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El trabajo de titulo a realizar consiste en desarrollar una modelacién numérica 3D del flujo sobre
dos obras hidraulicas, las de evacuacion de crecidas y de desvio, que estan presentes en el
modelo fisico de la central Baker 1 de la region de Aysén, ejecutado por el departamento de
ingenieria hidraulica de la Universidad Catdlica.

El objetivo principal es poder modelar numéricamente, utilizando el software ANSYS CFX,
obras hidraulicas de interés comun en el desarrollo de proyectos de embalse, en el area de riego e
hidroelectricidad. El propdsito de las simulaciones es poder caracterizar los distintos parametros
del flujo como campos de velocidades, presiones y alturas de agua, y asi analizar cémo se
comportan estos parametros dentro de los modelos de las obras hidraulicas a analizar. Para lograr
lo descrito previamente, es necesario familiarizarse con el software mediante simulaciones
preliminares de elementos hidraulicos simples como gradas, caidas y canales rectangulares en
pendiente.

La modelacion propiamente tal, resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds sobre la
turbulencia y de continuidad en tres dimensiones, mediante el método de volimenes finitos, lo
anterior se realiza utilizando el software tipo CFD ANSYS CFX. Una vez obtenidos resultados de
la modelacion numérica, se contrastan con los obtenidos de modelos fisicos de las obras a
analizar.

Los resultados obtenidos muestran un ben ajuste entre los datos simulados numéricamente con
los del modelo fisico. En el evacuador de crecidas las diferencias porcentuales se encuentran
cercanas al 10% en promedio, siendo las medidas de nivel piezométricos las que presentan los
mayores errores, hasta un 26%. En los tuneles de desvio se tienen diferencias de 6% en promedio,
mostrando que en regimenes subcriticos los resultados de las simulaciones se ajustan de mejor
manera que en los casos supercriticos.
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1. INTRODUCCION

1.1.Motivacidn

En el disefio de obras hidraulicas asociadas a embalses para actividades de riego o generacion de
energia hidroeléctrica, el uso de modelaciones numéricas no es muy comin dentro de las
empresas de ingenieria del pais, debido a los costos de capacitacion de personal o de obtencién de
software, falta de conocimiento en el tema, falta de capacidad tecnolégica o poca credibilidad en
estos métodos debido al poco uso.

Debido a la gran importancia y envergadura de estos proyectos en general, el disefio de las obras
hidraulicas es apoyado en ocasiones mediante la construccién de modelos fisicos a escala, de
manera de reproducir fendmenos reales y analizar el comportamiento del flujo. Estos modelos en
general necesitan una gran cantidad de tiempo tanto para su construccion como para su posterior
operacién, ademas de necesitar grandes dimensiones espaciales para la construccion y un gran
desembolso de dinero.

Por las razones expuestas es de interés estudiar otras técnicas de andlisis preliminar en el disefio
de obras hidraulicas de embalse. En la actualidad el avance computacional presenta una gran
ventaja a la hora de realizar simulaciones numéricas, ya que es posible resolver las ecuaciones de
flujo y caracterizar en todo el dominio el fendmeno en estudio, obteniendo una gran cantidad de
datos de salida.

La “Dinamica de Fluidos Computacional” o CFD (computational fluid dinamics), corresponde a
una rama de la mecanica de fluidos que se encarga de estudiar estos flujos de fluidos. Las leyes
fisicas que gobiernan estos problemas son representadas por sistemas de ecuaciones a derivadas
parciales, en donde se agrupan las ecuaciones promediadas de Reynolds, de continuidad y
cualquier otra ecuacion de conservacion. El anélisis numérico resuelve estas ecuaciones mediante
esquemas complejos y con elevada precision, de manera de que los resultados sean fidedignos
para los posteriores analisis.

En la actualidad existen diversos estudios en los que se realizan modelaciones numéricas de
ciertas obras hidraulicas que son comparadas con resultados de modelos hidraulicos o resultados
experimentales. En Bouhadji (2002) se realiza una modelacion 3D del flujo turbulento sobre un
vertedero tipo Ogee, con el software ANSYS CFX, los resultados son contrastados con los
obtenidos mediante el método de calculo establecido por la USACE, Bouhadji obtiene un buen
ajuste entre los datos teoricos, con los de la modelacion. Castillo y Carrillo (2012) realizan una
simulacién numérica de un sistema de captacion de fondo con metodologia CFD, comparando
resultados de modelos numéricos usando dos software (ANSYS CFX y FLOW 3D) con los



resultados obtenidos de modelos hidraulicos de la obra, los resultados muestran buen ajustes en
los modelos, siendo ANSY'S el que presenta mejores resultados.

Debido a lo descrito anteriormente es de suma importancia poder investigar y analizar los
alcances de estas simulaciones numéricas y asi poder aprovechar las numerosas ventajas que
posee, ya sean los tiempos de ejecucion y la cantidad de informacidn que es posible de obtener.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal es modelar numéricamente, utilizando el software ANSYS CFX, el flujo de
agua sobre obras hidraulicas de interés comin en el desarrollo de proyectos de embalse, en el
area de riego e hidroelectricidad, como lo son evacuadores de crecidas y tineles de desvio.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Realizar simulaciones preliminares con el fin de familiarizarse con el software, que
consistan en la modelacion de tramos de rio, canales rectos de seccion sencilla, y de
manera progresiva ir incluyendo variaciones en la geometria, como pueden ser gradas,
caidas, angostamientos o ensanches.

» Caracterizar el flujo en dos obras hidraulicas componentes del proyecto de la central
Baker 1, utilizando modelacion numérica 3D, las obras son el evacuador de crecidas y
tlneles de desvio.

* Modelar numéricamente las obras hidrdulicas escogidas, utilizando ANSYS CFX.

e Analizar datos de modelos fisicos de las obras de interés, realizados por el DICTUC
(2009).

» Contrastar y analizar los resultados obtenidos de los modelos numéricos y fisicos.



1.3. Metodologia

Se utiliza para las modelaciones el software ANSYS CFX 14.5. El presente trabajo se dividira
principalmente en dos etapas. La primera corresponde a las simulaciones preliminares y en ella se
modela el flujo en superficie libre sobre ciertas geometrias simples como gradas de bajada o de
subida, canales rectos en pendiente, entre otros, cuyo objetivo principal es familiarizarse con el
uso del software ya sea la generacion de la malla, definicién de las condiciones de borde,
inclusion de modelos de turbulencia y visualizacién de resultados. Los resultados obtenidos en
esta primera etapa serdn validados o comparados con otros resultados empiricos obtenidos en la
literatura.

La segunda etapa corresponde a la modelacién definitiva de las obras del prototipo de la central
Baker 1, considerando el evacuador de crecidas y los tineles de desviacion. Para realizar esto, es
necesario definir el dominio computacional a utilizar. Esta informacion se encuentra en los
informes de los modelos realizados por el DICTUC (2009). En el informe también se encuentra
la informacion de los parametros de flujo necesarios para definir las condiciones de borde
especificas de cada problema a modelar. Mediante el software Solid Edge se realizan las
geometrias mencionadas.

Para definir el mallado, se realiza un analisis de sensibilidad, que consiste en simulaciones del
flujo sobre la obra, refinando el mallado hasta que la diferencia entre soluciones sea despreciable
con respecto al refinamiento de la malla.

Una vez definido el modelo y la malla, se procede con las modelaciones numéricas. Se realizan
un total de tres simulaciones para el evacuador de crecidas, en donde la configuracion de las
compuertas es lo que varia. Para los tuneles de desvio se realizan seis simulaciones, variando el
caudal de entrada.

Completadas las simulaciones, se contrastan los resultados modelados, con los medidos en el
modelo poniendo énfasis en los parametros del flujo como niveles de la superficie libre o alturas
de presion.

1.4.0rganizacion del Informe

El presente informe se organiza en 6 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion:

e Introduccién: Se presentan ciertos aspectos generales relativos a los métodos CFD,
ademas se sefiala la motivacion para realizar el estudio. Se plantean los objetivos
generales y especificos del trabajo y por ultimo se presenta la metodologia de trabajo
adoptada para la realizacion de este.



Revision Bibliografica y Marco Tedrico: En este capitulo se mencionan los trabajos de
investigacion desarrollados en el Gltimo tiempo acerca de simulaciones CFD comparadas
con datos experimentales. Estas introducen conceptos nuevos de los fendmenos a
modelar, como también ciertas técnicas utiles para enfocar el trabajo de una mejor
manera. En la seccion del marco tedrico se describen las teorias e hip6tesis de las cuales
se basan las modelaciones numéricas realizadas por ANSYS. Por Gltimo se muestran los
datos de los modelos fisicos a utilizar en el analisis de resultados. Dichos datos
corresponden a los medidos por el DICTUC (2009) en los prototipos de la central Baker
1.

Simulaciones preliminares: En esta seccion se desarrollan las primeras modelaciones de
sistemas hidraulicos simples, de manera de poder obtener experiencia y lograr
simulaciones mas complejas en el capitulo 4. Se incluyen tres sistemas a modelar, en los
que se describen las geometrias utilizadas, las mallas generadas, las condiciones del flujo
y resultados obtenidos de la modelacién. Se modela la situacion de una grada de bajada
antecedida y seguida por torrente, una caida seguida de resalto rechazado y un répido de
descarga de seccion rectangular.

Modelacion de las obras del modelo de la central Baker 1: En este capitulo se describen
las obras modeladas: el evacuador de crecidas y tuneles de desvio, sus dimensiones y
caracteristicas. También se detallan los aspectos de la modelacion numérica, como el
mallado, condiciones de borde utilizadas, entre otros.

Analisis de Resultados: Aqui se analizan los resultados obtenidos en el capitulo previo, se
comparan ejes hidraulicos y niveles piezométricos medidos y simulados.

Conclusiones: En la seccion final se presentan las conclusiones mas relevantes obtenidas
de las modelaciones numéricas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y MARCO TEORICO
2.1. Revision Bibliografica

2.1.1. CFD Computational fluid dynamics

En los Gltimos afios el nimero de trabajos e investigaciones realizadas en el area de resolucion de
flujos de fluidos con metodologia CFD ha ido en incremento. Esto debido a los grandes avances
computacionales y a las numerosas ventajas que presenta este método de resolucion de
problemas, en adicién al amplio rango de aplicacion de estas técnicas, ya sean en actividades
industriales como de investigacion.

Existen distintos algoritmos y técnicas de solucion numérica de problemas tipo CFD. La utilizada
por ANSYS CFX corresponde a volumenes finitos. Versteg & Malalasekera (2007) desarrollan
bases fundamentales necesarias para realizar una buena simulacion de flujo de fluidos mediante
el método de volimenes finitos. En el texto en cuestion se tratan las bases tedricas de los
procesos involucrados en un problema de dindmica de fluidos computacional, ya sea derivacion
de las ecuaciones de transporte a resolver, procesos de optimizacion de las mallas utilizadas,
hipotesis de los distintos modelos de cierre de turbulencia que se han desarrollado, entre otros.

El estudio de flujo de fluidos sobre obras hidraulicas mediante simulaciones numéricas se ha
desarrollado principalmente para contrastar los resultados de las modelaciones numéricas con
modelos fisicos y/o resultados experimentales. Un ejemplo de la implementacion numérica en
este tipo de problemas es el que desarrollan Akoz, et al. (2009), en el que modelan un rapido de
descarga de seccion rectangular, utilizando el software CFD Flow 3D. El procedimiento
establecido consiste en generar una geometria dada para el posterior mallado, en donde la técnica
utilizada es el de separar el dominio de calculo en zonas donde se tienen mas variacion en las
variables del flujo. Para analizar el efecto de la malla sobre el resultado, se realizaron
modelaciones con tres mallas distintas: una robusta, media y fina, y para cada una de estas se
analizaron los perfiles de velocidad obtenidos numéricamente, con los obtenidos
experimentalmente. Los resultados mostraron una mejora en la precisién de los resultados al
utilizar la malla més fina. También se analizaron las diferencias entre modelos de cierre de
turbulencia, entre el k — ey el k — w, los resultados mostraron una pequefia mejora al usar el
primero de estos.

Arce (1998) realiza una comparacion entre los ejes hidraulicos medidos en varios rios y canales
de Chile con los simulados por el programa HEC-RAS. En particular se modela el rapido de
descarga de la central Ructe de Colbun S.A, la informacion disponible de esta obra, corresponde
a los ejes hidraulicos medidos en el modelo fisico del rapido de descarga. Se tienen datos de
puntos a lo largo del eje y ademas de los simulados por HEC-RAS.



Otra obra modelada por distintos autores, corresponde a un vertedero tipo Ogee. Savage &
Johnson (2001) modelan el flujo sobre un vertedero tipo Ogee con el software tipo CFD Flow
3D, utilizando métodos de volumenes finitos y para conseguir la forma de la superficie libre se
utiliza el método de volumen de fluido o VOF. Los resultados que obtienen corresponden a
perfiles de velocidad, campo de presiones y superficies libres de aguas, estos son contrastados
con los obtenidos de modelos hidraulicos previamente construidos y datos experimentales
obtenidos de la USACE (1988) y la USBR (1973), que se utilizan como base en el disefio de este
tipo de obras.

En el estudio de vertederos se pueden afadir trabajos como el realizado por Bouhadji (2002),
Vosoughifar & Daneshkhah (2010), en el que también los parametros de flujo obtenidos de las
modelaciones numéricas son contrastados con resultados experimentales de laboratorio,
utilizando programas ANSYS CFX y FLUENT respectivamente para resolver las ecuaciones
promediadas de Reynolds. Los resultados en general de flujo sobre vertederos modelados por
software tipo CFD, muestran un buen ajuste en comparacion a los resultados de modelos
hidraulicos, pudiéndose analizar perfiles de velocidades y distribucion de presiones de una
manera mas directa.

Siguiendo el area de obras hidraulicas asociadas a embalses, se puede sefialar Cassan & Belaud o
Akoz, Kirkgoz & Oner (2009), que modelan el flujo de fluido bajo compuertas de regulacion. En
estos casos las modelaciones consisten en modificar variables como: caudal, velocidad aguas
arriba de la compuerta, apertura, namero de Froude, nimero de Reynolds, radio de sumergencia,
nivel aguas arriba y apertura relativa de la compuerta de manera de analizar la sensibilidad de los
resultados a las modificaciones de estas variables. Analogamente a lo visto en los vertederos, los
resultados de las modelaciones numéricas son comparadas con datos empiricos obtenidos en
mediciones de modelos hidraulicos, ademas Akoz, Kirkgoz & Oner (2009) contrastan resultados
mediante dos tipos de modelos de turbulencia utilizados, como lo son el k — e y x — w, este tipo
de modelo de dos ecuaciones son los més utilizados en problemas tipo CFD.

