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Resumen Las confluencias son ambientes complejos presamdos sistemas fluviales que juegan
un rol importante en su hidrodindmica, ya que laveagencia de dos o mas flujos produce patrones
complejos de movimiento. Una caracteristica hidradiica relevante es la formacion de una interfase
de mezcla entre los flujos convergentes y el delbarde estructuras de flujo coherentes de gran
escala dentro de esta interfaz. Los procesos hignmicos que se desarrollan en las interfaces de
mezcla estan gobernados por diferentes parametoyeégricos y del flujo. En este trabajo se analiza
el comportamiento hidrodindmico de una confluendéa dos flujos paralelos a partir de una
simulacién numérica tridimensional validada conodatxperimentales especificamente registrados
para este proyecto. A partir de los resultados &evédrificado la analogia existente entre el
comportamiento del flujo en una confluencia, cospeeto del que sucede aguas abajo de una pila
cilindrica cuando la relacién de momentos de lgedl convergentes es igual a la unidad.

Para realizar este trabajo se ha implementado welmamumérico en tres dimensiones, utilizando
como herramienta el cédigo libre y abierto OpenF@AKDpen Field Operation and Manipulation).
El modelo numérico fue validado utilizando datopezimentales especificamente registrados para
este estudio en un canal de seccion rectangulangofrigido en las instalaciones del Instituto de
Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IME Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Republica, Montevideo, Uruguay. En la etapa dedealdn se compararon los campos de velocidades
longitudinales y los tiempos caracteristicos desktsucturas coherentes, observadas en la ingtalaci
experimental y en las simulaciones numéricas.

Con el modelo numérico validado se ha comenzadwatua el comportamiento del flujo para
distintas relaciones de caudales y momentos dz fluj
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1 INTRODUCCION

Las confluencias son elementos presentes en ltamsis fluviales que juegan un rol
importante en su hidrodinamica y son ambientes t&gjog) ya que la convergencia de dos o
més flujos produce complejos patrones de movimietgofluidos. Una caracteristica
hidrodinamica relevante de las confluencias flegaés la formacion de una interfase de
mezcla entre los flujos convergentes y el desarrd# estructuras coherentes de escalas
mayores a la profundidad del flujo dentro de estariaz (Constantinescu et al. 2011). Estos
procesos hidrodindmicos que se desarrollan emtagaces de mezcla estdn gobernados por
diferentes parametros geométricos y del flujo, sadnd principales parametros las relaciones
de cantidad de movimiento y de velocidad entredlos flujos convergentes, la magnitud de
los angulos entre los flujos de entrada y el cagalas abajo, la densidad de las masas de
fluidos de aproximacion y los cambios en la batifeeen la entrada a la confluencia
graduales (fondo concordantes) o bruscos (fondoonoordante). Debido a la gran cantidad
de pardametros interactuando de manera conjuntaltaesomplicado realizar de manera
adecuada una correcta caracterizacion de la hitiodca en estos ambientes.

Herrero (2014) presentd una investigacion experiatatd laboratorio sobre una confluencia
fluvial con geometria simple y fondo concordanteJacual se evaluaron las caracteristicas
hidrodindmicas en la interfase de mezcla, verificagqule los procesos turbulentos observados
en esa zona de mezcla presentan caracteristicéaresra los que se desarrollan aguas abajo
de un obstaculo. En la busqueda de extender dstlicea diferentes condiciones geométricas
y de flujo (Chang et al, 2011) es que se han @@dizimulaciones numeéricas del flujo aguas
abajo de un obstaculo y de una confluencia de flpgralelos (Pozzi Piacenza et al, 2014).
En este trabajo se presenta la validacion del modemérico del flujo aguas abajo de un
obstaculo utilizando datos experimentales y losie@a en la validacion del modelo numérico
de una confluencia fluvial.

2 OBJETIVO

En este trabajo se presenta una simulacion numéiittanensional del comportamiento
hidrodinamico del flujo aguas abajo de una pilendiica y de una confluencia de dos flujos
paralelos para verificar la analogia existente eeiis patrones cuando la relacion de
momentos de los flujos convergentes es igual anidad. La simulacion numérica ha sido
validada a través del contraste con datos expetalesnespecificamente registrados para este
trabajo.

