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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea un modelo numérico tridimensional basado en técnicas de dinamica de fluidos computacional
(CFD) para reproducir el flujo en desagtes profundos de presas. El modelo, implementado en la plataforma de libre acceso
OpenFOAM, se apoya en el método del volumen de fluido (VOF) para reproducir la interaccion aire-agua y en el enfoque RANS
RNG k-epsilon para el modelado de la turbulencia. El caso de estudio analizado corresponde al desague de fondo de la Presa
de Mequinenza (Zaragoza), para el que se contemplan 30 escenarios de operacion fruto de la combinatoria de 6 posiciones de
compuerta y 5 de valvula. Las variables analizadas para cada escenario son el caudal desaguado, la demanda de aire por los
conductos de aireacion y las fuerzas y momentos actuantes sobre la valvula y la compuerta resultantes de la accion
hidrodinamica.
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INTRODUCCION

Uno de tantos efectos conocidos del cambio climatico es la modificacion de los regimenes de precipitacion, deviniendo
mas impredecibles y extremos. Por esta razon, la normativa en seguridad y proteccion frente a inundaciones es cada vez mas
exigente en los requisitos para el disefio de estructuras de seguridad y proteccion, obligando a considerar escenarios que, a
menudo, pueden superar la capacidad de desagiic de la infraestructura hidraulica existente. Sirvan de ejemplo las Normas
Técnicas de Seguridad (NTS) de Presas y Embalses, que pueden obligar a adaptar mas del 80% del parque de presas en el
Estado espafiol, pues su construccion es anterior a 1990 y, por tanto, fueron disefiadas segun la Instruccion de 1967.

En situaciones extremas, naturalmente, el correcto funcionamiento de los érganos de desagiie de las presas constituye un
aspecto critico en su disefio, mantenimiento y operacion, en particular, si se tienen encuentra las dramaticas consecuencias que
pueden derivarse de su fallo. Para ello, es fundamental un disefio riguroso, tanto desde el punto de vista estructural e hidraulico,
como del de los elementos mecéanicos que regulan su funcionamiento.

Para el disefio de estructuras de alivio por sobrevertido y sus correspondientes cuencos de disipacion, existe
documentacion desde hace décadas, como la guia del U.S. Bureau of Reclamation (Peterka, 1984). Ademas, la literatura que
analiza las diferentes partes de dichas estructuras es prolifica, tanto en el estudio del flujo en aliviaderos (Matos, 1999; Sanchez-
Juny, 2001; Boes y Hager, 2003; André y Schleiss, 2004; Meireles, 2004; Bombardelli et al., 2011; Bayoén et al., 2015, 2017;
Toro et al., 2016), como en el del funcionamiento de los cuencos de disipacion (Murzyn et al., 2007; Chanson, 2007; Carvalho
et al., 2008; Chanson y Gualtieri, 2008; Romagnoli et al., 2009; Ma et al., 2011; Zhang et al., 2014; Bayén y Lopez-Jiménez,
2015; Witt et al., 2015; Bayon et al., 2016).

No obstante, caracterizar y cuantificar las solicitaciones a las que pueden llegar a ser sometidos los elementos mecéanicos
que permiten la regulacion de los desagiies profundos constituye una tarea altamente dificil de abordar. Ello es debido a la
complejidad del flujo que se desarrolla en el interior de este tipo de estructuras, altamente turbulento, a menudo, aireado y

confinado en geometrias tan irregulares que imposibilitan un enfoque estrictamente analitico para su estudio.
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Es en este contexto en que el modelado numérico tridimensional esta llamado a aportar soluciones cuyo analisis desde el
punto de vista experimental supondria costes muy elevados. Cierto es que, historicamente, la mayor parte de los estudios del
flujo en estructuras hidraulicas se ha realizado bajo un enfoque experimental (Matos, 1999; Sanchez-Juny, 2001; Boes y Hager,
2003; André y Schleiss, 2004; Meireles, 2004; Murzyn et al., 2007; Chanson, 2007; Chanson y Gualtieri, 2008; Zhang et al.,
2014). Sin embargo, con la mejora y la reduccion de costes de los medios computacionales, cada vez son mas los trabajos que se
centran en el modelado numérico para el analisis del funcionamiento de estructuras hidraulicas (Carvalho et al., 2008;
Romagnoli et al., 2009; Bombardelli et al., 2011; Ma et al., 2011; Bayon y Lopez-Jiménez, 2015; Witt et al., 2015; Toro et al.,
2016; Bayon et al., 2016, 2017).

