TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

MODELAJE DE VORTICES Y ARRASTRE DE AIRE PARA
CONDICION DE SUMERGENCIA CRITICA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE GURI

Presentado a la Ilustre Universidad Central
de Venezuela para optar al Titulo de
Magister  Scientiarum en  Ingenieria
Hidrdulica Por Ing. Montilla Castro,
Gonzalo A.

Caracas, julio 2004



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

MODELAJE DE VORTICES Y ARRASTRE DE AIRE PARA
CONDICION DE SUMERGENCIA CRITICA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE GURI

TUTOR: Prof. Luis Rojas Soldrzano

Presentado a la Ilustre Universidad Central
de Venezuela para optar al Titulo de
Magister  Scientiarum en  Ingenieria
Hidrdulica Por Ing. Montilla Castro,
Gonzalo A.

Caracas, julio 2004



© Montilla Castro, Gonzalo A. 2004
Hecho el Deposito de Ley
Deposito Legal 1487200462724



il

T}'I]"'DIFT\}:F"I"

¥ AJANRIEJEFEN ~ L

CD

Quienes suscriben, miembros del Jurado designado por el Consejo de la Faculiad de
ngenicria v por ¢l Consejo de Estudios de Posterado de la Universidad Central de

It
'l_._.lreﬂ

a.-?'”_m!;q Barn d'ﬁl'ﬂﬁ'liﬁl'l‘l‘ .n.1 Truh-:l.ln Hn irnele nru:u:-p'ni-:r;ln nor nl anr anrp!q A

P e d r --------------------- lu- R = &R

Montilla Castro portador de la Ceduld de idenudad No. 12.070.065 titulad-:: *Madelaje

de Vartices v Arrastre de Aire para Condicion de Sumergencia Critica en la Central
Hidras

Terirdel
.
IS

de Magiste

aotrica

tor sSei

a f‘ﬂri"’ a log fines de cumnlir con el reanisito lecal nara optar al Grado
JLiis

fe W e it Boal N oy
icn

ntiarum en Ingenieria Hidraulica, dejan constancia de lo siguiente:

Miembros del Jurado, éste fijo el

1.- Leido como fue dicho trabajo por cada uno de los
el autor lo defendiera en forma pablica,

dia 2 de m]m de 2004, a las 07:30 horas, para que

d. L db 5 prelel U LToiticl
...... A e Wl mtaa l il Elisids sl s T
u..l \..-u.cu \,..;u.-..- u.lc.u il t..]. |.4|..;n.u.uu..l UL avitanica G ¢ ulu..lu.:, JL:\-Ulunn.- i ISSHINEH Gigs G 5

contenido, luego de lo cual respondié satisfactoriamente a las preguntas que le fueron
formuladas por el Jurado, todo ello conforme a lo dispuesto en los Articulos 44, 49, 50,
51 v 52 del Reglamento de Estudios de Postgrado,

2.~ Finalizada la defensa piblica del Trabajo, el Jurado decidié por UNANIMIDAD,
APROBARLO por considerar, sin hacerse selidario de las ideas expuestas por el autor,
que se ajusta a lo dispuesto y exigido en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

Para dar este veredicio el Jurado estimd que ia obra examinada comprende un estudio
riguroso e integrado de las dreas numérica y experimental de la Mecanica de los Fluidos,
aplicadas a un problema de altisimo impacto en la generacion de energia en Venezuela.
Asimismo, el trabajo presentado se fundamenta en una extensa y valiosa revision
bibliografica sobre ¢l tema de la formacién de vértices y los efectos causados por éstos
sobre turbinas hidraulicas. Los resultados presentados tienen una aplicacion directa en la
operacion futura de la mavor y mas importante central hidroeléctrica venezolana, como lo
es Gurl.

En fe de lo cual se levanta la presente Acta, en Caracas a los dos dias del mes de julio de
dos mil cuatro, dejindose también constancia de que conforme a lo dispuesto en la
normativa juridica vigente actud como Coordinador del Jurado el Tutor Profesor Luis
Rojas Solorzano

< Dvéém T

Prof. Pédro-Sotana Sanchez Prof. Luis Miguel Sudrez Villar

Ramaon ojas Soldrzano
Coordinador



DEDICATORIA

A mi Familia

11



v

AGRADECIMIENTOS

Quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento a los Ings. Arturo Marcano y Celso
Castro quienes en representacion del Departamento de Hidraulica de CVG EDELCA me
brindaron la oportunidad de realizar este trabajo de grado. Igualmente quiero agradecer a
los Drs. Luis Rojas Solorzano y C.Y. Wei quienes guiaron el presente trabajo. Asimismo,
quiero resaltar el apoyo y colaboracion de los Ingenieros, Técnicos y Obreros del
Departamento de Hidraulica de CVG EDELCA quienes en todo momento me brindaron su

apoyo.



Montilla C., Gonzalo A.

MODELAJE DE VORTICES Y ARRASTRE DE AIRE PARA
CONDICION DE SUMERGENCIA CRIiTICA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE GURI

Tutor Académico: Prof. Luis Rojas Solorzano. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela

de Ingenieria Civil. Afio 2004, 99p.

Palabras Claves: Vortice, Burbuja, Sumergencia, Turbina, Toma.

Resumen. La existencia de vortices en las entradas de agua de turbinas son situaciones
indeseables, debido a que los vortices pueden inducir la succion de aire causando
problemas operacionales en las maquinas hidraulicas y pueden arrastrar ocasionalmente
elementos flotantes presentes en la superficie del agua hacia las rejas contra basura
causando posibles dafios. Considerando el periodo de sequia tan acentuado en Venezuela en
el afio 2001, el cual produjo el descenso del nivel de agua en el embalse de Guri y en vista
que, en mayo del afio 2003 estuvo a unos 22 m por debajo de su nivel maximo normal de
operacion, CVG EDELCA se ha visto en la necesidad de determinar hasta qué nivel puede
llegar el embalse, sin que se presenten problemas en las turbinas Francis, mediante la
simulacion matematica bidimensional y el estudio e investigacion en un modelo fisico a
escala 1:30. El modelo matematico FESWMS-2DH fue calibrado con el prototipo y sus
resultados fueron utilizados como condiciones de borde del modelo fisico. Las causas que
originan la formacion de vortices fueron investigadas en la literatura. Analisis
dimensionales y criterios de modelaje de vortices fueron aplicados para disefiar el modelo
fisico. Las técnicas y criterios de modelaje de vortices fueron investigados y los efectos de
escalas fueron discutidos e implementados en los resultados. Observaciones desarrolladas
en el prototipo sirvieron para calibrar el modelo fisico. Los resultados muestran que los
vortices de superficie encontrados no arrastran aire, sin embargo las ranuras de la toma y

las rejas contra basura juegan un papel fundamental en el arrastre de aire hacia la turbina.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La existencia de vortices en las entradas de agua de turbinas y bombas son
situaciones indeseables, debido a que los vortices pueden inducir la succién de aire
causando problemas operacionales en las maquinas hidréulicas y pueden arrastrar
ocasionalmente elementos flotantes presentes en la superficie del agua hacia las rejas contra
basura causando dafio en las unidades. Por esta razéon es deseable que los efectos de
formacion de vortices sean minimizados.

La formacion de vortices y succion de aire son fenomenos complejos de predecir
por la gran cantidad de variables involucradas en su desarrollo. La geometria especifica de
la entrada y las condiciones aguas arriba y aguas abajo tienen grandes efectos sobre la
formacion de vortices. Estas complicadas condiciones de borde, conjuntamente con su
naturaleza inestable han hecho imposible desarrollar modelos matematicos que representen
en todo su espectro el fendémeno. Diversos investigadores han realizado experimentos que
han determinado la sumergencia minima requerida de tomas verticales y horizontales con
diferentes geometrias y velocidades de descarga para que estuviesen libres de vortices. Sus
resultados indican que la ocurrencia de vortices se incrementa a medida que la sumergencia
disminuye 6 cuando el dngulo de aproximacion de las lineas de corriente a la toma es
mayor. Por ejemplo, investigaciones realizadas por Chang (1979) y Dicmas (1978) sobre
tomas de agua horizontales indican que la sumergencia critica para la formacion de vortices
esta directamente relacionada con la velocidad en la entrada a la toma (h/d)cr = f(V), por lo
tanto si la sumergencia del borde superior de la toma es insuficiente (o negativa) y si la
velocidad del agua es suficientemente alta, se retnen condiciones favorables para la
formacion de vortices con la profundidad necesaria como para introducir burbujas o bolsas
de aire al conducto. Similarmente, otros investigadores como Gordon (1970) y Amphlett
(1976), desarrollaron varias formulas empiricas que vinculan la sumergencia de la toma con

el nimero de Froude, en relacion, al didmetro del conducto y la velocidad media del agua



(h/d)cr = f(Fr), para definir los bordes de la zona que presenta el peligro de formacion de
los vortices y el arrastre de aire.

Tomando en consideracion el periodo de sequia tan acentuado en Venezuela en el
afio 2001, el cual produjo el descenso acelerado del nivel de agua en el embalse de Guri y
en vista que, en mayo del afio 2003 estuvo a unos 22 m por debajo de su nivel maximo
normal de operacion (Figura 1.1), CVG EDELCA se ha visto en la necesidad de determinar
con aceptable precision hasta qué nivel minimo del embalse es posible operar la Central,
sin que se presenten problemas que puedan colocar en peligro las turbinas hidraulicas
instaladas en la Casa de Maquinas 2.

En la zona Suroriental de Venezuela, en el Estado Bolivar, en el sitio conocido
como Candn de Nekuima sobre el Rio Caroni a 95 Kms. aguas arriba de su confluencia con
el Rio Orinoco se encuentra la Central Hidroeléctrica de Guri (Raul Leoni), con una
potencia instalada de 9589 MW, lo cual satisface actualmente el 50% de la energia eléctrica
de Venezuela. Fue construida en dos etapas, la primera donde se instalaron 10 unidades
generadoras con un embalse a la cota 215,00 m.s.n.m. y una segunda etapa donde se elevd
el nivel del embalse a la cota 271,00 m.s.n.m. y se afiadieron 10 unidades generadoras en
una segunda Casa de Maquinas (Figura 1.2 y 1.3), donde fueron construidas 8 tomas a la
elevacion 236,69 m.s.n.m. y dos a la elevacion 219,69 m.s.n.m. (Apéndice 1) debido a los
requerimientos de disefio (Gulliver, 1983). Cada una de estas unidades genera una potencia
méxima de salida de 725 MW, con un caudal entre 300 y 600 m’/s y una caida neta maxima
de 144 m para el nivel normal de operacion, EL 270,0. El disefio de las tomas (Apéndice 1)
contempla dos vanos rectangulares de 9,6 m de ancho por 23 m de altura con forma
abocinada hidrodindmica, 3 ranuras en el techo conectadas a la atmoésfera para accionar los
tapones de mantenimiento y las compuertas de servicio y de emergencia. La toma es
conectada a la tuberia forzada de 10,5 m de didmetro mediante una transicion curva
hidrodinamica convergente de 29 m de radio.

Las tomas de las Unidades instaladas en la Casa de Méaquinas 1 fueron disenadas
para la Etapa Inicial de Guri y su borde superior esta en la elevacion 196,50 m.s.n.m. En
Casa de Maquinas 2 existen dos tomas (13 y 14) cuyo borde superior esta ubicado a la
elevacion 219,69 m.s.n.m. (Figura 1.2) y las 8 restantes tienen el borde superior en la

elevacion 236,69 (tomas 11, 12 y 15 a la 20. Por lo anterior se estaria hablando de una



sumergencia critica de las tomas 11, 12, 15 a la 20 de menos de 4 metros considerando que
la elevacion minima de operacion del embalse de Guri es la 240,00 m.s.n.m. segin
recomendaciones del constructor de la Central y de las turbinas, lo que seria una situacion
propensa a formar vortices aguas arriba de la entrada de cada toma y a la succion de aire a
través la tuberia forzada.

Autores como Krivchenko (1986) y Mataix (1975), explican los fendémenos que
ocurren al operar la turbomaquina con una mezcla agua-aire. Arrastradas por el flujo de
agua, las bolsas de aire viajan hacia la turbina, comprimiéndose gradualmente. El agua con
las bolsas de aire entran a la caja espiral con una velocidad (energia cinética) relativamente
baja y una presion (energia potencial) considerablemente alta. Atravesando el distribuidor y
el rodete, la velocidad del agua aumenta, la energia potencial se convierte en cinética
haciendo girar el rodete, el cual transforma la energia hidraulica en energia mecanica. El
agua abandona el rodete e ingresa al tubo de aspiracidén con una presion levemente sub-
atmosférica (Krivchenko, 1986). En este proceso de descompresion rapida, las bolsas de
aire comprimido se expanden, causando cuasi-explosiones, con efectos sumamente dafiinos
para la maquina. En la turbina se sienten fuertes vibraciones y pulsaciones de presion, y la
entrega de la energia mecanica al generador sufre apreciables y dafiinas oscilaciones
(Mataix, 1975).

Con el desarrollo de este trabajo se examinaran los origenes de la formacion de
vortices y el arrastre de aire en las tomas de agua de las turbinas Francis de la Central
Hidroeléctrica de Guri, ademas de determinar hasta que nivel minimo del embalse es
posible operar sin problemas las unidades Turbo-generadoras de la Casa de Maquinas 2.
Para lograr esto, la investigacion estara orientada mediante las siguientes estrategias
metodologicas: 1) Revision de la Literatura: radicara en obtener, extraer, recopilar y
consultar la bibliografia y otros materiales que puedan ser tutiles para el proposito del
estudio. Esta revision serd selectiva, puesto que se elegira la bibliografia mas importante y
reciente que, a juicio del investigador, mejor se adapte a las caracteristicas del proyecto de
investigacion. 2) Estudio Exploratorio: la mayor parte de la literatura escrita sobre el tema
de investigacion gira alrededor de estudios simplificados de entradas de turbinas y
especificamente el caso en estudio no ha sido abordado anteriormente de esta manera, por

esta razon se adoptard la técnica exploratoria como un recurso para examinar el problema.



3) Estudio Descriptivo: el propodsito fundamental de este tipo de estudio detallara
situaciones y eventos tanto en el modelo matematico, fisico y el prototipo; este analisis
descriptivo busca especificar las propiedades importantes de la evolucion hidraulica de los
vortices y su aparicion en la geometria especifica de la entrada de la toma. 4) Estudio
Explicativo: ird mas alld de la descripcion del fendmeno hidraulico en estudio; estara
dirigido a responder las causas de los eventos fisicos que gobiernan el comportamiento de
los vortices y arrastre de aire dentro y fuera de la entrada de las unidades Turbo-
generadoras bajo estudio.

Las estrategias metodoldgicas seran aplicadas una tras otra durante el desarrollo del
proyecto de investigacion. La evolucion de la investigacion involucra la aplicacion de un
Modelo Matematico Bidimensional y la construccion y estudio de un Modelo Fisico a
escala reducida.

Se aplicard un modelo matematico bidimensional de elementos finitos para el
estudio del movimiento de la masa de agua del embalse y su influencia sobre las
condiciones de aproximacion de cada toma. Este modelo no podrd simular los vortices
debido a las caracteristicas numéricas de las ecuaciones utilizadas, sin embargo servira para
determinar el angulo de incidencia de las lineas de corriente en las zonas proximas a las
tomas, donde la hidrodinamica del embalse permite ser simulada bidimensionalmente con
aceptable precision, debido a que este dngulo podria inducir la pre-rotacion del fluido y la
formacion de vortices de superficie. Los resultados seran utilizados como condicién de
borde en el modelo fisico a escala 1:30. Alli se analizara la interaccion de la geometria
especifica de las tomas con la dindmica de la superficie libre del agua, tomando en
consideracion los efectos de escala y los criterios tedricos y basicos en el modelaje de
vortices para definir el rango de operacion de las turbinas Francis para condicion de

sumergencia critica.
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CAPITULO 2

ANALISIS BIDIMENSIONAL

2.1 HIDRODINAMICA DEL EMBALSE

Las ecuaciones que describen el flujo en planicies de inundacién, estuarios,
embalses, y otros cuerpos de agua se basan en los conceptos de la conservacion de la masa
y el momento. En muchos problemas précticos de ingenieria la naturaleza tridimensional
del flujo queda desplazada a un segundo plano, particularmente cuando la relacion entre el
ancho y la profundidad del cuerpo de agua es grande.

El embalse de Guri (Figura 2.1) para el nivel maximo de operacién posee una
superficie de agua de 3919 Km? y su profundidad maxima puede alcanzar los 135 m.

Para la época de verano el embalse reduce su superficie y la relacion minima de
ancho y profundidad es 7,0, conformado por numerosas islas areno arcillosas. La
hidrodinamica de las lineas de corriente inicamente se ve afectada por la interaccion de las
islas con el flujo de agua, sin embargo las caracteristicas quasi-bidimensionales del cuerpo
de agua permanecen iguales tanto en aguas bajas como en aguas altas, debido a que el
comportamiento hidraulico es relativamente plano. En la Figura 2.2 se aprecia una vista
general del embalse de Guri en época de verano, donde se observa la aproximacion a las
tomas y las islas que han aflorado producto del descenso del embalse.

