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Resumen: El presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar la modelacion numérica del flujo rasante en
una rapida escalonada aplicando el paquete comercial FLOW-3D. Actualmente el disefio de este tipo de estructuras
se realiza con el uso de expresiones empiricas obtenidas con base en la modelacion fisica y estudios complementarios
en la modelacién numérica del flujo sobre la rapida escalonada con apoyo de un c6digo CFD. Con el modelo numérico
se busca estimar la velocidad del flujo en la regién uniforme, y el coeficiente de friccion para cuatro caudales de
operacion de la rapida escalonada (6=45° Hd=4.61m). La representacion de un flujo autoaireado es complejo, por lo
gue el programa aproxima la solucion con ciertas limitaciones, para ello emplea el modelo air entrainment, el modelo
drift flux y un modelo de turbulencia k-e RNG. Los resultados obtenidos con la modelacion numérica y la modelacion
fisica acerca del inicio de autoaireacion natural del flujo y la profundidad del flujo bifasico en la region uniforme
presentan desviaciones de hasta el 10% debido a que el flujo es altamente turbulento.
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Numerical Modeling of Flush Flow in a Rapid Step Applying
Computational Fluid Dynamics (CFD) Using Flow-3D

Abstract: The main objective of this project is to develop the numerical modeling of the skimming flow in a stepped
spillway using FLOW-3D. The design of these structures is based on the use of empirical expressions obtained from
physical modeling and complementary studies in the numerical modeling of flow over the stepped spillway with
support of CFD code. The numerical model is used to estimate the flow velocity in the uniform region and the friction
coefficient of the stepped spillway (6 = 45°, Hd=4.61m). The representation of auto aeration a flow is complex, so
the program approximates the solution with certain limitations, using an air entrainment model; drift flux model and
turbulence model k-e RNG. The results obtained with numerical modeling and physical modeling at the beginning of
natural auto aeration of flow and depth of the biphasic flow in the uniform region presents deviations above to 10%

perhaps the flow is highly turbulent.

Keywords: Stepped spillway, skimming flow, air entrainment, drift flux, numerical modeling, FLOW-3D.

1. INTRODUCCION

El estudio de una rapida permite determinar su eficiencia como
estructura de disipacion de energia del flujo en proyectos como
el caso de una central hidroeléctrica o la descarga de agua
lluvia hacia un cuerpo receptor, en el cual se requiere vencer
grandes desniveles topograficos. Las investigaciones en la
actualidad se centran en discusiones del flujo aireado en la
region donde se presenta el flujo rasante. La rapida escalonada
presenta un mayor porcentaje de disipacion de energia en
comparacion con la rapida lisa lo cual es ventajoso ya que se
reduce la profundidad y tamafio del cuenco disipador ubicado
al pie de dicha estructura (Castro M., 2015).

El andlisis de la rapida escalonada resulta complejo debido a
que se tiene diferentes regimenes de flujo y regiones a lo largo
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de toda la estructura. Las caracteristicas del flujo en la rapida
escalonada actualmente son abordadas mediante el uso de
relaciones empiricas y modelos fisicos. Una herramienta
complementaria de la modelacién fisica hidraulica es la
modelacién numérica, la cual permite reducir tiempo y costo
en la fase de modificaciones del disefio original de las
estructuras hidraulicas, dado que un modelo numérico
calibrado con el modelo fisico permite desarrollar las posibles
modificaciones al modelo hidraulico en forma eficiente y
oportuna. En una rapida escalonada existen tres tipos de
vertido que son: flujo de escalén en escalén, flujo en transicion
y flujo rasante (Khatsuria, R.M., 2005).

En una rapida escalonada, el flujo rasante se produce cuando
el flujo de agua llena todas las cavidades de los escalones
formandose un fondo virtual. El flujo que circula por encima
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del fondo virtual se conoce como flujo rasante completamente
desarrollado y se caracteriza por un flujo aireado en la
superficie libre, formacién de burbujas y vortices estables en
los escalones (ver figura 1). (Khatsuria, R.M., 2005)

Onda en la superficie libre

Figura 1. Flujo Rasante sobre una rdpida escalonada.

En la figura 2, se observan las principales regiones existentes
en un flujo rasante y estas son: (1) Flujo no aireado, se presenta
el crecimiento de la capa limite hasta la superficie libre del
flujo; (2) Punto de inicio de la autoaireacion, se desarrolla un
flujo parcialmente aireado; (3) Flujo gradualmente variado y
(4) Flujo en estado de equilibrio, uniforme y completamente
aireado.

