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Resumen: E! sistema mds difundido para las instalaciones de toma de agua de rio, en la
region litoral, es la disposicion de bombas en muelle. En esta configuracion, las mismas
quedan sumergidas en la corriente natural, produciéendose la aduccion en forma libre hasta
su seccion de entrada. En dichas instalaciones se han detectado anomalias hidraulicas que
ocasionan caida en el rendimiento y vibraciones indebidas. Este trabajo presenta una serie
de simulaciones numéricas, con dos objetivos: el primero de ellos, intenta determinar el
comportamiento del flujo y predecir la ocurrencia de distintos tipos de vortices, remolinos y
asimetrias, con el fin de lograr mejoras en el diseno, elevando el rendimiento y disminuyendo
vibraciones del sistema de bombeo. El segundo es comprobar que el programa de proposito
general GiD y su modulo de calculo Tdyn resultan una alternativa viable para dicha
simulacion. Ambos fueron usados para predecir y determinar el patron de circulacion en la
vecindad de la toma. El modelo conserva las caracteristicas y las dimensiones que presentan
las principales instalaciones construidas sobre el rio Parana. Se realizaron simulaciones en
2D y 3D con modelo de turbulencia LES—Smagorinsky, con modificaciones en el diseno de la
seccion de ingreso, tendientes a corregir las anomalias encontradas.
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1 INTRODUCCION

El sistema mas difundido para las instalaciones de tomas de agua de rio en la region litoral
es la de disposicion de bombas en muelle. En este tipo de toma las bombas quedan
sumergidas en la corriente natural, o sea en un flujo libre con velocidades y profundidades
variables, produciéndose la aduccion en forma libre hasta la seccion de entrada a las bombas.

Se detectaron en ellas varios problemas hidraulicos, como la formacion de vortices y
asimetrias en los flujos de entrada, lo que ocasiona fuerte caida de rendimiento en las bombas
y problemas mecanicos agudos.

El presente estudio tiene por objetivo la busqueda de soluciones a estos problemas y la
elaboracion de especificaciones de disefio para este tipo de instalaciones.

2 CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES

- =

Fig.1: Vista panoramica de la toma complementaria de agua de la ciudad de Santa Fe, pertenecientes a la
empresa Aguas Provinciales de Santa Fe.

Estas instalaciones constan de una plataforma, en general construida en hormigon armado,
ubicada por encima de los niveles maximos con respecto a las crecidas previsibles y soportada
por pilotes enterrados en el cauce. Sobre la plataforma se apoya la placa de fijacion del grupo
motor-bomba, sobre ésta se encuentra el cuerpo principal de la misma, que contiene el
cojinete de empuje, el de guia superior, el conducto de salida del agua y el soporte del motor
de accionamiento. Por debajo de este plano se ubica la columna de la bomba, formada por el
conducto de impulsion de agua, que internamente contiene el eje de mando y los cojinetes
guias intermedios. En el extremo inferior de la columna se encuentra la bomba propiamente
dicha, constituida por la carcasa, la tulipa de forma abocinada que guia los filetes del flujo y el
rodete o los rodetes en el caso de un sistema de maultiples etapas.
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La longitud de la columna de la bomba es funcion de la variacion de los niveles del rio,
debiendo permanecer sumergida a una profundidad minima, superior a la requerida, para
evitar la entrada de aire y la cavitacion en el rodete.

3 ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE MODELO

3.1 Descripcion general

Las estaciones de bombeo y tomas de agua de cierta magnitud, por los volumenes de las
obras civiles, las potencias puestas en juego y los costos de conservacion, justifican
importantes estudios de investigacion para optimizar su disefio, tendiendo al logro de la
menor inversion y costo operativo, asi como un adecuado funcionamiento hidraulico. El
principal problema que presenta una instalacion de bombeo para lograr que las bombas operen
de manera Optima, respetando las condiciones de disefio, es lograr un adecuado ingreso del
agua a las mismas.

Para satisfacer esto es necesario cumplir lo mejor posible las siguientes condiciones ideales
del flujo:

- Uniformidad. En una seccion transversal de la instalacion, convenientemente
definida, la magnitud y direccidon de las velocidades en todos los puntos de la
seccion deben ser iguales.

- Permanencia. La magnitud y direccion de las velocidades no deben variar en
funcion del tiempo.

- Tipo de flujo. El flujo debe ser de una sola fase, es decir, no debe haber arrastre
de aire o de vapor.

- Vorticidad. No deben presentarse vortices superficiales ni sumergidos.

- Prerrotacion del flujo. El flujo que llega al impulsor de la bomba no debe
presentar un giro excesivo.

En la buisqueda de estas condiciones se inicid la investigacion mediante la modelacion
fisica de un sistema simple compuesto por una sola bomba sumergida en una corriente
uniforme, similar a las condiciones naturales de los rios en la region litoral.

3.2 Modelo hidraulico

Los modelos que reproducen sistemas de flujo a superficie libre, como canales, rios y
estuarios, utilizados para resolver problemas de variacion de niveles y cambios de patrones de
flujo, debido al emplazamiento de estructuras dentro del mismo, funcionan en régimen
turbulento.