En adicion a los vertederos y compuertas, Castillo & Carrillo (2012) realizan un trabajo que
modelan un sistema de captacion de fondo con metodologia CFD, su objetivo era el de analizar la
capacidad de dos programas cominmente usados en este tipo de problemas, como lo son FLOW
3D y ANSYS CFX. Para analizar las ventajas y desventajas de cada software se compararon
alturas de escurrimiento, caudal captado por las rejas, efecto del espaciamiento de las barras de la
captacion, lineas de corrientes obtenidas. Los resultados de las simulaciones numéricas de ambos
programas, fueron contrastados por los resultados experimentales obtenidos por Noseda (1955)
en un estudio de sistema de captacién de fondo con rejas.

Para la modelacion propiamente tal, el manual de ANSYS CFX (2010) posee un desarrollo
tedrico, y ejemplos practicos para poder desarrollar las modelaciones numéricas de forma
adecuada. Los fendmenos posibles a modelar, como transporte de masa, transferencia de calor,
arrastre de particulas, flujo a través de medios porosos, entre otros son desarrollados en su
seccidn de teoria y luego aplicados en la seccion de ejemplos.
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2.1.2. Experimentos y modelos fisicos

En el libro hidraulica de Dominguez (1974) se tiene un gran namero de modelos que basan sus
teorias en resultados obtenidos empiricamente. Existen analisis de sistemas hidraulicos en donde
se realizan experimentos en modelos fisicos para lograr, por ejemplo un torrente seguido por
torrente en presencia de una grada de bajada. En esta experiencia se tienen datos de las alturas de
aguas sobre la grada y al pie de esta. Con esto es posible establecer resultados graficos que
permiten obtener, dado una cierta altura inicial, la altura del torrente al pie, conociendo las
caracteristicas geométricas del sistema. Otro experimento que cuenta con datos experimentales
(Dominguez 1974), es el de una grada de bajada precedida por una grada de subida, de manera de
poder tener un cambio de régimen entre ambas, es decir que se forme un resalto hidraulico.
Mediante una altura critica sobre la grada de bajada se realiza un analisis que permite obtener el
limite en que se tendra un resalto rechazado aguas debajo de la grada.

A nivel de proyectos nacionales el DICTUC (2009) realiz6 un modelo hidréulico de las obras de
la central Baker 1 en la Region de Aysén. EI modelo tuvo como objetivo analizar el
comportamiento de las principales obras hidraulicas del proyecto, como lo son: obras de desvio;
cierre del rio, con la respectiva construccion de las ataguias; Obras de entrada y de salida de los
tuneles; experimentacion de las obras de evacuacion de crecidas que comprenden tanto el
vertedero como el rapido de descargas, ver el efecto del desague de fondo sobre la evacuacion de
la central. En este informe se cuenta con datos experimentales obtenido de distintos parametros
del flujo, por ejemplo en los tineles de desvio se mide el nivel piezométricos en distintos puntos
a lo largo del eje, ademas de la curva de reparticion de caudales captada por los tlneles, en el
evacuador de crecidas existe informacion de los ejes hidraulicos y niveles piezométricos. Una
parte de la informacion disponible se detalla en las Tablas 2.1, 2.2, 2.3y 2.4.

Las experiencias modeladas difieren segun la distribucion de compuertas abiertas, con: ICD las
tres compuertas abiertas, IC compuertas izquierda y central abiertas y CD compuertas central y
derecha abiertas. Las magnitudes medidas se definen como: x la distancia longitudinal desde el
inicio del vertedero, Z fondo corresponde la cota de fondo del modelo, h centro, derecha e
izquierda corresponden a las alturas de escurrimiento medidas en tres zonas del vertedero.. Hp se
define como alturas de presién, que en el caso del rapido de descargas, se miden solo en la zona
central. En el rdpido de descargas h izquierda y derecha son alturas de escurrimiento medidas en
los muros respectivos.

En la tabla 2.1 se muestran las alturas de escurrimiento medidas en la zona del vertedero, sector
central, derecho e izquierdo. Los que se miden en las tres experiencias de distribucién de
compuertas ICD, IC y CD. En la tabla 2.2 se muestran las alturas de presion medidas en el centro
del eje del rapido de descarga, para las experiencias ICD, IC y CD. En la tabla 2.3 se presentan
las alturas de escurrimiento medidas en los muros laterales del rapido de descarga, para cada
experiencia modelada. Finalmente se presentan los datos modelados en los tineles de descarga,
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para esta experiencia se miden las alturas de presion en los tuneles izquierdo y derecho, Hp T. Izq
y Hp T. Der respectivamente. Se modelan seis caudales distintos. Las medidas presentadas a
continuacién son medidas en el modelo pero escaladas al prototipo.

Tabla 2.1. Datos a utilizar de altura de escurrimiento, zona del vertedero.

Vertedero x[m]  Zfondo [m] hcentro[m] h derecha[m] h izquierda [m]
ICD 0 183 155 15.8 13.8
6 183 14.2 14.7 14.6
21 181.1 7.5 7.8 7.9
27 178.2 9 8.3 8.5
36.5 175.3 8 7.5 8.0
CD 0 183 155 16.8 17
6 183 14.2 15.6 17
21 181.1 7.5 8.6 -
27 178.2 9 8.1 -
36.5 175.3 8 6.6 -
IC 0 183 155 16.8 13.8
6 183 14.2 16.8 14.6
21 181.1 7.5 - 7.9
27 178.2 9 - 8.5
36.5 175.3 8 - 8.0

Tabla 2.2. Alturas de presion medidas en el prototipo para las tres experiencias.

Réapido x[m] Zfondo[m] HpICD[m] HpCD[m] Hp IC [m]
Alturas de Presion ~ 78.9 173.1 7.1 5.1 2.7
120.5 171 7.5 6.2 5.1
139.8 168.2 14 11 0.9
159.4 157.7 0.9 0.8 0.7
181.8 144.1 7.5 6.6 6.6
201.4 135.1 10.1 5.7 1.4
215.4 133.3 1.3 0.4 0.1
248.3 131.1 4.5 4.1 3.2
280.8 129.1 6.3 5.4 5.3




Tabla 2.3. Altura de escurrimiento, zona del rapido de descarga.

Z fondo h derecha h izquierda

Rapido X [m] [m] [m] [m]
ICD 43 175.3 5.1 4.8
85.7 173.2 3.7 5

128.4 171.1 3.5 4.6

165.5 158.4 1.8 4.4

192.1 143.1 1.6 3

220.1 133 1.6 3

306.9 128.1 51 4.9

CD 43 175.3 5.1 0.4
85.7 173.2 3.7 5.4

128.4 171.1 3.5 5.4

165.5 158.4 1.8 4.1

192.1 143.1 1.6 3.3

220.1 133 1.6 4

306.9 128.1 5.1 2.1

IC 43 175.3 0.6 6
85.7 173.2 3.7 5.8

128.4 171.1 5.3 3.1

165.5 158.4 6 1.4

192.1 143.1 4.5 1.8

220.1 133 3.8 1.2

306.9 128.1 2.1 6.3




Tabla 2.4. Alturas de presion medidas en el prototipo para los tuneles de desvio.

Distancia [m] Zfondo [m] Hp T.lzg [m] Hp T.Der [m]

Q=2280 m3/s Toma entrada 0 107 29.1 29.1
Toma 1 62.3 107.6 23.5 23.5
Toma 2 159.4 107.6 20.9 20.9
Toma 3 335.3 107.5 17.8 17.3
Toma 4 483 107.4 15.5 16.1
Toma 5 653.8 106.5 13.1 135
Q=2000 m3/s Toma entrada 0 107 23.6 23.6
Toma 1 62.3 107.6 19.8 19.6
Toma 2 159.4 107.6 17.5 17.5
Toma 3 335.3 107.5 15.4 14.9
Toma 4 483 107.4 14 14
Toma 5 653.8 106.5 11.9 12.1
Q=1800 m3/s Toma entrada 0 107 19.8 19.8
Toma 1 62.3 107.6 17 17.1
Toma 2 159.4 107.6 15.3 15.1
Toma 3 335.3 107.5 13.7 13.1
Toma 4 483 107.4 13 11.9
Toma5 653.8 106.5 10.9 11.2
Q=1600 m3/s Toma entrada 0 107 17.9 17.9
Toma 1 62.3 107.6 15.5 15.2
Toma 2 159.4 107.6 13.9 13.3
Toma 3 335.3 107.5 12.5 12.1
Toma 4 483 107.4 11.8 11.7
Toma5 653.8 106.5 10.5 104
Q=1200 m3/s Toma entrada 0 107 13.2 13.2
Toma 1 62.3 107.6 11.8 11.6
Toma 2 159.4 107.6 10.8 10.5
Toma 3 335.3 107.5 10 9.6
Toma 4 483 107.4 9.6 9.3
Toma 5 653.8 106.5 8.8 8.9
Q=600 m3/s Toma entrada 0 107 7.8 7.8
Toma 1 62.3 107.6 7.2 6.9
Toma 2 159.4 107.6 6.2 6.3
Toma 3 335.3 107.5 5.8 5.6
Toma 4 483 107.4 5.6 4.9
Toma5 653.8 106.5 5.6 5.4
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2.2. Marco Teorico

La dindmica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en inglés, es una rama de la
mecanica de fluidos que corresponde al analisis de sistemas que involucran flujo de fluidos,
transferencias de calor u otros fendmenos asociados a reacciones quimicas, mediante a
simulaciones computacionales.

La estructura de los cddigos CFD se basan principalmente en tres etapas: el pre-proceso, la
solucidn y el post-proceso.

El pre-proceso consiste en definir el problema de flujo bajo una metodologia CFD, las
actividades realizadas en esta etapa son:

- Definicién de la geometria de interés, el dominio computacional.

- Generacion de la grilla, que consiste en sub-division en partes mas pequefias del dominio.
Se definen los volimenes de control y tamafios maximos y minimos de la malla, en el
caso de régimen impermanente se establece un paso de tiempo.

- Seleccion del fenémeno a modelar.

- Definicién de las propiedades del fluido.

- Especificacion de las condiciones de borde del problema.

- Definir las distintas condiciones de la modelacion.

La geometria de los problemas a analizar pueden ser desarrolladas en software de dibujo asistido
por computador (CAD) y ser exportados hacia el programa CFD. Para geometrias simples Design
Modeler puede realizar esta tarea, y para los casos mas complejos se utiliza Solid Edge. El
proceso de mallado se realiza dentro de los complementos incluidos en ANSYS.

La solucién del flujo (velocidad, presidn, entre otros) es definida por los nodos dentro de cada
celda. La precision de la solucién CFD es gobernada por el namero de celdas de la grilla, siendo
mayor para nimeros méas grandes de celdas. Generalmente las mallas 6ptimas son no uniformes,
refinadas en areas donde existen grandes variaciones y robustas en zonas con relativamente poco
cambio.

Una etapa relevante dentro del problema, es la definicidn de las caracteristicas del fluido y flujo,
definiendo de manera adecuada las condiciones de borde presentes. El efecto de interaccion entre
los fluidos agua y aire, para el posterior modelamiento de la superficie libre de agua, se realiza
mediante el método de volumen de fluido (desde ahora VOF por sus siglas en inglés volumen of
fluid). Este calcula la forma y ubicacion de una superficie libre de presién constante (Hirt &
Nichols 1981).

Una fraccidon de volumen (F) es definido con valores entre 1 y O si la celda esta completamente
rellena de fluido o si esta vacia, respectivamente. La evolucion de la superficie libre es resuelta a
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través de un algoritmo de adveccion VOF, llamado “Computational Lagrangian-Eulerian
Advection Remap (CLEAR-VOF)”.

El método VOF se utiliza para definir condiciones de borde, en el inicio se establece una altura
inicial de entrada de manera que las celdas rellenas de fluidos tienen valor 1 y el resto 0. El resto
de condiciones de borde son determinadas especificamente para cada problema a modelar.

Dentro de las técnicas de solucion numérica de los problemas tipo CFD se encuentran la de las
diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos. ANSYS CFX utiliza el método de
volimenes finitos que consiste en discretizar el dominio del fluido mediante un mallado,
conservando las propiedades del fluido en cada uno de los volimenes definidos. Cada volumen se
genera de manera de que no se traspongan con los volimenes vecinos. Asi el volumen total del
fluido es igual a la suma de los voliumenes de control considerados. El algoritmo numérico se
puede separar en lo siguiente:

- Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo de fluido sobre todo el volumen de
control del dominio finito.

- Discretizacién y conversion de las ecuaciones resultantes en un sistema de ecuaciones
algebraicas.

- Solucidn de las ecuaciones algebraicas mediante un método iterativo.

Las ecuaciones que resuelve ANSYS CFX corresponden a las de Navier-Stokes impermanente
(2.1) y continuidad (2.2), ambas en 3 dimensiones en sus formas conservativas, estas son
resueltas para cada volumen de control.

dpU 2.1
% + V{pUxU} = —Vp + Vt + Sy (21)
0 2.2
—af[) +V(pU) =0 (22)

Con p la densidad del fluido, U el vector velocidad, p la presion, t los esfuerzos y Sy las fuerzas
masicas del problema.

En principio la ecuacién (2.1) de Navier-Stokes describe tanto flujos laminares como turbulentos
sin necesidad de informacion adicional. Sin embargo, los flujos turbulentos con ndmeros de
Reynolds realistas introducen un rango amplio de escalas turbulentas tanto de tiempo como de
longitud y generalmente incluyen escalas mucho menores a las escalas mas pequefias de la malla
de volimenes finitos.

Para poder resolver este problema, se han desarrollado modelos de turbulencia que buscan
modificar la ecuacion original (ecuacion 2.1) de Navier-Stokes introduciendo a las propiedades
del flujo las componentes promediadas y de fluctuaciones, generando asi las ecuaciones Navier-
Stokes promediadas de Reynolds (RANS). Los modelos de turbulencia basados en las ecuaciones
RANS son conocidos como los modelos estadisticos de turbulencia, debido al procedimiento
empleado para desarrollar estas ecuaciones.
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El procedimiento para obtener estas ecuaciones, como se menciond previamente, consiste en la
inclusion de términos promediados y asociados a las fluctuaciones para las variables presentes en
el problema. Por ejemplo la velocidad U; puede ser dividida en una componente media U; y en
una que fluctda en el tiempo u’;.

