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Resumen. En las ultimas décadas, el avance del conocimiento sobre la hidraulica de vertederos tipo laberinto
se ha realizado principalmente en modelos fisicos. En este estudio, se realizaron simulaciones numéricas de
vertederos tipo laberinto en régimen de descarga libre utilizando el codigo bidimensional Iber. Las
simulaciones consideraron tres enfoques diferentes y se compararon con datos experimentales previamente
publicados. Aunque el problema es tridimensional, se encontré un ajuste relativamente adecuado (diferencias
entre el 10y 20%) en el coeficiente de descarga para valores de carga sobre vertedero elevados.
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Abstract. In recent decades, the advancement of knowledge on the hydraulics of labyrinth weirs has resulted
mainly from physical modeling. In this study, numerical simulations of free-flow labyrinth weirs were conducted
using a two-dimensional code, considering three different approaches. These simulations were compared with
experimental data previously published. Although the phenomenon is three dimensional, relative good
agreement was found on the discharge capacity coefficient for larger energy head over the weir.
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1. Introduccion

Los vertederos no lineales tipo laberinto son
estructuras de desborde con forma quebrada de su
trazado en planta. El planteamiento no lineal del labio
del vertedero les proporciona una longitud efectiva
total mayor que la longitud de un vertedero de pared
delgada rectilineo de igual ancho. Por lo general, el
trazado del laberinto se repite en médulos o ciclos.
Debido a su forma poligonal, los vertederos tipo
laberinto pueden proporcionar una capacidad de
descarga mas alta que la de los vertederos de pared
recta para el mismo ancho y la carga sobre vertedero.
Los vertederos tipo laberinto son de particular interés
cuando el ancho de la estructura de control es
limitado, como en la rehabilitacion de estructuras
hidraulicas existentes, cuando es necesario aumentar
el caudal de descarga proyectado. También son
estructuras adecuadas para situaciones donde la altura
maxima disponible es reducida.

Dado que los vertederos tipo laberintos son
estructuras de relativamente bajo costo en
comparacion con los aliviaderos con compuertas, a
menudo se usan en el recrecido de presas para
aumentar el volumen de almacenamiento (Schleiss,
2011).

Aunque se han llevado a cabo considerables estudios
experimentales (Tullis et al. 2007, Lopes et al. 2009,
Crookston y Tullis 2013), es necesario mejorar el
conocimiento de la caracterizacion del flujo de
aproximacion sobre los vertederos tipo laberinto en
descargas libres y sumergidas con herramientas
informaticas.
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Debido a la componente fuertemente tridimensional
de este tipo de vertederos, han sido mayoritariamente
analizados mediante métodos experimentales, siendo
muy pocos los estudios realizados numéricamente
con modelos tridimensionales de tipo CFD.

En los ultimos afos se han realizado avances en la
modelizacion numérica tridimensional de estas
estructuras.

Salazar et al. (2015) simularon con Kratos vertederos
tipo laberinto con un angulo de 7.45° y obtuvieron
resultados razonablemente buenos con los valores
propuestos por Crookston y Tullis (2013). Para
pequeiias relaciones de carga total/altura del
vertedero (H/P), las diferencias relativas fueron de
alrededor del 12%, mientras que para relaciones H,/P
entre 0.4 y 0.8, las diferencias fueron de alrededor del
2%.

Savage et al. (2016) compararon datos
experimentales y simulaciones CFD con FLOW-3D
para expandir el rango de H/P de la curva de ajuste
propuesta por Crookston y Tullis (2013) para angulos
de 15° hasta 2.1. Los errores relativos se limitaron a
6.4% para H/P = 0.502, y mostraron una tendencia a
disminuir para valores mayores de H,/P.

Carrillo et al. (2019) analizaron un vertedero tipo
laberinto con ANSYS CFX. Las diferencias relativas
maximas entre los resultados numéricos y los datos
experimentales fueron inferiores al 1.0% para
descarga libre y 3.6% para condiciones de descarga
sumergida.