Las fronteras del modelo en cada una de sus partes, asi como el patron de flujo conformado
por las lineas de corrientes, deben satisfacer la similitud geométrica con el prototipo. Por otra
parte la semejanza de los campos de velocidades y aceleraciones del sistema, conduce a
satisfacer la semejanza del campo de fuerzas; y si se considera que las fuerzas preponderantes
son las de inercia y gravedad, se obtiene la condicion de Froude, resultando que los modelos
hidraulicos deberan respetar las las escalas de la Tabla 1.
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MAGNITUD FiSICA ECUACION BASICA ESCALA

Longitud L EL = EX = EY

Area A=a.b EA:EL.EL:EL2
Perimetro Mojado P=a+b Er =Ep

Volumen V=a.b.c Ev=E,.E,.E.=E,°
Velocidad V=LI E, = E; "*(Ley de Froude)
Tiempo T=LN E.=E /E,=E"
Aceleracion A=v/t E.=E,/E =1

Pendiente S =x/y Es=E;/E,=1

Radio Hidraulico R=A/P Exr=E ’/E =E_

Gasto Q =Va E,=E,Ex= ELS/ 2
Fuerzas F=m.a Er=E, E,==E, Ey E, =E,’
Presion P=F/A E,=En, E,

Tabla 1: Escalas del modelo fisico.

Para la realizacion de la modelacion fisica bajo estas condiciones se encuentran fuertes
limitaciones impuestas por el equipamiento disponible en el laboratorio, a saber: el tamafio de
los canales, capacidad maxima de bombeo y sistemas de visualizacion y medicion.

3.3 Descripcion y resultados

Se realizaron ensayos en un canal vidriado sin pendiente de fondo, de 0,4 m de ancho, 0,6
m de profundidad y 10 m de longitud, alimentado desde un tanque de nivel constante. El nivel
de agua en el mismo se regula mediante una compuerta ubicada aguas abajo y el caudal se
mide mediante un vertedero triangular ubicado en el canal de retorno.

En este canal se resignan algunos aspectos de la representacion, como los siguientes:

- El ancho total del canal es de 40 cm y el del modelo de 7,5 cm, lo que introduce
una fuerte distorsion del flujo.

- La profundidad maxima qutil del canal es de 40 cm, lo que limita fuertemente la
modelacion, ya que debe dejarse una distancia a la solera similar a la usual en el
sistema representado y el tubo que representa la bomba debe quedar sumergido lo
suficiente como para que no ingrese aire al mismo, quedando muy limitada la
longitud de estudio del flujo de admision a la bomba.

Se comenzo6 ensayando un sistema simple, compuesto por una sola bomba, la que fue
modelada mediante un tubo de acrilico de 70 mm de didmetro interior y 700 mm de longitud,
con un tubo interior concéntrico de 20 mm de didmetro interior, por donde se extrae el caudal
bombeado, el que se puede regular en altura, acorde a los niveles de agua del canal. En el
espacio anular comprendido entre ambos tubos, acta la presion atmosférica, lo que permite
medir diferencias de presion entre el canal y el interior de la camisa. La escala de
representacion adoptada inicialmente fue 1/10.

Para visualizar las condiciones del flujo se construyd un anillo de alambre con hilos finos
de algodon atados al mismo y distribuidos en todo su perimetro. Este anillo se puede
desplazar por el interior del tubo de acrilico de mayor didmetro, en forma concéntrica,
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mediante alambres que sobresalen en la parte superior del tubo. Este dispositivo permite

analizar las condiciones del flujo a distintos niveles.

Los caudales de la bomba modelo son extraidos mediante una pequeiia bomba centrifuga
que succiona del tubo interior del sistema descrito anteriormente y son regulados mediante
una valvula esclusa. La medicion de los mismos se realiza en forma volumétrica.

Fig.2: Canal de ensayo y modelo experimental de la camisa y bomba.

Se realizaron dos series de ensayos, los resultados de los mismos son los que se transcriben

en la Tabla 2.

Hvert Qvert Hcanal Vcanal Vprot Qbmod Qbprot Qbprot __|Condiciones del flujo

(m) (Is) (m) (m/s) (m/s) (I/s) (Ils) (m3/h)
0.1679 9.8 0.312 0.08 0.25 1.25 395.3 1423.0 _ |Flujo uniforme a Hc=2,5 cm
0.1815 12.4 0.322 0.10 0.31 1.25 395.3 1423.0 __|Flujo uniforme a Hc=5 cm

0.25 31.5 0.357 0.22 0.70 1.25 395.3 1423.0  |Vért. horiz. hasta h=10cm y 0.5 D
0.2775 42.2 0.395 0.27 0.84 1.25 395.3 1423.0 _ |Vértices horiz. Todo Hcy 0.5 D
0.314 59.3 0.43 0.34 1.09 1.25 395.3 1423.0  |Vértices horiz. todo Hcy 0.5 D
0.2606 35.4 0.48 0.18 0.58 0.41 129.7 466.8 a 9 cm de la boca se regulariza el flujo
0.2606 35.4 0.48 0.18 0.58 0.295 93.3 335.8 a 13 cm de la boca se regulariza el flujo
0.2606 35.4 0.48 0.18 0.58 0.906 286.5 1031.4 |a 8 cm de la boca se regulariza el flujo
0.2832 44.6 0.5 0.22 0.71 0.906 286.5 1031.4 |a 8,5 cm de la boca se regulariza el flujo
0.2212 22.2 0.449 0.12 0.39 0.906 286.5 1031.4 a 1,0 cm de la boca se regulariza el flujo
0.2212 22.2 0.449 0.12 0.39 0.256 81.0 291.4 a 4,0 cm de la boca se regulariza el flujo
0.296 50.4 0.502 0.25 0.79 0.256 81.0 291.4 a 13 cm de la boca se regulariza el flujo
0.296 50.4 0.502 0.25 0.79 0.7 221.4 796.9 a 8 cm de la boca se regulariza el flujo
0.296 50.4 0.502 0.25 0.79 0.147 46.5 167.3 a 14 cm de la boca se regulariza el flujo
0.296 50.4 0.502 0.25 0.79 0.88 278.3 1001.8 a 10,5 cm de la boca se regulariza el flujo

Tabla 2: Serie de ensayos N° 1, con camisa cilindrica y entrada libre.

