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Resumen

En este articulo se presenta la modelacién computacional en tres dimen-
siones de un vertedero triangular de pared delgada sin contracciones,
utilizando el soffware de mecanica computacional de fluidos (CFD) An-
sys Fluent. Se describen las caracteristicas del modelo computacional,
tales como las consideraciones geométricas, el mallado, el esquema
numérico y los parametros de la modelacién de la turbulencia. Se hace
un andlisis de sensibilidad de la malla para asegurar la independencia
de los resultados. Se examinan la fraccién de volumen de la mezcla
agua - aire, el perfil de velocidades, la trayectoria del chorro, el coefi-
ciente de descarga y el campo de velocidades.

Palabras claves: modelacién numérica en 3D, vertedero triangular,
coeficiente de descarga, mecinica computacional de fluidos (CFD).

Abstract

This document presents the three dimensional computational modeling
of a thin-plate triangular weir without end contractions, using version
16.0 of the Computational Fluid Dynamics (CFD) software Ansys
Fluent. The computational characteristics of the model described are:
geometry consideration, mesh sensitivity (for independence of results),
numerical scheme, and turbulence modeling parameters. Volume
fraction of water-air mixture, velocity profile, jet trajectory, discharge
coefficient, and velocity field are analyzed.

Keywords: 3D numerical modelling, triangular weir, discharge coeffi-
cient, computational fluid dynamics.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 37-46 3 7



OTALORA CARMONA - SANTOS GRANADOS

INTRODUCCION

Un vertedero hidraulico, en su definicién mas sencilla
y practica, es un obstaculo creado por un muro o placa
de seccion transversal particular, el cual permite obtener
un control hidraulico al mantener una relacion directa
y unica entre la energfa por encima del vertedero y el
caudal transitado.

El parametro que define la eficiencia de la relacion
entre el caudal y la lamina de agua es el coeficiente de
descarga, el cual depende de la geometria del vertedero.
Por tanto, conocer el comportamiento de dicho coefi-
ciente es esencial a la hora de disenar estas estructuras.

Existen distintas clasificaciones de los vertedetos,
segun su geometria, el grosor de los muros y el uso
de la estructura. Esta ultima clasificacion define el di-
sefio y la seleccion del tipo de vertedero que se desea
implementar. La presente investigacion se enfoca en el
comportamiento de un vertedero triangular de pared
delgada, sin contracciones.

En general, el coeficiente de descarga, la magnitud
de la velocidad, las pérdidas de energfa y los demas
parametros hidraulicos se determinan a partir de ana-
lisis experimentales realizados en laboratorio. Con la
actual capacidad de computo, es posible hacer modelos
computacionales bastante precisos, que simulen las
condiciones reales de operacion de cualquier estructura
hidraulica, ahorrando tiempo, personal, instalaciones y
equipos de medicion. Los ingenieros hidraulicos tienen
un gran interés en emplear estas nuevas herramientas de
disefio y compararlas con los resultados tradicionales.
Por tal razén, en este articulo se determinan el compor-
tamiento del coeficiente de descarga y la trayectoria del
chorro a partir del soffware de mecanica computacional
(CFD) Ansys Fluent, version 16.0, y se comparan los
resultados con los experimentales reportados en la
bibliografia existente sobre el tema.

OBJETIVOS

1. Analisis del coeficiente de descarga de un vertedero
triangular de pared delgada, a partir de la modelacion
computacional en el software Ansys Fluent.

2. Determinacion de la fraccion de volumen, las lineas
de corriente y la variacion longitudinal del perfil
de velocidades en un vertedero triangular de pared
delgada, a partir de la modelacién computacional en
el software Ansys Fluent.

3. Analisis de la trayectoria de chorro de descarga en
un vertedero triangular de pared delgada, a partir de
la modelacién computacional en el soffware Ansys
Fluent.

4. Comparacion de lalamina de agua y la trayectoria del
chorro con los valores reportados en las referencias
bibliograficas.