En el presente trabajo, se expone un caso de aplicacion practica del modelo numérico para el analisis del flujo en
estructuras hidraulicas desarrollado por el Laboratorio de Hidraulica de la Universitat Politecnica de Valéncia (Bayon y Lopez-
Jiménez, 2015; Bayodn et al., 2016, 2017). El caso de estudio al que se aplica el modelo es el desagiie de fondo de la Presa de
Mequinenza (Zaragoza), inserta en el cauce del Rio Ebro, con el Embalse de Mequinenza aguas arriba y el de Ribarroja
inmediatamente aguas abajo (en condiciones normales de operacion, la descarga se produce sumergida en éste ultimo). Dicho
desagiie esta formado por dos conducciones idénticas en paralelo de longitud 55.75 m, cuya seccion circular varia en diametro
entre 2m y 3m a lo largo de éstas, con capacidad hidraulica para verter caudales de hasta 160 m?®/s. Estas estructuras son
reguladas mediante una compuerta vertical, ubicada en la embocadura del desagiie, y una valvula de mariposa de eje horizontal
y 3m de didmetro, situada aproximadamente a mitad de la conducciéon. Ambos dispositivos cuentan con sus respectivos
conductos de aireacion inmediatamente aguas abajo para facilitar la entrada de aire si las condiciones de operacion lo requieren.

Aparte de la compleja geometria del desagiie, la entrada de aire por los conductos de aireacion aguas abajo de la
compuerta y la valvula hace el caso de estudio mas complejo de lo que a priori pueda parecer. Por un lado, la descripcion
completa de la aireacion del flujo constituye aun hoy uno de los aspectos por resolver en modelado numérico de fluidos
(Bombardelli et al., 2001, 2011; Toro et al., 2016; Bayon et al., 2016, 2017). Por otro lado, las pérdidas de carga causadas por
los elementos de maniobra en determinadas circunstancias pueden ser tales que la entrada de aire llegue al punto de
despresurizar el flujo, por lo que los enfoques de modelado uni y bidimensional quedan automaticamente descartados,
teniéndose que recurrir a un modelo tridimensional de flujo bifésico aire-agua.

El modelo numérico empleado se basa en el uso de técnicas de dindmica de fluidos computacional (CFD), que permiten
una caracterizacion tridimensional y exhaustiva del flujo, obteniéndose gran cantidad de variables acerca de éste sin la
necesidad de emplear costosas técnicas de monitorizacion intrusivas y a menudo inviables, pues supondrian perturbar el normal
funcionamiento de la presa. Ademas, gracias a la optimizacion de los costes computacionales del modelo, en la que se hace
particular incidencia, es posible barrer de forma sistematica una gran cantidad de escenarios de operacion. No obstante, el
modelo, pese a haber sido minuciosamente validado durante su desarrollo e implementacion (Bayon y Lopez-Jiménez, 2015;
Bayon et al., 2016, 2017), no dispone de medidas experimentales ni de campo para su validacion, por lo que los resultados
obtenidos, a pesar de tener sentido fisico y estar en el orden de magnitud esperable, deben ser tomados con la cautela propia de
la especificidad de la precision para cada caso particular de los modelos CFD.

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se desarrollan los aspectos mas relevantes del modelo CFD aplicado al caso de estudio, implementado
en OpenFOAM, una plataforma de librerias y aplicaciones de cddigo abierto en C++ basadas en el método de los volumenes
finitos (FVM) para la resolucion de problemas de medios continuos (OpenFOAM, 2011). Detalles mas precisos sobre cada uno
de los aspectos mas relevantes de la implementacion del modelo pueden encontrarse en Bayon y Lopez-Jiménez (2015) y Bayon
et al. (2016, 2017).
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Geometria

La Figura 1 muestra una seccién transversal de la geometria del desagiie, de 55.75 m de largo, aguas arriba del cual se
ubica un filtro de reja. La solera en la embocadura es plana, mientras que el acuerdo de los cajeros y la parte superior con el
paramento de la presa es curvo. En dicha parte superior se haya inserta la compuerta de guarda, com se aprecia en la Figura 1,
precediendo una transicion de seccion rectangular a circular formada por la combinacion de cuatro tridangulos planos y cuatro
curvos. En la parte superior de la transicion nace el conducto de aireacidon aguas abajo de la compuerta.