Las consideraciones mas relevantes para el disefio de una
rapida escalonada con flujo rasante son: Propiedades del flujo
aireado, la estimacion de la resistencia al movimiento del agua,
determinacion del coeficiente de friccion, introduccion y
arrastre de aire, disipacion de energia, consideracion de las
fluctuaciones de presion y cavitacion. (Khatsuria, R.M., 2005)

Flujo rapidamente variado
Flujo no aireado

Crecimiento de la capa limite

Punto de inicio de
(2) la auto aireacidn

Fondo virtual

Figura 2. Principales regiones existentes en un flujo rasante.
2. MODELO FisICO

El modelo fisico-hidraulico del flujo bifasico agua-aire,
altamente turbulento cumple la similitud restringida de
Froude. En el caso de flujos a superficie libre se considera
como fuerza predominante la Gravedad. Estrictamente se debe
cumplir que el namero de Froude en prototipo sea igual al del

modelo. A la vez el modelo fisico debe satisfacer los
parametros adimensionales del nimero de Reynolds (Re >105)
y el nimero de Weber (vVWe > 110) para evitar los efectos de
escala producidos por la viscosidad y la tensién superficial
para un flujo biféasico (Pfister M., Chanson H., 2013).

El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia con las
fuerzas viscosas y el nimero de Weber relaciona las fuerzas de
inercia con las fuerzas de tensién superficial. En la tabla 1, se
presentan los valores de estos parametros adimensionales que
cumplen con los rangos establecidos para evitar los efectos de
escala en el modelo fisico y asi obtener resultados confiables.

Tabla 1. Pardmetros adimensionales. Similitud restringida de Froude

CAUDAL NUMERODE @ NUMERO DE NUMERO
MODELO FROUDE REYNOLDS DE WEBER
Qm Fro=Frm Ren (Wep)™0.5
I/s - - -
13.97 73 3.9E+05 119
22.36 6.8 6.2E+05 161
27.95 6.9 7.5E+05 180
41.92 6.2 1.3E+06 266

El modelo numérico se elabora con las dimensiones del
modelo fisico a escala 1:20 construido en el Laboratorio del
Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos
(CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador. En
la tabla 2, se describen las dimensiones mas relevantes de la
rapida escalonada en prototipo y en modelo fisico. (CIERHI,
EPN TECH, 2016)

Tabla 2. Dimensiones en prototipo y en modelo fisico
RAPIDA ESCALONADA

Estr:ctur Descripcion Unc:da Pro;otlp Modelo
Longitud L m 98.85 494
Altura H m 92.26 461

d

Rapida Ancho b m 5.00 0.25
escalonad Huella | m 1.00 0.05
a (Una Contrahuella h m 1.00 0.05
camara) # escalones e u 87 87
Inclinacion 0 ° 45 45

g.""”qa' Q m¥s | 7500 0.0419

isefio

En la figura 3 se observa un esquema del perfil longitudinal de
la r4pida escalonada con el cuenco de disipacion de energia al
pie de la estructura y en la figura 4 la representacion digital del
modelo fisico en tres dimensiones considerando las zonas
representativas de ingreso, estructura de disipacion y salida.
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Figura 4. Modelo fisico en 3D de la rapida escalonada el Batan.
3. MODELO NUMERICO

El software FLOW-3D resuelve en tres dimensiones la
ecuacion de la continuidad, la ecuacién de la cantidad de
movimiento y para la definicion de la superficie libre del agua
el modelo VOF, estas ecuaciones son las siguientes
(Fernandez Oro J. M., 2012).

Viop | 1 — _ %

Sat EV(PUAf) == 1)
N L (WAL V) = —1[VP + V(. AD] + G @)
at Vg P

oF 1 ooy _  Fovg

E + V_t V. (F u. Af) = Vi ot (3)

Donde, p es la densidad del fluido, U es el vector de velocidad
del flujo, V; es la fraccion de volumen, A¢ es la fraccion de
area, P es la presion, t es el tensor de esfuerzos viscosos, G es
la gravedad y F es la fraccidon del fluido.

Las variables fluido-dinamicas en un punto en el espacio estan
conformadas por una serie de fluctuaciones de distintas
escalas, por tal razon, el analisis de la turbulencia se realiza
desde el punto de vista estadistico o sea con valor medio de la
velocidad e intensidad promediada de las fluctuaciones
“promedios de Reynolds.” Esta consideracion ayuda en la
resolucion del problema de cierre del sistema de ecuaciones

algebraicas. Para la solucion numérica de los flujos turbulentos
se aplican las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS), en el cual se calculan la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion de energia (g) para
obtener el tensor de esfuerzos viscosos o de Reynolds (t; =
—u,u;) y la viscosidad turbulenta (v,).

k2

Ve = Cu? (5)
El tiempo establecido para que la simulacion numérica del
flujo sobre la rapida escalonada alcance la convergencia, se
estima considerando el tiempo que se demora el flujo en entrar
y salir del sistema hasta que la solucién numérica llegue a un
equilibrio o se estabilice tanto en la masa como en la energia
cinética. En la modelacion numérica la variacion del
pardmetro de la energia cinética turbulenta presenta
frecuencias periddicas debido a que el flujo rasante resulta ser
intermitente y desciende en forma de series por la répida
escalonada. Para el presente estudio se observa que desde el
tiempo simulado de 20 segundos el modelo numérico alcanza
la estabilidad y convergencia con un paso de tiempo promedio,
At=2.5 x 10s. La duracién en tiempo real de las simulaciones
numeéricas hasta los 20 segundos establecidos es de alrededor
de 5 horas. Las caracteristicas del ordenador utilizado son las
siguientes: Memoria RAM de 16 GB y Procesador Intel ®
Core ™ i7 de 3.69 GHz (8 procesadores).

