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Resumen. En este trabajo se reportan avances en el proceso de validacion del esquema
computacional adoptado para simular flujos turbulentos a superficie libre en obras de evacuacion
de excedentes hidricos de la Presa Los Molinos. Esta presa esta localizada un kilometro aguas
abajo de la confluencia de los rios Reyes y Grande en la provincia de Jujuy, Argentina.
Actualmente, la presa y sus obras de evacuacion presentan dificultades en su operacion debido a
la colmatacion con sedimentos en la region aguas arriba de la presa, la existencia de erosiones
significativas aguas debajo de la presa y desgaste en la estructuras de descarga de la presa por
abrasion. Para evaluar el disefio propuesto para dar solucién a esta problematica, se construyd un
modelo fisico tridimensional de la Presa Los Molinos en las instalaciones del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cordoba. En este modelo fisico se evaluaron los patrones de flujo turbulento para distintas
condiciones experimentales utilizando la técnica de Velocimetria por Seguimiento de Particulas
(PTV por sus siglas en inglés). Ademas se registraron pardmetros hidraulicos particulares que
describe el funcionamiento de las obras de evacuacion (tirantes, caudales volumétricos, longitud
de salto, etc.).

Sobre la base de las observaciones experimentales para el disefio propuesto, se implementdé un
modelo numérico que una vez validado permitird evaluar alternativas de disefio en obras
hidraulicas de este tipo. El esquema de modelacion utilizado que permite resolver la ecuaciones
para flujo a dos fases (agua-aire), pertenece al paquete de codigo libre y abierto OpenFOAM®
(Open Field Operation and Manipulation). EI modelo numérico se validd utilizando las
condiciones experimentales evaluadas en el modelo fisico, contrastando campos de velocidad
media, zonas de recirculacion y separacion del flujo, caudales volumétricos de flujo, etc.
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1 INTRODUCCION

Este trabajo se desarrolla en el marco de un proyecto que evalta la viabilidad técnica,
econdémica y socio-ambiental de la refuncionalizacion y mejora de la presa derivadora Los
Molinos vy el canal del Rio Grande. La presa derivadora Los Molinos esta ubicada sobre el
Rio Grande, a pocos kilémetros aguas arriba de la ciudad San Salvador de Jujuy, capital de la
provincia de Jujuy, y aproximadamente 1 kilémetro aguas abajo de la confluencia del Rio
Reyes con el Rio Grande. Su finalidad principal es la derivacion de un caudal méximo de 25
m?*/s al canal Rio Grande, que luego de un recorrido de 32 kilémetros de extensién desemboca
en el embalse La Ciénaga. La presa esta constituida por un terraplén de materiales sueltos y
dos vertederos, un tramo a nivel fijo (ver Dique Fijo, en Figura 1) y otro controlado por
compuertas del tipo segmento circular (ver Dique Movil, en Figura 1). Los dos vertederos se
prolongan aguas abajo con cuencos disipadores de energia de distinto tipo. Sobre la margen
derecha se ubica la toma del canal Rio Grande y un canal de limpieza (ver Canal Moderador,
en Figura 1) adjunto al vertedero con compuertas. La Figura 1 muestra una planimetria
general de la obra, indicandose las distintas estructuras que la componen. Actualmente, la
presa y sus obras de evacuacidon presentan dificultades en su operacion debido a la
colmatacion con sedimentos aguas arriba de la presa, erosiones significativas aguas abajo y
desgaste de la presa por abrasion. Con el objetivo de evaluar el disefio propuesto para dar
solucion a esta problematica, se construyé un modelo fisico tridimensional de la Presa Los
Molinos en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cdérdoba. Se evaluaron en ese modelo
fisico, los patrones de flujo turbulento para distintas condiciones experimentales.

Figura 1: Fotografia aérea de la obra. Vista de todas las estructuras componentes de la misma.