En estos casos, la cuantificacion del flujo en el plano horizontal puede ser el
principal punto de interés, y la aproximacion bidimensional del flujo puede ser utilizada
como una ventaja computacional para simular el comportamiento del flujo con razonable
precision. Simulaciones matematicas bidimensionales realizadas por Wei (1991)
demostraron que para una relacion de ancho y profundidad de 3,3, las caracteristicas
hidrodindmicas del flujo de aproximacion adquirian el mismo comportamiento hidraulico

que el modelo fisico a escala 1:36. Adicionalmente, simulaciones matematicas



bidimensionales realizadas por el Dpto. de Hidraulica-CVG EDELCA (2003) sobre el
embalse del Brillante pudieron definir una mejor aproximacion al aliviadero principal.
Independientemente de la operacion de las turbinas, el comportamiento del flujo en
el embalse y la zona de aproximacion es relativamente horizontal excepto en las zonas
cercanas a las tomas de las turbinas de las Casas de Maquinas 1 y 2, donde el
comportamiento de las lineas de corriente es completamente tridimensional debido a la
distorsion de las lineas de flujo (Figura 2.3) en el volumen de influencia de las tomas y a la
interaccion hidrodindmica entre una y otra. Por lo tanto, reconociendo la bidimensionalidad
del sistema y el comportamiento local tridimensional del flujo, fue seleccionado un modelo
matematico bidimensional de elementos finitos para simular con considerable precision el

comportamiento de las lineas de corriente en las zonas aguas arriba de la Casa de Maquinas

2.

2.2 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL MOVIMIENTO

Para el estudio se utilizd el modelo FESWMS-2DH (Finite Element Surface Water
Modeling System-2DH), el cual es un programa matematico bidimensional de elementos
finitos escrito en FORTRAN. Este modelo fue desarrollado por El Departamento de
Transporte de Los Estados Unidos a través de la Administracion Federal de Carreteras con
el proposito de analizar el flujo en los cruces de carretera donde las condiciones hidraulicas
son bidimensionales. Con la profundidad y las componentes de la velocidad promedio en la
vertical como incognitas, el modelo de elementos finitos proporciona flexibilidad en la
descripcion topografica de la region en estudio tales como, los bordes del cuerpo de agua,
canales, islas, diques, y estribos.

El modelo resuelve las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el
movimiento bidimensional de la superficie del agua en el plano horizontal. Estas
ecuaciones son deducidas de las ecuaciones de movimiento y continuidad para una columna
de agua extendida desde la superficie libre hasta el fondo del cuerpo de agua, donde la
presion del agua se asume hidrostatica para el flujo horizontal y los esfuerzos de friccion
del fondo son expresados en términos de la Ley de Resistencia de Manning.

Las componentes media de la velocidad en el plano horizontal X'y ¥ se definen como:



l w 1 Zw
U=—[udz V=— [vdz 2.1)
HZb HZb

Donde H es la profundidad del agua, Z es la direccion vertical, Zb es la elevacion del fondo,
Zw = Zb+H es la elevacion de la superficie del agua, u es la velocidad horizontal en un
punto de la vertical en la direccion X y v es la velocidad horizontal en un punto de la
vertical en la direccion Y. La Figura 2.4 muestra las variables involucradas y la velocidad
media del flujo en la vertical.

Las ecuaciones que describen el movimiento de flujo con superficie libre se basan
en la integracion de las ecuaciones tridimensionales de la conservacion de la masa y la
cantidad de movimiento con respecto a la coordenada vertical desde el fondo hasta la
superficie del agua, considerando despreciables las componentes de la velocidad y la
aceleracion en la direccion vertical.

La ecuacion diferencial parcial de conservacion de la masa o ecuacion de
continuidad para flujo incompresible y régimen permanente se muestra a continuacion:

8HU+8HV:0 2.2)
ox oy

Donde HU es ¢l caudal unitario en la direccion X, HV es el caudal unitario en la direccion
Y.

La ecuacion (2.2) se deduce realizando un balance de flujo masico en un elemento
infinitesimalmente pequeno, considerando la densidad del agua p constante y Ia
independencia de sistema con respecto al tiempo.

La ecuacion del momento en las direcciones X y Y, es deducida realizando un
balance de fuerzas en un elemento infinitesimalmente pequefio, considerando la densidad
del agua p constante y la independencia de sistema con respecto al tiempo. A continuacion

se muestra la ecuacion diferencial parcial de conservacion del momento:

2 OHt

opiuy | opHuY +gH %, 2H _opyelL Ty =T — AP (2:3)
Ox oy ox 2 Ox Yo, ) ox ox
2 OHtr  OHrt,

OPAVY | OPAVY. | oy %0 4 8 oy Lo o, -0 D00 g (2
o oy &y 2 o pLT T

Donde g es el coeficiente de correccion del momento isotropico el cual considera la

variacion de la velocidad en la direccion vertical, g es la aceleracion gravitacional, pes la
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densidad del agua, 2 es el parametro de Coriolis, 7, y 7, son los esfuerzos cortantes en el
fondo actuando en las direcciones X y Y, respectivamente, 7., y 7., son los esfuerzos
cortantes en la superficie del agua en las direcciones X y Y, respectivamente, y 7, Ty,
Tx, Ty son esfuerzos cortante por causa de la turbulencia donde, por ejemplo, 7, es el

esfuerzo cortante actuando en la direccion X en el plano perpendicular a la direccién Y.

2.2.1 Coeficiente de Correccion del Momento Isotrépico S

El perfil de velocidades en la direccion vertical puede ser aproximado por la funcion

logaritmica (2.5):

JC, U _

U= —/loge(ﬂj (2.5)
K k

Donde Cres el coeficiente de friccion del fondo, x es la constante de Von Karman, y k es la

rugosidad. El coeficiente de correccion del momento viene dado por la expresion (2.6), sin

embargo, FESWMS calcula el coeficiente ffcomo se muestra la ecuacion (2.7):

Cf
B=1+—L (2.6)
K
B=p,+C,C, 2.7)

Donde Sy y Cp son coeficientes especificados por el usuario. Por ejemplo, Cs=6,25 y S~1
se utilizan para representar flujos en canales abiertos y C/~0 y fBs=1 se aplica cuando se

considera que las variaciones de la componente vertical de la velocidad son despreciables.

2.2.2 Parametro de Coriolis .2

Los efectos de la rotacion de la tierra en el movimiento del agua son tomados en
consideracion por el pardmetro de Coriolis (£2=2wsing) en la ecuacion de conservacion del
momento. Donde ® es la velocidad de rotacién de la tierra (7,27 107 rad/s), y ¢ es el angulo
de la latitud. Este angulo es positivo en el Hemisferio Norte y negativo en el Hemisferio
Sur. El FESWMS utiliza un valor constante del parametro de Coriolis, sin embargo, este
parametro puede ser despreciable en el caso donde la relacion entre la extension de area en

el plano horizontal y la profundidad es grande.
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2.2.3 Esfuerzos Cortantes del Fondo 7.y 7,

Las componentes de los esfuerzos de corte son calculados utilizando las expresiones

(2.8):
7, = pC,mU U?+v? 7, = pC,mV U’ +v? (2.8)

Donde mj es un factor que se considera para incrementar los esfuerzos de corte por causa

de la inclinacion del fondo, expresion (2.9), y Cres el coeficiente de friccion del fondo,

m, :\/1+(%j +(%] (2.9)
ox oy

2
c, =4 (2.10)

1

$H>

expresion (2.10):

Donde 7 es coeficiente de rugosidad de Manning, y ¢=1. FESWMS-2DH permite que la
rugosidad del fondo varie en funcion de la profundidad.

Esta variacion puede ocurrir cuando existe vegetacion sumergida o ramas de arboles
en contacto con el flujo. Los coeficientes de rugosidad para canales naturales, construidos y
planicies de inundacion, pueden ser estimados utilizando las referencias Chow (1959) y
Barnes (1967). Estos coeficientes han sido determinados mediante flujos de aproximacion
unidimensionales, los cuales implicitamente consideran los efectos de turbulencia y la
desviacion de la velocidad uniforme en la seccion transversal. Sin embargo, la rugosidad
del fondo debe ser determinada en el proceso de calibracion mediante la comparacion de
los valores del prototipo con los del modelo matematico llegando a un proceso de ensayo y

error donde la experiencia juega un papel primordial.

2.2.4 Esfuerzos de Corte en la Superficie del Agua 7,y 7,,

Las componentes de los esfuerzos de superficiales en el agua por causa del viento

son calculados por las expresiones (2.11):

r,.=C, pW’cosy z,,=C,p W siny (2.11)
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Donde C,, es un coeficiente de esfuerzo superficial, p, es la densidad del aire, W es la
velocidad caracteristica cerca de la superficie del agua, y w es el angulo entre la direccion
del viento y la direccion X. Los valores del coeficiente de esfuerzo superficial pueden ser
seleccionados del US Department of Transportation-Manual (2002), y las caracteristicas del
viento deberan ser impuestas mediante mediciones sucesivas realizadas en el prototipo.
Debido a las caracteristicas del estudio la velocidad del viento es despreciable debido a que

la hidrodinamica bidimensional del embalse predomina ante las condiciones del viento.

2.2.5 Esfuerzo de Corte por Turbulencia

El esfuerzo de corte causado por la presencia de turbulencia en el flujo es calculado
utilizando el concepto de viscosidad de remolino o eddy Viscosity de Boussinesq, donde
tanto los esfuerzos turbulentos como los viscosos se asumen proporcionales al gradiente de
velocidades y son calculados utilizando las expresiones:

T = U(é—UJra—Uj T =7 _= 0(6_U+6_Uj T . =p0 8_V+8_V (2.12)
”'Otéx ox v pt@x ox > p’@y oy ‘

Donde v; es el valor de la viscosidad cinematica del remolino o también llamado
coeficiente de turbulencia. En el algoritmo de solucion del FESWMS-2DH, la viscosidad
cinemadtica del remolino se asume como una propiedad isotrdpica, es decir la turbulencia en
las direcciones X'y Y del movimiento son iguales. La viscosidad cinematica del remolino es

relacionada con la difusion térmica turbulenta I'; seglin la expresion siguiente:

r="t (2.13)

Donde o es una constante empirica llamada nimero de Prandtl por difusion térmica.
Muchos estudios experimentales llevados a cabo en laboratorios con trazadores en
canales abiertos (Fischer, 1979) han demostrado que los valores adimensionales de la
difusion, e« = I'YU=H, usualmente estan entre 0,1 y 0,2 para canales rectos y uniformes, y
para canales curvos con irregularidades en las paredes estos valores aumentan. Los valores
de e+ en canales naturales siempre son menores que 0,4. El nimero de Prandtl, o, asociado
a experimentos de transferencia de calor y masa, varia desde 0,5, en flujo sin esfuerzos

cortantes, hasta 0,9, para flujo cerca de las paredes. Asumiendo que el intercambio



13

turbulento de calor y momento son similares, entonces la viscosidad cinematica del
remolino en canales abiertos puede ser relacionada con la velocidad de corte y la
profundidad seglin la expresion (2.14):

v, =(0,6+03)U.H (2.14)

Donde los valores grandes representan canales con curvas cerradas y cambios rapidos de la
geometria. E1l FESWMS-2DH, calcula la viscosidad cinematica del remolino utilizando la
formula (2.15):

2 2 2
v, =0, +C,u.H+C,,|J| (%—Uj + {Z—VJ %(2—1] +2—V) (2.15)
X Y 34 X

Donde vy es la viscosidad cinemadtica basica del remolino, C,;, C,» son coeficientes
adimensionales, | J | el determinante de la matriz jacobiana de elementos finitos de
transformacion de coordenadas. Para canales naturales usualmente su utiliza C,,=0,6,
Co=0 y vy=0. Sin embargo, para la simulaciéon de la turbulencia en rios grandes y
embalses, es necesario asignar valores positivos de la viscosidad cinematica del remolino

mediante la calibracién de la malla de elementos finitos ante el prototipo.

2.3  METODO DE APROXIMACION NUMERICA

El método de aproximacion numérica empleado para resolver las ecuaciones que
gobiernan el movimiento es el Método de los Elementos Finitos. Este método contiene
procedimientos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales parciales encontradas
en problemas de fisica e ingenieria. Originalmente desarrollado para analizar estructuras,
este método fue creado como una herramienta efectiva para evaluar una gran variedad de
problemas en el campo de los medios continuos y es a partir de estas ultimas dos décadas
cuando se ha utilizado para resolver problemas de flujo con superficie libre.

El FESWMS-2DH utiliza el Método de los Elementos Finitos de Galerkin (Institute
of Computer Science, 2004) para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
que gobiernan el movimiento del fluido en dos dimensiones. El procedimiento comienza
por dividir el area de interés en sub-regiones, las cuales son llamadas elementos. Un
elemento puede ser de forma triangular o rectangular, y es definido por un nimero finito de

nodos situados en el borde o en el interior de cada elemento, los cuales son identificados
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tomando en consideracion la conexion entre los elementos de la malla. La interpolacion
mixta es utilizada por el FESWMS-2DH, la cual consiste en la aplicacion de funciones de
interpolacién cuadrética para interpolar la velocidad media y de funciones lineales para
interpolar la profundidad.

El método de los residuales pesados es aplicado a las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el movimiento en cada elemento. Aproximaciones de las variables dependientes
son sustituidas dentro de las ecuaciones de conservacion de la masa (2.2) y el momento (2.3
y 2.4), las cuales generalmente no son satisfechas exactamente, formando los residuales.
Estos residuales estan sujetos a desaparecer cuando ellos son multiplicados por una funcién
de peso W;y sumadas a cada punto en la solucién del dominio. En el método de Galerkin,
las funciones de peso son iguales a las funciones de interpolacion. Para minimizar el error &
la sumatoria de los residuos ponderados es expresada en forma integral e igualada a cero y
las ecuaciones resultantes son resueltas mediante el método iterativo de Newton.

El resumen expuesto en los parrafos anteriores describe de manera basica y
conceptual el procedimiento numérico implicito dentro del algoritmo de solucion del
FESWMS-2DH, sin embargo, en el US Department of Transportation-Manual (2004), se
encuentra una explicacion mas detallada del procedimiento numérico incorporado en el

FESWMS-2DH para aproximar la solucion.

2.4 CONTORNOS Y CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde y los contornos del modelo matematico deben ser
especificadas en toda la frontera que compone la malla antes de comenzar la simulacion
numérica. El modelo necesita la definicion de los esfuerzos tangenciales en los contornos

solidos, y el caudal y la elevacion del agua en los bordes abiertos.

2.4.1 Contornos Soélidos

El contorno so6lido esta definido por la geometria especifica de la region en estudio,
el canal natural, la forma del embalse, las zonas de poca profundidad, las islas, las tomas,
los diques, los estribos, y la topografia. El area que ocupa el embalse de Guri es sumamente
extensa (es el segundo lago més grande de Venezuela después del lago de Maracaibo y mas

grande que el estado Carabobo) como para cubrir todas las zonas con una malla de
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elementos finitos, considerando que el objetivo principal de esta simulaciéon numérica es
determinar el angulo de incidencia de las lineas de corriente en las areas adyacentes a las
tomas y que el esfuerzo computacional ante la precision de los resultados no justifica la
inclusion de la totalidad del cuerpo de agua en la simulacion matematica (Figura 2.5).
Planos topograficos de la condicion natural del rio Caroni a escala 1:50000 y planos
batimétricos a escala 1:10000 fueron utilizados para alimentar la malla de elementos finitos
(Apéndice 2). Se defini6 la elevacion 244,00 como contorno solido (Figuras 2.5 y 2.6),
donde el caudal unitario normal a esta linea es igual a cero (q,=0) y el esfuerzo de corte
lateral es despreciable, validando la hipdtesis de aguas poco profundas. En su totalidad el
contorno del modelo comprende 98 Km® de superficie, correspondiente a 2,5% del area

total del embalse.

2.4.2 Bordes Abiertos

Es el borde del modelo donde las lineas de flujo pueden entrar o salir de la malla de
elementos finitos. Los valores que deben ser especificados dependen del tipo de borde
(entrada o salida) y del tipo de flujo (subcritico o supercritico). Aguas abajo se estableci6 el
caudal unitario normal (Figura 2.7b) de extraccion de las turbinas (flujo subcritico)
representadas por 14 canales de pendiente constante que simulan las 20 tomas de Casa de
Maiquinas. Es importante acotar que en ningin momento se pretende representar las
condiciones de flujo en las tomas debido a que estas corresponden a comportamientos
hidraulicos enteramente tridimensionales los cuales seran analizados en el Capitulo 3.

Aguas arriba se establecid la elevacion del nivel del agua (flujo subcritico)
considerando la hidrodinamica del sistema en estudio. Se establecid como limite aguas
arriba (Figuras 2.6 y 2.7a) una seccion a 18 Km de la presa de gravedad, donde existe un
estrechamiento del cauce que distribuye las lineas de corriente quasi-perpendiculares a la
seccion transversal seleccionada como borde aguas arriba. Este limite seleccionado,
garantiza que la distribucion unitaria del flujo en las zonas de interés no se vea afectada por
la hipotesis de borde aguas arriba donde se asume la elevacion del agua y flujo uniforme en
toda la seccion transversal.

La Tabla 2.1 muestra los caudales de calibracion del modelo matematico, donde

existen 12 tomas funcionando con el nivel del embalse a la elevacion 263,00 m.s.n.m. Estos
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datos seran utilizados en la Seccion 2.5 para analizar la convergencia y evaluar la

calibracion de las mallas de elementos finitos.

TABLA 2.1.- Condicion de borde aguas abajo para el escenario de calibracion.

