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1. Introduccion.

Una presa es una estructura que tiene por objeto contener el agua en un cauce natural con el fin
de elevar su nivel para que pueda derivarse por una conduccién y/o formar un depoésito que
retenga los excedentes para suministrarla en periodos de escasez o para laminar las puntas de
las crecidas durante épocas de lluvias.

Se trata de una de las construcciones mas antiguas que se conocen ya que el agua es un bien
indispensable para el ser humano. Ante la necesidad, el hombre ha intentado almacenarla desde
la prehistoria. Se conocen la existencia de estas obras desde las antiguas civilizaciones de
Egipto, Mesopotamia, China y México, hasta llegar a la época del Imperio Romano, cuyas
construcciones perduran hasta la actualidad en muchos lugares.

La presa retiene el agua para su uso. Requiere de desagies de explotacion para controlar su
utilizacion. Estos desaglies se llaman tomas y pueden ser de varios tipos y posiciones. Junto a
la explotacion, aparece la necesidad de evacuar el agua sobrante de las avenidas para evitar
desbordamientos que provocarian la inseguridad de la presa.

Un aliviadero es una estructura de desaglie que permite controlar el nivel de agua en obras
hidraulicas cuando éstas han alcanzado su capacidad maxima. Su funcion es derivar, transportar
y restituir al rio en las debidas condiciones los caudales sobrantes en el embalse. Pueden ser de
varios tipos.

Segun su situacion:

= Aliviaderos de superficie.
= Aliviaderos o desagties de medio fondo.
= Desagles de fondo.

Los aliviaderos de superficie son los encargados de la evacuacion de avenidas, aunque se
muestra una tendencia cada vez mayor a usar para ello los de fondo. Estos Gltimos son mas
utilizados para controlar el nivel del embalse, descargar sedimentos acumulados en el fondo,
vaciar el embalse total o parcialmente etc. A su vez, los aliviaderos pueden estar integrados en
la propia presa o estar situados sobre una ladera o collado.

MERCEDES ROS CASAJUS 1
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Segun el nivel de agua aguas abajo del aliviadero, pueden ser:

= Vertederos con descarga libre. Aquellos en los que el calado aguas abajo de la estructura
no supera la altura del aliviadero.

= Vertederos con descarga sumergida. El nivel de agua aguas abajo del aliviadero excede
la altura del mismo afectando a la descarga.

Segun su régimen hidraulico, pueden ser de tres tipos:

= Aliviaderos en lamina libre. Son los mas comunes por su sencillez.
= Aliviaderos en presion.
= Mixto. Suele consistir en un tramo en presion aguas arriba y el resto en lamina libre.

Desde el punto de vista de la geometria, los aliviaderos pueden ser:

= Lineales. Aquellos en los que la longitud de vertido corresponde al ancho del canal del
vertedero. Dentro de esta clasificacion estarian todas las soluciones tradicionales, en las
que el vertedero sigue una linea recta o ligeramente curvada. Sin embargo, la capacidad
de desague puede ser insuficiente al depender de la anchura disponible en la zona donde
se situa el aliviadero.

= No lineales. Mayor longitud de vertedero para el mismo ancho que en las soluciones
tradicionales al tomar formas poligonales. Por consiguiente aumenta también la
capacidad de descarga manteniendo la simplicidad de la operacion en vertido libre.
Suelen estar compuestos por mddulos. Un ejemplo de ellos son los aliviaderos tipo
laberinto.

Independientemente de cual sea su posicion, los aliviaderos constan de tres tramos sucesivos
en el sentido del movimiento del agua.

= Embocadura o toma de agua. Obra destinada a desviar los caudales desde el embalse al
aliviadero. Tramo importante desde el punto de vista de la seguridad, ya que, de su
correcta concepcién y proyecto depende la capacidad de desagle del aliviadero.

= Conduccidn. Transporta el agua derivada desde la embocadura hasta el punto en el que
se reintegra al rio. En ldmina libre se denomina rapida, y en ocasiones se aprovecha el
paramento de la presa. Esta parte desaparece en el vertido en caida libre sobre la presa
(presas arco, bovedas, etc.).

MERCEDES ROS CASAIUS 2
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= Reintegro al cauce. Obra situada al final de la conduccidn, cuyo objetivo es hacer que
la restitucion al rio se haga en condiciones adecuadas para que la energia cinética que
adquiere el agua al descender desde el nivel de embalse se disipe sin dafios en el cauce.

Los tres tramos han de proyectarse coordinadamente para que, con un funcionamiento
hidraulico correcto, sean capaces de derivar, transportar y devolver al cauce los caudales
tomados desde el embalse. Cada una tiene una funcién hidraulica especifica y un modo
diferente de influir en la seguridad de la presa.

Las embocaduras pueden ser, teniendo en cuenta su posicion y régimen hidraulico:

= Superficiales, en régimen libre.
= Sumergidas, en régimen en presion.

En cuanto a la posibilidad de control de los caudales, la toma puede ser:

= Con vertedero de labio fijo, vertido natural automatico.
= Con compuertas, que permiten desaguar a voluntad.

El reintegro al rio puede ser mediante:

e Trampolin de lanzamiento. Lanza el agua a una determinada distancia para alejar la zona
de caida y de posible erosion.

e Cuenco amortiguador. Usado normalmente al pie de una presa vertedero. Utilizan el
resalto hidraulico para disipar parte de la energia del agua.

En la actualidad, la necesidad de recrecimiento o aumento de los margenes de seguridad de las
presas ya existentes ha hecho de los aliviaderos tipo laberinto soluciones de gran interés, puesto
que permiten aumentar la capacidad de desague para sobreelevaciones reducidas y precisan de
menor espacio para la descarga de caudales. También son adecuadas para situaciones donde la
altura maxima disponible es reducida.

En planta presentan una morfologia en forma de “zigzag”, aumentando la longitud de vertedero
en un mismo ancho y, por lo tanto, su capacidad hidraulica. Aunque no todo son ventajas, este
tipo de aliviadero presenta algunas limitaciones; por un lado, ocupa mucho espacio en planta 'y
esto dificulta su implementacion, por otro lado, debido a su forma se incrementan las cargas
hidrodinamicas sobre los muros de hormigon necesitando méas cantidad de acero, lo que
encarece su ejecucion.

MERCEDES ROS CASAIUS 3
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En este estudio se analizan y comparan los coeficientes de descarga en flujo en descarga libre
para aliviaderos en laberinto obtenidos por Crookston y Tullis (2013), en un conocido
programa de analisis bidimensional para la simulacion del flujo de superficie libre.
Posteriormente se analizan estos resultados en descarga sumergida comparando con la
investigacion de Tullis et al. (2007).
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2. Estudios previos.
2.1 Geometria del vertedero.

Existen infinidad de posibles configuraciones geométricas para vertederos no lineales. Como
clasificacion general, basada en la forma del ciclo de sus mddulos, podemos identificar tres
opciones: triangular o pico de pato (A), trapezoidal o en laberinto (B) y rectangular o en tecla
de piano (C). En la siguiente figura se muestran las geometrias.

It | | O{ Y : Q%

(A) (B) (C)

Figura 1. Clasificacion general de vertederos no lineales. Fuente: Crookston (2010).

Los vertederos en laberinto cuentan con médulos trapezoidales. Los pardmetros que definen su
estructura han sido desarrollados en estudios anteriores y son los siguientes:

MERCEDES ROS CASAIUS 5
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Figura 2. Esquema vertedero tipo laberinto. Fuente: Crookston y Tullis (2013).

Las variables indicadas en la Figura 2 son:

w: Ancho del médulo del aliviadero.

N: NUumero de modulos que componen el aliviadero.

W: Ancho del canal. (W = Nw).

A: Ancho interno de la pared frontal. Se recomienda que A~ t,, .

D: Ancho externo de la pared frontal. D = A + 2t,, tan &=

Le (A+

B: Longitud del aliviadero en direccion del flujo. B = [ZN ZD)] cos(o) + ty,

a : Angulo de inclinacién de la pared lateral (en planta).
P: Altura del vertedero. Se recomienda que P~Hr.

t,, - Espesor del vertedero. Los autores recomiendan un valor t,, . P/8.

MERCEDES ROS CASAJUS 6
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h: Altura piezométrica aguas arriba del vertedero.
l.: Longitud de la linea central de la pared lateral, [, = (B — t,)/ cos o .

Lc: Longitud total de la linea central del vertedero, L, = N2, + A+ D) .

2
Hy: Carga total de agua medida desde la altura del vertedero, Hr = h + Z—g .

2.2 Tipos de perfiles de vertedero.

Existen distintos tipos de perfiles de cresta para vertederos tipo laberinto, los mas utilizados
son:

= “Sharp Crest” o cresta afilada. Perfil con el borde aguas arriba en 90 grados al que se
elimina el borde inferior creando una pendiente en el sentido del flujo.

= “Flat Top” o perfil plano. Los dos bordes permanecen en 90 grados formando un
rectangulo.

=  “Quarter Round” o cuarto de circulo. Perfil con el borde aguas arriba redondeado.

»= “Half Round” o medio circulo. Perfil con ambos bordes redondeados creando un
semicirculo.

=  “Nappe Profile” o perfil en ldamina libre. El aliviadero toma la forma de la ldamina de
agua.

Cada uno de estos perfiles tiene sus peculiaridades que afectan directamente en la descarga del
agua, modificando el coeficiente de descarga. Dado que es mas comun utilizar estos términos
en lengua inglesa, en adelante nos referiremos a ellos de esta manera. En la figura 3 se muestran
los perfiles explicados.

MERCEDES ROS CASAIUS 7
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Figura 3. Tipos de perfiles utilizados para vertederos en laberinto. Fuente: Henry T. Falvey. “Hydraulic Design
of labyrinth weirs”.

Los perfiles redondeados son mas eficientes hidraulicamente ya que permiten que la lamina de
agua se adhiera a la cara aguas abajo del aliviadero cuando la carga total sobre el vertedero es
baja, como se observa en la figura 4.

Por razones constructivas, los perfiles mas empleados son “Half-Round ' y “Quarter-Round”.

i ‘ ,
P P rective P
S L | (. )

TP I LT ST T 5 T T WL 7 T T 4557 55 G5 G A T S5 T

Figura 4. Lamina de agua en la descarga del vertedero. Fuente: Crookston (2010).
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2.3 Estado del arte.

Segln Cordero Page et al. (2007). los primeros estudios de presas con vertedero en laberinto
datan del afio 1941, en Australia donde se construy6 un aliviadero de estas caracteristicas en la
presa de Woronora. Despues, se realizaron los aliviaderos de las presas de Skelton en Reino
Unido, River Belia en el Congo y Beni Bahdel en Argelia aunque no se conocen las teorias o
estudios en los que se basaron.

A finales de los afos 60, la agencia Bureau of Reclamation emprende una serie de
investigaciones que finalizan con la publicacion de la tesis doctoral de G.Taylor: “The
performance of labyrinth weirs” en 1968 y la investigacion de Hay y Taylor (1970), que
presenta una guia de parametros para el disefio basada en la investigacion de Taylor (1968) para
vertederos en laberinto triangulares y trapezoidales de cresta delgada. A su vez, en Australia
con motivo de la construccién de la presa de Avon, y basandose en Woronora, la Metropolitan
Water Severage And Drainage Board (MWS&DB), realiza una serie de investigaciones que
concluyen con la publicacion de Darvas (1971), en la que simplifica el disefio de los vertederos
tipo laberinto al introducir una ecuacion empirica para el caudal de descarga y un coeficiente
de descarga para obtener las curvas de capacidad de la estructura. Ambas lineas de investigacion
constituyen la base de los procedimientos actuales de disefio y estudio de este tipo de estructuras
hidraulicas. El Bureau of Reclamation ha ido corrigiendo y mejorando la guia realizada por Hay
y Taylor, y otros ingenieros, han retomado los estudios de Darvas para elaborar nuevos
procedimientos de disefio.

Los modelos fisicos han demostrado ser muy Utiles en el disefio y analisis de geometrias
especificas de los aliviaderos en laberinto, y los métodos de disefio hidraulico permiten estimar
el rendimiento de la descarga para este tipo de vertedero.

