del tubo vertical). En cuanto a la rugosidad del
modelo, se la configuré de acuerdo con las propiedades del
hormigén, considerando una rugosidad absoluta de 0.36mm.
Sin embargo, este pardmetro no ejerce una influencia
significativa en el desarrollo del modelo como se lo explico en
el apartado de analisis de sensibilidad (Crispino et al., 2021).

La velocidad que se desarrolla a lo largo del tubo vertical
adquiere un crecimiento debido a la accion de la gravedad. La
Figura 5 indica las méximas velocidades en cada cota a lo largo
del tubo. Asi mismo, en esta grafica solo se ha analizado la
velocidad resultante, ya que es la velocidad primordial para el
analisis correcto de la estructura hidraulica.

Oftra caracteristica importante que proporciona el modelo
numérico es la visualizacion del angulo de inclinacién del
flujo, lo cual provee informacién muy significativa que ayuda
a evaluar si la longitud del tubo vertical es adecuada para
lograr la formacion del flujo helicoidal (Chan et al., 2019).

El angulo de inclinacién (0) se forma con respecto al eje
vertical y es de esperarse que conforme el flujo avanza, existira
una variacion en el comportamiento del angulo. En la Figura
6, se puede observar como este angulo disminuye mientras se
acerca a la cAmara de disipacion, esencialmente debido a la
friccion con las paredes y al aumento de la componente axial
de la velocidad.

Revista Politécnica, Agosto - Octubre 2024, Vol. 54, No. 1



Alvaro Gallegos; Oscar Ulquiango; Paulina Lima 20

0+ 3
—m—Q=2546m’/s
—e—Q=3554m’s
24
—~ -4+
E
fict
§ -6-
-8 -
-10 4
T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14
Velocidad (m/s)
Figura 5. Velocidad en el tubo vertical
0
-2
-4 4
E
s 61
o
(@]
-8 —=—Q=2546m/s
—e—Q=3554m/s
-10 4
-12 T T T T T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45
Angulo (°)
Figura 6. Angulo de inclinacion del flujo en el tubo vertical

Una observacion acertada de este comportamiento es que el
vector velocidad coincide con la direccion de las lineas de
flujo, como es de esperarse, el cual se puede medir en ANSY'S
obteniéndose valores importantes para realizar calculos
analiticos.

Con respecto a la longitud maxima que el tubo vertical puede
poseer, es importante mencionar el trabajo de Hager (1985),
quién presentd una férmula para estimar esta longitud, en la
cual la velocidad tangencial disminuye su magnitud, dejando
de tener un impacto significativo en la resultante de velocidad
lo cual provoca que el flujo adquiera un comportamiento
vertical. La expresion matematica que describe esta relacion es
la siguiente:

2="(2) 2

Donde, K es el inverso del coeficiente de Manning, g es la
gravedad, Q es el caudal y D es el diametro del tubo vertical.

Aplicando la férmula (1) se han obtenido longitudes méaximas
en funcion de los caudales simulados, con lo cual se ha
modificado la geometria del tubo vertical y se consigui
visualizar el comportamiento de las lineas de flujo como se

aprecia en la Figura 7, lo que confirma la validez de la
ecuacion para este tipo de disipador de energia y proporciona
una referencia de disefio para esta estructura.
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Lineas de flujo
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13.84 \

9.22
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Figura 7. Longitud maxima del tubo vertical. Caudal: 25.46 m%/s

Una de las limitantes que presenta el disipador tipo vortice en
su funcionamiento, es la velocidad maxima con la que puede
fluir el agua en el tubo vertical, tal como se puede apreciar en
la Figura 8. A medida que el tubo vertical se extiende, se
observa que existe una velocidad limite que aumenta en
funcion del caudal que se estd desarrollando. Esta velocidad
limite es atribuida a la presencia del nlcleo de aire en el
interior del tubo vertical, el cual genera resistencia al
movimiento del flujo (Rodal et al., 2011).

Para el disefio del tubo vertical es necesario considerar una
correcta aireacion, asi como su funcionalidad, para esto se ha
hecho uso del valor lambda (X), mismo que representa la
relacion entre el area del nicleo de aire y el area de la seccion
del tubo vertical. Considerando que se recomienda un valor
por encima de 0.25, se ha examinado este nimero a través de
la simulacién numérica y se ha encontrado que la variacion de
lambda a lo largo del tubo vertical alcanza un valor minimo de
0.41, esto garantiza el correcto funcionamiento del prototipo
(Chan et al., 2018).

