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Resumen- Abstract VI

Resumen

En esta tesis se present&l analisis del flujo sobre aliviaderos de cafiuela elevada en régimen
supercritico. La investigacién se realiz6 en dos etapas, donde se implementé el software
comercial ANSYS R Fluent, datos experimentales e informacion recopilada deste tipo de
estructuras hidraulicas localizadas en el Valle de Aburré (Antioquia, Colombia). En la primera
etapa se realizé la calibracion y validacion numérica de un aliviadero de cafiuela elevada, de
seccion circular prismatica, con datos experimentaledisponibles. Los efectos de la turbulencia

y las variaciones de la superficie libre se simularon utilizando el modelo de turbulenciak
Realizabley Volumen de fluido (VOF), respectivamente. Se utilizé el solucionadoCoupled
con el métodoPseudaTransient, los cuales resuelven flujos en estado estacionario y aceleran
la convergencia de la solucién. Las simulaciones muestran que el modelo numérico predice las
mediciones exprimentales con buena precision, con errores relativos de 3.65% y 3.12% para
los caudales y menores al 6.6% para el perfil de flujo. Los resultados obtenidos se compararon
con las metodologias de disefio propuestas en la normatividad local vigente. En lagsmda
etapa, de prediccion, se simularon varios escenarios en aliviaderos de cafiuela elevada
existentes, de seccidn transversal rectangular y circular no prismatica, y se propusieron
modelos matematicos para aplicacibn en la ingenieria practica, obtenienderrores de
estimacion del caudal vertido y del perfil de flujo del orden del 10% y 2%, respectivamente.
Se concluye que la metodologi&FD es altamente recomendada para analizar y predecir la
hidrodinamica del flujo en estas estructuras.

Palabras clave: Alcantarilado Combinado, Aliviadero de Carfuela Elevada,
Dinamica de Fluidos Computacional ( CFD), Estructura de  Separacion de
Caudales (CS0O), Flujo Espacialmente Variado, Flujo Supercritico , Integralidad
del Drenaje Urbano.
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Hydrodynamic evaluation of Sewer Two -
sided Sideweirs in supercritical regime by
means of CFD simulation

Abstract

In this thesis, the analysis of overflow over Sewer Twesided Sideweirdn supercritical regime

is presented. The research was carried out in two stages, where the commercial software
ANSYS - Fluent, experimental data and information collected from this type hydraulic
structures located in the Valle de Aburra (Antioquia, Colombia) were implemented. In the
first stage, the calibration and numerical validation of a Sewer Twosided Sideweirs, with a
prismatic circular CrossSection was carried out with available experimental data. The effects
of turbulence and free surface variatbns were simulated using thek-r Realizableturbulence
model andVolume of fluid (VOF), respectively. The Coupledsolver was used with thePseudoe
Transient method, which resolve flows in steady state and accelerate the solution convergence.
Simulations shav that the numerical model predicts the experimental measurements with a
high accuracy, with relative errors of 3.65% and 3.12% for flow rates and less than 6.6% for
flow profile. The results obtained were compared with the design methodologies proposed in
the current local regulations. In the second stage, prediction, several scenariagere simulated

in existing Sewer Twosided Sideweirs, with aNon-prismatic rectangular and circular Cross
section, and mathematical modelswere proposedfor application in practical engineering,
obtaining estimation errors of the discharged flow and flow profile of the order of 10% and
2%, respectively ltis concluded that the CFD methodology is highly recommended to analyze
and predict the hydrodynamics of flow in these structures.

Keywords: Combined Sewer, Sewer Two -sided Sideweirs , Computational Fluid
Dynamics (CFD), Combined Sewer Overflows (CSO), Spatially Varied Flow,
Supercritical Flow , Integrality of Urban Drainage
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| ntroduccion

Los sistemas de drenaje urbano seonciben bajo el concepto de integralidad entrdas partes
gue lo conforman: el sistema de alcantarillado, la(s) planta(s) de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) y el cuerpo receptorlEmpresas Publicas de Medellin E.S.P. [EPM E.S.P.],
2013; Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia [MinViv], 2016). Este concepto
implica que no se puede realizaun disefio de algum de suscomponentessin tener en cuenta
los efectos sobrdos demas componente§EPM E.S.P., 2013). El primer componente se
entiende como el conjunto de tuberias y estructuras hidraulicas usadas para recolectar y
transportar, en forma segura, las aguas residuales, pluviales, o la combinacién de las mismas,
hasta un lugar donde sean tratadas o se les permita seguir el ciclo hidrolégigMartinez y
Ossa, 2012)

En el caso de alcantarillados combinados, donde las aguas residuales y aguasidavson
recolectadas y transportadas por el mismo sistema de tuberias, son de amplio u$ams
estructuras de separacién de caudale€pmbined Sewer Overflow CSO) o aliviaderos

Estas estructuras hidraulicastienen como objetivoevaaiar hacia cuerpos de agua receptores
los flujos de excesos generados en eventos de precipitagigue llegan por escorrentia a los
tramos de la red de aguas combinaday con ello restringir el caudal que contindia hacia la
infraestructura de alcantarillado localizadaaguas abajo hasta la PTARcon el fin de disminuir
los costos de construccion y operacion.

Segun datos recopilados poRamirez (2011) el sistema de alcantarillado de los municipios
que conforman el Valle de Aburra (Antioquia, Colombia) es operadoprincipalmente por
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. [EPME.S.P] y esta conformado por una longitud
considerablede redes combinadas y por consiguientpor una gran cantidad de aliviaderos.
Entre estosultim os, el detipo Vertedero Lateral o Cafiuela Elevada es einas utilizado por
EPM E.S.P.en el Valle de Aburra (Ramirez, 2011)
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Adicional a su uso en sistemas de drenaje urbano, los vertederos laterales son estructuras
ampliamente utilizadas en otras aplicaciones de ingenieria hidraulica y ambiental como
sistemas de riego y control de inundacionegAzimi et al., 2014) Por este motivo han sido
objeto de diferentes investigacionedendientes a evaluar su desempefioen cuanto a la
capacidad para aliviarde manera segura logaudales de excesos

Desde el punto de vista de la hidraulica tradicional, el flujo a lo largo de un vertedero lateral

se considera un ejemplo de Flujo Espacialmente Variado con caudal decreciente, en el cual a
su vez puede presentarse régimen subcritico y/supercritico, o un resalto hidraulicoen el
canal principal. Para el analisis de este tipo de flujo, el enfoque maampliamente utilizado es

la aproximacion unidimensional Maranzoni et al.,, 2017) Esta aproximacién suele
fundamentarse en principios de conservacién de energia, momentum o potencia del flujo.
Dichos principios han sido estudiados y verificados por diversos autores mediante
experimentacién y analisis teoricos. Tal es el caso de la nmatividad colombiana para disefio

de sistemas de alcantarillado, cuya metodologia para analisis de aliviaderos de cafiuela elevada
considera el principio de conservacion de energia.

No obstante lo anterior, debe tenerse en cuenta qudas simplificacionesinherentes a la
aproximaciénunidimensional (LD) que se realiza defenémeno fisicqpuede ser imprecisa para
analizar alguros casos de interés practicoque se presentan, como por ejemplo el flujo
supercritico en un vertedero lateral Asi las cosas,en algunoscasoslas formulaciones1D
pueden resultar insuficientes para represenar adecuadamente el comportamiento
hidrodinamico del flujo en aliviaderos de cafiuela elevadg con ellocondudr a disefios errados
e ineficientes que afectan el desempefio del sistema de alcantarillado durante su operacion
Sumado a lo anterior, la topografia con la que cuenteel Valle de Aburrd puede ocasimar
cambios abruptosen el flujo, modificando su régimen desupercritico a subcriticoy viceversa.
Este hechocomplejiza el andlisisy dificulta ain mas el disefio de estas estructuragon las
metodologias de la hidraulica tradicional

En vista de lo anterior y dado el desarrollo computacional de los Gltimos afiggara el estudio
del flujo en un aliviadero de cafiuela elevadaurge como alternativala modelacion numérica
tridimensional (3D), mediante Dindmica de Fluidos Computacional CFD por sus siglas en
inglés). Esta metodologiaconstituye una herramienta Gtil y econémica que permite analizar
con mayor precisionla hidrodinamica del flujo en este tipo de estructuras y completarlas

formulaciones 1D tradicionales. No obstante, la validacién de los resultad@btenidos requiere
de la consecucién de datos reales en su defecto de modelacionexperimental con el fin de

evaluar el desempefio del modelo numéricpara representar el fenémeno fisicy con ello

obtener disefios de estructuras que cumplan con los regumientos operativos
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Pese a su amplio uso en sistemas de drenaje urbanay @uestro medio no se cuenta con
suficiente instrumentacion ni con suficientes estudios de modelacion numéricaD de
aliviaderos de cafuela elevada que permitan profundizar en elonocimiento de la
hidrodinamica del flujo en estas estructuras Asi las cosas,|a modelacionCFD constituye un
campoque debe explorarsepor lo que se considera necesario acometer dicha actividad con el
fin de proponer otro nivel de aproximacion complementar el estado del arte predecir con
mayor precisionel comportamiento del flujo, optimizar los disefiosy mejorar las condiciones
operativas de este ipo de aliviaderos

Esta tesis presentala metodologia para analizar la hidrodinamica del flujo en aliviaderos de
cafiuela elevada operando en condiciones de régimen supercriticanediante el modelo
numérico ANSYS - Fluent. Para ello, inicialmente se realiza la calibracion, validacion y
verificacion del modelo numéricoa partir de datos experimentales presentados en estudios
locales. Posteriormente,se realizan simulaciones numéricas devarias configuraciones de
aliviaderos que se presentan en el sistema de alcantarillado del Valle de Aburray que
consideran variacién en lageometria de la seccion de la cafiueladctangular y circular), de
la longitud, de la altura del vertederq asi comodiferentes pendientesde las tuberias de
entrada y salida, y diversasrelaciones de llenado@Qc/Q ) en la tuberia de entrada Luegq
con los resultados de estas simulacionese obtienen ecuaciones unidimensitales
numéricamente basadas, con el objeto de que sean (tiles en la ingenfé practica. Finalmente,
los resultads obtenidosse compara con otras formulaciones presentadas en la normatividad
local vigentey la literatura especializada.

Esta tesis es un aporte para investigadores, planificadoresgenierosdisefiadores ypersonal
técnico involucrados en laconceptualizaciéon y disefio de sistemas de alcantarillady en
particular de estructuras de separacién de caudales combinados$0).
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1. Pr el Il mi nar es

1.1 Generalidades

Los aliviaderos en sistemas de alcantarillado combinado sounn tipo de estructuras de
separacion de caudalesGombined Sewer Overflow CSO) disefiados con el fin de disminuir
los costos deconstruccion y conduccion de las aguas combinadas hasta lplanta de
tratamiento o sitio de disposicion final. El principio de operacién es dividir el caudal
combinado de contribuciones residuales y pluvialegue se conducen por un mismo sistema de
tuberias hacia la planta de tratamiento (PTAR) y cuerpos de agua eceptores,
respectivamente(Butler et al., 2018)

Los aliviaderos se localizan en una estructura de inspeccion intermedia entre la red de aguas
combinadas (localizada aguas arriba de dicha estructura), la red residual hasta la PTAR
(localizada aguas abajade la estructura) y la red de aguas lluvias o de excesos (localizada
también aguas abajo de la estructura) hasta el cuerpo receptor. La tuberia de llegada al
aliviadero conduce el caudal combinado@c) consistente en las contribuciones de aguas
residualesy aguas lluvias que llegan por escorrentia a los tramos de la red de alcantarillado.
El caudal en exceso a las redes residuales y a la capacidad de la PTAR es descargado (caudal
vertido, Qv) hacia la red de lluvias 0 excesos y posteriormente al cuerpo reg®r, mientras
gue el caudal no vertido @Qnv) contindia hacia la red residual y la PTAR, siendo importante
gue no se presente sobrecarga de ést@sgura 1-1).

En un funcionamiento idealizado de estas estructuras el caudal no vertido (Qnv)
corresponderiaa los aportes de aguas residuales mas infiltracion, mientras que ehudal
vertido, Qv, equivaldria a los excesos de precipitacion asociados a la escorrentia que llega al
sistema (Figura 1-1). No obstante, algunos autores comoHIDRAMSA (2002) vy
Ramirez (2011), y la normatividad colombiana (EPM E.S.P., 2013) establecen lamportancia

de considerar un caudal adtional (Qa) de aguas lluvias que naalcanzariaa ser aliviado en la
estructura y que continuaria por la tuberia de salida residual(Figura 1-1).
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Segun Ramirez (2011), el caudal adicional incide directamente en la posible incapacidad
hidraulica de los tramos detuberia existentes aguas abajo del aliviadero.

Figura 1-1. Localizaciébn y funcionamiento de un aliviadero en un alcantarillado

combinado.
Tuberia aguas v (a)
combinadas = ‘
= A
| N
| | || Tuberia salida Cuerpo receptor
o ——
Aliviadero W || D
| |
||
1
——

Tuberia salida
residual i

(b)

PTAR

Qc=(Qres+Qinf)+Qlluv: Caudal de aguas combinadas
(Qres+Qinf): Caudal de aportes residuales e infiltracion
Qlluv: Caudal de aguas lluvias/escorrentia

Qnv: Caudal no vertido (no aliviado)

. Qv: Caudal vertido

Qa: Caudal adicional no aliviado

Funcionamiento idealizado Funcionamiento general
Qnv=(Qres+Qinf) QnvA(Qres+Qinf) =» Qnv=(Qres+Qinf)+Qa
Qv=Qlluv Qv#0lluv = Qv=Qc-Qnv

a. Adaptadad eUrlsan Drainages , [p. 8utler, J. Digman, C. Makropoulos, C.y J. W. Davies,
2018 Taylor y Francis Group, p. 266.Copyright 2018 Taylor y Francis Group.

b. Repr oduc ciRion Medtlén d&sde la Avenida 33 , por J. GA me z,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo Medell%oC3%ADNn desde la Aveni
da 33, 2006.jpg. Copyright 2006 JorgeGomez (Kroyf).

c. Repr oduc ERMinaugdr@Agsas Claras, la planta de tratamiento de aguas residuales
mas grande y moderna del pats, p o rE.SEPPP2A19, https://www.epm.com.co/site/epm -
inauguro-aguasclarasla-planta-de-tratamiento-de-aguasresidualesmasgrandey-moderna
del-pais. Copyright 2019 EPM E.S.P.
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De acuerdo con lo anterior,los aliviaderos se deben disefar buscando que se satisfagan dos
principios de funcionamientogeneral

1. En tiempo hidrologico seco Dry Weather) no debe presentarsevertimiento de aguas
residuales hacia los cuerpos receptores. De no cumplir esta premisa de operacion se
presentaria contaminacion de la fuente hidrica receptora.

2. Durante eventos de precipitacion Rainfall) debe minimizarse el caudal adicional Qa)
que continta por las redes residuales, de manera que no se exceda la capacidad
hidraulica de las mismas ni de la PTAR Esto implica que se debealiviar la mayor
cantidad posible de caudal de lluvias que llega por escorrentia al sistem®e no
cumplir esta premisa de operacion se pueden presentar afectacionelaanfraestructura
y comunidades asentadas aguas abajo, debidoirrundaciones (vertimiento de aguas
contaminadas a través de las tapas de las cAmaras de inspeccigid contraflujo de
aguas residuales a través de las domiciliarias de las viviendas, por insuficiencia
hidraulica de las redes residuales.

Por otra parte, segundatosreportadospor EPM E.S.P. en el afio 2021(Figura 1-2), el sistema
de alcantarillado del Valle de Aburra (Antioquia, Colombia) cuenta conl 935 aliviaderosen
operacion lo que equivale a tener uno por cada kilbmetro de longitud de red
(aproximadamente) si se tiene en cuenta que usualmente sdisponenen redes combinadas
(1 696 km) y colectores (370 km). Este numero relativamente alto demuestra que son
estructuras hidraulicas tipicas, que cumplen un papel fundamental en el sistema de
alcantarillado y por ende dentro del concepto de Integralidad de Drenaje Urbano.

Figura 1-2. Sistema de alcantarillado del Valle de Aburra.

Cuencas g = S —

(56) Alivisderos ) Longitud de redes de alc’antarillado
. ) (1,935) Camara’s F e en el Valle de Aburra (2021)
edes Secundarias Inspeccién - -
4,332 Km / / (153,982) Plantas de Tratamiento TIPO AGUA LONGITUD PORCENTAJE
T_‘ § i 4 de Agua Residual [km]
/ o = San Fernando: 1.8m7s .
,.,',\Q ’ / ek Siimidares Aguas Claras: 5.0mYs Lluvias 1326 35.7%
&/, 8 ° (77,579) Palmitas: 0.3 L/s Residuales 1722 28.0%
S/ mS /m El Retiro: 40L/s -
r S/ 1 0] = Los Salados: 1L/s Combinadas 1696 36.3%
<& /
m S / DD Escobero 2.5 L/s TOTAL 4744 100%

Interceptores 212 Km

Rio Medellin

Nota: Observaciones no publi @adcantvombddadodadesSiVatl ¢ ma dee
A. Orozco, 2021, Medellin. Copyright 2021 PM E.S.P. Adaptada con permiso.
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En el Valle de Aburra (Antioguia, Colombia) la estructura de separacion de caudales
combinados CSO) mas comun utilizada por EPM E.S.P. esla de cafiuela elevaddRamirez,
2011) Este tipo de aliviadero consiste en un canal, generalmente de seccion circular
rectangular, que se construye elevado sobre el fondo de la estructura de inspeccién y por
encima del cual se presenta vertimiento lateral de los caudales de excesQs/). La red residual
gue conduce el caudal no vertidoQnv) se conecta en la seccién dsalida de la cafiuela. Entre
tanto, en el nivel inferior de la estructura de inspeccion se localiza la tuberia de excesos, la
cual evacla hacia cuerpos de agua el caud§v previamente descargado en los vertederos
laterales del canal elevadoKigura 1-3).

Figura 1-3. Aliviadero de cafiuela elevada.

Tuberia aguas
combinadas

Tuberia aguas

Canuela elevada (vertedero lateral)
combinadas

— Estructura de
inspeccién

Tuberia salida

Tuberia salida

residual

residual

Nota: Adaptada de SNORMA DE CONSTROCAAS ENNSEBECRIARAS Y
PARA ALIVIADEROS , NC-AS-IL02-15% , por EPM E. S.P., 2018, Nor mas
de construccién, p. 12. Copyright 2019 EPM E.S.P.

Para la concepcionde estas estructuraslas normas de disefiale sistemas de alcantarilladaen
Colombia presentan formulaciones unidimensionales deducidas a partir de principios basicos
de la hidraulica tradicional, que buscandeterminar las dimensiones del aliviadero (longitud,
altura de la cafiuela, pendiente, etd. y estimar el perfil de flujo y los caudales descargados.
No obstante, segun estudios y publicaciones llevadas a cabo a nivel loc#s suposiciones de
calculo son de mayor validez bajo la condicion de flujo subcritico (Ramirez2011) En el caso
de flujo supercritico los modelos tedricos no reflejan el verdadero comportamiento del flujo
para ninguna de las condiciones basicas de operaci(BIA y HIDRAMSA, 1995).

El Valle de Aburra cuenta con una topografia muy variable donde se presentan cambios
bruscos de pendient¢Ramirez, 2011), tipicas de ciudades de alta montafia. Estearacteristica
implica cambiosabruptos en el régimende flujo tanto en las tuberias de alcantarillado como
en los aliviaderos,pasandode supercriticoa subcritico y viceversa

y
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Lo anterior, a su vez genera turbulencia, resaltosidraulicos y represamiento queafectan el
normal funcionamiento de los aliviaderos (Ramirez, 2011) Asi las cosas, se considera
importante explorar otras metodologiasque represenén de mejor manerael fenédmeno fisico
y permitan un mejor andlisis del funcionamiento deestas estructuras.

De acuerdo conlo anterior, en esta tesis se utiliza la metodologiade Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) con el fin de representar el comportamiento hidrodinamico del flujen
aliviaderos de cafiuela elevada operando en régimen supercriticoy completar las
formulaciones tradicionalespara estimacion del perfil de flujo y de los caudaleQv y Qnv.
Para ello se llevan a cabo varias simulaciones numéricas que considefnjo supercritico en
diferentes configuraciones de aliviaderos que puedeancontrarse en los sistemas de
alcantarillado del Valle de Aburra, en funcion de lageometriade la cafiuelaen cuanto a su
seccion transversa(circular y rectangular), altura (P), longitud (L), pendientes de la tuberia
de entrada de agua combinada (S.), de la cafiuela ) y de la salida de caudal no vertido
(%). También se considerardiferentes relaciones de llenadddc/Q 1) en latuberia de entrada
con el fin de tomar en cuenta varios escenarios posibles deperacién para una misma
configuracionfisica

Bajo la suposicion de que la tuberia de salida de excesos se localiza por debajo y a una
distancia vertical tal que su comportamiento hidrodinAmico no incide en la zona de
vertimiento del canal elevado, la eacuacion del caudal vertido QVv) se modela mediante la
salida por la parte inferior del dominio computacional

1.2 Planteamiento del problema

El problema de investigacion consiste en evaluar el comportamiento hidrodinamico del flujo
y el balance de masa eraliviaderos de cafiuela elevadabajo un enfoque tridimensional que
permita actualizar el conocimiento que se tiene de este tipo de estructura hidraulica 'y mejorar
su disefio Lo que se busca egjarantizar su correcta operacion, la integralidad del drenaje
urbano, y menores costos de conduccién y tratamiento de los caudales que llegan a las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Para esto se han planteado las siguientes
preguntas de investigacion:

A ¢ Cudl es el comportamiento hidrodinamico de un aliadero de cafiuela elevada y qué tan
distinta resulta la estimacion de los caudales vertido Qv) y no vertido (Qnv) mediante
simulacion CFD en comparacion con metodologias tradicionales?



1-27 Evaluacion hidrodinamica de aliviaderos de cafiuela elevada en régimen supercriti
mediante simulacion CFD

A A partir de una modelacion tridimensional, ¢es posibleealizar una simplificacién a 1D
que facilite el disefio de aliviaderos de cafiuela elevadg se gaantice una buena
aproximacion en la estimacion de los caudale®v y Qnv?

A ¢Cudles son las ventajas y desventajas de los aliviaderos de cafiuela elevada que
usudmente se disefian en cuencas de alta montafia como las del Valle de Aburra
(Antioquia, Colombia), cual podria ser la configuracion geométrica mas adecuada para
diferentes condiciones de flujo y cuales son las variables hidrodindmicas mas importantes
paratener en cuenta en su disefio?

A ¢Cuanto se puede mejorar la estimacion de lasaudalesQvy Qnv en aliviaderos decafiuela
elevada mediantesimulacién CFD en comparacién con las metodologias tradicionales?

1.3 Justificacion

Dentro de las responsabilidades adquiridas por las Empresas Publicas de Medellin E.S.P.
[EPM E.S.P.] con el Area Metropolitana del Valle de Aburra [AMVA ], la primera, entidad
prestadora de servicios publicos en el Valle de Aburrd y la segunda encargada de la
planificacién del recurso hidrico en la zona urbana, se encuentra el cumplimiento del Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos del rio Aburrd y sus quebradasflwentes (PSMV),
resoluciones 200600056, 201001286, 20140082Q con el fin de preservar el medio ambiente

e inculcar el cuidado del agua como recurso vital. En el PSMV se incluyen el diagnéstico,
disefio, construccion y reparacion de las redes de alcamtlado, con el objeto de recdectar y
transportar las aguas residuales provenientes de las diferentes cuencas sanitarias de los
municipios localizados en el Valle de Aburrd y conducirlas hasta las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) de SarFernando (Itagii, Antioguia) y Aguas Claras @ello,
Antioquia) para su tratamiento y disposicion final.

La normatividad colombiana para el disefio de sistemas de alcantarillados se enmarca dentro
del concepto de la Integralidad del Drenaje Urbano(Figura 1-4). Este concepto implica la
integracion, en cuanto a calidad y cantidad de agua, entre las tresomponetes del drenaje
de una urbe moderna:e sistema de alcantarillado, la(s) planta(s) de traamiento de aguas
residuales (PTAR) y el cuerpo receptor (EPM E.S.P., 2013). El primer componente se
entiende como el conjunto de tuberias y estructuras hidraulicas usadas para recolectar y
transportar, en forma segura, las aguas residuales, pluviales, o la combinacion égtas hasta
un lugar donde sean tratadas o se les permitaeguir el ciclo hidrolégico (Martinez y Ossa,
2012)
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El concepto dela Integralidad del Drenaje Urbanoimplica también que no se puede realizar
un disefio de alguna de sus partes sin tener en cuenta los efectos sobre las o{faBM E.S.P.,
2013)

Figura 1-4. Integralidad del drenaje urbano.

rio Aburrd y sus afluentes (resoluciones 2006-000056,

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) del
2012-001286, 2014-00820)

Integralidad del Drenaje Urbano (Calidad-Cantidad agua)

—
[ 1) Sistema alcantarillado ] { 2) PTAR ] [ 3) Cuerpo Receptor ]
—
Nota: adaptada d e SRéo Medel | én desde | a Aveni da

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn desde la Avenida 33,
2006.jpg. Copyright 2006 Jorge Gomez (Kroyf).

A su vez, dentro delos sistemas de alcantarilladaombinadotoman interés las estructuras de
separacion de caudale$CSO) debido a que logran una primera accién sobre la cantidad y
calidad de agua, y permiten una reduccién de costos de transporte y tratamiento del caudal
gue llega a las PTAR. No obstante, las metodologias actuales de disefio de aliviaderos de
alcantarillado simplifican el comportamiento hidrodinamico del flujo y por lo tanto pueden
no satisface plenamente los requerimiento®xigidos para estas estructuras. Eresultado son
estructuras de alivio que muchas veces no cumplen colos principios de funcionamiento
primordial y que, por el contrario, presentan problemas operativos que derivan en la
contaminacion de los cuerpos de agua y/o la sobrecarga de las redgge conducen los caudales
atratar en las PTAR.