5. Anilisis de la sensibilidad de la malla con los resul-
tados numéricos del modelo computacional.

MATERIALES Y METODOS
Vertedero triangular

Un vertedero triangular sigue el mismo comporta-
miento que cualquier vertedero hidraulico de pared
delgada. En este caso, la longitud efectiva del verte-
dero varia linealmente con respecto a la altura de la
lamina de agua.

Tomando en cuenta la geometria del vertedero y
haciendo un analisis unidimensional de la conservacion
de la energfa en un volumen de control, se tiene que:

5

5
i *C*w/Z*g*Tan(gj*Hz =C,*H? [1]

Qig

Donde
C: coeficiente de descarga adimensional.

H: lamina de agua desde el punto mas bajo.
0: angulo del vertedero.

x=y tan((R)

Figura 1. Seccion transversal de un verte-
dero triangular de pared delgada.

Férmulas experimentales para la determinacién del
coeficiente de descarga “C”

A continuacion se describen los estudios para la deter-
minacién del coeficiente de descarga en un vertedero
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triangular, utilizados para la comparacion con los resul-
tados de la modelaciéon computacional.

1. Universidad Catdlica de Chile (1959)
8 0], 2
Q=E*@*H*'€*tan 5 * )2 2]

La Universidad Catolica de Chile propone la deter-
minacion de “p”, en forma muy similar a la ecuacion [1],
pero con un parametro adicional “k”, el cual corrige el
coeficiente de descarga a partir del angulo de abertura
del vertedero, y de la relacién B/h para un valor de 15°<
0 <120°. Siendo B el ancho del vertedero.

0.10 0.15 020 0.25

b oen m

Figuras 2 y 3. Coeficientes de descarga “u" y “k”
para vertederos triangulares, segun la metodolo-
gia de la Universidad Catdlica de Chile.

2. Gourley y Crimp (1961)

Goutley y Crimp determinaron una ecuacioén empirica
general para establecer el coeficiente de descarga basado
en datos expetimentales para vertederos de 45°, 60° y
90° (ecuacion [3)).

1,32 * tan {9} 3
. 2 3l

b0,0S
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Donde
h: lamina de agua por encima del vertedero.
0: angulo de abertura del vertedero.

3. Hegly (1921)

C=[o,5812+0’00375}*{1{—/72 }} [4]
b B[h+ p]

Donde

B: ancho del vertedero.

p: altura del muro del vertedero.

h: lamina de agua por encima del vertedero.

Vilido para laminas de agua (h) entre 0,10 y 0,5 m.

4. Barr (1909)
0,0087

bO,S

C =0,565+

[5]

El valor promedio para esta ecuacién es de C =
0,593. Se recomienda su aplicacién para vertederos que
cumplan las siguientes recomendaciones:

005 m<h<025m ; w=>3h ; B>8h

h: energfa por encima del vertedero.

5. Koch (1923) y Yarnall (1926)

Koch y Yarnall definen un valor unico del coeficiente de
descarga, independiente de la geometria y de cualquier
otro parametro hidraulico.

C=0,585 [6]

Se aconseja el uso en los casos donde 6 = 90° con
cargas muy grandes, y donde p = 3h ; B = 8h.

6. Heyndrickx (1957)

P 2
C=[0,5775+0,214+5"" [* 41+ 1
B[h+w]
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Donde 3. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Francis (1976)
B: ancho del vertedero. 2
w: altura del muro del vertedero. (X — 0,70)
h: energfa por encima del vertedero. Se aconseja el uso J b para xS 1,40 [10]
en los casos donde 6 = 60°, con cargas normales. b 1,42° h

Donde

, . . . : ordenada de una particula del chorro.
Férmulas experimentales para determinar la trayectoria y p

x: abscisa.
del chorro

o . h: energfa total por encima del vertedero.
Ademis del analisis del coeficiente de descarga, se es-
tudi6 el comportamiento del chorro, producido por la
caida de las particulas al superar la cresta del vertedero. 4 Software A nsys Fluent
Para ello se detallan las ecuaciones experimentales en- L. .
o .. Ansys Fluent es un soffware de la mecanica de fluidos
contradas en la bibliografia existente, comparadas con . . .
. g . computacional, basado en la solucién aproximada de
los resultados obtenidos en la modelacion computacio-