Finalmente, se observaron presiones negativas en la union del
tubo vertical con la cdmara de disipacion. Para evaluar estas
presiones es necesario recurrir al indice de cavitacién el cual
responde a la siguiente formula.
_ Paps - Py

IC=25 - 3)
Donde, Pans €s la presidn absoluta, Py es la presién de vapor,
v es la velocidad y p es la densidad del agua.
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Un valor superior a 0.2 indica una menor probabilidad de
cavitacion, como se evidencia para los caudales de 25.46md/s
y 35.54mdfs, cuyos indices de cavitacion son: 0.50 y 0.33
respectivamente. Estos valores se deben a las altas velocidades
generadas en el extremo del tubo vertical, lo cual resulta en
una disminucidn de la presion (Sentyabov et al., 2016).

3.4 Camara de disipacion

En la Figura 9, se observa el comportamiento del flujo cuando
este ingresa a la cdmara de disipacion, las lineas de flujo
adquieren un comportamiento impredecible, asi mismo, la
velocidad disminuye por presencia de un colchén de agua y
como consecuencia se disipa la energia con la que el flujo ha
ingresado a la estructura.

agua.Superficial Velocity
Lineas de flujo
14.79

Figura 9. Lineas de flujo en la cAmara de disipacion

Esta seccion de la estructura hidraulica presenté el mayor error
promedio en comparacién con los datos experimentales del
modelo fisico, donde se identificaron errores de méas de 100 %.
Esto se debe a la turbulencia generada en esta zona y la
complejidad del calculo con el modelo k — €, sin embargo, los
resultados obtenidos para las demas partes del disipador
cumplen con un error aceptable, menor al 10 %, como lo indica
la Tabla 1.

El umbral de error del 10% proporciona un equilibrio
razonable entre la precision y la practicidad. En el contexto de
la dindmica de fluidos computacional y los modelos

hidraulicos, permite una tolerancia en los resultados que no
compromete la integridad del modelo.

Ademas, en el disefio de estructuras hidraulicas, una variacion
del 10% en los resultados numéricos no suele tener un impacto
significativo en las decisiones de disefio ni en el rendimiento
final de la estructura. Esto se debe a que los ingenieros a
menudo disefian con un margen de seguridad para acomodar
tales variaciones.

Siguiendo con el analisis, las zonas de maxima presion se
encuentran en la base de la cdmara de disipacion,
principalmente causadas por el contacto directo del flujo con
la solera de la cdmara. Aunque esta presion se ve reducida por
la presencia del colchén de agua y la generacion de
turbulencia, esta zona aln estaria expuesta directamente a los
efectos de erosion, por lo tanto, deberian evaluarse métodos
constructivos para proteger la estructura. Para los caudales
simulados de 25.46 m3/s y 35.54 m3/s se obtuvieron presiones
méaximas de 78 614 Pay 92 984 Pa, respectivamente.

Para concluir la discusion de resultados, se destaca que, a pesar
de las diferencias en las geometrias de los estudios, se observé
que las tendencias de las velocidades y calados en el presente
estudio muestran una similitud con los resultados de
investigaciones previas. En particular, se encontr6 similitudes
con los articulos realizados por Zhang et al. (2018), Yang et al.
(2021), Zhao et al. (2006) y Rodriguez (2016). Esta
consistencia refuerza la validez de los hallazgos y proporciona
una base sélida para futuras investigaciones en este campo.

3.5 Limitaciones

Las limitaciones mas significativas en la simulacién numérica
del disipador de energia fueron la discretizacion y los modelos
de turbulencia. Estos factores pueden consumir una cantidad
considerable de recursos informaticos durante la ejecucién de
la simulacidn si no se definen adecuadamente y el tiempo de
simulacion puede extenderse a valores que no son practicos.

La discretizacion inadecuada puede conducir a errores
numéricos que representen de manera imprecisa los
fendmenos fisicos. Por lo tanto, en este estudio, fue esencial
seleccionar cuidadosamente los parametros de la simulacidn,
donde la limitante del software de 512 000 nodos obligo a
trabajar con un nimero de nodos menor. A pesar de esta
limitacion, los nodos fueron capaces de captar adecuadamente
el comportamiento de los fluidos, lo cual resultdé ser
satisfactorio.