La nomenclatura usada en la misma es la siguiente:

Hvert = Carga total sobre el vertedero triangular (medicion del caudal en el

canal).

Qvert = Caudal en el vertedero triangular = 1343 * (H - 0,0312)"2,47.
Hcanal = Altura de agua en el canal.
Vcanal = Velocidad del agua en el canal.

2013



C. Bacolla, A. Dabin, G. Franck

- Vprot = Velocidad del agua en el en el rio (prototipo).
- Qbmod = Caudal de la bomba en el modelo.
- Qbprot = Caudal de la bomba en el prototipo.

Las condiciones de flujo encontradas en cada ensayo son las que se describen en la ultima
columna de la planilla de ensayos. Las alturas indicadas en cada caso, se refieren a la boca de
entrada del tubo de mayor diametro.

Del analisis de los resultados de los ensayos se pueden destacar los siguientes aspectos:

- Al incrementar las velocidades en el canal, manteniendo igual caudal en la
bomba, se incrementa la altura en el conducto a la cual se regulariza el flujo, o
sea, la altura en la que desaparecen los vortices de eje horizontal.

- Al incrementarse el caudal de la bomba, manteniendo igual la velocidad del agua
en el canal, disminuye la altura a la cual se regulariza el flujo.

- Las velocidades representadas del rio varian de 0,25 a 1,09 m/s en el prototipo,
siendo las normales en el rio Parana las cercanas al valor maximo indicado. Las
perturbaciones del flujo de ingreso a la bomba, para velocidades en el canal de
ese orden, se encontraron hasta alturas de 8 a 14 cm en el modelo, que se
corresponden con alturas de 0,8 a 1,4 m en el prototipo.

De esto se puede inferir que:

“En ninglin caso una bomba simplemente sumergida en el rio, podrd funcionar
adecuadamente, siempre tendra un flujo asimétrico y con vorticidad de eje horizontal
que afectara su rendimiento y perturbara su operacion”.

Para evitar las consecuencias indicadas en el punto anterior:

“En todos los casos se debe disefiar una aduccion a la bomba que evite dicho
problema, uniformando el flujo previo al ingreso a la misma”.

En una revision de lo experimentado en los ensayos anteriores, se considerd que el sistema
utilizado en ellos para la visualizacion del fendmeno introducia algunas incertidumbres,
debido fundamentalmente a que los hilos podian estar indicando de manera incierta el cambio
de situacion del flujo por encontrarse interferido el libre movimiento de los numerosos hilos
ubicados en varios aros de distintos didmetros, por interferencia mutua, dado al escaso espacio
entre ellos. Para evitar esto se resolvio utilizar solo dos hilos atados cada uno de ellos a un
alambre cuyo extremo se doblo a 90° respecto a la direccion del flujo, para asegura la libertad
de movimiento de los mismos. De esta manera los hilos se pueden ubicar a distintas alturas y
posiciones de cada seccion horizontal.

Se realizd una serie de 10 ensayos con este nuevo sistema de visualizacion, confirmandose
los resultados anteriores, pero con mayor certidumbre. Los resultados del mismo se
transcriben en la Tabla 3.
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Hvert Qvert Hcanal Vcanal Vprot Qbmod Qbprot Qbprot Vbprot [Dist. Fond.| Dist. Fond. |Condiciones del flujo

(m) (I/s) (m) (m/s) (m/s) (I/s) (I/s) (m3/h) (m/s) Mod. (cm)| Prot. (m)
0.1810 12.3 0.343 0.09 0.28 0.135 42.7 153.7 0.1 4.0 0.4 Flujo uniforme a Hc=0 cm
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.135 42.7 153.7 0.1 4.0 0.4 Vort. horiz. hasta h=11,5cm y 0.5 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.325 102.8 370.0 0.3 4.0 0.4 Vort. horiz. hasta h=11,5cm y 0.5 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.438 138.5 498.6 0.4 4.0 0.4 Vort. horiz. hasta h=11,5 cm y 0.5 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.577 182.5 656.9 0.5 4.0 0.4 Vort. horiz. hasta h=11,5cm y 0.3 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.577 182.5 656.9 0.5 8.0 0.8 Vort. horiz. hasta h=11,5cm y 0.3 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.794 251.1 903.9 0.7 8.0 0.8 Vort. horiz. hasta h=11,5cm y 0.5 D
0.2070 18.3 0.362 0.13 0.40 0.907 286.8 1032.5 0.7 8.0 0.8 Vort. horiz. hasta h=14 cm y 0.5 D
0.2280 24.2 0.380 0.16 0.50 0.907 286.8 1032.5 0.7 8.0 0.8 Vort. horiz. hasta h=14 cm y 0.5 D
0.2550 33.3 0.408 0.20 0.64 0.907 286.8 1032.5 0.7 8.0 0.8 Vort. horiz. hasta h=14 cm y 0.5 D

Tabla 3: Serie de ensayos N° 2, con camisa cilindrica sin boquilla y visualizacién con solo dos hilos.