Toma No. Qcal (m/s) Toma No. Qcal (m3/s)
1 0,0 11 0,0
2 149,9 12 463.,3
3 0,0 13 476,7
4 0,0 14 477,1
5 0,0 15 0,0
6 0,0 16 459,3
7 272,4 17 0,0
8 0,0 18 463,5
9 274,0 19 490,8
10 277,6 20 4442

20 973,9 20 3274,9

Es importante acotar que las condiciones de borde abierto son fundadas en la
hipdtesis de establecer flujo subcritico tanto aguas abajo como aguas arriba de la malla de
elementos finitos. La Figura 2.7a muestra la forma de la malla en el borde abierto aguas
arriba, donde se observa un canal de 163 m de ancho por 3 Km de longitud de pendiente
suave lo cual garantiza una distribucioén de flujo uniforme en la entrada de caudal unitario
del modelo matematico. La Figura 2.7b muestra el borde aguas abajo, el cual incluye las
tomas (simuladas como canales) de las turbinas y la disposicion de los elementos en la

malla.

2.5 CONVERGENCIA Y CALIBRACION

Fueron elaboradas tres diferentes mallas de elementos finitos utilizando el modulo
de construccion de mallas bidimensionales del programa SMS v8.0 “Surface Modeling

System v8.0” (Environmental Modeling System Inc., 2004). La convergencia numérica fue
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analizada, variando el factor de relajacion o, del método iterativo de Newton con el
proposito de estudiar las mallas en la regién de convergencia absoluta. La Tabla 2.2
muestra las caracteristicas de cada malla, el nimero de iteraciones que invierte el programa
en alcanzar la convergencia absoluta y la desviacion maxima del caudal unitario en la

region de convergencia absoluta.

TABLA 2.2.- Caracteristicas de las mallas.

Numero de Numero de Iteracion de AQmax
Malla No. ) o; %Adqmax
Elementos Nodos Convergencia (mz/s)
M1 4551 19946 32 0,6 0,25 0,96
M2 5056 21381 18 0,6 0,13 0,50
M3 5661 23100 17 0,6 0,12 0,45

Se utilizé un computador personal con procesador Pentium III de 866 MHz con 256
MB de RAM, el tiempo de célculo numérico para 50 iteraciones fue de 1 hr. 55 min. para
M1, 2 hr. 10 min. para M2 y 2 hr. 26 min. para M3, utilizando 30 MB de la memoria RAM.
La desviacion maxima permitida para garantizar la convergencia absoluta de los calculos se
establecio en 1% correspondiente al caudal unitario de 0,26 m*/s (XQ=4248.8 m’/s) en el
escenario de calibracion planteado en la Tabla 2.1.

La Figura 2.8 muestra las curvas de convergencia de la malla M2, utilizando los
criterios de sub-relajacion del método iterativo de Newton. Los resultados demuestran que
la convergencia numérica es muy buena y el factor de relajacion (sub-relajacion) optimo es
de »~=0,6. Cuando se sub-relaja mucho, la convergencia avanza con menos rapidez pero en
general existen menos fluctuaciones que cuando se sub-relaja menos. La Figura 2.9 muestra
la diferencia de velocidades entre las mallas en una seccion de control ubicada a 120 m
aguas arriba de la presa de gravedad en el modelo matematico; la diferencia no supera los
0,0001 m/s.

Observaciones en el prototipo fueron realizadas con la finalidad de calibrar las
mallas de elementos finitos (Tabla 2.2). Trazadores flotantes fueron empleados para
verificar el flujo de recirculacion existente en la zona Noroeste del prototipo. Alli se puede

percibir (Figura 2.10a) un flujo de retorno producto de la separacion de las lineas de
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corriente que se dirigen hacia las tomas de la Casa de Maquinas 1, cuya intensidad aumenta
a medida que el embalse desciende. Simulaciones realizadas en el modelo mateméatico
pudieron reproducir la recirculacion en esta zona (Figura 2.10c).

Adicionalmente, la simulacion del modelo confirmo la existencia de circulacion
lenta en la zona Noreste del proyecto (Figura 2.10b y 2.10c) y el movimiento paralelo de
las lineas corriente a la isla derecha.

Mediciones de velocidad media en el plano horizontal fueron realizadas con el
proposito de garantizar la calibracion total del modelo matematico con valores de campo.
Se tomaron siete puntos de medicion (P1 al P7) en el prototipo en las zonas adyacentes a
las islas izquierda y derecha (Figura 2.11) donde la profundidad del agua no supera los 35
m, debido a que el equipo empleado para realizar la operacion es un perfilador de flujo por
efecto Doppler tridimensional el cual posee limitaciones inherentes al sondeo en aguas
profundas mayores a los 35 m (RD Instruments, 2003).

La direccion de los vectores velocidades en el prototipo estan identificados con el
color azul y en el modelo en color negro (Figura 2.11). La calibracién es un proceso
iterativo de ensayo y error, donde se modifican los parametros y coeficientes que definen el
movimiento bidimensional del fluido (Ecuaciones 2.3 y 2.4). El resultado final de este
proceso se muestra a continuacion: Coeficiente de Correccion del Momento Isotropico,
Cp=0 y pyp=I1, Parametro de Coriolis, £2=0, Coeficiente de rugosidad de Manning,
n=0,065, Coeficiente de esfuerzo superficial, C,=0, Viscosidad cinematica basica del
remolino vy =5,0m2/s y los Coeficientes adimensionales, C,; =0,6, C,»=0.

La Tabla 2.3 muestra la comparacion de los valores obtenidos en la calibracion del
modelo y los valores medidos en el prototipo. La diferencia porcentual en las velocidades
no supera el 15%, salvo en los puntos P3 y P7 donde la diferencia es de 19 y 25%
respectivamente, sin embargo la direccion de las velocidades refleja diferencias menores a
los 15 grados (4%). Los valores obtenidos en el proceso de calibracion son muy buenos y
se podria concluir que las mallas M1, M2 y M3 representan el comportamiento
hidrodindmico del embalse y de la zona de aproximacion a las Casas de Maquinas con
razonable precision. Sin embargo, tomando en consideracion la convergencia numérica se
selecciono la malla M2 de 5056 elementos para simular los escenarios planteados en los

resultados.
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TABLA 2.3.- Calibracion del modelo matematico.

Modelo Prototipo Diferencia
Punto Vel. Dir. Vel. Dir. ADir.
No. (m/s) (Grado) (m/s) (Grado) veAVel (Grado)
P1 0,018 283.,6 0,021 298,5 -14,2 -14,9
P2 0,017 290,0 0,019 305,0 -10,5 -15,0
P3 0,017 288.,9 0,021 299,1 -19,0 -10,2
P4 0,020 283,0 0,023 283,0 -13,0 0,0
P5 0,027 293,7 0,03 305,0 -10,0 -11,3
P6 0,040 12,3 0,037 8,0 8,0 43
P7 0,025 8,6 0,020 350,0 25,0 10,6

2.6 RESULTADOS

La evaluacion del comportamiento hidrodindmico de la zona en estudio,
simulaciones realizadas bajo distintos escenarios, comparacion de los patrones del flujo de
aproximacion, observacion de la distribucion de las lineas de corriente en las adyacencias
de las tomas en el modelo matematico bidimensional, conjuntamente con datos y consultas
de la operacion y disponibilidad de las turbinas de Guri, establecieron tres diferentes
escenarios o casos de estudio, los cuales definen el universo de condiciones hidrodindmicas
posibles (Tabla 2.4) aguas arriba de Casa de Maquinas 1 y 2.

Para simular los escenarios planteados en la Tabla 2.4, se escogio el nivel del
embalse 245,00 m.s.n.m. el cual representa el comienzo del nivel critico de emergencia
para las tomas de Casa de Maquinas 2. Los resultados mostrados a continuacioén definiran
las condiciones de bordes aguas arriba del modelo fisico (Capitulo 3) por este motivo, en
las Figuras 2.12b, 2.13b y 2.14b se muestra el area correspondiente al modelo fisico en las

simulaciones matematicas bidimensionales.
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Toma  Qeasot  Qeasoz  Qeasos Toma  Qcsot  Qeasoz  Qeasos
No. (m’s) (ms) (m’s) No. (m’s) (ms) (m’s)
1 232,0 274,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0
2 232,0 274,0 150,0 12 0,0 470,0 463,0

3 270,0 277,0 0,0 13 0,0 0,0 478,0
4 272,0 280,0 0,0 14 0,0 0,0 477,0
5 270,0 0,0 0,0 15 470,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 16 0,0 480,0 460,0
7 275,0 272,0 272,0 17 0,0 480,0 0,0
8 272,0 0,0 0,0 18 464,0 464.0 463,0
9 276,0 274,0 274,0 19 498,0 498,0 490,0
10 278,0 277,0 277,0 20 440,0 480,0 4440
20 2377,0 1928,0 973,0 20 1872,0 2872,0 3275,0
TABLA 2.5.- Resultados.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Punto Prog. Prof. Vel. Dir. Vel. Dir. Vel. Dir.
No. (m) (m) (m/s)  (Grado) (m/s) (Grado) (m/s) (Grado)
1 52 79,3 0,070 2,1 0,057 9,6 0,227 34,7
2 20,5 79,4 0,059 4,7 0,061 13,8 0,200 33,5
3 37,7 79,1 0,058 4,2 0,072 8,9 0,186 33,8
4 54,1 78,5 0,056  346,8 0,082 1,4 0,175 32,1
5 67,0 77,1 0,050 3329 0,095 3546 0,166 28,1
6 88,2 75,9 0,042 3279 0,098 3429 0,162 22,6
7 105,1 74,5 0,028 3179 0,099  331,1 0,163 17,2
8 122,8 68,1 0,016 3089 0,087 3245 0,163 9,8
9 138,0 57,3 0,008  307,1 0,085 3240 0,165 0,6

Orientacion de las tomas 324,5°
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2.6.1 CASO1

El 45% del caudal total es llevado hacia las tomas de Casa de Maquinas 2 mientras
que el resto es conducido hacia la Casa de Maquinas 1. El escenario planteado representa
una condicidn severa de operacion para las turbinas de Casa de Maquinas 1, debido a que
estarian funcionando el 90% de las turbinas, sin embargo constituye una condicion
probable y desde el punto de vista hidraulico genera una particular distribucion de flujo en
la toma No.15.

Las lineas de flujo llegan lateralmente a las tomas de Casa de Maquinas 2 (Suroeste)
por causa de la isla derecha la cual se encuentra frente a la presa de gravedad y desvia los
vectores velocidades hacia el centro del canal principal para luego dar un giro en direccion
Noreste. En la Figura 2.12a se observa el flujo de recirculacion lento en la zona Noreste,
cercana a las tomas 11 y 12, la cual podria ser interpretada como una zona de
estancamiento con velocidades medias menores a los 0,01m/s.

En la Figura 2.12b se muestra un acercamiento de la zona de aproximacién a la
toma No.15. El area definida por lineas continuas abarca 110 m aguas arriba de la Casa de
Magquinas 2, y se puede apreciar que los vectores velocidad ingresan oblicuos a esta area
para luego enderezarse en las inmediaciones de la toma donde las condiciones
hidrodindmicas del flujo comienzan a ser tridimensionales. La magnitud y direccion de las
velocidades medias sobre la linea punteada, ubicada a 70 m de la toma No.15, se muestran
en la Tabla 2.5, y se puede observar que las velocidades mayores son del orden de los

0,070m/s (Punto 1) en el borde Oeste y disminuyen hacia el borde Este (Punto 9).

2.6.2 CASO2

El 60% del caudal total es conducido hacia las tomas de Casa de Maquinas 2 y el
40% es llevado hacia la Casa de Mdaquinas 1. El escenario planteado representa una
condicion normal de operacion para las turbinas de Casa de Maquinas 1 y 2, sin embargo
debido a que la toma No.12 se encuentra funcionando en la zona Noreste del proyecto sin la
influencia de tomas adyacentes constituye una condicion hidraulica importante debida a las

caracteristicas hidrodindmicas inherentes a las lineas de corriente. Existe un flujo de
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recirculacion de poca velocidad cercano a la isla derecha debido a que las lineas de
corriente se dirigen hacia la toma No.12 provocando la circulacion agua en esta zona
(Figura 2.13a).

Las velocidades de aproximacion a la toma No.12 son similares en magnitud al
Caso 3, sin embargo la orientacion de los vectores tienden a alinearse con respecto a la
orientacion de la toma, donde se podria asumir que las lineas de flujo se aproximan cuasi-
paralelas a la orientacion de la toma. Las velocidades en el Punto 1 (Figura 2.13b) son del

orden de los 0,077 m/s (borde Oeste), sin embargo disminuyen hacia el borde Este.

2.6.3 CASO3

El 77% del caudal total es llevado hacia las tomas de Casa de Maquinas 2 mientras
que el resto es conducido hacia la Casa de Maquinas 1. El escenario planteado representa
una condicion hidraulica similar a la utilizada para calibrar el modelo matematico, salvo
que la elevacion del agua es 245,00 m.s.n.m.

Las lineas de corriente se dirigen hacia las tomas 12, 13 y 14 (Figura 2.14a) por lo
cual el flujo de recirculacion en esta zona ha disminuido, en comparacion al Caso 1, sin
embargo persiste en el lado Oeste de la isla derecha una recirculacion incipiente con
velocidades de retorno inferiores a los 0,01m/s.

Las lineas de flujo que ingresan al drea demarcada por lineas continuas (Figura
2.14b) lo hacen en direccion Noreste y los angulos de aproximacién de las lineas de flujo
aguas arriba de la toma No.16 son mayores que en el Caso 1 (Tabla 2.5), influido por la
operacion de las tomas 12, 13 y 14, y las velocidades cruzan casi perpendicularmente el
borde Oeste (Figura 2.14b). Las velocidades de aproximacion a la toma No.16 son mayores
que en el Caso 1y las direcciones de las velocidades se tornan mas desviadas con respecto

a la toma No.16.



FIGURA 2.2.- Vista General del embalse aiio 2003-Nivel del embalse 245 m.s.n.m
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CAPITULO 3

MODELAJE HIDRAULICO DE VORTICES

La formacion de vortices en tomas sumergidas generalmente se origina por la
ubicacidn excéntrica de la toma, relativa al flujo simétrico de aproximacién o debido a las
condiciones de aproximacion asimétrica del flujo, que pueden ser originadas por:
irregularidades de contorno, efectos desfavorables de construccion tales como pilas,
paredes sumergidas, accion del viento y distribucion no uniforme de velocidades originada
por la separacion de la capa limite. Sin embargo, Durgin y Hecker (1978) definen tres
causas primordiales en la formacion de vortices:

Aproximacion asimétrica del flujo a la toma, originado por la orientacion geométrica de
la entrada o del canal de aproximacion, o debido a patrones de flujo generados por
obstrucciones tales como pilas.

Existencia de planos de corte, originados por altos gradientes de velocidades,
incluyendo la separacion de la capa limite la cual es inherentemente rotacional.

Flujos rotacionales generados por objetos u obstrucciones en la via del flujo de

aproximacion.

3.1 CLASIFICACION DE LOS VORTICES

Para establecer comparaciones desde el punto de vista practico entre diversos
estudios que se puedan realizar sobre la materia y obtener limites de aceptacion de vortices,
de acuerdo a lo perjudicial que éstos puedan resultar, es necesario fijar ciertos patrones de
diferenciacion. Existen cuatro caracteristicas fundamentales de los vortices, que se

utilizaran para establecer las clasificaciones:

Localizacion del vortice relativo a la toma. Existen vortices de superficie y

sumergidos. Los vortices de superficie comienzan en la superficie del agua y son
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responsables de la posible entrada de aire a la toma. Los vortices sumergidos comienzan a
una cierta profundidad, en las paredes del canal de aproximacion, en la toma, ranuras aristas
vivas o en las tomas adyacentes, y son responsables de la intrusion de movimiento
circulatorio dentro de la masa de agua. En algunos casos son mas perjudiciales que los
vortices de superficie debido a que la presion del nucleo puede llegar a tener valores
inferiores a la presion atmosférica y los gases disueltos pueden salir del seno del liquido

causando dafios por cavitacion.

Dependencia del fenémeno con el tiempo. Pueden ser estables o fijos e inestables
o intermitentes. Los vortices estables se caracterizan por la existencia de una circulacion
permanente en el campo de aproximacion al flujo, los vortices intermitentes son el

resultado de una fuente inestable de circulacion en el flujo de aproximacion.

Forma establecida del vortice. Segin su forma pueden ser clasificados en simples

depresiones superficiales o vortices con nicleo de aire.

Fuerza del vortice. Se clasifican esencialmente por técnicas de observacion visual
o por medicion de algunos parametros que dependen directamente o indirectamente del
fenomeno. Esto ultimo, es dificil de ejecutar, puesto que generalmente la inestabilidad del
fenomeno impide la medicion exacta de las variables involucradas. Por este motivo, el
“Alden Research Laboratory” creo un sistema de clasificacion visual, basandose en la idea
de que se necesitan vortices mas fuertes para succionar materiales boyantes de densidades
menores. La Figura 3.1 muestra el sistema de clasificacion visual mas utilizado por la

comunidad cientifica.

3.2 EFECTOS PERJUDICIALES

Las velocidades a lo largo de una toma o turbina, varian en todo el recorrido. Este
cambio esta asociado a una variacion de las presiones en el contorno de la estructura, que si
es propensa a la formacidn de vortices, es casi seguro la intrusion de burbujas de aire en el
flujo. La presencia de estas burbujas en el seno del liquido, le afiade un caracter

compresible, que unido a los cambios bruscos de presion, crean efectos negativos en la
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estructura, tales como vibraciones y cargas dindmicas pulsantes. Estas vibraciones originan
un deterioro progresivo de las turbinas, debido al desbalance de carga y la inestabilidad
operativa de la maquina.