Los estudios de este tipo de vertederos se han centrado principalmente en el andlisis del
coeficiente de descarga. La relacion entre la carga sobre vertedero y el caudal se ha descrito en
diversas ecuaciones empiricas. Estas relaciones varian en funcion de cémo se definan sus
parametros (coeficiente de descarga, longitud caracteristica del vertedero, carga total aguas
arriba del aliviadero, etc.).

MERCEDES ROS CASAIUS 9
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Tullis et al. (1995), desarrollan un método de disefio basado en la ecuacion general de
vertederos [Ec.1] en el que utilizan una longitud efectiva del vertedero, Le, como longitud
caracteristica del vertedero (L).

2 :
Q = §Cd(0(°)L Zg H;:/z (EC 1)

También presentan un programa de disefio en hojas de calculo que calcula automéaticamente las
dimensiones del laberinto para angulos entre 6° y 35° Posteriormente se realizan
investigaciones que dan lugar a discrepancias y cambios en el método.

Crookston y Tullis (2013) presentan un método de analisis y disefio hidraulico, basado en
resultados experimentales de ensayos realizados sobre un canal en laboratorio. Proporcionan
una nueva vision sobre el rendimiento y funcionamiento de los vertederos tipo laberinto y
mejoran las herramientas de evaluacion y disefio disponibles hasta el momento. El programa de
disefio es similar al de Tullis et al. (1995), pero permite establecer un ancho de canal, W, y una
longitud, B.

Figura 5. Aliviadero tipo laberinto con perfil “Half-Round”, o= 12° y HT/P= 0.196 utilizado por Crookston en
su investigacion. Fuente: Crookston (2010).

El modelo fisico (Crookston, 2010) se realizd con un canal rectangular (1.2x14.6x1.0 m) de
paredes acrilicas y un aliviadero de 0.3048 metros de altura, de dos modulos fabricado con
polietileno de alta densidad. Se realizaron mediciones para aliviaderos con angulos entre 6° y

MERCEDES ROS CASAJUS 10
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35° con perfiles denominados “Half-Round”, perfil con ambos bordes redondeados, Yy

“Quarter-Round”, perfil con el borde aguas arriba redondeado. La orientacion del aliviadero en
el canal puede ser normal (con los vértices de los estribos hacia aguas arriba) o inversa (vértices

hacia aguas abajo) puesto que segun las pruebas realizadas por los autores, la orientacién no
afecta a los resultados.

(E)

1)
0 I8} \
it B W W ! 13 W

Inverse Normal

(channel) (channel)

Figura 6. Orientacion del vertedero en el canal. Fuente: Crookston (2010).

El objetivo de Crookston y Tullis era determinar el coeficiente de descarga para vertederos tipo
laberinto de diferentes angulos. Partiendo de la ecuacién tradicional de descarga en vertederos
[Ec.1], realizan distintas mediciones, variando el caudal y la carga sobre vertedero, para cada
uno de los angulos de estudio. Los valores de los coeficientes de descarga se presentan en
funcion de la relacion carga total de agua sobre vertedero y altura de vertedero, Ht/P, para cada
uno de los angulos medidos en las Figuras 7 y 8. Para mayor comodidad, los datos de Cd (a°)

se ajustaron a la curva segun la Ecuacion 2 [Ec.2], cuyos coeficientes se presentan en las Tablas
ly?2.
HT)C

Hp\P(F
Caery = @ <—)

P +d

(Ec.2)

La Ecuacion 3 [Ec.3] se utilizé para estudiar el aliviadero lineal (o =90°) y los coeficientes
correspondientes se presentan también en las Tablas 1y 2.

MERCEDES ROS CASAIUS 11
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Cd(90°) = H C + d
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H,./P
Figura 7. Valores de Cq frente Hy/P para perfil de vertedero “Quarter-Round”. Fuente: Crookston y Tullis
(2013).
o a b c d
6° 0.02623 —2.681 0.3669 0.1572
g 0.03612 —2.576 04104 0.1936
107 0.06151 -2.113 04210 0.2030
12° 0.09303 —-1.711 04278 0.2047
15° 0.10890 —-1.723 0.5042 0.2257
20° 0.11130 —1.889 0.5982 02719
35° 0.03571 —3.760 0.7996 04759
90° —2.3800 6476 1.3710 0.5300

Tabla 1. Coeficientes de ajuste de la curva para vertederos tipo laberinto con perfil “Quarter-Round” y

aliviaderos lineales. Fuente: Crookston y Tullis (2013).
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Figura 8. Valores de Cq frente Hy/P para perfil de vertedero “Half-Round”. Fuente: Crookston y Tullis (2013).

@ a b c d

6° 0.009447 —4.039 0.3955 0.1870
& 0.017090 —3.497 0.4048 0.2286
10° 0.029900 —2978 0.4107 0.2520
12° 0.030390 —-3.102 0.4393 0.2912
15° 0.031600 —3.270 0.4849 0.3349
20° 0.033610 —3.500 0.5536 0.3923
35° 0.018550 —4904 0.6697 0.5062
90° —8.60900 22.650 1.8120 0.6375

Tabla 2. Coeficientes de ajuste de la curva para aliviaderos en laberinto con perfil “Half-Round” y vertederos
lineales. Fuente: Crookston y Tullis (2013).

Estas obras hidraulicas se suelen realizar para condiciones de flujo con descarga libre, en las
que el calado de aguas abajo de la estructura es inferior a la altura del aliviadero.

MERCEDES ROS CASAJUS 13
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En un vertedero con descarga libre la relacion entre la altura de vertedero y la descarga se rige
principalmente por su geometria y las condiciones de flujo de aproximacion. Por el contrario,
cuando la altura del agua, aguas abajo del aliviadero, excede a la elevacion de este se produce
un funcionamiento en descarga sumergida.

Respecto a la sumergencia de los aliviaderos, se han desarrollado varias investigaciones que
describen sus efectos en vertederos lineales, pero no existen tantas investigaciones sobre
vertederos en laberinto. En el afio 2007, Tullis et al. retomaron los estudios realizados por
Taylor (1968) que anteriormente habia desaconsejado esta opcion.

Con base en la formula y resultados de Villemonte (1947) [Ec.4], se desarrolla una nueva
relacion adimensional para vertederos sumergidos lineales y en laberinto. En la Figura 9 se
muestran los pardmetros del vertedero sumergido y en descarga libre utilizados por Tullis et al.

(2007).
0.385
B 3/2
&_(1-ta (Ec.4)
Q1 h*3/2 '

donde Qs/Q1 es un factor de reduccion del caudal del aliviadero lineal que compara los caudales
del vertedero lineal sumergido con el no sumergido para el mismo calado aguas arriba de la
estructura. (Vea Figura 10).

~UNSUBMERGED

/ ~SUBMERGED
~ V2/2g

Figura 9. Parametros aliviadero sumergido y en descarga libre. Fuente: Tullis (2007).

MERCEDES ROS CASAIUS 14



gﬁ? TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

Figura 10. Suposicién de la superposicion de flujo del aliviadero sumergido descrita por Villemonte en la
ecuacion 4. Fuente: Villemonte (1947).

En los ensayos de vertederos tipo laberinto se usaron tres vertederos con angulos de 7, 8 y 20°,
fabricados con polietileno de alta densidad. Cada vertedero tenia con una altura de 31 cm
aproximadamente, formado por dos modulos y perfil redondeado aguas arriba y aguas abajo
(“Half-Round ). Las geometrias del laberinto se determinaron variando el angulo de la pared
lateral y manteniendo un ancho de ciclo constante, w. Las mediciones del nivel de agua fueron
realizadas para diferentes caudales con calibradores de presion montados a una distancia 3.5P
aguas arriba del aliviadero y 5-9P aguas abajo del mismo.

Se calculd la relacion Qs/Q1 en cada prueba y se compar6 con los resultados pronosticados por
la ecuacion 4 (Figura 11). Los resultados experimentales fueron analizados comparando las
cargas totales aguas arriba, H* y aguas abajo, Hd, normalizadas con la carga total aguas arriba
bajo condiciones de descarga libre, Ho (Figura 12).

MERCEDES ROS CASAIUS 15
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Figura 11. Comparacion resultados experimentales obtenidos por Tullis et al. con los datos de Villemonte
(1947). Fuente: Tullis et al. (2007).

En la Figura 12 observamos que cuando la relacion Ha/Ho tiende a cero, la carga total aguas
abajo del vertedero se aproxima a la altura del aliviadero, P, y la carga aguas arriba bajo los
efectos de la sumergencia, H*, tiende a igualar a la carga total aguas arriba en descarga libre,
es decir H*/Ho =1. Cuando, Ha/Ho aumenta, el valor de H*/Ho se aproxima a la linea de angulo
de 45°. Cuando los datos coinciden con la linea de &ngulo de 45°, la carga aguas arriba sera
igual a la de aguas abajo.
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Figura 12. Relacion adimensional carga total aguas arriba frente a la carga total aguas abajo para descarga
sumergida. Fuente: Tullis et al. (2007).

Tullis et al. (2007) establecieron tres funciones para ajustar la curva de la Figura 12 a una
ecuacion, ya que con un solo ajuste no se conseguia suficiente precision a los datos
experimentales. Las ecuaciones para descarga sumergida en vertederos tipo laberinto son:

Para 0 < (+) <1.53:

()

* 4 2

H Hy, Hy,
-~ = 0.0332 (H ) +0.2008 (H ) +1 (Ec.5)

o o o

Para1.53 < (ﬁ—:) <3.5:

o _ 0.9379 (Hd) 0.2174 (=69
H, ~ 07P\g,) T
Para 3.5 < (%)
? (Ec.7)
H* = Hd
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Otra alternativa al disefio en laberinto son los vertederos en tecla de piano, denominados
también PK, por sus siglas en inglés “Piano Key”. Al igual que los vertederos en laberinto, este
tipo de vertedero también aumenta la capacidad de descarga al tener mayor longitud de vertido
(ventaja que se perdera si el calado aguas arriba aumenta considerablemente). Visto en planta,
estd formado por mddulos rectangulares. En alzado, a diferencia de los aliviaderos en laberinto,
las paredes del vertedero estan inclinadas tanto aguas arriba como aguas abajo de la estructura.
Esta ultima hace que su uso sea mas eficaz cuando el espacio disponible para la estructura de
control es limitado, ya que requiere de menor cimentacion que el vertedero tipo laberinto. En
la Figura 13 se aprecian las diferencias entre los tipos de aliviaderos no lineales.

Plan View

B
1 f n
T \‘S« S, = 2 T
I 5 P"’ - %
| P e TR
B‘ b AR P - B, »
| Atk |
- BA - -« Ba e
Section view A-A Section view B-B

(a) (b)

Figura 13. Geometria del aliviadero en laberinto (A) y en tecla de piano (B). Fuente: Anderson (2013).
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En el estudio realizado por Paxson et al. (2013), se comparan costes de construccion de un
aliviadero en laberinto de dos modulos con angulo de 12° con un aliviadero PK de cuatro teclas
y caracteristicas de descarga similares. Se afirma que la cimentacion y la base del vertedero en
tecla de piano es menor que en laberinto. El costo estimado del vertedero PK es un 45% menor
que el costo estimado para el vertedero en laberinto.

Paxson et al. (2013) también compararon el rendimiento hidraulico de ambos tipos de aliviadero
usando el concepto de eficiencia introducido por Crookston y Tullis (2013). La eficiencia de
ciclo representa la descarga por ciclo o0 modulos que componen el aliviadero (£ = Cy (Xoy*(Lc-
ciclo/W)). En la Figura 14 se muestra esta comparacion para aliviaderos en laberinto con el borde
redondeado aguas arriba (Quarter-Round) y angulos entre 10 y 20°. El aliviadero PK tiene una
relacion ancho de tecla de entrada (Wi) y salida (Wo) de 1.25 (1.25PK) y la relacion entre la
longitud total del vertedero y el ancho del canal, L/W es de 5.1. Los vertederos en laberinto
tienen una relacién L/w de 4.8 para el de 10°y L/W = 2.5 para el de 20°. La grafica muestra la
eficiencia del aliviadero 1.25PK a bajas relaciones de Ht/P. Para relaciones de Ht/P superiores
a 0.4 aproximadamente, la eficiencia se asemeja a la de un vertedero tipo laberinto con paredes
laterales a 15°, por lo que tendra una capacidad de descarga similar a este.