Los ensayos anteriores han permitido deducir que la distribucion del flujo es fuertemente
asimétrica en la seccion de entrada a la bomba, en la direccion de la corriente en el canal y
simétrica en direccidon perpendicular.

Lo expresado anteriormente, hizo pensar que el subdividir la seccion de entrada a la bomba
en varias secciones perpendiculares a la direccion de la corriente en el canal, con elementos
orientadores del flujo, podria mejorar la distribucion. Se construyd una boquilla como la
representada en la figura siguiente, que genera cualitativamente las condiciones buscadas.

Se realiz6 una serie de 11 ensayos con esta boquilla correctora, obteniéndose los resultados
que se transcriben en la Tabla 4. De la observacion de los mismos se puede inferir, que las
condiciones del flujo mejoran en relacion a los ensayos anteriores, pero mantiene un grado
importante de asimetria.

Hcanal Vcanal Vprot Qbmod Qbprot Qbprot Vbprot [Dist. Fond.| Dist. Fond. |Condiciones del flujo

(m) (m/s) (m/s) (I/s) (I/s) (m3/h) (m/s) Mod. (cm)| Prot. (m)
0.440 0.06 0.18 0.480 151.8 546.4 0.4 8.0 0.8 Flujo uniforme desde Hc=0 cm
0.466 0.10 0.31 0.480 151.8 546.4 0.4 8.0 0.8 Flujo uniforme desde Hc=0 cm
0.493 0.14 0.45 0.480 151.8 546.4 0.4 8.0 0.8 Flujo uniforme desde Hc=0 cm
0.512 0.18 0.57 0.480 151.8 546.4 0.4 8.0 0.8 Flujo semiuniforme-inestable desde Hc=5 cm
0.512 0.18 0.57 0.876 277.0 997.3 0.7 8.0 0.8 Flujo semiuniforme-inestable desde Hc=5 cm
0.512 0.18 0.57 0.146 46.2 166.2 0.1 8.0 0.8 Flujo casi uniforme desde Hc=0 cm
0.512 0.18 0.57 0.282 89.2 321.0 0.2 8.0 0.8 Flujo semiuniforme-inestable desde Hc=0 a 5 cm
0.512 0.18 0.57 0.363 114.8 413.2 0.3 8.0 0.8 Flujo semiuniforme-inestable desde Hc=0 a 5 cm
0.533 0.22 0.69 0.363 114.8 413.2 0.3 8.0 0.8 Vort. horiz. desde Hc=0 a 5 cm
0.495 0.15 0.48 0.363 114.8 413.2 0.3 8.0 0.8 Flujo casi uniforme desde Hc=0 cm
0.464 0.10 0.30 0.363 114.8 413.2 0.3 8.0 0.8 Flujo casi uniforme desde Hc=0 cm

Tabla 4: Serie de ensayos N° 3, con boquilla horizontal y deflectores rectos.

Continuando en el sentido del efecto buscado en el ensayo N° 3, se construy6 una boquilla
con la boca de entrada inclinada un angulo a=22,5°, en relacion a la direccion de la corriente
en el canal, manteniendo la subdivision de la seccion de entrada y los elementos pre-
orientadores, tal como se muestra en la Fig. 3.

Se realizd una serie de 15 ensayos con esta boquilla correctora, obteniéndose los resultados
que se transcriben en la Tabla 5.

De la observacion de los mismos se puede inferir, que las condiciones del flujo mejoran en
relacion al ensayo N° 3, pero mantiene un grado considerable de asimetria.
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Fig.3: Izq.: Seccidn de entrada a la camisa en posicion horizontal y deflectores rectos subdividiendo el flujo.
Der.: Seccidon de entrada a la camisa inclinada 22.5° en relacion a la direccion del flujo y deflectores rectos
subdividiendo el mismo.

Se realizaron otros numerosos ensayos en este canal, probando diversos métodos de
observacion del fenomeno, llegando a la conclusion que el mas confiable era mediante un
unico hilo que se situa en cada punto a analizar de cada seccion. Esto llevd a extender

fuertemente el tiempo de cada ensayo.

Hvert Qvert Hcanal Vcanal Vprot Qbmod Qbprot Qbprot Vbprot [Dist. Fond.| Dist. Fond. |Condiciones del flujo
(m) (I/s) (m) (m/s) (m/s) (I/s) (I/s) (m3/h) (m/s) Mod. (cm)| Prot. (m)

0.2150 20.5 0.465 0.11 0.35 0.530 167.6 603.4 0.4 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=0 cm
0.2510 31.8 0.495 0.16 0.51 0.530 167.6 603.4 0.4 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=0 cm
0.2760 41.5 0.515 0.20 0.64 0.530 167.6 603.4 0.4 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=0 cm
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 0.530 167.6 603.4 0.4 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=0 cm
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 1.100 347.9 1252.3 0.9 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=5 cm
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 0.977 309.0 1112.2 0.8 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=3 cm
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 0.876 277.0 997.3 0.7 5.0 0.5 Flujo uniforme a Hc=2 cm
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 0.498 157.5 566.9 0.4 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.530 0.23 0.72 0.353 111.6 401.9 0.3 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.475 0.26 0.81 0.353 111.6 401.9 0.3 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.475 0.26 0.81 0.518 163.8 589.7 0.4 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.475 0.26 0.81 0.876 277.0 997.3 0.7 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.415 0.29 0.93 0.876 277.0 997.3 0.7 5.0 0.5 s/vort. - vel. Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.415 0.29 0.93 0.518 163.8 589.7 0.4 5.0 0.5 s/vort. - vel. muy Débiles a.arr.
0.2920 48.6 0.415 0.29 0.93 0.353 111.6 401.9 0.3 5.0 0.5 s/vort. - vel. muy Débiles a.arr.