Preferiblemente, el estudio del flujo en este tipo de estructuras hidraulicas deberia abordarse
en una primera instancia mediante una aproximacion tridimensional (3D), con el fin de
entender el comportamiento hidrodindmico del flujo e identificar las variables que mas
influyen en su funcionamiento. Una vez hecho ste analisis puede ser factible realizar
simplificaciones que permitan adoptar mejores metodologias de disefio 1D comparadas con las
corvencionales y que den lugar a estructuras de alivi@que, bajo un nivel aceptable de
incertidumbre, garanticen un funcionamiento adecuado, asi como lantegralidad del Drenaje
Urbano.

33s,
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Comprender y describir la hidrodinamica del fujo y la conservacion de masa en aliviaderos
de cafiuela elevada en régimen supercritico, mediant& modelacién numérica tridimensional,
para cumplir los delineamientos dda Integralidad del Drenaje Urbano.

1.4.2 Objetivos especificos

A Analizar el funcionamiento de aliviaderos de cafiuela elevada en régimen de flujo
supercritico mediante simulacionCFD y determinar las variables mas importantes para
su disefo.

A Evaluar, validar y concluir sobre las metodologias que usualmente se utilizames| disefio
de aliviaderos de cafiuela elevada en régimen supercritico e incluir la comparacién con la
estimacion del caudal vertido Qv) y caudal no vertido (Qnv) resultante del andlisis
tridimensional.

A Evaluar la posibilidad de proponer metodologias de apximaciéon unidimensional, que
permitan el disefio de aliviaderos de cafiuela elevada en régimen supercritico con cierto
nivel aceptablede incertidumbre y garanticen la integralidad del drenaje urbano.

A Con base en el andlisis hidrodinamico, discutir las venjas y desventajas que pueden
presentar los aliviaderos de cafiuela elevada que usualmente se disefian para las
caracteristicas fisicas del Valle de Aburra.

1.5 Alcance

Esta tesis presenta la metodologia para analizar la hidrodindmica del flujo en aliviaderosed
cafiuela elevada operando en condiciones de régimen supercriticpara cierto rango de
configuraciones en el cual se suele disefiar y construiistas estructuras, en funcion de las
caracteristicas fisicas del Valle de Aburrd. Se us6 la metodologia de simulaciébn numérica,
mediante Dinamica de Fluidos Computacional(CFD) y se evaluaron algunasexpresiones
unidimensionales contenidas en la normatividad cdombiana de disefio de sistemas de
alcantarillados, asi como de literatura especializadgara verificar resultados y concluir sobre

el disefio de este tipo de aliviaderos.
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Las variables con las que se analiza el flujo sobre el aliviadero son: velocidad, fundidad del
flujo y caudales vertidos y no vertidos.

La calibracion, validacion y verificacibn del modelo numérico se realiza con datos
experimentales de profundidad de flujo y caudales descargados, reportadoar Monsdve y
Restrepo(1998). Posteriormente, se realizan simulaciones numéricas de varias configuraciones
de aliviaderos quehan sido disefiados y/o construido®n el sistema de alcantarillado del Valle

de Aburrd, para diferentes relaciones de llenado@dc/Q ) en la tuberia de aguas combinada

de entrada al aliviaderg siendo Qc el caudal de aguas combinadas Y., el caudal a tubo
lleno del ducto. Finalmente, los resultados obtenidos se comparan con otras formulaciones
presentadas en la normatividad local vigente y la literatura especializada
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2. Marco tenrico

En nuestro mediq el disefio de aliviaderos de cafiuela elevadeadicionalmente se realiza por
medio de una aproximacion unidimensional (1D), mediante el analisis de flujo espacialmente
variado con caudal decreciente, en un vertedero lateral rectangulal.o que se busca es
determinar el perfil de flujo y calcular el caudal vertido (Qv), con el fin de dimensionar estas
estructuras de manera que garanticen la integralidad del drenaje urbano

En este capitulo se presentaun resumen de criterios de disefio hidraulico que debemumplir
estas estructuras, segun la normatividad colombiana. Posteriormente, se presenta un resumen
del estado del arteen el estudio de vertederos laterales como aliviaderos tipo cafuela elevada,
con base eninformacion recopiladaa nivel local, literatura especializada nivel internacional,

y la metodologia implementada por la normatividad colombianaTambién, se citan algunos
estudios de modelacidbn numérica realizados en estas estructurasedimnte Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Finalmente se pesentan los fundamentogjue constituyen la
metodologiaCFD y que justifican su uso para el propésito de estdesis.

2.1 Resumen de criterios de disefio de aliviaderos de
alcantarillado segun la normatividad colombiana

Se presenta un resumen dalgunoscriterios a tomar en cuenta para el disefichidraulico y
proyecciéonde aliviaderosde alcantarillado y en particular de los dd tipo cafiuela elevada
segun la normatividad colombianacomo la Resolucién0330 del 2017(MinViv, 2017) vy la
norma de diséio de sistemas de alcantarillado d&EPM E.S.P. (2013}

A Se debe considerael régimen de flujo de los colectores de entrada y salida del aliviadero
y las pérdidas de energiageneradas por lageometria dela estructura. La descarga de
caudal vertido y no vertido no debe afectarla funciéon hidraulica de los aliviaderos
(MinViv, 2017).

A Enlo posible, durante la operacion no debe generarse turbulencia que pueda ocasionar la
re-suspension de solidoEPM E.S.P., 2013). Igualmente, el disefio debe asegurar que los
sélidos grandes continten hacia las PTAR para su disposim y retiro (EPM E.S.P.,
2013) sin que viertan al cuerpo de agua receptor.
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A Es recomendable que la operacion de descarga ocurra cerca al nivel 6ptimo, con el fin de
evitar vertimiento en tiempo seco hacia el cuerpo receptor o sobrecarga de las tuberias
localizadas aguas arribgEPM E.S.P., 2013) 0 aguas abajo por exceso de caudadicional
no aliviado.

A Se debe seleccionar el tipo de aliviaderen funcion deaspectos econdémicos, topogréaficos,
de disponibilidad de espacio y de los caudale(EPM E.S.P., 2013). Se deben evitar
problemas de inundacioes de areas aledafas.

A Se recomienda que estas estructuras operen en flujo subcritico, tanto en el canal como en
las tuberias de caudal combinado y salida residualSi por condiciones topogréficas lo
anterior no es posible, se recomienda que el flujo seaercritico, tanto en la cafiuela
como en las tuberias de entrada de caudal combinado y salida residuggPM E.S.P.,
2013)

A Latuberia de excesos debe disefiarse con capacidad para transportar el caudal combinado.
Esto con el fin de evitar problemas operativos aguas arriba por posibles obstruccies en
el aliviadero o red residual localizada aguas abaj(EPM E.S.P., 2013). Igualmente, para
garantizar descarga libre en los vertederos de la cafiuella distancia entre la cresta del
vertedero y el nivel del flujo en la tuberia de excesos debe ser mayor a 0,06 (EPM
E.S.P., 2013)

En esta tesis no se consdlieran otros aspectos planteados en la normatividad colombiana como
la frecuencia de los alivios en funcién de las condiciones hidrolégicas de la zoehfactor de
dilucién, la capacidad de autodepuracion deafluente para asimilar las cargas contaminantes
y otros tépicos que pueden impactamegativamentela calidad de agua del cuerpo receptor.

2.2 Estado del arte en el estudio de vertederos laterales
como aliviaderos tipo  cafnuela elevada

2.2.1 Informacion recopilada en e studios locales

Seresumen algunas observaciones, problemas operativos y recomendaci@mealiviaderos de
cafiuela elevada, que han sido reportadas por estudios locales, tanto a nivel de investigacion
como de consultoriaen ingenieria En este Gltimo casoen particular es importante reunir la
mayor informacién posible, debido a que en generalo se cuenta con retroalimentacion de los
diagnosticos y disefos realizadosara las condiciones particulares del medio.
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Con motivo de | os Mewdptory cotectorey dednizanaceniral debvalle
de Abuen A95a empresa de consultoria HIDRAMSA y la Escuela de Ingenieria de
Antioquia [EIA] elaboraron para Empresas Publicas de Medellin un estudio de un modelo
fisico a escala reducida de aliaderos laterales.Se destacands siguientesaspectos

A En régimen de flujo supercritico seobservo la formaciéon deondas oblicuas estacionarias
en el canaly una onda de choque en el extremo de aguas abajque ocasiona grarparte
del vertimiento (EIA y HIDRAMSA, 1995).

A El régimen de flujo subcritico se presenta de manera muy escasdebido a que, en la
transicion de la tuberia de aguas combinadas con la canaleta, el flujo puede cambiar a
supercritico (EIA y HIDRAMSA, 1995).

A La longitud de vertimiento no es creciente con el caudal de aguas combinadas. Depende
de la condicién de régimen de flujo, de la profundidaddel flujo en la entrada y de las
caracteristicas geométricas de la canalet@&lA y HIDRAMSA, 1995).

A Para la tuberia de aguas residuales se obs&ron caudales descargados mayores a los
correspondientes a tubo lleno, debido a que dicha tuberia genera un efecto de succién
cuando opera a presién, que se incrementa a medida que su pendiente sea mas alta. Se
observo también que variables como la altua de la onda de choque, la altura de la pared,
la pendiente de la canaleta y la velocidad de aproximacion a la tuberia de aguas residuales
estan intimamente relacionadagElA y HIDRAMSA, 1995).

A Con base en46 datos experimentalesse obtuvo una ecuacion porcorrelacion lineal
multiple (con R=0.972) en funcion de las caracteristicas del flujo y de las dimensiones del
vertedero,para estimar el caudal aliviado.No obstante, debe usase con cuidado dado que
la muestra experimental ptede no ser representativa de las diferentes condiciones que
pueden llegar a presentarse en la practica (EI& HIDRAMSA, 1995).

A Serecomendo revisar y adecuatodos los aliviaderos existentes o disefiados y sin construir,
queesténbasados en los modelos tedricos. Esto debido a que pueden presentar vertimiento
en tiempo hidrolégico secqEIA y HIDRAMSA, 1995).

Delt rabajo de grado SAnBlisis de | as Estructura
Vall e de AburrBs, Iy &antez (199%),9 comsistente Arr ld reodekaeidn
experimental de un prototipo de aliviadero de cafiuela elevada, se destacaoslsiguientes

aspecte:
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A La estructura de separacion de aguas empleada localmente consiste en un canal de
vertimiento lateral de seccidn rectangular y ancho variable entre el didmetro de la tuberia
de aguas combinadas y el correspondientie aguas residualegArbelaezy Gomez 1995)

A El andlisis tedrico de la metodologia empleada a la fech@umeral 2.2.2 arrojé que las
suposiciones empleadas no se ajustaron a la realidad observada en la estructura estudiada,
entre otras porque en dicha metodologia no se especificanto determinar la pendiente
del canal, ni la altura del vertedero (Arbeldezy Gémez 1995)

A Se observo que el coeficiente de descarga del vertedero se reduce alrededor del 40%. Esto
debido a que las aguas combinadas vienen con alta velocidad en la direccion del flujo, lo
cual reduceenormemente la descarga por unidad de longitud del verteder@Arbelaezy
GOmez 1995)

A El perfil del flujo tiene una forma irregular, debido a que se ve influenciado por efectos
como el cambio de seccién entre la tuberia de aguas combinadas y el canast& genera
una depresion inicial y luego una onda estacionaridArbelaezy Gémez 1995) Esta
observacion coincide con lo observado por El4 HIDRAMSA (1995).

A Para que el exceso de caudal sea vertido totalmente de forma lateral se requiere una
longitud de camarademasiado grande, lo que puede resultar en estructuras antieconémicas
(Arbeldezy Gomez 1995)

A Similar a los resultados obtenidospor EIA y HIDRAMSA (1995), se encontréque la
mayor parte del vertimiento se presentapor choque contra el final de la cAmara Esto
ocasiona quela tuberia de aguas residuales funciancomo orificio durante eventos de
precipitacion. Se propusouna metodologia de disefi@on el fin de determinar el perfil de
flujo en el vertedero, el coeficiente de descarga particularmente el caudal adicional no
aliviado (Arbelaezy Gomez 1995)

En el laboratorio de hidraulica de la Escuela de Ingenieria de Antioquia [EIA],Monsalvey
Restrepo (1998)modelaron experimentalmente todas las variables que componen un vertedero
lateral rectangular en canales de seccidn circular prismatica. El objeto eravaluar su
comportamiento hidrdulico y proponer una nueva estructura hidraulica en elsistema de
alcantarillado de la ciudad. Lo anterior, en vista de que segun los autoresjos aliviaderos de
seccidn rectangular convergentes presemtan mal funcionamiento en la red de alcantarillado
de la ciudad (Monsalvey Restrepg 1998). De esta invesigacion se destacan los siguientes
aspectos:
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A La metodologia considera energia especifica y coeficiente de Coriolis constan@sn base
en la ecuacion convencional de vertederos rectangulares de pared delgadaoeficientes
de descarga propuestos por otrs autores proponencalcular el perfil de flujo a lo largo del
aliviaderoy el caudal aliviado (Monsalvey Restrepq 1998)

A Monsalvey Restrepo (1998yecomiendan queel disefio de aliviaderos laterales con alturas
de pared baja corresponda tambiéna caudalesresidualesbajos. Igualmente recomiendan
estudiar con mayor profundidad los coeficientes de descarga de tal manera que se puedan
adaptar de manera mas precisa a las condiciones locales. En este sentido recomiendan
investigar méas a fondo un coeficiente de descarga variable a lo largo del aliviadero lateral.

Con motivo del SDi agnistico y di sei o de
complementarias necesarias para la optimizacion de los procesos de recoleccion y transporte
en | a c uenc aestudio céhiratadogpdr &mpresas Publicas de Medellin con la firma
consultoraHIDRAMSA en el afio 2002 se analizaron los siguientes aspectos en aliviaderos de
cafiuela elevada, entre otros tipos de aliviademoexistentes en el Vallede Aburra:

A Ocurrencia de vertimiento de aguas residuales en tiempo secde ahogamiento o
sumergencia de la cafiuela y el célculo del caudal adicional no aliviado que continta por
la tuberia de salida de aguas residualegiIDRAMSA, 2002).

A Se encontr6 que aproximadamente el 29% de los aliviaderos de cafiuela elevadalizados
bajo condiciones futuras y de saturaciorpresentarianteéricamentevertimiento de aguas
residuales en tiempo seco, por insuficiencia de la altura de la cafiuela edas condiciones
de flujo de la tuberia de aguas residualedMediante inspeccion de campo, dos?) de estos
aliviaderos se observaron vertiendo en tiempo seco, contonsecuencia de sedimentacion
en la cafiuela y de obstruccién del tramo de aguas residuales aguas abajo, respectivamente
(HIDRAMSA, 2002).

A Se concluy6 que el célculo del caudal adiciongQa) que contintia por la tuberia de salida
de aguas residuales desde un aliviadero es muy importante, porque incide directamente
en la posible incapacidad hidraulica de los tramos de tuberia existentes aguas abajo del
mismo (HIDRAMSA, 2002). Adicionalmente, empleando laecuacién obtenida porEIA y
HIDRAMSA (1995) para el caudal aliviadoy con base en estimaionesde caudal deaguas
combinadas Qc) y del caudal maximo horario de aguas residuales méas caudal de
infiltracion (Qres+Qinf) en 15 de esasestructuras analizadas se obtuvo una regresion
potencial (con R=0.9917) en funcién de la relacion(Qres+Qinf)/Qc .

red
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La regresion obtenida permitié estimar indirectamente el caudal no aliviado y en
consecuencia el caudal adiciondlQa) a los aportes residualesSe obtuvo un coeficiente
denominadoKa que representa la relacién entre el caudal naliviado (Qna) y el caudal
de aportes residualesQres+Qinf).

Aunqgue la base de datos con la que se obtuvo esta expresion es limitada, esta ecuacién
puede utilizarse para obtenerel valor aproximado deKa en otros aliviaderos en los que
no se cuente con mayor informacion HIDRAMSA, 2002), en cuanto a dimensiones
principalmente.

Ramirez (2011)realizdé una investigacién donde recopilé estudios realizados a nivel local,
incluyendo algunos de los anteriormente mencionadod.os aspectos mas relevantesio
mencionados hasta acge presentan a continuacion:

A En los municipios atendidos por EPM E.S.P., los aliviaderos para los proyectos de
alcantarillado deben ser del tipo Vertedero Lateral, ya sea con vertimiento a uno o dos
lados. La razén de ello es ge ha encontrado quepresentan un mejor comportamiento
hidraulico, en particular para evitar la formacion de vortices que puedan poner en
suspension solidos del lecho de las tuberigdRamirez 2011)

A En el Valle de Aburra, uno de los mayores problemas que presentan estas astturas en
funcionamiento es el cambio brusco entre el estado de flujo a la entrada al aliviadero y el
trayecto por la cafuela. Esto ocasiona obstrucciones, taponamiento de la red de aguas
residuales, vertimiento en tiempo seco y sedimentaciéon segin la cbmacion de flujos.
Este funcionamiento inadecuado ha llevado al redisefio de estas estructuras
(Ramirez 2011).

A Buitrago (2004) recomienda analizar los tipos de flujo a la entrada del aliviadero y en el
vertedero, con el fin de evitar resaltos hidraulicosTambién sugiere que se deben adecuar
formulaciones matematicas que incluyan analisis de energias y caudales no aliviadwgre
otros.

A No se recomiendan aliviaderos para caudales bajale aguas residuales, pues exigen
estructuras muy precisas y faciles deolmatar (Buitrago, 2004).

A Mora (2008 como se cité en Ramirez, 20l)1encontré que estas estructuras operando en
flujo supercritico se caracterizan por presentar profundidades de flujo bastante merew
en comparacion corla energia especificaasi comoaltas velocidades. Esto implica también
gran pérdida de energia por efectos de friccion y alta turbulencia que genera un flujo dificil
de manejar.
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Otro de los estudics citados por Ramirez (2011) fuda modelacion fisica de dos estructuras
tipicas de alivio (incluido uno del tipo cafiuela elevada) llevada a cabo en el 2010 en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellifiunal].
Dentro de las conclusiones de estas modelaciones se tuvietags siguientes

A Los sstemas de alivio reparten el flujo aliviado y no aliviado, méas por efecto de separacion
y conservacionde masa en el sistema que por la hidraulica de vertederos considerada en
el disefio. Esta ultima idea seria mas factible con regimenasibcriticos(Unal, 201Q como
se cité enRamirez 2011)

A En la experimentacion se observaron vértices en la tuberia que conduce a presiones bajas,
lo que posiblemente pueda conllevar a cavitaciéfUnal, 201Q como se cité enRamirez
201).

A Las ondas oblicuas estacionarias y de onda de choque justo en la salida de la cafiuela o
entrada a la residual de salida dificultan la prediccién del perfil de flujo, pues la mayor
parte del caudal vertido se dapor impacto (Unal, 2010 como se cité enRamirez, 2011)
Esta conclusion coincide con lo reportado poEIA y HIDRAMSA (1995) y Arbeldezy
Gbmez (1995).

2.2.1.1 Concepto de caudal adicional ( Q) no aliviado

Durante un evento de precipitacion, la porciéon del caudal combinado (Qc) que no es
descargado en el aliviadero y que contintia por la tuberia de salida de aguas residuales se
denominacaudal no vertido (Qnv) o caudal no aliviadg Qna (Arbeldezy Gomez, 19%; EIA

y HIDRAMSA , 1995 HIDRAMSA, 2002; Ramirez, 2011)Es decr, que corresponde a la resta
entre el caudal de aguas combinadasc) y el caudal que esvertido (Qv) en el aliviadero(Ec.

[2-1]).
¥ v U [2-1]

A su vez, durante un evento de precipitacionel caudal combinado(Qc) secompone delcaudal
maximo horario de aguas residuales@res) mas el caudal estimado por infiltracion (Qinf),
masel caudal de aguas lluvias Qlluv) que por escorrentiaingresaal mismo sistema de tuberias
(Ec. [2-2]). Fisicamente las contribuciones residuales no pueden separarse del caudal de
infiltracion, por lo que se computan conjuntamente (Qres+Qinf).

0 0 0 0 [2-2]
En un funcionamiento idealizado(Figura 1-1), el aliviadero deberia tenerla capacidad para
evacuar todo el caudal de aguaBuvias (Qv=QlIluv), por lo que el caudal no vertido coincidiria
con el aporte de aguas residuales mas el caudal de infiltracipasto esQnv=(Qres+Qinf) .
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No obstante, la generalidad de funcionamiento de estas estructurd&igura 1-1) indica que
no es posible asegurael vertimiento de la totalidad del caudal de aguas lluvias que ingresa
al sistema y que por el contrario ura fraccion de estelltimo continda hacia la tuberia de
salida de aguas residualesor lo que en generalQnvi (Qres+Qinf) .

A esta fraccibnen excesa la suma delcaudal maximo horario mas el caudal deinfiltraciéon
se le denomina Caudal adicional no aliviadw Caudal adicional (Qa) y puede estimarsecomo
semuestra a continuacion, segun la metodologia de HIDRAMSA (2002).

HaciendoU @
0 V&b p O 0 [2-3]

Al valor de Ka se le denomina coeficiente de caudal adicional naliviado o no vertido. Un
valor de Ka de 1.50 indica que el caudal no vertido es el 150% d@res+Qinf, y que € caudal
adicional (Qa) es el 50% deQres+Qinf (HIDRAMSA, 2002; Ramirez, 2011).La importancia

del caudal adicional Qa) radica en que debe tenerse en cuenta para la revisién de capacidad
hidraulica y el disefio de los tramos de alcantarilladdocalizados aguas abajo de un aliviadero,
desde la salida residualComo se mencioné en el numera2.2.1, HIDRAMSA (2002 presenta
una metodologia para estimar indirectamente este coeficiente en aquellos casos donde no se
cuerte con informacion detallada de las dimensiones del aliviadero, ni de las tuberias de
llegada y salida

2.2.2 Aplicacion de Flujo espacialmente variado con ¢  audal
decreciente en vertederos laterales del tipo cafiuela
elevada (Sewer Two -sided Sidewelirs )

En estos vertederos pueden presentarse cinco tipos de condiciones de flufagra 2-1) en
funcion de la pendiente del fondo del canal y considerando que la energia especifica es
constante a lo largo del vertedero lateral Butler et al., 2018; EPM E.S.P, 2013). Segun se
descrilié en el numeral2.1, la normatividad vigente a nivel local recomienda que el flujo sobre
los vertederos laterales sea Tipo Il (subcritico a lo largade toda la estructura) o Tipo IV
(predominantemente supercritico en caso de que la pendiente del canal sea pronunciada).
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Figura 2-1. Condiciones de flujo en un vertedero lateral.

Side weir

Tipo l. La pendiente del canal es moderaday le
altura del vertedero es menor que la profundidad
critica (Subramanya, 2009). Se presentar
condiciones criticas en la entrada y el flujo es
supercritico en la seccién del vertedero. Le
profundidad del flujo decrece a lolargo del
vertedero. Aguas arriba de la seccion de entrad:
el perfil de flujo es M2 (Sotelo, 2002).

Tipo Il. La pendiente del canal es moderade
(Subramanya, 2009). En la entrada la
profundidad del flujo es mayor que la critica y el

régimen es subcritico antes y después del
vertedero lateral. La profundidad del flujo

aumenta gradualmente hacia aguas abajo y s
aproxima asintéticamente a la profundidad
normal aguas abajo de la seccion 2 (Sotelo
2002) si el canal es suficientemente largoAguas

arriba de la seccion de entrada el perfil de flujo
es Mz (Sotelo, 2002).

Tipo lll.  La pendiente del canal es moderada y
la altura del vertedero es menor que la
profundidad critica (Subramanya, 2009). Para

un canal largo, en la seccion de entrada pede

presentarse la profundidad critica (Subramanya,
2009). El régimen de flujo en el vertedero es
supercritico 'y la profundidad disminuye

gradualmente hacia aguas abajo hasta formar ur
resalto hidraulico que retorna el flujo a régimen
subcritico (Sotelo,2002).

Tipo IV. La pendiente del canal es pronunciada
y el flujo aguas arriba de la entrada del vertedero
es supercritico. La profundidad del flujo
disminuye gradualmente a lolargo del vertedero,
manteniendo el régimen supercritico. Si agua:
abajo de la seccion 2 la pendiente del fondo se
mantiene supercritica, el flujodesarrolla un perfil
S1 0 & a partir de y», tendiendo aguas abajo a la
profundidad normal (Sotelo, 2002).

Tipo V. La pendiente del canal es pronunciada,
el flujo aguas arriba de la entrada del vertedero
es supercritico, se presenta resalto hidraulico el
el vertedero y flujo subcritico después del resaltc
a un nivel de energia mas bajo debido a pérdidas
por el resalto hidraulico (Chow, 1959).
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La ecuacion dinamica del flujoespacialmente variado con caudal decreciente suele deducirse
a partir de aproximaciones de conservacion de momentum o de energia especifica entre dos
secciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo del vertedero y la conservacién de masa,
teniendo en cuentael caudal aliviado y la longitud del vertedero (EPM E.S.P., 2013). La
aproximacion de momentum requiere de la estimacion experimental de coeficientes de
correccion que puede llevar a formulaciones dificiles de aplicar en el disefio practico
(Granata et al., 2013) La aproximacion de energia especifica ho es tan precisa cuando las
profundidades del flujo sobre el vertedero lateral se encuentran muy por encima de la cresta
del vertedero, ni es constante cuando el flujo espacialmente variado es supercritico
(Granata et al., 2013 Oliveto et al., 2001)

Uyumazy Muslu (1985) realizaron un estudio tedriceexperimental delflujo sobre vertederos
laterales de pared delgada en canales circulargsismaticos (Prismatic Side Weir). En el
estudio s suponeconservacion de lanergia especificdel flujo en el canal, flujo bidimensional

y distribucion hidrostéatica de presionesT ambién que la ecuacién convencional de vertederos
es valida para calcular el caudal por unidad de longitud Suposiciones validas siempre y
cuando la proporcion de flujo pasando sobre el vertedero no sea excesiva
(Uyumaz y Muslu, 1985) Los experimentos cubrieron regimenes de flujo subcriticos y
supercriticos en el rango de numero de Froude entré.1 y 2.0, para los cuales se obtuvieron
soluciones gréficas y se determinaron los coeficientes de descargavariacion del coeficiente
de descargacon € numero de Froude muestra una curva de segundo grado para régimen
subcritico y una linea recta para régimen supercriticoTambién observaron que en régimen
subcritico el perfil de flujo en el eje del canal se eleva desde aguas arriba haciauag abajo,
mientras que en el régimen supercritico ocurre lo contrario.