3 INSTALACION EXPERIMENTAL

Los datos experimentales fueron medidos en un ¢emmedontal de seccion rectangular de
1.5 m de ancho y 18 m de longitud, con paredes dmpusteria con terminaciones de
revoque fino y fondo de arena de diametro nomigak 0.8 mm, rigidizado mediante el
cernido de una delgada capa de cemento en la zeatddio para evitar erosiones locales
durante las mediciones (Herrero, 2014). La instata@xperimental se encuentra en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Ep&blica (Uruguay). Para representar las
tipologias o configuraciones de flujos a ensayarttigd una tuberia cilindrica de policloruro
de vinilo (PVC por sus siglas en inglés) de 16 ardimetro que representa la pila (Figura
1). Para representar la confluencia se agrego hique divisor centrado respecto al tubo
cilindrico, de esta forma se dividi6 el canal ganeo la confluencia (Figura 2).
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Figura 1.- Vista frontal (izg.) y en planta (daté la instalacién para evaluar el flujo alrededouda pila.

Figura 2.- Vista frontal (izq.) y en planta (daté la instalacién para evaluar al flujo en unafloencia de
flujos paralelos.

3.1 Configuraciones y condiciones de flujo.

Se representaron experimentalmente diversos eseelyaen este trabajo se presentan los
resultados obtenidos para la condiciéon de mayodalauprofundidad del flujo (Q =80 /sy
H = 0.26 m). Para las condiciones experimentaisayadas, el flujo de aproximacién puede
describirse con los siguientes parametros hidrésili¢/’elocidad de aproximaciot) de
0.21 m/s (flujo alrededor de una pila) y 0.23 nesnfluencia de flujos paralelos); Numeros
de Reynolds (Re &J.H/v dondev es la viscosidad cinematica del agua) iguales 8%33
59701 (para pila y la confluencia, respectivamentgynolds del obstacul®Ré = Un.D/v)
iguales a 33000 y 36800 (para pila y la conflugneapectivamente) y Frouder(= U,
/(g.H*) iguales a 0.13 y 0.14 (para pila y la confluenmapectivamente) en condiciones de
regimen subcrititco. Las profundidades de escuenta critico yc) son 0.066m y 0.087m
para la pila y confluencia, respectivamente. Asmahiela validez de la hipétesis de similitud
entre el comportamiento del flujo en la interfaz mezcla de una confluencia con las
caracteristicas del flujo detras de un obstacul®es simulado en este trabajo se encuentra
en un rango que garantiza una frecuencia adimernsiendesprendimientos de estructuras
coherentes (Numero de Strouhal) constante iguaRaMalores deRe, menores a 300 se
encuentra en un régimen denominado “laminar”, etual la frecuencia adimensional crece
conRe (Schewe, 1983).

Para caracterizar experimentalmente el flujo skzaton dos modernas técnicas hidro-
acusticas de medicion de velocidades de flujo:ilBedr de Velocidad por Ultrasonido (UVP
por sus siglas en inglés) y Velocimetro Acusticgpler (ADV por sus siglas en inglés). Con
UVP se midieron: a) Perfiles verticales medios decidades en una localizaciéon de la linea
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central de los flujos de aproximacion (caracteripagldiujo no perturbado aguas arriba; estas
localizaciones no se muestran en Figura 3); y bgséemporales de velocidad longitudinal
del flujo en perfiles longitudinales localizadomdad de la profundidad del flujo distribuidos
en forma transversal a lo largo del canal (locala@es transversales adimensiongles= -

3.8, -2.8, -1.9, -0.9, 0, 0.9, 1.9, 2.8, 3.8), en&nea ubicada hasta 50 cm aguas abajo del
obstaculo. Con ADV se midieron series temporalesladetres componentes del vector
velocidad del flujo en distintas localizaciones agabajo de los obstaculos, en particular a lo
largo de la zona de estancamiento y de la intedaseezcla, las localizaciones corresponden
alos puntos 1 a 10 en la Figura 3.
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Figura 3.- Ubicacion de los puntos de medicion dvi y ADV.