Una consecuencia inmediata del descenso de las presiones es la aparicion del
fenémeno de cavitacion. Cuando la presion del liquido alcanza la presion de vapor en algin
punto, el fluido cambia al estado gaseoso, provocando la formacién de burbujas de vapor,
perdiéndose la continuidad del estado de la materia y, ocasionando el fendémeno de
cavitacion cuando se incrementa la presion en el fluido. Este incremento induce a la
implosion de burbujas de vapor, es decir, reducen su volumen cien mil veces en una
fraccion de segundo, provocando la destruccion de los contornos.

Las presiones negativas generadas por la cavitacion, en la formacidén descrita
anteriormente, pueden alcanzar valores instantaneos de 1470 bar (Mataix, 1975), en el caso
de una burbuja aislada, en agua limpia y en contacto con el contorno. En casos reales las
presiones producidas serdn menores debido a las impurezas que contiene el agua y a que
siempre hay una separacion entre la burbuja y la superficie.

La cavitacion afecta en forma progresiva a la maquina, ya que inicialmente existe
una fatiga de los materiales, seguida de la destruccion de estos, creando nuevas
irregularidades, que incrementan la ocurrencia del fenémeno, por la existencia de nuevos
puntos creadores de bajas presiones.

Cuando existen vortices de superficie mayores que el Tipo 3 (Figura 3.1), hay
probabilidad que objetos flotantes, tales como basura, troncos de arboles entre otros, sean
arrastrados desde la superficie hacia la toma, ocasionando posibles dafios tanto fisicos como
operacionales. El arrastre de estos objetos lo produce el fendmeno de succion originado por
la diferencia de presiones existentes entre el nucleo del vortice y la superficie libre del

agua.

3.3 MEDICION DE VORTICES

Cuando se realiza un estudio referente a formacion de vortices y las consecuencias
que ellos originan, es necesario emplear técnicas de medicion y cuantificaciéon de los
vortices, bien sean objetivas o subjetivas, con la finalidad de cuantificarlos y establecer un

limite entre lo que resulta aceptable o perjudicial.
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A continuacion se presentan una breve discusion de las diversas técnicas para medir

las caracteristicas y efectos de los vortices.

3.3.1 Circulacion

El valor de la circulacion se obtiene determinando la velocidad tangencial en un
punto situado a una distancia (r) del centro del vortice. La circulacion se puede determinar
o bien midiendo directamente la velocidad de las impurezas suspendidas en el fluido o por
la medicion de la sombra proyectada por el nucleo del vortice (Método del rayo refractado
de Anwar y Amphlett, 1980). También “Alden Reserch Laboratory”, diseiidé un aparato que
consiste de cuatro flotadores parcialmente sumergidos y conectados rigidamente unos con
otros, el cual se centra facilmente sobre el vortice, y la velocidad angular puede ser
determinada.

Sin embargo, no es facil obtener el valor de la circulacion correcto, o bien porque
pequenias perturbaciones pueden afectar la formacion de los vortices o debido a las

caracteristicas inestables y transitorias de la formacion del vortice.

3.3.2 Movimiento de Rotacion de Fluido Dentro de la Toma

Si existe la presencia de vortices Tipo 4, 5 o 6 (Figura 3.1) aguas arriba de una
toma, el movimiento de rotacién asociado al vortice se transmite en forma de tirabuzon
hacia el interior de la toma, por lo tanto una manera de cuantificar la intensidad del vortice
es midiendo la componente tangencial y axial de la velocidad instantdneamente dentro de la
toma en varios puntos, para obtener el &ngulo de rotacion (¢).

Kanuss (1987), realiz6 un resumen donde se muestra en detalle este método de
medicion de vortices utilizando un medidor de velocidad axial (propela axial) colocado
dentro la tuberia de aspiracion vertical de una bomba en el laboratorio. Alli, se relaciona la
velocidad de rotacion tangencial del fluido y el angulo de rotacion con la velocidad de giro
del instrumento. Sin embargo, esta técnica suele incurrir en errores de medicion apreciables
debido a que la rotacion del fluido es originada por la rotacion del nucleo del vortice dentro
de la toma y en ocasiones el nucleo tiende a pasar por un costado de los alabes de la propela

axial y la rotacién no es percibida por el instrumento de medicion.
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3.3.3 Coeficiente de Pérdida en la Toma

Una medida de la severidad de los vortices, puede ser realizada a través de
mediciones de las pérdidas de carga en la entrada de la toma. En general estas pérdidas son
producidas por efectos que se superponen. El primero de ellos es el cambio del patron de
flujo en la entrada, y el segundo se refiere a las pérdidas por fricciébn que se generan, por
causa del movimiento rotacional del vortice.

Para cuantificar las pérdidas en la entrada se miden las presiones dentro de la toma
en la region donde el flujo se encuentre completamente desarrollado. La pérdida de carga
por efecto de la hidrodindmica de la toma es la diferencia entre la linea de energia total y la
suma de las lineas de energia piezométrica y la carga de velocidad. Posteriormente cuando
el vortice aparezca se miden nuevamente la pérdida de carga en la toma y la diferencia
entre la medicion de carga sin vortice y con vortice representa la caida de energia por causa
de la aparicion del vortice.

Esta técnica aiin cuando es comtinmente utilizada en los laboratorios es insuficiente
cuando existen vortices Tipo 1, 2, 3 y 4 debido a que estos no arrastran aire y los

instrumentos de medicion utilizados para medir la pérdida de carga deben ser muy precisos.

3.3.4 Observacion Visual

Utilizando camaras filmadoras puede registrase la intensidad de los vortices en la
superficie del liquido aguas arriba de la toma y luego procesar las imagenes y asociarlas
con la clasificacion visual elaborada por “Alden Research Laboratory” (Figura 3.1) y
determinar lo perjudicial que puedan ser los vortices observados para la maquina. Este
método es comunmente utilizado para clasificar el tipo de dafios que pueden ocasionar
cierto tipo de vortice debido a que la inestabilidad del fendmeno impide la medicion exacta
de las variables involucradas y que se necesitan vortices mds fuertes para succionar
materiales boyantes de densidades menores. Particularmente en el desarrollo de las
investigaciones inherentes al proyecto fueron adoptados los dos ultimos métodos para

medir la magnitud de los vortices.
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3.4 REQUERIMIENTOS DE SIMILITUD

Para analizar los estudios en modelos fisicos, es necesario correlacionar los
resultados experimentales con los tedricos empleando parametros adimensionales. El
analisis dimensional consiste en deducir una relacion funcional formada por un grupo de
nimeros adimensionales obtenidos mediante la combinacion de las variables supuestas
involucradas en el problema en estudio (Solana, 1980). La expresion funcional (3.1)
muestra las variables involucradas en el fendmeno de formacion de vortices, considerando
el esquema mostrado en la Figura 3.2.

h=f(p,u,0.,T,2,D,0,a) 3.1)
Donde /4 es la profundidad del agua hasta la toma, p es la densidad del fluido, u es la
viscosidad dindmica del fluido, o es la tension superficial del fluido, 7 es la circulacién, g
es la aceleracion de gravedad, D es el didmetro de la tuberia y O el caudal.

Para encontrar la relacion funcional adimensional (3.2) puede utilizarse los Métodos

de Vaschy-Buckingham, Paso a Paso ¢ Rayleigh como lo plantea Solana (1980).

ﬁ—f pr Qo gD’ oD’
D Q ’Dﬁj Qz ’pQ23
o,

1
= S:f(Nr,Re,F,We,aJ (32)

”

Donde S es la sumergencia de la toma, Nr es el numero de circulacion, R, es el numero de
Reynolds, F, es el nimero de Froude, W, es el nimero de Weber y « es el angulo de
aproximacion de las lineas de corriente.

Del anélisis anterior podemos inferir que el fendmeno fisico en estudio puede ser
descrito por seis nimeros adimensionales, sin embargo, para definir la importancia de cada
uno de ellos es preciso desarrollar un analisis de similitud sobre las ecuaciones diferenciales
que rigen el movimiento del fluido.

Cuando se han postulado ecuaciones diferenciales que gobiernan un fenémeno en
particular y dicho fendmeno estd bien definido por dichas ecuaciones, éstas expresadas en
términos adimensionales suministran la mas formal condicion de similitud entre el modelo
y el prototipo. Debido a que la formacion de vortices es un fendmeno completamente
tridimensional, las ecuaciones diferenciales parciales del movimiento Unicamente pueden

ser ligeramente simplificadas. La Figura 3.2, muestra un esquema de las variables
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involucradas durante el fendémeno de formacion de vortices tomando en consideracion las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el movimiento del flujo tridimensional.

La ecuacion de Navier-Stokes en tres dimensiones para régimen permanente y flujo
incompresible escrita en coordenadas cilindricas asumiendo simetria axial (0/060 =0) se

muestra en las expresiones (3.3 a 3.5):

2 2
VraVr+VZ%_E:_i87P L azr 18Vr_zg+al? (3.3)
or oz r p or or ror r 0z
2 2
VraV9+VzaV5+V"V9=U 8129+18V9_£§+8129 (3.4)
or 0z r or r or r oz
2 2
V,8V2+V28Vz=g—l6—P+u 8IZZ+18VZ+61§ (3.5)
or 0z p Oz or r or 0z

Donde, 7, 6, z son las coordenadas radial, angular y axial respectivamente, V,, Vg V. son
las velocidades radial, angular y axial respectivamente. P es la presion, p es la densidad del
fluido, v es la viscosidad cinematica del fluido, y g es la aceleracion de la gravedad.

Las velocidades, radial y axial pueden ser expresadas en términos de las funciones
de corriente adimensional (3.6) y de las cantidades adimensionales (3.7) con el proposito de
encontrar las relaciones numéricas adimensionales que describen completamente el

fendmeno en estudio.

v _Qoy .7 __Qdv (3.6)
r oz r or
r z V,r ~ P
=5 ¢ D r P (3.7)

Donde Q es el caudal, I, es la circulacion, D es el didmetro, Py es alguna presion de

referencia, 7, & [, P son los nimeros que adimensionalizan: el radio, la coordenada
vertical, la circulacion y la presion, y es la funcion de corriente.
Sustituyendo las expresiones adimensionales en las ecuaciones diferenciales

parciales (3.3, 3.4 y 3.5) entonces se tiene que:

oy &y _(oy) _ oy dy DTTI__n’D'ROP,
Tog onoe | o¢ on 08 4n°Q° 20" o
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De las ecuaciones diferenciales (3.8), (3.9) y (3.10) se deducen los cuatro niimeros

adimensionales siguientes:

N, = (3.11) R - %, Ntmero de Reynolds ~ (3.12)
L.
1 DS 4
— = g_2 , Numero de Froude (3.13) D'k, , Nimero Adimensional (3.14)
F> 0

El nimero de Weber puede ser formado manipulando el numero adimensional
(3.14), haciendo Py = o/ D. Estos numeros adimensionales representan los pardmetros de
mayor importancia que describen el comportamiento de la formacién de vortices. Este
analisis de similitud practicado sobre las ecuaciones de Navier-Stokes deducen los nimeros
adimensionales que predominan o que influyen principalmente en la dindmica del vortice;
debido a que en el analisis dimensional se deben suponer las variables que intervienen en el
fenomeno fisico y con las ecuaciones diferenciales no sucede lo mismo, por que las

variables ya estan incluidas naturalmente.

3.5 CRITERIOS DE MODELAJE DE VORTICES

El uso de Modelos Fisicos a escala reducida, llamados también Modelos
Hidraulicos, implica que éstos deben ser semejantes al prototipo, por lo cual debe
satisfacerse las leyes de similitud Geométrica, Cinemdtica y Dinamica, que en conjunto
relacionan las magnitudes fisicas homodlogas definidas entre ambos sistemas (Ettema,

2000).
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Al igualar el nimero de circulacion (Nt ) del modelo y el prototipo se alcanzaria la
similitud total del fenomeno de formacion de vortices puesto que la circulacion es el
paradmetro caracteristico por excelencia que identifica al vortice, sin embargo desde el punto
de vista practico es imposible hacerlo.

El fenémeno en referencia involucra la aceleracion gravitatoria (Knauss, 1987), y por
esta razon, el parametro mas importante debe ser el numero de Froude=V/(gD)", sin
embargo, la similitud dindmica entre modelo y prototipo unicamente puede existir si los
niumeros de Reynolds, Weber y Froude son simultaneamente iguales (Vergara, 1999 y
Semenkov, 2003), pero esto, desde el punto de vista practico es imposible tenerlo en el
modelaje fisico; por esta razon, los nimeros de Reynolds y Weber, que se consideran
relativamente menos relevantes que el numero de Froude para el fendémeno aqui tratado, se
aceptan distorsionados entre modelo y prototipo mediante la relajacion de las relaciones
dimensionales, debido a que el problema en estudio no varia apreciablemente con el
nimero de Reynolds y Weber, a partir de ciertos valores, lo que hace depender el fendmeno
exclusivamente de la gravedad. Asi, al relajar los nimeros de Reynolds y Weber se tienen

las desigualdades (3.15 y 3.16):

R R . R .
—m , _min = L7 > —mn (3.15)
R, R, R,
ﬂ>@ = Li >@ (3.16)
w, W, w,

Donde R, es el nimero de Reynolds del modelo, R, es el nimero de Reynolds del
prototipo, R, es el nimero de Reynolds de referencia a partir del cual el fendmeno se hace
independiente de la viscosidad, W, es el nimero de Weber del modelo, ¥, es el nimero de
Weber del prototipo, W, es el nimero de Weber de referencia a partir del cual el
fendmeno se hace independiente de la tension superficial y L, es la escala del modelo
hidraulico.

Sin embargo, la dificultad de conocer con exactitud los valores de Rmin ¥ Whin
hacen imposible establecer la escala del modelo hidraulico utilizando las desigualdades
(3.15 y 3.16). Esto ha sido tema de discusion durante décadas, debido a la aparicion de
efectos de escala entre la prediccion de los modelos y lo que realmente ocurre en el

prototipo; por ello, se han desarrollado muchos criterios alrededor de los minimos valores
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de los nimeros de Reynolds y Weber que se deben presentar en los problemas de superficie
libre para evitar los efectos de escala los cuales son fundamentales para la validacion de un

modelo fisico (Yalim, 1971).

3.5.1 Efectos Viscosos

Daggett y Keulegan (1974) estudiaron la formacion de vortices en un tanque
cilindrico el cual tenia un drenaje en el medio del piso. Ellos utilizaron cinco diferentes
tipos de fluidos y determinaron que los efectos de escala eran despreciables cuando el
numero de Reynolds VD/v>3,2-10*. estos ensayos pudieron demostrar la dependencia de la
formacion e intensidad de los vortices con respecto a la viscosidad del fluido.

Anwar, Wéller y Amphlett (1978) realizaron experimentos para evaluar la
intensidad de los vortices y la entrada de aire en tomas horizontales. Los experimentos
fueron realizados en un tanque rectangular con un arreglo circular de vanos semi-
sumergidos alrededor de la toma. Anwar, concluyd que la circulacion es menos
dependiente de los efectos viscosos cuando el numero de Reynolds radial Q/hv>3-10*. Sin
embargo, informes cientificos desarrollados por Anwar (1981) utilizando los mismos datos
experimentales que en el afio 1978 aplicados a tomas horizontales, determinaron que no hay
influencia de los efectos viscosos cuando el nimero de Reynolds radial Q/hv>10, lo que
representa un criterio mas conservador que el planteado en el afo 1978.

Padmanbhan y Hecker (1984) modelaron dos tomas horizontales a escala 1:1, 1:2 y
1:4. El modelo 1:4 corresponde a 152,4 mm de didmetro y los modelo fueron operados en
rangos de numeros de Reynolds: 1,5-10°<Q/hv<2,9-10° y 7-10*<VD/v<9,3-10°. El tipo de
vortices y su intensidad fue reportado durante los experimentos y los resultados mostraron
que no hay efectos de escala. Padmanbhan, comenta que el Reynolds radial debe ser
expresado en términos de la profundidad de aproximacién h, de las tomas en vez de
expresarla en términos de la sumergencia de la toma, debido a que la formacion del vortice
depende de las condiciones de aproximacion. Si se implementa este cambio se tiene que no
hay efectos viscosos cuando Q/h,0>2.4- 10*,

Lindsey (1983) estudi6 la formacién de vortices en tomas verticales y horizontales.

Usando las tomas verticales, vari6 la sumergencia desde h/D=2,25 hasta h/D=3,3, y
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determind el didmetro minimo requerido, D>127 mm, para evitar la influencia de la
viscosidad en el experimento.

Tesis desarrolladas y analizadas por Galloway (1982) estudiaron el comportamiento
de los vortices en dos modelos a escala 1:1 y 1:2. Galloway (1982) concluyé que el minimo
numero de Reynolds requerido para evitar los efectos viscosos en la simulacion de vortices
tipo 5y 6 era VD/v>3,5-10°.