3.1 Discretizacion espacial y condicidn de frontera.

En este analisis el flujo rasante en una rapida escalonada se
desarrolla en 2 dimensiones “2D”, debido a la capacidad del
ordenador disponible y bajo la hipotesis de que las
caracteristicas  hidrodinamicas del flujo no varian
considerablemente en el ancho (B), es decir, se cumple la
condicion B > 4y (y es la profundidad del flujo) (Bombardelli
et al., 2010). Sin embargo, esta consideracion simplifica el
fendmeno fisico ya que puede existir presencia de ondas en el
sentido transversal del flujo rasante (Valero, D., Bung, D.,
2015).

El solucionador emplea el método de diferencias finitas para
la discretizacion espacial de las ecuaciones del flujo. El
mallado se ingresa en un solo blogue de malla y divide el
espacio fisico con celdas rectangulares. Las celdas utilizan sus
nodos y caras para almacenar valores de las incognitas como
la presion y la velocidad. En este estudio se analiza la
influencia del tamafio de malla para celdas uniformes de 2, 3,
4y 5 milimetros.

Las condiciones de frontera son datos conocidos para la
solucion del campo hidrodindmico, se colocan en los limites
del bloque de malla que discretiza la region de interés como se
muestra en la figura 5. Se debe tener en cuenta que una correcta
eleccion de las condiciones de frontera es indispensable para
la estabilidad y convergencia numérica de la solucion.
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Figura 5. Condiciones de frontera para la modelacién.

En la frontera Xmin Se coloca la condicion de caudal de entrada
(Q). Se ingresa el valor del caudal y del nivel de agua.

En la frontera Ymin, Ymax Se colocan la condicién de simetria
(S). Es decir en la superficie del sélido el fluido tiene libertad
de deslizamiento.

En la frontera Xmax se coloca la condicion de salida del flujo

(0).

En la frontera Zmsx se coloca la condicion de abierto a la
presion atmosférica (P).

La rugosidad absoluta del material en el modelo fisico
(acrilico), tanto para las paredes y el fondo es de 0.0015mm.

3.2 Sub-modelo: Incorporacion de aire.

El sub-modelo de ingreso de aire identifica cuando el aire se
incorpora al flujo. El flujo turbulento genera facilmente la
introduccién y transporte de aire. El sub-modelo de
incorporacion y arrastre de aire en FLOW 3D evalla un
equilibrio entre la perturbacion P, (Energia cinética turbulenta
por unidad de volumen) y las fuerzas estabilizadoras Py
(Fuerza de gravedad y tension superficial) (Khatsuria, R.M.,
2005). Cuando P, > Py, el aire rompe la superficie libre del
flujo y es transportado en la masa de agua, formando de esta
manera un flujo autoaireado. (Ver figura 6).

A) \ . Gota de
agua
“‘ [t L «J . A-ire .
'.'-‘ . - ~ ' 1 ™~
“Proceso de
transporte de aire
Energia
cinética
turbulenta ..
Tension
A Py, superficial
(B) Peso
1

Figura 6. Mecanismo de la introduccion de aire. (A) modelo de la
introduccion de aire. (B) Fuerzas actuantes en el liquido elemental.

3.3 Sub-modelo: Esponjamiento del flujo, modelo drift-flux.

El Sub-modelo de esponjamiento de flujo identifica un flujo
compuesto de agua con burbujas de aire en una réapida
escalonada, produciendo variaciones de la velocidad debido a
las diferentes densidades. Se considera que el aire es
transportado en forma de burbujas con un didmetro
caracteristico asi las burbujas producen una fuerza de arrastre
que generan una oposicién al movimiento del agua. El sub-
modelo drift-flux calcula una velocidad relativa para la mezcla
agua-aire, fase continua y la fase dispersa respectivamente. La
velocidad relativa se obtiene de la siguiente ecuacion: (Flow
Science, Inc., 2012)

Sur — —— (L
T +u,Vu, —uy Vu, = (p1 pz) vp (fp1
o) Ka (6)

Donde, f es la fraccion de volumen de la fase continua, kg4 es
un coeficiente de friccion que da cuenta de la interaccion de
las dos fases, py,p,es la densidad de la fase continua y
dispersa respectivamente y u,. es la velocidad relativa.

Debido a la complejidad del fendmeno los resultados de las
investigaciones numéricas reportan resultados no muy
precisos en el transporte de aire y en el aumento de volumen
del flujo mixto en la zona uniforme. La limitacion radica en el
transporte de aire ya que el modelo numérico representa en el
contorno de la superficie libre una concentracion de aire
C=90%, es decir, aireado al 90%. En algunos casos, el flujo
sobre una rapida escalonada tiene una concentracion de aire
menor al 90% y el programa asume como frontera la superficie
libre con concentracion de aire al 90% y es asi como ocurren
errores en la superficie libre generando un mayor aumento de
volumen del flujo autoaireado (Sarfaraz, M. and Attari, J.,
2011).