Hager (1994 2010, considerandoconservacion deenergia especifiggproporciond un método
analitico para flujo supercriticoa lo largo de un canal circular prismatico de cresta baja (ow-
Crested Sewer SidéWeir) con vertimiento a uno y dos lados(Gisonni y Hager, 2012) Su
método es valido en régimen supercriticosélo hasta el punto donde se generresalto
hidraulico, en caso de que éste pueda ocurritgualmente validaron los resultados obtenidos
de su método analitico mediantedatos experimentales de otras investigacionegunque sin
encontrar total correspondencia Esto debido entre otras razones a zonas de baja carga
hidraulica por encima del vertedero, a que su métoddesprecia efectos por curvatura de flujo
en la transicién de la tuberia al vertedero latera) asi comopérdidaspor descarga lateral.
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En canales convergentegConverging Side Wei) con vertederos de cresta bajadonde la

seccion varia linealmente entre la tuberia de entrada y salida del verteder Hager (2010)

realizé una simplificacién del flujo en régimen supercriticy encontr6 una solucién equivalente
a canales prismaticos realizando correccion dealgunos términos El autor recomienda

disponer de obseracionesmas detalladas en este tipo de canales yo despreciar los efectos
significativos por reduccion dela seccion.

Granata et al. (2013) proponen dra aproximacion basada en la variacién de la potencia del
flujo a lo largo de vertederos lateralesde cresta baja Esta aproximacion fue orignada de un

analisis teoriceexperimental en un canal circular prismatico con un vertedero lateral
rectangular, en régimen supercriticoSe obtuvo una metodologia para estimar el perfil de flujo
a lo largo del vertedero y el coeficiente de descargaLos resultados obtenidos fueron
comparados con ecuaones empiricas propuesta por Biggiero et al. (1994 como se citd en
Granata et al. 2013)y con el trabajo de Hager (1994 2010.

En comparacion con los datos experimentales y la metodologia déranata et al. (2013), la
ecuacion de Biggiero et al. (1994como se citd enGranata et al. 2013) sobrestima los perfiles
de flujo en la parte inicial del vertedero lateral y los subestima hacia el final del vertedero.
Entre tanto, la ecuacion de Hager (1994 2010 conduce a laestimacion de profundidades
sisteméticamente mayores los métodosde Granata et al., (2013)y Biggiero et al. (1994).
Bajo las condiciones mencionadada aproximacionde Granata et al. (2013) mostrd ser muy
adecuada para la estimacion del perfil de flujo y del caudal vertido, asumiendo que la potencia
del flujo varia linealmente entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo del vertedero

Con base en un analisis tedriceexperimental llevado en vertederos laterales prismaticos en un
canal circular en régimen supercriticoQliveto et al. (2001)investigaron la distribucion de la
descarga en el canal principal, el angulo de salida lateral y la velocidad de salida lateral.
Despreciando los efectos de friccigrasumiendo distribucid hidrostatica de presionesy el
coeficiente de Boussinesq =1, mostraron que la perdida relativa de la energia especifica es
diferente de 10, y especificamenten el rango 0.0<Q 2/Q 1<0.60 (Duarte, 2011), donde Q; y
Q: son el caudalen la entrada (seccion 1) y salida del aliviadero (seccion 2), respectivamente.
Mostraron también que el caudal vertido presenta una variacion cuadratica a lo largo del
canal, es decir quedQ/dx varia linealmente conx (Duarte, 2011). Igualmente proponen
ecuacionepara establecer la longitud del vertedero y el caudal derivado a través de vertederos

en canales circulares prismaticos.
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Segun Duarte (2011), &s ecuaciones fueron obtenidas bajo las siguientes condiciones: flujo
subcritico aguas arriba de la seccion 1; pendiente del canal de 0.1%; vertedero de cresta
delgada (L<L/D<6 ), (0.10Qc/D (0.25), donde D es el diametro de tuberia de entradal es

la longitud del vertedero y c es la altura del vertedero.La ecuacion para el caudal descargado
se obtuvo con una desviacion de +%.

Crispino et al. (2015) examinaron el flujo sobre un canal circular prismético con descarga
bilateral, mediante dos vertederosde cresta baja en régimen supercritico. Realizaron
mediciones experimentales de Iprofundidad del flujo en la aproximacion a las zonas de
vertimiento y de los perfiles de superficie libreEstas mediciones las compararonon valores
numeéricos resultantes de la aplicacion de los principios de conservacion de la energiae
momentum. En el enfoque de conservacion de energidilizaron la aproximacién propuesta
por Hager (1994 2010) la cual proporciono una precisién razonable erl calculo de los perfiles
de flujo. Entre tanto, el enfoque de momentum requirié la estimacion correcta de multiples
parametroscomo el coeficiente deBoussinesay el coeficiente de descarga

2.2.2.1 Revision de la metodologia  utilizada enla normatividad
colombiana

A partir de la aproximacion de conservacion de energia especifica, la normatividad colombiana
de disefio de sistemas de alcantarillado menciona que se puede hacer uso de la ecuacidh [2
para calcular el caudal vertido en la cafiuelaelevada (MinVin, 2017; EPM E.S.P., 2013),
donde: Q.. €s el caudal en la cafiuelay es la profundidad del flujo en la cafiuela;g es la
aceleracion de lagravedad;B esla longitud del vertederoy -dQc./dX es la tasa de descarga a
través del vertedero por unidad de longitud Butler et al., 2018). Este modelo matematico
corresponde a la ecuacion dinamica de flujo espacialmente variado con caudal decreciente por
encima de un vertedero lateral, en un canal réangular prismatico y horizontal (Chow, 1959).
= . Q0
Qo VY ® g [2-4]

Qw " w 0

En la deduccién de la ecuacion [2] se supone:flujo unidireccional; distribucion de la
velocidad constare y uniforme en la seccién del canal; presion hidrostatica, o que implica
qgue las lineas de corriente son paralelas; pendiente del fondo relativamente pequefia; las
pérdidas por friccion pueden estimarse con la ecuacion de Manning; se desprecia el efgrio
arrastre del aire en la superficie libre yse suponegjue la energia especifica permanece constante
a lo largo del vertedero lateral(Chow, 1959).
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De acuerdo con EPME.S.P. (2013), integrando la ecuacion [24] se obtiene la ecuacion [5],
la cual permite el célculo del caudal vertido por la estructura del aliviadero. En estalltima
ecuacionCy es el coeficiente de descarga del vertederoty es la altura de agua por encima de
la cresta del vertedero. La ecuacion [5] corresponde al flujosobre un vertedero rectangular
de pared delgada (French, 1985).

0 86 CBoT [2-5]
Ahora, C4 puede estimarse de acuerdo con la ecuacion-§@ correspondiente a vertederos
frontales de pared delgada sin contracciones laterales, donékes la altura del vertedero de
la cafuela Butler et al., 2018). Si se hace vertimiento a ambos lados de la estructura! valor
del caudal vertido Qv debe dupli@arse (EPM E.S.P., 2013; MinVin, 2016).

, O
0 T[&)T[CT[SIQJGE—)C [2-6]

Por otro lado, la norma de disefio de EPME.P.S. (2013) permite utilizar la ecuacion [27]
para calcular el caudal vertido cuando ekégimen hidraulico en la cafiuela es supercritico. Las
variables de la ecuacion [Z] se representan en I&igura 2-2.

c&

TNMMNOV Y .. 5
0 0 — (@] (@)

™ o1 Qe 08 [2-7]

donde: Qv es el caudal vertido (n¥/s); B esla longitud del vertedero (m), la cual debe
duplicarse si el vertimiento es bilateral;H; y H; son la carga del flujo sobre la cresta de la
cafiuela en las secciones de entrada y salida del vertedero, respectivamente (Rgs la altura
del vertedero de la cafiuela (m)y: y y- son las profindidades del flujo en las tuberias de aguas
combinadas y residuales, respectivamente.

Figura 2-2. Perfil de flujo en un aliviadero de cafiuela elevada en régimen
supercritico, segun ecuacioéon [2  -7].
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De acuerdo con Arbelaezy Goémez (1995), la ecuacion [Z] parte de una metodologia
propuesta por | as Empresas Pgblicas de Medell én el
vertedero | aterals (EPM, 1990) .

Con base en lo expresado en la normatividad yo mencionado porEIA y HIDRAMSA (1995)

y Arbeldezy Gémez (1995), puede concluirse que la ecuacionTRse viene utilizando desde
hace muchos afios en la ingenieria practica a nivel local, para el disefio de aliviaderos de
cafiuela elevada.

Por considerarb de interés para el desarrollo de esta tesis, aontinuacion, se presenta un
resumen de las suposiciones realizadas en la deduccién de la ecuaciér [2de la aplicacion
de la metodologia como tal. Mayores detalles pueden consultarse en EPNL99Q y
Arbelaezy Gémez (1995)

A Se supone que el tipo de flujo a través de un vertedero lateral corresponde al de un
vertedero rectangular de cresta delgadaEPM, 1990).

A En aliviaderos laterales el coeficiente de descarga se reduce en un 5% debido a que en
régimen supercritico el flujo no es perpendicular al verteder(EPM, 1990).

A Se desprecian los efectos por tensién superficial y viscosidad del flujo.

A Se supone que laarga del flujo sobre la cresta del vertederoH) decrece linealmente a lo
largo de éste, entre las secciones de entradel€H ) y salida (H=H ;). Como la carga sobre
el vertedero es variable debe realizarse uriategraciona lo largo delongitud del vertedero
para determinar el caudal vertido (Arbelaezy Gomez, 1995).

A Segun Arbeldezy Gémez (1995), en esta metodologia la longitud de vertimiento necesaria
se determina a partir del caudal de aguas lluvias que se quiere aliviar. Esto implica que el
aliviadero tendria la capacidad para descargar todo el caudal de aguas lluvias que ingresa
a la cafiuela y que por la tuberia de salida residual continuarian Unicamente las
contribuciones de aguas residuales

Asi las cosas y asumiendo flujo uniforme, inicialmente seaferminan las profundidades
del flujo (y1, y-), para los caudales de aguas combinadas y aguas residuales, en las
correspondientes tuberias de entrada combinada y salida residu&i adicionalmente se
asume una altura de cafiuelalP) y ancho del canalconstantes, y que las profundidades
del flujo en la seccion de entrada y salida del aliviadero son también iguales a, Y., se
pueden determinarH, y H,, respectivamente Figura 2-2). Finalmente se determina la
longitud de vertimiento requerida.
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La suposicion de que el aliviadero tiene la capacidad para descargar la totalidad del caudal
de aguas lluvias que ingresa a la cafiuela implica que: no se considel caudal adicional Qa)

no aliviado que seguiria por la tuberia de aguas residuales, cuya importancia de estimacién
ha sido justificada por los estudios locales (numeral2.2.1) y la misma normatividad
colombiana (numeral 2.1); la velocidad a través de la crestadel vertedero deberia ser en
general perpendicular a éste, correspondiente al caso del flujo subcritico y/o que la longitud
del vertedero deberia ser suficientemente larga. Lo anterior, debido a que emgimen
supercritico la velocidad del flujo tiende aser alta y el angulo entre el flujo aliviado y el
vertedero tiende a ser pequefio (French, 1985; Chow, 1959).

Las anteriores simplificaciones sumadas a lo reportado por los estudios locales y la suposicién
de energia constante en régimen supercritico, gea@ dudas en la aplicacion de la ecuacién
[2-7] para el disefio de aliviaderos de cafiuela elevada en el Valle de Aburris por esto que

en esta tesis se propone implementar una nueva metodologia de estudio de estas estructuras,
mediante Dindmica de FluidosComputacional (CFD) con el fin de completar las metodologias
1D tradicionales.

2.2.3 Estado del arte en la modelacion numérica CFD de
aliviaderos de alcantarillado

Se han reportado algunas investigaciones sobre modelacién numérica tridimension@FD)
enfocadasal estudio dela hidrodinamica del flujo en aliviaderos de alcantarillado combinado
No obstante, envertederos laterales yen particular, en losdel tipo cafiuela elevada en régimen
supercriticq la bibliografia es limitada. A continuacién, secitan algunosestudios

Montes (2008) implementd el softwareANSYS R CFX para modelar dos tipos de estructura
de alivio localizadas en la ciudad de Bogota (Colombia). El objetivo era evaluar el desempefio
de estas estructuras en cuanto a vertimiento en timpo seco, capacidad de dilucién operativa,
eficiencia para retener contaminantes disueltos y particulados. También, proponer una
metodologia para encontrar la localizacion 6ptima de la estructura de alivio con el fin de
reducir la disposicién de sedimentosn la red y en la fuente receptoraMontes (2008) concluye
gue losCFD pueden servir de apoyo para evaluar estas variables.

Fach et al. (2009) implementaron el software FLOW-3D para simular el proceso de
desbordamiento en estructuras CSO reales con geometria compleja en cuanto al vertedero de
excesos. El objetivo fue obtener curvas de operacién del proceso de desbordamiento, del tipo
Nivel-Caudal aliviado, para posteriormente emplearlas en la calibracion de modela$namicos
unidimensionales de drermaje urbano y mejorar la estimacion del caudal vertido, en
comparacion con lo obtenido mediante ecuacionetasicasde vertedero estdndailpara el flujo
sobre el vertedero)y orificio (para la descarga de caudapor la tuberia de excesos)
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En este estudiose seleccion6 un fluido newtoniano, consistente en agua a 20°@ utilizé el
modelo de turbulenciak R R RNG y el modelo VOF para calcular la superficie. En cada
estructura CSO se implementaron dos mallas, entre las cuales se selecciond la de resoluciéon
mas refinada, con el fin decapturar las crestas de los vertederos de manera adecuada (Fach
et al., 2009).

Para propositos de calibracion del modelo 3D,ds aliviaderosfueron instrumentados con
sensores de nively se tomaron datos de profundidad del flujo. Esto también sirvié para
relacionar las medicionescon los resultadosarrojados de la simulacion, en cuanto anivel de
flujo y caudal descargado en los vertederog\dicionalmente, con el fin de controlar y describir
de manera mas precisal proceso de desbordamiento, y facilitar la obtencién de los valores
de nivel sobre el vertedero y caudal vertidoJos andlisis CFD se realizaronpara condiciones
de flujo estacionario. Para elloFach et al. (2009)simularonde forma discretizada en el tempo
diferentes condiciones de caudatle modo tal que el flujo alcanzara el estado estacionaripara
cada caudalconsideradg antes deevaluar la siguiente condicion

Fach et al. (2009)demostraronque los caudales vertidosirrojadosde analisisCFD estuvieron
mas acordescon las mediciones, en comparacion con los obtenidos a partir de las ecuaciones
de vertedero estandar y de orificio. Especialmente en casos de lluvia extrenssociados a
niveles de flujo altos por encima de la cresta delvertedero, estas ecuaciones arrojaron
sobreestimacion en excesaticaudalaliviado. Segun bs autores esto se debe ajue endichos
escenarios de operacigrse presentacontrol de flujo desdela tuberia de excesaoslo cual limita

su capacidadpara descargarcaudal aliviado. Este efecto no es capturado por la ecuacones
tradicionales Igualmente, los autores asociands sobreestimaciones del caudal aliviagda
diferenciassustancialesentre la forma real del vertederoy el disefio basado en la ecuacion
estandar

Para desarrollar las curvas de operacién de desbordamiento de los aliviaderos, Fach et al.
(2009) combinaron lasecuacionesde vertedero estandar y descarga a través de un orificio,
ajustando los wmeficientes de descarga requeridos emlichas ecuaciones K. y ko,
respectivamente), de tal manera que los caudales vertidos calculados a partir d@s curvas
ajustadascorrespondiean a los resultadosCFD. Para verificar el nivel de precision,utilizaron
niveles de agua historicos e hidrogramas generados con un modelo dindmico unidimensional
de drenaje urbanoy compararon los resultados para predecir volumenes descargados a partir
de las curvas ajustadas y de la ecuacion de vertedero estandsn ajustar. En el primer caso

se obtuvieronerrores del 10 y 7%, mientras que la ecuaciotradicional arroj6 errores del 67

y 43%, para cada aliviadero



Marco teérico 2-47

De acuerdo a lo anterior, el estudio de Fach et al. (2009) demosir la necesidadde
implementar CFD para mejorar la estimacion de los caudales aliviados en estructur&3S0Oy

la utilidad en la calibracion de modelos dinAmicos unidimensionales de drenaje urbano.
Adicionalmente concluyen que, si bien no se puede recomendar desarrollar cungesoperacion
corregidasmediante CFD para todas las estructurasCSOde una cuenca, el uso de ésta técnica
computacional puede ayudar a comprender mejola operacion en eventogle precipitacion,
principalmente en estructuras no instrumentadas

Oertel et al. (2011) presentan un estudio numéricodonde utilizaron el software comercial
FLOW-3D, para analizar el efecto de diferentes formas y flujos de aproximacion en un
vertedero lateral rectangular de cresta ancha, en un canal rectangular para condiciones de
flujo subcritico. La superficie libre del flujo fue modelada con el método de volumen de fluido
(Volumen of Fluid R VOF). La turbulencia fue simulada con el modelok R rR Standar. Se
implementé un modelo compuesto por dos bloques de mallastructurada con 100.000
elanentos cada una(Oertel et al., 2011). Los resultados fueron comparados con modelos
empiricos para el coeficiente de descarga y condujeron a resultados aceptables, especialmente
para anchos de canal pequefiodlo obstante, los autores recomiendan probar el enfoquerFD
para otras condiciones de flujo/ caracteristicas del vertedero, de manera que permitan ampliar
el rango de validacion.

Chen et al. (2013) utilizaron CFD para optimizar el disefio de un sistema de alcantarillado
combinadoen la ciudad de Edmonton (Canadg, en el sentido dereducir las descargas de
contaminantesy sélidos en suspensigndesde las estructurasCSO a los cuerpos receptorey
mejorar la calidad de agua de éstos UltimasPara ello, seleccionaronuna estructura CSO
representativa del sistema de alcantarilladode la ciudad y analizaron mediante CFD las
caracteristicas del flujoy el transporte de sélidos en suspensién. Los resultados fueron
validados con datos experimentales deValentine et al. (2010), medidos enun prototipo de
estructura CSO a escala,de la ciudad de Edmonton (Canadd).En la validacién, los autores
consideraron condiciones de flujo turbulento y régimen supercriticen el ducto de entrada El
modelo 3D validado se utilizé6 para examinar los efectosobre el flujo y transporte de
sedimentosde cinco (5) modificaciones de disefio propuestaa la estructura existente, en
cuanto a altura y localizacion de murosdivisorios, vertedero, compartimenbs y transicion en
el ducto de llegada(Chen et al., 2013)

Para la estructura CSO de interés, bs autores llevaron a cabaina modelacionintegrada de
la turbulencia, superficie libre y transporte de sedimentos, utilizando los modelokRR RNG,
VOF y el modelo Lagrangiano de seguimiento de particulas d8osmany loannides (1983)
respectivamente.
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La malla de célculo fue generada en el softare ANSYS ICEM CFD y consté de 320000
elementos hexaédricosEn la solucién emplearon un modelo numérico basado emoliumenes
finitos (FVM, por sus siglas en inglés)Adicionalmente, contemplaron el algoritmo PISO
(Pressure lmplicit with Split ting of Operators) de Issa (1986)para el acoplamiento Presion
Velocidady esquemasie discretizacionUpwind de segundo orden para Momentum, Energia
Cinética Turbulenta y Tasa de Disipacion de Energia Cinética Turbulenta. La convergencia
de la soluciénse deerminé con base en undolerancia de1x10 * para los residualesde todas
las variablesy monitores dedesbalancede masa entre las fronteras de entrada y salida.

Los resultados de la validacion indiceon que el modelo numérico 3D puede predecir glatron
de flujo y el campo develocidaden estas estructurasCSO con una precision razonablg¢Chen
et al., 2013). En cuanto a las modificacionesal disefiode la estructura, el modelo humérico
demostré mucha eficacia y solidez para predeclas diferentes caracteristicas del flujo como
zonas de separacionvariacion de la superficie libre, resaltos hidraulicos, flujo secundariy
zonas de recirculacionEl modelo numérico también demostré la capacidagara predecir, en
funcion de las modifiaciones de la estructuraCSO, desbordamientos a través del vertedero
de excesostiempos de residencia ends diferentes compartimentos y el transporte de
sedimentos En particular, los autores destacan la capacidadpara predecir zonas de
depositaciony la cantidad de particulas en suspensién que sobrepasarian el vertedero de
excesos ygue continuarian hacia el cuerpo de agua recepta/Chen et al., 2013)

Los autores comluyen que € enfoque de modelacion numéricaCFD, le permite a los
ingenieroscomprender las caracteristicas del fluj@n estructurasCSQ, disefiar un sistema de
alcantarillado municipal rentable, optimizar la infraestructura existente y minimizar las
descargasle solidos en suspension y contaminantes hacia los cuerpos de agua recept(Cmen
et al., 2013).

Azimi et al. (2014)estudiaron numéricamente los cambiosn la superficie libre y en el canpo

de velocidags a lo largo de un vertedero lateral ubicado en un canal circulaprismatico en
régimen supercritico. En el analisismplementaron el modelok R R RNG para simular la
turbulencia y el modelo Volume of Fluid (VOF) para modelar los cambios en la superficie
libre. Utilizaron una malla estructurada compuesta por78 480 elementos Los resultados
fueron validados con los datos experimentales ddyumaz y Muslu (1985) y encontraron una
precision aceptablepara representar los cambis en la superficie libre, la descarga por el
vertedero, el coeficiente de descarga y la energia especifica en la seccion inicial del vertedero,
con erroresinferiores al 4.0%.
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Los autores concluyen que, en canales circulares prismaticos emégimen superctiico, la
profundidad del flujo disminuye a lo largo del vertederg entre las seccones de entrada y
salida (Azimi et al., 2014). Mencionantambién que, la componente de velocidad lateral mas
baja se presenta al comienzo del vertedero, y se incrementa hacia aguas abd&malmente,
sugieren realizarmas estudiosnuméricosen canalesde seccion transversaftectangular, V' y
compuestoAzimi et al. (2014).

Un analisis similar fue llevado a cabo msteriormentepor Azimi et al. (2016). Estos autores
consideraroncomodominio computacional un canal circular prismético de 10 m de longitud
y 0.29 m de didmetro, con un vertedero lateral rectangulary realizaron nuevassimulaciones
numeéricas utilizando el software FLOW-3D. ElI dominio computacional fue discretizado
mediante una malla estructurada de 933 800 elementos Para simular la turbulencia y la
superficie libre del flujo, Azimi et al. (2016) seleccionarorios modelosk R R RNG y VOF,
respectivamente Los resultados numéricos fueronvalidados con datos experimentales de
Granata et al., (2013). En esta validacion se obtuvouna buena precisién del modelo numérico
para predecir las caracteristicas del flujoen régimen supercriticocon erroresinferiores al 10%
con respecto a los datos experimentales

Los autores reportan smilitudes con el estudio previo realizado porAzimi et al. (2014), en
cuanto a la caida de la superfic libre entre las secciones de entrada y salida del vertedero
lateral. Adicionalmente, concluyen que, en canales circulares en condiciones de flujo
supercritico, la variacidon de la energia especifica a lo largo devertedero lateral es
aproximadamente contante. Finalmente, con base en los datos simulados y mediante una
regresion no lineal, obtuvieron una ecuacién para estimar el coeficiente de descarga a través
del vertederolateral, en funcién delas caracteristicas del flujo de entrada y de las dimensi@s

del vertedero, con un coeficiente de determinacion®R0.996.