Lindblom (1987), realiz6 experimentos en un modelo hidraulico a escala 1:11,7
para predecir la aparicion de vortices en las tomas horizontales de la Central Hidroeléctrica
de Rapidan en Minesota. La similitud geométrica de las tomas fue respetada y el montaje
experimental se desarrolld en un tanque rectangular con la informacion topografica
existente. Lindblom (1987) comenta que el modelo a escala 1:11,7 tiene un niimero de
Reynolds radial Q/hv=6,6-10* por debajo del criterio establecido por Anwar (1981), sin
embargo Lindblom sustenta sus estudios en los resultados obtenidos por Padmanbhan y
Hecker (1984), que garantizan la independencia de los efectos de escala cuando se trabaja
con valores de Q/hv>1,5-10%.

Simmler y Kresnik (1986) construyeron un modelo fisico a escala 1:13,6 de la
Central Hidroeléctrica de Khutai en Austria. El modelo fisico fue desarrollado bajo el
criterio de similitud de Froude, sin embargo, para adoptar la escala definitiva del modelo se
realizaron estudios de efectos de escala enfocado en el nimero de Reynolds. Los analisis se
centraron en conseguir el coeficiente de resistencia hidraulica del sistema en estudio, donde
se establecid que el modelo debia tener una escala entre 1:5 y 1:20 para trabajar en la zona
de turbulencia completamente desarrollada.

Mayrhofer, Ota y Tozzi (1992), realizaron investigaciones experimentales de la
formacion de vortices en una toma horizontal con forma hidrodindmica. La escala del
modelo fue 1:100 e incluye la geometria de la toma y la aproximaciéon. El nimero de
Reynolds obtenido fue VD/v=4,0-10", cumpliendo con los criterios establecidos en la
literatura para tomas horizontales.

Fattah (2003) realiz6 estudios en un modelo fisico a escala 1:10, representando una
estaciéon de bombeo de 24 tomas verticales ubicada en el Sur de Egipto. El modelo fue
operado bajo el niimero de Reynolds VD/v=1,03-10° cumpliendo con el criterio de Daggett

y Keulegan (1974). El modelo fue calibrado y reprodujo la aparicion de vortices en el
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prototipo. Fattah (2003) recomendd la utilizacién de vanos sumergidos para inhibir la

formacion de vortices en la estacion de bombeo.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los criterios para evitar los efectos

viscosos en el modelaje de formacion de vortices.

TABLA 3.1 -.- Criterios y estudios para evitar los efectos viscosos.

Autores T,li,l())z:;e ,}::31 (:132 Criterio o Estudio
Dagett y Keulegan Vertical Circular VD/v>3,2-10*
Anwar, Wéller y Amphlett Horizontal Rectangular Q/hv>3-10*
Anwar Horizontal Rectangular Q/hv>10°
Padmanbhan y Hecker Horizontal Rectangular 7-10*<VD/v<9,3-10°
Lindsey Vert. / Horz. Rectangular h/D>2,25 ;D>127 mm
Galloway Vertical Rectangular VD/v>3,5-10°
Lindblom Horizontal Topografia Q/hv>6,6-10*
Mayrhofer, Ota y Tozzi Horizontal Topografia VD/v>4,0-10*
Fattah Horizontal Topografia VD/v>1,03-10°

3.5.2 Efectos de Tension Superficial

Anwar, W¢éller y Amphlett (1978) condujo experimentos en tomas horizontales

durante los cuales se varié el nimero de Weber de la sumergencia (pV>h/c) cambiando la
velocidad del flujo y la sumergencia de la toma. Para valores del nimero de Weber de la
sumergencia pV-h/o>4-10" los efectos de tension superficial eran despreciables. El reporte
cientifico escrito por Anwar (1981) demostré que la circulacién se convierte menos
dependiente de los efectos de tension superficial cuando pV*h/o>3,0-10%.

Padmanabhan y Hecker (1984) variaron la velocidad y el tamafo del modelo en sus

experimentos y pudieron cubrir el rango 600<pV?D/5<3,2-10*. Sus resultados indican que
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no hay efectos de escala cuando se trabaja dentro de este rango, por lo tanto se puede inferir
que para valores de pV2D/c>600 los efectos de tension superficial son despreciables. Lo
cual significa un numero inferior al planteado por Anwar y Amphlett (1980).

Daggett y Keulegan (1974) corrieron sus experimentos utilizando diferentes tipos de
fluidos cubriendo un rango de tension superficial entre 0,024 N/m y 0,072 N/m. Los
experimentos reportan que no hay efectos de tension superficial durante las observaciones
realizadas. Sin embargo, los graficos y figuras no fueron incluidos en el articulo cientifico y
las caracteristicas del flujo no fueron identificadas durante la comparacion.

Jain, Ranga Raju y Garde (1978) utilizaron diferentes tipos de fluido en sus
experimentos, variando la tensién superficial desde 0,044 N/m hasta 0,072 N/m,
correspondiente a un niimero de Weber (pV°D/c) entre 120 y 3,4-10". Ellos argumentan
que el cambio de tension superficial del fluido no influye sobre la formacion de vortices.
Sin embargo posteriores experimentos realizados en tomas verticales entre 11,4 mm y 74,6
mm sugieren la posibilidad de aparicion de efectos de tension superficial.

Simmler y Kresnik (1986) aun cuando desarrollan con detalle la influencia de los
efectos viscosos, mencionan que los efectos de tension superficial son despreciables debido
a que el modelo tiene una escala (1:13,9) lo suficientemente grande como para descartar
cualquier influencia del numero de Weber.

Los experimentos de Lindblom (1987) trabajaron con un nimero de Weber
pV?D/6=1,9-10°. Las conclusiones del trabajo establecen que el modelaje fisico no deberia
tener efectos de tension superficial puesto que el rango de trabajo de su experimento
satisface los criterios anteriormente planteados.

Mayrhofer, Ota y Tozzi (1992), comentan que los efectos de tension superficial
deben ser analizados con mas detalle en trabajos posteriores y por este motivo las
soluciones planteadas en sus estudios son muy conservadoras.

Fattah (2003) sustenta sus resultados en la hipdtesis de Jain, Ranga Raju y Garde
(1978) y da por descartado los efectos de tension superficial en sus experimentos.

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los criterios para evitar los efectos de

tension superficial en el modelaje de formacion de vortices.

TABLA 3.2 -.- Criterios y estudios para evitar los efectos de tension superficial.
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Autores Tipo de Tipo de Criterio o Estudio
Toma Tanque
Dagett y Keulegan Vertical Circular 0,024 N/m<0<0,072 N/m
Anwar, Wéller y Amphlett Horizontal Rectangular pV’h/5>3-10"
Anwar Horizontal Rectangular pV’h/c>4-10*
Padmanbhan y Hecker Horizontal Rectangular pV>D/5>600
Jain, Ranga Raju y Garde Vertical Rectangular pV°D/5>120
Lindblom Horizontal Topografia pV’D/o>1,9-10°

Fattah Horizontal Topografia pV°D/5>120

3.5.3 Criterio de Igualacion de Velocidades

En la literatura existen diversos estudios relacionados con la posibilidad de igualar
la energia cinética del fluido del modelo a la del prototipo. Denny y Young (1957)
desarrollaron experimentos con tomas de agua en bombas y concluyeron que para simular
las apropiadas condiciones de flujo, la velocidad en el modelo tiene que ser similar a la del
prototipo. Ellos argumentan que cuando se utiliza la regla de igualacion de velocidades los
parametros de turbulencia y vorticidad son mas severos que en el prototipo. Por lo tanto,
cualquier medida correctiva estudiada en el modelo debe ser efectiva en el prototipo.

Denny y Young (1957) argumentan que los modelos de escala mayor a 1:16 pueden
arrojar resultados precisos si las velocidades del modelo se igualan a las del prototipo.
Reddy y Pickford (1974) desarrollaron ecuaciones que relacionan la velocidad y la
vorticidad en sifones y bordes de pared delgada, los cuales dependen del niimero de
Reynolds. Estas ecuaciones sugieren que para que el modelo y el prototipo tengan la misma
fuerza del vortice entonces el modelo debe ser operado con la misma velocidad del
prototipo.

Muchos investigadores apoyan la adopcion de igualar la velocidad del prototipo en

el modelo porque es un concepto que garantiza el disefio conservativo de las tomas de agua,
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debido a que la tendencia de formacion del vortice es exagerada al distorsionar el criterio de
similitud de Froude durante los experimentos.

Fernandez y Méndez (1991) desarrollaron su proyecto de Tesis estudiando los
vortices en el aliviadero de la Central Hidroeléctrica de Caruachi en un modelo hidraulico a
escala 1:80. En los experimentos utilizaron la similitud de Froude (Froude del
modelo=Froude del prototipo) y observaron vortices (Tipo 4 y 5) en las compuertas radiales
del aliviadero. Actualmente, los vortices observados en el prototipo son similares a las
fotografias de los vortices documentados por Fernandez y Méndez (1991).

Adicionalmente, estudios realizados por Delgado (2003) en un modelo a escala 1:80
de la Central Hidroeléctrica de Caruachi, utilizando el criterio de similitud de Froude, pudo
correlacionar los vortices (Tipo 4, 5 y 6) formados en las entradas de los ductos de desvio

del modelo con el prototipo.

3.6 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO

Con la finalidad de estudiar con mayor detalle la interaccion entre el flujo de agua,
los vortices, el arrastre de aire y la geometria especifica de la toma se disefio un modelo
fisicos a escala reducida. Los modelos fisicos, generalmente a un tamafio menor que el
prototipo, resuelven problemas que practicamente en los modelos matematicos resultarian
inoperables, como pueden ser los debidos a problemas tridimensionales, a la influencia de
la macroturbulencia, que en muchos casos hacen el problema irresoluble a pesar de los
grandes adelantos en métodos numéricos y computadoras de alta velocidad y capacidad de
procesamiento.

Debido a que la aceleracion de gravedad y las fuerzas inerciales son predominantes
en el flujo con superficie libre, el nimero de Froude en el prototipo y el modelo son
iguales. El nimero de Froude al cuadrado representa la relacion entre las fuerzas

gravitatorias y las inerciales:
272 2
ALV g 4Q5 (3.17)
pLlrg gL \JeD  z\gD

Los requerimientos de similitud desarrollados en la Seccion 3.4 definieron las

F2

I

variables y relaciones matemadticas funcionales que describen el problema de formacion de

vortices y arrastre de aire en una toma sumergida. La velocidad del fluido, la geometria, las
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condiciones de aproximacion, las propiedades del fluido y los objetivos especificos del
estudio fueron incorporados, para establecer disefios preliminares del modelo hidraulico.

Anadlisis e investigaciones exhaustivas como las descritas en la Seccion 3.5
determinaron que el modelo debia ser disefiado a una escala lo suficientemente grande
como para evitar efectos de escala que perjudicaran los resultados de los experimentos. Esta
investigacion fue de vital importancia para el disefio final del modelo fisico.

Todo modelo fisico tiene limitaciones con respecto a las areas a ser estudiadas, a
diferencia de los modelos matematicos que basicamente no las tienen. En el laboratorio de
Hidraulica de CVG EDELCA se dispone de un tanque de concreto armado de 7,22 m de
largo por 4,88 m de ancho por 3,20 m de altura el cual posee una compuerta de aduccion en
la parte posterior que dosifica el suministro de agua al area en estudio (Figura 3.3). La
capacidad de caudal maximo de suministro al tanque es de 1 m’/s, lo cual representa una
ventaja considerable para el desarrollo del modelo fisico a escala grande.

Analisis geométricos fundados en los planos “como construidos” de las tomas de
Casa de Maquinas 2 (Apéndice 1) y las limitaciones de espacio establecieron que la toma
no podia ser mas grande que la escala 1:20.

Diversos materiales de construcciéon se consideraron para elaborar el modelo.
Maderas, concreto, plasticos, formica y plexiglds fueron algunos de los materiales
considerados, sin embargo el plastico y la férmica fueron descartados por las caracteristicas
de durabilidad y de exposicion a la intemperie. La madera y el concreto aun cuando los
tiempos de construccion eran relativamente cortos, fueron descartados, porque impedian
observar el fendmeno dentro de la toma. Por lo tanto, se selecciond el plexiglas como
principal material de construccién el cual ofrece una rugosidad muy baja y es traslucido,
permitiendo la investigacion de los fenomenos hidraulicos inclusive dentro de la toma. Sin
embargo, evaluaciones de las capacidades del taller, tiempos de ejecucion, manejabilidad
de los materiales y considerando los criterios mundiales en el modelaje de vortices,
establecieron la escala definitiva del modelo hidraulico en 1:30 (Figura 3.4 y 3.5),
constituido por una toma geométricamente idéntica al prototipo (Apéndice 1) y un area

adecuada aguas arriba para representar la aproximacion a la toma.
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3.6.1 Tanque aguas Arriba

El modelo esta constituido de un area de estudio aguas arriba, como se describi6 en
los resultados del Capitulo 3, que garantiza la representacion de las lineas de corriente hacia
la toma, simuladas por el modelo matematico bidimensional de elementos finitos. El piso
del tanque estd lo suficientemente profundo como para no influir en los perfiles de
velocidades tridimensionales en el dominio de la toma. Sin embargo, cerca de los bordes
del modelo, representados por las paredes del tanque el estudio no serd valido debido a la
influencia de limites fisicos, donde el esfuerzo cortante es diferente a cero, lo cual no ocurre
en el prototipo. El tanque posee una compuerta de aduccién aguas arriba que permite el
paso del caudal hacia area del modelo, un filtro amortiguador para disipar la energia del
chorro sumergido proveniente de la compuerta de aduccion y una bateria de dlabes moviles
semi-sumergidos para reproducir el angulo de ataque de los Casos 1, 2 y 3 desarrollados en

el Capitulo 3.

3.6.2 Reja Contra Basura

La reja contra basura es el Unico elemento de la toma el cual fue construido de
laminas de acero. El prototipo posee una reja contra basura (Figura 3.6a) que evita el paso
de objetos boyantes hacia la turbina, representar su geometria respetando la escala
geométrica es poco practico debido a lo tupido de los nervios de acero (Figura 3.7a), por lo
tanto, se distorsiono la distribucion de los espacios libres horizontales (A=2) conservando
los limites geométricos de la reja contra basura, como se muestra en la expresion (3.18):

e _ X L =AL (3.18)
libre _p
Donde A4 m €s €l area libre de paso de agua de la reja contra basura en el modelo, Ajipre
es el area libre de paso de agua de la reja contra basura en el prototipo, X, es la escala
horizontal, L,=1/30 la escala vertical y A es la distorsion.

Se establecio un criterio hidraulico de conservacion de areas; en el cual se mantiene
la relacion, entre el area libre de paso de agua contra el area obstruida por los elementos de
acero, en el modelo y el prototipo. El prototipo (Figura 3.6a) posee una relacion de

Alibre/ Aobs=1,20, sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas de las ldminas de acero
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utilizadas para la construccion del modelo, la relacion en el modelo (Figura 3.6b y 3.7b) fue
Ajibre/Aobs=1,17. En la calibracién del modelo hidraulico (Seccion 3.8) se muestra el

desarrollo experimental para validar el criterio hidraulico de conservacion de areas.

3.6.3 Toma de Casa de Maquinas 2

La toma esta elaborada completamente en plexiglas transparente. Estd constituida

(Figura 3.4) por 5 segmentos:

Segmento 1. Abocinamiento hidrodindmico de seccion rectangular convergente de 508 mm
de longitud (15,2 m en prototipo), el cual conecta el embalse con el conducto a presion, alli,
se incluyen las tres ranuras o fosas de las compuertas de mantenimiento, servicio y
emergencia (Desde aguas arriba hacia aguas abajo) las cuales se utilizan para regular el

paso de caudales gruesos hacia el conducto a presion.

Segmento 2. Pila intermedia de 705 mm de longitud la cual divide la toma rectangular en
dos secciones, izquierda y derecha. La pila tiene forma hidrodinamica y se extiende desde

la cota 217,00 m.s.n.m. hasta el tope superior del modelo (Elevaciéon 260,00 m.s.n.m)

Segmentos 3. Codo convergente con cambio de seccion de rectangular a circular con un
angulo de desarrollo de 25° con respecto a la vertical, donde termina el extremo mas aguas

abajo de la pila intermedia.

Segmento 4. Codo convergente de seccion circular con desarrollo de 30°, el cual conecta
los segmentos de transicion (Segmentos 1 al 3) con la tuberia forzada. Este segmento

reduce el diametro desde 379 mm a 350 mm.

Segmento 5. Una seccion de tuberia forzada de 999 mm de longitud constituida por 3
tramos de 350 mm de didmetro (10,5 m prototipo) con una pendiente de 0,75:1, que
representa el borde més aguas abajo de la zona en estudio. Esta seccion de tuberia es unida
a una tuberia de plastico de 12” de diametro mediante una reduccidn suave que conduce el

agua hacia el medidor de caudal electromagnético, y a la valvula de regulacion de caudal
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para luego salir hacia la atmosfera (Figura 3.5). Esta tuberia tiene 7,2 m de longitud desde
el ultimo codo, para garantizar que la regulacion de la valvula no afecte el comportamiento
de las lineas de fluido en la toma y que el medidor de caudal electromagnético estuviese en
la zona de flujo completamente desarrollado (X/D>10) de la tuberia de 12” (Incropera,
1996).

Los elementos estan constituidos por virolas pegadas a tope unas con otras y se
encuentran unidos por bridas transparentes de plexiglas, calculadas para resistir una presion

de 40 KPa,.

3.7 INSTRUMENTACION Y MEDICION

La instrumentacion representara un papel principal en la obtencién de resultados
precisos y confiables durante el proceso de calibracion y desarrollo de los experimentos.
Por tal motivo, es importante conocer las caracteristicas generales de los equipos de

medicion, asi como su funcionamiento y medicion.