; las ecuaciones de Navier - Stokes utilizando volumenes
nal realizada con Ansys Fluent.

finitos. ILa geometrfa particular se divide en celdas (vo-
limenes finitos) de cierto tamafio (malla) limitadas por
caras (superficies). Estan disponibles varios esquemas

1. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Creager (1960) L . . .
numéricos tanto para aproximar los términos de las inte-

5 grales de volumen como los de las integrales de superficie.
y=x*tan[0]— 4% K*(d+ hv)*Cos’[6] [8] Con el proposito de dar a conocer conceptos pro-
pios de la modelacion computacional, a continuacion
Donde se da una breve explicacion de términos claves para el
y: ordenada de una particula del chorro. desarrollo y entendimiento del articulo.
x: abscisa.

0: angulo de la trayectoria de inicio del chorro. 6 =
Arctan [Vy/Vx] Geometria y espacio computacional
K: constante de proporcionalidad que depende hv/H
(Small Dams (2007))

H: energfa por encima del vertedero H=V?/(2*g)+h
hv: columna de velocidad o columna de energfa cinética

hv=V?/(2%g).

En la mecanica de fluidos computacional, la geome-
trfa es la representacion grafica de toda estructura o
condicion fisica particular. El espacio computacional
representa la totalidad del area o volumen necesatio para
la adecuada modelacion del fenémeno fisico.

2. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Borda (1766) Malla o mallado

Representa la division del espacio computacional en ele-

5 mentos de tamano definido, en los cuales se solucionan

v 2

-]

PR +0,062 5 0,186 para n >0,50 en forma discreta las ecuaciones que definen el flujo.

’ Una adecuada seleccion de la malla es de suma

importancia antes de realizar cualquier modelacion, ya

Donde que ésta influye significativamente en la convergencia, la
y: ordenada de una particula del chorro. precision de la solucion y el tiempo de computo requeri-
x: abscisa definida. do. Por tanto, es crucial identificar aquellas zonas en las
h: energia total por encima del vertedero. cuales es necesario una mayor refinacién para obtener

fiabilidad de los resultados. Por esta razon se deben
tener en cuenta todos los requerimientos de calidad
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de la malla, sugeridos por los soffwares de modelacion
computacional.

La calidad de la malla en cada geometria particular
depende de la densidad, de la relacion de longitud de
la celda/volumen adyacente, de la forma de la celda
(tetraedros versus hexagonal) y del tamafio de cada cara.

A el
el

et
2 -
/ 1 arbitrary polyhedron

Fuente: (Bakker, 2012).

2D prism.
(quadrilateral
or “quad”)

— 2D:

prism with
quadrilateral base
(hexahedron or “hex”)

prism with
triangular base
(wedge)

Figura 4. Tipos de celdas para el mallado de la
geometria en Ansys Fluent.

RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, la estructura estu-
diada es un vertedero triangular de pared delgada, con
muros de 5 cm de grosor y un angulo de 102°, con una
altura de 25 cm y un ancho de 25 cm (figura 5), sin
contracciones.

Cabe destacar que fue necesario definir un espacio
computacional, el cual, ademas de contener la lamina
de agua, permitiera analizar el flujo de aire por encima
de ésta. Se seleccioné un paralelepipedo de 25 cm de
ancho, 50 cm de alto y 1,0 m de largo. A continuacion se
mencionan algunos detalles adicionales acerca del espa-
cio computacional y de la eleccion de sus dimensiones:

* Laaltura del espacio computacional se determiné a
partir del calculo inicial de la maxima lamina de agua
esperada por encima de la estructura (obteniendo un
valor de 12 cm con el caudal de modelacion selec-
cionado: 81/s), a la que se adicionaron 13 cm mas
con el propésito de evitar efectos de la condicion
de frontera superior.