Coscoet al. (2019 aplicaron CFD para simular el comportamiento de un aliviadero real, con

el fin de cuantificar el caudal aliviado. Consideraron seis valores de caudal de entrada entre
15y 150L/s y obtuvieron una curva de caudatnivel, para posteriormente estimar el caudal
vertido. Los autores consideran que esta metodologia constituye una solucion innovadora para
estimar caudaks aliviados y explicar fendmenos dificiles de aproximar mediante ecuaciones
hidraulicas simplificadas ode medir por dificultades de instrumentaciénpropias deestos sitios
(Coscoet al., 2019)

En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de algunade las metodologiasabordadas en este
numeral.
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Tabla 2-1. Resumen de algunas metodologias para andlisis del flu jo en canales
con vertedero (s) lateral (es) en régimen supercritico

Autor Esquema Ecuacion
Tasa de descarga por unidad de longitud
‘Q 6 3 I3 ,Q \ W
o N1 ¢ n g n
Coeficiente de descargéflujo supercritico)
Uyumazy o
Muslu (1985) aO —
U ¢QQ n
Canal circular prisméatico con vertedero lateral i
a it @

(Monsalvey Restrepo,1998) —_—— .
@ u pP X0FO  p 'O+ T/ T

mwi¢g p o& 070

Qw: caudal descargado; m: coeficiente de desgardel vertedero; h: profundidad del flujo; p: altura del vertedero; s: longitud
medida a lo largo del canal; L: longitud del vertedero; D: diametro del canal; g: aceleracién debida a la gravedad; v: veldad

media del flujo; a: &rea transversal del flujo F1: Nimero de Froudeen la seccion entrada delertedero lateral en eleje del
canal principal

Caudal vertido (aliviado)

EPM e
5o oY o
(1990, 2013) BN
6 ¢ ’OX O 8

Perfil en un aliviadero de vertedero lateral

Qc: Caudal combinado;Qv: caudal vertido; B: longitud del vertedero; Hi, H2: carga sobre el vertedero en la entrada y salida;
y1, y2: profundidad del flujo aguas arriba y aguas abajo del vertedero; P: altura de la cafiuela

Caudal aliviado (EIA y HIDRAMSA, 1995)

- 7 TBUX X I O
V] T T Y © 5 UL c&@prT -6—
o W
EIA y ‘ ™ YB3ty nfﬁ)nrﬁ}
HIDRAMSA ] % o PR TCG
(1995) ] . BN R=0.972
HIDRAMSA i N - AS Coeficiente de caudal adicional no aliviado
(2002)

(HIDRAMSA , 2002)

8

) 0 0
O T C 0
Re=0.9917

Canal rectangular convergente
(EIA y HIDRAMSA, 1995)

Qc: caudal de aguas combinadas; Qres: caudal maximo horario; Qinf: caudal de infiltracién; L: longitud de la cafiuelay B
D2 didmetros de la tuberias de aguas combinadas y residualeespectivamente; S: pendiente de la cafiuela;1Yprofundidad
del flujo en la entrada de la cafiuela; P: altura de lacafiuela Ka: coeficiente de caudal adicional
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Tabla2 -1. (Continuacion)
Autor Esquema

Ecuacion

Tasa de cambio del perfil de flujo

Q6 W6l 0 ®H b 0 By

Arbelaezy o Qo 6 6 6 2 b o
Gomez (1995) />r///—«- t v
By , == i W Caudal no aliviado
' ] 0 66 ¢

I
\ Flujo
—40

—

L

Canal rectangular convergente
(Arbeldezy Gémez 1995)
E: energia especifica; Y: profundidad del flujod : coeficiente de coriolis; 2N: nimero de caras de vertimiento; C: coeficient
de descarga del vertedero; P: altura del vertedero sobre el nivel del canal;1B B2: anchos de las secciones inicial y final
respectivamente; L: longitud del canal; X: abscisa; €. coeficiente de descarga del orificio de salida de aguas residuales;

area del orificio

Intensidad de descarga en vertederos de pared

| delgada
% -
o v 7 7 "
Hager R & Tl * 0(757
(1994 2010) @O
Gisonniy L g (a) Solucién aproximada para el perfil de flujo en canales

Hager (2012)  anq circular prismatico con vertedero lateral de  Prisméticos con vertedero lateral (No aplica con

cresta baja resalto hidraulico)

Hager, 1994 ) : 7
(Hag ) v . zA8 8s 8s8

A7
X=x/[(D/H) °®H]; y=h/H: profundidad relativa; n: nimero de lados; W=w/H: altura relativa del vertedero; c=hJ/H

profundidad critica relativa; N=0,80 para n*=2

Variacion del caudal vertido
(0.10<c/D<0.25)

& T @ p

-
1
‘:"| cr

T[811'-,5 Tl&eé ™ 0

2 =

r-rf-,—-, -:7,—:7-7 — j
1c[h‘}“ﬁ"5 i

Oliveto et al.
R2=0.975

(2001)

—= X

Definicién de parametros en un canal circular con
un vertedero lateral

[ TBITTEP pH Y TED P

li l., 2001

(Oliveto et al., 2001) R2=0.990
p Qo .
Tae ¢ O

Qu: caudal de entrada; Q: caudal vertido;Q2: caudal no vertido; D: didmetro de tuberia de entrada; h, h2: profundidades del
flujo en la entrada y salida del vertedero; c: altura del vertedero; L: longitud del vertedero
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Tabla2 -1. (Continuacion)

Autor Esquema Ecuacion
Tasa decambio del perfil de flujo
. o, , . Q0
Q) mxe ® n PRWP ® F
Qo W 0wws 0o ¢ . .
5 @ © o

Solucién aproximada para el perfil de flujo

N , -

EJ_? . zA 8 8s 8s°%

A7

Hager (2010) Factor de correccién por reduccién en la seccion

. M— wp ® 70 co @ 7
0 -
; 22 O O ®0 T
D, Dy, ¢ 5 ° e
Canal circular convergente con vertederos Intensidad de descarga en vertederos de pared
laterales de cresta baja delgada
(Hager, 2010) N i M
T o U7

X=x/[(D/H) °®H]; h/H: profundidad relativa; n: nimero de lados; W=w/H: altura relativa del vertedero; c=h /H profundidad
critica relativa; D m=0.5(Do+Du); [=(Do-Du)/ &; N=0,80 para n*=2

Tasa de descarga por el vertedero lateral

Qo 0 0 g 0
Tasa de variacion del perfil de flujo
gp 600 OO 0 g 2
Q¢ - o1,
Granata et al. @ v p Q—TQ—Q
(2013) Variacion del area mojada
o E28 e 0 ¢ Q °
OO " T v [o) Pap 0
) ’ ] ) Coeficiente de descarga
Canal circular prisméatico cor.1 vertederolateral de (vélido en el rango 2<Ho/w<6)
cresta baja o 8
(Granata et al., 2013) 6 p8 Vg

h: profundidad del flujo; w: altura de la cresta del vertedero; y: aceleraciorgravitacional; H: cabeza de energia; Q: caudal er
el canal; Qv: caudal aguas arribag : tasa disipacion de la potencia del flujo sobre el vertedero

, Tasa de cambio del perfil de flujo (aproximacion de
Momentum) ~
o L 20 g 0 Qb
oo P T Qo T Qo
. Qw 0 0 Q
g : W o
. . s ~ b '_Qa_
Crispino et al. ’ T Solucién aproximada para el perfil de flujo en canales
(2015) L .
®) prismaticos con vertedero lateral (No aplica con
S & resalto hidraulico)
(Hager, 1994 201Q Gisonniy Hager, 2012)
Canal circular prismatico con dos vertederos de U 7

~ gz A8 83 858

cresta baja X 7
(Crispino et al., 2015)
Q: caudal descargado; dQ/dx: tasa de descarga por unidad de longitud; h: profundidad del flujo eel canal;} :sumatoria de
las areas transversales; k: coeficiente de distribucion de presion; V: velocidad promedio en la seccion transversal; Fe: man
de Froude en la seccion de inicio del vertedero
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Tabla2 -1. (Continuacion)

Autor Esquema Ecuacion

Tasa de cambio del perfil de flujo espacialmente
variado

= = Qo YO g
H -~ o . 7
Qo "B w 0

Crest level

Butler et al. . Tasa de salida del caudal vertido
(2018)

Vertedero rectangular
(Butler et al ., 2018)

Coeficiente de descarga
. 0
0 & ¢ T8t Y 0’6(

Qc: caudal en el canal; y: profundidad del flujo; g: aceleracién gravitacional; B: ancho del canal; H: carga sobre la crestal
vertedero; P: altura del vertedero

Coeficiente de dscarga
. 0% 0 % o 8
6 ™wnxo 8 = —

Azimi et al., 0
(0] (i) @

(2016)
Re=0.996

-t

Canal circular prismatico con unvertedero lateral
(Azimi et al., 2016)

F1: Numero de Froude en el inicio del vertedero, en el eje del canal; D: diametro del canal;1Zprofundidad del flujo al inicio
del vertedero, en el eje del canal; L: longitud delertedero; w: altura del vertedero

2.3 Ecuaciones fundamentales

El flujo de fluidos puede ser descrito mediante enunciados mateméaticos fundamentados en
principios de conservacion de masaje cantidad de movimiento y de energia. Si se considera

el fluido como un continuo se puede describisu comportamiento en términos de propiedades
macroscopicas, como velocidad, presion, densidad y temperatura, y sus derivadas espaciales
y temporales(Versteegy Malalasekera 2007).
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Asumiendo un sistema de referencia euleriano, en un volumen de control donde el fluido pasa
a través de él, las ecuaciones de conservacion se pueden escritdmo se presenta a
continuacion (Salgado, 2017)

2.3.1 Ecuacioén de conservacion de masa

Establece quela masa de un sistemadebe permanece constante de tal manera que la
cantidad por unidad de tiempo que saléentra del volumen de control debe serigual a la
rapidez con que disminuye la cantidad de masa contenida eticho volumen (Calderén 2016).

"1 s n

ot [2-8]
La expresion [2-8] corresponde a laecuacién deconservacion de masa para un flujo no
permanente yfluido compresible donde” es la densidaddel fluido, 6 es el vector velocidad
con componentes en la direccié (coni=1, 2, 3 enun sistemacoordenadocartesiano)

El primer término de la izquierda representa latasa de cambio localde la masa por unidad
de volumen, mientras que el segundo término represen& flujo masicopor unidad de volumen
debido atransporte convectiva

Si la ecuacion [28] se escribe como— 6 — " — Ty se considera la derivada
material de la densidad,— — & — hy ademas se considera que ésta permanece
constante en el tiempo y espacipentonces— 1t con lo que— Tt Esto significa queen

fluidos incompresibles (densidad constante) ldivergencia de la velocidad esero.

2.3.2 Ecuacion de conservacion de mome ntum

En general, la ecuacionde conservacion demomentum indica como cambia la cantidad de
momentum del flujo debido al desbalance de fuerzas de superficie y de volumen forma
tensorial, esta ecuaciénpuede escribirse como:

1 5o 1O .o ]

— 0 - Ti Té E‘Ti‘]
T o Tw To T T T o1 ® [2-9]

” A ” ‘

donde 6 O son las componentes devector velocidad (, j=1, 2, 3 ); 1 es la viscosidad
dinamica dd fluido newtoniang "Qes la aceleracion de la gravedad® es la presion;)ij es del
delta de Kronecker (igual a1 sii=j y 0siiij).
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Eltérmino — "6 es la aceleracion localel término— "6 6 es la aceleraciérconvediva;

el término — representa el desbalance de fuerzas generadas por gradientes de presion; el
término " "Q representa el cambio de momentum debido al desbalance de fuerzas de volumen

(o fuerza gravitacional) y el término 1 — — -'—J es el tensor de esfuerzos

viscosos El término - — 1t para fluidos incompresibles.

2.3.3 Ecuaciones de Navier -Stokes

Cuando la densidad del fluidom tiene una variacion muy pequdia, se pueden obtener las
ecuaciones deNavier-Stokes para un fluido newtoniano, monofasico (homogéneo) e
incompresible a partir de la ecuacion de momentum(Ec. [2-10]).

” ’% ] T é ” "Q T
05 Te 1o (2-10]
donde:— — 6 — es la derivada material de la velocidad (aceleracion local y

aceleracién advectiva)— es el Laplaciano de las componers del vector velocidad que
indica un cambio de mometum a causa de desbalances de esfuerzgscosos.

Las ecuaciones de NavieBtokes constituyen un modelo de ecuaciones diferenciales parciales
sin solucién analitica conocida que describen elmovimiento de fluidos y que requieren
resolverse via métodos numericos.

2.3.4 Ecuacion general de transporte

Las ecuaciores de conservacion de masg de momentum se pueden expresar de manera
general como:

1 ! . ! T e

. "o + - ” O ° - - ” 3 - + nY
T 0O Tw Tw Tw
. . . . [2-11]
Término Término Término Término
transitorio convectivo difusivo Fuente/Sumidero

donde ¢ es unasustancia o particula (escalar) que es transportada en el fluidg 3 es un
coeficiente de difusion y'Y es un término de generacion o destruccion de la sustancique

transporta el sistema

La ecuacion [211] se utiliza como punto de partida para procedimientos computacionales
llevados a cabo mediante eimétodo devolimenesfinito s (Versteegy Malalasekera, 2007)
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2.4 Modelacion de lat urbulencia

La mayoria de los flujos de importancia en la ingenieria son turbulento§Tu et al., 2018). En
este tipo de flujo la velocidad y todas las demas propiedades variacontinuamente en el
tiempo y espacio de forma aleatoria, cadticy no lineal. Esto implica que es dificil predecir,
con base en lo medido en un instante, lo que puede pasar en el sigate o pronosticar lo que
esta pasando en un punto del espacio con base en lo que esta pasando en un punto vecino
Incluso, con condiciones de contorno impuestasomo constantes no se puedearantizar
estabilidad

2.4.1 Ecuaciones RANS

Se ha encontrado qued turbulencia esta asociada con la existencia de fluctuaciones aleatorias
de la velocidad y la presiénen el fluido (Tu et al., 2018). Debido a estq no esviable calcular

el movimiento de todas las particulas y de poder hacerlo, demandaria un alto costo
computacional, por lo que se debe aproximar ese comportamiento del flujo de faejor manera
posible. Asi las cosas, se requiere soluciondas ecuaciones fundamentales mediante algun
método de aproximacién a la turbulencia que sea aceptable en precision y costo
computacional.

Tal es el caso de lasecuaciones de NavieGtokes promediadas en el tiempsegun Reynolds
(RANS) o descomposicion déreynolds, cuya aplicacién es la mas ampliamente utilizada en
ingenieria En esta aproximacion las variables de las ecuaciones de transporte para un punto
del espacio se pueden descomponer ena parte media (¢ ) y otra fluctuante ¢ , esto es

e 0 <+ =« | siendo e la variable instantanea de interés Segun lo anterior, la
descomposicion para lasariables velocidad y presiércontenidas en las ecuaciones de Navier
Stokes serian las siguientes:

6 6 o0 6 o6 o 6 6 o 666[2_12]
Al reemplazarlo anterior en la ecuacion [210]y posteriormentepromediarlas se obtienen las
ecuaciones finales del modelRANS:

o T [2-13]

—a

6 .16 pTo T 6 160
o %o "t o 1o [2-14
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De este procedimiento surge un término adicional (ecuarto ubicado a la derecha de la

ecuacion al que se le denomina esfuerzos de Reynoldgie introduce 6 incégnitas masal

sistema de ecuacionesEste término se origina por transferencia de momentum desde la
componente fluctuante de la velocidad, por o que se hace necesario predeciclan el fin de
deteminar los efectos de los esfuerzos de Reynolds en el flujo mediccerrar el sistema de
ecuacionesEsto se logra mediante la incorporacién de uimodelo de turbulenciaque resuelva

dichos términos hasta cierta escala con ayuda de métodos numéric@diceres2014; Salgado,

2017) o que los modele en todas las escalas, tal y como es el caso de det tipo RANS. A

este procedimientos e | e denomina Sproblema de cierre de

En esta tesis se implementaron modelos de turbulencia de dos ecuaciswel tipo RANS, por
ser muy utilizados en flujos multifasicos(Tu et al., 2018)y en general en la mayoria de flujos
industriales. En particular, se seleccionaroros modelosk-R RNG y kR Realizable propuestcs
por Yakhot et al. (1992) y Shih et al. (1995), respectivamente(Tabla 2-2). Ambos modelos
han mostrado mejoras sustancialeson respectoal k-r Standard éste Ultimo consideradoel
mas popular entre la familia de modelos de dos ecuacionegWilcox, 2006), en flujos
caracterizadospor zonas de recirculacion y deformacién de laéneas de corriente(Andersson
et al., 2011)

El modelo k-R RNG es similar en forma al k-rR Standard pero incluye algunas mejoras
significativas (ANSYS, 2018a). Entre estas, la principal diferencia es lainclusién de un
término fuente (S;)) que modifica la ecuacién de transporte de la Tasa de disipacién de energia
cinéica turbulenta (R) (Andersson et al., 2011). Estas mejorago hacen mas precisg en
comparacion con el modelk-r Standard para modelar flujos que presenten curvatura en las
lineas de corriente y flujoscon alta tasa de deformacior(ANSYS, 2018a). En cuanto al modelo

k - rR Realizable la principal diferencia consisteen una formulacion distinta para el analisis
de la viscosidad turbulentg que involucra una variable Cy, con el fin de garantizar que los
esfuerzos de Reynolds normales sean siempre positivpsS Re a |l i z.allod rhodeloa d s )
k - rStandardy k-rR RNG no son realizables(Andersson et al., 201). Este modelo ha sido
validado para una amplia gama de flujosque involucran altas zonas de recirculacion,
separacion y deformacion de las lineas de corrienteapas limite bajo fuertes gradientes de
presion adversosy flujos libres que incluyen chorros y capas de mezclaAhdersson et al.,
201D.

Los modelos considerados y las ecuaciones de transporte se muestran effddla 2-2. Una
descripcion detallada de dichos modelos se presenta en Andersson et al. (2011),
ANSYS (2018a), Shih et al. (1995), Wilcox (2006) y Yakhot et al. (1992).
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Tabla 2-2. Ecuaciones de transporte de los modelos de turbulencia empleados

Modelo Ecuaciones de transporte
T om0 ! ‘ Q. .
k-R RNG -7 —"-0 — | — 06 -0 00 o0 "— Y+Y [2-16]
6 TYTU | Tpy , TPUYS pEC S p®Y - TE®Y | mHrpg Constantes
modelo

G;: generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de la velocidad media;: @eneracion de la energia cinétice
turbulenta debido a la boyancia. |y {varepsion NUMeros inversos efectivos de Prandtl park y R, respectivamente; $y Sz términos
fuente (ANSYS, 2018a)

[2-17]
k-R ; L Lo »
Realizable C & A [2-18]
v"r: - Constantes
O e 8
F =|= modelo

G;: generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de la velocidad media;: @eneracion de la energia cinétice
turbulenta debido a la boyancia; Yu: contribucién de la dilatacién fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa de disipacion total;
C,, Cy: constantesy |, {= humeros de turbulencia de Prandtl parak y R, respectivamente; $y Sk términos fuente (ANSYS, 2018a)
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2.5 Modelo numeérico

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) permite resolver un amplio rango de flujos
existentes en la naturaleza, a un bajo costo en comparacion con enfoques basados en
experimentacién o donde no es posible obtener soluciones analiti¢as et al., 2018), como
ocurre con las eoaciones fundamentales (numeraR.3). Tal es el caso de los sistemas de
alcantarillado y de drenaje de aguas lluvias que operan en flujo a superficiéore, donde la
experimentacion no siempre es posible o se convierte en un asunto costoso (Mohsikaushal,
2017a). Otra ventaja de los CFD es que permiten estudiar problemas a escalas reales, simular
multiples escenarios y geometrias complejas (Salgad2)17).

Dada la naturaleza tridimensional, turbulenta y transitoria de los flujos a superficie libre (de
interés para esta investigacién) y tomando en cuenta que las aproximaciones de la hidraulica
clasica no permiten un analisis completo del fenédmeno f&, en esta tesis se implement&€FD
para estudiar la hidrodinamica del flujo en aliviaderos de cafiuela elevada. Para ello, se
selecciond el software comercigdANSYS R Fluent, cuya versatilidad permite modelar fluidos
con diversas propiedades (compresibles incompresibles) y estados (laminar, turbulento,
permanente y transitorio) (Montoya, 2018). El software ANSYS R Fluent resuelve mediante
el método de voliumenes finitos las ecuacioneRANS, presentadas anteriormente
ANSYS, 2018a).

Se presentan aontinuacion los aspectos basicos relacionados con los métodos implementados
en dicho software, para resolver las ecuaciones de transporte.

2.5.1 Método numérico: volumenes finitos

Basicamente, losCFD discretizan un dominio computacional de interés en elementosnas
pequefios en los cuales se resuelven las ecuaciones fundamentales, mediante la implementacion
de métodos numéricos desarrollados para ello. En funcidn del tipo de elemento obtenido de la
discretizacién se conocen tresiétodosprincipales: volimenes fiitos (FVM), correspondientes

a celdas; elementos finitoskEEM), correspondientes a elementos; y diferencias finita$pM),
correspondientes a puntos de una cuadriculdiu y Zhang, 2019).

El método de volumenes finitos es ampliamente utilizado e@€FD debido a que es una técnica
qgue, por su concepcién basada en la forma integral de las ecuaciones de conservacion,
garantiza dicho principio para la masa, momatum y energia dentro del dominio de interés.
Adicionalmente, es facil de implementar en mallas no esiicturadas (Liu y Zhang, 2019).



2-60 Evaluacion hidrodinamica de aliviaderos de cafiuela elevada en régime
supercritico mediante simulacién CFD

El método consiste basicamente en dividir el dominio computacional en pequefios volimenes
de control, cuyos centroides representan nodos computacionales en los cuales se almacenan
los calculos de las variables involucradas. iecada volumen de control se integra el conjunto

de ecuaciones que se quiere resolver y se aplica el teorema de Gauss, para transformar la
integral de volumen resultante a integral de superficie. Esta Ultima integral a su vez puede
calcularse como la sumade los flujos a través de cada carae, w, n, s de una molécula
computacional, cuyo nodo central es la celd® (Figura 2-3).

Posteriormente, asumiendo que el volumen de control es pequefio con respecto al dominio, se
utiliza el teorema del valor medio para aproximar la integral de superficie como el flujo
evaluadoen el centro P, multiplicado por el &rea de cada cara y se obtiene el flujo a través
de cada una ellas. Esto resulta en una expresién algebraica para el nodo centRlen funcion

de los nodos vecinos de la forma2f19]. De esta manera la ecuacion de comesvacion en forma
diferencial es llevada a un conjunto de ecuaciones algebraicas para cada una de las celdas,
resultando enun sistemalineal de la forma[A][" ]=[b] que debe resolverse de manera iterativa.

07 on 0 [2-19]

donde: = | contiene la informacién de la variable» de los nodos centrales
B.=a" aCONtiene la informacién de la variablen en las celdas vecinas y el términd'ﬂpa

informacion de los términos conocidos como pagjemplo las condiciones de frontergBN,

BS, BE, BW, Figura 2-3).

Figura 2-3. Malla de célculo del dominio computacional de interés (izquierda).
Molécula computacional (derecha).

(1,Nj)j BN — (Ni,Nj)

! oc|lo|o|lo|lo|o]|o|o
BW o|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|oe ) !
P . I
_L o|lo|o|lo|o]lo|o|o|o|o|BE Wo «Fo <.
Ay o|lo|lo|o|o|lo]|]o|lo|o|o o I
13 olo|lo|lo|lo|o|o| o ' '
i L A b L

(H)*J Bk BS —— (Ni.1)

l=Tm —=
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2.5.2 Modelo VOF

VOF (Volume of Fluid) es un modelo multifasicq desarrollado porHirt y Nichols (1981),del
tipo Euleriano-Euleriano que permite analizar doso mas fluidos separados por una interfaz
gue es importante determinar. En particular en flujos a superficie libre el modelo VOF
permite predecirlas variaciones dda interfaz formada por dosfluidos: aire-agua

Basicamente, el modeld/OF resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y momentum,
asi como una ecuacion adicional para la fraccion volumétrica, entendida ésta Ultima como el

volumen ocupado por la fasek con respectoal volumen total de una celda | — .S

existenn fasesse debe satisfaceque B | p.

Para calcular la variacion de la fraccion volumétrica se resuelve la ecuacidde transporte
[2 - 20], donde J« es la fraccién volumétrica de la fase&k en una celda computacional. Para
dos fases aireagua si | =0 la celda estara ocupada por aguasi | <=1 estard ocupada por aire,
y si 0< <1 la celda estd compuesta por ambas fases de aire y agua. Asi las cosasinterfaz
o superficie libre se localiza en 0g«<1.

—a

T , 1
To0 %t [2-20]

El término — representala variacion temporal o la aceleracién local de lak-ésimafase; el

término 6 — representa el cambio advectivo por gradientes en la fraccién volumétrica en el

dominio. La igualdad a cero Q) en la parte derechade la ecuacién[2-20] indica que no hay
intercambio de masa entre las fase$egun lo anteior, es importante mencionar queel modelo
VOF es apto para utilizar con dos fluidos ho misciblegque no se mezclan o no intercambian
masa)

Igualmente, cabe mencionarque en flujos a superficie librelas fuerzas de cuerpo (gravedad)
son importantes por lo quedeben ser tenidas en cuentakn la discretizacion de la ecuacion
de transporte, la fuerza gravitatoria se incorpora enel término fuente (Y) asi como el

gradiente de presion.
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2.5.3 Justificacion de modelacion de estructuras de
alcantarillado en estado estacionario

Estrictamente hablando, los flujos en sistemas de alcantarillado son inestables y no uniformes.
Sin embargq a menudo la duracién de un evento de lluvia puede ser de varios minutos o
incluso de horas € tiempo de transito de agua que fluye a través de los tramos de
alcantarillado es de minutos, mientras que el intervalo de tiempo computacional de interés
suele ser de segundos Por lo tanto, el flujo puede tratarse como estable por pasos o
Pseudo - transitorio sin perder mayor precisién(Mays, 2001).

Por otro lado, la infraestructura de alcantarillado y en particular los aliviaderos se disefian
para cierto caudal que representaina condicién extrema de operacionbajo la cual se espera
gue funcione correctamente Por lo tanto, en el disefio se asumeuna condicion de flujo
permanente, donde dicho caudal®constanteen el tiempa.

La formulacién deVOF implementada enANSYS RFluent se usa generalmente para calcular
una solucién dependiente detiempo, sin embargo, es posible realizar un calculo en estado
estacionario para problemas en los quesea de interés una solucién deeste tipo
(ANSYS, 20184). Lo anterior tiene sentidosdlo cuandodicha solucion es independiente de las
condiciones iniciales ysi existen limites de flujo de entrada distintos para las fases
individuales, como es el caso de un canal con una regidn de aire en la parte superior
(ANSYS, 2018a).

Con base en lo anterior, en estatesis se analiz6 el problema de interés,realizando la

modelacion del flujo en estado estacionarid?ara ello se implementé el esquem@oupledjunto

con el solucionadorPseudetransient, los cualesmejoran la estabilidad y la convergencia de
la solucién, en comparacion con los solucionadores segregadosmcrementan el rendimiento
computacional(ANSYS, 2018a).
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3. Met odol ogéa

En este capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo para la calibracion y validacion

del modelo numérico de tal manera que permita simular la hidrodinamica del flujo en un

aliviadero de cafiuela elevadaEn general la metodologia se compone de lasguientes etapas:

A

Seleccién de unanvestigacion de referencia quewente con datos experimentales, para
el flujo de interés.