El primer tramo de desagiie propiamente dicho tiene un didmetro de 3.00 m, incluyendo la seccion donde se halla la
valvula de mariposa de eje horizontal y apertura en sentido antihorario, segun la perspectiva de la Figura 1. Inmediatamente
aguas abajo de ésta, en la mitad inferior del conducto, se ubican las dos conexiones del conducto de aireacion de la valvula,
seguidas de una reduccion del diametro de la seccion del desagiie hasta los 2.60 m. Por ultimo, justo aguas arriba de la seccion
de salida del desagiie, la seccion de éste vuelve a estrecharse, como se aprecia en la Figura 1, hasta quedar reducido su didmetro
a2.00m.

Figura 1 | Seccioén de la geometria del desaglie y detalle del la malla correspondiente a un grado de apertura de compuerta del 60% y un grado
de apertura de la valvula del 100%.
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Malla

Como se adelanta en la seccion anterior, uno de los aspectos mas complejos del caso de estudio modelado es su
geometria. No solo hay detalles, prominencias y cavidades en el interior desagiie que obligan a un refinado selectivo de la malla
para una correcta reproduccion del flujo, sino que, ademas, la geometria es variable segin la posicion de la compuerta y de la
valvula, lo que hace que la automatizacion del mallado para cada escenario de operacion devenga necesaria.

La discretizacion del dominio a analizar se realiza a partir de una malla estructurada de elementos cubicos, a la que se
aplica un refinado selectivo en las zonas de mayor interés o donde se espera que ocurran mayores gradientes, es decir, en todas
las singularidades comentadas en el apartado anterior (filtro de reja, transicion de seccion rectangular a circular, etc.) y en los
elementos cuyo funcionamiento se pretende caracterizar (compuerta, valvula, aireadores y entrada y salida del desagiie).
Posteriormente, dicha malla se adapta a la geometria del escenario analizado mediante la aplicacion snappyHexMesh de
OpenFOAM, capaz de recortar mallas a partir de un disefio CAD del dominio a simular en el formato interplataforma STL,
colapsar los elementos en contacto con los contornos solidos para adaptarse a la forma de éstos y aplicar un refinamiento
selectivo en la vecindad de los contornos solidos de los elementos de interés. La relacion final entre la celda menor y el mayor
de la malla es de 1/16.

Pese a haberse planteado el empleo de una malla desestructurada, por su mayor capacidad de adaptarse a geometrias
complejas y aplicar un refinamiento selectivo (Biswas y Strawn, 1998; Kim y Boysan, 1999), finalmente, la mejor opcion
parece ser una malla estructurada de celdas cubicas y ejes ortogonales paralelos a los del sistema de referencia Cartesiano
empleado. Ello es debido a dos razones: por un lado, las mallas estructuradas, generalmente, permiten a los algoritmos de
resoluciéon un acceso mas rapido a la informacion, lo que reduce los tiempos de latencia y redunda en un menor coste
computacional (Keyes et al., 2000), obteniéndose, generalmente, una mayor precision de resultados (Hirsch, 2007). Por otro
lado, dado que, en ciertos escenarios, el desagiie no funciona en carga sino en flujo en lamina libre, las mallas desestructuradas
pueden motivar problemas de difusividad numérica en la definicion de la interfaz entre fluidos (Ubbink, 1999).

Tras llevar a cabo un analisis de convergencia de malla segiin la metodologia de Celik et al. (2008) , cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 1, se opta por una malla de tamafios de celda menor y mayor de Ax,,, = 0.375m y

AXphin = 0.0234 m, respectivamente.

Tabla 1 | Mallas empleadas para el analisis de convergencia de malla.