Ui = Ui + U,i ( 23)

Con la componente media, definida como:

t+At

U; = % U;dt (2.4)
t
donde At es una escala de tiempo mayor relativa a la de las fluctuaciones turbulentas, pero menor
relativa a las escalas de tiempo a la que las ecuaciones son resueltas. De esta misma forma la
componente de presion también es descrita mediante su componente media y la de las
fluctuaciones en el tiempo. Las variaciones en la densidad son despreciables para fluidos
incompresibles.

Substituyendo las variables promediadas en la ecuacién 2.1 resultan las ecuaciones RANS, que se
indican en las ecuaciones 2.5y 2.6.

d
a_Ft) +V(pU) =0 (2.5)

opu 0 -
— +— =-Vp+V-{t—puxul}+
ot T ax (pUxU) = =Vp + V- {1 — pu’x u'} + Sy,

El término —pu’,u’, = T;; corresponde a los esfuerzos de Reynolds, que son resueltos mediante
modelos de cierre de turbulencia. Dentro de las teorias se indica que la turbulencia consiste en
una serie de pequerios torbellinos que se van formando y disipando continuamente, en donde se
asume que los esfuerzos de Reynolds son proporcionales a gradientes de velocidad media. El

término p’ corresponde a la presion modificada.

(2.6)

La hipdtesis de la teoria de una viscosidad de torbellinos asume que los esfuerzos de Reynolds
pueden ser relacionados con gradientes de velocidad media y la viscosidad de torbellinos
(turbulento) mediante la hipétesis del gradiente de difusion, de manera anadloga a la relacion entre
la tension y tensor de esfuerzos en flujos laminares de fluidos Newtonianos.

2
T,ij = (VU + (VU)T) - §5ij (pk + pVU) (2.7)

Donde y; es el coeficiente de viscosidad turbulento, para determinar este término se utilizan los
modelos de cierre de turbulencia basados en dos ecuaciones. Estos modelos son ampliamente
usados, ya que ofrecen una buena relacion entre el esfuerzo numérico y la precision
computacional. Se resuelven tanto la velocidad y la escala de longitud mediante dos ecuaciones
de transporte.
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Los modelos de dos ecuaciones k — € y k — w usan la hipétesis del gradiente de difusion para
relacionar los esfuerzos de Reynolds con los gradientes de viscosidad turbulenta. La viscosidad
turbulenta es modelada mediante el producto entre la velocidad turbulenta y la escala de longitud
turbulenta.

En este tipo de modelos, la escala de velocidad turbulenta es resuelta mediante la energia cinética
turbulenta, que es dada por la solucion de la ecuacion de transporte. La escala de longitud
turbulenta es estimada de dos propiedades del campo turbulento, usualmente la energia cinética
turbulenta y su tasa de disipacion. Este Gltimo término es obtenido por su ecuacién de transporte.

En Ansys CFX, k representa la energia cinética turbulenta y es definida como la variacién de las
fluctuaciones de la velocidad, posee dimensiones de LT Y ¢ representa la disipacion turbulenta
o la tasa a la cual las fluctuaciones de velocidad se disipan y tiene unidades de energia por unidad
masa y de tiempo, L?T=.

Este modelo introduce dos nuevas variables al sistema de ecuaciones, quedando asi la ecuacion
de continuidad 2.5 sin variaciones y la de momentum 2.6, queda escrita como se muestra en la
ecuacion 2.8.

opu 0 ,

5t * 5 (PUBU) = =0+ V- {ueqe(VU + (VU))} + Sy

]

Con pegr = u+ g, este dltimo término se refiere a la viscosidad turbulenta. EI modelo k — ¢
considera que este parametro p, esta relacionado a la energia cinética turbulenta y su disipacion
via la siguiente relacion.

(2.8)

W = Cup? (2.9

Donde C, es una constante, para detalles ver lista de simbolos. Los valores de k y & provienen

directamente de las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y la tasa de
disipacion turbulenta, ecuaciones 2.10y 2.11.

d(pk
o )+V(pUk) :V[<y+?)Vk] + P, + Py, — pe
k

(2.10)

d(pe)
at

(2.11)

U £
+V(pUe) =V [(ﬂ + a_t) Vs] + E(Cgl(Pk + P,,) — Cyppe)
&

Donde C¢;,Cg,, O Y 0. SON constantes. P, Yy Py, representan la influencia de las fuerzas
boyantes. B, es la produccidn de turbulencia debido a fuerzas viscosas.
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Otro modelo de cierre de turbulencia ampliamente utilizado, es el k — w. En este se supone que la
viscosidad turbulenta esta relacionada a la energia cinética y frecuencia turbulentas (w), mediante
la relacion:

k
n=pn (2.12)

Un modelo basado en el k — w es el del transporte de esfuerzos de corte (0 SST por sus siglas en
ingles). Este modelo proporciona una alta precision en las predicciones de la cantidad de
separacion del flujo bajo a gradientes adversos de presion.

Este modelo resuelve las ecuaciones 2.13 y 2.14, para la energia cinética turbulenta y frecuencia
turbulenta respectivamente.

d(pk t .
—((;)t ) + V(pUk) =V [(ll + ::—k) Vk] + P + By, — B'pkw (2.13)
d(pw) (2.14)

Uy w ,
+ = +— +a— -
3 V(pUw) =V [(u Uw) Va)] @ P, + Py, — Bpw
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3. SIMULACIONES PRELIMINARES

En este trabajo se realizan una serie de simulaciones preliminares de manera de comprender el
uso del software en todos sus procesos, como mallado, imponer condiciones de flujo, darle
caracteristicas a los fluidos que interactian y como presentar los resultados.

En esta seccion se detallan las distintas experiencias simuladas, dentro de las que se encuentran:
grada de bajada, caidas seguidas por grada de subida y rapido de descarga de seccidn rectangular.

3.1. Grada de bajada antecedida y precedida de torrente

Se realiza la modelacion de una grada de bajada que es antecedida y seguida por un torrente. La
disposicion de la experiencia a replicar se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Grada de bajada antecedida y seguida por torrente.

Dominguez (1974) realiza un analisis adimensional en el que se relaciona el cociente entre el
torrente al pie (h,) y el que hay sobre la grada (h,) y la altura relativa sobre la grada K = hi (con

h

“a” la altura de la grada) para diversos torrentes relativos de llegada X, = h—° Con esto se
C

construye el grafico que se muestra en la Figura 3.2.

Para replicar la situacion descrita, se desarrollan tres experiencias. La primera con X, = 0,3y la
altura de la grada a=0,4 m, la segunda experiencia consiste en un X, = 0,2 con una altura de la
grada a=0,6 m y la Gltima experiencia es para la misma altura de la grada pero conun X, = 1.
En la Figura 3.3 se muestra la geometria de la experiencia 2 (la geometria de la experiencia 1 es
analoga, salvo que a=0,6 m).
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En cada una de estas experiencias se modelaron cinco valores de K distintos (0,5;1;2;3 y 4),
teniendo asi distintos valores de caudal. Los caudales, alturas iniciales, alturas criticas y
velocidades que se utilizan en cada experiencia se muestran en las Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

GRADAS DE BAJADA
...‘_‘ ANTECEDIDAS Y SEGUIDAS DE TORRENTE

N

0 |
0 il 2 3 & 5 7 8K

Figura 3.2. Gradas de bajada antecedidas y seguidas de torrente, relaciones empiricas.

Para cada una de estas modelaciones se mide la altura del torrente al pie (h;) y sobre la grada
(hy), con estos datos se genera los nimeros adimensionales (hi/hg) requeridos para el contraste
con los resultados empiricos obtenidos por Dominguez.

La metodologia o secuencia utilizada para la modelacion (como se menciona en 2.2) consiste en
primer lugar por definir y generar una geometria que corresponde al dominio computacional del
problema (en Design Modeler de ANSYS), luego se realiza el mallado (en CFX Mesher de
Ansys), posteriormente se definen paradmetros y caracteristicas del flujo para finalmente pasar a
la resolucion del problema en si, la etapa final corresponde a la visualizacion de resultados.

Tabla 3.1. Parametros utilizados en la experiencia 1.

K 0.5 1 2 3 4
he [m] 0.80 0.40 0.20 0.13 0.10
q[m3/s/im]| 2.24 0.79 0.28 0.15 0.10
Vo [Mis] 9.34 6.60 4.67 3.81 3.30
ho [m] 0.24 0.12 0.06 0.04 0.03
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Tabla 3.2. Parametros utilizados en la experiencia 2.

K 0.5 1 2 3 4
he [m] 1.20 0.60 0.30 0.20 0.15
q[ma/sim]|  4.12 1.46 0.51 0.28 0.18
Vo [M/s] 17.16 12.13 8.58 7.00 6.07
ho [m] 0.24 0.12 0.06 0.04 0.03

Tabla 3.3. Parametros utilizados en la experiencia 3.

K 0.5 1 2 3 4
hc [m] 1.20 0.60 0.30 0.20 0.15
q[m3/s/m] | 4.12 1.46 0.51 0.28 0.18
Vo [mis] 3.43 2.43 1.72 1.40 1.21
ho [m] 1.20 0.60 0.30 0.20 0.15

ANSYS

R14.5

Academic

= 4,000 o

Ii.
0.000 L0 () X
[ —

0.500

Figura 3.3. Geometria generada por Design Modeler de Ansys, para el flujo después de una
grada.

El mallado es realizado con el mddulo de la Workbench “Meshing” de Ansys. Se establece un
centro de relevancia fino, que se refiere a que se prioriza la precision de los resultados por sobre
la rapidez de resolucion. Se utiliza una configuracion avanzada en las zonas en donde hubiese
curvatura o cerca de obstaculos, haciendo que la malla se refine en estas zonas. Debido a la
simpleza de la geometria del problema, la malla corresponde a un nimero dado de elementos
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uniformes distribuidos en el dominio. Esta configuracion fue escogida probando distintas mallas
la definitiva se ve en la Figura 3.4.

Los tamafios de las celdas se definieron por valores estandar que dependen del borde de menor
longitud. Las estadisticas muestran que la malla posee 8554 nodos con 6960 elementos.

El siguiente paso corresponde a definir los parametros de flujo y caracteristicas de los fluidos. En
primer lugar se debe incluir la interaccién agua-aire que se da en el problema, esto se realiza
estableciendo los dos fluidos presentes en el problema, agua y aire, estableciendo un modelo
multifase homogéneo. Para identificar la superficie libre se utiliza la técnica VOF descrita en el
capitulo 2.2. ElI modelo de turbulencia utilizado es el k — &, debido a que es uno de los mas
utilizado y sugerido en este tipo de problemas.

Las condiciones de borde se definen segin cuantas zonas o partes posea el problema. En este
caso se tiene: entrada, fondo, superficie, salida y paredes laterales.

e Entrada: Se impone un flujo supercritico con una altura inicial hy y velocidad inicial, estas
son las que se muestran en Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

e Fondo: Se establece condicion de no resbalamiento (velocidad en las paredes igual a 0), la
rugosidad corresponde a la de concreto, equivalente a un nimero de Manning de n=0,011
s/im',

e Superficie: Se define como una apertura del sistema, donde se tiene una presion relativa
de 0, y la fraccion de volumen corresponde a solamente aire (VFaire=1 Y VFgua=0).

e Salida: Corresponde a un flujo supercritico.

Luego de estar definidas las condiciones de borde, se da por iniciado la etapa de resolucion
del problema, en donde se impone un criterio de convergencia del tipo RMS, con valor de
le-4.

EE 042

SRR
bR
WIS A AR i i
= SRRy
4‘:
g
e
0.000 1.000 (m) E
[ e o X

0500

Figura 3.4. Malla utilizada para la grada de bajada.
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La superficie libre obtenida para cada caudal modelado de la experiencia 1, se muestra en las
siguientes figuras. Para obtener estas forma, en la etapa de post proceso se establece la superficie
en la cual el volumen de fraccion de agua es 0,5 es decir, aquella zona en la cual la celda posee
50% de agua y 50% de aire, estableciendo la interfaz de estos dos fluidos. Se muestran solo 6 de
todos los caudales modelados, a modo de ejemplo.

ANSYS

‘Agua Volume Fraction
Contour 1 R14.5
1.000e+000 Academic

5.000e-001

1.000e-015

0 1.000 2000 (m)

—
0.500 1.500

Figura 3.5. Superficie libre para Q=2,241 m®%s.

ANSYS

‘Agua Volume Fraction
Cgmuur 1 R14.5

T 1.000e+000 Academic

5.000e-001

1.000e-015

0500 1.500

Figura 3.6. Superficie libre para Q=0,792 m*/s.

20



‘Agua Volume Fraction ANSYS

Cantour 1 R14.5
1.000e+000 Academic
5.000e-001

1.000e-015

o

o 0500 1.000 (m)
[ R —
0250 0750

Figura 3.7. Superficie libre para Q=0,28 m3/s.

mﬂ‘}ﬂum Fraction AN%Y‘&
1.000e+000 Academic
5.000e-001
1.000e-015
o 0500 1.000 (m) a2
W
. e e e _ 3
Figura 3.8. Superficie libre para Q=0,152 m°/s.
mﬂ‘}ﬂum Fraction AN%Y‘&
1.000e+000 Academic
5.000e-001
1.000e-015
o 0500 1.000 (m) a2
W

Figura 3.9. Superficie libre para Q=0,099 m?/s.



Los resultados se obtienen del post-proceso, analizando la superficie libre, se toman los valores
del torrente sobre la grada y al pie de esta, los cuales son analizados adimensionalmente como se
muestra en la Figura 3.10.

Gradas de Bajada
2.0
18
16 ——X0=0,3 (FID)
1.4
1o X AT X0=0,2 (FID)
2 I
= 1.0 ——Xo=1 (FID)
0.8 N
0.6 X X0=0,3 (Ansys)
0.4 X X0=0,2 (Ansys)
0.2
0.0 Xo0=1 (Ansys)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
K

Figura 3.10. Grafico comparativo resultados de Dominguez (1974) con Ansys.

Como se puede observar en la Figura 3.10, las alturas modelados siguen la tendencia de los datos
medidos experimentalmente, para cuantificar esta diferencia se calcula el error cuadréatico medio
entre los datos medidos con los modelados, obteniéndose un error de 0,02 m.

Para visualizar la diferencia entre los valores, se construye el grafico de la Figura 3.11, en donde
la relacion entre los torrentes al pie de la grada y sobre esta (hi/hg) se grafican, llevando a las
ordenadas los valores modelados y a las abscisas los valores medidos. En la Tabla 3.4 se
observan los datos medidos con los modelados, con una diferencia porcentual promedio de un 6%
y un valor maximo de 17%.