Etapa de Preprocesamiento, consistente en: creacién del dominio computacional que
represente el montaje experimental de referencia; generaciébn del mallado de
discretizacion; configuracion y parametrizacion del modelo numérico (modeMOF,
modelo deturbulencia, definicion de las propiedades de los fluidos a modelar, esquemas
de interpolacién, parametros numéricos, factores de relajacion y criterios de
convergencia); asignacion de condiciones de frontera e iniciales

Etapa de Procesamiento, consistae en: configuracion del tipo de analisis a realizar
(estacionario, transitorio); definicion del numero de iteraciones, paso de tiempo y
duracion de la simulacién; puesta en marcha de la simulacién ydiagnostico de la
convergencia y estabilidad de la soludn (residuales, monitores de convergencia).

Etapa de Postprocesamiento, donde senaliza la consistencia de los resultados
obtenidos Dependiendode la conclusién se continta con la etapa dealibracion y
validacién. De lo contrario se regresa a la etap de Pre-procesamiento.

Etapa de calibracion y validacion, donde se comparanos resultadossimuladoscon los
datos experimentalesmediante andlisis de sensibilidad yestimadores de errarsi los
resultados son adecuadosse acepta la parametrizacion del modelonumérico y se
continda con la etapa de prediccion.

Etapa de prediccion, donde el modelo calibrado y validadseaplica a otros escenarios
de simulacion de interés. Esta etapa se presenta en el capitub
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3.1 Investigacion de referencia y datos experimentales

Para la calibracion y validacion se utilizaron los datos experimentales reportados por
Monsalvey Restrepo (1998). la experimentacion se realizo en el laboratorio de hidraulica de

la Escuela de Ingenieria de Antioquia (Envigado, Colombia) y consistié en una canaleta de
seccion circular constante de 0.219 m de diametro, pendiente longitudinal de 0.5% y 5.0% y
caudales deentrada entre 1.9L/s y 39.5L/s (Figura 3-1). Se utilizaron tuberias de entrada

y de salida residual del mismo didmetro (D=219mm) y pendiente de la canaleta. La
combinacion de las anteriores variables dio lugar a seis (6) fases de expgentacion, donde

se registraron 88 caudales en régimen supercritico en la cafuela, de los cuales en 43 se
realizaron mediciones del perfil de flujo por el eje de la canaleta.

Figura 3-1. Montaje experimenta | (arriba), esquema en planta y corte
| longitudinal (abajo).
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Nota: adaptadade Sl nvestigaciin para desarroll ar
estructuras que se utilizan como aliviaderos laterales por J. C. Monsalvey J. M. Restrepo, 1998,
Escuela de Ingenieria de Antioquia, p. 48, 56:59. Copyright 1998 Escuela de Ingeieria de Antioquia

Las mediciones del caudal total y caudal residual se hicieron mediante vertederos triangulares,
previamente calibrados e instalados en tanques aforadores dispuestos aguas arriba y aguas
abajo de las tuberias de entrada y salidarespectivamente. En la investigacion de referencia
no se especifica si el caudal de excesos fue medido, por lo que en la presente tesis se id@sum
como ladiferencia entre el caudal de entrada y el de salida residual.
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Las profundidades del flujo se midiera con un limnimentro con precision de decimas de
milimetro (Monsalve y Restrepo,1998). La lectura de la profundidad del flujo se realizé en 8
0 9 secciones intermedias entre=0.00 m (entrada a la canaleta) yx=L (salida de la canaleta).

Las simulacionesiuméricas de esta tesis se validaron con los datos experimentales presentados
en la Tabla 3-1, correspondiente a la fase 3 de experimentacion, dondey P son la longitud

y altura de la canaleta, respectivamente, yS la pendiente longitudinal de la canaleta, que en
este caso es igual a la pendientee las tuberias de caudal de entrada y residual de salida.
Para el analisis de sensibilidad de malla se uiité el caso 5 Qc=26.56 L/s) de la fase 3 de
experimentacion. Esta fase consiste en la condicion de flujo Tipo | mencionado en I&igura

2-1, numeral 2.2.2de esta tesis, con flujo subcritico en la tuberia de entrada y superttico en

la cafiuela y tuberia de salida residual.

Tabla 3-1. Datos experimentales utilizados para la fase de calibracion y
validacién del modelo numérico.

L P S Caudales de entrada [ L/s] con medicion de perfil de flujo (Fase 3)
[m] [m] [%] Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5* Caso6 Caso7
150 0.06 0.5 10.80 12.96 17.02 20.10 26.56 32.66 39.53
*Condicion escogida para el andlisis de sensibilidad de malla.

Nota: adaptada de Slnvestigacifin para desarroll ar ul
gue se utilizan como al i vi adyed bsRestrepd, 4998 Esewrlade por J.
Ingenieria de Antioquia, p. 61. Copyright 1998 Escuela @& Ingenieria de Antioquia.

3.2 Geometriay Dominio computacional

La geometria del montaje experimental se representa mediante el dominio computacional
mostrado en laFigura 3-2. En dicho dominio se definen los limiteso fronteras del espacio
finito donde tendra lugar la simulacién y donde se resolveran las ecuaciones de transporte a
analizar. EI dominio computacional ingresado consta de la caja del aliviadero, la tuberia de
entrada (caudal total), la canaleta o cafiuelala tuberia de salida 1 (caudal no vertido) y la
frontera de salida 2 (caudal vertido), con las dimensiones del montaje experimental. En la
Figura 3-2 también se presentan las condiciones de frontera consideradas (nume3ad.6).

Es importante mencionar que el desempefio de uBFD, en cuanto a rendimiento y precision
numeérica, estad condicionado por la capacidad de la computadora para realizar una
aproximacion o redondeo (épsilon de la maquina) en un calculo numeérico.
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La anterior limitante obliga a construir el dominio computaciond en coordenadas relativas
gue estén lo mas cerca posible al origen del sistema, con el fin de reducir el nUmero de cifras
significativas durante el calculo numérico, evitar inducir problemas de redondeo numérico,
alto costo computacional y el posible colpso de la simulacion. En esta tesis todos los dominios
computacionales se trabajaron en coordenadas relativas comprendidas entre (220; 2,0) y
(10.0; 10.0; 10.0) del espacio cartesianox Y, z).

Figura 3-2. Dominio de computacional Yy condiciones de frontera

Pressure Outlet

wall
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1,=2.00 m L=1.50 m L,=2.00 m X

D=0.219 m P=0.06 m Dy,=0.219 m
$,=0.5 % S=0.5 % S:=0.5 %
Perfil

No. Descripcion SIGCCIOD A_A L: longitud tuberia de entrada
1| _Frontera de entrada (Air/Water) D;: didmetro tuberia de entrada
2 Tuberia de entrada (Qc) 7 S;: pendiente tuberia de entrada
3 Canaleta o cailuela P L: longitud canaleta
4  Tuberia de salida 1 | P: altura canaleta
5 Frontera de salida 1 (Qnv) S: pendiente canaleta
6 Frontera de salida 2 (Qv) f ) L;: longitud tuberia de salida
7 Caja del aliviadero = D;: didmetro tuberia de salida

| e S,: pendiente tuberia de salida
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3.3 Mallado

El proceso de mallado se realizé en el moduliveshing de Fluent. Se implementaron las
herramientasinflation, Multizone, Face Meshingy Edge Sizingpara el refinamiento en zonas
de altos gradientes y de mayor interés (tuberias de entrada y salida, cafiuela, zona central de
la caja). En el resto del dominio se definié un tamafio de celda mas grueso para disminuir el
esfuerzo computacional. De manera genal, se llevaron a cabo las siguientes etapas:

A Inicialmente se determiné el tamafio minimo de la celda adyacente a la pared, de tal
manera que se captusira adecuadamente la capa limite turbulenta. De esta manera,
la localizacion de la primera celda cercana las paredes se determiné en funcion del
parametro adimensionaly+=y u*/v (dondey; es la distancia de la primera celda a la
pared, u* es la velocidad de friccion yd es la viscosidad cinematica del fluidp Debido
a que este parametro incide en lageneracion de la malla debe estar acorde con el
modelo de turbulencia aimplementarAsi las cosas, se utilizé este criterio para realizar
el analisis de sensibilidad de malla segun los siguientes escenariescenarios A, cuyo
mallado estéd basado ery+<5 y el modelo de turbulenciak-HRNG con tratamiento
mejorado de pareg Escenarios B, cuyo mallado esta basado eB0<y+<300 y el
modelo de turbulenciak-HRNG con funcién estandarde pared.

A Segener6 una malla inicial con alto refinamiento, para capturar agécuadamente los
gradientes en el dominio de interés Adicionalmente, en el Postprocesamientose
obtuvo un perfil de superficie libre por el eje de la canaleta y se comparé con lafatos
experimentalesde lamina vertiente disponibles ¢aso 5, Tabla 3-1). A partir de
métricas de cuantificacion de errose evaluéla precision de la solucion.

A La solucién obtenidacon la malla inicial (de alto refinamiento) se us6 como base para
generar discretizaciones menos refinadas, hasta obtener la malla éptinemtendida
como aquella que es capaz de representar aproximadamente los resultados de la malla
de referencia (de alto refinamiento) y los datos experimentales, a un costo

computacional menor.
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3.4 Configuracion del modelo  numérico

3.4.1 Configuracién General

Se trabaja con el solucionador basado en la presion, la formulacién para velocidad se configurd
como Absolutay el régimen de calculo se especific6 como permanente con el fin de resolver el
estado estacionario del flujo. Se definié la aceleraciéon de la gravedad cor@81 m/s?, en
direccidén z. Se utilizaron unidades del Sistema Internacional (kg, m, s, N).

3.4.2 Propied ades de los Fluido s

Se definié el aire como fase primaria y el agua como fase secundaria. Las densidades del aire
y del agua empleadasse asignharon igual a las que traeANSY'S -Fluent por defecto, esto es,
1.225 kg/m?® (a 15°C) y 998.2 kg/m?® (a 20°C), respectivamente. Similarmente, se definié
viscosidad dindmica de 1.7894x10kg/(m s) y 1.003x1CG° kg/(m s) para el aire y agua,
respectivamente.

Se considerd también la tension superficial en la interfaz de los dos fluidos y se defini6 igual
a 0.072 N/m. Al respecto es importante anotar que en el problema de estudio,a tension
superficial podria despreciarsepues los efectos inerciales y gravitacioneson dominantes
especialmente para caudales altofor otro lado, para caudales muy pequef®es posible que
los efectos de laension superficialtengan alguna relevanciaDe acuerdo a lo anterior, desde
el punto de vista practico y con el fin de evitar un analisis del umbral de caudal donde la
tension superficial empieza a ser relevante se aet estaopcion para todas las modelaciones

3.4.3 Condiciones de operacion

La densidad de operacion se definio igual a la del airéfluido mas ligerg y la presion de
operacion se defirh como 101325 Pa, correspondiente da presionatmosféria estandar.

3.4.4 Modelo multifasico

Se implement6 el modeld/OF y el submodeloOpen Channel Flowcon formulacion Implicita
para el célculo de la fraccion volumétrica EIl modelo Open Channelconsiste en una condicion
limite que puede aplicarse a flujos donde se presenta una superficie libredgnde las fuerzas
de gravedad e inercia rigen el movimientotal y como es el caso de flujos a través de sistemas
de drenaje (ANSYS,2018a).
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La formulacién implicita permite el uso de tamafios de paso grandes para este tipo de
aplicacionesy es més estable numéricamentéidicionalmente, debido a la importancia en este
tipo de flujos se incluyeron los efectos por fuerzas de cuerponediante la activacién de la
opcién Implicit Body Force.

3.4.5 Modelo de turbulencia

Para el analisis de sensibilidad de malla se empled el modelo- R RNG con tratamiento
mejorado de pared Enhanced Wall Treatmen) o funcion estdndar de pared Standard Wall
Function), segun el valor dey+. La escogencia deeste modelo se justifica dada su amplia
aplicacion reportada en problemas de flujo a superficie libre y en estructuras hidraulicas
(Daneshfarazet al., 2020. No obstante, en el andlisis de sensibilidad al modelo de turbulencia
(numeral 3.5.2 se emplé adicionalmente el modelo k R R Realizabley se eligié el mas
adecuado de acuerdo con los resultados obtenidos, el tiempo de calculo, la estabilidad y la
convergencia de la solucion

3.4.6 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se muestran en lgigura 3-2.

A Entrada. En todas las simulaciones llevadas a cabo en esta tesis, la estabilidad
numeérica de la solucion se logré ingresando condiciones de frontera independientes para
las fases aire &ir) y agua (water).

Para la fase aire se definié condicién de fronter&@ressurelnlet e igual a la presion
manomeétrica (Gauge Total Pressure=0.0 Pg. Para el célculo de turbulencia en esta
frontera se consideraron valores bajos dey del orden de 1x1@, debido a que son
desconocidos y con el fin de limitar las perturbaciones al campo de flujo en esta zona.

Para la fase agua se defini6 entrada délujo masico (MassFlow-Inlet), calculado en
funcion del caudal medido experimentalmenteTabla 3-1) y la densidad del agua. Para
el célculo de turbulercia en esta frontera se consideré Intensidad de turbulencia de
0.5 % y diametro hidraulico de 0.219m (correspondiente a tubo lleno), el cual es un
parametro numeérico relacionado con lascala de longitudcaracteristicade turbulencia,
para el problema deinterés. La altura del dominio computacional que representa la fase
de agua en la entrada se definié con base en las ecuaciones explicitas de yiwalski
(2011), las cuales estiman la profundidad de flujo uniforme en tuberias fluyendo
parcialmente llenas



3-7C Evaluacion hidrodindmica de aliviaderos de cafiuela elevada en régimen supercriti
mediante simulacion CFD

A Salida 1 (caudal no vertido) . Se asumi6 descarga a la atmoésfera (Presion
manomeétrica=0.0 Pa) y se definieron valores bajos de los parametrok, r del orden de
1x10 ®, debido a que sondatos desconocidos y con el fin de limitar el contraflujo a
través de la frontera. Adicionalmente, con el submodel®pen Channel Flowse definié
célculo de la presion a partir de la celda vecinalleighboringCell), considerando el nivel
de fondo igual a la cotade la batea de la tuberia de salida 1. Esto debido a ques un
valor recomendado para lograr estabilidad numérica en régimen de flujo supercritico
(ANSYS, 2018a), el cual se presenaria en la canaleta yla tuberia de salidade caudal
no vertido, segun losresultados reportados por Monsalvg Restrepo (1998).

A Salida 2 ( caudal vertido) y tapa superior de la caja . Se consider6 descarga a la
atmosfera y los mismos valoreglel orden de 1x1@ para los parametrosk, R para el
calculo de la turbulencia enestas fronteras En esta tesis no es de interés simular la
hidrodindmica del flujo en la tuberia de salida de caudal vertido, por lo quedicha
variable se cuantifica mediante la modelacién por la parte inferior de la aja del
aliviadero, a través de la frontera de salida 2

A Wall. Las restantes fronteras del dominio se consideraron estacionarias y sin
deslizamiento, por lo que se definieron como de tipo pare@Wall). Los parametros
Roughness Heigtly Roughnessonstantse dejaron con el valor por defecto.

3.4.7 Condiciones Iniciales

Se considerd inicializacion estandar con calculo del campo de velocidad y turbulencia desde
la frontera de entrada. También debe mencionarse que, exceptuando la frontera de entrada

de agua, el dominio se inicializé con la fase de menor densidad correspondiente al aire. Esto

porqgue durante las simulaciones se observé que proporcionaba condiciones de estabilidad
numeérica y convergencia de la solucion.

3.4.8 Parametrizacion del modelo numeérico

A Algoritmos de acoplamiento Presion R Velocidad, esquemas de
discretizacion, factores de relajacion y criterios de convergencia. Con base
en diferentes andalisis de sensibilidad llevados a cabo, los manuales del modelo numérico
y lo reportado por algunos aubres se escogio la parametrizacion mencionada a
continuacion
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Para el acoplamiento presiorRvelocidad se seleccioné el solucionad@oupledcon el
método PseudeTransient para obtener la solucion de estado estable del flujo. Para
los esquemas de discretirion espacial se escogio el métod®RRESTO para la presion;
el método Compressive o el HRIC Modifiedpara la fraccién de volumen, dependiendo
de la convergencia y estabilidad de la soluciénteast Square Cell Basedbara los
gradientes diferentes a Presiory Momentum; esquemasSecond Order Upwindpara
Momentum, Energia cinética turbulenta (k) y Tasa de disipacion de energia cinética
turbulenta (R).

Como criterio de convergencia se definio la tolerancia de los residuales para todas las
variables en 1x16. No obstante, coincidiendo con lo reportado por
Mohsin y Kaushal (2017a), en general fue dificil determinar convergencia con el
modeloVOF, en andlisis en estado estacionario, solamente con el criterio anterior. Por

lo tanto, como criterio de convergencia attional se definié el cumplimiento de al
menos una de las siguientes condiciones para la fase agua: que el desbalance de masa
fuera como maximo el 1% del menor flujo a través de las fronteras del dominio o que

la diferencia entre el caudal masico en la emada y las salidas del dominio fuera menor

al 0.1%.

Sumado a los criterios anteriores, durante el procesamiento de la solucién se
monitorearon algunas variables como velocidad, presion total, fraccion volumétrica, o
esfuerzo cortante en la pared, chequedo que algunas de éstas tendieran

asintéticamente a un valor, sin presentar oscilaciones.

La combinacién de los criterios de conservacién de masa con la tolerancia de los
residuales o con la estabilidad en los monitores de las variables, permitieron
deteminar la convergencia de la solucion. De hecho, en algunos escenarios de la fase
de prediccion fue necesario detener las simulaciones, determinando la convergencia de
la solucion con base en los criterios de conservacion de masa y monitores de las
variables.

Después de un andlisis de sensibilidad, los factores de relajacion se tomaron igual a
0.75 para las fuerzas de cuerpo, energia cinética turbulent&)( tasa de disipacion de
energia cinética turbulenta R) y viscosidad turbulenta. Para lasvariables restantes se
dejaron por defecto.
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3.4.9 Validacion numérica

Los resultados obtenidos en las simulaciones se comparan con las medidas experimentales
(caudal no vertido, caudal vertido y perfiles de flujo), y se verifica con la metodologia
planteada por la normatividad colombiana y especificamente con la ecuacién-[Z] mostrada

en el numeral2.2.2

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Analisis de sensibilidad de malla

Se generaron diez (10) mallas hibridas con tamafio de elemerga las zonas de mayor interés
(tuberias de entrada y salida, cafiuela, zona central de la caja) entre 10 y 6hm en la
direccionx (P ¥, 3y 5 mm en la direcciony (P ), de 5 mm en la direcciénz (P ) y entre 5

y 8 mm para los arcos decircunferencia (P 9 de la cafiuela, y de las tuberias de entrada y
salida. En todos los casos se implementaron elementos hexaédricos en las tuberias y en la caja
del aliviadero. En la cafuela, inicialmente se implementaron elementos tetraédricos y
posteriomente en el solucionador dd-luent se transformaron a elementos Poliédricos.

Se generd una primera malla muy refinada que consté de 811 576 elementos, cory+<5

para la primera celda adyacente a la pared. La solucion obtenida con esta discretizacion,

denani nada S1las, sirvifi como referencia para gener g
namero total de celdas entre 217482 y 2 005 626 elementos.

En particular, |l a malla fAptima denominada $3bs se
en la regién 30<y+<3 00 de la capa limite turbulenta. Esta malla consiste deelementos

hexaédricos de 25x9x9mm en las tuberias de entrada y salidade 20x5x5 mm en la caja del

aliviadero y de elementos poliédricos de 20x5xfhm en la cafiuela, para un total de 822230

celdas Para esta malla 6ptima los parametros de calidad fueronSkewnessnaximo de 0.52,

calidad ortogonal minima de 0.74 y relacion de aspecto maxima de 14.57, siendo adecuados

segun lo recomendado por ANSY$2018a) y otros autores comoGok et al. (2017).

Como = observa en laTabla 3-2, la conclusién sobre la buena calidad del mallado puede
extenderse a las otras discretizaciones consideradas en el analisis de sensibilidad
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Tabla 3-2. Mallas implementadas en el analisis de sensibilidad.

Malla NUmero de P X Py Pz Ps Skewness Orthoggnal
No. Celdas [mm] [mm] [mm] [mm] Max. QEA?:W
la 2 611 576 10 5 5 5 0.55 0.45
2a 2 005 626 15 5 5 5 0.55 0.45
3a 1 093 378 20 5 5 8 0.55 0.41
4a 790 211 30 3 5 8 0.59 0.23
5a 325 589 60 5 5 8 0.54 0.21
1b 1 828 515 10 5 5 5 0.48 0.52
2b 1 347 997 15 5 5 5 0.48 0.56
3b 822 230 20 5 5 8 0.52 0.74
4b 575704 30 5 5 8 0.53 0.47
5b 217 482 60 5 5 8 0.65 0.65
Skewness mesh metrics spectrum
I - .
Excellent  Verygood Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 025050  0.50-0.80 0.80-0.94 095097  0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
- IS
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14  0.15-0.20  0.20-0.69  0.70-0.95 0.95-1.00
Not a: Reproducciin de SComparison of effects of dif

femor al neck fracturess, yEoGulbaidilar,Qalk, Jourhal of aterialme t , A.
Science: Materials in Medicine, 28, 5, p. 81. Copyrigh2017 Springer

El andlisis de sensibilidadse realiza para el perfil de flujo medido por el eje de la canaleta y
para su correspondiente caudal experimental de 26.%6s (Caso 5 en la Tabla 3-1). Para
verificar la precision del modelo numérico se implementaron los criterios de la Rauadrada
del Error Cuadratico Medio (RMSE), adimensionalizado entre la alturaP de la cafiuela
(ecuacion [31]) para analisis del perfil de flujg y el Error Relativo ( ER, ecuacién [3- 2])
para analisis del caudal experimentalEn las ecuaciones [d] y [3-2], Zm es el valor medido,
Zs el valor simulado y n el niumero de datos.Zm y Zs se refieren a la altura de la ldmina
vertiente, medida con respecto al fondo de la canaleta.

P . .

YO YO gB w0 @ [3-1]
0 0

oy 9% [3-2]
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Para definir la localizacién de la superficie libre y por lo tanto la altura del perfil del flujo
debe escogerse un valor de fraccion volumétrica. Para ellen la etapa de procesamiento se
defini6 un monitor para la fase agua que permitié inspeccionardicha fase en diferentes
secciones del dominio computacionay obtener un valor de tendencia a lo largo de las
iteraciones Adicionalmente, este monitor en conjunto con los de conservaciéon de masa,
velocidad y presion, permitieron inspeccionar la estabilidad numérica y convergencia de la
solucion. El perfil de flujo obtenido a partir del valor de la tendenciade la simulaciéon fue
comparado conel correspondiente a una frac@n volumétrica de | =0.5. Este Ultimo criterio
suele semuy utilizado en la practica (Dargahi, 2006; Maghsoodkt al., 2012). Debido a que
los perfiles de flujo obtenidos con ambos criterios no presentaromayores diferencias con
respecto a los datos experimentaleseselecciono el correspondiente la fraccidén volumétrica
de | =0.5.

La Figura 3-3 (a) presentala variacion del estimadorRMSE/P, para el perfil de flujo simulado

respecto al numero de celdasNo6tese que j@ara valores entre 2x10y 8x1(®® elementos, los
errores decrecen sigficativamente, mientras que para valores superiores a 8xF0elementos,
no hay una reduccion significativa del estadistico, siendo la malla 3fsefialada enrojo) el

punto de inflexion entre ambos comportamientosSegun este criterio, lamalla 3b es lamas

eficiente puesto que entre las discretizacionesque presentan menor estimativo del valor
RMSE/P, es la demena numero de celdas.

El caudal simulado (Figura 3-3 (b) y Tabla 3-3) presenta menor error relativo respecto a las
medidas experimentales para las mallas coy+<5 . No obstante, no justifica su uso dado el
alto costo computacional requerido, sin una disminucion significativa del error.

Figura 3-3. Variacion del error en el perfil de flujo ( a) y caudales simulados (  b).
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Tabla 3-3. Verificacién de datos de caudal y perfil de flujo experimentales y
simulados para diferentes tamafios de malla.

Caudal No .

Numero Vertido - Qnv Caudal vertido Numero Tiempo

Malla ~Qu[L/s] RMSEP P

y+ No de [L/s] %] de CPU

. 0
Celdas . ER _. ER Iteraciones [hr]
Sim. Exp. Sim. Exp.
[%0] (%]

la 2 61157614.2213.961.88 12.3412.602.07 6.50 5000 17.33

2a 2 005 62614.2413.962.02 12.3212.602.22 6.52 3000 7.95

Escenarie A

yi<5 3a 1 09337814.2513.962.08 12.3112.602.30 6.56 5000 6.50

4a 790211 14.2813.962.29 12.2812.602.55 6.59 3000 2.86

5a 325589 14.3513.962.82 12.1812.603.28 7.83 6 000 1.28
1b 1 82851514.3413.962.70 12.2212.602.99 6.53 5000 10.36

2b 1 34799714.3513.962.79 12.1912.603.21 6.56 2189 3.81

Escenaric B

30<y* <300 3b 822230 14.3813.963.00 12.17 12.603.42 6.56 2175 2.36
4b 575704 14.4013.963.20 12.1512.603.55 6.86 2 800 2.16

5b 217 482 14.4413.963.46 12.1012.603.92 8.57 2278 0.76

De lo anterior y el mayor costo computacional requerido en el Escenario A, se concluye que
la malla 3b (Figura 3-4) es suficiente para capturar adecuadamente el comportamiento del

flujo del modelo experimental y se selecciona como la malla éptima para propésitos de este
estudio.

Figura 3-4. Malla computacional empleada. Dominio general ( a) y detalles de la
zona de interés ( b).