3.4 Parametros iniciales, fisicos y numéricos de ingreso en el
programa FLOW-3D.
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A continuacidn, se presentan los parametros iniciales, fisicos
y numéricos que se activan para el desarrollo de la simulacion
numérica del flujo rasante sobre una rapida escalonada
considerando un flujo bifasico “agua-aire”.

PARAMETROS INICIALES

Tiempo de simulacién 20 s.

Fluido incompresible.

Flujo a superficie libre.

Fluido: Agua a 20°C
Unidades:  Sistema Internacional.
Temperatura: Celsius.

PARAMETROS NUMERICOS

e Método VOF.

e Resolver la ecuacién de momento
e Segundo grado de aproximacion.
e  Algoritmo de acoplamiento

e presién-velocidad (GMRES)

PARAMETROS FiSICOS

e Gravedad.

Viscosidad y turbulencia.

Modelo k-¢ RNG.

TLEN= 7% profundidad del flujo.

Incorporacion y transporte de aire.

Coeficiente de arrastre de aire= 0.5

Coeficiente de tension superficial=0

Densidad del aire= 1.20 kg/m®

Densidad del flujo.

Segundo grado de aproximacion.

e Esponjamiento del flujo.
Radio promedio de la burbuja de aire= 0.025mm a 1mm
Viscosidad dindmica del flujo mixto= 0.001 kg/(m.s)
Viscosidad dinamica del agua= 0.001 kg/(m.s)
Viscosidad dindmica del aire= 1.8x10° kg/(m.s)
Densidad del agua= 1000 kg/m3

3.5 Calibracién de la Modelacion Numérica.

Se analiza la sensibilidad de los resultados para cuatro
diferentes tamafios de celda y se procede con la seleccion del
modelo de turbulencia méas apropiado para representar el
fendmeno fisico con el fin de alcanzar la calibracion de la
modelacion numérica.

3.5.1 Influencia del modelo de turbulencia.

Los modelos RANS constan de dos ecuaciones que son la
energia cinética turbulenta (K) y la disipacién de energia
turbulenta (g). En el estudio se analiza el modelo k-¢ (RNG) y
el modelo K-o. El pardmetro de la viscosidad turbulenta
interviene en el proceso de la disipacion de energia a lo largo
de la rapida escalonada con flujo rasante (Lucio I. et al., 2015),
por lo tanto, se debe verificar los valores de la longitud de
mezcla turbulenta (TLEN), para no tener valores erréneos de
la disipacion de energia (Flow Science, Inc., 2012). El valor

de TLEN depende del tamafio de celda por lo que existe la
necesidad de calibrar este valor si se observan valores erréneos
de la viscosidad turbulenta (vr).

El programa FLOW-3D calcula el valor de TLEN
automaticamente. Este valor lo determina como el 7% del
tamafio de celda mas pequefio, lo cual no es aconsejable. Lo
mas habitual y recomendable es adoptar el valor de TLEN
como el 7% a 15% del tirante de agua en un canal (y), segin
se ajuste con la calibracion del modelo numérico (ARAGUA,
2013). En la tabla 3 se presentan las simulaciones numéricas
planteadas para el andlisis de la influencia del modelo de
turbulencia en un flujo rasante para un tamafio de malla de 4
mm.

Tabla 3. Plan de simulaciones. Influencia del modelo de turbulencia
Nombre Caudal Modelo de

Simulacion modelo Turbulencia TLEN
- I/s - m
S1 Automatico
s4 v 65 k-2 (RNG) 0.0028
S5 ' K- Automatico
S6 © 0.0028

En la figura 7 se presenta las profundidades del flujo biféasico
a lo largo de la rapida escalonada, los resultados muestran que
aguas abajo del punto de inicio de la autoaireacién se tiene
inestabilidad de la superficie libre. EI modelo de turbulencia
K- sobreestima la profundidad del flujo bifasico y no
representa adecuadamente el flujo real. Con este modelo se
reporta una disminucion de la velocidad del flujo debido a que
los valores de la viscosidad turbulenta son diferentes a los
valores reales lo cual genera mayores pérdidas de energia.

Se evidencia en un modelo RANS, el efecto que tiene el valor
de TLEN, sin realizar la debida calibracion correspondiente
pues los resultados de la viscosidad turbulenta, fisicamente
representan una mayor resistencia de las particulas del fluido
al movimiento. Por tal motivo se generan velocidades de flujo
menores y sobrelevaciones del nivel de flujo bifasico como se
puede observar en la figura 7.

El modelo k-g¢ Renormalizado con un valor de TLEN
correspondiente al 7% de la profundidad del flujo rasante e
igual a 0.0028, presenta resultados semejantes con los
obtenidos en el modelo fisico con una desviacion menor al 5%
debido a la fluctuacion del flujo. La ventaja del modelo k-¢
RNG es que representa adecuadamente flujos altamente
turbulentos y es una caracteristica del flujo rasante, mientras
que el modelo K-o permite representar 0 modelar de mejor
manera el comportamiento del flujo en las paredes o
contornos.
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Figura 7. Influencia del modelo de turbulencia. Qmodelo=27.95l/s.
3.5.2 Influencia del tamafio de malla.