3.00
2.80

2.60 ZAaN
7| ekias
2.40 O\ _
12d labyrinth \ S Wy

2.20

\\
2.00  — N

=
: / = \
NG 15d Iah\‘rimhx N
o 180 —— 3 N -
, , 20d labyrinth ~—}_ e .
140 G S =i
1.20 —— -
1.00 . {
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

H/P

Figura 14. Eficiencia de ciclo frente a la relacion Hi /P para aliviaderos en laberinto, “Quarter-Round” y en PK.
Fuente: Paxson et al. (2013).
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3. Método numeérico.

Partiendo de los resultados obtenidos por Crookston y Tullis (2013), en este trabajo se analizan
los coeficientes de descarga en descarga libre para vertederos no lineales tipo laberinto con
angulos entre 6 y 35° utilizando el programa IBER, un software bidimensional para la
simulacion de flujo en ldmina libre. Para la descarga sumergida, se analiza el estudio realizado
por Tullis et al. (2007).

El objetivo es comprobar la capacidad de este programa para resolver vertederos no lineales, y
proponer alternativas 0 mejoras que permitan su simulacion.

3.1 IBER.

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion hidraulica, desarrollado por el
grupo de Ingenieria Ambiental y del Agua (GEAMA) de la Universidad de A Corufa, el
Instituto Flumen de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), y el Centro Internacional de
Métodos Numeéricos en Ingenieria (CIMNE). La herramienta combina diferentes mddulos:
hidrodinamico, turbulencia, transporte de sedimentos, calidad del agua, procesos hidrologicos
y habitat, y utiliza el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones
correspondientes.

En este trabajo se emplearan el modulo hidrodinamico y el de turbulencia. Al médulo de célculo
se le ha adaptado una interfaz que se basa en el software de preproceso y posproceso GiD.

Se entiende por preproceso todos los trabajos necesarios para generar un modelo apto para ser
ejecutado. Para esto, Iber dispone de una serie de menus y herramientas de gran utilidad.
Finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede acceder al postproceso para visualizar y
analizar los resultados.
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3.1.1. Modelo hidrodinamico.

El mddulo hidrodindmico, en el que nos vamos a centrar, resuelve las ecuaciones de Saint
Venant bidimensionales [Ec.8, Ec.9 y Ec.10], incorporando los efectos de la turbulencia y
posible rozamiento superficial por viento. Dichas ecuaciones asumen una distribucion uniforme
de presiéon hidrostatica y una distribuciéon relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad del agua. La suposicion de presion hidrostatica se satisface en rios y en corrientes
de marea en estuarios no estratificados. La hipétesis de la distribucion uniforme de la velocidad
generalmente se cumple en rios y estuarios, siempre que no existan procesos de estratificacion
relevantes debidos a diferencias en salinidad, temperatura o viento.

oh 0 d
N & + & — 0
at dx  Jy (Ec.8)

aq, 0 (q? h? 0 (qxqy\ 0z Tpy 6( aUx) 6( aux>
6t+6x<h 975 +6y(h)_ gh t ay\t gy

(Ec.9)

0qy 0 (Gxqy\ 0 (g5 = h*\ _ 0z, Tpy O aUuy\ 0 au,
5 " 3% )+6y 7))y T T\ ) ey gy (Ec.10)

El modelo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
movimiento en las dos direcciones horizontales, tal y como se muestran en las siguientes
ecuaciones que ofrece el Manual de referencia hidraulica de IBER.

oh 0hU, OhU,

—+ M
at dx dy s (Ec.11)
ohU, 0hUZ 0hU,U 0Z; T h?0 ohté, Ohrt;
T ——2+—= y=—gh—s+ﬂ—ﬂ—g——p+znsinwy+ Zr—+ My
0x dy dx p p p20dx dx dy (Ec.12)
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ahUy_l_ahUny_l_ahU}Z,_ h%+rs—’y Tpy gh%op ahr,‘iy_l_ahr;y

- —— = 2QsinAU, + + M
ot dox dy g dy p p p 20y x dx dy Y (Ec.13)

donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g la
aceleracion de la gravedad, Zs la elevacion de la lamina libre, ¢ la friccion en la superficie libre
debida al rozamiento producido por el viento, t;, la friccién debida al rozamiento del fondo, p
la densidad del agua, Q la velocidad angular de rotacién de la tierra, A es la latitud del punto
considerado, 77, , Ty, , Tx, SON las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My
son términos fuente/sumidero de masa y momento, mediante la cual se realiza la modelizacion
de precipitacion, infiltracion y sumideros.

Los términos fuente incluidos en las ecuaciones hidrodinamicas son:

e Presion hidrostatica.

e Pendiente de fondo.

e Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas
e Rozamiento del fondo.

e Rozamiento superficial por viento.

e Precipitacion

e Infiltracion.

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se puede calcular a
partir de la velocidad del viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre, utilizando la
ecuacion de Van Dorn, [Ec.14]:

Ts = p Cyq Vio” [Ec.14]

donde p es la densidad del agua, V;, la velocidad del viento a 10 metros de altura 'y C, el
coeficiente de arrastre superficial que por defecto toma un valor de 2.5 10,

La friccion con el fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado produce
una fuerza de friccion que se opone a la velocidad media. Y por otro lado, produce turbulencia.

MERCEDES ROS CASAIUS 23



TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el fluido que es equivalente al rozamiento con
una pared, con la particularidad de que, en general, en ingenieria hidraulica la rugosidad del
fondo es elevada. Se evalta mediante la férmula de Manning que utiliza el siguiente coeficiente
de rugosidad.

nZ

Cr

La cual utiliza el coeficiente de Manning, n, como parametro. Cuanto mas alto es el valor del
coeficiente, mayor es la rugosidad de la superficie de contacto.

3.1.2. Modelo de turbulencia.

En cuanto al mddulo de turbulencia Iber incluye cuatro modelos, lo que permite seleccionar el
mas adecuado en cada caso de estudio teniendo en cuenta la complejidad del flujo y del modelo.
Los modelos son:

Viscosidad turbulenta constante. El orden de magnitud de la viscosidad turbulenta se
puede fijar de forma aproximada en funcion del flujo considerado. Este enfoque es muy
sencillo y no se puede considerar como un modelo de turbulencia adecuado ni realista
en ningln caso, ya que no tiene en cuenta que la viscosidad turbulenta varia fuertemente
de un punto a otro.

Modelo parabdlico. Asume una distribucion parabolica en profundidad de la
viscosidad turbulenta, calculandose a partir de dicha distribucion una viscosidad
promediada en profundidad. Debido a la sencillez del modelo, a veces se utiliza un
coeficiente multiplicador para permitir ajustar mejor el valor de la viscosidad turbulenta.
Modelo de longitud de mezcla. Modelo algebraico relativamente sencillo, que permite
obtener resultados aceptables en flujos en los que la turbulencia estd generada
localmente y principalmente por el rozamiento del fondo. En flujos con zonas de
recirculacién fuertes los resultados obtenidos con este modelo empeoran.

Modelo k-€ de Rastogi y Rodi. Se trata de un modelo relativamente sofisticado.
Resuelve una ecuacion de transporte de energia cinética turbulenta k para la tasa de

I (Ec.15)
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disipacion de energia turbulenta €. En flujos turbulentos poco-profundos proporciona
resultados buenos, siendo uno de los modelos mas utilizados en dicho ambito cuando el
nivel de turbulencia es importante. Aunque, su grado de complejidad no garantiza
resultados correctos en cualquier tipo de flujo.

En general el modelo de longitud de mezcla proporciona resultados satisfactorios en rios y
estuarios. En estructuras hidraulicas como canales en lamina libre con codos pronunciados y
zonas de recirculacion, suele ser necesario utilizar por lo menos un modelo de longitud de
mezcla o un modelo k-€. La eleccion de uno u otro depende del usuario, teniendo en cuenta que
cuanto méas complejo es el modelo, mas compleja es la resolucidn de las ecuaciones y mayor es
el tiempo de célculo. EI modelo empleado en este trabajo es el modelo k- &.

El objetivo de los modelos de turbulencia es proporcionar la viscosidad turbulenta (v;)
necesaria para calcular las tensiones de Reynolds. En los modelos utilizados por Iber, las
tensiones de Reynolds se evalGan con la siguiente expresion:

ou; au;\ 2
—uu, =y |z + — = kdjj

ox;  dx;) 3 (Ec.20)

3.1.2. Condiciones de contorno.

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contornos: abiertos y
cerrados. Los contornos cerrados, llamados también de tipo pared, son impermeables, no
permitiendo el paso de fluido a través de ellos. Su presencia genera una fuerza de rozamiento
lateral en el fluido, similar a la friccidn ejercida por el rozamiento del fondo. Las condiciones
de contorno tipo pared que se pueden imponer son:

e Condicion de deslizamiento libre. Equivale a despreciar la tension de rozamiento
generada por los contornos tipo pared sobre el fluido (tension tangencial nula).
e Condicidn de friccion de pared. Funciones de pared.
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En general en ingenieria hidraulica, y especialmente en ingenieria fluvial, la superficie de
contacto con los contornos laterales es mucho menor que en la superficie de contacto con el
fondo debido a la separacion entre escalas horizontal y vertical, por lo que la fuerza de
rozamiento en los contornos de pared se puede despreciar. En este caso se impondria una
condicion de deslizamiento libre en los contornos cerrados. Cuando la dimension horizontal y
vertical son similares, (canales de seccion muy estrecha) esta fuerza de rozamiento puede tener
cierta importancia en el desarrollo del flujo, aunque, por lo general la influencia es pequefia.

Si se quiere tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se puede introducir una condicion
de contorno tipo friccidn, que consiste en imponer una fuerza tangencial en direccion opuesta
al flujo en el contorno. Iber distingue entre régimen turbulento liso, turbulento rugoso y
transicion entre turbulento liso y rugoso en funcion de la rugosidad de la pared y de la velocidad
del flujo en las proximidades de la pared.

En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno. Para
que las ecuaciones de aguas someras (0 Saint Venant) estén bien planteadas desde el punto de
vista matemaético, el nimero de condiciones a imponer en los contornos abiertos depende de si
se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como del tipo de régimen en el
contorno, rapido o lento.

Para un contorno de entrada es necesario imponer tres condiciones de contorno si el régimen es
supercritico, una por cada una de las ecuaciones de Saint Venant, mientas que si se produce
régimen subcritico sera suficiente con imponer dos condiciones. En un contorno de salida una
Unica condicion es suficiente si el régimen es subcritico. Si el régimen es supercritico no es
necesario imponer ninguna condicidén. Si se imponen menos condiciones de las necesarias desde
el punto de vista matematico, las ecuaciones seran indeterminadas y no se obtendra una solucion
correcta. Las condiciones a imponer pueden ser el calado, las componentes de la velocidad o
una combinacion de ambos. Iber considera diferentes opciones para imponer las condiciones
de contorno, las cuales se recogen en la Figura 15.
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Contorno Régimen Condiciones impuestas

Caudal total en direccion normal al

Subcritico / Critico
contorno
Caudal total
on e Caudal total en direccion normal al
Supercritico : a
contorno y velocidad media
Entrada Caudal especifico en direccion normal al
Subcritico / Critico 2 e : o
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccién normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico s
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicién

Figura 15. Condiciones de contorno para los contornos abiertos. Fuente: Manual de referencia hidraulico de
IBER (2014).