Teniendo en cuenta el elevado coste computacional
de los modelos tridimensionales, este estudio tiene
como objetivo analizar la capacidad de un modelo
bidimensional para resolver vertederos no lineales
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tipo laberinto de diferentes angulos. En el estudio se
analizan los coeficientes de descarga en descarga
libre para aliviaderos no lineales tipo laberinto con
angulos entre 6 y 35°, considerando tres enfoques de
simulacion diferentes. Las simulaciones se llevaron a
cabo aplicando Iber, un software bidimensional para
la simulaciéon de flujo en lamina libre en rios y
estuarios no estratificados.

2. Metodologia

2.1. Estudio experimental

Los datos experimentales se han obtenido de
Crookston (2010) y de Crookston y Tullis (2013).
Los ensayos se realizaron en un canal de 1 m de
ancho y 14.6 m de longitud (Fig. 1), donde se
dispusieron dos modulos de laberinto con paredes y
fondo acrilicos (n = 0.01). La altura del altura del
vertedero tipo laberinto fue P = 0.3048 m. La altura
sobre vertedero se mididé en todos los casos a una
distancia 3P aguas arriba de la estructura.

Figura 1. Aliviadero en laberinto. “Half-Round”, con angulo o=12°
(Fuente: Crookston, 2010).

2.2 Modelo Iber

Iber es un modelo bidimensional para la simulacion
hidraulica compuesta por diferentes mddulos, entre
ellos, el hidrodinamico que resuelve las ecuaciones
de Saint Venant 2D o de aguas poco profundas
utilizando el método de volumenes finitos (Iber,
2012).

El rango de aplicacion de Iber abarca la
hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de
presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo
de transporte de sedimentos, y el flujo de marea en
estuarios.

Como condiciones de contorno se han empleado la
elevacion de la lamina de agua tanto a la entrada
como a la salida. La forma de introducir el aliviadero
varia para cada hipotesis presentada mas adelante.

Para resolver la turbulencia se ha empleado el modelo
k-&, siendo éste el tinico modelo de dos ecuaciones
que tiene implementado el cddigo del programa.
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Las simulaciones se realizan para vertederos tipo
laberinto con perfil redondeado aguas arriba y aguas
abajo (Half Round).

2.3. Coeficiente de descarga

La ecuacion general de descarga en vertederos
propuesta por Crookston y Tullis (2013) es

2
0= ng(o(u)LC,/ZgHi/z (1)

donde Q es el caudal total, Cyxsy un coeficiente
experimental que depende del angulo del laberinto y
de la relacion carga total/altura del vertedero (H/P),
L. la longitud de la linea central de la cresta del
laberinto, y g la aceleracion de la gravedad.

Esta ecuacion no se corresponde con la expresion de
descarga en vertedero utilizada por Iber.

Q = C,Bh'S Q)

donde Q es el caudal total, C; el coeficiente de
descarga, B la longitud del vertedero (o ancho del
canal), y & la carga sobre vertedero.

Para analizar correctamente el funcionamiento de
vertederos tipo laberinto en Iber se plantea el uso del
coeficiente de descarga modificado respecto al
considerado por Crookston y Tullis (2013):

2
Cd,Iber = § Cd(oc°)\/ 29 (3)

2.4. Hipotesis de simulacion

Se han considerado 3 tipos de simulaciones:

e Hipotesis 1.

Se introduce la geometria del aliviadero en laberinto
como condicion interna tipo vertedero (Fig. 2). Los
datos de entrada son el coeficiente de descarga
modificado (Ec. 3), el porcentaje de longitud de
vertedero (100%) y la cota del vertedero, P.

[Vector Calado|
0.3365255
l 0.3059664
0.2754076
0.2448488
0.21420
37312

Hidrdulica, paso 180
Areas coloreadas de Vector Calado, [Vector Caladol.
Deformacion {x1): Vector Calado de Hidraulica, step 180.

Figura 2. Calados obtenidos en Iber tras la simulacion para un
aliviadero de 10° y perfil “half-round” para H/P=0.01.

e  Hipotesis 2.

Se considera la geometria del aliviadero lineal y se le
asigna la condicion interna tipo vertedero (Fig. 3).
Esta hipotesis considera el caso limite de un
vertedero tipo laberinto con angulo de 90°. Para ello,
la longitud del vertedero se magnifica sobre la
longitud del vertedero lineal con:
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[Vector Calado]
l 03352537

0.3043838
0.2735137
0.2426437
0.2117736
0.1809035
0.1500334

0.1191634
0.08829331
Hidraulica, paso 185 . 0.05742324

Areas coloreadas de Vector Calado, [Vector Call =
Deformacién ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 18!