El valor que presenta un mayor error, es el correspondiente a un K=0,5 de la experiencia 2, con
un caudal por unidad de ancho q=4,17 m*/s/m, el mayor modelado. A pesar de este dato, los
resultados modelados muestran un buen ajuste con los medidos, con un coeficiente de correlacién
R?=0,92.

Los resultados obtenidos generan un grado de confianza hacia las modelaciones, debido a los
buenos ajustes y bajos errores, aunque se debe tener mayor precaucion en las modelaciones con
los caudales mas altos, ya que debido a la mayor turbulencia generada puede que requieran un
refinamiento mayor en zonas delicadas y segin las condiciones del problema disminuir la
intensidad de turbulencia en la entrada del sistema.
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Tabla 3.4. Datos medidos, modelados vy la respectiva diferencia porcentual.

hl Modelado [m]  h1 Medido [m] Diferencia (%)
Experiencia 1 0.29 0.29 1%
0.14 0.16 10%
0.07 0.07 6%
0.05 0.05 4%
0.03 0.03 0%
Experiencia 2 0.31 0.36 17%
0.20 0.21 7%
0.10 0.10 8%
0.06 0.06 5%
0.04 0.05 7%
Experiencia 3 0.82 0.77 6%
0.31 0.34 7%
0.14 0.14 6%
0.08 0.09 4%
0.06 0.06 3%
1.8
1.6 rd
14 /
*
1.2 ‘—74
o
g )
g 1
2 0.8
2 .
0.6
0.2 ||
R2=0.98
0 [
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
h1/h0 Medido

Figura 3.11. Gréfico de h1/h0 modelado versus el modelado.
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3.2. Rapido de descargas

En Arce (1998) se realizan comparaciones entre resultados de ejes hidraulicos medidos en cauces
naturales y canales artificiales con ejes simulados en HEC-RAS. En particular, para el objetivo
del presente informe, se utilizaran los datos del modelo hidraulico del rapido de descarga de la
central Ructe de Colbin Machicura, en los que se tienen alturas de aguas para distintas
posiciones en el eje longitudinal.

La obra en si corresponde a una estructura de 10 m de ancho, con una pendiente de un 38%, las
mediciones fueron tomadas para un caudal de 140 m%s, con una altura aguas arriba de 2 m. La
geometria se muestra en la Figura 3.12.

Esta experiencia consiste en realizar 5 modelaciones distintas en las cuales en cada una se mide el
eje hidraulico sobre el rapido de descarga. Las configuraciones varian en la calidad del mallado y
en el modelo de cierre de la turbulencia, teniendo en comun tanto la geometria como las
condiciones de borde. Las modelaciones son las siguientes:

- Modelacion 1: Malla robusta y cierre de turbulencia k — €.

- Modelacion 2: Malla media y cierre de turbulencia k — «.

- Modelacion 3: Malla fina y cierre de turbulencia k — €.

- Modelacion 4: Malla igual a Modelacion 3 pero con cierre de la turbulencia SST (Shear
Stress Transport).

- Modelacion 5: Malla igual a Modelacion 3 pero con cierre de la turbulencia BSL.

0,00 30,00 (m) /L
[ | = X

15.00

Figura 3.12. Geometria del rapido de descarga.
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Las mallas que se utilizan son 3, variando su refinamiento y su nimero de elementos. Las
modelaciones 1 y 2 poseen el mismo nimero de elementos 5760 (Figura 3.13), difieren
exclusivamente en el centro de relevancia impuesto siendo medio y fino respectivamente. La
malla para las modelaciones 3,4 y 5 poseen 86400 elementos (Figura 3.14).

LL.
0.00 70.00(m) %
[ ees—]

35.00

Figura 3.13. Malla de las Modelaciones 1 y 2, numero de elementos de 5760.

20.000m)

10.00

Figura 3.14. Malla de las modelaciones 3, 4 y 5, nimero de elementos de 86400.

Las condiciones de borde impuestas para todas las modelaciones son las mismas, en donde se
distinguen la entrada, fondo, muros laterales, superficie y salida.

e En laentrada se fija una altura inicial, igual a la altura medida en el modelo, equivalente a
2 m. Ademas se establece que la velocidad de entrada al sistema es de 7 m/s. Corresponde
a un flujo supercritico.
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e El fondo y los muros fueron tratados como condicién de borde de no resbalamiento, con
una rugosidad de 0,6 mm asociada a un nimero de Manning de n=0,015 s/m**.
e Lasuperficie se trata de una abertura a la atmosfera, en donde la presion relativa es 0.

e Salida corresponde a un flujo supercritico.

Los resultados corresponden al eje hidraulico medido en cada punto que se mide en el modelo,
haciendo un total de 10 puntos, esto para cada una de las 5 modelaciones. Las alturas medidas se
denotan h; coni = {1,2,3,4,5} asociado al numero de la modelacién respectiva. Los resultados
como las diferencias con los datos medidos se muestran en la Tabla 3.5. Para visualizar de mejor
manera los resultados, se grafican estos puntos agregando ademas un serie correspondiente al eje
hidraulico teorico calculado (en la Tabla A.1 del ANEXO A se puede ver el detalle del célculo
del eje hidraulico teorico), esto se muestra en la Figura 3.15.

En la

Tabla 3.6 se muestra el error cuadratico medio para cada modelacion realizada con respecto a los
datos medidos (E.C.M 1) mientras que E.C.M 2 corresponde al error entre lo modelado con el eje
hidraulico teorico, con estos datos es posible realizar un andlisis de cuales configuraciones
pueden dar mejores resultados.

La distancia a la cual se miden las alturas de escurrimientos es desde el inicio del rapido, h
medido corresponde a la altura medida en el rdpido de descarga real. Las diferencias
corresponden a la variacion porcentual entre los valores medidos con la modelacion 1, 2, 3,4y 5
(dif. 1, dif. 2, dif. 3, dif.4 y dif. 5).

Tabla 3.5. Resultados obtenidos para distintas modelaciones.

Distancia  hmedido  hy — ho hs  ha Ns iy ie o pirs pifa Difs

[m] [m] [m] [m] [m] ([m] [m]

0 2 2 2 2 2 2 0% 0% 0% 0% 0%
19.9 1.07 082 085 0.89 085 0.83 23% 21% 17% 21% 22%
33.9 083 069 07 074 073 07 17% 16% 11% 12% 16%
47.9 071 068 069 07 066 064 4% 3% 1% 7% 10%
62 074 071 071 07 065 062 4% 4% 5% 12% 16%
76 071 072 058 07 067 059 1% 18% 1% 6% 17%
90 065 073 057 07 069 063 12% 12% 8% 6% 3%
108 062 059 058 062 0.63 063 5% 6% 0% 2% 2%

8% 10% 5% 8% 11%

Tabla 3.6. Error cuadratico medio para cada modelacion.

Experiencia 1 2 3 4 5
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ECM1[m] 011 0.11 0.08 0.10 0.12

E.CM2[m] 0.10 0.08 0.06 0.08 0.09
Eje hidraulico para distintas medidas
95 Teorico @ hmedido(m) B hl (m) A h2 (m) X h3(m) X h4(m) h5 (m)
2 It
15 +—
E
N
B | R " |
05 A A H
0
0 20 40 60 80 100 120
X (m)

Figura 3.15. Puntos medidos a lo largo del rapido de descarga para cada modelacion.

Como se observa tanto en la Tabla 3.5y

Tabla 3.6 como en la Figura 3.15, la Modelacién 3 es la que mejor se ajusta tanto al eje
hidraulico medido como al tedrico, teniendo una diferencia porcentual promedio de un 5% y un
error cuadratico medio de 0,08 m. Analizando en un grafico h v/s x, solo el medido con h; tal
como se muestra en la Figura 3.16, se puede ver que la mayor diferencia (23%) ocurre en los
primeros metros del rapido. Analizando la diferencia con el eje tedrico, se puede decir que errores
en la toma de datos es una explicacion mas que l6gica en esos puntos, ya que el error cuadréatico
medio entre lo medido con el eje hidraulico tedrico es de 0,05 m, muy cercano a los 0,06 m
obtenidos en la modelacion 3. En la Figura 3.17 se aprecia el eje hidraulico modelado por Ansys.

Como se muestra en el capitulo 2.1 el modelo de cierre de turbulencia k — € es el que obtiene
mejores resultados, y con respecto al mallado la mejora al afiadir mas elementos, solo reduce en
un 2% el error cuadratico medio, asi en este tipo de problemas una gran cantidad de elementos no
se traduce en una mejora en resultados obtenidos, la capacidad computacional no esta siendo bien
utilizada. Esto se debe principalmente a la simplicidad del dominio de calculo.
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Figura 3.16. Puntos medidos solo de la modelacion 3.

ANSYS

water.Volume Fraction R14.5

l 1.00 Academic
0.90

0.80

0 15.000 30.000 (m)
1

7.500 22.500

Figura 3.17. Eje hidraulico modelado del Ré&pido de descarga.
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3.3. Caidas

Considerando una caida o grada de bajada, en la cual se tiene escurrimiento critico sobre esta y
aguas abajo se tiene una grada de subida de manera de obtener un escurrimiento subcritico aguas
abajo y por consecuencia se genera un resalto hidraulico, tal como se muestra en la Figura 3.18.

T S

drop of

energy

level=4AH
|

A‘ Lforinfluence of hs
|

h'2 Hg { stepsee fig A43

{ b 'I \
\

k— ~ basin lenath { n-

Figura 3.18. Esquema ilustrativo de la situacion a simular.

En Dominguez (1974) se analizan la altura de torrente y de rio limite para obtener el resalto
rechazado, como se muestra en la Figura 3.19 .

Para simular esta experiencia se utiliza Design Modeler para generar la geometria, esta varia para
cada experiencia. De manera de obtener distintos valores del adimensional K = a/h, (con a la
altura de la bajada y h, la altura critica sobre la grada) variando tanto la altura de la grada aguas
abajo (a2’ que en la Figura 3.18 aparece como “n”), como el caudal circulante por unidad de ancho

(@).

Las condiciones de borde presentes en este problema en la entrada varian segun la experiencia,
definiendo una velocidad de entrada al sistema, y por ende una altura critica de entrada. La Tabla
3.7Tabla 2.1 muestra los parametros de entrada de las experiencias. La variable a’ corresponde a
la altura de la grada aguas abajo.

Tabla 3.7. Pardmetros de entrada al modelo.

Experiencia
Parametro 1 2 3 4 5 6
q m*/s/m 0.205 0.135 0.376 0.150 0.250 0.350
he m 0.162 0.123 0.243 0.132 0.185 0.232
v m/s 1.262 1.098 1.545 1.137 1.349 1.509
a' [m] 0.054 0.0539 0.0539 0.049 0.076 0.101
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Figura 3.19. Grada con resalto rechazado, resultados obtenidos por Dominguez.

e Entrada: Se establece una altura de entrada (h;) y una velocidad, estas se encuentran en la
Tabla 3.7.

e Fondo y muros laterales: En el fondo se consideré no resbalamiento (u=v=w=0 en la
pared) con pared rugosa, el valor de la rugosidad corresponde al utilizado en los canales
de laboratorio 0,18 mm equivalente a un coeficiente de Manning de 0,011s/m*?, esto se
aplica también a los muros laterales.

e Superficie: Se define como una apertura, en donde la presion relativa es 0 y la fraccion de
volumen de fluido corresponde solamente a aire, es decir se impone que el aire tiene valor
1yelaguaO.

e Salida: Se impone régimen subcritico, esto se realiza incorporando esta altura de salida
mayor a la critica. Para tener una aproximacion inicial, se realiza el calculo utilizando las
relaciones graficas obtenidas por Foster y Skrinde (1950) (Figura 3.20).

Con estas condiciones se procede a resolver el problema con ANSYS CFX, los tipos
resultados graficos del volumen de fraccion de agua que se obtienen se pueden observar en la
Figura 3.21.
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Figura 3.20. Gréfico que relaciona la altura de salida del sistema, el tamafio de la grada “n” y la
altura de torrente.
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Figura 3.21. Resultado grafico obtenido por ANSYS CFX de la fraccion de volumen de agua.

El andlisis que se realiza es el de identificar la altura de torrente al pie de la grada y la altura de
rio después del resalto hidraulico, y asi generar los adimensionales h./h. y h./h..

La Figura 3.22 muestra las comparaciones de los valores obtenidos de las simulaciones, la rama
superior de la curva corresponde a las alturas de rio sobre la critica, mientras que la rama inferior
corresponde a la altura de torrente.

En la Tabla 3.8 se pueden observar los valores simulados y medidos, con la respectiva diferencia
porcentual entre los valores. En promedio se tiene una diferencia de un 6%, con un error maximo
de un 14%. El error cuadratico medio de las simulaciones es de 0,08 m. Tanto la diferencia

porcentual como el error cuadratico medio, muestran un buen ajuste entre los datos obtenidos
empiricamente y numéricamente.

31



Grada con Resalto Rechazado

— — — Datos Dominguez

X Datos Ansys

2.5
X
) . I I
1.5 -
2
= !
1
\
05 - = S
i R e
0
0 1 2 3 4 5
K=a/hc

Figura 3.22. Grada con resalto rechazado, comparacion entre datos simulados con los medidos
por Dominguez (1974).

Tabla 3.8. Valores de alturas de torrentes y Rio, simuladas y medidas.

Torrente h/h, Rio hg/h,

g [m3/s/m] | Medido ANSYS Diferencia (%) Medido ANSYS Diferencia (%)
0.135 0.42 0.38 10% 2 2.21 11%
0.147 0.43 0.37 14% 1.98 1.86 6%
0.205 0.44 0.47 7% 1.96 2.05 5%

0.205 0.44 0.4 9% 1.96 1.94 1%
0.345 0.48 0.49 2% 1.81 1.86 3%
0.376 0.49 0.47 4% 1.8 1.85 3%
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4. MODELACION DE LAS OBRAS DEL
MODELO HIDRAULICO DE LA CENTRAL
BAKER 1

4.1. Descripcion General del Modelo Fisico

El estudio en modelo de las obras de desviacién, vertedero, evacuacion y desagtie de fondo del
proyecto de la central Baker 1, fue desarrollado por el Laboratorio de Hidraulica de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, DICTUC (2009).

Los objetivos del estudio en modelo se enmarcan en el disefio de ingenieria del proyecto
basico de las centrales del Proyecto Aysén que desarrolla Ingendesa e incluyen pruebas en
modelo hidraulico de las siguientes obras de la Central Baker 1:

a) Sistema de desviacién del rio para la construccion, incluyendo detalles de las obras de
desviacion, formacion de ataguias y entrada a los tlneles de desvio.

b) Efectos del vertedero evacuador de crecidas sobre las obras de aguas abajo, operacion
del aliviadero y estudio de su orientacion (alineacion) y su influencia en la evacuacion de la
central.

c) Operacion del desagiie de fondo y la obra de entrega al rio.