3.1.3. Condiciones iniciales.

Son las que definen el estado del modelo en el inicio de la simulacion. Asumen que la velocidad
el agua es nula en el instante inicial y permiten establecer el calado o nivel de ldmina de agua
inicial. Se asignan sobre las superficies y no sobre las lineas, como se hace con las condiciones
de contorno, y se deben de asignar a todo el modelo para que pueda comenzar el calculo.
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En la ventana de asignacion de condiciones iniciales (Figura 16) se puede seleccionar o calado
o nivel de la lamina de agua. Para considerar que todo el dominio estd seco al inicio de la
simulacion, se asignara una condicion de calado igual a cero.

Condicién Inicial

-
BV
L)

Condicién Inicial 2D v k‘?

Agua Calade v

Candormon |

. Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 16. Ventana de asignacion de la condicion inicial.

3.1.4. Condiciones internas.

Las condiciones de contorno internas se utilizan para modelar estructuras hidréulicas tipo
compuertas, vertederos o puentes. Las implementadas en Iber son:

Flujo bajo compuerta.

Flujo sobre vertedero en lamina libre.
Combinacién de compuerta y vertedero.
Pérdida localizada.

o w>»
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Apartado A. Flujo bajo compuerta.

Iber detecta automéaticamente si una compuerta funciona en régimen libre o con descarga
sumergida, en funcién de la diferencia de niveles aguas arriba y aguas debajo de la misma. Para

las compuertas se considera la ecuacion de desagie bajo compuerta, que puede funcionar libre
o anegada. En funcion de la relacion entre el calado aguas arriba y aguas debajo de la compuerta,

la ecuacion de descarga utilizada por Iber sera:

Compuerta libre:

Transicion:

Compuerta
Anegada:

Zp —Zp

0.0 < 0.67

ZU_B

Zp —Zp
0.67 < -——— < 0.80
Zy—Z

U B

Z, —7
080 <=2 "5<1

ZU_ B

Q=CqaBhy2g9(Zy—Zp)

Q=C;Bh

69 (Zu - ZD)

Q=CaBhy29(Zy—2p)

(Ec.16)

(Ec.17)

(Ec.18)

donde Zu es la cota del agua aguas arriba de la compuerta. Zs la cota de fondo y Zp la cota del

agua, aguas abajo de la compuerta. Ca es el coeficiente de descarga, por defecto se toma un

valor de 0.6. B es el ancho del canal, h la apertura de la compuerta y g la constante gravitatoria.

Esta condicion supone una compuerta de altura indefinida e irrebasable. La ventana de
condicion de compuerta (Figura 17) pide la cota del apoyo de la compuerta y del borde inferior
de la misma. La diferencia entre estas dos cotas es la apertura. El ancho de la longitud de la

compuerta sera el de la linea a la que se asigne, si se quiere reducir o aumentar su longitud se

modificara el porcentaje del ancho de la compuerta.
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Condicién Interna n

Condicién Interna 2D v @

Tipoc Compuerta v

Cota fondo compuerta|0.0

Cota Compuerta|0.0

Porcentaje ancho compuerta|100

Cd compuerta libre|0.6

Cd compuerta anegada|0.8

Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 17. Asignacion de condiciones internas tipo compuerta.

Apartado B. Flujo sobre vertedero en lamina libre.

La condicion de vertedero permite introducir en medio del cauce una estructura rebasable. Es
necesario introducir la cota del umbral de la estructura, el ancho del vertedero que, al igual que
en compuertas, se puede ajustar con el porcentaje de longitud del vertedero, y el coeficiente de
descarga. En la Figura 18 se puede ver la ventana de condicion interna tipo vertedero.

En este caso, se considera la ecuacion de desaglie para vertedero rectangular, que puede
funcionar libre 0 anegado. En funcion de la relacién entre el calado aguas arriba y aguas abajo
de la compuerta, la ecuacion de descarga utilizada por Iber sera:

Vertedero libre:

Zp = Zy < 067 Q = CyB(Zy — Zy)*> (Ec.19)
Zy — Zy

Vertedero Anegado:
Zp — Zy > 0.67 Q=26Cy,B(Zp—7Zy)(Zy —Zp)%5  (Ec.20)
Zy—Zw ~
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donde Zu es la cota del agua aguas arriba de la compuerta, Zs la cota de fondo, Zp la cota del
agua, aguas abajo de la compuerta, Zw la cota del vertedero y B el ancho del canal. El
coeficiente de descarga que se toma por defecto es de 1.7.

Condicién Interna 2D v @

Tipo ¢ Vertedero v

Cota vertedero|0.0

Porcentaje longitud vertederc|100
Cd vertederc (1.7

Asignar Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 18. Ventana de condicion interna tipo vertedero.

Apartado C. Combinacion vertedero-compuerta.

Para la opcion de combinacion compuerta con vertedero, se deben indicar tanto los pardmetros
de la compuerta como los del vertedero (Figura 19). El caudal total desaguado es la suma del
caudal bajo compuerta y del caudal sobre vertedero.
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Condicién Interna 2D vl @

Tipo ¢ Vertedero-Co v

Cota fondo compuerta|0.0

Cota Compuerta|0.0

Porcentaje ancho compuerta| 100

Cd compuerta libre|0.6

Cd compuerta anegada|0.8
Cota vertedero|0.0

Porcentaje longitud vertederc|100
Cd vertedero|1.7

Asignar Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 19. Asignacion de condiciones internas tipo vertedero-compuerta.

En la Figura 20 se definen esquematicamente las variables nombradas anteriormente en la
imposicion de las condiciones internas. A la izquierda se sitia la compuerta sin vertedero, en el
centro el vertedero sin compuerta y a la derecha la combinacién de ambas.

Zy
a) b) ©)

Figura 20. Definicion esquematica de las variables utilizadas en la imposicién de condiciones interna, a)
compuerta sin vertedero, b) vertedero sin compuerta y ¢) compuerta vertedero. Fuente: Bladé et all (2014).
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Apartado D. Pérdida localizada.

Esta opcion permite introducir una pérdida de carga local (Figura 21). Para ello se introduce un
coeficiente de pérdidas del término de la energia cinética lamda, A. La condicion tipo pérdida
localizada es Util cuando se tiene este coeficiente calibrado.

Condicion Interna

Condicién Interna 2D vl |
Tipoc Pérdidaloca ~
lambda|0.0
Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 21. Asignacion de condiciones internas. Pérdida local.

La transferencia de caudal entre dos volimenes finitos se considera una pérdida de energia
localizada de valor AH = A v%/2g. Las ecuaciones de Saint Venant son la expresion
matematica de las leyes de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, por lo que
para poder considerar dicha pérdida de energia se actla sobre el término de la pendiente motriz.
Para ello se le aflade a la pendiente motriz, a través de un contorno de un volumen finito S, un
término adicional igual a AH /V, siendo V el volumen del elemento. La pérdida de energia a
través de dicho contorno serd AH+ St L, donde L es la distancia entre centros de elementos a
ambos lados del contorno donde se aplica la pérdida localizada.

MERCEDES ROS CASAIUS 33



£ TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

3.1.5. Generacién de la malla de célculo.

Una vez establecidas las condiciones se procedera al mallado. Para resolver una ecuacion
diferencial por el método de volimenes finitos es necesario realizar previamente una
discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en
celdas de tamafio relativamente pequefio. La malla es un elemento indispensable para poder
realizar la simulacion en Iber, puesto que si no hay malla de célculo no se puede simular. La
generacion de una buena malla de célculo es fundamental para conseguir buenos resultados.
Iber dispone de diferentes formas de conseguirlo, en funcion de las caracteristicas del problema
sera mas adecuado un tipo u otro de malla.

Iber trabaja tanto con elementos triangulares como con cuadrilateros, o con mallas mixtas de
triangulos y cuadrilateros. Las mallas de célculo pueden ser a su vez regulares o irregulares, asi
como estructuradas o no estructuradas.

Las mallas no estructuradas estan formadas por elementos que pueden tener 3 o 4 lados. Se
pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma malla. La ventaja de
trabajar con mallas no estructuradas es la facilidad con la que se adaptan a cualquier geometria
del contorno. Pues no es necesario que la malla tenga ningun tipo de organizacion o estructura
interna. Este tipo de malla es més adecuada para geometrias complejas e irregulares como son
los terrenos.

Las mallas estructuradas estan constituidas por elementos cuadrangulares que se adaptan a la
geometria de los contornos, siendo mas adecuada cuando la geometria esta constituida por
elementos geométricos sencillos.

A B C

Figura 22. Tipos de mallas: A) No estructurada, B) Estructurada y C) Cartesiana.
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Una malla cartesiana es una malla constituida por elementos cuadrados orientados segun los
ejes coordenados y que no se adapta a los contornos. Este tipo de mallas no se suele emplear en
Iber.

En el presente trabajo las mallas generadas en los modelos de las simulaciones de Iber seran no
estructuradas. La asignacion se puede realizar sobre puntos, lineas y superficies. Lo habitual es
asignar sobre superficies aunque también se pueden aplicar a lineas. Al seleccionar la opcion
Asignar tamafio a superficies aparece una ventana (Figura 23), en la que se introduce el tamafio
del lado del triangulo que se asigna a las superficies. El procedimiento es el mismo para lineas
y para puntos.

Ventana de entrada de valor n

e Entrar el tamafio para asighar a
supeticies (0.0 para desasignar)

od |

Asignar Cerrar

Figura 23. Ventana de asignacién del tamafio de elemento a la malla.

Al generar la malla, aparece una nueva ventana con el campo Entrar el tamafio de los
parametros a generar (Figura 24) aparece un valor que lIber utilizara por defecto como tamafio
de malla para aquellos elementos de la geometria que no tengan asignada ninguna condicién de
mallado. La opcion Obtener parametros de mallado del modelo, remalla el modelo con las
mismas opciones que se utilizaron la ultima vez para crear la malla.

Las mallas utilizadas en las diferentes hipétesis que se van a simular en el presente trabajo, y
que posteriormente se explicaran, han sido sometidas a un analisis de sensibilidad. Con este
andlisis se estudia la influencia del tamafio de la malla sobre los resultados de la simulacion.

Aunque se traten de una malla no estructurada, el objetivo es crear una malla homogénea cuyos
triangulos tengan un tamafio similar entre ellos y esten repartidos equitativamente por toda la
estructura.
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El mallado que domina es el del entorno al vertedero, pero, primero se ajusta el tamafio de malla
en las superficies. Asignado este valor, se reduce el tamafio de la malla en las lineas y puntos
que forman el aliviadero para conseguir una mayor precision de los calculos. De esta forma, la
triangulacion se ajusta mejor a la estructura.

Entrar el tamafic de los elementos a generar
02 v

[] Obtener parametros de mallade del modelo

Aceptar Cancelar

Figura 24. Ventana de generacion de malla.

Una vez generada la malla de célculo e introducidas las condiciones de contorno, iniciales e
internas, y el resto de parametros, es necesario configurar los pardmetros de célculo y activar
los modulos que se ejecutaran.

3.2 Desarrollo de la metodologia empleada.

Para crear la geometria en Iber se dibujan puntos, lineas y superficies, considerando la jerarquia
de entidades (lineas formadas por puntos y superficies formadas por poligonos cerrados). El
canal simulado en el programa cumple con las caracteristicas del canal de laboratorio empleado
por Crookston (2010). Se trata de un canal de 1.0 m de ancho y 14.6 m de longitud de paredes
y fondo acrilicos. Al ser un programa bidimensional solo se dibuja el canal en planta. La
longitud del canal no afecta a los resultados si aguas abajo del aliviadero la condicion de flujo
es supercritica. El aliviadero tiene una altura de 0.3048 m, esta formado por dos modulos y se
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sitla aproximadamente a una distancia 3P de la entrada del canal. El resto de pardmetros varian
en funcién del &ngulo que formen las paredes del aliviadero.