Figura 3. Calados obtenidos en Iber tras la simulacion para un
aliviadero de 10° para H/P =0.1.

e Hipotesis 3.

En esta hipdtesis no se considera el vertedero como
una condicion interna del programa, si no que se
introduce la geometria del aliviadero en laberinto
como una elevacion sobre el terreno, trabajando en
tres dimensiones (ancho y largo del canal y cota del
aliviadero). Para ello se ha considerado que Iber no
es capaz de procesar datos con paredes
completamente verticales, ya que al ser un programa
de volimenes finitos bidimensional, una pared
vertical no tendra asociada un area en el plano XY,
imposibilitando el calculo del esquema de
volimenes finitos. Por este motivo se introduce el
vertedero con las paredes ligeramente inclinadas
tomando como longitud caracteristica la linea central
del vertedero (Fig. 4).

[Vector Caladol
0.3364962

l 0.2891079
02617190
-0.2243308
0.1869424
0.1495539

54

Hidraulica, paso 180
Areas colareadas de Vector Calado, [Vector Calado]
Deformacion ( x1): Vactor Calado de Hidréulica, step 180.

Figura 4. Calados obtenidos en Iber tras la simulacion para un
aliviadero de 10° y perfil “half-round” para H/P =0.1.

2.5. Analisis de sensibilidad

El tamafio de malla se obtuvo a base de pruebas hasta
obtener una combinacion en la que reducir el tamafio
no influyera sobre los resultados de la simulacion.
Reducir mas el tamafio del mallado implicaba
aumentar el tiempo de célculo sin obtener mejores
resultados del coeficiente de descarga.

Tras realizar los respectivos analisis de sensibilidad
en las 3 hipotesis, se ha considerado un tamafio de
mallado de 7 cm en las hipotesis 1 y 2, y de 10 cm en
la hipétesis 3, como valores representativos de cada
hipotesis considerada.

3. Resultados

Los coeficientes de descarga se obtienen en funcién
de la carga sobre vertedero, la longitud del labio del
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vertedero y el caudal descargado (Ros-Casajus,
2019).

La Figura 5 muestra los resultados del coeficiente de
descarga obtenidos con las distintas hipotesis
consideradas.
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Figura 5. Comparacion de resultados para vertederos tipo laberinto
de distintos angulos con cresta “half-round”.

Los resultados se han comparado en términos de
errores relativos con respecto a los datos
experimentales (Figura 6). En general, se obtiene un
buen ajuste (errores relativos inferiores al 10-20% del
coeficiente de descarga) con todas las hipotesis
consideradas cuando la relacion H/P > 0.2-0.3.
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Figura 6. Errores relativos de los resultados para vertederos tipo
laberinto de distintos angulos con cresta “half-round”.
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Figura 6-cont. Errores relativos de los resultados para vertederos
tipo laberinto de distintos angulos con cresta “half-round”.

4. Conclusiones

Aunque el analisis de los aliviaderos no lineales es un
problema tridimensional, en este estudio en el que se
emplea una  metodologia de  simulacion
bidimensional, se ha encontrado un ajuste del
coeficiente de descarga sobre vertederos obteniendo
un error relativo en torno al 10-20% en todos los
angulos medidos para una relacion H#/P con valores
entre 0.3- 1.0.

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

Las hipétesis 1 y 2, aunque muestran un error mayor
que la hipétesis 3, en rangos altos de H/P obtienen
resultados validos. Ademas, estos dos métodos
permiten obtener el coeficiente de descarga para
valores pequefios de H,/P con mayor precision.

En cuanto a la agilidad a la hora de introducir la
geometria 'y los parametros necesarios en el
programa, la hipodtesis 2 es la mas sencilla y por
consiguiente rapida. Para las hipotesis 1 y 3 es
necesario conocer las coordenadas o vértices del
vertedero tipo laberinto a simular en Iber. Desde este
punto de vista, la hipdtesis 3 es la mas compleja al
requerir introducir tridimensionalmente toda la
geometria.
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