En base a la informacion disponible se realizan las modelaciones numéricas de las obras de
evacuacién de crecidas, enfocandose en el vertedero y rapido de descarga y las obras de desvio,
correspondientes a los taneles de desviacion. Las simulaciones seran realizadas en relacion al
modelo hidraulico el cual se encuentra en una escala 1:70 en longitud, con criterio de igualdad de
Froude entre prototipo y modelo fisico.
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4.2. Obras de Evacuacion de crecidas

4.2.1. Descripcion general de las obras

Descripcion Vertedero

El vertedero de la presa CFGD es del tipo frontal ubicado en la ribera derecha y cuenta con 3
compuertas de 9,6 m de ancho por 14,0 m de alto. Se disefi6 para un caudal de 3.370 m3/s,
correspondiente a un periodo de retorno, TR de 1.000 afios. Posee un umbral de arista
redondeada con un perfil tipo Creager, que empalma hacia aguas abajo con una curva vertical al
rapido de descarga. Esto se observa en la Figura 4.1

Las mediciones sobre el modelo hidraulico corresponden a la de altura de aguas realizadas en el
centro del eje en cada vano correspondiente (izquierdo, central y derecho). Las experiencias
realizadas en el modelo corresponden a distintas configuraciones de compuertas abiertas, por
ejemplo las tres abiertas (ICD), la central y derecha (CD) o la central e izquierda (I1C).

Los vanos de la compuerta son de acrilico, por lo cual pueden ser modelados como suaves al
igual que el fondo de este, solo la entrada es de material distinto, con mayor rugosidad.

Figura 4.1. Zona de compuertas del vertedero en el modelo hidraulico.

Descripcion del Rapido de descargas

El rapido de descarga (Figura 4.2) presenta tres tramos rectos de distintas pendientes conectados
por sendas curvas verticales y termina en una cuchara de lanzamiento, con una curvatura
vertical. El rapido es de seccidn rectangular con un ancho inicial de 35,5 m para finalizar en 27,0
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m. El primer tramo tiene una pendiente de 0,041, el segundo de 0,756 y el tercero de 0,082. El
nivel de salida del chorro al final es de 127,2 m.

Para la construccion de la geometria del rapido de descarga, se utiliza como informacion de
entrada los planos que se encuentran en el informe del DICTUC (2009). Estos se muestran en la
Figura 4.3.

Las mediciones realizadas en esta obra corresponden a la altura de aguas tanto en el muro
derecho como izquierdo y ademas mediciones de niveles piezométricos medidos en el radier del
rapido.

Figura 4.2. Imagen del rapido de descarga.
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Figura 4.3. Répido. Vista en planta y corte longitudinal del modelo de la central Baker 1.

4.2.2. Modelacion del evacuador de crecidas

Los datos experimentales a utilizar corresponden a alturas de aguas y niveles piezométricos
medidos en el vertedero y rapido de descargas, para tres configuraciones de apertura de
compuertas: las tres abiertas (experiencia ICD), la compuerta derecha cerrada (experiencia I1C) y
la izquierda cerrada (experiencia CD).

En la zona sobre el umbral del vertedero, la informacion disponible corresponde a la altura de
agua medida en el centro de cada vano (izquierdo, centro y derecho), en cinco puntos distintos a
lo largo del eje longitudinal.

En el répido de descarga las mediciones difieren, teniéndose niveles piezométricos en el eje
central del rapido y altura de aguas en los muros laterales.

La geometria tanto del vertedero como del rapido de descargas fue realizada en el programa CAD
Solid Edge, como se muestra en la Figura 4.6. Las dimensiones utilizadas fueron tomadas de los
planos oficiales del proyecto y corresponden al modelo a escala.

A partir de esta geometria se procede al proceso de mallado y subdivision del dominio de calculo,
en donde se puede dividir en dos zonas importantes: el umbral del vertedero y el radier del
rapido. Para la obtencién de una malla que pueda caracterizar de buena forma el problema, es
necesario refinar la grilla en estas zonas, debido a las curvaturas presentes en la geometria y en
los altos gradientes de presiones que se pueden presentar.
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Para obtener una malla que sea independiente del nimero de elementos, es decir encontrar el
namero elementos tal que aunque se refine la malla, se tiene el mismo resultado. Esto se logra
mediante un analisis de sensibilidad, en este se prueban 5 mallas distintas evaluando la velocidad
superficial y la altura de escurrimiento de salida. En la Figura 4.4 y Figura 4.5 se analizan los
graficos para obtener la malla definitiva. EI nimero de elemento de cada malla se detalla en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Nimero de elementos para cada malla.

Malla  Elementos

1 11555
2 89789
3 137978
4 223617
5 421914

Segun estas figuras a partir de la malla 3 los valores obtenidos no varian, bajo un criterio mas
conservador se escoge la malla 4 que es no uniforme, teniendo mayor cantidad de elementos en
las zonas de mayor interés y en el resto del dominio una malla robusta, esto para poder
compatibilizar el rendimiento computacional con la precision de los resultados obtenidos.

Para las tres experiencias a realizar (ICD, IC y CD) la cantidad de elementos presentes se puede
observar en la Tabla 4.2. En la Figura 4.7. se tiene una imagen de la malla en la zona del umbral
del vertedero, en donde se ve claramente la mayor cantidad de elementos en las zonas en donde la
geometria presenta curvaturas importantes. Estas experiencias son en el estado permanente.
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Figura 4.4. Gréfico de andlisis de sensibilidad para la obtencion de malla. Velocidad de salida
para mallas con distintos nimeros de elementos.
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Figura 4.5. Gréfico de analisis de sensibilidad para la obtencién de malla. Altura de salida para
mallas con distintos nimeros de elementos.

Tabla 4.2. Detalles de nimero de elementos de la malla utilizada.

Experiencia ICD IC CD

NUmero de Elementos 223617 224024 221682
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Segun lo mencionado en el capitulo 2.2, el modelo de turbulencia SST es el adecuado para
modelar el flujo sobre el evacuador, ya que existen zonas en las que se tienen grandes gradientes
presion. Definido el modelo de turbulencia a utilizar, se procede a la definicion de las
condiciones de borde. En la Tabla 4.3 se detallan las condiciones para la modelacion.
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Figura 4.6. Geometria y dominio computacional del evacuador de crecidas.
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Figura 4.7. Malla sobre el umbral del vertedero.
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Tabla 4.3. Detalles de la modelacién.

Condiciones Basicas

Tipo de Dominio

Dominio fluido

Fluidos presentes Aire, Agua
Modelos del dominio
Presion de referencia 1 [atm]
Flotabilidad
Opcion Boyante
Gravedad en x 0
Gravedad en 'y 0
Gravedad en z -g

Densidad Boyante de referencia

1.185 [kg/m3]

Modelos de los fluidos

Opcion multifase

Modelo de superficie libre

Turbulencia
Modelo de turbulencia

Modelo homogéneo
Estandar
Modelo homogéneo
k-w SST

Condiciones de Borde

Los sub dominios en los cuales se divide el dominio total del problema (ver Figura 4.8) , pueden

ser catalogados como:

Entradas: Se encuentran la entrada por las distintas compuertas, izquierda, central y
necesario definir la altura y velocidad con la cual se
entra al sistema, estos varian seguin la experiencia a modelar, el detalle se muestra en la

derecha. En cada una de estas es

Tabla 4.4.
Tabla 4.4. Detalles de la condicion de borde de entrada.
Entrada de Agua
Tipo de condicion de borde Entrada (Inlet)
Definicién de la condicion Velocidad normal a la entrada
Velocidad
ICD 0.79 [m/s] (Q=0.082 m3/s)
CD 0.67 [m/s] (Q=0.06 m3/s)
IC 0.67 [m/s] (Q=0.06 m3/s)
Turbulencia Intensidad baja (1%)
Fraccion de volumen de agua
ICD Funcion escalon de altura z-0.22 (h=15.5 m)
CD Funcion escalon de altura z-0.24 (h=16 m)
IC Funcion escalon de altura z-0.23 (h=16 m)
Fraccion de volumen de aire 1-Fraccién de volumen de agua
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e Superficie: Esta condicion de borde, es la impuesta para establecer una superficie libre a
presion atmosférica, aqui se definen los volimenes de fraccion de fluido, en donde las
celdas estan completamente con aire, los parametros se muestran en la Tabla 4.5 .

Tabla 4.5. Detalles de la condicidn de borde de abertura.

Abertura

Tipo de condicion de Borde Abertura (opening)
Definicion de la condicion Presion atmosférica
Presion relativa de la abertura 0 [Pa]
Turbulencia Gradiente 0
Fraccion de volumen de aire 1

Fraccion de volumen de agua 0

e SoOlidos: Aqui se encuentran los machones, muros laterales y fondo del evacuador,
definidos por la condicién de no resbalamiento. En la Tabla 4.6 se muestran los detalles.

Tabla 4.6. Detalles de la condicion de borde de las estructuras sélidas.

Estructuras solidas

Tipo de condicion de Borde Pared
Definicion de la condicion No resbalamiento
Rugosidad 0.15 [mm]

e Salida: La condicion de salida viene dada por las condiciones de borde de aguas arriba, ya

que el régimen del flujo es supercritico. En la Figura 4.7 se detallan las condiciones de
salida.

Tabla 4.7. Detalles de la condicién de borde de la salida.

Salida
Tipo de condicion de Borde Salida
Definicién de la condicion Supercritico
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Figura 4.8. Condiciones de borde del evacuador de crecidas.

Modelacion en régimen transiente

Otra situacion de interés a modelar, corresponde a tener una condicién de borde de entrada que
dependa del tiempo. Para esto se utiliza la informacion de una onda de crecida. En el Anexo B se
pueden ver los datos tabulados.

A escala de modelo se modelaron 4.78 horas, desde una condicién sin caudal hasta que llega a
Q=3358 m®/s (caudal de disefio).

Las condiciones de modelacion para el estado transiente son las mismas que para el régimen
permanente, exceptuando claramente en que el tipo de simulacion es impermanente. En la Tabla
4.8 se detallan las condiciones basicas de la modelacion.

Las condiciones de borde se mantienen igual a la situacién permanente, salvo la entrada al
sistema, en donde se utiliza un caudal que varia en el tiempo. La distribucion grafica de estas
variables en el tiempo se muestra en la Figura 4.9.

Uno de los factores relevantes en los analisis transientes en modelaciones numéricas, es el de
poder asegurar la convergencia del modelo. Las simulaciones impermanentes son resueltas para
una serie de puntos discretos definidos por el tiempo de modelacion.

El paso de tiempo, o At es una parametro muy importante en estas modelaciones, ya que si €s
muy grande, la solucion entregada no representa el fendmeno modelado, por lo que se debe
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establecer un paso de tiempo lo suficientemente pequefio para mantener la estabilidad de la
solucién. El nimero de Courant es comunmente utilizado para establecer el At, la expresion se
muestra en la Ecuacion 4.1. Este pardmetro representa el nimero de elementos de la malla que el
fluido pasa a través de un paso de tiempo, tipicamente el nimero de Courant varia entre 2 y 10,
pero hay casos en donde valores més altos son aceptados, como es el caso en donde los Loops
establecidos para cada iteracion son lo suficientemente grandes.

Para la presente modelacion se establece un At = 1 s que asegura una convergencia para cada
iteracion del problema, manteniendo asi el nimero de Courant en valores menores a 1.

VAt (4.2)

Courant = —
Tamano del elemento

Tabla 4.8. Condiciones basicas para la modelacidn transiente.

Condiciones Basicas
Tipo de Dominio Dominio fluido
Fluidos presentes Aire, Agua
Modelos del dominio
Presion de referencia

1 [atm]
Flotabilidad
'‘Opcidn Boyante
Gravedad en x 0
Gravedad eny 0
Gravedad en z -g

Densidad Boyante de referencia 1.185 [kg/m3]
Modelos de los fluidos

Opcion multifase Modelo homogéneo
Modelo de superficie libre Estandar
Turbulencia Modelo homogéneo
Modelo de turbulencia k-w SST
Tipo de Simulacion

Estado de la simulacion Impermanente
Duracion 4.54 [h]

At 1s]
Tiempo inicial 0 [s]
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Figura 4.9. Caudal de entrada en funcion del tiempo de la onda de crecida hasta su maximo.

4.3. Tuneles de Desvio

4.3.1. Descripcion general de los tuneles

Se trata de dos tuneles paralelos de 809 y 849m de largo, cada uno posee una seccidn transversal
de herradura de fondo plano de didmetro 12,5 m. En el modelo se ha reproducido a escala

geométrica en acrilico transparente para la observacion del flujo en el interior. En la Figura

4.10 se muestran las caracteristicas generales de estos tdneles y en la Figura 4.11 se observa la

representacion en el modelo. El caudal de disefio corresponde a Q=2280 m®/s que es el asociado a
un periodo de retorno de 50 afios.

Los tunes corresponden a 3 tramos rectos, unidos por dos curvas laterales, con una pendiente de
fondo suave en algunos tramos, la entrada tiene lugar en la cota 107m.

En el prototipo se trata de secciones excavadas en roca con shotcrete en las paredes y techo
mientras que en el fondo se tiene pavimento de hormigdén. De acuerdo a la informacion
proporcionada el coeficiente de rugosidad de Manning del piso seria de 0,012 s/m'® y en las
paredes entre 0,035 a 0,04 s/m**.
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SECCION TIPO DE TONEL

026

TUNELES TRAMOS RECTOS

T. D*= 11.20 M ( 12 tramos 1m)
T. 12Q.= 12.05 M { 12 tramos 1m)

({ 24 tramos 1m) = S -

Q088

NOTA: MEDIDAS EN METROS

Figura 4.11. Representacion de los tuneles en el modelo fisico.

45



4.3.2. Modelacion de los Tuneles de Desvio

La situacion a simular corresponde al escurrimiento de una serie de 6 caudales en donde se mide
la altura de presion a lo largo de cada tanel. Los caudales modelados se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Caudales modelados.

1 2 3 4 5 6

Q [m3/s] 2280 2000 1800 1600 1200 600

La geometria se construye en Solid Edge utilizando la informacion de la seccion 4.3.1 y se
muestra en la Figura 4.12.