Con ayuda de las recomendaciones de disefio del articulo de Crookston y Tullis se realiza una
hoja de célculo para agilizar la obtencién de las coordenadas que se utilizaran como puntos en
Iber. Conocidas las dimensiones del canal (ancho y largo), el namero de moédulos, la altura del
aliviadero y los angulos de estudio (6, 8, 10, 12, 15, 20 ,35 y 90°), se calculan el resto de
parametros necesarios siguiendo las ecuaciones del apartado 2.1. La longitud de la linea central
de la pared lateral se obtiene con AutoCAD para cada angulo. La longitud total de la linea
central del vertedero segun los parametros establecidos para cada angulo es:

Angulo Lc (M)
6° 7.029

8° 5.333
10° 4.329
12° 3.661
15° 2.995
200 2.314
350 1.463
90° 1.000

Se analiza el aliviadero tipo laberinto para descarga libre y sumergida. EI nimero de Manning
establecido para la rugosidad del canal es de 0.01 correspondiente al material acrilico con el
que se construyd el canal del laboratorio. El tiempo total de simulacién empleado es de 180
segundos, el cual permite igualar el caudal de entrada y salida, y llegar a una situacion de flujo
permanente.

e Aliviaderos con descarga libre.

En aliviaderos descarga libre, los parametros que introducimos en el programa como
condiciones de contorno son el calado de aguas arriba del aliviadero medido desde el fondo del
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canal (Y), el coeficiente de descarga (Cd) y la altura del vertedero (P). Se comprueba para para
el vertedero con el borde redondeado aguas arriba (“Quarter-Round”) y para el de ambos bordes
redondeados (“Half-Round ).

La forma de trabajar los resultados de Crookston y Tullis (2013) es la siguiente.

Partiendo de las gréficas de la investigacion de Crookston y Tullis, para cada valor de la relacion
Ht/P desde 0.05 hasta 1.00 en intervalos de 0.05 se calcula el coeficiente de descarga
correspondiente. Para mayor precision se utilizan las férmulas propuestas para Cq en aliviaderos
en laberinto [Ec.2 y Ec.3].

La ecuacién general de descarga en vertederos [Ec.1] no corresponde con la ecuacion de
descarga en vertedero utilizada por Iber [Ec.21]. Para igualar ambas formulaciones se multiplica

el coeficiente de descarga de Crookston y Tullis por (2/3),/2g, obteniendo un C4 modificado.

Formula de Crookston y Tullis:

2 Ec.1
Q = §Cd(o(°)L Zg H,I?:/Z ( )
Formula de Iber:
Q =C, Bh'S (Ec.21)
Formula de Ca modificada: 2 (Ec.22)

Ca per = §Cd(o<°) 2g

Para calcular el calado desde el fondo del canal (Y) se utiliza la relacion Hr/P de donde
despejamos Hr. La carga total [Ec.23] es la suma del calado sobre vertedero, h y la componente
de velocidad (V2/2g). Con la hoja de calculo obtenemos el valor del calado h al que le sumamos
la altura del aliviadero consiguiendo el valor del calado “Y”. En la figura 25 se explica
esquematicamente el proceso a seguir mediante un diagrama de flujo.
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VZ QZ
Hy=h+—=h
Tt T Y ) w2 2g (Ec.23)

Como condicion de entrada para las comprobaciones con aliviadero con descarga libre se
escoge la opcion de cota de agua (ver Figura 26) y se introduce el calado aguas arriba de la
estructura, Y, calculado anteriormente para cada valor de la relacion Ht/P. La condicion de
salida elegida es de flujo supercritico/critico. (Ver Figura 27).

2
ch'hn' = }Ci a® 1..

Crookston y Tullis
(2013) HiP, Cy
Hy = h 4
\—-j Hil P H Hi ' “‘”’5 Wy g H Y= hep }—. ¥

] rd oLZg HY

Grafica Hy/P vs Cy

Figura 25. Diagrama de flujo. Proceso de calculo empleado en descarga libre.

Resullados
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Entrada 2D B

Entrada Cota del Agua v

Tabla Tiempo [s]| z[m] &

-
Terminar | Pulsar 'Finalizar’ para terminar |a seleccion

Cerrar

Figura 26. Ventana de condicion de entrada y linea a la que se le asigna dicha condicién. Empleada para
descarga libre.

Salida 2D %’2‘ £

Condicion del Flujo Supercritico/Critico v

Salida Ndmero |1

[
Terminar | Pulsar ‘Finalizar' para terminar la seleccion

Cerrar

Figura 27. Ventana de condicion de salida y linea a la que se le asigna dicha condicién. Empleada para descarga
libre.
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El aliviadero tipo laberinto se puede introducir en la simulaciéon como una condicion interna o
como parte de la geometria del canal. Las opciones analizadas son:

Hipotesis n°1

Dibujada la geometria del aliviadero tipo laberinto (Figura 28), se le asigna una condicién
interna tipo vertedero. Los datos de entrada son el coeficiente de descarga modificado [Ec.22],
el porcentaje de longitud de vertedero y la cota del vertedero, P. El ancho del vertedero
corresponde con las lineas asignadas como tal, por lo que el porcentaje de longitud de vertedero
seré el 100%.

E |

Figura 28. Geometria de un aliviadero en laberinto de 6° introducido en Iber. Hip6tesis 1 con descarga libre.

A continuacion se muestra una tabla resumen con las condiciones impuestas al programa.

Hidrodinamica Datos
Vertedero
Cota del vertedero P (metros)
Condiciones internas Porcentij:rfezzr;gnud de 100 (%)
Cq vertedero Ca, iber

Tabla 3. Condiciones internas para el aliviadero empleada en la hipétesis 1 en descarga libre.
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Figura 29. Asignacion de la condicion interna tipo vertedero. Hipdtesis 1 de descarga libre.

Para comprobar que el tamafio de malla elegido no influye en los resultados de la simulacion,
se realiza un analisis de sensibilidad. La prueba se realiza sobre un vertedero tipo laberinto con
paredes inclinadas 6° y una carga sobre vertedero dada. En las Gréficas 30, 31 y 32 se observan

los calados, coeficientes de descarga y caudales obtenidos para los diferentes tamafios de malla
considerados entorno al vertedero.

Calado
1.00
0.80
£0.60
o
©
o
8 0.40
0.20
0.00
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Tamafio malla (cm)

Figura 30. Calado en funcidén del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero en la hip6tesis 1 para
descarga libre.
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Coeficiente de descarga

1.00

0.80

0.60

Gy ()

0.40

0.20

0.00
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Tamafio malla (cm)

Figura 31. Valor del coeficiente de descarga en funcién del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero
en la hipétesis 1 para descarga libre.

Caudal

0.80

0.20

0.00

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Tamafio malla (cm)

Figura 32. Caudal obtenido en funcion del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero en la hipétesis 1
para descarga libre.

Como se puede comprobar, las diferencias entre los resultados son despreciables, por lo que se
puede decir que son independientes al tamarfio de malla.

Finalmente, se asigna un tamafio de 10 cm a las superficies y a las lineas que forman las
superficies rectangulares, 8 cm a las paredes laterales del aliviadero y a las paredes del canal
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gue conectan con el vertedero y 4 cm a las lineas mas pequefias que forman el aliviadero (Figura
33).

10cm Scm 4 chx

Figura 33. Tamafio asignado a las lineas para generar la malla.

Generada la malla, se da por terminado el preproceso y se puede calcular. Se repite el mismo
procedimiento para cada angulo y relacion de Hr/P mencionada anteriormente.

Figura 34. Malla no estructurada generada para un aliviadero en laberinto de 6°.

Hipotesis n°2

En la segunda comprobacion, se introduce la geometria del aliviadero lineal y se le asigna, al
igual que en la hipdtesis 1, la condicion interna tipo vertedero disponible en Iber (Figura 35).
Como la longitud del vertedero en laberinto es mayor que la longitud del vertedero lineal,
modificaremos el porcentaje de longitud del vertedero siendo este mayor que el 100% [Ec.24].
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El coeficiente de descarga aplicado sigue siendo el modificado [Ec.22] y la altura del aliviadero,
P.

L
% Longitud del vertedero = WC x 100 (Ec.24)
C.

Figura 35. Geometria de un aliviadero lineal y asignacién de la condicidn interna para la Hipotesis 2 de descarga
libre.

Los datos Crookston y Tullis (2013) se trabajan de igual modo para todas las hipotesis de
vertederos con descarga libre (Figura 25). En la Tabla 4 se muestra un resumen de las
condiciones impuestas en el programa.

Hidrodinamica Datos
Vertedero
Cota del vertedero P (metros)
Condiciones internas Porcentifrf;::)gltw de (Le/W)*100 (%)
Cq vertedero Cd, iber

Tabla 4. Condiciones internas para el aliviadero empleada en la hipdtesis 2 en descarga libre.

Mediante un analisis de sensibilidad se escoge un tamafio de malla para el modelo. En las
Gréficas 37, 38 y 39 se pueden ver como los resultados de calado, coeficiente de descarga y
caudal son similares en todos los tamafios analizados para un aliviadero tipo laberinto que
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paredes inclinadas 6°. Esto quiere decir que los resultados son independientes al tamafio de

malla.
36). La eleccion de uno u otro se basa en el tiempo de simulacion. Como no se trata de una

’

El tamafio impuesto a las superficies y lineas para la malla no estructurada es de 7cm (Figura

lacion, si no que se calcula para un amplio abanico de valores de entrada, se busca

que el célculo sea lo mas rapido posible sin que afecte a los resultados.

Unica simu

Figura 36. Malla generada en Iber para la hipétesis 2 de descarga libre.

Calado

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

00

(w) opejed

0.

11.0

0.0

9.0

fio malla (cm)

8.0

7.0

6.0

Tama

Figura 37. Calado en funcion del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero en la hipétesis 2 para

descarga libre.

7
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oo Coeficiente de descarga

0.80

0.60

G ()

0.40

0.20

0.00

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Tamafio malla (cm)

Figura 38. Valor del coeficiente de descarga en funcién del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero
en la hipétesis 2 para descarga libre.

Caudal
1.00

0.80

0.20

0.00
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Tamafio malla (cm)

Figura 39. Caudal obtenido en funcién del tamarfio de la malla en las proximidades al vertedero en la hipotesis 2
para descarga libre.

Se calcula siguiendo el mismo procedimiento para cada angulo y relacion Ht/P mencionada
anteriormente.
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Hipotesis n°3

En esta comprobacion se introduce la geometria del aliviadero en laberinto, pero no se considera
como una condicion interna, si no que forma parte de la geometria del canal. Se considera
también su elevacidn sobre el terreno, trabajando en tres dimensiones (ancho y largo del canal
y cota del aliviadero). El aliviadero actia como un obstéaculo al paso del flujo.

Iber no es capaz de procesar los datos si en la geometria se encuentra con paredes
completamente verticales, por lo que introduciremos el vertedero con las paredes ligeramente
inclinadas tomando como longitud caracteristica la linea central del vertedero. Para obtener
estas coordenadas usamos la hoja de calculo. Al introducir los parametros de disefio
correspondientes (ancho y largo del canal, nimero de médulos del aliviadero, angulo de las
paredes del aliviadero, etc.), se obtienen dichos puntos directamente. Se crean superficies para
todas las paredes del vertedero y del canal a excepcion de las paredes de la estructura
colindantes a las paredes del canal.

Figura 40. Superficies creadas en Iber para la hip6tesis 3.
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A las superficies que forman las paredes y lados del aliviadero no se les asigna ninguna
condicion de contorno como se puede observar en la Figura 41.

Figura 41. Condiciones iniciales asignadas a las superficies aguas arriba y aguas debajo del aliviadero en Iber.

Realizado el analisis de sensibilidad del mallado para la hipotesis (Figuras 42, 43 y 44) el
tamafio asignado a las superficies y lineas para crear la malla no estructurada es de 10 cm
(Figura 45). El ensayo se realiza para un aliviadero tipo laberinto con paredes laterales
inclinadas 6°.

Calado

1.00

0.80
060
£
o o o) 0
B 040
(]
(@)

0.20

0.00

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Tamafio malla (cm)

Figura 42. Calado en funcion del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero en la hipétesis 3 para
descarga libre.
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Coeficiente de descarga
1.00

0.80

0.60

G ()

0.40

0.20

0.00

9.0 11.0 13.0 15.0 17.0
Tamafio malla (cm)

Figura 43. Valor del coeficiente de descarga en funcién del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero
en la hipétesis 3 para descarga libre.