Las simulaciones se desarrollan con el modelo de turbulencia
k-& Renormalizado con un valor de TLEN=0.0028. Para este
analisis los tamafios de celda se seleccionan considerando los
siguientes criterios: Un tamafio de celda muy grande causa una
discontinuidad del flujo, lo cual afecta la estabilidad numérica
de la solucion, un tamafio de celda muy pequefio genera un
costo computacional alto y ademas considerando que la
profundidad del flujo es aproximadamente 3 cm para el caudal
operacion méas bajo. Se consideran cuatro diferentes tamafios
de celda uniforme que son: 5, 4, 3 y 2mm correspondientes a
las simulaciones: S0, S1, S2 y S3 respectivamente. Los
resultados obtenidos acerca de las profundidades del flujo a lo
largo de la rapida escalonada indican claramente que el tamafio
de malla no influye en la profundidad del flujo en la zona no
aireada, es decir en los primeros 14 escalones. En la zona del
flujo completamente autoaireado se observa niveles de agua
inferiores para el tamafio de celda més grande que para el
tamafio de celda mas pequefio. Si bien con un tamafio de celda
mas pequefio se tiene una mayor precision en la resolucion del
flujo, se observa en la figura 8 que existe una sobreelevacion
de las profundidades del flujo en la zona completamente
autoaireada para el tamafio de celda mas pequefio, esto se debe
a la influencia del modelo de esponjamiento del flujo (drift
flux). En la realidad, durante el transporte de aire, el tamafio
de las burbujas de aire es variable en el tiempo y en espacio,
sin embargo, este algoritmo resuelve con un tamafio constante
de las burbujas de aire. Para una celda de mayor tamafio la
profundidad del flujo autoaireado es menor y estos resultados
son acordes con los registrados en el modelo fisico. Para el
caso particular de la répida escalonada el Batan, segin el
analisis de la influencia del tamafio de celda se obtuvo buenos
resultados con un mallado uniforme de 5mm.

PERFIL LONGITUDINAL DEL FLUJO

Profundidad del flujo
no varia en la zona no
aireada para diferentes
0.12 | tamaiios de malla.

0.14

=
-

0.08

e
5
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0.02 —#—— Resultado
e Nota: La profundidad del flujo se mide experimen
perpendicular al fondo virtual para cada uno de los tal
escalones.
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Figura 8. Influencia del tamafio de malla. Qmodelo=27.95I/s,
QPrototipo=50m3/s.

Del andlisis de calibracion del modelo numérico se
recomienda que para futuros estudios de investigacion se
deberia analizar con més detalle la relacion entre el modelo de
turbulencia con el valor de TLEN considerando el transporte
de las burbujas de aire con tamafios variables durante el
descenso del flujo sobre la rapida escalonada.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

Definidos los parametros numéricos para la simulacion del
flujo rasante en la rapida escalonada usando el paquete
comercial FLOW-3D y calibrados conforme el modelo
experimental, se plantea un rango de caudales de operacién
en una cdmara. En la tabla 4 se muestra el plan establecido
para las simulaciones numéricas.

Tabla 4. Plan de simulaciones numéricas

Caudal Caudal Observaciones Tipo de
prototipo modelo flujo
Qp(m¥s)  Qm (lfs)

25 13.97 33.4% del Qdiseﬁu

40 22.36 53.3% del Qgiserio

50 27.95  66.7%del Qumre | ESAEE
75 41.92 Quisefio

4.1 Comparacion entre los resultados obtenidos con la
modelacién numérica y la modelacion fisica.

En el presente item se compara los resultados de las
mediciones experimentales y registros fotograficos obtenidos
del modelo fisico con los resultados de las simulaciones
numéricas usando el programa FLOW-3D.

4.1.1 Comparacion del flujo de aproximacion hacia la rapida
escalonada.
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Aguas arriba de la rapida escalonada se tiene un cuenco
disipador de energia, esta estructura disipa energia y entrega
un flujo subcritico y uniformizado hacia la rapida escalonada.
El pardmetro hidraulico del nivel de agua en el cuenco se
utiliza como condicién de frontera para la simulacion
numérica. El flujo de aproximacion hacia la rapida escalonada
para el caudal de 27.95 I/s, presenta una profundidad de agua
en la corona de la rapida de 11cm de acuerdo con el registro
experimental. En la figura 9 se presenta el resultado de la
simulacion numérica y el valor de la profundad de agua en la
seccion de control (corona de la rapida) es de 10.7cm. La
comparacion de los resultados de la profundidad de agua en la
seccion de control (profundidad critica) muestran una
desviacion del 2.8% (Mohammad S. et al., 2012).

|

Flow depth (m) |
: 0.140 .. '
[_ 0,10?H Seccion de “
0.073
0,040 control

Figura 9. Flujo de aproximacion hacia la rpida escalonada. Modelacion
numeérica en FLOW-3D. Qmodelo=27.95 I/s.

4.1.2 Ubicacion del punto de inicio de la autoaireacién.

La localizacidon del punto de inicio de la autoaireacion (L;) se
determina siguiendo el desarrollo de la capa limite. Cuando la
capa limite llega hasta la superficie libre del flujo se encuentra
el punto de inicio de la autoaireacion (Flow Science, Inc.,
2012). Inmediatamente hacia aguas abajo de este punto la
turbulencia generada introduce y transporta el aire durante el
descenso del flujo por la rapida escalonada.