Numero de Tamaiio de celda Ratio de refinamiento
celdas (-10%) AXmin AXmax (AXmin / AXmax)
Malla 1 2.75 0.3750 0.0234 1/16
Malla 2 1.73 0.4375 0.0273 1/16
Malla 3 1.25 0.4875 0.0305 1/16

Ecuaciones de flujo

Las fluctuaciones turbulentas caracteristicas de este tipo de flujo podrian ser resueltas hasta las escalas espacio-
temporales menores, siempre que la malla fuese lo suficientemente fina. Sin embargo, este enfoque, conocido como Direct
Numerical Simulation (DNS), implica el uso de mallas tan finas que los costes computacionales hacen que no pueda ser
empleado mas que en casos de muy bajo nimero de Reynolds (Pope, 2000), que suelen carecer de interés ingenieril. El filtrado

de estructuras turbulentas por debajo de una determinada escala para evitar un excesivo refinamiento de la malla, enfoque
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conocido como Large Eddy Simulation (LES), consitutye una opcion atractiva para aplicaciones ingenieriles, pese a que el coste
computacional sigue siendo alto (Spalart, 2000), especialmente, de plantearse en casos como el que aqui se analiza.

Habida cuenta de que el dominio a modelar es grande, los nimeros de Reynolds seran altos en la mayoria de casos y la
cantidad de escenarios a simular es considerable, deviene obligatorio recurrir al promediado de la turbulencia mediante el
enfoque conocido como Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), que logra reducir considerablemente los tiempos de
calculo a costa de no reproducir ciertos fenomenos del flujo turbulento que ocurren a escalas reducidas.

Por tanto, para el acoplamiento de presiones y velocidades, se aproximan las Ecuaciones de Navier-Stokes segun se
muestra en las Ecuaciones 1 y 2, para lo que se emplea el algoritmo PIMPLE, que combina las principales ventajas del
ampliamente empleado SIMPLE (Patankar y Spalding, 1972) y el también extendido PISO (Issa, 1985):

V-u=0 (1)
WL F.ova= -1 v (f+ R +1.
S HU-VI= V42V (T+1°)+F )

siendo U el vector velocidad promediado temporalmente, p, la presion, p, la densidad (considerada 1,000 kg/m3 para el

aguay 1.25 kg/m? para el aire), t, el tiempo, T, el tensor de esfuerzos de deformacion, TR, el tensor de esfuerzos de Reynolds y

fi,, el término que agrupa las fuerzas de volumen (la ocasionada por la aceleracion de la gravedad, en este caso). La viscosidad
cinematica (v) impuestas al agua y al aire son 107 m/s? y 1.5 - 107> m/s?, respectivamente. La tension superficial se supone
de 0.07 N/m, a pesar de ser los numeros de Weber muy superiores al umbral de 110, a partir del cual ésta podria considerarse
despreciable (Boes y Hager, 2003).

Turbulencia

Como se justifica anteriormente, las fluctuaciones turbulentas son modeladas mediante la técnica RANS. En particular,
se emplea el modelo RNG k-¢ (Yakhot et al., 1992), al ser el que, segiin la experiencia de este equipo, generalmente, consigue
una mayor precision en los resultados (Bayon et al., 2017). Este modelo basa basa su teoria en el concepto de viscosidad

turbulenta (v;), que se define como sigue:
k2
Ve = Cp.? (3)
donde C, = 0.0845 y k y € son la energia cinética turbulenta (TKE) y la tasa de disipacion de ésta, respectivamente.
Estas dos ultimas variables, que dan nombre al modelo de turbulencia, son incorporadas a la implementacién del modelo

numérico afiadiendo a las ecuaciones a resolver las siguientes dos ecuaciones de adveccion-difusion-reaccion:
a — p
a(pk)+V-(pkg)=V-[(u+6—;)Vk]+Pk—p£ 4)
a — g2
S(00) + V- (pel) = V- [(n+2) Ve| + (Coe = R ER — Caocp 5)
donde los términos R n y S agrupan la formulacion siguiente:

R=n(=n/no+1/(Bn +1); n=Sk/e; § = (2§i1§i1)1/2 (6)
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siendo Py la produccion de TKE y §i]-, el tensor de velocidad de deformacion. Las constantes del modelo son oy =
0.7194, 6, = 0.7194, ¢, = 1.42, c,, = 1.68,1, = 4.38y 3 = 0.012.