Caudal

1.00

0.80

Q(m3/s)

0.40

0.20

0.00

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Tamafio malla (cm)

Figura 44. Caudal obtenido en funcion del tamafio de la malla en las proximidades al vertedero en la hipotesis 3
para descarga libre.
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Figura 45. Malla generada para un aliviadero tipo laberinto de &ngulo 6° correspondiente a la hipétesis 3 de
descarga libre.

Se repite el mismo procedimiento de calculo para cada angulo y valor de Ht/ P.

e Aliviaderos con descarga sumergida.

En el caso de que la descarga del vertedero sea sumergida, se analizaran los resultados
experimentales obtenidos de las simulaciones en Iber para descarga libre, comprobando las
cargas totales aguas arriba, H" y aguas abajo, Hda normalizadas con la carga total aguas arriba
bajo condiciones de descarga libre, Ho y se compararan con los resultados de propuestos por
Tullis (2007). Estos resultados se pueden consultar en la Figura 12.

Puesto que partimos de los resultados de las hipotesis en descarga libre, los parametros de
disefio del aliviadero son los mismos. Tullis (2007) trabaja con aliviaderos con ambos bordes
redondeados (“Half-Round ”) y &ngulos 7, 8 y 20°, asi que analizaremos tnicamente los &ngulos
de 8 y 20°. (En descarga libre no se trabaja con aliviaderos de 7°). Para agilizar el proceso de
calculo de las simulaciones, la longitud del canal se reduce de 14.6 m (longitud del canal
utilizado en las hipoétesis anteriores) a 7.3 m, que precisamente es la longitud del canal de
experimentacion utilizado por Tullis (2007).
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El aliviadero se sitia aproximadamente a una distancia 3.5P de la entrada al canal. Los puntos
de medicion de Tullis se colocan a 3.5P aguas arriba del vertedero y entre 5-9P aguas abajo.

El aliviadero tipo laberinto, del mismo modo que en el apartado anterior, se puede introducir
en la simulacién como una condicién interna o como parte de la geometria del canal. Las
hipotesis de estudio son equivalentes a los casos 1 y 3 anteriores cambiando la forma de
descarga de libre a sumergida. Como necesitamos la carga total aguas arriba del vertedero en
descarga libre (Ho) para obtener la curva H*/Ho vs Ha/Ho utilizaremos los resultados obtenidos
en ellas. Las opciones analizadas son:

Hipotesis n°1

En esta comprobacion, se introduce la geometria del aliviadero en laberinto en Iber como
condicion interna-vertedero. Se trabaja con la linea central del aliviadero.

Los datos de entrada en lber son la carga total aguas arriba (H™) y aguas abajo para aliviaderos
con descarga sumergida (Hd) y el coeficiente de descarga correspondiente a la carga total aguas
arriba (H").

Con la ayuda de la hoja de calculo, a raiz de los resultados de la primera comprobacion con
descarga libre, para la relacién H/P igual a 0.25, 0.5, 0.75 y 1.00 tenemos la carga total aguas
arriba del vertedero Ho, el calado ho y el caudal Q. Para cada valor de la relacién Hda/Ho en
intervalos de 0.25 se calcula mediante las ecuaciones [Ec.5, Ec.6 y Ec.7] el valor de la relacién
H*/Ho. Conocido Ho, obtenemos Ha y H”. Por Gltimo, mediante la ecuacién general de descarga
en vertederos [Ec.1] tomando la carga total Ht como la correspondiente a la carga total aguas
arriba del aliviadero en descarga sumergida (H") obtenemos el coeficiente de descarga Cad. En
la siguiente figura se explica esquematicamente mediante un diagrama de flujo el procedimiento
a seguir.
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Resultados Hipdtesis 1 de

descarga con flujo en De la relacidn de HYP = Tullis (2007): Obte
lamina libre. Angulo 8 & 0.25,0.5,0.75 y 1.00, Relacion HaH, v # ne:'us
20°y relacion HpP = obtenemos: Ho. ho ¥ Q. H*TH, 4y

0.25, 0.5, 0.75y 1.00

Grafica HaHg Calculamos: Resultados Datos de entrada: Caipeny = L
vs HYH, H*H, Hy'H, - obtenidos de IBER Hyg+P, H*+P y Cy 2L, ’Eﬁi :
2L :

Figura 46. Diagrama de flujo para la hipétesis 1 de descarga sumergida.

Como condicion de entrada se escoge la opcion de cota de agua (ver Figura 26) y se introduce
la carga total aguas arriba del aliviadero para descarga sumergida, H* calculado anteriormente.
La condicion de salida elegida es de flujo subcritico tipo nivel dado (Figura 47) el valor
introducido es la carga total aguas abajo del aliviadero para descarga sumergida, Ha.

Los parametros necesarios para asignar el vertedero como condicion interna son en la altura del
aliviadero P, el porcentaje de longitud del vertedero que serd el 100% y el coeficiente de
descarga calculado, Cd.
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Salida 2D ¥y

Condicidn del Flujo  Subcritico -

; Tipo Nivel Dado - ;
; Nivel dado [m] | Tiempa [s] | Cota [m] & ;5
¢ Salida Ndmero |1 ;
1

e i
; ¢
I Desasignar |

Terminar | Pulsar 'Finalizar' para terminar |a seleccién

Cerrar

Figura 47. Ventana de condicion de salida y linea a la que se le asigna dicha condicion. empleada para descarga
sumergida.

Las condiciones de contorno impuestas en el programa son las siguientes:

Hidrodindmica Datos
Entrada
Cota del agua H*(metros)
Condiciones de contorno Salida
Condicién de Flujo Subcritico
Nivel dado Hg(metros)
Vertedero
Condiciones internas Cota del vertedero P (metros)
Porcentaje de longitud de vertedero 100 (%)
Cd vertedero C, iber

Tabla 5. Condiciones para el aliviadero empleadas en la hip6tesis 1 en descarga sumergida.

Se utiliza el mismo mallado que en la hipdtesis 1 de descarga libre, aun asi se realiza también
el analisis de sensibilidad sobre el aliviadero de 8° para comprobar que los resultados de la
simulacion son independientes al tamafio de malla.
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En las Gréficas 48 y 49 se observa como los resultados para la carga total aguas arriba (H") y
aguas abajo (Haq) del vertedero con descarga sumergida son practicamente iguales en todas las
mallas probadas.

Se le asigna un tamafio de 10 cm a las superficies y a las lineas que forman las superficies
rectangulares, 8 cm a las paredes laterales del aliviadero y a las paredes del canal que conectan
con el vertedero y 4 cm a las lineas mas pequefias que forman el aliviadero.

H*
14.00

12.00

10.00

8.00

H*(cm)

6.00

4.00

2.00

0.00

7.0 9.0 11.0 13.0 15.0
Tamafio malla (cm)

Figura 48. Carga total aguas arriba del aliviadero obtenido en funcidn del tamafio de la malla en las
proximidades al vertedero en la hipotesis 1 para descarga sumergida.

10.00

8.00

6.00

Hy(mm)

4.00

2.00

0.00

7.0 8.0 9.0 100 110 120 13.0 140 150 16.0

Tamafio malla (cm)

Figura 49. Carga total aguas abajo del aliviadero obtenido en funcién del tamafio de la malla en las
proximidades al vertedero en la hipotesis 1 para descarga sumergida.
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Completado el preproceso se puede ejecutar el programa. Se realiza el mismo procedimiento
para cada angulo y valor de la relacién H/Ho y Ha /Ho hasta completar la curva.

- Hipotesis N°2-

Para esta comprobacion, se introduce la geometria del aliviadero en laberinto como parte de la
geometria del canal. Al igual que en la hipétesis 3 de descarga libre, el vertedero es un obstaculo
al paso del agua, pero en este caso se analiza para descarga sumergida. La forma de introducir
la geometria y las superficies es idéntica a la hipdtesis 3 de vertederos con descarga libre,
Unicamente cambia la longitud del canal.

En la hoja de célculo, partiendo de los resultados de la tercera comprobacion para descarga
libre, para la relacion Ht/P igual a 0.25, 0.5, 0.75 y 1.00 tenemos la carga total aguas arriba del
vertedero Ho, el calado ho y el caudal Q. En cada simulacion introducimos como condicion de
contorno de entrada el caudal Q correspondiente a la relacion Ht/P. La condicion de contorno
de salida sera el calado aguas abajo del aliviadero (Hd). Este ultimo comenzara siendo igual a
la altura del vertedero e ird incrementando AP conforme se realicen las simulaciones. En la
siguiente figura se explica esquematicamente mediante un diagrama de flujo el procedimiento
a sequir.

Resultados Hipatesis 3 de De la relacin de HyP =

descarga con Hup en 0.25, 0.5, 0.75 y 1.00, e}

lamina libre. Angulo & & ) Y
208y relacion HyP = ohtenemos: Hy, by ¥y Q. o
0.25,0.5 0.75 y 1.00 ES':J tados
H'y Ho
hg =P + AP L

Gralica Hy! Hg Tull!';} (2007):
Vs H /H, REL&EIDI.'I HyfHy y
H'/H,

Figura 50. Diagrama de flujo para la hipétesis 2 de descarga sumergida.
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Las condiciones de contorno aplicadas en Iber son:

Hidrodinamica Datos
Entrada
Caudal total
Condiciones de contorno Critico/subcritico Q (Ht/P) (m3/s)
Salida
Condicién de Flujo Subcritico

Nivel dado P+AP (metros)
Tabla 6. Condiciones para el aliviadero empleadas en la hipétesis 1 en descarga sumergida.

A las superficies que forman las paredes y lados del aliviadero no se les asigna ninguna
condicion como se puede observar en la figura 41. El tamafio asignado a las superficies y lineas
para crear la malla no estructurada tras realizar el andlisis de sensibilidad es de 10 cm.

En las Gréaficas 51 y 52 se observan los resultados de la carga total aguas arriba y aguas abajo
del aliviadero sumergido obtenidos en el analisis para los distintos mallados estudiados.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

H* (m)

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Tamafio de malla (cm)

Figura 51. Carga total aguas arriba del aliviadero obtenido en funcidn del tamafio de la malla en las
proximidades al vertedero en la hip6tesis 2 para descarga sumergida.
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H

1.00
0.90
0.80

070

Eo60

0.50

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Tamafio de malla (cm)

Figura 52. Carga total aguas abajo del aliviadero obtenido en funcién del tamafio de la malla en las
proximidades al vertedero en la hipotesis 2 para descarga sumergida.

Se repite el mismo procedimiento de calculo para cada angulo y valores de Ha/H" y Ho/H".
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4. Resultados.

4.1 Aliviaderos con descarga libre.

De las simulaciones de Iber, en la ventana de postproceso obtenemos la carga total aguas arriba
del vertedero Hr, el calado Y (sin la carga de energia) y el caudal Q. Con estos datos calculamos
el coeficiente de descarga correspondiente con la ecuacion general de descarga en vertederos
[Ec.1]. Con el coeficiente de descarga y la relacion Ht/P representamos la curva Cd vs Hr/P.
Realizadas las hipotesis y simulados todos los casos pasamos al andlisis de resultados. Para
comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo con los resultados de Crookston y
Tullis (2013), aplicamos las ecuaciones [Ec.2 y Ec.3] para hallar el coeficiente de descarga
mediante las formulas propuestas en su investigacion. La relacién Ht/P que introducimos en
las ecuaciones es el resultado de las simulaciones en Iber.

A continuacion se muestran los resultados para cada hipotesis:

Hipotesis 1.

En las siguientes graficas se comparan los resultados de Iber con los de Crookston y Tullis
(2013) para cada uno de los angulos del aliviadero en laberinto estudiados tanto para perfiles
“Half-Round” como “Quarter-Round”. Como se puede observar, los coeficientes de descarga
obtenidos en Iber son menores que los propuestos por Crookston y Tullis.