A pesar de los avances logrados en el método de ensayo se consider6 que este mantenia un

Tabla 5: Serie de ensayos N° 4 con boquilla inclinada 22,5 ° y deflectores rectos.

importante grado de incertidumbre por las siguientes razones:

Para pequeias velocidades el hilo toma orientaciones que no se pueden precisar

si corresponden al efecto de la gravedad o al sentido del flujo.

La longitud de ensayo en el tubo de succion queda limitada por la altura de agua
del canal, que en este canal resulta escasa, ya que cuando se acerca el hilo al tubo
que representa la bomba resultan atraidos por este campo de velocidades, siendo
este limite algo impreciso.

Las mejores condiciones de flujo se consiguen cuando menor es la velocidad de

succion y en esa situacion pierde sensibilidad el sistema de observacion.
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- Con los hilos solo se define la orientacion de las lineas de flujo, pero no se
obtienen velocidades, por lo que podria cometerse el error de no detectar
asimetrias de flujo.

Estas limitaciones en el sistema de ensayo han impedido un mayor avance hacia los
objetivos del proyecto, ya que los pasos posteriores requieren cada vez mayor sensibilidad en
el sistema de observacion y medicioén para dar respuesta a los objetivos planteados. Desde el
punto de vista de las normas técnicas de disefio, se pueden resumir los siguientes:

- Definicion de la disposicion geométrica y funcional para que el agua llegue al
rodete de una bomba aislada en forma relativamente simétrica, sin vorticidad y
con distribucion uniforme de velocidades, evitando de ese modo la marcha
irregular del rodete, sin esfuerzos asimétricos y fluctuantes, y disponiendo las
condiciones para que la bomba alcance su maximo rendimiento.

- Disefio de la estructura soporte de la columna de impulsion de la bomba para
aislarla de los efectos vibratorios de los vortices de von Karman.

- Identificacién de las condiciones de sumersion minima para evitar el ingreso de
aire que no afecte al grupo motor-bomba inmerso en el flujo libre.

- Establecimiento del volumen de influencia de cada campana de aspiracion para
definir la distancia permisible entre bombas en el caso de utilizar mas de un
grupo motor-bomba.

4 REFORMULACION DE PROYECTO

Si bien los desarrollos experimentales hasta aqui efectuados no dieron respuesta en forma
completa a los objetivos planteados, formaron una base para el andlisis que permitid una
primera aproximacion al problema. Los resultados obtenidos sirvieron de sustento al modelo
matematico para la formulacion de las pautas de disefio que se pretenden.

Sobre esta base se ha concebido el desarrollo de una etapa no prevista en el proyecto
original en el que los resultados a obtener resulten de la integracién del modelo fisico y
matematico.

Para ello se propuso realizar dicho proceso con las herramientas GiD, una interfase de
usuario grafica e interactiva usada para la definicion, preparacion y visualizacion de todos los
datos relacionados a una simulacion numérica y el mddulo Tdyn, un entorno para la
simulacion de la dindmica de fluidos reales (CFD) basado en el método estabilizado de los
elementos finitos.

5 ESQUEMA NUMERICO

En esta fase del trabajo se presenta una serie de simulaciones numéricas, con dos objetivos:
el primero de ellos, intenta determinar el comportamiento del flujo y predecir la ocurrencia de
distintos tipos de vortices, remolinos y asimetrias, con el fin de lograr mejoras en el disefio,
elevando el rendimiento y disminuyendo vibraciones del sistema de bombeo. El segundo es
comprobar que el programa de proposito general GiD y su méddulo de calculo Tdyn resultan
una alternativa viable para dicha simulacion, con la ventaja que dicha simulacion permite
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ensayar numeros de Reynolds reales. Para cumplir los objetivos, se utilizaron los paquetes de
software mencionados anteriormente, los cuales predicen y determinan el patron de
circulacion en la vecindad de la toma. El modelo conserva las caracteristicas y las
dimensiones que presentan las principales instalaciones construidas sobre el rio Parana.
Ademas, se realizaron simulaciones en 2D y 3D con el modelo de turbulencia algebraico
LES—Smagorinsky, con modificaciones en el disefio de la seccion de ingreso, tendientes a
corregir las anomalias encontradas y definir nuevas formas para las tomas.

En una primera etapa se modelaron algunas de las situaciones ya ensayadas en el modelo
fisico buscando los siguientes objetivos:

- Comparar los resultados con los del modelo fisico para revalidar la modelacion
matematica.

- Simplificar la modelacion matematica, sobre la base de las inferencias del
modelo fisico, que permitan lograr resultados a corto plazo.

- Modelar situaciones con caracteristicas relevantes bajo el punto de vista de las
conclusiones a obtener para definir normas de disefio para las tomas muelle.

Como consecuencia de lo expresado anteriormente se decidid primeramente realizar las
primeras simulaciones numéricas en 2D, lo que se considera valido por los resultados
obtenidos en los ensayos experimentales, y simultineamente se logra mayor rapidez de
ejecucion. A partir de estos resultados se realizaron algunas simulaciones en 3D para validar
conclusiones, en especial con un disefio definido. Las magnitudes adoptadas son coincidentes
con las que tipicamente se encuentran en las tomas establecidas.