3.2 Resultados experimentales.

En las Figuras 4 y 5 se muestran en la region agipai® de la pila y la confluencia las
velocidades medias longitudinales obtenidas exmgariaimente adimensionalizadas con la
velocidad media del flujo de aproximacion. En réaca la incertidumbre de los valores
medidos experimentalmente, se implementd paratsuaeson la metodologia de remuestreo
por bloques moviles (MBB por sus siglas en ing@epuesta por Garcia et al (2006) con lo
cual se obtuvo que el coeficiente de variacionadevialores medios de velocidad del flujo
registrados con ADV estan en el orden del 1%. EnHeguras 4 y 5, las progresivas
longitudinales y transversaleg €y, respectivamente) fueron adimensionalizadas con la
longitud caracteristica correspondiente al diama¢rdéa pila D).
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Figura 4.- Perfiles transversales de velocidadetiandongitudinales U adimensionalizadas regissada
experimentalmente en la zona de mezcla aguas dbbgibstaculo para distintas localizaciones.
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Figura 5.- Perfiles transversales de velocidadetiandongitudinales U adimensionalizadas regissada
experimentalmente en la zona de mezcla aguas dbdgoconfluencia para distintas localizaciones.

En la Figura 6 se incluye el resultado de la vizaalon de los procesos turbulentos
presentes en la interfase de mezcla aguas abala denfluencia. Diferentes trazadores
(colorantes) fueron inyectados en cada uno dellgssfparalelos aguas arriba de la zona de
estancamiento de la confluencia. Se puede obsesmalda visualizacion la zona de
estancamiento y el proceso de formacion y despreadto de vértices aguas abajo de la
confluencia.
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Figure 6.- Visualizacion del flujo en la interfade m‘ez;:Ia agas abajo de la confluencia de fllgoslgios.

4 MODELACION NUMERICA DEL FLUJO

4.1 Descripcion de los modelos numéricos computacioral utilizados.

En este trabajo se ha utilizado un modelo numéruputacional de simulacion de las
ecuaciones que describen el flujo turbulento pawa goonfiguracién tridimensional del
dominio utilizando un esquema de volimenes finidesarrollado en el cadigo libre y abierto
OpenFOAM(R) (Open Field Operation and ManipulatiopenFOAM Team, 2007). En este
trabajo se utilizé especificamente la aplicaciéimsdpoam” que resuelve las ecuaciones
completas de Navier Stokes y Continuidad . La sagigh se realiz6 con un modelo de tipo
de Simulacién de Grandes Vortices (LES por sussigh inglés) para flujo incompresible en
una sola fase en condiciones de densidad y vismbsiohstantes.

4.2 Dominio de simulacion y malla de volumenes finitos.

La malla utilizada en las simulaciones se componeoti@nenes de tamafio variable. En
ambos casos se ha trabajado con una malla de vodgnfanitos tridimensional realizada
utlizandosnappyHexMeske OpenFOAM(R). En las Figuras 7 y 8 se muestrstas/ de la
geometria y un detalle de la discretizacion del idmmempleado en las simulaciones. La
malla estd conformada por volimenes hexaédrico$ civeles de discretizacon del dominio.
La cantidad de niveles de mallado se estable@§ &éifes de concentrar la mayor cantidad de
elementos pequefios en la zona de estancamiento despgendimiento de vértices. Se
realizaron varias iteraciones iniciando con sotov@les de la mallado. Inicialmente se utilizo
otra configuracién de la malla distribuyendo losneéntos en direccion radial al obstaculo
(trabajando solamente ctwockMesh con la que se realizaron las primeras modelasiene
las cuales se logr6 caracterizar de forma eficiehtieijo medio pero no asi las frecuencias de
desprendimiento de vortices en las zonas de intéiaalmente la opcion de trabajar con
snappyHexMesl 5 niveles de mallado produjo el resultado éptenda caracterizacién no
solo del flujo medio aguas abajo de la pila simolti&n de la frecuencia de desprendimiento
de vértices. Esta configuracion del mallado da cossultado, en planta, elementos de un
tamafio minimo de 2 mm de lado a un maximo de 6.5 lae elementos de menores
dimensiones se utilizaron en las areas de malladittadas aguas abajo del obstaculo y la
confluencia. Se trabajé incrementando en forma gladutamarno de los elementos en las
zonas de menor interés del dominio. En la terceneemsion en vertical se utilizaron
elementos de 4 mm de lado haciendo un total del&heatos en la zona de mayor
discretizacion del dominio. Las mallas de volumefiegos se conformaron por 7748560
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elementos para el flujo en presencia de un obstgpu&) y 7538008 para la confluencia.