Aireacion

La naturaleza bifésica del flujo que se genera en los escenarios donde se espera la entrada de aire y consiguiente
formacion de burbujas, se trata mediante el volumen del fluido (VOF), cuya aplicacion en modelos de estructuras hidraulicas ha
dado buenos frutos en el pasado (Bombardelli et al., 2001, 2011; Rodriguez et al., 2004, Bayon y Lopez-Jiménez, 2015, Bayon
etal., 2016, 2017).

A grandes rasgos, el método VOF, originalmente planteado por Hirt y Nichols (1981), consiste en resolver la siguiente
ecuacion advectiva para reproducir el transporte de a, variable que representa la fraccion de fluido que ocupa cada celda de la

malla, correspondiéndole a = 0 a un volumen ocupado por aire y a = 1 a uno ocupado por agua:
a —
a—‘:+V-(ga)=0 (7

En el modelo Partial VOF, implementado en OpenFOAM, a diferencia de la otras variantes del VOF, la propiedades
mecanicas del fluido contenido en cada celda de la malla son calculadas ponderando las propiedades de ambos fluidos en

funcioén de la fraccion ocupada por cada uno de ellos seglin la ecuacion siguiente, expresada para una propiedad genérica &:
E = Eaguaa + Eaire (1 - O() (8)

Como es natural, el desarrollo de las simulaciones, acompafiado de fendmenos como la difusiéon numérica, haran que

muchas celdas de la malla tengan valores de o entre 0 y 1, con lo que habra zonas en las que la interfaz aire-agua no quede
nitidamente definida. Para solventar este problema, OpenFOAM aiade el término V - (u_C a[l - 0(]) al lado izquierdo de la
Ecuacion 7, donde U, es la denominada velocidad de compresion, de direccion perpendicular a la interfaz entre fluidos y que, al

ser multiplicada por a1 — o] s6lo actia en las zonas donde a~0.5 (Rusche, 2002), donde se estima que se encuentra la interfaz

aire-agua. Esta variable se calcula a la teoria de flujo bifasico disponible en Berberovic et al. (2009):

Va

©)

ue = [uf 5o

Condiciones de contorno

A la entrada y salida del desagiie, se impone una condicion de contorno de presion hidrostatica correspondiente a los
niveles de los embalses de aguas arriba y aguas abajo y que permite, tanto la entrada de agua, como la salida de aire y/o agua a
través de ellas. A los aireadores, se les impone una condicion de contorno de presion atmosférica, pero que, en este caso,
permite la entrada de aire, en lugar de agua, y la salida de aire y/o agua.

Sobre los contornos solidos se aplica una condicion de contorno de no-deslizamiento, que impone una condicion de
Dirichlet nula para la velocidad y una de von Neumann nula para la presion. Ademas, se aplica una funcion de pared de alto
numero de Reynolds, evitandose asi tener que resolver las regiones de la capa limite mas proximas a los contornos solidos, con
la consiguiente reduccion de tiempos de célculo. Para que dicha funcion de pared opere como es debido, la coordenada y* de
los elementos en contacto con contornos solidos debe corresponder a la subcapa de transicion o region inferior de la logaritmica,
es decir: y* € [15,100] (Ferziger y Peric, 2012; Schlichting y Gersten, 2000), tal como se desarrolla mas extensamente en
Bayon et al. (2017).
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Con la misma finalidad y dado que el desagiie es simétrico longitudinalmente, se aplica una condicion de contorno de
simetria a lo largo del plano de simetria del dominio, reduciéndose también notablemente la potencia de calculo necesaria, al

disminuir el nimero de elementos de la malla a aproximadamente la mitad.

CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio estudiados y documentados corresponden a los niveles de la lamina de los embalses de Mequinenza
(aguas arriba) y Ribarroja (aguas abajo) de 80 m y 67 m sobre el nivel del mar (s.n.m.), respectivamente. Esto corresponde a
una altura de lamina libre, tomando como plano de referencia la solera del desagiie, de 40 m a la entrada y 7 m a la salida de
éste.