5.1 Casos modelados

Los casos modelados con GID como pre y pos procesamiento y Tydn como elemento de
resolucion numérico, son los siguientes:

- Caso 1: Camisa cilindrica con seccion de succion horizontal, sin deflectores

- Caso 2: Camisa cilindrica con seccién de succion horizontal, con deflectores
rectos.

- Caso 3: Camisa cilindrica con seccidon de succidon inclinada 22,5°, con
deflectores rectos.

- Caso 4: Camisa cilindrica con seccion de succion inclinada 45°, con deflectores
rectos.

- Caso 5: Camisa cilindrica con seccion de succion inclinada 45°, con deflectores
curvos.

En todos ellos hemos tomado como velocidad de circulacion en el rio 1 [m/seg.] y en la
camisa se ha impuesto una succion de 0.2 [atm], simulando la impulsioén de la bomba.
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6 DESCRIPCION GEOMETRICA DEL MODELO Y GENERACION DE LA
MALLA

6.1 Modelo bidimensional

succion
y\— 225 U s
— 1 4 ! |deflectores curvos)
i ¥ g@ios —

succion
0

succian ~ 1!
B

- / = [

" ! [

Fig.4: 1zq.: Esquema de los diferentes modelos 2D planteados. Der.: una de las mallas computacionales para las
simulaciones 2D.

La Fig. 4 esquematiza las dimensiones del dominio computacional utilizado para el célculo
en 2D. Representa una geometria bastante simple y ha sido generada por medio de una
herramienta de Disefio Asistido por Computadora (CAD). Se pueden observar las diferentes
configuraciones en la admision de la cafieria toma de la bomba. Las mismas fueron
establecidas tratando de encontrar el disefio que mejor se adecue a los objetivos perseguidos.
Las dimensiones del dominio computacional se fijaron tratando de encontrar un balance entre
establecer una lejania de los bordes del mismo frente a las perturbaciones en la zona de la
toma y la cantidad de elementos insertado por el generador automatico de mallas que tiene
incorporado GiD (este ultimo en funcién de nuestra capacidad computacional). Para ello
hemos fijado tanto el borde de entrada como el de salida a 12.5 diametros de la caferia,
alejados del centro de la misma. El flujo se desplaza de derecha a izquierda (ver Fig. 4) en la
direccion del eje x (streamwise) y en la cafieria de succion en la direccion del eje y (stream-
normal). Dicha cafieria tiene una longitud de 8.75 didmetros, siendo este ultimo de 0.8 m, de
acuerdo con las dimensiones de la toma mostrada en la Fig. 1 que corresponde a la ciudad de
Santa Fe. Hemos considerado conveniente establecer el borde superior del dominio
computacional coincidente con el punto de entrada a la camisa, evitando en este caso de
simulacion 2D, el efecto ocasionado por los voértices de eje horizontal. El borde del fondo fue
fijado a una distancia tal que sea imperceptible el efecto de succion (10 diametros de cafieria).
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6.2 Modelo Tridimensional

6.2.1 Dominio computacional y generacion de la malla
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Fig.5: Dominio computacional para 3D. Sup. izq. Vista en planta. Inf. izq.: vista lateral. Der.: vista
tridimensional. Flujo entrante desde la derecha a una velocidad de 1[m/s].

La Fig. 5 esquematiza las dimensiones del dominio computacional utilizado para el calculo
en 3D, similar al caso 2D, solo que la dimension transversal (spanwise) corresponde al eje y,
la de altura (stream-normal) al eje z y la de la direccion del flujo en el rio (streamwise) al eje
x. Se pueden observar también las fronteras del dominio, estableciendo la entrada y salida a
idéntica distancia que el caso 2D, fijando la de la superficie libre a 18 diametros del fondo, el
que se encuentra a igual distancia que en el caso 2D. Las laterales fueron establecidas cada
una de ellas a 6.25 didmetros del centro de la caieria. El flujo en el rio se desplaza de derecha
a izquierda.

En la siguiente figura se observa la construccion de la malla tridimensional de tetraedros,
partiendo de las correspondientes mallas de superficie y utilizando GiD como generador
automatico (método de avance frontal). Se visualiza el refinado en el interior de la camisa, en
la pared exterior a la misma, que son las zonas donde se producen los fendmenos de
separacion, remolinos o vorticidades. Se obtuvo una malla de 84994 nodos y 508563
elementos. El tamafio promedio de los elementos dentro de la camisa es de 0.1 [m] y cerca de
las fronteras del dominio exterior es de 0.9 [m]. El valor minimo de estos en la zona de la
entrada es de 0.02 [m]. No se intentd incorporar elementos mas pequefios por falta de
capacidad computacional, pero se ha tratado de refinar las zonas cercanas a la pared y en las
zonas proximas a los deflectores en los disefios que incorporan a los mismos.

2020



C. Bacolla, A. Dabin, G. Franck

il

Fig.6: Vista en un corte longitudinal de la malla computacional 3D.