Figura 7.- Vista en planta de la geometria (izgdpsalle de la malla de voliumenes finitos en laazda la
nariz de la pila(der.).

Figura 8.- Vista en planta de la geometria (izgdpsalle de la malla de voliumenes finitos en laazda la
nariz de la confluencia(der.).

4.3 Condiciones iniciales y de borde

Se utilizé una simulacién de tipo LES, el modelitia#do para incorporar el aporte a
las fluctuaciones turbulentas de las escalas de fhas pequefias fue el de Smagorinsky
adoptando en este caso los ajustes de Marquez Dgmiigro (2010).

Para las modelaciones se utilizd la aplicacion dP&mm” de OpenFOAM(R), se
establecieron condiciones iniciales y de borde pasa variables: presion y velocidad
instantanea que para estos casos se hace igualal medio medido en el flujo de
aproximacion.

Se estableciéo como valores iniciales iguales a lesrwariables en todo el dominio salvo
las zonas donde se establecieron condiciones de bepecificas.

Las condiciones de borde se detallan a continuacion:

a) Condiciones a la entrada: gradiente de presidm ywwalores de velocidad media
medidos experimentalmente;

b) Condiciones a la salida: se calcul6 la presi@atea media para la zona
correspondiente a la salida del modelo y se estidbjeadiente de velocidades igual a cero;

c) Condiciones en paredes y fondo: gradiente dsig@renulo, se establecié que las
velocidades sean iguales a cero. Se utilizo laidmnde pared nutUSpaldingWallFunction de
la biblioteca de OpenFOAM(R), con los ajustes dedqdéz Damian y Nigro (2010).

d) condiciones en superficie libre: se impuso, 8asa&n que los resultados experimentales
no evidencian oscilaciones en la superficie lilima superficie rigida sin esfuerzos de corte
(con deslizamiento) para que no afecte al flujermd (la condicion slip en inglés). De esta
manera es posible simplificar el modelo de dossfdagua-aire) a una fase (agua), al simular
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la superficie libre. Esta simplificacion permitaueir el esfuerzo computacional necesario y
trabajar con un modelo menos complejo respectcs acdadiciones de borde, parametros
fisicos y ecuaciones a resolver.

El tiempo de simulacion utilizado fue de 125 s dimndo en t=0 s) para todas las
condiciones con un paso de tiemftode 0.01 s. El paso de célcllbse eligio en funcion de
las frecuencias de los desprendimientos de vortibservados en los experimentos, y el
tiempo total de corrida se defini6 de manera dealizar por lo menos 30 de las mayores
estructuras turbulentas en el dominio (escala teniatica de tiempo del orden de 4
segundos). Los valores numéricos de las condicidegsorde se establecieron de acuerdo a
los establecidos durante las actividades experaten{ver seccion anterior 3.1).

4.4 Resultados de las Simulaciones Numéricas

La Figura 9 muestra el campo instantaneo de lasitoags de velocidades de flujo [m/s]
para el analisis del caso de flujo alrededor depilaa

Figura 9.- Campo instantaneo de las magnitude&ldeidades de flujo [m/s] para la pila

Las Figura 10 muestra el campo instantaneo de &mitndes de velocidades de flujo
[m/s] en el caso de flujo aguas debajo de una gendia.

Figura 10.- Campo instantaneo de las magnitudegldeidades de flujo [m/s] para la confluencia
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Estos campos de flujo modelados numeéricamente rggserisualmente un muy buen
acuerdo con los observados experimentalmente mrgeeglo las principales caracteristicas
del flujo: zonas de estancamiento; de aceleracioh fllgo, de generacion y de
desprendimiento de vortices.