El objetivo de este trabajo es reportar avances en el proceso de validacién de un modelo
numérico implementado para simular flujos turbulentos a superficie libre en las obras de
evacuacion de la Presa Los Molinos. En particular este trabajo se enfoca en la caracterizacion
hidraulica del perfil lanzador del Canal Moderador (ver Figura 2). En la validacion de la
simulacion numérica se utilizé la caracterizacion experimental del flujo lograda en la
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modelacion fisica tridimensional.
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Figura 2: Esquema en planta de todas las obras de evacuacion de la Presa Los Molinos.

En la seccion 2 de este trabajo se presenta la caracterizacién experimental del flujo,
realizada mediante la modelacion fisica tridimensional de la Presa Los Molinos. Se model6
experimentalmente uno de los disefios propuestos para el perfil lanzador del Canal Moderador
y se evalud: 1) capacidad de erogacién (relacion H-Q de cada perfil); 2) velocidades en la
estructura (velocidades maximas observadas sobre la estructura); y 3) distancia de
lanzamiento del chorro. En la seccion 3 se presenta el modelo numérico utilizado que se basa
en las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), con un modelo de cierre turbulento de
dos ecuaciones k — & estandar (donde k es la energia cinética turbulenta y ¢ es la tasa de
disipacion de esa energia turbulenta). En la seccion 4 se presentan los resultados de la
validacion del modelo numérico, contrastando el comportamiento del flujo en el salto y la
distancia de despegue del flujo aguas abajo del salto esqui con los resultados experimentales.

2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Este estudio se desarrollé en el Modelo Fisico Presa Los Molinos construido en el predio
del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cordoba. EI modelo fisico construido es un modelo froudiano
tridimensional con escala 1:65 no distorsionada. La escala fue seleccionada en funcion del
espacio disponible, la capacidad de bombeo existente en el Laboratorio de Hidraulica y los
efectos de escala. EI modelo cuenta con un fondo movil rigidizado aguas arriba de la presa, al
cual posteriormente se le quitd dicha rigidizacién para el estudio del transporte de sedimentos
y un fondo mavil aguas abajo el cual permitd cuantificar las erosiones.

La geometria del modelo tiene una planta en forma de “L” con dimensiones
caracteristicas de 26.4 x 20.8 m en las direcciones principales, quedando fuera de éstas las
camaras de ingreso y salida del modelo. La superficie total de modelacion es de 258 m? que
en prototipo representa 1.10 km?. En la Figura 3 se muestra las estructuras de evacuacion de
la presa con las modificaciones a evaluar experimentalmente.
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Figura 3: Representacion de las estructuras de evacuacion en el Modelo Fisico Presa Los Molinos.

El Modelo Fisico Presa Los Molinos permitio caracterizar el comportamiento hidraulico de
las obras de evacuacion de la presa. En particular, para uno de los disefios del perfil lanzador
del Canal Moderador (ver Figura 6) se determind la curva caracteristica que vincula altura —
caudal evacuado (H-Q) de cada disefio por separado, y la curva caracteristica que vincula
caudal evacuado con la distancia a la cual cae el flujo de agua luego de atravesar el salto esqui
(Q — D). Para construir las curvas caracteristicas del perfil, se hizo variar el caudal Q y se
relevaron experimentalmente tanto la altura H como la distancia D.

Las variables Q, H y D se determinaron con la siguiente metodologia experimental: 1)
mediante camaras aforadoras que tienen dos vertederos triangulares de pared delgada (se
seleccioné triangular ya que el mismo es muy sensible frente a pequefias variaciones de
caudal) se determinaron los caudales Q que se representan en el modelo; 2) la altura H se
midio con una escala graduada al milimetro, ubicada en la margen derecha de la obra de
descarga (ver Margen Derecha CM en Figura 4); y 3) la distancia de despegue del flujo aguas
abajo del salto esqui (D), se midi6 con una regla graduada al milimetro segun el esquema
representado en la Figura 5.
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Figura 4: Escalas graduadas definidas en el modelo que permiten medir la altura H.