¢ Ladistancia a la entrada y la salida del espacio com-
putacional se determiné como dos veces la altura
del vertedero.

» Elangulo del vertedero se tomé de 102°, que arroja
una buena proporcion entre la altura y el ancho del
vertedero (ambos de 25 cm).

* Por facilidad en los calculos, el vertedero no posee
contracciones.

* La relacién entre altura y grosor es de 1/5, clasifi-
candose como vertedero de pared delgada (Sotelo,
2012).

¢ Laaltura del paramento es 0,15 m.

50 cm

25 cm

Y

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Geometria del vertedero triangular de
pared delgada.

Mallado del espacio computacional

Luego de la generacion de la geometrfa en AutoCAD, se
procedi6 a crear el mallado. Tal como se menciond, el
mallado influye significativamente no s6lo en la calidad
de los resultados, sino también en el tiempo computa-
cional. Para dividir el espacio computacional se exportd
la geometria al mallador integrado del Workbench de
Ansys como un archivo “.iges” desde el AutoCAD.
La primera modelacién realizada cuenta con
1.420.666 celdas y 2.898.348 “caras” alo largo de la ma-
lla. Después se refiné el mallado directamente en Fluent,
utilizando la fracciéon de volumen como parametro de
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refinacién, en un rango de 0,46 a 0,50 de porcentaje de
agua en la mezcla.

A partir del procedimiento anterior, se obtuvo una
malla definitiva con 1.570.382 celdas, equivalente a
3.266.633 “caras” para una variacion total de 149.716
celdas y 368.285 caras.

Figura 6. Detalle del mallado en el cuerpo del
vertedero rectangular y en el espacio compu-
tacional.

Condiciones de frontera

Son los valores que se imponen en zonas especificas
de un espacio computacional. Junto con las condicio-
nes iniciales (tiempo) y las ecuaciones diferenciales
parciales (Navier-Stokes), definen completamente el
problema. Las condiciones de frontera tienen efec-
tos numéricos importantes en la convergencia de la
solucion.

Esquema numérico

La base de un modelo computacional ajustado a los
fenémenos fisicos son la selecciéon del modelo de
turbulencia y el esquema numérico apropiado para
solucionar de manera aproximada las ecuaciones de
Navier - Stokes que describen el flujo. A continuacion

Top: Pressure Outlet Cuetpo  del
(salida): Pressure Qutlet (sin
posibilidad de salida de

’ ‘ agua)
AN
\ Wall  Mwo  (sin

movimiento).

vertedero
Outlet:  Pressure  Outlet

%

Wall Muro (sin
movimiento)

Inlet: Flujo Misico

Figura 7. Condiciones de frontera en el espacio computa-
cional del vertedero triangular.

se detallan los esquemas numéricos y los modelos de
turbulencias utilizados para la modelacion numérica del
vertedero triangular.

Esquema de discretizacion

Los esquemas de discretizacion del modelo se presentan
a continuacion (tabla 1).

Tabla 1
Esquema de discretizacién espacial del vertedero triangular

Variable Modelo de discretizacion
espacial
Gradiente Minimos cuadrados basados en
la celda
Presion Fuerza de cuerpo ponderada

Cantidad de movimiento Regresivo (upwind) de segundo

orden
HRIC modificado

Regresivo (upwind) de segundo
orden

Fraccion de volumen

Energia cinética turbulenta

Tasa de disipacion turbulenta| Regresivo (upwind) de segundo
orden

Modelo de flujo a superficie libre

El esquema utilizado para esta condicion es la herra-
mienta “VOI” (fracciéon de volumen de fluido).

Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia utilizado es el K-g, con la
funcién de pared estandar (Standard Wall Function). Los
valores de Ky e en la frontera son, respectivamente,
0,8017 y 0,964, calculados a partir de las ecuaciones

[11]y [12].
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3 — 2
k=2 (U*1
S(U+1) [11]
Donde
U : velocidad media.
I=0,16 Re /%, obteniendo
/: tamano de los remolinos.
L: perimetro hidraulico, obteniendo un valor de
L =0,0676 m.
2
3 3
e=Cp** IéT [12]
Donde
U: intensidad turbulenta.
1= 0,656.