La falta de una adecuada validacion de resultados habria
impedido obtener un modelo preciso, puesto que el
refinamiento de la malla no se hubiera podido establecer en
ANSYS. En tal caso, se puede optar por usar un software libre
de simulacion, como OpenFoam, donde se permite un mayor
refinamiento de la malla y, por lo tanto, una representacién
mas precisa del flujo de fluidos, sobre todo en zonas donde la
turbulencia es notoria.

Con respecto a la turbulencia, el modelo k — ¢ provee una
estimacion general del comportamiento del flujo dentro de la
camara de disipacion y es importante reconocer Ssus
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limitaciones. En particular, los modelos RANS proporcionan
una descripcion promediada en el tiempo del flujo turbulento,
pudiéndose no capturar adecuadamente los detalles finos de la
turbulencia, como se observé en la camara de disipacion, con
errores mayores al 10%.

Para obtener un analisis més detallado y especifico del flujo
dentro de la camara, seria beneficioso utilizar un modelo LES
(Large eddy simulation), el cual se centra en resolver las
estructuras turbulentas mas grandes en el flujo, mientras que
los efectos de las estructuras mas pequefias se modelan
(Capote et al., 2008). Sin embargo, estos modelos requieren
una resolucion de malla mucho més fina y, por lo tanto,
consumen significativamente mas recursos computacionales.
Aunque el tiempo de simulaciéon con LES puede ser de
semanas, este enfoque no se descarta si se dispone de
suficientes recursos y tiempo. De hecho, el uso de LES puede
ser muy beneficioso para obtener una comprensiéon mas
profunda de los fenémenos de flujo complejos.

Es importante tener en cuenta estas consideraciones al
seleccionar el modelo de turbulencia mas apropiado para una
determinada simulacién.

4. CONCLUSIONES

El modelo de turbulencia k-g logré una mejor simulacion del
comportamiento del flujo en el disipador de energia. Los datos
experimentales concordaron de manera adecuada con los
resultados del modelo numérico. Ademas, este modelo de
turbulencia demostré ser mas eficiente en términos de tiempo
de resolucion en comparacion con el modelo RNG k-g. Estos
hallazgos respaldan la posibilidad de emplear el modelo k-¢ en
futuros proyectos que involucren flujos con naturaleza
helicoidal, asi amplian las posibilidades de aplicacion en
diversos escenarios.

El analisis de sensibilidad realizado en este estudio revel6 que
la rugosidad de las paredes del disipador de energia tiene un
impacto minimo en los resultados de la simulacion. Esta
observacién crucial sugiere que la exclusion de este pardmetro
podria simplificar significativamente el modelo. Tal
simplificacion no solo acelera el proceso de simulacion,
especialmente en proyectos de gran escala, sino que también
reduce notablemente el tiempo requerido para obtener
resultados confiables. Lo mas importante es que esta
optimizacion se logra sin sacrificar la precision y la fiabilidad
del modelo. Por lo tanto, la exclusién del pardmetro de
rugosidad podria ser una estrategia valiosa para mejorar la
eficiencia de las simulaciones de disipadores de energia tipo
vortice, lo que tiene implicaciones significativas para la
modelacion y el disefio en la ingenieria hidraulica.

En el proceso de validacion del modelo numérico se pudo
inferir que la seccion 3 incluida en la camara de disipacion, fue
la Unica zona donde no se logré una concordancia con los
resultados experimentales, ya que su error excedio el 10 %.
Esto trasladado al prototipo solo resalta que los valores en esta
region pueden carecer de fiabilidad debido a su
comportamiento impredecible. Pero en un enfoque mas
general, estas zonas contindan demostrando una disipacién
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energética adecuada, dado que la eficiencia de la disipacion
supero6 el 80 %.

Al aumentar la altura del tubo vertical, se pudo observar que
las velocidades adquieren una tendencia a crecer con forme el
flujo circula hacia la cAmara de disipacion. Sin embargo, esta
velocidad llega a un limite donde permanece practicamente
constante debido a la interaccion que existe entre el nlcleo de
aire y las paredes del disipador.

Es crucial garantizar que la longitud del conducto vertical se
encuentre dentro del intervalo de la altura maxima. Esto se
debe a que longitudes superiores resultarian en la pérdida del
comportamiento helicoidal, lo que generaria un movimiento en
caida libre. Como consecuencia, se perderia la funcion original
para la cual se disefid la estructura.
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