Fraccion de aire en el flujo

0.010
O.DOSH
0.000

Escalones ># 11
Formacion de burbwjas
y recirculacion del flujo
en los escalones.

Figura 10. Simulacion numérica en FLOW-3D. Qmodelo=27.95l/s,
QPrototipo=50m3/s.

En la figura 10, se reportan los resultados para el caudal en
modelo de 27.95 I/s equivalente a 50 m%/s en prototipo. La
aparicion constante de vértices en los escalones se produce a
partir del escalon nimero 11. Desde esta posicion hacia aguas
abajo se presenta un flujo bifasico, con concentraciones de aire
que van en aumento conforme el flujo desciende por la rapida
escalonada. En la figura 11 se muestra los resultados teéricos,
experimentales y numéricos de la localizacion del punto de

inicio de la autoaireacién para diferentes caudales de
operacion.

AFLOW-3D
1.200 *
#Experimental
L0004 Chansan (1994-a) * +
0.800 | XBoesandMinor + "
_
¥
i’ 0.600 ¥ £
0.400
®
0200 A
0.000
0 5 10 15 20 25 30
Q (m3/s)

Figura 11. Comparacion entre los resultados experimentales y los
resultados de la simulacion numérica.

4.1.3 Profundidad del flujo mixto con concentracion del 90%
de aire.

La region uniforme se alcanza a una distancia alejada de la
cresta de la rapida, donde se establece el equilibrio entre las
fuerzas de gravedad y friccion. En esta zona se mantienen
constantes las caracteristicas del flujo como concentracion
media de aire, velocidad y profundidad del flujo.

En la simulacién numérica del flujo rasante los resultados de
la concentracion aire se basan en el analisis de los valores de
la fraccion volumétrica de aire en las celdas. En las figuras
12A 'y 12B se presenta el flujo observado en el modelo fisico
con el caudal simulado de 27.95 I/s. En la region de equilibrio
o flujo uniforme, se puede visualizar aproximadamente una
concentracion de aire alrededor del 90%. La profundidad del
flujo rasante perpendicular al fondo virtual es
aproximadamente igual a 5.5 cm.

Figura 12. (A) Modelo fisico, vista lateral (B) Modelo fisico, vista frontal
(C) Modelacién numérico en FLOW-3D, vista lateral. Qmodelo=27.95l/s,
QPrototipo=50m3/s.
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Los resultados de la modelacion numérica segun la figura 12C
presentan una profundidad media del flujo aireado al 90%
igual a 5.3 cm en la regién uniforme. Comparando el valor
promedio experimental con el valor obtenido de la modelacion
numérica se tiene una diferencia porcentual del 3.8%. Aguas
abajo de la seccion donde se forma el flujo rasante, se observa
que existe una alta aireacion del flujo. La coloracién del flujo
es blanquecina como resultado de la intensa autoaireacion,
caracteristica del flujo rasante que llega hasta el pie de la
rapida como se puede observar en la figura 12B.

0.08
0.07 KExperimental CIERHI bt
o <ONumérico FLOW-3D
0.06 2K
0.05
| ¥
= 0.04
2 0.03 &
0.02
0.01
0
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
dc/h

Figura 13. Comparacion entre los resultados experimentales y los
resultados de la simulacién numérica. dc/h vs y90.

En la figura 13 se reporta en el eje de las abscisas el parametro
adimensional “dc/h” y en el eje de las ordenadas la
profundidad del flujo con concentracion de aire al 90% “ygo”,
se concluye que los resultados experimentales y numéricos
tienen una similar tendencia. Se puede visualizar que a medida
aumenta d./h (medida del caudal de la descarga en la rapida
escalonada) la profundidad del flujo mixto también aumenta.

Los resultados obtenidos mediante del estudio experimental y
modelacién numérica sobre la profundidad de flujo aireado en
la region de equilibrio para la serie de caudales muestran una
semejanza entre si. Estos resultados presentan una desviacion
inferior al 10 %.

4.2 Caracteristicas hidrodinamicas del flujo rasante.

Se analizan los resultados numéricos de las variables
hidrodindmicas mas relevantes del flujo rasante como: i)
Distribucion de presiones en el escalon; ii) Distribucion de
velocidades en el escaldn; iii) Variacion de la velocidad del
flujo en toda la longitud de la rapida escalonada. Ubicacion de
la regién del flujo uniforme; iv) Profundidades de flujo a lo
largo de la rapida escalonada; v) Concentracién de aire,
calculo del factor de friccion de Darcy- Weisbach y vi)
Disipacion de energia al pie de la rapida.

4.2.1 Distribucion de presiones en el escalon.

Los resultados acerca de la distribucién de presiones en el
escalén como se observa en la figura 14, indican un mayor
valor de presion en el tercio final de la superficie horizontal a
la salida del escal6n. Mientras en la esquina del escaldn, las
presiones relativas son bajas, debido a la separacion del flujo.