Figura 5: Esquema de medicion de la distancia de salto D en el perfil lanzador del Canal Moderador.

La Tabla 1 muestra las condiciones ensayadas para evaluar experimentalmente el disefio
propuesto para el perfil lanzador del Canal Moderador (ver Figura 6).

Tabla 1: Condiciones ensayadas para el el perfil lanzador del Canal Moderador.

. Longitud de
Caso N° Qen prsotonpo Hen modelo | Uen modelo Salto en modelo
(m~/s) (cm) (m/s)
(cm)
1 57 5.38 0.477 12.0
2 108 8.77 0.555 19.5
28.8cm & 41.3cm 44.1 cm
EMBALSE
PERFIL LANZADCR 26°
CUENCO

CANAL MODERADOR

Figura 6: Esquema del disefio modelado del perfil lanzador del Canal Moderador.
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3 MODELADO NUMERICO DEL FLUJO TURBULENTO

3.1 Descripcién del modelo utilizado

En este estudio se implementd un modelo numérico basado en las ecuaciones promediadas
de Reynolds (RANS). El codigo computacional utilizado para resolver numéricamente las
ecuaciones RANS pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM® (Open Field Operation
and Manipulation, OpenCFD Ltd. 2005) (OpenCFD. http://www.opencfd.co.uk/openfoam/.).

Se utilizo el codigo interFoam de OpenFOAM® que aplica para una malla de volimenes
finitos y dos fluidos incompresibles, isotérmicos y no miscibles con un enfoque de captura de
la interfaz basada en la fraccion de fase. Se utilizo el algoritmo “PressurelmplicitwithSplitting
of Operators” de Issa (1986), como esquema de calculo para la presion y la velocidad, el cual
se adapta con éxito para la solucion iterativa de problemas de estado estacionario (Versteeg
and Malalasekera, 2007). El cierre turbulento utilizado es un modelo de dos ecuaciones k — &
estandar (Launder y Sharma, 1974). La implementacion del modelo numérico fue del tipo
bidimensional (en la longitudinal y en la vertical) para simular las condiciones del flujo en la
zona de estudio.

Con una estrategia que complementa modelacién fisica y numérica, Badano et al. (2013)
verificaron la capacidad de descarga y evaluaron alternativas de disefio para el vertedero
Gatun, mediante modelos numéricos bidimensionales y tridimensionales a dos fases (agua-
aire) utilizando el c6digo OpenFOAM®. Este mismo cddigo usé Gerbec et al. (2013) para
validar un modelo tridimensional para el disefio del aliviadero de la presa Gaugui, sobre el
Rio Camu en Republica Dominicana. Utilizando la técnica de volimenes finitos y un modelo
basado en las RANS con un modelo de cierre turbulento k — ¢ estandar, Jorabloo et al (2011)
modelaron el comportamiento del flujo en un salto esqui y lograron validar el modelo en base
a datos experimentales. Estos antecedentes indican lo acertado de una estrategia de
complementar modelos numeéricos y fisicos para evaluar alternativas de disefio en este tipo de
obras hidraulicas. Ademas, muestran que el codigo abierto OpenFOAM® presenta un buen
comportamiento para estudiar este tipo de fenomenos de flujo a dos fases.

3.2 Generacion de la malla de elementos

La geometria del dominio presenta formas complejas por lo que se optd por trabajar con el
malladorGmsh®. La discretizacion espacial del dominio se realizd6 mediante un mallado
estructurado, y los voliumenes que lo componen son de tamarfio variable: en la zona cercana a
la entrada del dominio (Inlet en Figura 6) los voliumenes tienen un tamafio de 5 a 3 mm de
lado; en la zona de la embocadura al perfil lanzador (ver Figura 7a) los volimenes tienen 2
mm de lado; y en la zona final del perfil lanzador y el cuenco de caida del flujo (ver Figura
7b) los volumenes tienen entre 1 y 0.5 mm de lado. Es decir, se densificd la malla a medida
que el flujo avanza a lo largo del perfil lanzador del Canal Moderador. Una vez terminada la
malla se la exporto con la aplicacion gmshToFoam de OpenFoam®.
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Figura 6: Perspectiva de la malla implementada para el modelo bidimensional. El sentido del flujo es de entrada
a salida (INLET - OUTLET).