Para esta situacion, son analizadas las solicitaciones sobre la compuerta y la valvula debido a la acciéon hidrodinamica
(fuerzas y momentos), asi como los caudales desaguados y la demanda de aire a través de los aireadores, si ésta se produjese,
considerando 30 escenarios de operacion, correspondientes a 6 grados de apertura de la compuerta (10%, 20% ,40%, 60%,
80% y 100%) y 5 de valvula (20% ,40%, 60%, 80% y 100%).

El conjunto de las simulaciones con OpenFOAM se lleva a cabo en el centro de céalculo de la Universitat Politécnica de
Valéncia mediante la herramienta de paralelizacion computacional Message Passing Interface (MPI). Dada la complejidad del
modelo, el tamafio de sus mallas y que se estima necesario simular al menos 25 s para alcanzar el estado cuasi-estacionario, en
un ordenador convencional Intel 17 con disco solido y 16GB de RAM, cada caso simulado tarda aproximadamente una semana

en ser ejecutado, por lo que el empleo de un supercomputador para casos asi es mas que recomendable.

RESULTADOS

De los resultados generados por el modelo, de entrada, hubo que descartar 2 de los 30 escenarios analizados, pues sus
resultados mostraban que no se estaba reproduciendo correctamente la fisica de los fendmenos estudiados. Esto ocurre,
particularmente, a bajos grados de apertura de compuerta y valvula, ya que, pese al refinado selectivo efectuado en estas zonas,
en algunos casos, pueden darse situaciones en las que la seccién de paso del flujo sea tan estrecha y, por tanto, las velocidades
tan altas, que las pocas celdas de malla que abarcan la zona den pie a problemas de divergencia. Es por eso que, aparte de
chequear que los resultados son independientes de la malla, la coordenada y* estd dentro del rango aceptable en todos los
contornos solidos y demas, hay que estudiar caso por caso si el flujo reproducido por el modelo se corresponde con el esperable

en cada escenario de operacion.
Campo de velocidades

La Figura 2 muestra el campo de velocidades en una seccion longitudinal a lo largo del plano de simetria del desagiie.
Dadas las condiciones de operacion, se observa la entrada de aire sélo a traves del primer conducto de aireacion (en el segundo,
no hay entrada de aire ya que la valvula se encuentra totalmente abierta). Ademas de la formacion y transporte de grandes bolsas
de aire y de los incrementos de la velocidad ocurridos en las sucesivas reducciones de didmetro del desagiie, puede observarse el
desarrollo de una calle de vortices de Von Karman aguas abajo de la valvula, cuya ocurrencia esta siendo estudiada actualmente,

como se detalla mas adelante, en el apartado destinado a trabajo futuro.
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Figura 2 | Campo de velocidades en seccion longitudinal de caso simulado con nivel 80 m.s.n.m. en Embalse de Mequinenza y 67 m.s.n.m. en
el de Ribarroja, correspondiente a un grado de apertura de compuerta del 60% y de valvula, del 100%.

Solicitaciones sobre la compuerta y la valvula

La Figura 3 muestra las fuerzas y momentos resultantes que actian sobre la compuerta y la valvula, respectivamente,
para cada uno de los escenarios considerados. Los momentos sobre la compuerta y la valvula son calculados con respecto al eje
central de la compuerta en su interseccion con la insercion de ésta en el cuerpo del desagiie y con respecto al centro de gravedad
de la valvula, respectivamente. El criterio de signos es positivo para momentos actuantes en sentido antihorario, segiin la
perspectiva de la Figura 2.