3.7.1 Regulacion de Caudal y Nivel

Mediante una vélvula de compuerta de 12” de diametro ubicada a 12 m aguas abajo
de la toma, se regula el caudal que transita por el sistema en estudio, Figura 3.5. Esta
valvula no puede descargar caudales superiores a los 304,0 Its/s (1498,0 m3/s prototipo) por
causa de la carga estatica sobre su eje (Elevaciones de agua menores a la 240,00 m.s.n.m.).
El nivel del agua se mantiene constante cuando el caudal que ingresa por la compuerta de
aduccion y sale por la valvula de regulacion, son similares (régimen estacionario).

Para efectos de medicion en el modelo hidraulico se considerara que se ha
alcanzado el régimen estacionario cuando el descenso o el ascenso del nivel de agua

cumpla con la expresion (3.18), correspondiente a un error de 0,00059 m’/s:

h.—h
A—h:uélmm/min (3.18)
At t,—t,

;
Donde 4h es la variacion del nivel de agua, /,es el nivel de agua final en el tanque, 4, es el
nivel de agua inicial en el tanque, At es el intervalo de tiempo, # es el tiempo final para 4y, t,

es el tiempo inicial para 4,.
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La Figura 3.8, muestra el esquema de medicion de caudal. El medidor de flujo ¢
también llamado Flujéometro es marca NUSONIC y genera un campo electromagnético
dentro de la tuberia de 127, el cual es atravesado por las lineas de flujo variando la
intensidad de corriente de salida del equipo, entre 4 y 20 mA, la cual es conectada a un
sistema de adquisicion de datos digitales. La precision estd expresada por la curva de
calibracion del equipo (Apéndice 3) y la resolucion es infinita.

El medidor de nivel utilizado es marca MILTRONIC (Figura 3.9). Para detectar la
elevacion del agua, el equipo emite una sefial ultrasdnica, la cual es transformada en
intensidad de corriente (4 a 20 mA) directamente proporcional a la distancia relativa entre
la superficie del agua y el sensor ultrasoénico. La precision del equipo es 0,25% de la escala

completa y su resolucion es 3 mm.

3.7.2 Velocidades

Las velocidades seran medidas por un medidor de velocidades tridimensional por
efecto Doppler llamado, Micro-ADV 3D, marca SONTEK. Se utilizara en el tanque (Figura
3.10) para medir las componentes de las velocidades en tres dimensiones en todo el
volumen de agua contenido en el tanque. La frecuencia de muestreo implementada es 10
MHz y la precision del instrumento es 1% de la muestra de velocidad. El medidor 3D se
conecta directamente al sistema de adquisicion de datos mediante el puerto RS-232 para
transmitir la sefial digital. Se utiliz6 un computador 386 (Figura 3.10) para conectar la
tarjeta de procesamiento del Micro-ADV 3D (ADV Lab PC card) debido a que la conexion
necesita un puerto tipo ISA. Sin embargo, la base de datos almacenada es muy liviana y no

representa un problema para la memoria del computador (SonTek 2003).

3.7.3 Presiones Piezométricas y Diferenciales

Se colocaron 110 piezémetros a todo lo largo de la toma como se aprecia en la
Figura 3.11, tanto en la parte superior como en la parte inferior con el proposito de estudiar
la hidrodindmica dentro de la toma. Los piezometros son de 8 mm de didmetro para evitar
efectos capilares y son conectados al cuerpo de la tuberia de plexiglas y leidos en dos
paneles de medicion verticales con precision de 1 mm. Pruebas estaticas con maxima carga

garantizaron y confirmaron la completa estanqueidad de las conexiones. Previamente a las



54

mediciones, los piezémetros son purgados para inhibir efectos compresibles (burbujas) en
los tubos piezométricos.

Mediante un medidor de presion diferencial marca SENSOTEK de placa flexible
(strain gauge) con alimentacion de 10 Volt DC, se calcula la presion diferencial entre el
embalse y las secciones 1 y 2 mostradas en la Figura 3.12. El rango de medicion
seleccionado es de 0 a 2 Psig (0 a 1,37 m.c.a.) correspondiente a un voltaje de salida de 0 a
15 mVolt. La precision del instrumento es 0,25% a escala completa y la resolucion es
infinita.

El esquema de conexién se muestra en la Figura 3.12. Los piezémetros de la
secciones 1 y 2 y el embalse son conectados a la flauta de valvulas selectoras que a su vez
estan unidas al medidor de presion diferencial SENSOTEK. La sefial del medidor de
presion diferencial es conducida al acondicionador de sefial y luego al sistema de
adquisicion de datos, donde es posible apreciar la evolucion y el comportamiento de la

medicion.

3.8 CALIBRACION Y VALIDACION

La unica garantia de que los resultados de los ensayos sean fttiles para describir
cualitativa y cuantitativamente el fendmeno hidraulico en estudio es mediante la calibracion
y validacion del modelo hidraulico con patrones de referencia conocidos. Estos patrones
referenciales estan representados por el comportamiento del prototipo bajo las condiciones
de operacion habituales o particulares del estudio.

Las turbinas Francis de Casa de Méaquinas 2, operan normalmente entre un rango de
caudales de 300 a 600 m’/s (Apéndice 4) dependiendo de la altura neta disponible y la
demanda energética del sistema interconectado Venezolano.

La Tabla 3.3 muestra los valores de los nimeros de Reynolds y Weber para
caudales entre 0,0608 y 0,1217 m*/s en el modelo fisico a escala 1:30, y 300 y 600 m®/s en
el prototipo, considerando la elevacion 240,00 m.s.n.m. como referencia para calcular los

numeros adimensionales:
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TABLA 3.3.- Reynolds y Weber

Qtnodelo 1:30 (M/S) Qprototipo (M/S)
Numero Adimensional 0,1272 0,0608 600 300
VD/v  (Reynolds) 1,2:10° 6,0-10* 7,2:10 3,6-10
Q/hv  (Reynolds) 2,0-10° 1,0-10° 1,7-107 3,410
pV’D/c (Weber) 7,6:10° 1,9-10° 6,9-10° 1,7-10°
pV?h/c (Weber) 1,3-10* 0,6-10* 1,1-10 0,3-10’

Los valores de los nimeros de Reynolds y Weber del modelo fisico son tan grandes
que no influyen para nada en el proceso de formacion de vortices. Los criterios establecidos
por Daggett y Keulegan (1974), Anwar, Wéller y Ampheltt (1980), Anwar (1978),
Padmabhan y Hecker (1984), Lindsey (1983), Limblom (1987) y Mayrhofer, Ota y Tozzi
(1992) son satisfechos completamente por los valores minimos y maximos de los nimeros
de Reynolds del modelo fisico a escala 1:30 mostrados en la Tabla 3.4. El criterio sefialado
por Galloway (1982) no es satisfecho por el modelo de Guri, sin embargo los valores de la
Tabla 3.4 estan cercanos a los establecidos por Galloway (1982). Los valores de los
numeros de Weber del modelo fisico a escala 1:30 mostrados en la Tabla 3.4 satisfacen los
criterios minimos para evitar efectos de tension superficial establecidos por Daggett y
Keulegan (1974), Padmanbhan y Hecker (1984), Jain (1.978), Linblom (1987) y Fattah
(2003). Sin embargo, los criterios de Anwar, Wéller y Amphlett (1980) y Anwar (1978) se
encuentran muy cercanos a los valores minimos del numero de Weber del modelo de la
Tabla 3.4. No obstante, el modelo fisico a escala 1:30 cumple con la gran mayoria de los
criterios minimos establecidos experimentalmente para evitar efectos viscosos y de tension
superficial en el modelaje de vortices de superficie mostrados en la Tabla 3.1 y 3.2, por lo

tanto, no se esperan efectos de escala durante los experimentos.

3.8.1 Ubicacion del Filtro Amortiguador

La funcién del filtro amortiguador aguas arriba de la toma es disipar el exceso de
energia cinética que ingresa a través de la compuerta de aduccion al tanque, mediante la

interaccion del flujo turbulento con un medio poroso. Este medio poroso, conformado por
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espacios intersticiales, amortigua la fuerza del flujo y garantiza una entrada completamente
calmada aguas abajo del filtro. Sin embargo, la ubicaciéon depende de la influencia que
pueda tener sobre las condiciones de aproximacion aguas arriba de la toma, de tal manera
que se encuentre lo suficientemente alejado como para garantizar la correcta representacion
de las condiciones de aproximacion en las inmediaciones de la toma y la completa
disipacion de energia aguas abajo de la compuerta de aduccion.

Multiples pruebas con el nivel del tanque en la elevacion 240,00 m.s.n.m. y un flujo
simétrico de aproximacion a la toma (paralelo al eje de simetria de la toma), fueron
ejecutadas variando la distancia de colocacion del filtro amortiguador y el tamafio de
piedra, el cual crea el medio poroso. El filtro fue colocado a 7D, 9,2D y 13,1D de la toma
modificando el tamafio de piedra desde 2” hasta 6.

Las pruebas demostraron que los tamafios de piedra pequefios (Menores a 4”)
pueden disipar la energia del chorro, sin embargo, debido a los reducidos espacios
intersticiales la diferencia de carga hidraulica en el medio poroso supera los 30 cm, para
caudales superiores a los 0,0811 m’/s (400 m’/s prototipo), originando burbujeo y espuma
aguas abajo del filtro amortiguador y las lineas de corriente en la superficie se tornan
cadticas. Por otro parte, la piedra grande (6) garantiza una extraordinaria disipacion de
energia aguas abajo de la compuerta de aduccidén y no hay presencia de burbujeo aguas
abajo del medio poroso.

Al colocar el filtro con piedra de 6” a 7D=2,45 m (73,5 m prototipo) se garantiza la
disipacion total de energia pero la cercania evita que las lineas de corriente se acomoden
naturalmente aguas arriba de la toma para caudales bajos, en cambio al colocar el filtro a
13,1D=4,58 m (137 m prototipo) el flujo turbulento de la compuerta de aduccion choca
directamente con el filtro y existe un gradiente de velocidades importantes en el fondo del
canal.

El filtro situado a 9,2D=3,22 m (96,6 m prototipo) constituido por piedra picada de
6”, demostr6 ser la mejor opcidon, debido a que ofrece buena disipacion de energia del
agua que ingresa al tanque y aguas abajo Unicamente las lineas de corriente son
influenciadas por la succion de la toma sumergida y no por el medio poroso del filtro
amortiguador. La Figura 3.13a muestra la distribucion de velocidades en el plano horizontal

y vertical para 0,101 m*/s (500 m’/s prototipo) y la elevacion 240,00 en el embalse.
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En la Tabla 3.4 se aprecian los valores de las velocidades del modelo en tres
dimensiones obtenidas con el medidor de velocidad por efecto Doppler. Las velocidades
son cercanas a cero en las paredes y se aceleran en el medio del canal. El perfil vertical de
velocidades confirma que el movimiento del agua es tinicamente producto de la succion de

la toma (Figura 3.13b).

TABLA 3.4.- Patrén de velocidades del modelo aguas abajo del filtro amortiguador.

Medicion El. 240,00 Medicion El. 222,25 Medicion El. 217,00

X Vi Vy V, Vi Vy V, Vi Vy V.
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,55 0,001 0,002 0001 0007 -0,004 0,004 0,004 -0,001 0,004
1,09 0,012 -0,002 0002 0,011 0,001 -0,017 0,015 -0,002 0,006
1,63 0,017 -0,002 0,001 0,014 -0,002 0,002 0,010 0,001 0,005

3.8.2 Turbulencia

Posibles efectos de escala pueden estar presentes en el modelo hidraulico a escala
1:30 debido a que los nimeros de Reynolds del modelo y el prototipo no son iguales. Sin
embargo, estos efectos de escala son despreciables si los nimeros de Reynolds del modelo
y el prototipo estan en régimen turbulento. El término efecto de escala se utiliza para
justificar cualquier desviacion de los resultados del modelo con respecto al prototipo. La
turbulencia, el roce, la viscosidad, la tension superficial y cualquier otro efecto del flujo de
agua pueden considerarse como efectos de escala. Para despreciar los efectos de escala la
escala del modelo hidraulico debe garantizar que todos los regimenes de trabajo del modelo
estén dentro de los rangos normales de modelaje, que el flujo de agua no influya
sustancialmente sobre los resultados de los ensayos y que el nimero de Reynolds en el

modelo debe ser mayor al de la capa limite.
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El prototipo opera en régimen completamente turbulento (VD/v>3,6-107), donde la
resistencia hidraulica no depende del ntimero de Reynolds sino de la magnitud de la
velocidad a la segunda potencia, determindndose por el diagrama de Moody, el cual
depende del numero de Reynolds y la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia. La
rugosidad relativa es un valor equivalente de la granulometria que representa las
irregularidades de la superficie que son cuantificadas mediante el coeficiente de resistencia
hidraulica (k) mostrado en la Figura 3.14.

Al analizar el modelo hidraulico en la zona de posible formacién de vortices, desde
la reja contra basura hasta la tuberia forzada, las pérdidas de carga y nivel de turbulencia
dependen en buena parte del material utilizado para la fabricacion del modelo (Plexiglas),
la reja contra basura, las ranuras de las compuertas, la transicion, las juntas constructivas y
detalles de acabado superficial correspondientes al manejo y ensamblaje de las piezas. Por
lo tanto para ubicar el modelo con respecto a la zona turbulenta del prototipo es necesario
determinar experimentalmente el coeficiente de resistencia hidraulica (Figura 3.14) del

modelo a escala 1:30 mediante la expresion (3.19):

>h,
k= sz =?f2[—1 (3.19)
2 2

Donde £ es coeficiente de resistencia hidraulica, 2y es la pérdida de energia en el tramo de
toma, V°/2g es la energia cinética, AH es la diferencia entre la linea de energia total y la
altura piezométrica.

Con la toma completamente sumergida (Nivel del embalse>240,00 m.s.n.m.) y
estableciendo un flujo simétrico de aproximacion con el nivel de agua permanente y
constante en el tanque se vario el caudal desde 0,0405 hasta 0,2840 m’/s (Desde 200 hasta
1400 m3/s), correspondiente a Reynolds del modelo entre 0,15-10° y 1,03-10°% con el
proposito de determinar el AH y el comportamiento de las curvas de resistencia hidraulica
(k) para las siguientes configuraciones:

1. Toma y reja contra basura sin compuertas colocadas en las ranuras.
2. Tomay reja contra basura con compuertas colocadas en las ranuras.
3. Toma sola sin compuertas colocadas en las ranuras.

4. Toma sola con compuertas colocadas en las ranuras.
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Utilizando la bateria de 16 piezometros alrededor del perimetro de la tuberia forzada
ubicados a 0,55 m del codo convergente de seccion circular se determin6 la diferencia de
carga piezométrica entre el embalse y la seccion de medicion; y con el medidor de caudal
electromagnético se determind la cantidad de flujo volumétrico que circula por el
experimento.

La Figura 3.15 muestra las curvas de AH y V*/2g para las configuraciones 1 y 3,
donde la curva A pertenece a la toma y reja contra basura sin compuertas colocadas en las
ranuras y la curva B corresponde a la toma sola sin compuertas colocadas en las ranuras. La
diferencia entre las curvas 1 y 3, y 2 y 4 representan el coeficiente de resistencia hidraulica
de la reja contra basura con respecto a la velocidad media de la tuberia forzada. Las curvas
son validas hasta el caudal de 0,0405 m*/s (VD/v=0,15-10°) pero fueron extrapoladas hasta
0 m’/s con el propdsito de cotejar las curvas para caudales menores a los experimentales.
Las curvas son asintoticas a medida que el Reynolds es mayor, sin embargo como se
aprecia en la Figura 3.16, el efecto hidraulico que produce la colocacién de las compuertas
en las ranuras provoca que las curvas 2 y 4 consigan el comportamiento asintdtico mas
lento que las curvas 1 y 3. Esto se debe a que la columna de agua dentro de las ranuras esta
sometida a la presion atmosférica y a pequefias fluctuaciones pulsante que hacen descender
y ascender periddicamente el nivel de agua dentro de las ranuras producto del régimen
turbulento que se genera dentro de la toma. Al colocar las compuertas en las ranuras la
dindmica de las fluctuaciones persiste pero de forma mas amortiguada debido a que el area
efectiva de la ranura disminuye por la presencia de las compuertas, y por consecuencia el
aire que ocupa el espacio vaci6 durante el descenso de la columna de agua que ingresa con
mayor lentitud al interior de la ranura.

La Tabla 3.5 muestra la diferencia entre los coeficientes de resistencia hidraulica en
el rango de operacion de las turbinas. Las curvas 1 y 3 presentan una diferencia inferior a
0,02 por lo tanto ambas curvas pueden considerarse asintoticas, constantes ¢ independiente
del numero de Reynolds y por lo tanto la influencia de la viscosidad es despreciable. Las
curvas 2 y 4 tienen una variacién mayor que las curvas 1 y 3 (Ak<0,045), sin embargo
pueden considerarse cuasi-asintdticas debido a que la geometria de la toma estd
influenciada por la colocacion de las compuertas de toma lo cual no es una condicion de

operacion normal.
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TABLA 3.5.- Coeficiente de resistencia hidraulica para el rango de operacion.

k k
Curva 3 , Ak
Qprototipo = 300 m /s Qprototipo = 600 m /S
1 0,220 0,204 0,016
2 0,268 0,223 0,045
3 0,136 0,126 0,010
4 0,189 0,145 0,044

Estrictamente hablando, las curvas de resistencia hidraulica (Figura 3.16) confirman
que el modelo hidraulico a escala 1:30 gobernado por la ley de similitud de Froude se ubica
en la zona turbulenta donde las pérdidas de energia no dependen de la viscosidad del fluido
y por lo tanto es razonable concluir que no hay efectos de escala y es de esperar que los

patrones de flujo del modelo sean similares a los del prototipo.