/= 10,07 L Cp** constante empirica igual a 0,1643.

(riterio de convergencia

El criterio de convergencia se defini6 a partir de los
factores residuales de la cantidad de movimiento y las
componentes de velocidad U, Iy W. El factor residual
corresponde al error absoluto que se presenta en cada
iteracion, o en términos sencillos, el cambio de la mag-
nitud entre iteraciones. Siendo 1 x 10~ el error maximo
para aceptar la existencia de convergencia.

Adicionalmente, se evalué el cambio del flujo ma-
sico en la entrada y salida del espacio computacional.
Se consider6 aceptable un valor de 0,008 kg/s, que
corresponde a un error de 0,1 % con respecto al flujo
masico total.

Otras consideraciones

1. Se tuvieron en cuenta los efectos de la gravedad.

2. Se utilizé un esquema implicito de segundo orden
para la modelacion del flujo no permanente, con
el proposito de acercar el modelo computacional
a las condiciones fisicas. Se limit6 el nimero de
Courant a 0,9 y se utilizaron dos pasos de tiempo
por iteracién, con una amplitud variable (ajustada
por el programa).

3. Se trabaj6 con la opcién de “Open Channel”.

ANALISIS DE UN VERTEDERO TRIANGULAR DE PARED DELGADA CON ANSYS FLUENT

Fraccion de volumen

Como primer analisis de la modelacién, se ha grafica-
do el contorno en tres dimensiones de la fraccion de
volumen. Se pueden observar el comportamiento de
la lamina de agua en el canal de entrada y el chorro de
descarga en el canal de salida (figura 8).

0 0200 0400 (m) =
1
0100 0300

Figura 8. Fraccion de volumen en tres dimensiones (3D) en
el espacio computacional.

Perfil de flujo

Varios de los analisis que se desarrollarain dependen
de la lamina de agua, por lo que es necesario extraer la
informacion en distintos puntos a lo largo del espacio
modelado. Para el analisis de la trayectoria del chorro
y el coeficiente de descarga se ha generado el perfil de
flujo para un plano longitudinal, en el centro del espacio

computacional.
T o P
e T———
¥ 2
s ] ‘
* L
\ 3
L}
" - L]
y
S
L=} i x
] | it k“"‘"‘*w
L T 1
» ot L2 Aga) L1 L8] 1
- el

Figura 9. Perfil de flujo en el espacio computacional y
lineas de corriente en el chorro.
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Como se puede ver (figura 9), el perfil de flujo posee
una tendencia estable en el canal de entrada antes de
atravesar el vertedero, para posteriormente caer por la
estructura, generando un chorro con trayectoria para-
bélica. Se subdividi6 el canal de entrada en dos zonas,
teniendo en cuenta la fluctuacién del nivel.

Enlazona 1 se observa una alteraciéon numérica del
nivel, debido a la influencia de la condicién de frontera
en la abscisa 0,0 m. En la zona 2 se presenta una ten-
dencia mas uniforme, la cual se utilizara para el calculo
del coeficiente de descarga.

Al superponer el perfil de flujo con las lineas de co-
rriente en esta zona, se pueden apreciar los efectos del
impacto del fluido en la parte inferior del canal, el cual
crea una elevacién del nivel de forma erritica, debido
a la energfa residual. Realizando un acercamiento en la
zona de la caida del flujo, se observa un vortice creado
por la diferencia de presion entre la estructura y el cho-
rro, y por el choque de las particulas en el canal, creando
alteraciones en las lineas de corriente (figura 10).

Perfil del Flujo a partir de las lineas de corriente en el centro

Lineas de
" corriente

Nivel de la lamina [m]
[
&

i

T T T — T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Posicion Longitudinal [m]

~ Centro

Figura 10. Detalle de la vorticidad: flujo muerto entre el
chorro y el vertedero.