7 DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO — RESOLUCION NUMERICA

Tdyn resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en dos y en tres dimensiones para un fluido
viscoso e incompresible o ligeramente compresible en un dominio €2 y en un intervalo de
tiempo (0, T):

0 r
pa(u)+V0(u®u) =Ve(u,(Vu+(Vu)' ))-Vp ean(O,T)

Veu=0 ean(O,T)

(1)

donde u = u (x, t) denota el vector velocidad, p = p (x, t) el campo de presiones, p la densidad
(constante), m la viscosidad dinamica del fluido y f'la aceleracion volumétrica. Las ecuaciones
de arriba necesitan ser combinadas con las condiciones de borde adecuadas que en nuestro
caso consisten en una condicion de velocidad impuesta en la entrada igual a 1[m/s] (lo usual
en el caso del rio Parand) para la componente en la direccion de la corriente (x) y nula en la
restante en el caso 2D o nulas en la transversal (y) y en la de altura (z) en el caso 3D. La
condicion sobre las paredes del dominio es de deslizamiento (slip) y en la salida una
condicién de presion nula, debido a que €sta es un variable del tipo implicita, intrinseca e
independiente del movimiento, tal que instantaneamente se “ajusta a si misma” para
satisfacer la condicion de incompresibilidad y, por lo tanto, estard definida a menos de una
constante. En la camisa adoptamos una condicién de no deslizamiento (no-s/ip) con velocidad
nula en las paredes y una condicidén de presion negativa (succion a -0.2 [atm]) a la salida de
la misma (entrada a la admision de la bomba). En todos los casos se impuso una velocidad
inicial nula en la camisa. La discretizacion espacial de las ecuaciones de Navier—Stokes se
realiza mediante el método de elementos finitos, mientras que para la temporal debe
considerarse un algoritmo iterativo tal como el método de pasos fraccionarios (Fractional Step
Method) de dos pasos (implicito). Los problemas con conveccion dominante, como el que se
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estd analizando, son estabilizados por el llamado método de “Calculo de Incrementos
Finitos”.

Para realizar el célculo se efectuaron seis pasos. En cada uno de los mismos se fue
variando la viscosidad cinematica del fluido empezando con un niimero de Reynolds de 80 y
llegando hasta el valor de 800.000, el cual corresponde al problema estudiado.

8 MODELO DE TURBULENCIA LES-Smagorinsky

Este es el modelo adoptado en el presente trabajo. La expresion algebraica para la
viscosidad turbulenta en cada punto del dominio es la siguiente:

v, =2 € n” \Su):S(u) (5)
0

donde Cs es la constante de Smagorinsky, A° es el tamafio de la malla y el parametro que
marca los limites de separacion entre las dimensiones de los vortices resueltos por el modelo

de aquellos que son modelados o filtrados. Finalmente, /S(u):S(u) representa la traza del

tensor velocidad de deformacion e introduce una caracteristica local en el tratamiento de la
turbulencia ya que este factor depende de la tension de corte local del flujo.

9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se analizardn cada uno de los casos planteados, mostrandose valores instantaneos de los
resultados obtenidos.

Caso 1: Se observa una fuerte vorticidad de eje horizontal en el borde aguas arriba de la
camisa, la que se propaga en toda su longitud, generandose altas velocidades hacia arriba en la
pared aguas abajo de la misma, disminuyendo aguas arriba hasta hacerse negativa en algunos
casos. Coincidiendo en general con los resultados del modelo fisico. La distribucién de
velocidades y por tanto el caudal a distintas elevaciones se mantiene con fuertes
concentraciones en la mitad de aguas arriba de la camisa, por lo que una bomba sumergida en
dicho flujo estd sometida a la misma distribucion en la seccion de aduccion, generando
condiciones totalmente fuera de las condiciones de disefio en cuanto al flujo y provocando
asimetrias de carga que se traduciran en pulsaciones y vibraciones.

En las Figs. 7 y 8 se muestran los campos de vorticidad y presion del caso 1, en el modelo
bidimensional

En el caso tridimensional los resultados son coincidentes en rasgos generales con los de la
simulacion 2D. Se observa un flujo no estacionario, es decir que dentro de la camisa, el flujo
nunca deja de ser turbulento.

Ademas se nota una gran velocidad del flujo sobre la pared aguas abajo (ver Fig.9 1zq.),
mientras que aguas arriba se tienen bajas velocidades y algunos vortices de eje horizontal
apuntando al eje y (Fig.9 Der.).
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Fig. 7: 1zq.: Contornos rellenos del campo de vorticidad cercano a la entrada. Der.: Grafica de vorticidad en
varias secciones de la cafieria a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.
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Fig. 8: 1zq.: Contornos rellenos del campo de presion cercano a la entrada Der.: Grafica de presion en varias
secciones de la cafieria a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.
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Fig. 9: 1zq.: Contornos rellenos del modulo de velocidad cercano a la entrada. Der.: Grafica de modulo de
velocidad en varias secciones y a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.
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Fig. 10: Izq.: Vectores de velocidad instantaneos (corte transversal XZ)

Para la modelacion 2D se supuso que el flujo dentro de la camisa era simétrico con
respecto al eje y. Sin embargo esto no sucede en 3D como se ve en la Fig.11. También se
pueden observar algunos vortices de eje horizontal apuntando al eje X.
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Fig. 11: Vectores de velocidad instantanea. 1zq.: 0.2 m aguas arriba del eje de la camisa. Der. 0.2 m aguas abajo
del eje de la camisa (corte transversal YZ).

En Fig. 12 se observan los perfiles de velocidad a diferentes alturas dentro de la camisa
(las medidas estan tomadas con respecto al eje x y al eje z). Aqui también se pueden observar
las altas velocidades que se tienen aguas abajo.

Caso 2: Se observa una vorticidad mas débil que en el caso anterior en el primer tramo de
la camisa, tendiendo a disminuir hacia arriba. Se mantienen velocidades altas sobre la pared
aguas arriba de la camisa. También coincidente en rasgos generales con los resultados del
modelo fisico, tal como lo muestra la Fig. 13.
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Fig. 12: Velocidades instantaneas dentro de la camisa.
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Fig. 13: Contornos rellenos del modulo de la velocidad instantanea cercano a la entrada.