3.8.3 Reja Contra Basura

La Seccion 3.6.2 describe el criterio de conservacion de areas utilizado para
representar la reja contra basura en el modelo hidraulico a escala 1:30, sin embargo no es
hasta ahora cuando podemos validar este criterio. El coeficiente (k) de resistencia
hidraulica de la reja contra basura es generalmente expresado en términos de la geometria
de la reja; en el prototipo esta formada por barras de acero soldadas de diferente espesor
espaciadas como se muestra en la Figura 3.7a.

El United States Department of the Interior (1974) utiliza la expresion (3.20) para
calcular el coeficiente (k) promedio con respecto a las areas caracteristicas de la reja contra

basura.

2
A A
k, =145-0,45—" —(—"J (3.20)
Ag Ag

Donde 4, es el 4rea libre donde el flujo de agua pasa a través de la reja contra basura y A,

es el area total ocupada por la reja contra basura.
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La Tabla 3.6 muestra las dreas caracteristicas que definen el coeficiente de
resistencia hidraulica teérico promedio en el modelo y el prototipo. Desde el punto de vista

tedrico es completamente valido asumir como similares ambos coeficientes.

TABLA 3.6.- Coeficiente de resistencia tedrico.

A, () A (m) ki
Modelo Hidraulico 0,322 0,599 0,91
Prototipo 2939 537.,5 0,90

Desde el punto de vista practico el coeficiente (k) del prototipo es dificil de
determinar, sin embargo comprobaciones geométricas ejecutadas en campo (Figura 3.7a) e
investigaciones realizadas en los disefos desarrollados por Harza Engineering Company
(1975) confirmaron que el coeficiente (k) del prototipo es 0,90 tal y como lo muestra la
Tabla 3.6.

El proceso constructivo de la reja contra basura en el modelo fisico involucrd gran
dificultad sobre todo con la soldadura y las uniones entre los elementos, lo que podria
inducir a pequenas variaciones en el coeficiente de resistencia hidraulica tedrico del modelo
mostrado en la Tabla 3.6. El United State Department of the Interior (1974) establece las
pérdidas de energia de la reja mediante la ecuacion (3.21):
2
2

AH, =k, (3.21)

Donde AH, es la pérdida de carga de la reja y se calcula restando las curvas A y B de la
Figura 3.15 y V, es la velocidad media a través de la reja contra basura (V, = Q / 4,).

La Figura 3.17, muestra la curva del coeficiente (k;) de resistencia hidraulica de la
reja contra basura del modelo a escala 1:30, la cual es asintdtica a medida que el caudal es
mayor. Para el caudal del modelo 0,28 m’/s el valor de k; es 0,86. En la zona de operacién
de la turbina el valor k; se encuentra entre 0,89 y 0,88 cuyos valores son cercanos a los del
prototipo y similares al valor tedrico del modelo expresado en la Tabla 3.6; por lo tanto se
concluye que el criterio de conservacion de areas utilizado para elaborar la reja contra
basura del modelo es hidraulicamente semejante a la reja del prototipo y por consiguiente

es razonable asumir que los patrones de flujo del modelo y el prototipo son andlogos.
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3.8.4 Correlacion de Vortices

Investigaciones documentales realizadas en el Centro de Documentacion de CVG
EDELCA indicaron que en mayo de 1985 durante la prueba de la turbina 11 cuando el nivel
del embalse estaba en la elevacion 238,50 fueron reportados remolinos en la superficie del
agua (Tabla 3.7) en las zonas circundantes a la toma. Los remolinos aparecieron desde la
condicion de 43% (Apéndice 5) de apertura de las paletas directrices correspondiente a una
potencia de salida de 200 MW y 260 m’/s. En la Casa de Méquinas 2 unicamente se
encontraba operando la turbina 11 y el resto se encontraban cerradas. La hidrodindmica del
flujo aguas arriba de la toma es muy similar al Caso 1 6 3 mostrado en el Capitulo 2, donde
las lineas de corriente son cuasi-paralelas a la orientacion de la toma.

Observaciones ejecutadas durante la finalizacion del periodo de verano del afio 2003,
entre los meses de abril y mayo, registraron la presencia de remolinos de superficie
acompafiados por eventuales depresiones de la superficie del agua, aguas arriba de las
tomas 11 y 15. Las observaciones fueron asociadas a vortices Tipo 1 y 2 (Tabla 3.7) con un
comportamiento inestable e intermitente cerca del vano derecho de las tomas (Figura 3.18 y
3.19). Durante el desarrollo de las observaciones las turbinas 11 y 15 a la 18 se encontraban
en funcionamiento correspondiente a una condicidon hidrodindmica equivalente al Caso 1,

descrito en el Capitulo 2.

TABLA 3.7.- Registro historico de vortices en el prototipo.

El. Embalse Qprototipo
Fecha 3 Toma No. Tipo de Vortice
(m.s.n.m) (m°/s)
Marzo 1985 238,50 260,0 11 1
Abril 2003 244,64 450,0 11 1-2
Mayo 2003 244,52 490,0 —479,0 11-15 1-2

Similares escenarios a los detallados en la Tabla 3.7 fueron reproducidos en el
modelo hidraulico a escala 1:30 manteniendo un flujo en el tanque aguas arriba, paralelo a
la orientacion de la toma. La Figura 3.20 muestra el escenario planteado en marzo de 1985

(Tabla 3.7) en el modelo a escala 1:30, donde se observo la aparicion de un remolino débil



63

intermitente el cual se mueve de forma erratica hacia ambos lados de la toma muy cerca de
la pared de plexiglas la cual representa el monolito de concreto de la Casa de Maquinas 2.
La Figura 3.21, expone la aparicion de vortices 1 y 2 en el vano derecho de la toma del
modelo a escala 1:30. Los remolinos y las depresiones se desplazan de forma aleatoria
aguas arriba de la toma, desapareciendo intermitentemente durante las observaciones. La
superficie del agua es cristalina y no hay indicios de formacion de espuma como ocurre en
el prototipo (Figuras 3.18 y 3.19), esto se debe a que el nimero de Weber del modelo es
menor que el prototipo, y como consecuencia la energia de circulacion liberada por el
modelo es menor en proporcion que la del prototipo. Sin embargo, la correlacion modelo y
prototipo es muy buena, debido a que el modelo pudo simular las condiciones de formacion
de vortices observadas en el prototipo, por lo tanto es preciso concluir que el modelo tiene

la capacidad de simular la formacion de vortices de superficie en el embalse.

3.9 RESULTADOS

Estudios experimentales fueron desarrollados para obtener los resultados. Durante la
investigacion se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes (Caudal y
nivel de agua) para analizar las consecuencias de esa manipulacion sobre una o mas
variables dependientes (Vortices y arrastre de aire), dentro del sistema, calibrado, validado
y controlado por el investigador. El experimento se lleva a cabo para analizar si una o mas
variables independientes afectan a una o mas variables dependientes. Los Casos 1, 2 y 3
desarrollados en el Capitulo 2, se utilizardn para representar la aproximacion de las lineas
de flujo aguas arriba de la toma (Flujo simétrico y lateral de aproximacion), en el modelo
hidraulico a escala 1:30, por lo tanto, se analizaran 3 experimentos los cuales definiran por
completo el universo de posibilidades de ocurrencia de vortices y arrastre de aire para las
tomas de Casa de Maquinas 2.

Los experimentos consistiran en imponer una condicion de caudal e ir variando de
forma estacionaria (régimen permanente) el nivel de agua en el tanque entre las elevaciones
256,00 y 230,00 m.s.n.m., con la finalidad de observar los fendmenos hidraulicos en la
superficie libre del agua y dentro de la toma, midiendo las velocidades y caidas de presion a
lo largo del sistema en estudio. Posteriormente, se impondra un nuevo caudal y nuevamente

se variara estacionariamente la elevacion del agua en el tanque. El rango de caudales sera
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variado desde 300 hasta 600 m’/s, zona en la que suelen operar las turbinas, y luego se
exagerard el caudal entre 600 y 1400 m’/s para verificar el comportamiento hidrodinamico
al utilizar el criterio de igualacion de velocidades, atin cuando se demostré que el modelo
hidraulico a escala 1:30 no tiene efectos de escala y por lo tanto la similitud geométrica,
cinematica y dindmica son indiscutibles.

Los experimentos fueron divididos en dos etapas, con el proposito de facilitar la
comprension de los resultados: 1) Estudio aguas arriba de la toma, y 2) Estudio dentro de la

toma.

3.9.1 Estudio Aguas Arriba de la Toma

Varios investigadores han propuesto curvas guias para disefiar tomas sin vortices.
Todas las curvas guias relacionan la sumergencia critica (h/D.) requerida para evitar
vortices tipo 5 y 6 con respecto al nimero de Froude o el caudal, sin incluir la medicion de
la circulacion debido a que es un parametro dificil de medir e interpretar. Sin embargo, la
curva guia de Gordon (1970) considera la circulacion mediante el estudio de las
condiciones de aproximacioén simétrica y lateral de las lineas de corriente. También, la
geometria especifica de la toma juega un papel importante en el desarrollo de los vortices
debido a que las lineas de corriente se distorsionan conformé a la forma de la entrada de la
tuberia. La Figura 3.22 muestra las curvas guias seleccionadas por Kanuss (1987) para
evitar formacion de vortices tipo 5 y 6 en tomas sumergidas las cuales son referencia
importante para el disefio de entradas de agua. Las curvas son envolventes elaboradas
mediante la observacion de distintos proyectos alrededor del mundo y la experiencia en el
modelaje hidraulico de vortices en modelos a escala reducida. La Figura 3.22 muestra que
las tomas que operan por encima de las curvas guias no deben tener problemas de
formacion de vortices dafiinos (Tipo 5 y 6) y los que estan por debajo de las curvas guias
estarian propensos a la ingesta de aire por causa de los vortices de superficie.

Si utilizaramos la curva de Gordon (1970) para predecir la sumergencia critica de
las tomas de Guri, en el rango de operacion de las turbinas, se pudiera inferir que las tomas
no deberian formar vortices de superficie tipo 5 y 6, asumiendo que el flujo de
aproximacion es completamente lateral a la toma. Asi mismo, las curvas restantes de la

Figura 3.22 confirman que las tomas de Guri no deberian tener problemas de formacion de
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vortices. Sin embargo, diversos investigadores coinciden en que si la prediccion del vortice
es critico o crucial para la operacion de un proyecto, es necesario construir un modelo fisico
para garantizar la no ingesta de aire hacia las turbinas por causa de los vortices.

Para esta etapa de experimentos se mantiene sumergida completamente la toma. Por
tal motivo se vario el nivel del embalse desde la elevacion 255,00 m.s.n.m. hasta el tope

superior de la toma, El. 236,69, cambiando estacionariamente el caudal.

Caso 1: Las lineas de flujo (Figura 2.12) se acomodan cuasi-paralelas al eje de la toma.
Para simular este caso, se establecio un flujo simétrico, franco hacia la toma, para ello se
retiraron los alabes moviles semi-sumergidos. Mediciones de velocidades demostraron
(Figura 3.23) que las linecas de flujo son similares a las reportadas por el modelo
matematico para la toma No. 15 cerca del eje central de la toma donde el flujo es
bidimensional y simétrico al eje de la toma.

Las Figura 3.24 muestra el grafico de Kanuss (1987) con las observaciones
desarrolladas para el Caso 1. La curva guia para flujo simétrico de aproximacion (Figura
3.22) de Gordon (1970) envuelve la ocurrencia de los vortices tipo 3, 4, y 5. Los vortices
mas fuertes ocurren para caudales exagerados, fuera del rango de operacion de las turbinas.

La Figura 3.25 muestra la superficie del agua libre de vortices, aguas arriba de la
toma para 600 m’/s (0,121 m’/s modelo) y la elevacién 240,00 m.s.n.m. Para el rango de
operacion de la turbina existe una ligera circulacion en la superficie y en ocasiones pueden
notarse remolinos (Vortice tipo 1) en el agua de forma intermitente. Al exagerar el caudal
(Criterio de igualacion de velocidades) se presentan vortices tipo 5 a partir de 1200 m’/s
(0,243 m’/s modelo). La Figura 3.26 muestra la formaciéon de un vortice tipo 5 en la
superficie del agua para 1400 m’/s (0,284 m’/s modelo) y El. 237,00. Estos vortices
aparecen en ambos vanos de la toma muy cerca de pared vertical de plexiglas. El vortice del
vano derecho gira en sentido anti-horario y del vano izquierdo gira en sentido horario con

diametros inferiores a los 0,45 m (1,5 cm modelo).

Caso 2: Las lineas de flujo se aproximan del lado izquierdo (Figura 2.13) de la toma con
angulos de ataque entre 30 y 45° con respecto al eje de la toma. Se colocaron los 4labes

semi-sumergidos aguas arriba de la toma, como se muestra en la Figura 3.27, para lograr la
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condicion de aproximacion de las lineas de flujo, andlogas a las del modelo matematico.
Mediciones de velocidades aguas abajo de los dlabes moviles confirmaron la similitud entre
las lineas de corriente del modelo hidraulico y el modelo matematico. La Figura 3.28
muestra las observaciones realizadas en el modelo para el Caso 2.

No se observaron vortices mayores a tipo 3 en el rango de operacion de las turbinas.
La mayor parte de los vortices en este rango de caudales son tipo 1 y 2, sin embargo para la
elevacion 237,00 aparecieron vortices tipo 3 intermitentes. Al exagerar el caudal (F>0,69)
la ocurrencia de los vortices es mas frecuente y la intensidad y fuerza son mayores. La
Figura 3.29 muestra un vértice tipo 6 permanente en el vano izquierdo con rotacidon anti —
horaria para la elevacién 237,00 y 800 m*/s (0,162 m’/s modelo). La Figura 3.30 muestra
un vortice tipo 5 en la superficie del agua en el vano izquierdo de la toma girando en
sentido anti-horario. Los diametros promedios de los vortices no supera los 1,2 m (4 cm
modelo).

Todas las circulaciones, remolinos y vortices de superficie se ubican en el vano
izquierdo y giran en sentido anti-horario debido a que las lineas de flujo tienden a pre-rotar
la superficie del agua en el area de influencia de la toma. La intensidad de los vortices es
mayor que en el Caso 1, sin embargo en el rango de operacién de la turbina no existen

vortices que puedan arrastrar aire hacia la tuberia forzada.

Caso 3: Al igual que en el Caso 2, las lineas de flujo se aproximan del lado izquierdo
(Figura 2.14) de la toma pero con angulos de ataque entre 60 y 70° con respecto al eje de la
toma. Se modificod el dngulo de ataque de los dlabes semi-sumergidos aguas arriba de la
toma, como se muestra en la Figura 3.31, para lograr la condicion de aproximacién de las
lineas de flujo, andlogas a las del modelo matematico. La Figura 3.30 muestra las
observaciones realizadas en el modelo para el Caso 3.

Esta condicion hidrodindmica es mas severa que las anteriores, debido a que las
lineas de flujo de aproximacion se encuentran mas esviadas con respecto a la toma que en
los Casos anteriores. Sin embargo, los experimentos indican (Figura 3.32) que no hay
vortices que puedan arrastrar aire en el rango de operacion de la turbina. Los vortices son

del tipo 1 y 2 e intermitentes para cotas del agua cercanas a la El. 236,69.
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Para caudales mayores a 600 m’/s (0,121 m’/s) la intensidad de los vortices es
mayor que en los dos Casos anterior e inclusive puede escucharse el ruido de succion de
aire para los vortices tipo 5 y 6. Estos vortices aparecer a partir de 710 m*/s (0,144 m’/s
modelo) y giran en sentido anti-horario en el vano izquierdo de la toma alcanzando
diametros inferiores a los 2,0 m (6 cm modelo).

La Figura 3.33 muestra remolinos (Vértice tipo 1) cerca de la pila central para 600
m’/s y 237 m.s.n.m. Las Figuras 3.34 y 3.35 muestran vortices tipo 5 y 6 respectivamente
para la El. 255,00, ambos vortices giran en sentido anti-horario y tienen la capacidad de
arrastrar aire hacia la tuberia forzada.

La Tabla 3.8 resume las observaciones mas significativas encontradas durante los
experimentos, las cuales demuestran que para caudales inferiores a 600 m’/s no existe

formacion de vortices tipo 5 6 6 que puedan colocar en peligro la turbina.

TABLA 3.8.- Resumen de ocurrencias de vortices de superficie mas significativas.