B3 Descripcion
o1 trada (Air’'Water)

(@) (b)
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3.5.2 Verificacion de longitud requerida para flujo
completamente desarrollado

A partir de la malla 6ptima, se realizd una verificacion dda longitud requeridapara que se
presente flujo desarrollado en la entrada al aliviadercEste analisisse abord6 desde etoncepto
de flujo uniforme en canalesen el cual el tirante hidraulico (Z,), el &rea mojada y el perfil de
velocidadno cambiana lo largo del canal.Asi las cosasen la frontera de entradadel dominio
computacional se generaron dos cuerpos independienteara las fases agua y aire y se
asignaon condiciones de bordeMassFlow-Inlet y Pressurelnlet, respectivamente (véase
numeral 3.4.6). La altura del dominio computacional que representa la fase de agusedefinid,
calculandola profundidad de flujo uniforme correspondiente al caudal de interés€n la Figura
3-5(a) y (b) se observa el perfil de flujo y campo de velocidad obtenidos, respectivamente.

Nétese que en el tramo0.5<X/L<0.8 se evidencia poca variacion y perturbacién en la
superficie libre del flujo y en los contornos de velocidad, lo que es indicador de un flujo
desarrollado o muy proximo al deseollado. Las mayoresperturbaciones al flujose presentan
en el tercio inicial del tramo, cerca de la frontera de entrada, y hacia la parte final de la
tuberia (0.8<X/L <1.0), donde el flujo presenta una variacion gradual Flujo Gradualmente
Variado), debido a la entrada al aliviaderoy posterior vertimiento al inicio de la cafiuela.

Figura 3-5. Perfil de flujo tipico (a) y condicidon de frontera en la entrada y campo
de velocidad (b).
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El criterio de flujo uniforme en la frontera de entradase utilizo para las restantes simulaciones.

Adicionalmente, para la tuberia de salida residual se considero la misma longitud de la tuberia

de caudal combinado.

3.5.3 Analisis de sensibilidad al modelo de turbulencia

Se simula el caso 5 Tabla 3-1) con los modelos de turbulenciak-R RNG y k-rR Realizabley

funcion estandar de pared 80<y+<300). Con ambos modelos de turbulencia se obtuvo

practicamente el mismo perfil de flujo (Figura 3-6). Adicionalmente, en ambos casos se

observa una buena aproximacion al perfil de flujo experimental, presentdndose la mayor

diferencia en

la seccibn de entrada al

aliviadero.

Segun lo reportado por

Monsalve y Restrepo (1998), esto puede deberse a posibles errores o difiades de medicion

experimental en esta seccion, debido a las fluctuaciones de la superficie libre del flujo en la

salida de la tuberia, por friccion con el aire.

Figura 3-6. Perfil de flujo simulado con los modelos
datos experimentales y la metodologia de
(arriba). Superficie libre y lineas de corriente (abajo)
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Otro resultado importante consiste en obserar que la mayor caida en el perfil de flujo se
observa al inicio de la canaleta Figura 3-6). Esto coincide con el hecho de que en esta zona
se presenta el mayor vertimiento de caudal, tal y como se evidencio en los experimentos,
debido a que el flujo pasa de estar confinado en unaescion cerrada (tuberia de entrada) a
otra que se encuentra abierta (canaleta de alturaP?). En cuanto al costo computacional, el
modelok-r Realizablerequirié de menor nimero de iteraciones y tiempo de computo. Por otro
lado, en comparacion con el perfittedrico estimado con la metodologia de la normatividad
colombiana se observa que este Ultimo se aleja tanto de los datos experimentales como de los
perfiles simulados. En cuanto a los caudalesT@bla 3-4), ambos modelos de turbulencia
arrojan resultados muy cercanos a los experimentales para los caudales vertido y no vertido.

Tabla 3-4. Verificac i6n de caudales experimentales y simulados con los modelos
k- RNG y k-& Realizable .

Caudal Entrada R Caudal No Vertido - Caudal Vertido -
Modelo de Numero Qc[L/s] Qnv [L/s] Qv[L/s]
turbulencia Iteraciones ) ER. ) ER. . ER.
Sim.  Exp. Sim.  Exp. Sim.  Exp.
[%] [%] [%0]
k-R RNG 2175 26.56 26.56 0.00 14.38 13.96 3.00 12.17 12.60 3.42

k-rR Realizable 2159 26.56 26.56 0.00 14.39 13.96 3.12 12.14 12.60 3.65

Debido a quelos modelos de turbulenciaconsideradosproporcionaon resultados similares a

los datos experimentalesy practicamente al mismo costo computacional, a continuacion, se
mencionan criterios adicionales de seleccidédel modelo a implementar enlas restantes

simulaciones:

i. SReal i zabDeladuetdo dogAndersson et al. (2011), el modelk-R RNG no es
realizable, lo que implica que,para posiblescondiciones del flujo no evaluadas hasta
el momento, podrian presentarseesfuerzosnormales de Reynolds negativos en el
aliviadero, asociados a altas deformaciaes del flujo. Este resultado no esdria acorde
con la fisica de los flujos turbulentos.

il. Precision para predecir diferentes condiciones de flujo en aliviaderos de

cafiuela elevada. Relacionado con lo anterior y ¢ acuerdo con lo reportado por
Arbelaezy Gomez (1995), EIAy HIDRAMSA (1995) (Tabla 2-1) y Unal (2010, como

se citd en Ramirez, 201}, en estas estructuras puede presentarse una onda de choque
en el extremo de aguas abajo, que ocasiarvertimiento. Esta condicion del flujo puede
generar zonas de alta recirculacién y deformacion de las lineas de corrienEn este
caso,el modelok - rRRealizablepuede tener mejor desempefien comparacion con el
modelok-R RNG.
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iii. Singularidad. En comparacién con elmodelo k-rR RNG, en el k-r Realizableno se
presentan singularidades (denominador nulo) eal término de destruccion de la Tasa
de disipacion de energia cinética turbulenta (penultimo término en la ecuacion {28)),
lo que es unacaracteristica deseabl¢ANSYS, 2018a).

Asi las cosasy de acuerdo con los criterios, ii y iii, las restantes simulaciones se realizan
con el modelok-r Realizable debido a que proporciom resultados muy similares a los datos
experimentalesy porque posiblenente presente mgor desempefio, en comparaciorcon €
modelo k-R RNG, para predecir condiciones de flujoen el aliviadero, como por ejemplo
vertimiento por impacto, que se asociara zonas de alta recirculacion y deformacion de las
lineas de corriente Adicionalmente, presentéun costo computacionalligeramente menor

3.5.1 Validacion de los resultados simulados

Se realizan simulaciones numéricas para loestantescaudales y perfiles ddlujo presentados
en la Tabla 3-1. Para ello, se consideran la malla 6ptima, la parametrizacion numérica y el
modelo de turbulencia k-H Realizableanalizados previamente. Los resultados obtenidos se
comparan con los datos expgmentales y con la metodologia sugerida en la normatividad
colombiana (ecuacion [Z7], numeral 2.2.2.7). Adicionalmente, se relacionan los resultadoson
las relaciones de llenado tedricas, considerando flujo uniforme en la tuberia de llegada de
aguas combinadasEn la Tabla 3-5 se presenta la comparacion de los rekados simulados
con respecto a los datos experimentales.

Tabla 3-5. Validacion de los caudales simulados y experimentales.

Relaciones de Caudal No Caudal
Datos de , . Vertido - Vertido -
llenado tedricas
entrada . . Qnv Qv
(flujo uniforme) [L/s ] ER |[RMSE (Ls ] ER |RMSE
Caudal [%] | [L/s ] [%] | [L/s]
Caso| entrada - [8';] Qc/Q . |Z4J/D 1| Sim. | Exp. Sim. | Exp.
Qc
1 10.80 | 38.40f 0.28 | 0.36 | 9.14 | 10.26|10.8§ 1.65| 0.54 (204.13
2 12.96 | 38.40| 0.34 | 0.40 | 10.09| 11.23|10.15 2.87| 1.73 | 65.46
3 17.02 |38.40| 0.44 | 0.46 | 11.76| 12.25|4.02 5.26 | 4.77 | 10.21
4 20.10 |38.40| 052 | 051 |12.67| 13.17|3.79| 0.68 | 7.43| 6.93 | 7.19| 0.68
5 26.56 | 38.40| 0.69 | 0.61 | 14.39| 13.96|3.12 12.14| 12.60| 3.65
6 32.66 |38.40| 0.85 | 0.71 | 15.83| 15.97|0.90 16.85| 16.69| 0.98
7 39.53 |38.40| 1.03 | 1.00 |17.27|17.40|0.78 22.22| 22.12| 0.45
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Para todos los casos simulados, el error relativo del caudal vertidoQv) respecto a las
mediciones experimentales es, en promedio, el 5.5% e inferior al 10.2¥abla 3-5) a excepcidn

de los caudales inferiores a 3./s, donde las profundidades del agua son cercanas al umbral
de vertimiento de la cafiuela, lo que equivale para estos casos a relaciones de llenado
Z,/D 1<0.46 y Qc/Q .<0.44 (donde Z; y Q.. son la profundidad del flujo y el caudal a tubo
lleno en la tuberia de entrada, respectivamente). No obstante, estos errores decrecen
rapidamente a medida que se incrementa el caudal en la entrada, es decir cuande s
incrementa la relacionQc/Q.. (Tabla 3-5) o cuando la altura de escurrimiento por encima
del vertedero (-P, siendoz la altura de escurrimiento en0 O xO L) se aleja de la pared.

Lo anterior puede ser indicativo de varias situacioms, asociadas a menores alturas de
escurrimiento por encima de los vertederos laterales, tales como:

A Posible deficiencia en la medicién experimentale los caudales no vertidosasociada a
los instrumentos utilizados en la época, en particular para caudas muy pequenos
donde los efectos por tension superficial pueden afectar las mediciones en los vertederos
de aforo implementados.

Cabe recordar que en el trabajo de Monsalvey Restrepo (1998) no se reportan
mediciones para el caudaVvertido, por lo que en la presente tesis seasumieron como la
diferencia entre los caudales de entrada y los no vertidos. Cualquier error en la medicién
de estos Ultimos se trasladan a los caudales vertidoFambién es importante mencionar
gue los autores no presentan andlisisde propagaciéon de errores de losdatos
experimentales, por lo que no es posible precisar la incertidumbre en las mediciones del
caudal no vertido.

A Otro aspecto a tener en cuenta son los efectos de pared en la cresta de los vertederos y
el modelo deturbulencia empleado. Dependiendo de la altura de escurrimientpor
encima de los vertederada superficie puede comportarse como pared lisa o rugosa. En
la simulacién el modelo de turbulencia empleado (co80<y+<300 Yy funcion estandar
de pared) no captura todos losefectos de pared.

A También, es posible que falte resolucion en la malla para capturar adecuadamente los
gradientes, los cambios de direccién del flujo y la ldmina vertiente en la zona préxima

a la cresta de los vertederos.
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A Por tltimo, en comparacion con lo reportado expementalmente, debe tenerse en cuenta
gue las mayores diferencias se presentan para caudales vertidos npgguefioy menores
alos3 L/s (Tabla 3-5). N6tese porejemplo que, para un caudal medidaelativamente
pequefiode 0.54 L/s, una diferencia en los mismos 0.54./s con respecto al modelo
CFD ya representaria un error del 100%. Por lo anto, es légico entonces que en la
medida en que se incremente el caudal vertido, el célculo del error relativo tienda a
disminuir.

La combinacion de algunas de las anteriores situaciones conlleaajue el modelo numeérico,
para alturas de escurrimiento rdativamente bajas o muy préximas a la pared, pronostique
caudales vertidos con notables diferencias respecto a las medidas experimentafd®ra bien,
se entiende que cuando el vertedero opera en un evento de lluvia, la transicion de caudales
pequefios a cadales de errores bajos es rapida y que por lo tanto la mayor parte del tiempo
del evento de lluvia el vertedero operaria en un rango de error baj&l respectg, es importante
mencionar que no hay conceso en cuanto a una recomendacion operativa de aliviadede
cafiuela elevadaincluso, se procura disefiar estas estructuras para alturas de escurrimiento
altas con el fin de que no se colmaten con facilidad. En este sentido,daelacionesZ,/D 1> 0.46

y Qc/Q .>0.44 no pareca ser criterios muy alejadcs de lo que se pretende en la operacion de
aliviaderos de cafiuela elevada.

En cuanto al caudal no vertido (Qnv), el error relativo respecto a las mediciones
experimentales es, en promedio, el 4.8% e inferior al 10.9% en todos los casos. Simiknte,
las mayores diferencias se presentan para relaciones de llenaiD :<0.46 y Qc/Q .. <0.44.

En vista de lo anterior, si existe mas experimentacion disponible, se recomienda como criterios
para futuras simulaciones de aliviaderos de cafiuela elevada, validar c@#D el error obtenido

para relaciones de llenado en la tuberia de entrada menores al4@, donde se obtuvieron
resultados alejados de las mediciones disponibles en este estudio. Igualmente se recomienda
verificar que el error relativo sea en general menor al 10%el valor medido (Figura 3-7 - b).

En la Figura 3-7 se presenta de manera grafica la comparaciéon y el analisis previamente
realizado. En la Figura 3-7 (a) se observa émo los caudales simulados se aproximan con
mucha precision a la linea de perfecto ajuste, lo que indica que en general el modelo numérico
representa de manera precisa las coraones del experimento. En laFigura 3-7 (b) se observa
coémo los errores relativos decrecen con alta rapidez, a medida que se incrementa la relacion
Qc/Q . enlatuberia de entrada de aguas combinadas, lo que confirma el analisis previamente
realizado.
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Figura 3-7. Comparaciéon de caudales estimados y experimentales (a).
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En complemento a lo anterior y a partir de los datos experimentales, en l&igura 3-7 (a),
Figura 3-8 y Tabla 3-6 se confrontan los resultados obtenidos de la simulacion y los estimados
con la metodologia de la normatividad colombiana, entendiendo el amplio uso de ésta Ultima
en la ingenieria local.

Al respecto, es importarie mencionar que en todas las condiciones del experimento y para la
geometria de la canaleta en la fase 3 de experimentacidrsgccion circular prismatica;
L=1,50 m; S=0.5%; P=0.06 m), la ecuacion[2-7] arrojé sobreestimaciones del caudal vertido
incluso por encima del caudal de entrada. Fue necesario entonces realiziar siguiente
suposicion, con el fin de respetar la continuidad entre el caudal de entrada y los caudales de
salida: se asumidyue, si la ecuacién arrojaba un caudal vertido mayor alcaudal combinado,
entonces la longitud y altura de la cafiuela eran suficientes para descargar todo el caudal de
excesos y por lo tanto el caudal residual mas infiltracién seria igual a la maxima condicién de
no vertimiento. Seguiin Monsalvey Restrepo(1998)dicha condicién corresponde a un valor de
7.75 L/s para la fase 3 de experimentacion. En la etapa de prediccion se omite la anterior
suposiciény se evalla la ecuacion [2Z] para otras geometrias de aliviadero de cafiuela elevada.

Aclarado lo anterior, enla Figura 3-7 (a) y en la Tabla 3-6 se observa ge tanto los caudales

no vertidos (Qnv) como vertidos (Qv) estimados con la ecuacion [Z] difieren
considerablemente de los valores simulados, obteniéndose con respecto a éstos Ultimos errores
relativos promedio de 31% y 65%, respectivamente. Adicionalmente, se alejan de la linea de
perfecto ajuste, establecidgor los datos experimentales.
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Tabla 3-6. Comparacion de caudales obtenidos entre diferentes metodologias.

Relaciones de Caudal no .
Datos de llenado tedricas vertido - Qnv Caudal vertido - RMSE
entrada ) ER |RMSE Qv[L/s] ER
(flujo uniforme) [L/s ] [L/s]
Qc | Qu |Qc/Q .| Z/D el | [Ls] %]
LL LL 1 1 . .
Caso Sim. [Ec. [2-7 Sim. | Ec.[2-7
[L/s ]|[L/s 1|[adim.] |[adim.] [2-7] [2-7]
1 (10.8038.40 0.28 0.36 |9.14 7.75 |15.17 1.65 3.04 184.8§
2 112.9438.40 0.34 0.40 |10.09 7.75 (23.14 2.87 5.21 |81.5§
3 [17.0238.40 0.44 0.46 |11.7¢ 7.75 |[34.05 5.26 9.27 76.24

4 120.1(g38.40 0.52 0.51 [12.64 7.75 |38.79 5.94 | 7.43 12.35 |66.14 5.95

5 126.5¢38.40 0.69 0.61 |14.39 7.75 |46.14 12.14| 18.80 ([54.91]
6 |32.66438.40 0.85 | 0.71 |15.89 7.75 |51.04 16.85| 24.90 [47.87
7 [39.5338.40 1.03 1.00 |17.297 7.75 |55.1Q 22,22 31.77 |42.97

Por otro lado, en la Figura 3-8 se observa un buen ajuste de los perfiles de flujo simulados,
respecto a los medidos experimentalmente por el eje de la canaletan particular, puede
notarse que el modelo numérico, tal y cor ocurrié para la condicion del caso 5 Figura 3-6),
predice con buena precision el comportamiento del aliviadero para descargar caudal vertido
en la zona inicial de la cafiuela, asi como la caida de la superficie libre del agua a lo largo de
ésta.

A diferencia de lo ocurrido bajo el criterio de andlisis de caudales, en la estimacion del perfil
de flujo se obtuvieron erroresRMSE/P relativamente bajos e inferiores al 8% en todos los
casos, incluyendo los correspondientes a relacion@gD 1<0.46 y Qc/Q ..<0.44. De hecho, la
Figura 3-8 y la Tabla 3-7 indica que el estadisticoRMSE/P se incrementa a medida que el
caudal de entrada al aliviadero es mayor. Similar al caso 5@c=26.56 L/s), la mayor
diferencia entre los datos experimentales jos simulados se presenta en la seccién de entrada
(Figura 3-8), debido a las fluctuaciones de la superficie libre del flujo en la salida de la tuberia
de aguas combinadas, por friccion con el aire, lo que dificulta la toma de datos en este sitio.
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Figura 3-8. Comparacion de perfiles de flujo obtenidos por varias metodologias:
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Caso 3: Qc=17.02[ L/s]; Qc/Q .=0.44 ; Z1/D 1=0. 46

0.16 0.16
0.14 0.14
0.12

0.10 \
I

x [m]

Caso04: Qc=20.10[ L/s]; Qc/Q .=0.52 ; Z4/D 1=0. 51
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Caso 6: Qc=32.66 [ L/s]; Qc/Q 1.=0.85; Z1/D 1=0. 71

x[m]

Caso 7: Qc=39.53 [ L/s]; Qc/Q .=1.03 ; Z1/D 1= 1.00

0.20 024
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0.14 ‘— 016 4
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x[m]

x [m]

*El perfil de flujo del Caso 5 (Qc=26.56 L/s) se presenta en laFigura 3-6.
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Tabla 3-7. Comparacién del estadistico RMSE/P para los perfiles de flujo
estimados entre diferentes metodologias , con respecto a los datos
experimentales .

Relaciones de llenado tedricas RMSE/P
Datos de entrada . .
(flujo uniforme) [%0]
Qc Qu Qc/Q Z41/D 1 , Ec. [2-7]
Caso ] ] Simulado .
[L/s ] [L/s ] [adim.] [adim.] Norma colombiana

1 10.80 38.40 0.28 0.36 5.94 30.51

2 1296 38.40 0.34 0.40 5.95 32.92

3 17.02 38.40 0.44 0.46 6.02 45.23

4 20.10 38.40 0.52 0.51 6.11 51.76

5 26.56 38.40 0.69 0.61 6.60 66.83

6 32.66 38.40 0.85 0.71 6.76 83.38

7 39.53 38.40 1.03 1.00 7.97 132.56

Igualmente es importante mencionar que los menores errores obtenidos en la estimacion del
perfil de flujo, en comparacién con el criterio de andlisis de caudales, puede deberse a que la
zona central, donde se evalud eperfil de flujo, se encuentra relativamente alejada de las
fronteras solidas de la canaleta, y por lo tanto los efectos de pared tienen menor incidencia
sobre el gradiente de velocidad del flujo. Este resultado también es indicador de un mejor
desemperio demodelo de turbulencia empleado, lejos de la pared.

Entre tanto, en la Figura 3-8 y Tabla 3-7 se observa que la metodologia de la normatividad
colombiana, donde se asume decrecimiento lineal del perfil de flujo entre las secciones de
entrada y salida del vertedero, arroj6 erroresRMSE/P del orden del 63% en promedio,
alejandose la estimacion ostensiblemente con respecto a los datos experimentales a medida
gue se incrementa el caudal de entrada. Este resultado indica que, para flujos tipben
aliviaderos de las caracteristicas del experimento, no se puede suponer existencia de
profundidad normal en la entrada y salida del aliviadero, pues se sobreestimaria la lamina
vertiente por encima de los vertederos laterales.

En la etapa de predicédbn se retoma esta metodologia, con el fin de determinar si es
representativa de otros tipos de flujo en la entrada u otras geometrias de aliviadero de cafiuela
elevada.
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De acuerdo danalisis previo, puede afirmarse que:

A Los resultados de calibracion y validacion obtenidos muestran que en general, el
modelo numéricoCFD predice los valores experimentales con buena aproximacion
arrojando errores inferiores al 10% y 8%en la estimacién de caudales descargados y
el perfil del flujo, respectivamente

Las mayores diferencias en la estimacion de caudales vertidos correspondevalores
experimentales menores a lo3 L/s, y se puede asociara una combinacion de errores
en la medcion experimental a la alta sensibilidadal incremento de error relativo con
respecto a bs estimacionegdel modelo numéricgpara caudalespequefiosy a un menor
desempefio del modelo de turbulencia empleado para capturar los efectos de pared

No obstante lo anterior, durante un evento de lluvias el vertedero operaria la mayor
parte del tiempo en rangos de error bajos, dado quee presenta ua transicion rapida
entre caudales pequefos a altosAsi las cosas se recomiendael uso de CFD para
futuras investigaciones en aliviaderos de cafiuela elevada en régimen supercritico.

A Al comparar los resultados experimentales y simulados con la metodologia sugerida
por la norma colombiana(Tabla 3-6, Tabla 3-7, Figura 3-7 y Figura 3-8) se observan
diferenciasentre el 15% y el85% en la estimacion de los caudales deargadosen el
aliviadero. Con esta metodologia se subestiman los caudales no vertidog se
sobreestimanlos aliviados

Estos resultados se deben a que en la deducciénde la ecuacién[2-7] para flujo
supercriticg se asume quel aliviadero es capaz de descargar todo el caudal de excesos,
gue la velocidad de aproximaciértiende a serperpendicular al vertederg a que no se
considera la geometria real de la cafiuelg a que se asumen profundidades normales
del flujo en la entrada y salida del aliviadero. La implicacién en el disefio es la de
subdimensionar las tuberias de la red residual aguas abajo daiviadero, debido a que

se desprecia el caudal adicional no aliviado

En complemento a lo anterior, & la Figura 3-8 se observa que la suposicion de
variacion lineal del perfil de flujo a lo largo del vertedero, calculada a partir de las
profundidadesnormalesdel flujo en las tuberias de llegada y salida dealiviadero, no
es representativa del desempefio hiddinamico de estas estructurasCon respecto a
los datos experimentales, esta suposicion arrojan error promedio del 63%, con
sobreestimaciones hasta ddl33%para el perfil de flujo.
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Asi las cosas, la metodologia propuesta pota normatividad colombiana no representa
adecuadamente lahidrodinamica del flujo en un aliviadero de cafiuela elevadale seccién
circular prismatica, con condiciones de flujoTipo | en la entrada (Figura 2-1).

En la etapa de prediccion se evalla esta metodologia para otras condiciones de flujo y
geometrias de aliviadero.






4. Et apa de Prediccinnn

En esta etapase empleéel modelo numérico calibradopara realiza predicciones adicionales
del flujo enalgunosaliviaderos de cafiuela elevadajue actualmenteexisten o han existidoen
el sistema de alcantarillado del Valle de Aburra Estas estructuras a analizar cuentan con
diferentes geometrias enla seccién transversalde la cafiuela (rectangular y circular
convergente principalmente); variacion en lalongitud y altura de los vertedercs laterales;y
pendientesheterogéneas entre lauberia de caudal combinado, cafiuela elevada y tuberia de
salida residual. Adicionalmente, para cadaaliviadero se consideran diferentes escenarios de
simulacién en funciénde la relacién de llenado Qc/Q..) en la tuberia de aguas canbinadas.
Estos escenarios a su vez, corresponden a condiciones de fligmnilares al Tipo IV
(principalmente) en la entrada al aliviadero. No obstante, no fue posible en la mayoria de los
casos clasificar el flujo para las condiciones encontradas en elteemo de aguas abajo.

En las simulacionesse consideb el tamafio de malla, el modelo de turbulencia y la
parametrizacion implementada en la etapa de calibracién y validacion del modelo numérico
(capitulo 3). Para evaluar la hidrodinamica del flujo en estas estructuras se analizaron campos
de velocidad y fraccion volumétricaprincipalmente.

Con base en los resultados obtenidode las simulacionese analizd la posibilidad de obtener
un modelo matematicounidimensional que permita su aplicacién practica en el disefio de
aliviaderos de cafiuela elevadaEn este analisis se incluyd una verificacibn con otras
metodologias reportadas en la literatura y en particular con lasugerida enla normatividad
colombiana

4.1 Suposiciones y consideraciones

A Sesuponeagua Slimpias, sin presencia de sedi men

A Los datos de caudal residual mas infiltracion Qres+Qinf), aguas lluvias QIl) y aguas
combinadas Qc), a partir de los cuales se configuraron las diferentes simulacione®
son medidossino estimadoscon metodologiagradicionales de disefio de sistemas de
alcantarillado.
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A En la tuberia de aguas combinadas se consideraraudales representativos ddlujos
Tipo IV, principalmente (Figura 2-1). Los restantes tipos de flujos no se evaluaran

A Para un mismo aliviadero se considema varios escenariosle simulaciéonen cuanto d
caudal de latuberia de aguas combinadad_as simulaciones se enfocan en la operacion
de la estructura para relacionesde llenado teéricasen la tuberia de entrada, en
promedio mayores aQc/Q..=0.52 y Z,/D =0.54. Es decir, se prioriza el analisis
correspondiente aniveles altcs de escurrimiento por encima del vertederoy salvo
algunos casos puntuales, no se evalGa embral de vertimiento.