Caso 3: Se observa una vorticidad aun mas débil que en el caso anterior, en el primer
tramo de la camisa, tendiendo a uniformarse a una altura de igual a tres didmetros de la
seccion de succion. Se mantienen velocidades altas sobre la pared aguas arriba de la camisa.
También coincidente en rasgos generales con los resultados del modelo fisico (ver Figs. 14 y
15).

Caso 4: Mejoran las condiciones rapidamente en el sentido vertical, pero se mantienen las
asimetrias, alta velocidad en las cercanias de la pared aguas arriba y vorticidad en las
cercanias de la pared de aguas abajo. En este caso se mantiene la distribucion asimétrica pero
en una proporcion mucho menor. De cualquier manera una bomba instalada en un flujo con
estas condiciones suftira los inconvenientes del caso anterior, pero atenuados. En la Fig. 16 se
observa el modelo bidimensional.

2025



C. Bacolla, A. Dabin, G. Franck

alor=s en ¥

Fig. 14: Izq.: Contornos rellenos campo de vorticidad cercano a la entrada. Der.: Grafica de vorticidad en
varias secciones a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.
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del modulo de velocidad instantanea en varias secciones a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6,
1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.
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Fig. 16: Contornos rellenos del modulo de la velocidad instantanea.
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Caso 5: Con este disefio se logra un alto grado de uniformidad en el flujo desde
practicamente el inicio de la columna vertical, insinuando solo en forma leve y en un area
pequeiia, velocidades bastante altas en la pared aguas arriba como asi también vorticidad de
eje horizontal sobre la pared aguas abajo. La distribucion de velocidades resulta mucho mas
conveniente que en los casos anteriores. Si bien se genera una especie de ruido, dichas
variaciones son menores al 10 % en relacion a los valores medios; por otra parte, la
distribucién de caudales en el sentido de la corriente es bastante uniforme, salvo en los
bordes. Las presentes condiciones del flujo son bastante adecuadas para la instalacion de una
bomba, considerando que el didmetro de la camisa deberd exceder en un 40 a 50 % el de la
seccion de entrada de la bomba. Las Figs. 17 y 18 muestran el modelo bidimensional con
valores instantaneos de los campos anteriores.
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Fig. 17: Izq.: Contornos rellenos campo de vorticidad cercano a la entrada. Der.: Grafica de vorticidad en varias
secciones a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6, 3.6 m.

Mook 02 13 vencidad
I

1364

0er

oo

834 s ;HE @0 &8 mae -l %61 62 E'H
Wi e X |

Fig. 18: Izq.: Contornos rellenos del mdédulo de la velocidad instantanea cercano a la entrada. Der.: Grafica
de mddulo de velocidad en varias secciones a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.6, 1.1, 1.6, 2.6,
3.6m.
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Las Figs. 21 muestra el campo de presion instantaneo y la Fig. 22 los graficos de
distribucion de velocidad instantanea a diferentes alturas de la camisa en el modelo
tridimensional.
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Fig. 21: Corte longitudinal. Izq.: Contornos rellenos del campo de presion cercano a la entrada. Der.: Grafica
de presion en varias secciones a diferentes alturas. Desde el borde entrada y=0.2, 0.7, 1.2 m
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Fig. 22: Grafica de médulo de velocidad instantanea en varias secciones a diferentes alturas: desde la entrada
y=0.2,0.7, 1.2 m.
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Fig. 23: Cortes transversales en la cafieria. Contornos rellenos de la velocidad instantinea en el eje y
(vertical). Desde el borde entrada y=0.2, 0.7, 1.2 m
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10 CONCLUSIONES

La disposicion de las bombas en camisa cilindrica con seccion de succion inclinada 45°,
con deflectores curvos otorga un flujo suficientemente uniforme y libre de vortices, que
asegura una adecuada prestacion de las bombas, acorde a sus condiciones de disefio y sin
vibraciones. Por lo tanto se puede recomendar para las instalaciones de este tipo, la aplicacion
de tal disposicion, con la salvedad de asegurar la llegada de flujo uniforme hacia la toma. Para
definir los lineamientos y normas generales a seguir en el disefio de este tipo de instalacion es
necesario realizar la modelacién matematica de numerosas variantes adicionales, que reflejen
la interaccion de una bomba con la estructura soporte y las demas bombas de la instalacion,
asi como diversas variantes en relacion a velocidades del flujo de aproximacion, didmetros de
camisa, inclinacion de la seccidon de succion, forma y tamano de los deflectores, entre otros.

La simulacion numérica por medio de la interfase GiD y el modulo Tdyn otorga resultados
satisfactorios, abriendo un amplio panorama para este estudio. Los mismos presentan una
serie de magnitudes mucho mas detalladas que en el modelo experimental, que si bien no se
puede afirmar que son totalmente exactas, indican una conformacion general muy similar al
modelo hidraulico, por lo que le otorgan una confiabilidad aceptable para obtener
conclusiones generales y definir formas geométricas convenientes del conducto de
aproximacion a la succion de las bombas. Por otra parte, como el abanico de variantes que es
necesario estudiar es muy grande, la simulacion numérica lo hace posible por la disminucién
en costo y tiempo. La presente fase de investigacion ya permite realizar aplicaciones de sus
resultados en los nuevos disefios de tomas de agua en muelle, lo que significa un avance
importante en los objetivos buscados.
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