En la esquina superior del escaldn para el caudal de 50 m3/s,
en la region del flujo uniforme (Ver figura 14), el valor de la
presion relativa 0 manométrica es de aproximadamente -685
Pa.

En la zona de las cavidades de los escalones donde se genera
la recirculacion del flujo y en la capa superior del flujo rasante
las presiones son bajas debido a la alta aireacion que adquiere
el flujo debido al descenso hasta el cuenco disipador de
energia.

Presiones relativas

/ Muy bajas | Presién (Pa)
L~ 1061.46

/ b
‘: \ N\ 43588

\ 7 -934.99

DS ) -— 4 Presiones relativas

Altas
Cavidad del
escalon  _--~_
e Y

Figura 14. Distribucién de presiones en el escalén. Qmodelo=27.95I/s,
QPrototipo=50m3/s.

4.2.2 Distribucion de velocidades en el escalon.

La magnitud del vector velocidad crece desde el fondo virtual
hacia la superficie libre como se muestra en la figura 15. La
distribucion de la velocidad en la zona del flujo rasante
presenta una tendencia exponencial segun la ecuacion 7.

u Y \n
- (Y90) (7)
Donde: ug, es la velocidad maxima del flujo libre, yo, €s la
profundidad de flujo aireado al 90%, medida perpendicular al
pseudo-fondo, (u,y) son las coordenadas de la velocidad y
profundidad del flujo y n es el valor del exponente que segun
investigaciones experimentales varia entre 3.5 y 6 (Flow
Science, Inc., 2012).
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Velocity___Selected (m/s)

Distribucion de
Velocidades
Tendencia
exponencial

Figura 15. Esquema de la distribucion de velocidades.

Para la serie de caudales presentados en el plan de las
simulaciones numéricas la velocidad del flujo en la zona
uniforme oscila entre 4.5 m/s y 6.4 m/s. En la figura 16 se
compara la distribucion de velocidades del flujo obtenido para
el caudal en modelo de 41.93 I/s, con la curva que resulta de la
ecuacion 7. De acuerdo con los resultados se obtuvo un mejor
ajuste de la curva exponencial tedrica de la distribucién de
velocidades con el valor de n=6.

0.08
3 - *,
007 X  Resultados FLOW-3D y
= Curva exponencial empirica
=~ 0.06 X
=
g 0.05 *
= U g ¥ N X
S 0.04 7.21’(0.067) %
k=]
S 003 X
% o x
£ 0.02 ¥
5]
2 X
& 0.01
x
0.00
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Velocidad de flujo (m/s)
Figura 16. Distribucion de velocidades en el escalon N° 70.
Qmodelo=41.93l/s, QPrototipo=75m3/s.

4.2.3 Variacion de la velocidad a lo largo de la rapida
escalonada. Localizacion de la region uniforme.

Por el efecto de la gravedad, la velocidad del flujo aumenta
conforme desciende por la rapida escalonada hasta una cierta
region donde la velocidad tiende a un valor constante. Esta
zona se le conoce como la region de flujo uniforme. El aire
transportado reduce la friccion del flujo en las paredes a lo
largo de la répida. A partir de la figura 17, se ubica
aproximadamente la region de flujo uniforme. La distancia a
lo largo de la répida escalonada desde la cresta de la misma
hasta la localizacién de la seccion donde se presentan
velocidades de flujo cuasi-uniformes lo nombraremos
distancia (Ly).

En la tabla 5 se muestra los resultados del modelo numérico
sobre la distancia hasta la formacion de la zona uniforme, la
velocidad media del flujo y el parametro adimensional (dc/h)

relaciona la profundidad critica (dc) del flujo en la rapida
respecto a la altura del escal6n (h).

Time = 50.000183

Vectores |
R velocidad

S$10_CAUDAL 50 m3/s

Figura 17. Variacion de la velocidad del flujo en la rapida escalonada.
Qmodelo=27.95l/s, QPrototipo=50m3/s.

Tabla 5. Caracteristicas hidraulicas del flujo rasante

Distancia hasta la

Caudal P_arémgtro formacién de la zona Veloci_dad
modelo = adimensional uniforme media

Qm de/h L, Vi
I/s - m m/s
13.97 1.37 3.70 4,54
22.36 1.87 434 53
27.95 2.17 4.62 5.5
41.92 2.84 5.12 6.4

En la figura 18 se muestra la relacién entre el parametro
adimensional (dc/h) vs la velocidad media del flujo y la
distancia hasta la formacion de la region uniforme. La
tendencia indica que a medida que se incrementa la relacion
dc/h la velocidad de flujo también aumenta y la localizacion
de la region uniforme se desplaza hacia agua abajo de la
rapida, es decir, se incrementa.
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Figura 18. Resultados de la modelacion numérica en FLOW-3D.

4.2.4 Profundidades del flujo a lo largo de la répida
escalonada.

Aguas abajo del punto de inicio de la autoaireacion se observa
inestabilidad de la superficie libre de agua debido a la gran
turbulencia generada y al alto porcentaje de concentracion de
aire en el flujo, teniendo asi flujo de mezcla agua-aire. La
figura 19 reporta para la serie de caudales simulados los
resultados numéricos obtenidos sobre la profundidad de agua
en toda la longitud de la rapida y en particular en la region del
flujo uniforme (flujo aireado al 90%).