Para definir la malla adecuada, es necesario establecer aquel tamafio y nimero de elementos a
partir de la cual los resultados se independizan de la malla. Para lograr este objetivo se realiza un
andlisis de sensibilidad de la variable de altura de presion a la entrada del tanel, para 5 distintas
mallas. Los detalles de muestran en la Tabla 4.10 y en las Figura 4.13 y Figura 4.14. Definiendo
Hp Derecha y Hp lzquierda como las alturas de presion en los tuneles derecho e izquierdo
respectivamente.

ANSYS

R14.5

Academic

n.oon 4,000 {p) L
L E— X

2.000

Figura 4.12. Geometria de los tuneles de desvio.
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Tabla 4.10. Detalles del analisis de sensibilidad para los tuneles de desvio.

Malla # Elementos Hp Derecha Hp lzquierda

[m] [m]
1 46216 17.99 18.36
2 100886 18.18 18.23
3 147507 17.99 17.94
4 320261 18.33 18.69
5 613392 18.33 18.69
18.40
18.30

/
N/

AV

1 2 3 4 5
Malla

Hp [m]

18.00

*«

17.90

Figura 4.13. Altura de presion en la entrada del tunel derecho para distintas configuraciones de
mallas.
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Figura 4.14. Altura de presion en la entrada del tanel izquierdo para distintas configuraciones de
mallas.

Segun el analisis de sensibilidad realizado, la variacién entre los resultados obtenidos con la
malla 4 a la 5 es despreciable, por lo que se opta por la configuracién de 320261 elementos. El
tamafio de las mallas varia segun la zona en la cual se analiza, teniendo una mayor cantidad de

elementos en los taneles que en la entrada. Esta situacion se ilustra en las Figura 4.15 y Figura
4.16.

Segun las caracteristicas del problema, se aborda el cierre de la turbulencia mediante el modelo

k — &, que segun lo revisado en el capitulo 2 y 3, presenta mejores resultados. En la Tabla 4.11 a
se muestran los detalles de la modelacion.

Tabla 4.11. Detalle de las condiciones basicas de la modelacién de los tuneles de desvio.

Condiciones Basicas

Tipo de Dominio Dominio fluido
Fluidos presentes Aire a 25°C, Agua
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Modelos del dominio

Presion de referencia 1 [atm]
Flotabilidad
Opcion Boyante
Gravedad en x 0
Gravedad en 'y 0
Gravedad en z -g
Densidad Boyante de referencia 1.185 [kg/m3]
Modelos de los fluidos
Opcion multifase Modelo homogéneo
Modelo de superficie libre Estandar
Turbulencia Modelo homogéneo
Modelo de turbulencia k-¢

En este problema las condiciones de borde se pueden dividir en: entrada, fondo, paredes, techo,
superficie inicial y salidas (derecha e izquierda). En la Figura 4.17 se muestra un esquema de
cémo se ven las condiciones de borde en el modelo.

e Entrada: Se define una velocidad de entrada en conjunto de una altura inicial, la cual es
obtenida de los datos medidos en el modelo hidraulico. En la Tabla 4.12 se muestran los
detalles de la condicién de borde de entrada.

Tabla 4.12. Detalles de la condicidn de borde de entrada.

Entrada de Agua

Tipo de condicion de borde Entrada (Inlet)

Definicién de la condicion Velocidad normal a la entrada

Velocidad
Experiencia 1 0.22[m/s] (Q=2280m3/s)
Experiencia 2 0.23[m/s] (Q=2000m3/s)
Experiencia 3 0.25[m/s] (Q=1800m3/s)
Experiencia 4 0.25[m/s] (Q=1600m3/s)
Experiencia 5 0.25[m/s] (Q=1200m3/s)
Experiencia 6 0.21[m/s] (Q=600m3/s)

Turbulencia Intensidad baja (1%)

Fraccion de volumen de agua

Experiencia 1
Experiencia 2
Experiencia 3
Experiencia 4
Experiencia 5
Experiencia 6
Fraccion de volumen de aire

Funcion escalon de altura z-0.42 (H=29.1 m)
Funcion escalon de altura z-0.34 (H=23.6 m)
Funcion escalon de altura z-0.28 (H=19.8 m)
Funcion escalon de altura z-0.26 (H=17.9 m)
Funcion escalon de altura z-0.19 (H=13.2 m)
Funcion escalon de altura z-0.11 (H=7.8 m)
1-Fraccién de volumen de agua
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Fondo: Esta zona corresponde a pavimento de hormigon en el disefio real, con un
coeficiente de rugosidad de Manning=0,012, en el modelo es construido con acrilico con
el que construyeron el modelo, es decir se puede modelar como una pared suave.

Tabla 4.13. Detalles de las condiciones de borde del fondo.

Fondo

Tipo de condicion de Borde
Definicion de la condicion
Rugosidad

Pared
No reshalamiento
Pared suave

Paredes y Techo: Estas secciones corresponden a shotcrete, que posee una alta rugosidad,
se considera un coeficiente de rugosidad de Manning=0,038 que corresponde a una

rugosidad de 6mm en el modelo.

Tabla 4.14. Detalles de las condiciones de borde de las zonas superior del tunel.

Techo y paredes del tunel

Tipo de condicion de Borde
Definicion de la condicion
Rugosidad

Pared
No resbalamiento
6 [mm]

Superficie Inicial: Corresponde a una apertura a la atmésfera, en donde la fraccion de
volumen es completamente ocupada por el aire.

Tabla 4.15. Detalles de las condiciones de borde para la abertura en la zona de entrada al
tunel.

Abertura

Tipo de condicion de Borde
Definicion de la condicion
Presion relativa de la abertura
Turbulencia

Fraccion de volumen de aire
Fraccion de volumen de agua

Abertura (opening)
Presion atmosférica
0 [Pa]
Gradiente 0
1
0

Salidas: Tanto para la salida del tinel derecho e izquierdo, se establece una salida a la

atmésfera.

Tabla 4.16. Detalles de las condiciones de borde de la salida del tanel.

Salida

Tipo de condicion de Borde

Definicién de la condicién

Salida
Salida a la
atmdsfera
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Figura 4.17. Esquema de las condiciones de borde en el modelo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Presentacion de los resultados del Evacuador de
Crecidas

Para la experiencia con 3 compuertas abiertas (ICD) y un Q=3358 m®/s se compararon los ejes
hidraulicos medidos sobre los vanos del vertedero y en los muros laterales del rapido de descarga,

y para la zona del rapido de descarga en la zona central se comparan niveles piezométricos.

En la zona central tanto del umbral del vertedero, como del rapido de descarga, se tienen las
Figura 5.1 y Figura 5.2, que comparan ejes hidraulicos y niveles piezométricos respectivamente.

En la zona derecha del evacuador, se realizan las mediciones del modelo por el centro del vano
derecho del umbral del vertedero (Figura 5.3) y en el muro derecho del rapido de descargas
(Figura 5.4).

En la zona izquierda de manera analoga a la derecha del evacuador, se realizan las mediciones del
modelo por el centro del vano izquierdo del umbral del vertedero (Figura 5.5) y en el muro
izquierdo del rapido de descargas (Figura 5.6).

Los resultados se muestran considerando los valores en la obra real, y todos medidos desde un

mismo nivel de referencia, de manera tal de que los resultados estan uniformes.

Para la experiencia CD (compuerta central y derecha abiertas) con un Q=2268 m®/s, se realizan
los graficos andlogamente a los de la experiencia ICD, teniendo las Figura 5.7 y Figura 5.8
mediciones en la zona central del evacuador, Figura 5.9 y Figura 5.10 corresponden a las medidas
en la zona derecha y la Figura 5.11 corresponde al eje hidraulico del muro izquierdo (en el
vertedero se omite ya que no pasa agua).

Para la experiencia IC (compuerta central e izquierda abiertas) con un Q=2396 m*/s, se realizan
los gréficos analogamente a los de la experiencia ICD y CD, teniendo la Figura 5.12 y la Figura
5.13 mediciones en la zona central del evacuador, la Figura 5.14 corresponde al eje hidraulico del
muro derecho (en el vertedero se omite ya que no pasa agua), las Figura 5.15 y Figura 5.16

corresponden a las medidas en la zona izquierda.
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En la Figura 5.17 se muestra el eje hidraulico tedrico calculado en el rapido de descargas y

ademas del modelado numéricamente en el evacuador de crecidas.

200 ‘
— X H modelo [m]
195 Fondo
_ —— H Ansys [m]
E.190 >~
[%2]
% P R e \ X
@ ’l' = ‘~\\\\ I
-‘E ' e . \\X
2180
< |
175 T
170
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia longitudinal [m]

Figura 5.1. Altura de agua para Q=3358 m®/s, ICD, en el centro del vertedero.
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Figura 5.2. Nivel piezométrico para Q=3358 m3/s, ICD, en el centro del rapido
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Figura 5.3. Altura de agua para Q=3358 m3/s, ICD, en el centro del vano derecho del vertedero.
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Figura 5.4. Altura de agua para Q=3358 m3/s, ICD, en el muro derecho del rapido.
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Figura 5.5. Altura de agua para Q=3358 m3/s, ICD, en el centro del vano izquierdo del

vertedero.
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Figura 5.6. Altura de agua para Q=3358 m3/s, ICD, en el muro izquierdo del rapido
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Figura 5.7. Altura de agua para Q=2268 m3/s, CD, en el centro del vano central del vertedero.
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Figura 5.8. Nivel Piezométrico Q=2268 m3/s, CD, en el eje central del rapido.
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Figura 5.9. Altura de agua para Q=2268 m3/s, CD, en el centro del vano derecho del vertedero.
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Figura 5.10. Altura de agua para Q=2268 m3/s, CD, en el muro derecho del rapido
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Figura 5.11. Altura de agua para Q=2268 m3/s, CD, en el muro izquierdo del rapido.
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Figura 5.12. Altura de agua para Q=2396 m3/s, IC, centro del vano central del vertedero.
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Figura 5.13. Nivel Piezométrico Q=2396 m3/s, IC, en el eje del evacuador.
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Figura 5.14. Altura de agua para Q=2396 m3/s, IC, en el muro derecho del rapido.
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Figura 5.15. Altura de agua para Q=2396 m3/s, IC, en el centro del vano izquierdo del vertedero.
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Figura 5.16. Altura de agua para Q=2396 m3/s, IC, en el muro izquierdo del rapido.
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Figura 5.17. Eje hidréaulico tedrico vs modelado, Q=3358 m3/s.

Ademés de los ejes hidraulicos, se grafica el Bernoulli a lo largo del eje del evacuador de
crecidas, con esta informacion es posible analizar las zonas en donde se pueden presentar las
mayores pérdidas en el sistema. En la Figura 5.18 se muestra el Bernoulli, con B ICD, BCD y B
IC el Bernoulli de las experiencias ICD, CD e IC.
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Figura 5.18. Bernoulli modelado numéricamente para las 3 experiencias.
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Para representar el estado impermanente, se muestra la solucion del problema para cinco distintos
instantes de tiempos. En el Anexo C, la Tabla B.3 muestra las alturas de escurrimientos obtenidas
en cada uno de los seis instantes metidos, con Qe el caudal de entrada al sistema, x la posicidn en
el eje longitudinal del rapido, t el tiempo y h la altura de escurrimiento.
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Figura 5.19. Altura de escurrimiento para t:1.23hr del modelo, con un caudal de entrada de 0.055
m®/s.
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Figura 5.20. Altura de escurrimiento para t=2.15 hr del modelo, con un caudal de entrada de
0.058 m*/s.
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Figura 5.21. Altura de escurrimiento para t=3.11 hr del modelo, con un caudal de entrada de
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Figura 5.22. Altura de escurrimiento para t=4.06 hr del modelo, con un caudal de entrada de
0.081 m’s.
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Figura 5.23. Altura de escurrimiento para t=4.54 hr del modelo, con un caudal de entrada de
0.082 m*s.

5.2. Analisis de resultados Evacuador de Crecidas

Para analizar la variacion de los datos modelados con respecto a los medidos, se realizan graficos
adimensionales en donde se comparen las alturas modeladas con las medidas, estas divididas por
la carga inicial del vertedero, de manera que se obtenga una recta con una pendiente de 45°. Para
cuantificar el error obtenido, se calcula ademas el error cuadratico medio.

Para la experiencia ICD, en el centro del vano y rapido de descarga, considerando h la carga
piezométrica y Hp =15,5 m la carga inicial, se construye el grafico de la Figura 5.24.
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Figura 5.24. Grafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona central del
evacuador. h/Hy Zona Central ICD.
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En la figura anterior se muestra que la gran mayoria de los datos se ajusta a la recta, siendo unos
pocos puntos los que no siguen bien la relacion. Estos corresponden a los medidos en la zona de
pendiente abrupta y curvas verticales del rapido de descarga. En esta seccion se tienen gradientes
de presién muy grandes, tal como se observa en la Figura 5.25, en donde se encuentra graficada
la presién a lo largo del eje longitudinal del rapido segun el modelo numérico. Si bien el modelo
de cierre de turbulencia escogido corresponde al SST que se basa en modelar de mejor manera
estas situaciones adversas de presion, los errores mayores de modelacién se encuentran en dichas
zonas.
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Figura 5.25. Presién a lo largo del eje longitudinal del rapido de descarga segun el modelo
numérico.

La caida de presién observada al comienzo de la primera curva vertical llega incluso a valores
negativos, teniéndose problemas de cavitacion. Mediante este tipo de simulaciones numéricas es
posible definir las zonas en donde se presenta este problema, que para el disefio de ingenieria es
deseable de no tener.

En la zona derecha del evacuador, considerando las medidas sobre el umbral del vertedero, y en
el muro derecho del rapido, se realiza el mismo analisis para ver cdmo se comportan los datos. En
este caso se comparan las alturas de aguas (h) relativas a la altura inicial del problema (Hg), tal
como se observa en la Figura 5.26.Analogamente se analiza la zona izquierda del evacuador, el
grafico se muestra en la Figura 5.27.

Tanto en la Figura 5.26 como en la Figura 5.27, los resultados modelados y medidos poseen un
buen ajuste, con valores de R?de 0,97 y 0,98, respectivamente. Hay que recordar que en este caso
se comparan alturas de aguas, es decir la superficie libre.

Con lo anterior se puede decir, que al comparar niveles piezométricos se estd mas susceptible a
errores, ya que la modelacion se desajusta frente a gradientes de presion muy grandes. Otros
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factores importantes son los posibles errores en la medicion del nivel piezométrico en el modelo
hidraulico, lo que afadiria una nueva fuente de discrepancia con respecto a los errores simulados.