Al comparar la trayectoria del chorro generado por
la modelacién computacional con las funciones defi-
nidas por los anteriores autores, se obtiene el siguiente
resultado:

Como se puede ver en la figura anterior, existe bas-
tante concordancia entre las funciones evaluadas y los
resultados generados con el modelo computacional,
con alguna diferencia en la zona media de la trayectoria
del chorro.

030

==Punto bajo

* Porfil de Fluyjo

avertodern

COMPARACION DE PERFILES DE FLUJO
Creager
2 o

Borda

Francis

010 5

0.08

0.00 « 1
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1000

Figura 11. Comparacién de la trayectoria del chorro
por medio de las ecuaciones definidas por Borda,
Creager y Francis, con los resultados del modelo en
Ansys Fluent.

Para corroborar la antetior afirmacién, se calculo el
error porcentual promedio, que arroj6 valores de 2, 5
y 8 %, para las funciones de Borda, Creager y Francis,
respectivamente.

Un parametro adicional relevante en este tipo de
estructuras es el coeficiente de descarga, el cual indica
la relacion entre la lamina de agua y el caudal transitado.
Con el propésito de evaluar los resultados del modelo
computacional, se determiné el coeficiente de descarga
a partir de la ecuacion [1] y se comparé con los resulta-
dos empiricos definidos por varios autores.

Se calcul6 la lamina (h) como la diferencia entre
el punto bajo de la estructura (inicio del angulo de
abertura), correspondiente a 0,15 m, medido desde la
solera y la lamina de agua promedio, 0,267 m, medido
en la zona numero dos del perfil de flujo (figura 9),
obteniendo un valor de 0,117 m (ecuacion 13).

b=y-», [13]
Donde
h: lamina de agua por encima del punto mas bajo del
vertedero.
p;: punto bajo de la abertura del vertedero.

Posteriormente, se calcul6 el coeficiente de descarga
con la ecuacion 4, donde “H” es la energfa por encima
del punto bajo del vertedero, el cual se puede aproximar

>
a“h”, teniendo en cuenta que la energia cinética es des-
preciable en comparacion con la energfa de posicion,
debido a la baja velocidad de aproximacion:
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C = Q =0,586 Perfil de velocidades para Z: 0.10 m

Tan(f)*S*ﬂZ*g*/a% *T

) 1

Calculando el coeficiente de descarga adimensional | £

“C” y el coeficiente de proporcionalidad dimensional
“Cd”, es posible realizar un analisis comparativo de

los resultados con las ecuaciones empiricas descritas
anteriormente (tabla 2).

Renrardt®
Perfil de velocidades para Z: 0.30 m

Tabla 2
Comparacion del coeficiente de descarga entre las : kk

ecuaciones empiricas y el modelo computacional

Funcion utilizada Coeficiente | Coeficiente | Error con S
de de respecto al

YLml

descarga descarga |determina- ‘7
(@) (Cd) (m™?/s) do (%) o

Determinado con el /

modelo computacional 0.586 1,386 . " /
Gourley y Crimp (1961) 0,596 1,408 1,69
Hegly (1921) 0,626 1,479 6,97
Barr (1909) 0,590 1,394 0,76 Perfil de velocidades para Z: 0.40 m

Koch (1923) y Yarnall
(1926)

Heyndrickx (1957) 0,605 1,430 6,98 & |

T T T T T T
] (13 X7 006 01 012 04 016

008
Velocity [ms”-1]

0,585 1,382 0,17 “q

Como se puede apreciar, el coeficiente de descarga
se ajusta bastante bien a los datos experimentales defi- ui
nidos por los autores, obteniendo un error promedio
de 3,31 %. Debido a que el vertedero modelado posee
un angulo de 102°, las ecuaciones generadas para vet- ; & e p )
tederos triangulares de 90° (Hegly, 1921, y Koch, 1923)
tienen un error bastante grande, lo cual nos sugiere que Perfil de velocidades sobre el vertedero
estas metodologfas se deben descartar en este problema '
particular.