En los resultados de Crookston y Tullis se diferencia entre valores experimentales, siendo
aquellos que se encuentran dentro del rango de valores utilizados en su investigacion, y los
extrapolados que estaran fuera de ese intervalo.
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calado (m)
I 0.3201623

0.2863184
0.2524745
-0.2186306
-0.1847866
- 0.1509427
-0.1170988
0.08325486
0.04941093
Hidraulica, paso 180 0.015567
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 53. Calados obtenidos en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 35° y perfil “Half-Round” para
H+/P = 0.05.

e Aliviaderos en laberinto, perfil “Half-Round”:

a 62
1.0
—@— |ber
0.8 —@— Crookston y Tullis, (2013) experimental
Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.6
el
o
0.4
0.2
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Ll 12
H, /P

Figura 54. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Half~Round”. Hipdtesis 1 descarga libre.
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H

a8?
1.0
—@— |ber
0.8 Crookston y Tullis, (2013) experimental
—#— Crookston y Tullis, (2013) extrapolados
0.6
8
0.4
0.2
0.0

0.0 0.1 0.2

0.3

0.4

0.5

06 07 08 09 10 11
H,/P

1.2

Figura 55. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Half~Round”. Hipdtesis 1 descarga libre.

o 102
1.0
—0— |ber

0.8 Crookston y Tullis, (2013) experimental

Crookston y Tullis, (2013) extrapolados
0.6

8
0.4
0.2
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

H,/P

1.2

Figura 56. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Half~Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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H

1.0

0.8

0.6

cd

0.4

0.2

0.0

a 122

—&— |ber

—=¢— Crookston y Tullis, (2013) experimental

——4— Crookston y Tullis, (2013) extrapolado

0.0

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11
H,/P

1.2

Figura 57. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Half~Round”. Hipétesis 1 descarga libre.

1.0

0.8

0.6

cd

0.4

0.2

0.0

a 15¢

—&— |ber

——#— Crookston y Tullis, (2013) experimental

Crookston y Tullis, (2013) extrapolado

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
H/P

1.2

Figura 58. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Half~Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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H

a 202

1.0

—@— |ber

= Crookston y Tullis, (2013) experimental
0.8

—@— Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.6

IS

0.4
0.2
0.0

0.0 0.1 0.2
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0.4

0.5

06 07 08 09 10 11
H/P

1.2

Figura 59. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Half~Round”. Hipdtesis 1 descarga libre.

o 352
1.0
0.8
17/.
0.6
IS
0.4
—@— |ber

0.2

Crookston y Tullis, (2013) experimental

Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.0

0.0 0.1 0.2

0.3

0.4

0.5

06 07 08 09 1.0 1.1
H,/P

1.2

Figura 60. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Half~Round”. Hipdtesis 1 descarga libre.
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o 902
1.0
0.8
0.6
3
0.4
0.2 —@— |ber
Crookston y Tullis, (2013) experimental
—@— Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.0

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2
H,/P

Figura 61. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Half~Round”. Hipétesis 1 descarga libre.

En general en este tipo de perfil, se obtiene un mejor ajuste del coeficiente de descarga para
valores 0.5< Ht/P< 0.9. A medida que la relacion Ht/P excede el 0.9 el ajuste empeora,
ligeramente aumentando el error.

En los aliviaderos con angulos de 6°, 8° y 10°, (Graficas 54, 55 y 56) para una baja relacion
H+/P el error cometido es mayor, aunque disminuye conforme se aproxima a 0.5.

Para angulos de 12° 15° y 20° (Graficas 57, 58 y 59) y valores de Ht/P en torno a 0-0.1, el
coeficiente descarga obtenido es similar al de Crookston y Tullis (2013), pero conforme
aumenta esta relacion también aumenta Cd.

Para &ngulos de 35°y 90° (Gréficas 60 y 61) y valores de Ht/P < 0.2 el coeficiente de descarga
se aproxima al obtenido por Crookston y Tullis (2013).

Los resultados para o = 35° son los que mas se aproximan a los obtenidos por Crookston y
Tullis (2013).
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e Aliviadero en laberinto, perfil “Quarter-Round”:

Energia (m)
I 0.3202633

0.2874604
0.2546574
-0.2218546
-0.1890518
- 0.1562489
- 0.1234461
w0 09064327

Hidraulica, paso 180
Relleno coloreado suave ( Medio) de Energia (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 62. Energia obtenida en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 20° y perfil “Quarter-Round” para

H+/P = 0.05.
a 69
1.0
—@— |ber
0.8 —@— Crookston y Tullis, (2013) experimental
Crookston y Tulllis, (2013) extrapolado
0.6
©
(&)
0.4
0.2
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
H /P

Figura 63. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Quarter-Round”. Hip6tesis 1 descarga libre.
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Figura 64. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.

o 102
1.0
—@— |ber
Crookston y Tullis, (2013) experimental
0.8
Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.6
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0.4
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0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

H,/P

1.2

Figura 65. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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0.8 —— Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
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Figura 66. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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—&— |ber
08 = Crookston y Tullis, (2013) experimental
Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
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Figura 67. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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a 202

1.0

—@— |ber

= Crookston y Tullis, (2013) experimental
0.8
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Figura 68. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.
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Figura 69. Comparacién del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Quarter-Round”. Hipdtesis 1 descarga libre.
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o 902
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Figura 70. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Quarter-Round”. Hipétesis 1 descarga libre.

Para este perfil de aliviadero, los resultados obtenidos de las simulaciones en Iber parecen
acercarse un poco mas a los resultados de Crookston y Tullis (2013). EI comportamiento de las
graficas es similar a las del perfil “Half-Round”.

Hipotesis 2.

Los resultados obtenidos en esta hipdtesis tienen una tendencia muy parecida a los de la
hipotesis anterior, aunque para valores de Ht/P< 0.1 el coeficiente de descarga se aproxima al
resultado de Crookston y Tullis, (2013). Los mejores resultados se obtienen para 0.4 < Ht/P<
1.1 en perfiles “Half-Round” y para 0.5-0.6 < Ht/P< 1.1 en perfiles “Quarter-Round”. Para el
perfil “Quarter-Round” se obtienen resultados mas precisos que en el perfil “Half-Round”.

MERCEDES ROS CASAIUS 69



H

‘?ED TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

e Aliviadero en laberinto, perfil “Half-Round”:

calado (m)
I 0.3352679

0.3032586

0.2712494
-0.2302402
- 0.2072309
- 0.1752217
-0.1432124
0.1112032
0.07919393

Hidraulica, paso 180 0.0471847

Relleno coloreado suave ( Medio) de Vector Calado, |Vector Calado]s
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 71. Calado obtenido en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 15° y perfil “Half-Round” para

H/P=0.1.
a 62
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Figura 72. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Half-Round”. Hipétesis 2 descarga libre.
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Figura 73. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Half-Round”. Hipétesis 2 descarga libre.
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Figura 74. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Half-Round”. Hipoétesis 2 descarga libre.
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Figura 75. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Half-Round”. Hipoétesis 2 descarga libre.

1.0

0.8

0.6

cd

0.4

0.2

0.0

o 152
—0— |ber
——#— Crookston y Tullis, (2013) experimental
Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

H./P

1.2

Figura 76. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Half-Round”. Hipdtesis 2 descarga libre.
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Figura 77. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Half-Round”. Hipoétesis 2 descarga libre.
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Figura 78. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Half-Round”. Hipdtesis 2 descarga libre.
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Figura 79. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Half-Round”. Hipoétesis 2 descarga libre.

e Aliviadero en laberinto, perfil “Quarter-Round”:

Energia (m)
I 0.3358059

0.3055694
0.2753327
- 0.2450962
- 0.2148596
- 0.1846231
- 0.1543866
0.1241501
0.09391356

Hidraulica, paso 160
Relleno coloreado suave ( Medio) de Energia (m).
Deformacion ( x1): Viector Calado de Hidraulica, step 160.

Figura 80. Energia obtenida en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 12° y perfil “Quarter-Round” para
H:/P =0.1.
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Figura 81. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Quarter-Round”. Hipoétesis 2 descarga libre.
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Figura 82. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Quarter-Round”. Hipotesis 2 descarga libre.
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Figura 83. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Quarter-Round”. Hipotesis 2 descarga libre.
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Figura 84. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Quarter-Round”. Hipdtesis 2 descarga libre.
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Figura 85. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Quarter-Round”. Hipotesis 2 descarga libre.
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Figura 86. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Quarter-Round”. Hipdtesis 2 descarga libre.
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Figura 87. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Quarter-Round”. Hipotesis 2 descarga libre.
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Figura 88. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Quarter-Round”. Hipotesis 2 descarga libre.
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Hipotesis 3.

e Aliviadero en laberinto, perfil “Half-Round”:

calado (m)
l 0.3355156

0.2994149
0.263314
-0.2272131
- 0.1911123

Hidraulica, paso 180
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 89. Calado obtenido en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 10° y perfil “Half-Round” para

Ht/P=0.1.
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Figura 90. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Half-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 91. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto con paredes de 8°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga

libre.
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Figura 92. Comparacién del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.
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Figura 93. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.

1.0

0.8

0.6

cd

0.4

0.2

0.0

o 15¢
—@— |ber
= Crookston y Tullis, (2013) experimental
Crookston y Tullis, (2013) extrapolado
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

H,/P

1.2

Figura 94. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.
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Figura 95. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.
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Figura 96. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Half-Round”. Hipdtesis 3 descarga libre.
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Figura 97. Comparacidn del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Half-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.

En esta hipdtesis con perfiles “Half-Round” para una baja relacion Ht/P no se recomienda el
uso del programa. En general para Ht/P > 0.2-0.3 los coeficientes de descarga obtenidos en
Iber siguen una tendencia similar a los de Crookston y Tullis, (2013) y mantienen una misma
secuencia conforme aumenta la relacion Hr/P.

Para o = 6°, 8°, 10°,12° y 15° (Graficas 90, 91, 92, 93 y 94) y valores 0.3 < Ht/P <0.9 se
obtiene el mejor ajuste del coeficiente de descarga respecto al de Crookston y Tullis, (2013).
A partir de H1/P~0.9 el error aumenta progresivamente.

Para a = 20° y 90° (Gréfica 95 y 97) el coeficiente de descarga se aproxima mas al de los otros

autores cuando Ht/P > 0.7, aunque los resultados para o = 20° son mas precisos que los de o =
90°.

Para o = 35° (Grafica 96) el coeficiente de descarga obtenido en Iber es menor al Crookston y
Tullis, (2013) cuando 0.3 <H71/P< 0.6. Para Ht/P > 0.6, Ca es mayor que Crookston y Tullis
(2013) y con tendencia a aumentar el error respecto a los valores de referencia.
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e Aliviadero en laberinto, perfil “Quarter-Round”:

Energia (m)

0.3252751
l 0.297361

02694468
02415327
02136185

! 0.1857045

01577904

Hidraulica, paso 180
Relleno coloreado suave ( Medio) de Energia (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 98. Energia obtenida en Iber tras la simulacion para un aliviadero de 8° y perfil “Quarter-Round” para

H+/P=0.05.
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Figura 99. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 6°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 100. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Quarter-Round”. Hipoétesis 3 descarga libre.
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Figura 101. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 10°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 102. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 12°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 103. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 15°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 104. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.
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Figura 105. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 35°, “Quarter-Round”. Hipdtesis 3 descarga libre.
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Figura 106. Comparacion del coeficiente de descarga obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado por
Crookston y Tullis (2013) para aliviaderos en laberinto de 90°, “Quarter-Round”. Hipotesis 3 descarga libre.

Para perfiles “Quarter-Round”, al igual que en los perfiles “Half-Round” los resultados no son
representativos para una baja relacion Hr/P.

En aliviaderos con &ngulos de 6°y 8° los resultados obtenidos son menores que los de Crookston
y Tullis, (2013), con un error pequefio respecto a estos.

Para o = 10° y 12° (Grafica 101 y 102) el coeficiente de descarga se aproxima mas al de
referencia para valores de Ht/P > 0.7.

Para a = 15° y 20° (Grafica 103 y 104) los resultados son préacticamente iguales a los de
Crookston y Tullis (2013) para valores de 0.4 < Ht/P < 0.8. Sin embargo a mayor relacion Hr/P
mayor es el error cometido en el coeficiente de descarga.