Se realiza un analisis similar para las otras configuraciones de compuertas modeladas (CD e IC)
obteniéndose asi, para el caso CD la Figura 5.28, Figura 5.29 y la Figura 5.30 , en donde se
analizan los datos de la zona central, derecha e izquierda respectivamente. En las Figura 5.31,
Figura 5.32 y Figura 5.33 se muestran los graficos comparativos para la experiencia IC.
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Figura 5.26. Grafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona derecha del
evacuador.
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Figura 5.27. Gréafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona izquierda del
evacuador.
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Figura 5.28. Gréafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona central del
evacuador.
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Figura 5.29. Grafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona derecha del
evacuador.
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Figura 5.30. Gréfico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona izquierda del
evacuador.
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Figura 5.31. Gréafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona
central del evacuador.
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Figura 5.32. Grafico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona derecha del
evacuador.
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Figura 5.33. Gréfico comparativo entre los datos medidos y simulados, en la zona izquierda del
evacuador.

En las figuras mostradas anteriormente se puede observar muy buenos ajustes entre los valores
medidos en el prototipo con los modelados con Ansys, con valores de R?> muy cercanos a la
unidad. Los datos de la zona derecha para la condicion IC, son los que presentan el peor ajuste
con un R?=0,78, la fuente de error puede deberse a las condiciones asimétricas que presenta el
flujo al tener la compuerta derecha cerrada. En la Figura 5.34 y Figura 5.35 se puede observar
esta condicion de asimetria, tanto para la condicién IC como CD. En el disefio de obras
hidraulicas este tipo de condiciones suelen no ser calculadas, pero tal como se vio en el informe
del DICTUC (2009), al tener una compuerta lateral cerrada, provoca que el flujo vaya en esa
direccion impactando con el muro respectivo generando asi un levantamiento de la altura de agua
en esa zona.

Para analizar de manera mas profunda las fuentes de error de las modelaciones, se analiza el error
cuadratico medio para las 3 experiencias realizadas (ICD, IC y CD) para las zonas del dominio
del problema, que fue subdividido en vertedero, rapido de descarga centro y muros del rapido de
descarga. En la Tabla 2.1 se resume los valores de errores cuadraticos medios calculados, que
muestran que en la zona del centro del rapido, correspondiente a mediciones del nivel
piezométrico, se tiene un error de un orden de magnitud mayor al resto de las zonas, reafirmando
lo mencionado previamente con respecto a los fuertes gradientes de presiones que se encuentran
en el rapido de descargas.

En cuanto a al error en la zona de los muros, la experiencia con flujo simétrico (ICD) posee un
error menor con respecto a las experiencias con flujo asimétrico (0,28 m versus 0,41 y 0,84 m).
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Es decir que el efecto del cambio de direccion del flujo y el posterior choque con el muro generan
diferencias mas notorias entre las simulaciones y datos medidos en los prototipos.

Tabla 5.1. Error cuadratico medio, separado por las zonas de modelacion.

Error cuadratico medio valores de prototipos [m]

Experiencia Vertedero Rapido (centro) Rapido(muros)
ICD 1.00 1.99 0.28
CD 1.04 1.30 0.41
IC 0.68 1.06 0.84

En términos generales el error maximo entre los valores de alturas de escurrimientos medidos en
el prototipo y modelados en Ansys es de 1.04 m(valores de prototipo), que corresponde a la zona
del vertedero para condicion asimétrica del flujo. En términos de diferencias porcentuales se
tienen valores promedios de 9% aproximadamente, y en términos puntuales se alcanzan
diferencias maximas del orden del 20%, que se da principalmente en las zonas de curvas
verticales en el rapido de descarga. En alturas de presion la situacion es mas desfavorable, ya que
se alcanzan errores cuadraticos medios maximos de 2 m (valor de prototipo).

Otro analisis relevante es el de contrastar los resultados modelados numéricamente con los
obtenidos del calculo tedrico del eje hidraulico en el rapido de descarga. Esta comparacion se
observa en la Figura 5.17 , en donde la diferencia obtenida es muy baja, con valor medio de 8%.
En cambio el eje hidraulico medido con el tedrico posee una diferencia porcentual promedio de
un 11%. Esta situacion hace alusién a que los resultados modelados en Ansys se ajustan mejor a
los obtenidos a partir de la teoria, lo cual es ldgico de pensar ya que siempre los fenémenos que
ocurren en la realidad estan sometidos a una serie de factores que aumentan la incertidumbre de
los datos que se pueden obtener. Aun asi los resultados obtenidos, ya sean de mediciones,
tedricos o simulaciones numéricas poseen diferencias o errores dentro de las magnitudes
aceptadas, por lo que el fendmeno puede ser bien representado mediante estos modelos.
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Figura 5.35. Flujo asimétrico en la experiencia CD.

Para analizar las modelaciones en estado impermanente, se contrasta la situacion final de este
estado con una modelacion en estado permanente. La situacion de la Figura 5.36 muestra que la
situacion modelada en ambos regimenes la diferencia es casi despreciable, teniéndose una
diferencia porcentual promedio menor al 2%.
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Figura 5.36. Ejes hidraulicos caso permanente e impermanente Q=3358 m3/s

5.3. Presentacion de los Resultados de los Tuneles de Desvio

Para cada una de las seis modelaciones, se obtiene la altura de presidn en cinco puntos distintos a
los largo de cada tunel (las distancias a las que se encuentran cada medicion se detallan en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.), estas son contrastadas con las alturas de
presién medidas en el modelo del prototipo hidraulico. Las siguientes figuras muestran los
resultados. Los valores obtenidos se pueden observar en el Anexo C.

Tabla 5.2. Distancias reales en donde se encuentran las tomas de alturas de presion.

Toma  Distancia [m]

Ce 0.00
Toma 1l 62.30
Toma 2 159.40

Toma 3 335.30
Toma 4 483.00
Toma 5 653.80
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Figura 5.37. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=2280 m*/s en el tunel izquierdo.
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Figura 5.38. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=2280 m*/s en el tanel derecho.
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Figura 5.39. Gréafico comparativo entre alturas de presion medidas y modeladas, para un caudal
Q=2000 m%/s en el tdnel izquierdo.
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Figura 5.40. Grafico comparativo entre alturas de presion medidas y modeladas, para un caudal
Q=2000 m*/s en el tanel derecho.
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Figura 5.41. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=1800 m%/s en el tanel izquierdo.
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Figura 5.42. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=1800 m*/s en el tanel derecho.
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Figura 5.43. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=1600 m%/s en el tdnel izquierdo.
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Figura 5.44. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=1600 m*/s en el tanel derecho.
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Figura 5.45. Gréafico comparativo entre alturas de presion medidas y modeladas, para un caudal
Q=1200 m*/s en el tanel izquierdo.

Hp Ansys [m] ¢ Hpmedida[m] e e« Tlnel

121
4s<______-_-.--_-_-_-_--..____-_
119 ® - L
\\\\\\\:\§
117 6\ .
\ ‘

[ERN
[N
(6x]

[N
[N
[N

Altura de presion [m]
'_\
'_\
w

=
o
(o]

> *® TP D T D Gt S B En Eh En En En E» "> > > " - - - - .- -

107 += e

105
0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia [m]

Figura 5.46. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=1200 m*/s en el tanel derecho.
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Figura 5.47. Grafico comparativo entre alturas de presién medidas y modeladas, para un caudal
Q=600 m*/s en el tinel izquierdo.
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Figura 5.48. Gréafico comparativo entre alturas de presion medidas y modeladas, para un caudal
Q=600 m%/s en el tdnel derecho.
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5.4. Andlisis de Resultados Tuneles de Desvio

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la seccidn 5.3, es necesario analizar y cuantificar
el error que existe entre las alturas de presién medidas con las modeladas.

Para cuantificar las diferencias se calcula el error cuadratico medio y las diferencias porcentuales
entre las alturas de presion medidas en el prototipo y modeladas. Tanto en la Tabla 5.3 y Tabla
5.4 se pueden apreciar las magnitudes.

Segun la Tabla 5.3 la modelacion 1 es la que tiene un mayor error cuadratico medio (1,63 m
valores en prototipo), el caudal simulado es el mayor de todas las experiencias y las alturas de
presién medidas van desde los 13 m a los 29 m aproximadamente, lo que se traduce en una
diferencia porcentual méxima de un 13%. Esta mayor diferencia es observada en la entrada del
tunel, la posible fuente de error se debe a los efectos de pérdidas singulares que ocurren a la
entrada, curvando las lineas de corriente y provocando distorsion en las mediciones.

El error cuadratico promedio de todas las modelaciones es de 0,92 m de altura de presion, cifra
bastante baja considerando que los niveles medidos superan la decena de metros en casi todos los
puntos.

En la Tabla 5.4 se ve que la diferencia maxima observada es de un 26% y con un valor medio de
6%. El primer valor puede ser considerado como un hecho aislado o con una fuente de error en la
toma de datos en el prototipo, debido a que se aleja a la tendencia de los datos.

Otro aspecto relevante a sefialar es que para caudales mas altos, las mayores diferencias se dan en
los tramos iniciales de los taneles mientras que para caudales mas bajos la diferencia va
aumentando a medida que se avanza por los tineles. Como se explica anteriormente, para
caudales altos las pérdidas singulares son mayores al igual que los efectos turbulentos,
provocando esta diferencia. Para caudales menores los efectos turbulentos y pérdidas son
menores, pero se tiene que al inicio ocurre un escurrimiento en presion, para luego en los tramos
finales ser un escurrimiento de superficie libre, lo que explica el incremento en las diferencias, ya
que al modelar esta condicion la abertura a la atmosfera se establece antes del ingreso a los
tuneles.

Tabla 5.3. Error cuadratico medio para cada modelacion.

Modelacién 1 2 3 4 5 6
Q [m3/s] 2280 2000 1800 1600 1200 600
E.C.M [m] 1.63 0.54 0.8 0.82 1.25 0.5
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Tabla 5.4. Célculo de diferencias porcentuales entre datos medidas y modeladas.

Hp tanel Hp tanel Diferencia Hp tanel Hp tanel Diferencia

izquierdo [m] derecho [m] [90] izquierdo [m] derecho [m] [90]

Q=2280 m3/s 29.10 27.29 6% 29.10 27.29 6%
23.50 20.71 12% 23.50 20.36 13%

20.90 19.78 5% 20.90 19.32 8%

17.80 17.58 1% 17.30 17.58 2%

15.50 14.79 5% 16.10 14.87 8%

13.10 13.34 2% 13.50 12.12 10%

Q=2000 m3/s 23.60 24.07 2% 23.60 24.07 2%
19.80 18.93 4% 19.60 18.57 5%

17.50 17.86 2% 17.50 17.29 1%

15.40 15.71 2% 14.90 15.07 1%

14.00 13.57 3% 14.00 13.36 5%

11.90 12.43 4% 12.10 11.93 1%

Q=1800 m3/s 19.80 21.14 7% 19.80 21.14 7%
17.00 17.14 1% 17.10 16.86 1%

15.30 16.14 6% 15.10 15.71 4%

13.70 14.29 4% 13.10 13.86 6%

13.00 12.36 5% 11.90 12.18 2%

10.90 12.11 11% 11.20 11.57 3%

Q=1600 m3/s 17.90 18.14 1% 17.90 18.14 1%
15.50 14.57 6% 15.20 14.79 3%

13.90 14.00 1% 13.30 13.71 3%

12.50 12.14 3% 12.10 12.07 0%

11.80 10.00 15% 11.70 10.71 8%

10.50 9.21 12% 10.40 9.50 9%

Q=1200 m3/s 13.20 13.00 2% 13.20 13.00 2%
11.80 10.14 14% 11.60 10.57 9%

10.80 9.57 11% 10.50 9.79 7%

10.00 8.57 14% 9.60 9.00 6%

9.60 7.14 26% 9.30 8.00 14%

8.80 7.29 17% 8.90 8.14 9%

Q=600 m3/s 7.80 8.43 8% 7.80 8.43 8%
7.20 7.32 2% 6.90 7.61 10%

6.20 6.96 12% 6.30 7.00 11%

5.80 6.21 7% 5.60 6.18 10%

5.60 5.70 2% 4.90 5.14 5%

5.60 5.32 5% 5.40 5.36 1%
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6.CONCLUSIONES

De la seccidn de simulaciones preliminares se puede concluir que realizar experiencias basicas,
sobre dominios de baja complejidad es de mucha utilidad, ya que permite conocer los alcances
del modelo y como interactuar con él, de manera de replicar situaciones mas complejas en futuras
simulaciones. De estos analisis preliminares se puede rescatar que la malla utilizada en un
modelo tiene una fuerte incidencia en los resultados, por lo que realizar un analisis de
sensibilidad es un paso fundamental para definir una malla que aproveche las capacidades
computacionales de manera Gptima y que a la vez entregue resultados precisos

La modelacion del flujo de fluido que pasa sobre el modelo del evacuador de crecidas de la
central Baker 1, expone resultados en donde los valores simulados se ajustan y son comparables a
los observados en el modelo fisico. En lo que se refiere a alturas de la superficie libre, las
diferencias porcentuales observadas no superan el 10% en promedio entre todas las experiencias
y configuraciones de compuertas simuladas. Una diferencia aceptable que sefiala como una
alternativa adecuada el uso de simulaciones numéricas.

En general en la zona de los muros del rapido de descarga los errores son bajos, menores a 1 m,
siendo minimos en la experiencia ICD (0,28 m), y aumentan para las experiencias con solo dos
compuertas abiertas. EI fendmeno de flujo asimétrico consiste en que la direccion del flujo tiende
hacia la zona inicialmente vacia, generando asi un choque y levantamiento del nivel del agua. Si
bien los resultados en estas zonas tienen un mayor error, este sigue siendo bajo, por lo que la
simulacion reproduce de buena manera esta asimetria de flujo, célculo inviable en el disefio de
ingenieria de estas obras, por lo que su analisis es de suma importancia y aporta informacion
relevante y dificil de obtener con métodos convencionales.

Con respecto a las mediciones de alturas de presion sobre el eje del rapido de descarga del
modelo, se debe considerar que debido a lo torrencial del flujo, la incorporacion de aire es muy
alta, acarreando burbujas que hacen que las mediciones puedan ser erréneas, ya que estas entran
en los tubos de medicion. Desde el lado de la modelacion, la incorporacion de aire o burbujas al
flujo es un fendmeno que no es posible de reproducir ya que se considera que bajo cierto nivel
existe agua y sobre este, aire. Esta es una fuente importante de error, que alza las diferencias
obtenidas entre los simulados y medidos, los errores en esta zona son los mas altos obtenidos, con
un error medio maximo de casi 2 m de altura de presion.