Si se eliminan las ecuaciones de Hegly (1921) y
Koch (1923), cuya aplicacién no es tan conveniente,
se obtiene un error promedio de 0,87 %. Por tanto, se
puede afirmar que el modelo computacional se apro- o

xima bastante bien a los resultados fisicos, por lo que
es posible utilizar el esquema numérico en posteriores

02 04 06 (¥ 1

modelos relacionados con vertederos hidraulicos. ‘ : ' TR IR

— X:0.125m — | X:0.0625 m — X:0.1875m
Perfil de velocidades

Ahora se procede a evaluar el desarrollo del perfil de  Figura 12. Comparacién transversal del perfil de velocidades,
velocidades, para lo cual se ha graficado la magnitud de ~ paraz: 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el vertedero.
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la velocidad con respecto al nivel para cuatro puntos
distintos en sentido transversal: 0,0625 m, 0,125 m
y 0,1875 m, para la evaluacion del perfil a distancias
longitudinales de 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el
vertedero. Como se puede ver (figura 12), la variacion
de la velocidad en términos transversales es despre-
ciable para todos las secciones, menos para la seccion
sobre el vertedero, por lo que es posible afirmar que

€€ 2

al medir la velocidad en un plano transversal “x” a una
profundidad “y”, ésta sera la misma en zonas alejadas

al chorro de descarga.

CONCLUSIONES

1. La trayectoria del chorro definida por el modelo
computacional se ajusta a las funciones empiricas
desarrolladas por Borda, Creager y Francis.

2. El coeficiente de descarga del vertedero triangular
determinado con los resultados de la modelacion
computacional se ajusta bastante bien a los resul-
tados empiricos de este coeficiente, con un error
promedio de 0,87 %.

3. Basado en el resultado del coeficiente de descarga,
es posible afirmar que el esquema numérico es el
adecuado y es posible utilizarlo para posteriores mo-
delaciones de vertederos hidraulicos de geometrias
mas complejas.

4. Teniendo en cuenta la bondad del modelo com-
putacional desarrollado, es posible emplearlo para
condiciones diferentes, evaluar distintos escenarios
y realizar futuros disefios.

5. Se reprodujo adecuadamente la zona de recirculacion
del flujo denominada “flujo muerto” debido al in-
tercambio de cantidad de movimiento en el impacto
con la solera del canal. Este fenémeno se puede
apreciar en la alteracion de las lineas de corriente
entre el vertedero y el chorro de descarga.

6. El perfil de velocidades varfa muy poco en la direc-
cion del eje transversal, pero si en la longitudinal.
Cambia considerablemente a medida que se acerca
al vertedero, pasando de un perfil con maximos
para niveles entre 0.1 y 0.12 m, a un perfil donde la
velocidad es maxima en la caida del chorro.

REFERENCIAS

Ansys Fluent Theory Guide (2013). Version 15.0. Canosburg PA:
Southpointe 275 Technology Drive.

Chaudhry, H. (2008) Open-Chanel Flow (2" ed.) Nueva York:
Springer.

Bureau of Reclamation (1987). Disefio de presas pequenas (3™
ed.). A water resources technical publication. Estados Unidos.
Ho, D. & Guy, C. et al. (2010). Application of computational
fluid dynamics to evaluate hydraulic performance of spillways
in Australia. Australian Journal of Civil Engineering, vol. 6, p. 81.
Paez, A.M. (2015). Comparacion de los resultados de la mo-
delacion fisica y numérica de la obra de seguridad de la presa
Cantarrana. Tesis de grado. Bogotd: Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.

Rodriguez, H. A. (2009). Hidraulica experimental. Bogota: Edi-
torial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Sotelo, G. (2012). Hidraulica general. México, D.F.: Editorial
Limusa.

Versteeg, H.K. & Malalasekera, W. (2007). An introduction to
computational fluid dynamics: The finite volume method (2"
ed.). Nueva York.

4 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 37-46