Maximo tipo de vortices / Ocurrencia

Rango de El. del agua
Operacion (m.s.n.m.) Casol Caso2 Casod
255,0 - - -
300<Q<600 246,0 - - Tipo2/e
237,0 Tipo 1/1 Tipo3/e Tipo2 /1
255,0 Tipo2/e Tipo2/p Tipo4/f
600<Q<1000 246,0 Tipo2/f Tipo5/1 Tipo 6/ cp
237,0 Tipo4 /1 Tipo 6/ cp Tipo6/p
255,0 Tipo2/e Tipo2/1 Tipo6/p
1000<Q<1400 246,0 Tipo2/f Tipo5/f Tipo 6 /p
237,0 Tipo 5/cp Tipo 6 /p Tipo6/p

e = esporadico; 1 = intermitente; f = frecuente; cp = cuasi — permanente; p = permanente.
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3.9.1 Estudio Dentro de la Toma

El agua dentro de la toma esta en contacto con aristas vivas, como las ranuras de las
compuertas que pueden ser estructuras generadoras de vortices por corte y burbujas. Debido
a que los experimentos realizados aguas arriba de la toma sefialaron que en el rango de
operacion de las turbinas no existe formacion de vortices dafiinos que puedan arrastrar aire
hacia la tuberia forzada se decidi6 realizar un conjunto de ensayos para establecer el limite
inferior de operacion de la toma para que no exista arrastre de aire hacia la turbina.

Observaciones repetitivas realizadas dentro de la toma para el rango de niveles entre
255,00 y 240,00 m.s.n.m. sefialaron que no existen indicios de arrastre de aire hacia la
turbina por causa de vortices por corte formados por la interaccion del agua con la forma
especifica de la toma o burbujas formadas en la reja contra basura. Se adopto el sistema de
clasificacion de vortices por sumergencia para catalogar los vortices por corte debido a que
la intensidad y fuerza causan similares dafios en las turbinas y la diferencia radica en el
mecanismo de formacion de ambos.

Para esta etapa de experimentos, se varia la elevacion del embalse desde la cota
240,00 hasta la cota 230,00 m.s.n.m. correspondiente a la caida neta minima permitida para
las turbinas Francis re-potenciadas de Casa de Maquinas 2 (Apéndice 4). Los caudales de
los experimentos se variaron estacionariamente desde 300 hasta 700 m’/s y luego hasta
1400 m’/s (rango de caudal exagerado) con el labio inferior de la compuerta de servicio
colocada en la elevaciéon 232,00 m.s.n.m (Ranura 2) y el resto de las ranuras sin
compuertas. Observaciones visuales sistematicas desarrolladas dentro de la toma
demostraron que no existe una influencia significativa de la direccion del flujo de
aproximacion (Casos 1, 2 y 3) aguas arriba de la toma sobre el comportamiento
hidrodinamico dentro de la toma para las elevaciones entre 255,00 y 230,00 m.s.n.m.

La Figura 3.36 muestra un tren de ondas estacionarias aguas arriba de la reja contra
basura, producidas por el choque de la superficie libre del agua contra el techo de la toma
cuando el nivel de agua en el embalse es menor a la elevacion 236,69 m.s.n.m. Este tren de
ondas inhibe la formacion de vortices en la superficie del agua, aguas arriba de la toma
cuando la toma est4 parcialmente sumergida.

La Figura 3.37 muestra la variacion de la elevacion del agua en las ranuras de las

compuertas de mantenimiento (Ranura 1), servicio (Ranura 2) y emergencia (Ranura 3). A
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medida que el caudal aumenta existe una mayor diferencia de carga hidraulica entre el nivel
de agua en las ranuras y el embalse, debido a que las pérdidas de carga son proporcionales
al cuadrado de la velocidad. Las curvas muestran que para niveles inferiores a la cota
232,00, la elevacion del agua en las ranuras 1 y 2 son similares y la mitad de la toma trabaja
con superficie libre.

Multiples observaciones fueron realizadas para establecer el rango de ocurrencia de
los vértices y arrastre de aire. La Tabla 3.9 muestra el resumen de las observaciones mas
relevantes dentro del rango de operacion de la turbina para elevaciones entre 240,00 y
230,00 y caudales inferiores a 700 m’/s. Esta Tabla es de suma importancia debido a que
fue elaborada mediante repetitivas observaciones sustentadas por videos y fotografias
tomadas a través de las paredes de plexiglas del modelo hidraulico. Estos videos y
fotografias sirvieron para determinar el didmetro aproximado de los vortices y las burbujas
que se forman en las ranuras y en la reja contra basura en el modelo. Es importante sefalar
que los valores obtenidos para el didmetro aproximado de las burbujas se refieren al
modelo, debido a que para ser escalados a valores de prototipo se debe realizar un analisis
exhaustivo de las fuerzas Eulerianas en el modelo fisico y su comprension y estudio podria
ser tan extenso como lo es la teoria de modelaje de vortices.

Las curvas desarrolladas en la Figura 3.38 fueron elaboradas con las observaciones
de la Tabla 3.9. Los vortices por corte tipo 1 y 2 comienzan a partir de la elevacion del
embalse 237,00 y aumentan su intensidad a medida que el nivel del embalse disminuye. Las
regiones donde aparecen los vortices 4 y 5 representan el limite inferior para operar la
turbina sin problemas de arrastre de aire por causa de los vortices en las ranuras.

La Figura 3.39 muestra las zonas de ocurrencia de vortices por corte en las ranuras,
formacion de burbujas de aire y el arrastre de aire hacia la tuberia forzada. En la zona 1, no
hay vortices ni arrastre de aire hacia la turbina. En la zona 2, se forman vortices tipo 1 y 2
en las ranuras, los cuales no arrastran aire, sin embargo existe formacion de burbujas y
bolsas de aire en la reja contra basura las cuales viajan con el flujo de agua pero suben por
las ranuras de las compuertas. En Zona 3, comienza el problema de arrastre de aire hacia
aguas abajo y en la zona 4 el arrastre de aire se vuelve mas severo. De la Figura 3.39 se
puede inferir que las turbinas podran ser operadas hasta la zona 2 sin problemas de arrastre

de aire.
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Qprot

Nivel del embalse (m.s.n.m.)

(m’ 240,00 237,00 235,00 232,00 230,00
m’/s)
. L1 Formacion frecuente de
Formacion esporadica de . .
. . . . burbujas en reja, $b<2mm.
. . . . No hay burbujas en reja. burbujas en reja, $b<2mm. L. .
No hay burbujas en reja. No hay burbujas en reja. - . Vortices tipo 5 en ranura 2, ¢v
300 No hav vértices en ranuras No hav vértices en ranuras Vortices tipo 3 y 4 en laranura  Todas suben por las ranuras 2 96 b<3 L
Y Y ' 1, v <2cm. y 3.Voértices tipo 4 en la ranura ,bem, ¢ mm. La mayor
parte de las burbujas son
2, v <2cm. . .
arrastradas hacia la turbina.
., , Formacion frecuente de Formacion continua de
Formacion esporadica de . . . .
. . . . burbujas en reja, gb<2mm. burbujas en reja, $b<3mm.
No hay burbui . burbujas en reja, ¢b<2mm. No hay burbujas en reja. . . . -
o hay burbujas en reja. e . Vortices tipo 5 en ranura 2, v Vortices tipo 5 en ranura 2, ¢v
400 N o Son muy pocas. Todas suben Vortices tipo 4 en ranura 1, ¢v
o hay vortices en ranuras <2,6cm, ¢b<3mm. Las <2,6cm, ¢b<3mm. Las
por las ranuras 1, 2 y 3. <2cm. . . . .
L burbujas son arrastradas hacia ~ burbujas son arrastradas hacia
No hay vortices en ranuras . )
la turbina. la turbina.
Formacién fi nte d Formacion esporadica de Formacion continua de Formacion continua de
ormacion frecuente €e burbujas en reja, pb<2mm. burbujas en reja, pb<3mm. burbujas en reja, pb<3mm.
No hay burbujas en reja burbujas en reja, pb<2mm. Vortices tipo 5 en ranura 1 Voértices tipo 5 en ranura 2, v Vortices tipo 5 en ranura 3, ¢pv
500 Y ourow 13, Son muy pocas. Todas suben P ’, P ’ P ’
No hay vortices en ranuras por las ranuras 1, 2 y 3 ¢v<2,6cm. Todas las burbujas  <2,6cm, ¢b<4mm. Las <2,6cm, ¢b<4mm. Las
No hay vértices ’en Iiml.lras (¢b<2mm) suben por las burbujas son arrastradas hacia ~ burbujas son arrastradas hacia
ranuras 2 y 3. la turbina. la turbina.
«Formacion continua de Formgmon fre?uente de Formacion severa de burbujas ~ Formacion severa de burbujas
. . burbujas en reja, $b<2mm. . .
burbujas en reja, pb<3mm. .. . en reja, pb<3mm. en reja, $b<3mm.
No hay burbujas en reja Son pocas. Algunas suben por Vertices tipo 5 en ranura 1, Vortices tipo 5 en ranura 2, ¢v = Vortices tipo 5 en ranura 3, ¢pv
600 Y ourdw 9. pocas. Algunas suben p $v<2,6cm y pb<3mm. La P ’ P ’
No hay vortices en ranuras las ranuras y otras son ’ P <2,6cm, ¢b<4mm. Todas las <2,6cm, pb<4mm. Las
. . mayor parte de las burbujas . . . .
arrastradas hacia la turbina. son arrastradas hacia la burbujas son arrastradas hacia ~ burbujas son arrastradas hacia
No hay vortices en ranuras . la turbina. la turbina.
turbina.
Formacién radica d Formacion continua de Formacion frecuente de Formacion severa de burbujas ~ Formacion severa de burbujas
bL(:rbu%Zsoenersep'Z E:bbizmin burbujas en reja, pb<3mm. burbujas en reja, $b<3mm. en reja, pb<3mm. en reja, gb<4mm.
700 Son niuy pocaJs ,To das sub'en Son muchas. Algunas suben Vortices tipo 5 en ranura 1, Vortices tipo 5 en ranura 2, ¢v  Vortices tipo 5 en ranura 3, v

por las ranuras 1, 2 'y 3. No
hay vortices en ranuras

por las ranuras y otras son
arrastradas hacia la turbina. No
hay vortices en ranuras

ov<2,6cm y ¢b<4mm. Las
burbujas son arrastradas hacia
la turbina.

<2,6cm, ob<4mm. Las
burbujas son arrastradas hacia
la turbina.

<2,6cm, pb<4mm. Las
burbujas son arrastradas hacia
la turbina.

¢v = Didmetro del vortice por corte en el modelo; b = Didmetro de la burbuja en el modelo.
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Tipo 1: Remolino en la superficie del agua; Tipo 2: Remolino y depresion en la superficie
del agua; Tipo 3: Vortice en forma de cono de agua; Tipo 4: Arrastre de basura flotante;

Tipo 5: Arrastre de burbujas; Tipo 6: Nucleo de aire conectado a la toma.

FIGURA 3.1.- Clasificacion del tipo de vortice segiin “Alden Research Laboratory”

Votice vy

|

lnamnanamnnnnnaee

e AN

NN

FIGURA 3.2.- Variables que definen la formacion de vortices en tomas horizontales



Wieas nosmal mat
Vermal mas "R ELEIOO,

& oyt
Gate Mt cpinde o

176,00 Hidraulico

Gaerily ot azesuy sadits
Access b cadie galery

Gancha del cothardn
res

/ o
AuTamatic sweker HOCK

72

Area del Modelo

-
# siaf
lanurs e la
I!.AM compuerta de o5 Mo /
\
Servce gaie s r |
In.mn“ £t Teq00 N sis \ & yolcu (Bm'; cucharain de cancrele
eie frne G Bloch .g(:_"m. ot vancoere fuhet
ceiente Vo o0 dn fuberis
romos S ) "
— ariaca COR
conied Datwrdi "l
shract
L% g g0 Party sperior
o
243y 5 3 1 e araTE EHTO
nitt Banerader 00 408 3013 0257900
e )
Unit= Genenelor 100 M, SR 2. 5
Fransis Toriine 805,000 hm, 130 m vated wet hiod
e B Cable e guarcs
e — Shueld wire
Fuen
o Steel hmer Lineas se TGSV inidades i i)
T - 65 AV (ines sty & (9.0, 18 %
e
* H £t kSges
HiEN
|
1 3%
[ ]
b
L ': =
r*wa.m "
. o
ELR | QDR e med drain
'*I | fotatribwter £146.00
Cortins ge srpectiones f .
jgga St curtain 7 -—tﬁﬁ%‘-
r
{
o ol
/| ity p1iad L
£ 9000 H | 2 sesom 2%
Limo
| | Mot
£g000 ! I mE

FIGURA 3.3.- Area de la toma representada en el modelo hidraulico
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0,8023
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SECCION DE RECTANGULAR A CIRCULAR

TUBERIA FORZADA

FIGURA 3.4.- Plano de la toma en el modelo a escala 1:30
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b) Reja contra basura del modelo 1:30
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FIGURA 3.6.- Arreglo general de reja contra basura-prototipo y modelo

a) Reja prototipo




76

b) Reja modelo

FIGURA 3.7.- Disposicion de rajas contra basura - prototipo y modelo
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FIGURA 3.8.- Esquema de regulacion y medicidon de caudal
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FIGURA 3.19.- Remolino y depresion superficial en la toma 11 (abril 2003)
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FIGURA 3.20.- Correlacion modelo-prototipo (observacion marzo 1985)
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FIGURA 3.21.- Correlacién modelo-prototipo (observacion mayo 2003)
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FIGURA 3.26.- Caso 1, vortices tipo 5 cuasi-permanentes , Qpro=1.400 m’/s, E1.=237

.\I 1I

FIGURA 3.27.- Arreglo de 4labes moviles para simulacion del Caso 2
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FIGURA 3.29.- Caso 2, vortices tipo 6 cuasi-permanentes , Qpr=800 m’/s, E1.=237
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FIGURA 3.30.- Caso 2, vortices tipo 5 frecuente , Qpro=1200 m3/s, El.=246

'v

FIGURA 3.31.- Arreglo de alabes moviles para simulacion del Caso 3
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FIGURA 3.35.- Caso 3, vortices tipo 6 permanente, Qpro=1400 m3/s, E1.=255,00
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FIGURA 3.36.- Tren de ondas estacionarias
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FIGURA 3.37.- Elevacion del agua en las ranuras de las compuertas
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

J El comportamiento de flujo en el embalse y la zona de aproximacion es
relativamente bidimensional horizontal excepto en las zonas cercanas a las tomas de las
turbinas de Casa de Maquinas 1 y 2, donde las lineas de corriente adquieren un
comportamiento tridimensional debido a la distorsion de las lineas de flujo en el volumen
de influencia de la toma. Por éllo, la utilizacion del modelo matematico bidimensional de
elementos finitos FESWMS-2DH para representar el movimiento de la masa de agua en
el embalse resultd ser una herramienta matematica efectiva que disminuye el esfuerzo
computacional y es econdmicamente ventajosa ante la utilizacion de modelos
tridimensionales para la determinacion de las condiciones de aproximacion a las

maquinas.

Adicionalmente, la calibracion, correlacionada por mediciones de vectores velocidades y
observaciones de trazadores boyantes en el embalse de Guri, demostrdé que el modelo
matematico representa el comportamiento hidrodinamico de las lineas de corriente que se
aproximan a la Casa de Maquinas 1 y 2 de Guri atin cuando las tomas estan representadas
por canales rectangulares. De hecho, el modelo matematico determind el angulo de
aproximacion de las lineas de flujo a 70 m aguas arriba de las tomas de Casa de

Maquinas 2 con aceptable precision.

o La correlacion modelo fisico-prototipo es muy buena, debido a que el modelo
simul6 el comportamiento de los vortices de superficie observados en el prototipo. Por lo
tanto, se puede concluir que el modelo fisico a escala 1:30 esta calibrado en el volumen

de influencia de las tomas.

o La colocacion de alabes moviles semi—sumergidos representa una alternativa para

simular los angulos y magnitudes de las lineas de flujo en modelos fisico de formacion de
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vortices donde las limitaciones de espacio y el compromiso de los efectos de escala

impidan representar la hidrodinamica del flujo de aproximacion del prototipo.

J La independencia del coeficiente de resistencia hidraulica de la toma con respecto
a la viscosidad y la investigacion realizada alrededor de los criterios de modelaje de
vortices en el ambito mundial demostraron que el modelo hidraulico a escala 1:30 no

posee efectos de escala que influyan sobre la precision de los resultados.

o Los experimentos confirmaron que el dngulo de incidencia de las lineas de flujo
de aproximacién a la toma afecta la intensidad y frecuencia de formacion del vortice;
para aproximaciones laterales los vortices de superficie son mas fuertes para caudales
exagerados, sin embargo, en el rango de operacion de las turbinas los vortices son débiles

y no representan un peligro para la turbina.

o Cuando la toma trabaja parcialmente sumergida no existen vortices de superficie;
sin embargo, la interaccion entre el flujo de agua y las ranuras sumergidas genera vortices
formados por el desprendimiento de las lineas de flujo en el contorno de la ranura. Para
caudales exageradamente altos en el modelo, bajo el criterio de igual velocidad con el
prototipo, se presenta arrastre de aire. No obstante, se considera que este criterio refleja
una condicidon extremadamente conservadora y podria no ser apropiada su consideracion

a la hora de tomar decisiones.

o El modelo hidréulico a escala 1:30 est4 constituido por un tanque confinado y una
toma; sin embargo, el prototipo esta conformado por 20 tomas las cuales se encuentran
trabajando bajo diferentes condiciones de operacion, por lo tanto, se recomienda el
estudio de la influencia tridimensional de flujos secundarios creados por el
funcionamiento de tomas adyacentes (tomas vecinas) sobre los vortices de superficie, lo
cual pudiera ser desarrollado mediante la implementacion de un modelo matematico

tridimensional calibrado en la zona de influencia de las tomas con el prototipo.
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