El andlisis realizado entre los ejes hidraulicos obtenidos mediante tres métodos distintos como
son: mediciones en modelo fisico, calculo tedrico y simulacion numérica, muestra que los
resultados entre las simulaciones numéricas con las tedricas son menores que los datos obtenidos
entre mediciones en modelos hidraulicos con los tedricos. Las diferencias porcentuales
promedios son de un 8% y 11% respectivamente, lo que sefiala ademas un buen ajuste entre todos
los resultados obtenidos.
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Debido a la gran cantidad de variables de salida del problema, es posible conocer el Bernoulli a
lo largo del evacuador. En todas las experiencias (ICD, CD e IC) se observa que en la zona donde
esta el tramo con mayor pendiente, la pérdida del sistema es mayor. Lo cual tedricamente es lo
esperable.

El caso de la simulacion en régimen transiente muestra la importancia de definir el paso de
tiempo de manera de asegurar la convergencia del sistema, logrando este objetivo, los resultados
al ser contrastados con la situacién en régimen permanente muestran que ambas simulaciones son
analogas, lo que significa que es correcto simular e estado permanente para un tiempo fijo.

En las modelaciones de los tlneles de desvio, los resultados de las alturas de presién simuladas
muestran un muy buen ajuste a los datos que fueron medidos del prototipo. Las diferencias
porcentuales en promedio son de un 6%, cifra bastante baja que demuestra los buenos ajustes
obtenidos. Este problema corresponde a un régimen subcritico, lo que indica que la
incorporacion de aire o burbujas al flujo puede ser despreciado, generando asi una menor fuente
de error, lo que se traduce en el mejor ajuste obtenido.

Las diferencias porcentuales obtenidas no siguen una tendencia clara, por ejemplo que indiquen
que los valores modelados estén subestimados o sobrestimados. Tampoco se observa que exista
una relacion directa entre el caudal modelado con el error asociado, aungue si se tiene que para el
caudal de 2280 m®/s se tenga el mayor error.

En general, al analizar desde la etapa de simulaciones preliminares, pasando por la modelacion
del evacuador de crecidas y tuneles de desvio, se puede establecer que las mayores diferencias
entre datos modelados con medidos se dan para los caudales mayores simulados. Aungue esta
tendencia no se sigue observando, es decir no disminuye sistematicamente para caudales
menores.

En términos globales las modelaciones numéricas presentan una correlacion muy buena con los
valores medidos en los modelos fisicos, siendo la inclusion de estos en la ingenieria de proyectos
de embalse una herramienta muy util. Es posible analizar fenémenos que convencionalmente no
son posibles de conocer a priori, enfocarse en zonas especificas de interés, analizar modelos
hidraulicos para apoyar la informacion, aumentar la cantidad de datos disponibles para el
posterior analisis. Sin duda los modelos numéricos presentan un apoyo tremendo a los modelos
fisicos, debido al gran procesamiento de informacion en tiempos mucho més acotados.

Estas herramientas de modelacion presentan una gran ayuda para los disefios de ingenieria, como
se ve en la simulacién sobre el rapido de descarga en la curva vertical se tienen presiones
negativas, lo que indica un despegue del flujo. Esta situacién se debe a que la geometria de la
curva vertical posee un disefio ineficaz, ya que su objetivo es mantener el flujo sobre el radier
todo el tiempo. Este tipo de situaciones pueden ser analizadas mediante herramientas numéricas
con muchas ventajas en el desarrollo de la ingenieria en un proyecto de embalse.
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Otra utilidad de simulaciones numéricas es la capacidad de poder monitorear obras ya construidas
y que se encuentran activas. Como recomendacion, es de mucha utilidad instrumentar las obras
hidraulicas de manera de tener informacion medida que sirva como informacién de entrada a los
modelos numéricos. La informacion necesaria corresponde a conocer la altura de aguas, niveles
piezométricos medidos en ciertos puntos de interés (donde existan grandes gradientes de presion)
y mediciones de velocidad en distintos perfiles, de manera de poder conocer la energia y como
varia.
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ANEXO A: TABLAS OBTENIDAS DE

SIMULACIONES PRELIMINARES

LAS

Tabla A.1. Eje hidraulico tedrico calculado para el rapido de descarga de la central Rucue.

H[ml A[m] Rh[m] V[m/s] E][m] J dE[m] Jn 1-Jn dx[m] X [m]
2.00 20.00 1.43 7.00 437 0.01 0.00
1.95 19.50 1.40 7.18 445 0.01 0.08 0.01 0.37 0.22 0.22
1.90 19.00 1.38 7.37 455 0.01 0.09 0.01 0.37 0.25 0.47
1.85 18.50 1.35 7.57 465 0.01 0.11 0.01 0.37 0.28 0.76
1.80 18.00 1.32 7.78 477 0.01 0.12 0.01 0.37 0.32 1.07
1.75 17.50 1.30 8.00 490 0.01 0.13 0.01 0.37 0.36 1.43
1.70 17.00 1.27 8.24 505 0.01 0.15 0.01 0.37 0.40 1.83
1.65 16.50 1.24 8.48 522 0.01 0.17 0.01 0.37 0.45 2.28
1.60 16.00 1.21 8.75 540 0.01 0.19 0.01 0.37 0.51 2.79
1.55 15.50 1.18 9.03 561 0.01 0.21 0.01 0.37 0.57 3.36
1.50 15.00 1.15 9.33 585 0.02 0.24 0.02 0.36 0.65 4.01
1.45 14.50 1.12 9.66 6.11  0.02 0.27 0.02 0.36 0.73 4.74
1.40 14.00 1.09 10.00 6.41  0.02 0.30 0.02 0.36 0.83 5.57
1.35 13.50 1.06 10.37 6.75 0.02 0.34 0.02 0.36 0.94 6.51
1.30 13.00 1.03 10.77 7.13 0.03 0.38 0.02 0.36 1.08 7.59
1.25 12.50 1.00 11.20 757 0.03 0.44 0.03 0.35 1.23 8.82
1.20 12.00 0.97 11.67 8.07 0.03 0.50 0.03 0.35 1.42 10.24
1.15 11.50 0.93 12.17 8.64 0.04 0.57 0.03 0.35 1.65 11.89
1.10 11.00 0.90 12.73 9.29 0.04 0.66 0.04 0.34 1.93 13.82
1.05 10.50 0.87 13.33 10.05 0.05 0.76 0.05 0.33 2.27 16.08
1.00 10.00 0.83 14.00 10.93 0.06 0.88 0.05 0.33 2.69 18.78
0.95 9.50 0.80 14.74 11.97 0.07 1.03 0.06 0.32 3.24 22.02
0.90 9.00 0.76 15.56 13.19 0.08 1.22 0.07 0.31 3.96 25.98
0.85 8.50 0.73 16.47 14.64 0.09 1.45 0.09 0.29 4.92 30.90
0.80 8.00 0.69 17.50 16.37 0.11 1.74 0.10 0.28 6.28 37.18
0.75 7.50 0.65 18.67 18.48 0.14 2.11 0.13 0.25 8.29 45.46
0.70 7.00 0.61 20.00 21.06 0.17 2.58 0.16 0.22 1151 56.97
0.65 6.50 0.58 21.54 2428 0.22 3.21 0.20 0.18 1740 74.38
0.60 6.00 0.54 23.33 28.34 0.28 4.06 0.25 0.13 3122 105.59




ANEXO B: RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
MODELACION DEL EVACUADOR DE
CRECIDAS

Tabla B.1. Alturas de escurrimiento tedricas y modeladas en el rapido de descarga.

Distancia [m] h tedrico [m] h Ansys [m]

46.1 4.95 5.13
63.7 4.96 3.74
83.7 4.98 4.12
103.7 5.01 5.39
121.5 5.04 4.57
131.6 4.94 4.63
142.1 4.66 4.38
153.3 4.27 3.96
163.3 3.92 3.77
178.8 3.53 3.60
191.2 3.35 3.51
202.3 3.27 3.15
212.6 3.26 3.43
218.8 3.27 3.58
238 3.31 3.68

256.9 3.35 3.47




Tabla B.2. Caudal de entrada para la situacion impermanente.

thr Q m3/s
0.00 0.054
0.24 0.054
0.48 0.055
0.72 0.055
0.96 0.055
1.20 0.055
1.43 0.056
1.67 0.057
1.91 0.057
2.15 0.058
2.39 0.060
2.63 0.062
2.87 0.066
3.11 0.069
3.35 0.073
3.59 0.076
3.82 0.079
4.06 0.081
4.30 0.082
4.54 0.082
Tabla B.3. Alturas de escurrimiento a lo largo del eje para distintos tiempos.
t [hr] 1.20 2.15 3.11 4.06 5.54
Qe [m3/s] 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08
h [m]
x=0 0.24 0.24 0.24 0.24 0.22
0.09 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21
0.30 0.15 0.15 0.15 0.13 0.12
0.39 0.13 0.14 0.12 0.11 0.10
0.52 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09
1.13 0.05 0.07 0.07 0.07 0.06
1.72 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07
2.00 0.01 0.02 0.05 0.05 0.06
2.28 0.01 0.01 0.04 0.05 0.05
2.60 0.10 0.10 0.07 0.05 0.04
2.88 0.11 0.08 0.06 0.06 0.05
3.08 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05
3.55 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06
4.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05




ANEXO C: RESULTADOS DE LA
MODELACION DE LOS TUNELES DE
DESVIACION

Tabla C.1. Datos medidos y modelados en los taneles de desviacidn.

Distancia Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida Hp Ansys

Q=2280m3ls i) [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 136.10 29.10 27.29
Toma il 0.89 107.60 131.10 23.50 20.71
Toma i2 2.28 107.60 128.50 20.90 19.78
Toma i3 4.79 107.50 125.30 17.80 17.58
Toma i4 6.90 107.40 122.90 15.50 14.79
Toma i5 9.34 106.50 119.60 13.10 13.34
Entrada Der. 0.00 107.00 136.10 29.10 27.29
Toma d1 0.89 107.70 131.20 23.50 20.36
Toma d2 2.28 107.60 128.50 20.90 19.32
Toma d3 4.79 107.40 124.70 17.30 17.58
Toma d4 6.90 107.20 123.30 16.10 14.87
Toma d5 9.34 106.40 119.90 13.50 12.12

Tabla C.2. Datos medidos y modelados en los tuneles de desviacion.

Distancia  Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida Hp Ansys

Q=2000m3ls iy [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 130.60 23.60 24.07
Toma il 0.89 107.60 127.40 19.80 18.93
Toma i2 2.28 107.60 125.10 17.50 17.86
Toma i3 4.79 107.50 122.90 15.40 15.71
Toma i4 6.90 107.40 121.40 14.00 13.57
Toma i5 9.34 106.50 118.40 11.90 12.43
Entrada Der. 0.00 107.00 130.60 23.60 24.07
Toma d1 0.89 107.70 127.30 19.60 18.57
Toma d2 2.28 107.60 125.10 17.50 17.29
Toma d3 4.79 107.40 122.30 14.90 15.07
Toma d4 6.90 107.20 121.20 14.00 13.36

Toma d5 9.34 106.40 118.50 12.10 11.93




Tabla C.3. Datos medidos y modelados en los tuneles de desviacion.

Distancia Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida Hp Ansys

Q=1800m3/s 1] [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 126.80 19.80 21.14
Toma il 0.89 107.60 124.60 17.00 17.14
Toma i2 2.28 107.60 122.90 15.30 16.14
Toma i3 4.79 107.50 121.20 13.70 14.29
Toma i4 6.90 107.40 120.40 13.00 12.36
Toma i5 9.34 106.50 117.40 10.90 12.11
Entrada Der. 0.00 107.00 126.80 19.80 21.14
Toma d1 0.89 107.70 124.80 17.10 16.86
Toma d2 2.28 107.60 122.70 15.10 15.71
Toma d3 4.79 107.40 120.50 13.10 13.86
Toma d4 6.90 107.20 119.10 11.90 12.18
Toma d5 9.34 106.40 117.60 11.20 11.57

Tabla C.4. Datos medidos y modelados en los tuneles de desviacion.

Distancia  Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida Hp Ansys

Q1600M3ls ™) [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 124.90 17.90 18.14
Toma il 0.89 107.60 123.10 15.50 14.57
Toma i2 2.28 107.60 121.50 13.90 14.00
Toma i3 4.79 107.50 120.00 12.50 12.14
Toma i4 6.90 107.40 119.20 11.80 10.00
Toma i5 9.34 106.50 117.00 10.50 9.21
Entrada Der. 0.00 107.00 124.90 17.90 18.14
Toma d1 0.89 107.70 122.90 15.20 14.79
Toma d2 2.28 107.60 120.90 13.30 13.71
Toma d3 4.79 107.40 119.50 12.10 12.07
Toma d4 6.90 107.20 118.90 11.70 10.71

Toma d5 9.34 106.40 116.80 10.40 9.50




Tabla C.5. Datos medidos y modelados en los tuneles de desviacion.

Distancia  Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida Hp Ansys

Q=1200m3ls m) [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 120.20 13.20 13.00
Toma il 0.89 107.60 119.40 11.80 10.14
Toma i2 2.28 107.60 118.40 10.80 9.57
Toma i3 4.79 107.50 117.50 10.00 8.57
Toma i4 6.90 107.40 117.00 9.60 7.14
Toma i5 9.34 106.50 115.30 8.80 7.29
Entrada Der. 0.00 107.00 120.20 13.20 13.00
Toma d1 0.89 107.70 119.30 11.60 10.57
Toma d2 2.28 107.60 118.10 10.50 9.79
Toma d3 4.79 107.40 117.00 9.60 9.00
Toma d4 6.90 107.20 116.50 9.30 8.00
Toma d5 9.34 106.40 115.30 8.90 8.14

Tabla C.6. Datos medidos y modelados en los tuneles de desviacion.

Q=600 m3/s Distancia Nivel fondo Nivel medido  Hp Medida  Hp Ansys

[m] [m] [m] [m] [m]
Entrada Izq. 0.00 107.00 114.80 7.80 8.43
Toma il 0.89 107.60 114.80 7.20 7.32
Toma i2 2.28 107.60 113.80 6.20 6.96
Toma i3 4.79 107.50 113.30 5.80 6.21
Toma i4 6.90 107.40 113.00 5.60 5.70
Toma i5 9.34 106.50 112.10 5.60 5.32
Entrada Der. 0.00 107.00 114.80 7.80 8.43
Toma d1 0.89 107.70 114.60 6.90 7.61
Toma d2 2.28 107.60 113.90 6.30 7.00
Toma d3 4.79 107.40 113.00 5.60 6.18
Toma d4 6.90 107.20 112.10 4.90 5.14

Toma d5 9.34 106.40 111.80 5.40 5.36
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