En la Tabla 1 se muestran los valores de velocglddagitudinales medias U
determinados experimentalmente y utilizando simates numeéricas para las localizaciones
indicadas en la Figura 2. Se incluyen en esta faBlguntos localizados en la linea central
del canal (1, 3, 6, 9) y hacia la margen derech4,(8).

Tabla 1.- Velocidades longitudinales mediasx para pila y confluencien cada localizacién indicada en la
Figura 3. Q = 80 I/s. La incertidumbre (represeatpdr el coeficiente de variacion) de los valoreslios de
velocidad del flujo registrados con ADV estan enrelen del 1%. (Garcia et al, 2006).

Pto. Resultado Simulacién numérica Resultado Simulacién numérica 3D
Experimental 3D con LES Experimental con LES
PILA PILA CONFLUENCIA |  CONFLUENCIA

U [cm/s] U [cm/s] U [cm/s] U [cm/s]
1 -5.74 -4.19 -2.91 -2.59
2 23.56 23.23 22.50 23.00
3 -1.05 8.50 2.48 1.67
5 18.83 20.86 22.26 21.81
6 14.39 13.06 13.53 13.95
8 19.09 20.88 21.97 21.50
9 16.50 14.34 16.98 16.78

Las velocidades medias longitudinales modeladasstrare una buena aproximacion
respecto a los datos experimentales tanto en eldmata pila como en el de la confluencia de
flujos paralelos. La discrepancia de signo opugstose observa entre el valor numérico y el
experimental en el punto 3 de la pila se debe aegadocalizacion se encuentra en una zona
de marcado gradiente de velocidad debido a que@eeetra en el limite aguas abajo de la
zona de estancamiento. Aun cuando la longitud deotea de estancamiento se ha logrado
representar correctamente, los valores de veloabtadrvados en esa zona son muy sensibles
a pequefias variacion de la longitud de esa zona .

En las Figuras 11 a 12 se presentan los perfilegetticidad media longitudinal (U)
adimensionalizados respecto a la velocidad de apemxdn (Um) obtenidos
experimentalmente y a través de las simulacione€ncas. La linea punteada en las Figuras
9 a 11 representa la proyeccion de la posicioradetiz de la confluencia. En las Figuras se
han contrastado los resultados numéricos (repredenen linea de trazos) con los relevados
experimentalmente con UVP (representados con saspol
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Figura 11.- Perfiles de velocidad media longitutldel flujo adimensionalizados. Caso: PILA. Los
resultados numéricos se representan en linea oanjitos experimentales con simbolo. Diametro geeeno
de la pila= 0.16 m. Caudal Q =80 I/s;
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Figura 12.- Perfiles de velocidad media longitutlde flujo adimensionalizados. Caso: CONFLUENCIA.
Los resultados numéricos se representan en limgiaa y los experimentales con simbolo. Diametlo d
extremo de la confluencia = 0.16 m. Caudales Beatarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.

Se observa una buena caracterizacion del flujmeroha de estancamiento tanto para la
pila como para la confluencia, en el caso de |dlgencia los resultados numéricos poseen
una mayor dispersion respecto a los experimentalespmparacion con los resultados de la
pila.
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4.5 Analisis espectral

El analisis de resultados del modelado de la mldna completado con el estudio de la
evolucion temporal de las fluctuaciones del flljara ello se realizé un analisis espectral de
la series temporales de velocidad de flujo (longnald— x y transversal - y) medidas y
simuladas para diversos puntos del dominio (vewrgig3). En base a este analisis se
determiné la frecuencia caracteristica de las dlagibnes del flujo (frecuencia en la cual se
encuentra el valor maximo del espectro de enerf{&grcia et al, 2005). En la Tabla 3 se
muestran los resultados de andlisis de frecuen&demas en esa tabla se presenta el calculo
del numero de Strouha${, el cual esté relacionado a la frecuencia derdagpmiento de
vortices. La expresion del numero de Strouhal egjiaente:

D
St=f—— 1
U (1)

m

Donde f es la frecuencia de desprendimiento de vortices| @iametro del obstaculo y
Un, la velocidad media del flujo de aproximacion.