A Aligual que en la etapa de calibracion y validacion, & salidade excesosemodelapor
el fondo de la caja del aliviadero Esto quiere decir que no se consideran efectos por
remansqQ ahogamiento o control de orificio desdela tuberia de excesos, hacia los
vertederos laterales.

A No serealiza sensibilidad a la rugosidd de las paredes y fondo de la cafiuelani de
las tuberias de entrada y salidaTampoco se consideran irregularidades en la superficie
de esta por defectos constructivos o desgaste en el tiempguntas o uniones ni
presencia deobstaculos a lo largo desu alineamiento

A No se analiza desprendimiento déa capa limite turbulenta.

4.2 Informacion recopilada y e lecciéon de escenarios de
prediccion

Los datos para los casos de prediccion fuerosuministrados porla empresa de consultoria
HIDRAMSA S.A.S., con base en levantamientos topograficos daliviaderos de cafiuela
elevadarealizados enalgunoscontratos de disefio de sistemas de alcantarilladen el Valle de
Aburra y principalmente en la ciudad de Medellin La informacién recopilada comprende:
dimensiones y pendientes de las tuberias de entrada y salida del aliviadero; longitud,
pendiente,altura y ancho de los vertedercs lateralesde la cafiuela

También se logi recopilar datos de caudalcombinado, residual mas infiltracon y de aguas
lluvias, los cuales fueron estimadogor la firma consultora mencionadacon metodologias
convencionales para evaluacion hidrulica y disefio de sistemas de alcantarillam la Tabla
4-1 se presenta la informacién recopiladdos escenarios de prediccion el rango deaplicacion
numérica analizada en cuanto a caracteristicas geométricas y condiciones del flujmas
relevantes Usando un equipo con 8 nlcleos de CPU (2.Z5Hz) y 32 GB de memoriaRAM,
el tiempo de ejecucion tipicode las simulacinesestuvo entre 25hy 147 h.
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Tabla 4-1. Datos de aliviaderos de cafiuela elevada recopilados y e scenarios de prediccion

Caudales de referencia Tuberia o Tuberia
[Us] Qc Cafiuela (Qres+inf) _ Qe Qc/Q . ZiD 1
ID . olluv D, s P L b - D, s, Escenario | evaluado Qu [L/s] tebrico  tedrico Fi* Re*
Qres+Qinf (lovias) Qc m ] | m [ S [%] [m] Seccién [m] %] [L/s]

1 177.0 0.40 0.47 | 2.25| 2.7x10°
2 221.3 0.50 0.53 | 2.19| 3.1x10°
Rectangular 3 265.5 0.60 0.59 | 2.11]| 3.5x1C°

A23 27.25 578.33 605.58| 045 2.41|0.10 1.20 241 0.10 0.25 1.13 442.51
convergente 4 309.8 0.70 0.65 | 2.02| 3.8X1C°
5 354.0 0.80 0.72 | 2.03| 4.16x1C°
6 398.3 0.90 0.78 | 1.96| 4.41x10°
7 402.8 0.34 0.43 | 2.49| 4.66x1C°
Circular 8 503.5 0.43 0.49 | 2.40| 5.3&1C°
A411B 1.72 47445 476.17| 0.60 3.70| 0.06 1.50 4.00 0.10 convergente 0.20 20.69 9 604.2 1 181.26 0.51 0.54 | 2.09| 5.9%1C°
10 704.8 0.60 0.59 | 2.11]| 6.5%1C°
11 945.0 0.80 0.72 | 2.34| 8.1410°
12 187.0 0.35 0.44 | 3.45| 3.5X1C°
A4 9924  677.16 776.40|038 933|015 1.50 10.73 010 oMUk, g 547 13 2188 oy g9 040 047 | 379139840
convergente 14 240.5 0.45 0.50 | 3.35| 4.1X1C°
15 267.2 0.50 0.53 | 3.58| 4.5X10°
16 119.9 0.10 0.23 | 2.37| 2.1x10°
A304 385 25115 255.00| 0.60 3.82|005 150 080 015 ~eclangudr ;o5 1119| L7 1798 | jggge 015 028 [232) 27340
convergente 18 255.0 0.21 0.33 | 2.43]| 3.5X1C°
19 299.7 0.25 0.37 | 2.41| 4.0X10°
20 157.1 0.35 0.44 | 3.01| 2.9%1C°
21 202.0 0.45 0.50 | 3.10| 3.5%1C°
Gircular 22 246.9 0.55 0.56 | 2.90| 3.9&1C°
Al131E 12.06 405.14 417.20| 0.40 4.65|0.08 1.70 4.12 0.15 convergente 0.20 5.52 23 291.8 448.90 0.65 0.62 | 2.73| 4.3x1C°
24 336.7 0.75 0.69 | 2.76| 4.71x1C°
25 381.6 0.85 0.75 | 2.77| 5.0&1C°
26 417.2 0.93 0.80 | 2.61| 5.1&1C°
27 46.6 0.35 0.44 | 1.65| 1.1xX10°
Circular 28 60.0 0.45 0.50 | 1.63| 1.34&1C°

A78 15.69 182.90 198.59| 0.30 1.90| 0.13 2.12 1.89 0.07 0.25 1.72 133.28
convergente| 29 73.3 0.55 0.56 | 1.59| 1.51x1¢°
30 86.6 0.65 0.62 | 1.52| 1.64x10
Rango 1.72 182.90 198.59 |0.30 1.90 (0.05 1.20 0.80 0.07 i 0.20 1.13 i 46.65 133.28 0.10 0.23 |1.52]1.13x10°
99.24 677.16 776.40 |0.60 9.33|0.15 2.12 10.73 0.15 0.25 20.69 945.01 1 198.89 0.93 0.80 |[3.79|8.14x10°

*Régimen de flujo SupercriticoR Turbulento.
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Entre los datos de caudal recopilados, el correspondiente al residual mas infiltracion
(Qres+Qinf) fue la base para cuantificar el caudal adicional no aliviado Qa). Por otro lado,
los datos de caudal combinado Qc) sirvieron como referencia para definirel rango de
variacion del caudal a la entrada ylos escenarios de simulaciérDe esta manera, para una
misma configuracion de aliviadero (tuberia de entrada, cafiuela y tuberia de salida residual),
se generaron diferentesondiciones de flujo a la entrada en funcion de la relacion de llenado
tedrica Qc/Q .. Como criterio se procuréque dicha relacion ocasionara una condicion de flujo
a superficie libre en la tuberia de aguas combinadas.

En la Figura 4-1 se presenta un esquema de los modelos de aliviadero simulagade algunas
de las variables involucradas Nétese que en la informacién recopilada se presentan dos
geometrias diferentes en cuanto a la seccién transversal de la cafiuela: rectangular y ciesul
convergenteentre la tuberia de entrada y salida residual

Con el fin de evitar incidencia de las fronteras de entrada y salida sobre la zona de mayor
interés, en las simulacione&l dominio computacional de cada escenario se elaboré tomando
las longitudes Ly y L, iguales a2.50 m.

Figura 4-1. Variables consideradas en la configuracion de los casos de prediccion.

|

Dy

l
Iy,

D1, L1, S1, Z1: didmetro, longitud, pendiente y profundidad del flujo en la tuberia de entrada respectivamente.
D2, L2, Sz, Z2: didmetro, longitud, pendiente y profundidad del flujo en la tuberia de salida, respectivamente.
P, L, S: altura con respecto al fondolongitud y pendiente de la cafiuela respectivamente

b: ancho de la cresta de los vertederokaterales de la cafuela

T : ancho de la cafiuela a la altura P Es variable entre la seccién de entrada y la seccién de saliddel aliviadero.
he, hd: profundidades del flujo en la secciones de entrada y salida del aliviadero, respectivamente.

h: profundidad del flujo en la cafiuela en 00x QL.
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En la informacion recopilada se encontrain aliviadero conuna tercera geometriade cafiuela,
consistente erseccionprismaticae n  STdly como se muestra mas adelante, este aliviadero
se consider6 un caso especial, puss evalud para seis (6) condiciones de caudal a la entrada
y en ninguno presentd vertimiento. Las principales caracteristicas de este aliviadero se
presentan en laTabla 4-2.

Tabla 4-2. Datos del aliviadero A13: cas 0 especial.

Qr§s+ D S5 P L S Seccién D2 S Esc. Qc Qc’/Q L Z%/I.D 1
Qinf  [m] [%] [m] [m] [%] [m]  [%] [L/s] tedrico tebrico
31 4356 0.40 050 1.81 1.10(x1C°

32 5445 0.50 0.57 1.79 1.2x1C¢°

U 33 65.30 0.60 0.63 1.75 1.4x1C¢°

A13 150 0.25 3.36 0.19 1.20 18.65 prismatica 0.25 2.52 % 7648 070 069 170 15510
35 87.12 0.80 0.75 1.63 1.61C°

36 97.82 0.90 0.82 153 1.721C

ID

4.3 Resultados de las simulaciones vy discusion

Los resultados obtenidos indican qugincluso para una misma configuracién de aliviaderoel

flujo sobre la cafiuela elevada puede presentar caracteristicaiferentes en funcion de las
condiciones hidrodinamicas a la entradgy de la propia configuracionde la estructura Esto

hace dificil generalizarlosy predecir su funcionamientg pues estrictamente ada escenario
deberia analizarse de forma independiente.

De acuerdo a loanterior, en este numeral se presentan las caractsticas generalesdel flujo
observadas asi como hs particularidades haciendo alusién al escenario involucradoEl
analisis se realizaprincipalmente para los aliviaderos A23 y A131E. En el Anexo A se
presentan los resultados obtenidos para los escenarios evaluados.

Los campos de velocidad, presion, fraccion volumétrica y lasb-superficie libre del flujo de
todos los escenarios analizados se presentd@sdela Figura 4-2 a la Figura 4-7.

En todos los escenarios modeladose obsend en la entrada al aliviadero velocidades a

promedio entre1.78 m/s y 4.85 m/s, nimerosde Froude entre1.52 y 3.79, y profundidades
de flujo entre 0.12m y 0.40 m. Estos valores son caracteristicos délujo supercritico R
turbulento. En los resultados mostrados endichas figuras: F1, Ve y he son el nimero de
Froude, lavelocidad promedio y la profundidad del flujo en la seccion de entrada al aliviadeto
respectivamente La profundidad he se obtuvo de las simulacionesA partir de este valor e

implementando propiedades geométricas detuberias fluyendo parcialmente lleras se

obtuvieron F. y Ve.
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Figura 4-2. Campo s de velocidad (a) , presion total (b), fraccién volumétrica ()
y superficie libre ( d) para los escenarios del aliviadero A23.

1 2 3 4 5 6
Qc/Qu.=0.40 Qc/QL.=0.50 Qc/QL.=0.60 Qc/QL.=0.70 Qc/QL.=0.80 Qc/Q.=0.90
Esc. F1=2.25 F1=2.19 F1=2.11 F1=2.02 F1=2.03 F1=1.96
Ve=2.70 m/s Ve=2.85m/s Ve=2.96 m/s Ve=3.04 m/s Ve=3.22 m/s Ve=3.32 m/s
he=0.19 m he=0.22 m he=0.25m he=0.28 m he=0.29 m he=0.32 m
L. ~ . - . ~ . ~ . = . - .
i (@)
S N . . W !
(b)

Figura 4-3. Campos de velocidad (a), presion total (b), fraccién volumétrica (c)
y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A411B.

7 8 9 10 11
Qc/Qu.=0.34 Qc/Qu.=0.43 Qc/Qu.=0.51 Qc/QL.=0.60 Qc/Qu.=0.80
Esc. F1=2.49 F1=2.40 F1=2.09 Fi=2.11 F1=2.34
Ve=3.45 m/s Ve=3.62 m/s Ve=3.77 m/s Ve=3.97 m/s Ve=4.66 m/s
he=0.26 m he=0.30m he=0.33m he=0.36 m he=0.40m

E'*"“ "\'\'.\'k*\

-
3 &
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Figura 4-4. Campos de velocidad (a), presion total (b), fraccién volumétrica (c)
y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A4.

12 13 14 15
Qc/Qu.=0.35 Qc/QuL=0.40 Qc/Qu.=0.45 Qc/QLL=0.50
Esc. F1=3.45 F1=3.79 F1=3.35 F1=3.58
Ve=4.28 m/s Ve=4.75 m/s Ve=4.49 m/s Ve=4.85 m/s

he=0.16 m he=0.16 m he=0.18 m he=0.19m

s 1

Figura 4-5. Campos de velocidad (a), presion total (b), fraccién volumétrica (c)

y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A304
16 17 18 19
Qc/Qu.=0.10 Qc/Qu.=0.15 Qc/Qu=0.21 Qc/Qu.=0.25
Esc. F1=2.37 F1=2.32 F1=2.41 F1=3.49
Ve=2.70 m/s Ve=2.92 m/s Ve=3.29 m/s Ve=4.85 m/s
he=0.50 m he=0.60 m he=0.74 m he=0.83 m

ks
e
Rk
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Figura 4-6. Campo s de velocidad (a) , presion total (b),  fraccion volumétrica (  ¢) y superficie libre (d)  para los escenarios
del aliviadero A 131E.

20 21 22 23 24 25 26
Qc/Qu.=0.35 Qc/Qu.=0.45 Qc/Qu.=0.55 Qc/Qu.=0.65 Qc/Qu=0.75 Qc/Qu.=0.85 Qc/Qu.=0.93
Esc. Fi=3.01 Fi=3.10 F1=2.90 F1=2.73 F1=2.76 Fi=2.77 Fi=2.61
Ve=3.65m/s Ve=3.99m/s Ve=4.03m/s Ve=4.04m/s Ve=4.25m/s Ve=4.41m/s Ve=4.36 m/s
he=0.15m he=0.17m he=0.20 m he=0.22 m
i

he=0.24 m he=0.26 m he=0.28 m




Etapa de predicion 4-97

Figura 4-7. Campos de velocidad (a), presion total (b), fraccién volumétrica (c)
y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A78.

27 28 29 30
Qc/Qu.=0.44 Qc/Qu=0.50 Qc/QuL=0.56 Qc/QuL=0.62
Esc. F1=1.65 F1=1.63 F1=1.59 F1=1.52
Ve=1.78m/s Ve=1.89m/s Ve=1.97m/s Ve=2.00m/s
he=0.12m he=0.14m he=0.16 m he=0.18 m

et T, W 1

A Distribucion  del flujo y campo de velocidad

En general se observd que ehodelo numérico predice el choque del flujo contra la pared del
aliviadero, en la conexién de la salida de aguas residuales, lo cual indica que parte del caudal
vertido se da por descarga a lo largo de la cafiuela y otra fraccién se da en la parte final de
cafiuela tras el impacto contra la pared del aliviadero Desde laFigura 4-2 a la Figura 4-7 se
observa que evertimiento por impacto se incrementaen funcion del caudal a la entrada de

la pendiente de la tuberia de aguas combinadas y de la longitud del aliviaderoPara una
misma longitud de cafiuelg a medida que el caudal en la entrada o la pendiente de la tuberia
de aguas combinadas se increment#a velocidad del flujo aumentay con ello mayor esel
vertimiento que puede presentarse por impacto y menogsla longitud efectiva para alivio dd
caudal de excesaos

Con respecto a lo anterior mediante la inspeccion del campo de velocidad mostrado en la
Figura 4-8 para el escenariod (A23 RQc/Q..=0.70), se observa que lasuposicion deasumir
la direccion de la resultante delvector de velocidaden la vecindad a los vertederoscomo
aproximadamenteperpendiculara éstos no se cumple(Figura 4-8 - b).
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Aunque existe el vertimiento por encima de la cafiuela éste sepresentapara angulos del
vector velocidad diferentes a 90° y mas cercanos @° y 20° con respecto a los muros
vertederos segun la desviacion mostrada por las lineas de corriente.

En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se observa que la distribucion de la velocidad del flujo no es
uniforme a lo anchoni a lo largo del aliviadero.

Figura 4-8. Campo de velocidad del flujo en aliviaderos de cafiuela elevada oM.
Escenario 4 (A23 - Qc/Q ..=0.70).
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(a) Lineas de corriente yista en 3D)

(d) Detalle del flujo sobre la cafiuela (vista en3D)
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Figura 4-9. Campo de velocidad del flujo en aliviaderos de cafiuela elevada (I 1.
Escenario 4 (A23 - Qc/Q ..=0.70) .
0.00 0.88 1.75 .63 3.50
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(a) Lineas de corriente plano xz (b) Campo de velocidad por planocentral paralelo a xz
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(c) Detallesen X/L=0.5 de la cafiuela (d) Perfiles de velocidad a lo largo de la cafiuela (eje)

En el plano xy (Figura 4-8 - b, c, d) el campo de velocidad indica quda magnitud de esta
variable en promedio se incrementa entre 30 m/s en el centro e inicio de la cafiuela
3.30 m/s en la aproximacion a la cresta de los vertederos lateraley 3.70 m/s cuando el
caudal ha sido evacuadodel canal elevadq y en particular cerca delextremo de aguas abajo
En primer lugar, esto se debea que la componente lateral del vector velocidad {) se
incrementa entreel inicio de la cafiuela (osalida de la tuberia de aguas combinads, donde
presenta su valorminimo y el extremo de aguas abajo, antes de que el flujo choque contra la
pared dondealcanzasu valor maximo. El incremento en la componeng v del vector velocidad
entre el inicio de la cafiuela hacia aguas abajo coincide con lo reportado por
Bagheri y Heidarpour (2012) y Azimi et al. (2014) en canales con vertedero lateral
rectangular, en régimen supercritico.
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En segundo lugar, alsalir de la tuberia de aguas combinadasel flujo se acelera en direccién
vertical por efecto de la gravedad haciendo que la componente de la velocidad en esta
direccion (W) seincremente.De acuerdo a lo anterior,entre las seccionesgle entrada y salida
del aliviadero, d incremento en las componentey y w del vector velocidad ocasionajue la
resultante de estavariable tienda a desviarlas lineas de corrientedesde el centro de la afiuela
hacia los vertederos lateraley posteriormente hacia el fondo de la caja.

Entre tanto, en el plano xz (Figura 4-9) la velocidad promedio se incrementadesde elinicio

de la cafiuelahasta aproximadamenteel 80%de la longitud del aliviadero, entre 3.00 m/s y
3.30 m/s, respectivamente Figura 4-9 Rb, d). Desde alli hacia la entrada a la tuberia de
salidaresidual, la velocidad disminuye por efecto del impacto contra la pared. El incremento
de velocidad mencionado se debe a que, desde la tuberia de aguas combinadas y
posteriormente en la zona central dé aliviadero, predomina el transporte advectivo de
momentum en la direccion longitudinal y al efecto por la reduccién gradualen la seccion de

la cafiuelg que favorece la aceleracion del flujo en esta direccion.

Al observar el campo de velocidad mostrado en I&igura 4-9 (b), (c) y (d) se observa que la
velocidadmaxima se localiza en la zona comprendida entre=P y z=h-P y en particular, por
debajo de la superficie libre. En la nna cercana a las paredes ggesentan bs valoresminimos,

asi como el mayor gradiente de velocidad,debido a la tendencia de estas fronteras a
desacelerar el flujo. Entre tanto, en la superficie librese ejercen esfuerzos cortantes por efectos
de rozamiento del aire con el agua, que tienden a desacelerar el movimiento de una particula
de fluido que se encuentre en esa zona. Esto ocasiona que la velocidad maxima del agua se
presente levemente por debajde la superficie libre.

A Zonas de recirculacion  con atrapamiento de aire

El andlisis se realiza para los aliviaderos A23, con seccién de cafiuela rectangulaki31E con
seccion de cafiuela circular.

Las simulaciones arrojaron que en estas estructuras pden presentarse zonade recirculacion,
principalmente en cafiuelas de seccion rectangular y en la entrada a la tuberia de salida
residual El primer casose considera una particularidad tipica deprimer tipo de geometria,
gue parece subsanarse mediante la implementacion de secciones circulares.
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Como se muestra erel esquema de laFigura 4-10, en las cafiuelasde seccion rectangulase
presentauna expansion brusca entre lasseccion de la tuberia de aguas combinadas y el inicio
del canal Esta transicion abrupta ocasiona la formacién de zonas de recirculacion y separacion
del flujo en las esquinas de la cafiuela, al inicio del aliviadero, tal y como se obseren la
Figura 4-10(a).

Figura 4-10. Zona de recirculacion en cafiuela elevada de seccion rectangular (a)
y comparacion con cafiuela de seccion circular  (b) .

| &
e = —
met] o8 | -
(a) Escenario 4 (A23- Qc/Q..=0.70) (b) Escenario 21 (A131E Qc/Q..=0.45)

Las zonas de recirculacion son indeseables Encafiuela elevada, debido a que disminuyen la
capacidad de la seccidn para transportar caudal y a que puede favorecer fasuspensiérde
sedimentosdepositadosen el fondg con su posible descarga hacia la salida de excesos y
posteriormente al cuerpo de agua receptolincluso operandoen tiempo seco. En laFigura
4-10también se muestra una cafiuela de seccion circuld€omo puede observarse, la transicién
de la tuberia de aguas combinadas a una seccion circulas gradual y por lo tanto evita la
formacion de zonas derecirculaciony favorece el arrastre de sedimentos hacia aguas abajo.

El segundo caso de recirculacion en la zona de entrada a la tuberia de aguas residuales fue
comun a varios escenarios de simulacion y ggesenta cuandcel aliviadero operapor impacto.
Para el aliviadero A23, estas zonasse observa en la Figura 4-9 (a) y (b) y en la Figura 4-11

en el extremo aguas abajo del aliviadero y eel borde interno superiorde la tuberia de aguas
residuales en la entrada del flujo a este ducta
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Figura 4-11. Zona de recirculacién y atrapamiento de aire en la entrada a la

tuberia de aguas residuales.
T

Superficie libre

(b) Campo de presién total

(c) Fraccion volumetrica en la entrada a la tuberia de aguas residuales

Las zonas de recirculacion se caracterizan por presentar bajas velocidades, presiones negativas
y atrapamiento de aire En el caso de la tuberia de aguas residualeg dependiendo de la
inercia del flujo, esta situacionpuedegenera el fenébmeno de vena contreta o la presurizacion

del ducto, debido a queen el empalme entre el muro del aliviadero y el ducto de salida residual

se presenta una reduccion repentina del area efectiva para transportar caudal, en
consecuencia, la boca de entrada a la tuberia de $dd residual se comportahasta cierto punto
como un orificio.

Al respecto es importante hacer referencia a los resultados mostrados dedde~igura 4-2 a la
Figura 4-6, pues ® observa que existe una relacién entre la formacién de zonas de
recirculaciéon de la vena contractay de la presurizacién de la tuberia de aguas residuales con
el choque del flujo contra la paredaguas abajo del aliviadero, cuando éstepera por impacto.
Para una misma longitud de aliviadero, & la medida en que el caudal a la entradase
incrementa, el transporte advectivo de momentum en direccion longitudinal aumenta y genera
una onda de choqueque dcanza una altura cada vezmayor al impactar contra el muro de
aguas abajo Debido a que la pared de la caja del aliviadero es una frontera sélida se genera
una zona deestancamiento para el flujo que choca contra dicha paredEn funcién de la altura
de la onda de choque y de la inercia del flujo, en la boca de entrada & tuberia de salida
residualse generara el fendbmeno de vena contragteon separacion del flujo erel borde interno
superior.
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No obstantelo anterior, a medida que se incremente la altura de la onda de choque la tuberia
de salida residual tenderd a ingresar m& caudal, hastaalcanzar una condicién dondese
presuriza(véanse por ejemplo laFigura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-6).

Lo anterior implica que, cuando el aliviadero opera por impacto, seéncrementa el caudal
adicional no aliviado que contintia hacia la tuberia de salida residual.

A Fraccion volumétricay  localizacion de la  superficie libre.

El analisis se realiza para el aliviadero A31E Inicialmente, es importante anotar quela
localizacbn de la superficie libre no seasumi6 en todos los escenariospara la fraccion
volumétrica U=0.5, tal y como se realizé en la fase de calibracion y validacion oomo es usual
encontrar en las investigaciones de este tipo de problemgsues seobservarondiferencias en
la altura de onda de choque alcanzada en el extremo de aguas abajo del aliviadero, cuando
esta condicién ocurria.Como criterio para obtener el valor de la fraccion volumétrica se
configurd en la etapa de procesamientaun monitor para la faseagua y se adopto el valor de
la tendencia como caracteristico de la localizacién de la superficie libr&imilarmente a como
ocurrié en la fase de calibracién y validacién, estenonitor en conjunto conlos de conservacion
de masa, velocidad ypresién, permitieron inspeccionar la estabilidad numérica y convergencia
de la solucion

Como segundo aspecto, cabe resaltar que en todos lescenarios la superficie libren el tercio
medio de la tuberia deaguas combinadase encontroparalela al fondo del canal. Esto es
indicador que dosresultados en primer lugar, que el criterio para definir la condicién de
frontera en la entrada es correcto, pues genera poca variacion y perturbaciéon en la superficie
libre y campo de velocidaddel flujo. En segundo lugar, es indicador que la longitud de la
tuberia a la entrada permite lograr una condicion de flujo uniforme Esta condicién puede ser
representativa de un flujo completamente desarrolladoEn el tercio final de la tuberia se
present un flujo gradualmente variadg cuya profundidad al final representa el nivel del agua
en la entrada al aliviadero, es decithe Como se muestra més adelante, en toddss casoseste
valor fue menor que la profundidad normal ¢,), la cual esrepresentativa de un flujo uniforme.