B

Figura 7: a) Zona de embocadura al perfil lanzador del Canal Moderador; b) Transicion del perfil lanzador al
cuenco de caida del flujo

La malla de volumenes éptima seleccionada para el modelo bidimensional es el resultado
de un analisis de convergencia en malla para las variables del flujo medio y la energia cinética
turbulenta. Se adoptd entonces la malla que mejores tiempos de computo reporté manteniendo
un acuerdo razonable en resultados con la que poseia el mayor refinamiento.

En cuanto a la resolucién temporal, se configurd que el paso de tiempo se ajuste a medida
que avanza en la simulacion numérica. El paso de tiempo debe cumplir dos condiciones: 1)
que el niumero de Courant no supere el valor de 0.4 para todo el dominio; y 2) que el paso de
tiempo no sea mayor que 1 segundo (paso de tiempo maximo para que no supere el intervalo
de escritura del modelo).

3.3 Condiciones iniciales y de borde

El esquema de simulacidn utilizado requiere establecer condiciones de iniciales y de borde
para las variables fundamentales: alpha (fase), energia cinética turbulenta (k), tasa de
disipacion de energia cinética turbulenta (¢), presion (p_rgh) y velocidad (U). La Tabla 2 y la
Figura 8 detallan las condiciones de borde adoptadas en las regiones del dominio. Los valores
iniciales de todas las variables son iguales a cero en todo el dominio, con excepcién de alpha
que se establecié su valor igual a 1 (equivalente a fase agua) en las zonas de entrada y el
embalse hasta la embocadura al perfil del Canal Moderador (ver Figura 8).
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Tabla 2: Condiciones de Borde adoptadas en cada una de las regiones de la malla.

variable
patch alpha épsilon & k p_rgh U
zeroGradie . . . .
Laterales nt zeroGradient zeroGradient zeroGradient slip
Atmospher ressurelnletOutletVeloci
o P InletOutlet InletOutlet InletOutlet totalPressure P ty
bouyantPressur .
Outlet InletOutlet InletOutlet InletOutlet o inletOutlet
i . . bouyantPressur .
Inlet fixedValue fixedValue fixedValue o fixedValue
Walls zeroGradie | epsilonWallFunctio | kgRWallFunctio | bouyantPressur fixedValue
nt n n e
Atmosphere Atmosphere

Wall

Atmosphere

Inlet

Wall

Figura 8: Condiciones de Borde adoptadas en cada una de las regiones de la malla.

Es necesario aclarar que para la condicion de borde en la entrada Inlet se utilizd un perfil
medio de velocidad. Este perfil se estim6 en funcion de la velocidad media y la altura H
(medida en el modelo fisico, ver seccién 2) para los tres caudales modelados. Los valores de
la energfa cinética turbulenta y la tasa de disipacion en la entrada Inlet fueron le-3 m?/s® y 8e-
5 m%s>, respectivamente. Estos valores se estimaron en funcién de la velocidad media del
flujo.

En las paredes Wall la velocidad U es igual a cero, y se utilizd las funciones
kgRWallFunction y epsilonWallFunction para k y e respectivamente. Estas son funciones
estandar de la libreria de openFoam® que establecen la ley con la cual varia la energia
cinética turbulenta y la tasa de disipacién a medida que se aproxima a la pared.

En la Figura 8 se puede observar un ensanchamiento del dominio en la zona del cuenco
donde cae el flujo. Este disefio permite que el chorro de salida del perfil lanzador incorpore
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aire, para que el flujo no se adhiera a la pared vertical del cuenco y afecte la distancia (D) de
despegue del flujo. Ademas, la condicion de deslizamiento (slip) para la velocidad U en las
paredes Laterales permite que el flujo interno no sea afectado por los esfuerzos de corte en
estas paredes.