Para a = 35° (Grafica 105) los resultados son mayores que los de Crookston y Tullis (2013),
siendo mas exactos para 0.5 < Ht/P < 0.75.

En el aliviadero lineal, los resultados vuelven a ser menores que los de Crookston y Tullis
(2013), y la diferencia entre ambos coeficientes de descarga es mayor.

MERCEDES ROS CASAIUS 88



‘?ED TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

H

4.1.1. Comparacién de hipdtesis para vertederos en descarga libre.

En las siguientes gréficas se representan los resultados de las tres hipdtesis de calculo para cada
uno de los angulos de inclinacion de las paredes laterales del vertedero junto a los resultados
de Crookston y Tullis (2013).

Al tener los tres casos sobre el mismo grafico se observa como los resultados de la hipotesis 3
son los que mas se aproximan a Crookston y Tullis (2013). Como ya se ha comentado en el
apartado anterior, para valores de Ht/P pequefios no es posible el uso de la hipétesis 3, pero si
que se pueden obtener con cualquiera de las dos hipotesis restantes. Los resultados de los casos
1y 2 son muy parecidos entre si.

e Aliviadero en laberinto, perfil “Half-Round”:

o 62
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Figura 107. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
6° con perfil “Half-Round”.
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Figura 108. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
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Figura 109. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de

10° con perfil “Half-Round”.
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Figura 110. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
12° con perfil “Half-Round”.
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Figura 111. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
15° con perfil “Half-Round”.
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Figura 112. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
20° con perfil “Half-Round”.
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Figura 113. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
35° con perfil “Half-Round”.
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Figura 114. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de

90° con perfil “Half-Round”.

e Aliviadero en laberinto, perfil “Quarter-Round”:
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Figura 115. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de

6° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 116. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
8° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 117. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
10° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 118. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
12° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 119. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
15° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 120. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
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Figura 121. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de

35° con perfil “Quarter-Round”.
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Figura 122. Comparacion de los resultados obtenidos en las tres hipétesis de descarga libre para un aliviadero de
90° con perfil “Quarter-Round”.

4.1.2. Errores relativos y absolutos en descarga libre.

Para poder conocer y comparar con facilidad el error cometido en cada hipdétesis respecto a los
resultados de Crookston y Tullis (2013) se representa graficamente el error relativo y absoluto
de los coeficientes de descarga. Las graficas se agrupan por &ngulo de inclinacion de las paredes
del vertedero y tipo de perfil.

Nuevamente se observa que en la hipétesis 3 se obtienen resultados mas proximos a Crookston
y Tullis (2013), para HT/P > 0.2-0.3. Las otras dos hipdtesis tienen resultados muy parecidos
entre si. El error relativo esta en torno al 10-20% en todos los &ngulos medidos para una relacion
H+/P con valores intermedios (0.3-1.0). Cuanto mayor es el &ngulo, menor es el error cometido.
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e Aliviadero en laberinto, perfil “Half-Round”:
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Figura 123. Errores relativos para las 3 hip6tesis propuestas en descarga libre y o= 6°.
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Figura 124. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a= 6°.
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Figura 125. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y a= 8°.
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Figura 126. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a= 8°.
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Figura 127. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 10°.
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Figura 128. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=10°.
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Figura 129. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 12°.
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Figura 130. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=12°.

MERCEDES ROS CASAJUS

101




% TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

H

o 152
30.00
_ ) }
L F .’-—-.I—'
15.00 S
S
3
o
=
£ 0.00
g oo o1 02/ 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
s
&
-15.00
—@— Hipdtesis 1
o Hipdtesis 2
Hipotesis 3
-30.00
H,/P
Figura 131. Errores relativos para las 3 hipétesis propuestas en descarga libre y o= 15°.
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Figura 132. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=15°.
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Figura 133. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 20°.
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Figura 134. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=20°.
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Figura 135. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 35°.

0.30 a 352
0.15
8
2
>
§ 0.00
2 olo 0.1 0.2 3 0.4 0.5 0.6 0.7 8 : 1. 1.1 1/2
s
fro]
-0.15
—@— Hipotesis 1
—&— Hipodtesis 2
—0— Hipdtesis 3
-0.30
H,/P

Figura 136. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=35°.
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Figura 137. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 90°.
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Figura 138. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=90°.
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e Aliviadero en laberinto, perfil “Quarter-Round”:
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Figura 139. Errores relativos para las 3 hipétesis propuestas en descarga libre y o= 6°.
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Figura 140. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=6°.
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Figura 141. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y a= 8°.
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Figura 142. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=8°.
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Figura 143. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 10°.

o 102
0.30
0.20
= 0.10
3 0 O = —G—p—e2—02—0n
3 P MRS EaS— e PSS e = ]
5
g 0.0 ~
2 o[o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 12
s
& -0.10
-0.20 - Hipotesis 1
Hipdtesis 2
Hipotesis 3
-0.30

H/P

Figura 144. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=10°.
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Figura 145. Errores Relativos para las 3 hip6tesis propuestas en descarga libre y a= 12°.
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Figura 146. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=12°.
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Figura 147. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 15°.
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Figura 148. Error absoluto para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y a=15°.
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Figura 149. Errores relativos para las 3 hipétesis propuestas en descarga libre y o= 20°.
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Figura 150. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=20°.
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Figura 151. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 35°.
o 352
0.30
0.20
= 0.10
3
o
5
S 0.00
w
2 12
s
& -0.10
—@— Hipotesis 1
-0.20 s
—@— Hipdtesis 2
—@— Hipotesis 3
-0.30

Hy/P

Figura 152. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=35°.
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Figura 153. Errores relativos para las 3 hipdtesis propuestas en descarga libre y o= 90°.
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Figura 154. Errores absolutos para las 3 hipotesis propuestas en descarga libre y a=90°.
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4.2 Aliviaderos con descarga sumergida.

De las simulaciones de Iber, en la ventana de postproceso obtenemos la carga total aguas arriba,
H*, y aguas abajo del vertedero, Hd, para descarga sumergida medida desde el fondo del canal.
Con estos datos calculamos las cargas totales sobre el vertedero, restando a los valores
obtenidos de Iber la altura de vertedero, P. Como conocemos la carga total aguas arriba del
vertedero en descarga libre (Ho) obtenemos las relaciones H*/Ho y Hda/Ho con las que
representamos las siguientes gréficas.

En la primera comprobacion para descarga sumergida se introduce la geometria del aliviadero
en laberinto como condicién interna- vertedero, y en la segunda, la geometria del aliviadero
forma parte de la geometria del canal.

Simulados todos los casos pasamos al andlisis de resultados. Los resultados obtenidos se
comparan con los resultados de Tullis (2007).

Hipdtesis 1.

La hipotesis 1 para descarga sumergida considera el vertedero en laberinto como una condicién
interna.

Los resultados obtenidos para los distintos caudales simulados se superponen sobre la linea de
resultados de Tullis (2007). Esto quiere decir que los resultados son correctos y la hipétesis
buena.
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calado (m)
I 0.3947338

0.3856223
0.3765116
L2874008

Hidraulica, paso 180
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 155. Calado obtenido en Iber tras la simulacion para un aliviadero con descarga sumergida de 8° y perfil
“Half-Round” para H*/H,=1.0133 y Ha/H, =0.1205 para un caudal de 0.16038 m%/s.
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Figura 156. Comparacion de la relacion H*/H, vs Ha/H, obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado
por Tullis (2007) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Half-Round”. Hipotesis 1 descarga sumergida.
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Figura 157. Comparacion de la relacion H*/H, vs Hq/H, obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado
por Tullis (2007) para aliviaderos en laberinto de 20°, ““Half-Round”. Hipotesis 1 descarga sumergida.

Hipotesis 2.

En esta hipotesis se introduce el aliviadero en laberinto como parte de la geometria del canal.

Los resultados para cada uno de los caudales siguen la misma tendencia que los obtenidos por
Tullis (2007), pero los valores son menores quedando la nube de puntos por debajo de la linea
de resultados de Tullis (2007).
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Energia (m)
0.5872331
0.5564445
0.5256564

\ - 04948683

Hidraulica, paso 170
Areas coloreadas de Vector Calado, [Vector Calado|.
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 170.

Figura 158. Energia obtenida en Iber tras la simulacién para un aliviadero con descarga sumergida de 20° y
perfil “Half-Round” para H"/H,=1.0456 y Ha/H, =1.0192 con un caudal de 0.38269 m?/s.
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Figura 159. Comparacion de la relacion H*/H, vs Ha/H, obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado
por Tullis (2007) para aliviaderos en laberinto de 8°, “Half-Round”. Hipétesis 3 descarga sumergida.
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Figura 160. Comparacion de la relacion H*/H, vs Hq/H, obtenido de las simulaciones en Iber con el calculado
por Tullis (2007) para aliviaderos en laberinto de 20°, “Half-Round”. Hipdtesis 3 descarga sumergida.
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5. Conclusiones.

El objetivo del presente trabajo es comprobar la capacidad de Iber para analizar el
funcionamiento de vertederos no lineales, concretamente vertederos tipo laberinto. Para ello se
utiliza como estudios de partida las investigaciones de Crookston y Tullis (2013) para
vertederos con flujo en descarga libre y, Tullis (2007) para vertederos con descarga sumergida.

Iber es un programa bidimensional para la simulacién hidraulica que permite modelar diferentes
tipos de estructuras. Entre ellas se encuentran los vertederos tipo lineal. Ante la imposibilidad
de introducir los aliviaderos no lineales en el programa como tal, se proponen tres alternativas
para descarga libre, y dos para descarga sumergida.

Estas hipdtesis son:
e Aliviaderos con descarga libre:

Hipotesis 1- Se introduce la geometria del aliviadero en laberinto como condicién
interna tipo vertedero.

Hipotesis 2- Se considera la geometria del aliviadero lineal y se le asigna la condicién
interna tipo vertedero.

Hipotesis 3- El aliviadero en laberinto forma parte de la geometria del canal.

e Aliviaderos con descarga sumergida:

Hipotesis 1- Al igual que la hipotesis 1 de descarga libre, se introduce la geometria del
aliviadero en laberinto como condicion interna tipo vertedero.

Hipotesis 2- Coincidiendo con la hipétesis 3 de descarga libre, se introduce el vertedero
como parte de la geometria.

Tras la simulacién y muestra de resultados para cada una de estas hip6tesis de célculo se llega
a las siguientes conclusiones:

MERCEDES ROS CASAIUS 119



£ TRABAJO FIN DE MASTER ICCP

e Para aliviaderos con descarga libre:

Siempre que la relacion Ht/P no esté por debajo de 0.2-0.3, la hipotesis 3 obtiene
coeficientes de descarga méas proximos a los de Crookston y Tullis (2013).

Con las hipdtesis 1 y 2, aunque tengan un error mayor que la hipdtesis 3, se obtienen
resultados validos. Ademas, estos dos métodos permiten obtener el coeficiente de descarga
para valores pequefios de Hr/P.

En cuanto a la agilidad a la hora de introducir la geometria y los parametros necesarios en
el programa, la opcion 2 es la mas sencilla y por consiguiente rapida. Para los casos 1y 3
es necesario conocer las coordenadas o vértices del aliviadero tipo laberinto para situarlo
en Iber. Desde este punto de vista, la hip6tesis 3 es la mas compleja puesto que se introduce
tridimensionalmente y exige conocer con mayor detalle la geometria.

e Para aliviaderos con flujo en descarga sumergida:

En este caso, la hipbtesis 1 es la mejor opcion para simular un aliviadero tipo laberinto en
Iber. Los resultados obtenidos coinciden con los de Tullis (2007) con gran precision. La
forma de introducir la geometria en Iber implica conocer los vértices del aliviadero en
funcion del angulo de las paredes laterales.

La hipoétesis 2, ademéas de ser mas compleja al introducir la geometria, los resultados
obtenidos mantienen la tendencia de los de Tullis (2007) con peores resultados, por lo que
no se recomienda su uso para vertederos en laberintos cuando la descarga sea sumergida.
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