Al observar laFigura 4-2 a la Figura 4-7, asi como laFigura 4-12, se observague el perfil de
flujo medido por el eje del dominiodecae entred inicio del aliviaderoy la zonaaguas arriba,
donde se presenta vertimiento por impactaon el muro de aguas abajo. Como se muestra mas
adelante, esta variacionpuede aproximarse a un polinomio de grado 3, en funcion de las
profundidades al inicio y final del aliviadero y de la relacionX/L .
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Adicionalmente, e la Figura 4-12 se observa que en sentido transversal la superficliore

presentauna curvatura en forma de herradura,que es indicativo de una mayor profundidad
del flujo en el centro de la cafiuela y menores niveles hacia la cresta de los vertederdssto

coincide con lo reportado por Monsalvey Restrepo (1998).

Figura 4-12. Fraccion volumétrica y superficie libre . Escenario 24 ( A131E R
QC/Q |_|_:0 75)
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(b) Fraccion volumétrica en algunas secciones transversalds| aliviadero y tuberias

Con respectoa las condiciones de flujo sobre un vertedero lateral mostradas en Eigura 2-1

y segun la configuracién de los aliviaderosnalizados, s6lo unos pocos escenarios podrian
clasificarsedentro de losde Tipo Ill, IV y V. Esto debido a que en dicha clasificacibnno se
consicera condicion de vertimiento por impacto. No obstante, si se ignora esta condicién, la
mayoria de los escenarios podrianatalogarsecomo tipo IV, con pendiente pronunciada en el
canal y flujo supercritico desde la tuberia de aguas combinadas, hasta la g# de aguas
residuales.

En la Figura 4-13 se presentan los perfiles de flujo obtenidos de las simulaciondsstos se
adimensionalizaon con la longitud y altura de la cafiuela Para una misma configuracion se
observa que al incrementael caudal, tiende a ser mayor el vertimiento por impacto y menor
la longitud por descarga lateral.
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En flujo supercritico, los perfiles de superficie libre consisten en curvas decrecientes, primero
concavas y luego convexas, lo que muestra que la tasa deariacion de profundidad esta
disminuyendo hacia aguas abajo. La extension de la parte concava aumenta con el caudal
(Granata et al., 2016)

Figura 4-13. Perfiles de flujo obtenidos en las simulaciones.

5.00 15.00
4 ° (2(‘71771‘\ 1.; (]() @ Qc=403 l/s
o, 100 A a, 1100 Q=301 /s
S 3.00 s >5 2400 Q=604.151
N o S = « Q=604.15 1/s
\é, x Q=309.51/s i 7.00 )
S5 F— 5.00 0 Q=T04.81/s
° Q=398.26 1/s S * Q=045.011/s
1.00 L L L L 1.00

000 020 040 0.60 080 1.00 0.00 020 040 0.60 0.80 1.00
x/L x/L
(a) A23 REscenarios 1 al 6 (b) A411B REscenarios 7 al 11

3.50 7.00

3.00 + © Qe=187.04 1/s 6.00 o Qe=119.89 [1/s]

250 F _ L
Ei 290 * Q=213.76 [I/s] El 00 x Qe=179.83 [I/s]
3 =
5200 F S
S © Qe=24047 [I/s] N © Qe=255.00 [1/5]
— 150 | et

.

* Qe=267.19 [1/s] [ Qe=299.72 [I/s]

o
LO0 P eemumprssssssmssssmtoness 5

0.50 L L L L.00
0.00  0.20 040 0.60 080 100 0.00 020 040 0.60 080 1.00
x/L x/L
(c) A4 REscenarios 12 al 15 (d) A304 REscenariosl6 al 19
8.00 1.60
Qe=157.11 [I/s]
7.00 | 140 )
= Qe=202.00 [I/s] . e © Qe=46.65 [I/s
a, 6.00 o 1.20
Qe=246.89 [I/s]
X 500 ol ~ Qe=59.95 [1/s]
S s Qe=291.78 [I/s] 5 080
L 4.00 )
8 .; « Qe=336.67 [I/s] N 060 o Qe=73.30 [I/s
3.00 [
o Qe=38156 [I/s] 0.40
200 B 0.20 e Qe=86.63 [1/s]
> Qe=417.20 [I/s] :
1.00 : L 0.00 :
0.00 020 040 060 080  1.00 0.00 020 040 0.60 080 100
x/L x/L
(e) A131E REscenarios 20 al 26 (f) A 78 REscenarios 27 al 30

Desde el punto de vistaanterior, los aliviaderos mas cortos como el A23 (L=1.20m) o de
mayor pendiente en la tuberia de aguas combinadas en la cafiuela como el A4 ($=9.33%;
S=10.73%) parecen mas criticos, pues predomina el vertimiento por impacto para la mayoria
de las condiciones de caudaPor el contrario, el aliviadero A78 con L=2.12 m, pendientes en
las tuberias de entrada y salida menores al 2%, altura de cafiuela P=0.181y relacion D./D .
del orden del 0.83 parece favorecer el vertimiento lateral sobre el de impacto.
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No obstante, requiere cuantificarse su eficiencia paraeducir los caudales no aliviadosen la
tuberia de salida residual.A continuacién, se resumenotras particularidades observadas en
algunos de los escenarios simuladgxincipalmente en cuanto a laeficiencia para la descarga
de los caudales de interés.

A Aliviadero A4 R Escenarios 12 al 15
En estos escenariose presenta un cambio abrupto de pendiente entre la tuberia de aguas
combinadas y la cafiuela, con respecto a la tuberia de salida residu@igura 4-14). Mientras
las pendientes de las dos primeras sororden del 10% la correspondiente a latuberia de salida
residuales de 3.37%. Adicionalmente, la cafiuela presenta una altura de 0.186 y longitud de
1.50 m. Las simulaciones indican que el tramo de salida residual se presurizki§ura 4-14).
Mientras la capacidad a tubo lleno para esta tuberia es de ©=109.10 L/s, el caudal no
vertido (Qnv) que deja pasar el aliviadero varia entre 182L/s y 220 L/s, lo que equivale a
un caudal adicional no aliviado del 83% y 122%, con respecto ataudal residual mas
infiltracion estimado (Qres+Qinf=99.24 L/s, Tabla 4-1). En complemento a lo anterior, el
modelo reporta caudales vertidos entre 5y 45 L/s, productadel remanso que se forma en la
zona de empalme entre la cafiuela y la salida residual.

Los resultados de las modelaciones indican que esta estructura es ineficiente para alivio de
caudal en forma lateral debido a la pendiente alta de la tuberia de entrada y de la cafiuela

lo que favorece el incremento de caudal adicional no aliviado hacia la tuberia de salida
residual

Figura 4-14. Resultados de simulacion para el escenario 12 (A4 R Qc/Q ..=0.35).
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A Aliviadero A78 R Escenarios 27 al 30

En este aliviadero las pendientes de las tuberias de entrada y salida y de la cafiuela son
menores al 2%, la longitud es de 2.12n y la altura de la cafiuela elevada es de 1Zm.
Adicionalmente, se presenta poca reduccion en la seccién de la cafiuela, pasando de 800
en la entrada a 250mm en la salida En este aliviadero se presenta una condicion de flujo
tipo 1V, con régimensupercritico a lo largo de todas las estructuras.

Los resultados de las modelaciones indican que el escenario 27 para Qg/0.35 se encuernt
muy cerca del umbral de vertimiento (Figura 4-15). Para estacondicion el modelo no reporta
vertimiento, por lo que el caudal que continlia hacia la tuberia de aguas residuales es igual al
caudal a la entrada de 4660 L/s. Esto quiere decir que, para este escenario, ehliviadero
permitiria el paso de un caudal adicional de 197% con respecto al caudal residual mas
infiltracion estimado (Qres+Qinf=15.69 L/s). Esta situacion tiende a volverse mas critica
para caudales de entrada mayores, d&al manera que para el escenario 30Qc/Q (. =0.65) el
caudal adicional representa mas del 300% del caudal residual mas infiltracién.

Si bien en la configuracion anterior se presenta vertimiento lateral, la altura exagerada de la
cafiuelay la poca reduccioren la seccion de la cafiuela, hacen que este aliviadero sea altamente
ineficiente para evacuacion de caudales de excesos.

Figura 4-15. Resultados de simulacion para los escenarios 27 y 30 (A78 R
Qc/Q ..=0.35 y 0.65).
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(a) Lineas de corriente del campo de (b) Lineas de corriente del campo de

velocidad REscenario 27 velocidad R Escenario 30

A Aliviadero A 13: caso especial R Escenarios 31 al 36.

En la informacion recopilada se encontré undercera geometria en la cafiuela consistente en
una seccifin en SUs pr msympédiante anla chiiaetageiativanented e
alta y del orden del 19% Este caso se considerd interesante de estudiar, debido a que
representa un escenario extremde un aliviadero altamente ineficiente.

1.

2
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Las simulaciones de estos escenarios evidenciaron que este aliviadero se comporta como un
vertedero de pared alta. Al tener una pendiente tan pronunciada y una altura de vertedero
tan alta no presenta vertimiento, y por el contrario permite el paso de un caudal adicional no
aliviado considerablemente alto hacia la tuberia de salida residual

El campo de velocidadmostrado en laFigura 4-16 indica que la mayor magnitud se presenta
en la salida residual, donde coincide con un cambio abrupto de pendiente. En este caso la
geometria del aliviadero favorece el transporte advectivo denomentum en la direccion
longitudinal e impide el vertimiento.

Se concluye que este tipo de aliviadero de seccién prismatigaendiente pronunciaday altura
de cafiuelarelativamente alta no es eficiente para descargar caudale excesosy por el
contrario permite un alto caudal adicional no aliviado hacia la tuberia de aguas residuales.

Figura 4-16. Aliviadero A 13. Caso especial .
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4.4 Analisis s implific ado del fenbmeno fisico mediante
metodologias 1D

A partir de los resultados delas simulaciones de la etapa de predicciése obtuvieron algunos
modelos matematicos que relacionamesde el mas simple hasta el mas complejolos 0 méas
variables integrales dé tipo de flujo en estudia En particular, se establecieron correlaciones
para los caudales no vertido Qnv) y vertido ( Qv) y para el perfil de flujo a lo largo de la
cafiuela Los resultados de las simulaciones se presentan en el Anexo A.

Los modelos mateméticos propuestos para predecv y el perfil de flujo se contrastaron con
las metodologias deAzimi et al. (2016), Hager (1994, 2010), Granata et al. (2013),
Biggiero et al. (1994 como se cit6 enGranata et al., 2016, Uyumaz y Muslu (1985) y la
propuesta por la normade disefio de alcantarillados de EPM2013) o ecuacion [27] como se
denomind en esta tesisSe pretende vefficar la precision de estas metodologias para predecir
dichas variables, en comparacién con los resultados arrojados mediar@&D.
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Si bien los modelos numéricamente basados presentados en este numeral pretenden ser de
facil aplicacion a la ingenieria pratica, debe tenerse en cuenta que simplifican el fenémeno
fisico y por lo tanto constituyen sélo una guia preliminar para el estudio del flujo en este tipo

de aliviaderos de alcantarillado, por lo que su uso esta limitado a una fase de predisefio y al
rango de aplicacion en el cual fueron obtenidas

4.4.1 Regresion [1]: e stimacién de caudal no vertido ( onv)y
del caudal adicional (  Qa) no aliviado

Siguiendo la metodologia propuesta por HIDRAMSA (2002) se utilizaron los 30 datos
simulados decaudal combinado Qc), caudal no vertido (Qnv) y el caudal residual méas
infiltracién (Qres+Qinf) de cada escenarigara generar la correlacién mostrada en ld&igura
4-17y en la ecuacion [41]. De este ejercicio se excluyeron los escenarios del aliviadero A13
(caso especial).

0 P8t W Oo-—— ny mowt@ [4-1]

Figura 4-17. Modelo mateméatico para estima cion indirecta de los caudal es no
vertido ( Qnv)y adicional no aliviado (Qa).
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En este primer modelo matemético se logr6 un muy buen ajusteentre los datos
correlacionados, que incluyen aliviaderos con cafiuela de seccion circular y rectangular
convergente, obteniendo un coeficiente R0.9906.
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Debe notarse que, segun la correlacion obtenida en Rigura 4-17, la geometria de la seccion
transversal de la cafiuela resultaria indiferente en cuanto a permitir mayor o menor caudal
adicional (Qa) hacia la tuberia de aguas residuales.

El modelo matemético obtenido permite estimar el caudal no vertido Qnv) y con ello el
caudal adicional no aliviado (Qa), en funcién de la relacion entre el caudal residual mas
infiltracion (Qres+Qinf) y el caudal de aguas combinadagQc), lo que confirma la estrecha

relacion entre ambos De hecho, $ la regresion obtenida se reorganiza como
8
P8l WOo-——— , puede notarse que el caudal no vertido @nv) tiende a

crecer potencialmente a medida que séncrementa el caudal combinado enla entrada
(o equivalentemente———o© m), pues es mayofa fraccion o porcentaje de aguas lluvias que

continuaria hacia la tuberia de salida residual.

A pesar del buen ajuste de los datos correlacionados, este primer modelo matematidebe
usarse con cuidadacon el fin de no sobreestimar el caudal adicional no aliviadopues no
captura otras variables integrales del flujo, ni refleja la influencia de lasdimensiones y
geometria del aliviadero en la descarga de caudal vertido

En vista de lo anterior, el uso de este primer modelo matematico séimita a una fase de
evaluacion hidraulica o predisefioy puede ser aplicable a aquellos cas@®nde no se disponga
de informacién en cuanto a dimensiones del aliviaderde cafiuela elevada

4.4.2 Regresi 6n [2]: estimacion de caudal vertido ( Qv)

Se obtuwo un segundo modelo numéricamente basada partir de los resultados de 2 de los
datos simulados para el caudal vertido Qv). Para ello inicialmente se estimo el coeficiente de
descargaCd, a partir de los 30 datos simulados yasumiendo decargalateral a través de un
vertedero rectangular y en funcién de la profundidad del flujo en la entraa al aliviadero, es
decir, a partir de la ecuacion [42]:

. v
0 — . [4-2]
¢cQQ 0 0

Qv: caudal vertido obtenido en la simulacién[m®/s]; he: profundidad del flujo en la entrada al
aliviadero [m]; P: altura de la cafiuela [m]; L: longitud del aliviadero, considerando vertimiento
bilateral [m]
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Se obtuvieron valores para este coeficiente entre 0.41 y 0.57, con un promedio de 0.E8tos
valores son acordes con el comportamiento hidrodindmico analizado en estas estructuases
indican que la efectividad para evacuar caudal aliviado a través deds vertederos se ve
reducida por la direccién en que se aproxima el flujoes decir, se presenta una menor longitud
efectiva del vertedero.

Del anterior listado se excluyeron los escenarios correspondientes al aliviadero A4, porque
proporcionaron valores entre 0.82 y 1.4hlejados de la nedia, que no son representativos de
vertimiento lateral y por lo tanto el comportamiento del flujo no es capturado por laecuacion
[4-2]. Similarmente, se excluyeron 3 resultados correspondientes aliviadero A78 (escenarios
27, 29 y 30), donde no se present&ertimiento o en quese obtuvieron valores muy bajos de
0.28 y 0.2Q que indican queel poco alivio de caudalgue ocurrea través de los vertederos no
puede representarse mediante la ecuacion {2]. En definitiva, | a exclusiénde los anteriores
valores indica que no puede asumirse vertimiento lateral en estos escenaribss resultados
obtenidos se muestran erel AnexoA.

A partir de los 23 datos restantes y mediantela correlacién de multiples variables que
involucran las caracteristicas del flujo y las dimensiones del aliviadero, se encontré que la
relacion Qv/Qc esta influenciadaprincipalmente por las variablesZ./D 1, F1, LIZ 1,y he/P. En

la correlacion lineal multiple se hizo uso de la técnica de analisis de varianza ANOVA se
obtuvo como resultado laregresién [2] oecuacion [43], con un buen ajuste correspondiente a
un R?=0.9305. Con este modelo matematicg/ conociendo el caudal combinad¢Qc), se puede
estimar por conservacién de mas el caudal no vertido (Qnv) y posteriormente el caudal
adicional no aliviado (Qa).
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F.1: Namero de Froude en la seccion de entrada al aliviadero, en el ejimdim.]; L: longitud del
aliviadero considerando vertimiento bilateral [m]; Z: profundidad normal del flujo en la tuberia de
aguas combinadas [m]; R diametro de la tuberia de aguas combinadas [m]; he: profundidad del flujc
en la entrada al aliviadero [m]; P: altura de la cafiuela [m]

Al analizar la ecuacion [43] se puede observar que las variables mas relevantes para describir
el flujo son el nimero ce Froude en la entrada al aliviadero y la relacionL/Z ;, debido a que
presentan exponentes mayores. En menor medida, la relaciéon de llenadh/D. y la
profundidad a la entrada sobre la altura de la cafiuela influyen en el fenémeno.
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Para el uso de laregresdn [2] (o ecuacién [43]) se requiere conocer la profundidadlel flujo
en la entrada al aliviadero de cafiuela elevadaEsta variable del flujo se pudo correlacionar
para los 30 datos disponibleson la profundidad critica (hc), el diametro (D) y la pendiente
de la tuberia de aguas combinadas(S;). La correlacién obtenida se muestra en la
ecuacion[4- 4] y present6 un buen ajuste (R=0.9505).
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hc: profundidad critica del flujo en la tuberia de aguas combinadas [m]; 2 diametro de la tuberia
de aguas combinadas [m]5;:: pendientede la tuberia de aguas combinadas [m/m]

Segun h ecuacion [44], la profundidad critica del flujo en la tuberia de entrada es la variable
mas influyente en el comportamiento de he Adicionalmente, ndtese que no se obtuvo
correlacion con la profundidad normal del flujo en la tuberia de entrada (4). Esto muestra
gue en general no deberia asumirse tirante normal delflujo en la seccion de entrada al
aliviadero, tal y como tradicionalmente se supone en la aplicacion de la metodologia de la
normatividad colombiana

Para el uso de las ecuaciones anteriores deben tomarse en cuentafdasgos demodelaciéon
consignados end Tabla 4-1 y Tabla 4-3. También debe tenerse en cuenta que las ecuaciones
anteriores no son aplicables a los esceras 16 a 19 del aliviadero A4, y 27, 29 y 30 del
aliviadero A78.

Tabla 4-3. Rangos de aplicacion de | os modelos [4 -3]y [4 -4].

QV/QC F1 L/Z 1 Zl/D 1 he/P he/D 1 hc/D 1 Sl [m/m]

0.06-0.80 1.63R3.10 3.50R14.90 0.24R0.76 1.06R6.74 0.22R0.71 0.37R0.98 0.02R0.09

Para verificar la precision de la regresion [2] (o ecuacion [8]) se implementaron las
metodologias propuestas por Azimi et al. (2016), Granata et al. (2013), Biggieret al. (1994
como se citd enGranata et al., 201§ y Uyumaz y Muslu (1985) Adicionalmente, se comparo
con la ecuacion sugerida en la normatividad colombiana, con el fide determinar si puede
aplicarsea los escenarios de estudio s arroja errores considerables de estimacion, tal gomo
ocurrio en la fase de calibracion y validaciénEn la Figura 4-18 se presenta la comparacion
de estas metodologiasnplementadasy en el Anexo A se presentan los resultados numéricos.
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Figura 4-18. M odelos de prediccién para el caudal vertido: (a) valores estimados
vs simulados ; (b) error relativo vs valores estimados .
@ Regresion [2] (Ec. [4-3]) A Ec. [2-7] (Norma) B Azimi et al. (2016)
¢ Granata et al. (2013) X Biggiero et al. (1994) B Uyumaz y Muslu (1985)
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En la Figura 4-18 se observa que los resultados arrojados pael modelo de prediccion
propuesto en esta tesipresentan un buen ajuste a los valores d®v simuladosy se encuentran
muy acordes con las metodoldgs de Azimi et al. (2016) y Uyumazy Muslu (1985). En el
caso de laregresion [2] (o ecuacion [4B]), para la estimacién directa delQv, se obtuvieron
errores relativosentre 1.68% y 20.64%, y en promedio del orden del 9.6%&l mayor error se
obtuvo para el escenariol (A23 RQc/Q..=0.40), correspondiente a nimero de Froude a la
entrada de 2.25 yCd=0.46. Similarmente a como se comenté para la regresion [1], este modelo
matematico se recomienda para uso a nivel de predimensionamiento o para una estiitm
inicial de Qv, cuando se dispone de recursos para verificar el predisefio mediar@-D; en
caso contrario, este modelo arroja resultados mucho mas acertados questaiacion[2-7] con
la que se han disefiado tradicionalmente los aliviaderos de cafiueleeehda en el Valle de
Aburra.

En cuanto a la metodologia de Azimi et al. (2016) el error relativo maximo obtenido fue de
27.4%, correspondiente al escenari@ (A411B RQc/Q .=0.34). En general esta metodologia
presentd unajuste aceptablea los datos simulados, corerroresrelativos promedio del orden

del 13.0®%. Su uso deberia verificarse siempre con alguno de los modelos mencionados en este

numeral.

En la implementacion dela ecuacion de Uyumazy Muslu (1985) se obtuvo un error relativo
promedio del orden de 9.31%, con dos de sus predicciones por fuera de las bandas del 20% y
cercanas al23%. También se recomienda su uso para verificacion del modelo propuesto en
esta tesis.
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En cuanto a la ecuacion de Biggiercet al. (1994 como se citd enGranata et al., 2016, si bien
se obtuvo un error relativo promedio del orden del 14%, cinco delas prediccionesse
encuentran por fuera de las bandaslel 20% e inclusoalcanzaronvalores de ERentre el 22 y
el 40%. Su uso deberia verificarse siempre con algande los modelos presentadosn este
numeral.

La metodologia de Granata et al. (2013) arrop errores relativos, en promedio, por fuera de
las bandas del 20% Esto se debe a ge la ecuacion fue obtenida a partir de datos
experimentales bajo condiciones muy diferentes a las empleadas en esta tesis. En patrticular,
la experimentacion comprendié un canal circular de pendiente horizontal, con vertimiento
unilateral, caudales entre 4L/s y 63 L/s y numeros de Froude entre 1.05 y 1.6El uso de
esta metodologia debe limitarse al rango de experimentacion en el que foencebida

Otro aspecto a destacaren la Figura 4-18 (a), esque ningunade las metodologias anteriores
sobreestima el caudal vertidgoor encima del caudal combinado @<Qv/Qc<1).

Por otro lado, dado su amplio uso en la ingenieria localse utilizé la metodologia propuesta
en la norma de disefiode EPM (2013), o ecuacion [27] en esta tesis,para estimar el caudal
vertido en los escenarios simulado#\ diferencia de lafasede calibracion y validadoén, en esta
etapa no selimit6 la aplicacion de esta ecuacidn conel criterio de conservacion de masa
debido a que es de interés cuantificar la posible sobreestimacion en el caudal vertido cuando
se aplica a condiciones de operacion de aliviaderos de cafia elevada cercanas a la realidad.
De este ejerciciose obtuvieron erroresrelativos en la estimacién del caudal vertido entre el
6% y el 281%, y en promedio del 93%Segun lo mostrado en laFigura 4-18 (a), al aplicar la
ecuacién [27] se obtuvieron sobreestimaciones del caudal vertido con respecto al caudal
combinado en el 64% de los escenarios. Igualmente, ek e las estimaciones estugron por
fuera de las bandas de error del 20%Figura 4-18 - b). Los menores errores se obtuvieron
para los escenarios 7 al 11 del aliviadero A411B, es decir, para unaftuela de seccion circular
convergente, pendiente del 4%, longitud de 1.50n y altura de cafuela de 6 cm. Con base en
estos resultadosno se recomiendal uso de la ecuacion [2] para el disefio de aliviaderos de
cafiuela elevadaque operen en régimen supercriticoLos resultados se muestran en el
Anexo A.

De acuerdo alo anterior si no es posible llevar a cabo urandlisisCFD, € modelode prediccion
propuestomediante laregresion[2] puedeutilizarse para estima el caudal vertido (Qv) y en
consecuencia el caudal no vertido@nv), en canalesrectangulares y circularesconvergentes
con descargabilateral (dos lados) y flujo en régimen supercritico Se recomienda utilizar las
metodologias de Azimi et al. (2016) y Uyumazy Muslu (1985) para verificar las estimaciones
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4.4.3 Estimacion de | perfil de flujo a lo largo de la cafiuela
elevada

Con base en lo reportado por Granata et al. (2016) se proponaproximar el perfil de flujo a
lo largo de la cafiuela mediante el siguiente polinomio de grado 3:

[
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W

0
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5 p

[4-5]

h: profundidad del flujo en 0 O x O L [m]; he, hd: profundidad del flujo al inicio y final de la cafiuela,
respectivamentelm]; L: longitud del aliviadero considerando vertimiento bilateral [m]

La precision de la ecuaciéon [46] se validé con los datos simulados. Adicionalmente, se
compararon los metodologias de Hager 1094, 201) vy
(1994 como se cité enGranata et al., 2016) También se superpuso con la

resultados con las
Biggiero et al.
metoddogiapropuesta por la norma de EPM (2013) donde se asume un perfil lineal entre las

profundidades normales del flujo, de las tuberias de aguas combinadas y salida residual.

Los perfiles de flujo se dibujaron con base en el nivel de referencia déos dominios
computacionales utilizados en las modelaciones de esta etafim la Figura 4-19, Figura 4-20

y Figura 4-21 se presentan perfiles de flujo obtenidos para algunos escenarios representativos.
En el Anexo A se muestran los resultados par#&odos los escenarias

Figura 4-19. Comparacion entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con
varias metodologias. Aliviaderos A23 y A411B .
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Figura 4-20. Comparacion entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con

varias metodologias.

Aliviaderos A4 y A304 .
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Figura 4-21. Comparacion entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con
varias metodologias.  Aliviaderos A 131E y A 78.
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