Los resultados previos de Schewe (1983) mostranenej nimero de Strouhal del flujo
alrededor de un cuerpo sumergido (pila cilindrenanenta como el nimero de Reynolds del
obstaculo Rg)) aumenta, alcanzando un valor aproximadamentdartiesde S 0.2 porRe
entre 300 y 3x10 Las condiciones de flujo evaluadas aqui tieRen~ 3x1(, en el rango
donde se esperan valores constantes del nUmertoodd&.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los valores dekraigle Strouhal obtenidos del analisis
de las series provenientes de los estudios expatates (Herrero, 2014 y Herrero et al,
2016) y numéricos del flujo aguas abajo de la pilaa la componente longitudinal solo se
detalla las frecuencias en las localizaciones quee gosible observar una frecuencia
caracteristica de las fluctuaciones. Los resultadpsrtados muestran un buen acuerdo entre
los resultados experimentales y numéricos.

Tabla 2.- Maxima energia en el espectro de lasufhwiones ax Gx3y, frecuencias caracteristicas de las
fluctuaciones del flujof{ y Nimero de Strouhal (St) en cada localizacida s componentes longitudinal (x))
de la velocidad del flujo. Resultados experimestglauméricos. Flujo aguas abajo de la pila. @ #$8

Pto. Resultado experimental Resultado Numérico
Max Gxx f St Max Gxx f St
; 670.46 0.27 0.21 1337.19 0.28 0.28
2 1019.24 0.26 0.20 1659.72 0.28 0.22
g 729.02 0.27 0.21 1376.78 0.28 0.22
9
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Tabla 3.- Maxima energia en el espectro de lasufhwiones ax Gyy, frecuencias caracteristicas de las
fluctuaciones del flujoff y Numero de Strouhal (St) para las componensestersalesy] de la velocidad del
flujo. Resultados experimentales y numéricos. d-aguas abajo de la pila. Q = 80 I/s.

Pto. Resultado Experimental Resultado Numérico
Max Gyy f St Max Gyy f St
1| 3172.65 0.28 0.22 6260.56 0.28 0.22
2| 62391 0.27 0.21 1151.57 0.28 0.22
3| 13006.10 0.27 0.21 11561.68 0.28 0.22
5| 1746.55 0.26 0.20 1652.10 0.28 0.22
6| 8137.90 0.27 0.21 7332.22 0.28 0.22
8| 1645.46 0.27 0.21 1477.41 0.28 0.22
9| 6216.74 0.27 0.21 5273.33 0.28 0.22

5 CONCLUSIONES

El modelo numérico computacional implementado pamaular (con las mismas
condiciones hidraulicas) dos diferentes configunaes de flujos (flujo en presencia de un
obstaculo y confluencia de flujos paralelos) repoedilios principales procesos fisicos
observados durante los experimentos, logrando septa adecuadamente las zonas de
estancamiento, de aceleracion del flujo, y la faigray desprendimiento de vortices. A pesar
de que la simulacibn numérica proporciona la infi®dn necesaria, en este trabajo no se
evalla la fuerza de arrastre sobre la pila.

Del contraste entre las caracterizaciones de lascdodiciones de flujo analizadas, se
deduce que los campos medios observados parafiguwaeion de flujo en presencia de un
obstaculo presentan valores similares (diferencianédeos de 5%) a los observados para la
configuracién de confluencia de flujos paralelas destancias mayores de 2 didmetros aguas
abajo del obstaculo.

En ambas configuraciones se representa la zonstalecamiento con una longitud similar
a la observada experimentalmente. Del contraste &g simulaciones realizadas, se deduce
que los campos medios observados aguas debajopda tapresentan de forma adecuada el
campo del flujo medio. La simulacién del proceso gémeracién y desprendimiento de
vortices en la region aguas abajo es similar atioaslo experimentalmente.

El analisis espectral de las series de tiempo @laflajo aguas debajo de la pila presenta
frecuencias caracteristicas de las fluctuacionespf@ndimientos de vortices) muy similares a
las observadas experimentalmente. Los valores aetroide Strouhal calculados en la zona
de mezcla para las componentes longitudinal y veasal de la velocidad en diferentes
localizaciones son similares a los resultados éxgertales.
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