PROFUNDIDADES DE FLUJO ALO
LARGO DE LA RAPIDA ESCALONADA

0.09

Nota: La profundidad del - T~
0.08 flyjo se mide perpendicular - Y
al fondo wvirtual para cada e

uno de los escalones.
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Figura 19. Profundidades de flujo a lo largo de la rapida escalonada.

4.2.5 Determinacion del factor de friccion de Darcy-
Weisbach, en la region uniforme del flujo rasante.

Los resultados obtenidos del modelo numérico indican una
concentracion de aire del 90 % en la region uniforme del flujo
rasante. Con fines de calcular el factor de friccion (f,) entre el
fondo virtual y el flujo que pasa por encima del pseudo fondo,
se determina previamente la profundidad de agua clara en la
region uniforme y la concentracion media de aire. En la figura
20 se reportan los resultados del factor de friccion (fe)
determinados segun la ecuacion 8, con base en los resultados
numeéricos obtenidos (Chanson H., 1993).

__ 8xgxsen S*de3
Qw?

fe
(8)

Donde, f, es el factor de friccion de Darcy-Weisbach, d. es la
profundidad de agua clara en la regién uniforme, yq, €s la
profundidad de agua con el 90% de concentracion de aire, q,,
es el caudal unitario y 0 es el &ngulo de inclinacion de la rapida
escalonada.

0.200
0.150 *
M ¥ X
0.100 X
0.050
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

(hcos 68)/Dy

Figura 20. Factor de friccion para la rapida escalonada (©=45°) para el
rango de caudales analizados.

Segun la literatura técnica el valor de f. varia en un rango de
0.11, 0.17 y 0.30 (resultados determinados experimentalmente
bajo las siguientes condiciones: 6 > 10°, h>0.02my Re > 1
x 10%) (Chanson H. et al., 2015). Los resultados obtenidos en
este estudio indican que el factor de fraccion varia entre 0.11
a 0.148 para el rango de caudales analizados.

4.2.6 Disipacion de energia al pie de la rapida escalonada.

En este andlisis se ubican dos secciones de control. La seccion
1 se ubica aguas arriba de la rapida y la seccién 2 se ubica en
el cuenco disipador de energia ubicado al pie de dicha
estructura (Ver figura 3). Los porcentajes de disipacion de
energia al pie de la ripida escalonada para la serie de caudales
simulados se reportan en la tabla 6.

Tabla 6. Disipacion de energia al pie de la rapida escalonada.

) Caudal Energia AH
modelo 71+y1+V22g

N Qm E. E, (Ev-E2)/Ey

- /s m m %

S8 13.97 4.768 1.094 77.0
S9 22.36 4.809 1.499 68.8
S10 27.95 4.835 1.612 66.7
S11 41.92 4.888 2.164 55.7

Los resultados muestran que la disipacion de la energia al pie
de la rapida es baja para el rango de caudales altos, debido a la
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gran cantidad de energia cinética que se tiene al pie de la
rapida. El rango de los porcentajes de disipacion de energia
varia entre 55.7 % a 77.0%.

5. CONCLUSIONES

Para este estudio del flujo rasante en una rapida escalonada con
inclinacion a 45° y dimensiones de los escalones de 5 x 5¢cm se
obtuvo que la combinaciéon del modelo de turbulencia K-¢
RNG con el algoritmo TruVOF mas el sub-modelo de
aireacion y el sub-modelo de esponjamiento de aire, representa
el flujo rasante incluyendo la introduccién espontanea de aire
asi como el movimiento del flujo mixto sobre un fondo virtual.
Sin embargo, se debe tener en cuenta las simplificaciones de
los algoritmos que posee el programa y que condicionan el real
comportamiento del fendmeno de autoaireacion.

El incremento del caudal de descarga en la rapida produce un
aumento de la velocidad del flujo rasante, este
comportamiento genera un desplazamiento hacia aguas abajo
la ubicacion del punto de inicio de la autoaireacion y la
ubicacidn de la regién del flujo uniforme.

Para los cuatro caudales de operacion la velocidad del flujo en
la regién uniforme varia entre 4.5 m/s a 6.4 m/s y el factor de
friccién varia entre 0.105 a 0.148 para un rango de caudales
que va desde 13.97 I/s hasta los 41.92 I/s.

Ademas, con base en los resultados obtenidos de la
modelacién numérica sobre la profundidad del flujo bifasico y
la velocidad al pie de la rapida escalonada se ha determinado
que la energia residual al pie de la misma es del 44% para el
caudal de disefio, Qprototipo= 75m?%/s.

En la regién de uniforme del flujo rasante las caracteristicas
hidrodinamicas fueron calculadas con una buena precisién en
el modelo numérico utilizando el FLOW 3D, ya que los
resultados obtenidos se asemejan a los registrados en el
modelo fisico experimental. Las comparaciones de estos
resultados presentan una desviacion inferior 10% debido a que
el flujo es altamente turbulento.
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