4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los avances obtenidos en el proceso de validacion del
esquema de modelacion utilizando los datos experimentales registrados (ver Tabla 1 en
seccion 2). Se realizd un analisis cualitativo del comportamiento del flujo en la zona de
embocadura y el perfil lanzador del Canal Moderador, y en particular, se compar6 la distancia
de despegue del flujo (D) aguas abajo del salto esqui en modelo fisico y numérico.

Las Figuras 9 y 10 muestran el campo de flujo resultante del modelo numérico para los
Casos N°1 y N°2 (ver Tabla 1), respectivamente. En el Caso N°1, tanto en el modelo
numérico como en el ensayo en el modelo fisico, se pudo observar que el flujo en la
embocadura funciona a superficie libre y que la superficie libre copia la forma del perfil
lanzador del Canal Moderador en toda su longitud (ver Figura 9). Ademas, la distancia de
despegue del flujo (D) aguas abajo del salto esqui result6é ser 15 cm y 12 cm para el modelo
numeérico y modelo fisico, respectivamente.

alpha.phass 1

05 0.73
IIIIIII|IIIIIIIII [

-0 1

s
Figura 9: Resultados Caso N°1. Comportamiento de la superficie libre en el modelo bidimensional. En la escala
el cero corresponde a la fase aire y el uno corresponde a la fase agua.

En el Caso N°2, se pudo observar que el flujo ahoga la embocadura que funciona a presién
y que la superficie libre copia la forma del perfil lanzador del Canal Moderador en toda su
longitud (ver Figura 9), tanto en el modelo numérico como en el modelo fisico. Ademas, la
distancia de despegue del flujo (D) aguas abajo del salto esqui resulté de 15 cm y 19.5 cm
para el modelo numérico y modelo fisico, respectivamente.
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Figura 10: Resultados Caso N°2. Comportamiento de la superficie libre en el modelo bidimensional. En la
escala el cero corresponde a la fase aire y el uno corresponde a la fase agua.

La Tabla 3 compara los resultados experimentales y numéricos para los Casos N°1 y N°2.
Es necesario aclarar que, tanto en el modelo fisico como el modelo numérico, el flujo al final
del tramo del perfil lanzador no se ahoga y despega sin pegarse a la pared inferior del cuenco
disipador. Ademas, las diferencias observadas en la longitud de salto entre el modelo
numérico y modelo fisico, plantean la necesidad de continuar con el proceso de validacion del
modelo numeérico bidimensional.

Tabla 2: Condiciones de Borde adoptadas en cada una de las regiones de la malla.

Caso N° Longitud de Salto en modelo Longitud de Salto en modelo
fisico (cm) numeérico (cm)
1 12 15
2 19.5 15

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentaron avances en el proceso de validacion de un modelo numérico
computacional, basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), implementado
para simular flujos turbulentos en a lo largo del perfil lanzador del Canal Moderador del
Modelo Fisico Los Molinos. El cddigo computacional utilizado para resolver numéricamente
las ecuaciones RANS pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM (Open Field Operation
and Manipulation). EIl cierre turbulento utilizado es un modelo de dos ecuaciones k — ¢
estandar. El modelo numérico fue validado utilizando los datos experimentales registrados en
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modelo fisico. Los principales resultados obtenidos durante la validacion del modelo
bidimensional permitieron arribar a las siguientes conclusiones:

e El anélisis cualitativo indica que el comportamiento del flujo en la embocadura y a lo
largo del perfil lanzador es similar en modelo fisico y modelo numérico. El flujo en el
tramo final del perfil lanzador no se ahoga y despega sin pegarse a la pared, esto se
observo tanto en modelo numérico como en modelo fisico.

e Las diferencias observadas en la longitud de salto entre el modelo numérico y modelo
fisico, plantean la necesidad de continuar con el proceso de validacion del modelo
numeérico bidimensional.
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