Se observa claramente, como cabria esperar, que las mayores fuerzas y momentos resultantes actuando sobre la
compuerta correspondan a los mayores grados de apertura de la valvula y menores de compuerta, pues la primera condicion
aumenta el caudal, mientras que la segunda, pese a reducirlo, incrementa la superficie de exposicion de la compuerta y, por
tanto, las solicitaciones sobre ésta. Notese que, indistintamente del grado de apertura de valvula, a grandes aperturas de
compuerta, las fuerzas y momentos actuantes sobre ésta convergen a cero en la apertura 100%, cuando se encuentra
completamente resguardada en el cuerpo de la presa. Por el contrario, a bajas aperturas de compuerta, las solicitaciones
convergen asintoticamente siguiendo un ajuste logaritmico con un R? = 0.98 hasta las correspondientes a la fuerza causada
exclusivamente por la presion hidrostatica para un grado de apertura de compuerta del 0% (caso de compuerta completamente
cerrada, cuya fuerza resultante hidrostatica es de 2.833 - 10° N).
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Figura 3 | Fuerzas y momentos actuantes sobre la compuerta y la valvula segun el grado de apertura de éstas correspondientes al escenario
nivel de Mequinenza 80 m.s.n.m. y Ribarroja 67 m.s.n.m.

Respecto a la accion hidrodindmica sobre la valvula, nétese que, para una posicion determinada de ésta, las fuerzas
muestran una clara tendencia al alza conforme va abriéndose la compuerta, evidentemente, pues ello hace aumentar el caudal
trasegado y, con éste, las solicitaciones hidrodindmicas. Conviene destacar que en el caso de apertura minima de valvula (20%),
la fuerza actuante sobre ésta es casi independiente de la posicion de la compuerta. Noétese, sin embargo, que, para el resto de
casos, a mayor grado de apertura de la valvula, menores las solicitaciones sobre ésta, alcanzandose su minimo para la apertura
maxima (100%), cuando su posicion es completamente horizontal, luego hidrodindmicamente optima. Por el contrario, como
ocurre en el caso de las solicitaciones sobre la compuerta, observando la fuerza resultante sobre la valvula para las aperturas
minimas de ésta, se observa una convergencia hacia el valor correspondiente a la fuerza resultante hidrostatica (en este caso,
1.283 - 10° N) siguiendo un ajuste parabdlico con un R? = 0.99.

En el caso de los momentos actuantes sobre la valvula, la situacion cambia ligeramente, pese a que, como es natural, los
mayores momentos se producen a mayores aperturas de compuerta. No obstante, en este caso, no hay una correlacion clara entre
el grado de apertura de la valvula y el momento actuante sobre ésta. La causa mas probable de este fendmeno es una
superposicion de dos procesos antagonicos: por un lado, mayores grados de apertura de valvula causan un aumento de caudal y,
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por tanto, del momento actuante sobre ésta. Sin embargo, por otro lado, menores grados de apertura de la valvula causan que la
superficie de ataque al flujo sea mayor, a la par que el brazo de palanca que ejerce la fuerza hidrodinamica resultante, haciendo
el momento torsor mayor. Por razones similares, las aperturas de valvula del 40% llegan a superar ligeramente en fuerza
resultante sobre la valvula a las del 20% a grandes aperturas de compuerta. En el caso de la compuerta, también se produce este
efecto antagonico, aunque, conforme ésta se va abriendo, la notable disminucion de la superficie expuesta al flujo domina
claramente al aumento de las solicitaciones causado por el incremento de caudal, lo que resulta en una clara tendencia a la

reduccion de las solicitaciones sobre la compuerta.
Caudal de desagiie y demanda de aire

La Figura 4 muestra la evolucion de los caudales desaguados y la demanda de aire a través de los aireadores situados
aguas abajo de la compuerta y de la valvula. En el caso de los caudales liquidos, se observa un patron que encaja perfectamente
con las curvas de descarga que cabria esperar: el caudal desaguado aumenta de forma asintética conforme va abriéndose la
compuerta para todos los grados de apertura de valvula, siendo el valor al que tienden dichas curvas mayor cuanto mayor es el
grado de apertura de la valvula. Puede observarse también en la misma figura como dicho valor asintético es alcanzado a
menores aperturas de compuerta cuanto menor es el grado de apertura de la valvula. Esta menor sensibilidad a la apertura de
compuerta de las bajas aperturas de valvula es también perfectamente consistente con la hidraulica del proceso: observando el
desagiie como una conduccion con un coeficiente de pérdidas de carga en funcién de la apertura de la valvula, a mayor cierre de
ésta, mayor sera dicho coeficiente y, por tanto, mayor serd la pendiente de la curva resistente de la conduccion. Por tanto, una
fluctuacion en la presion del flujo de cabecera, impuesta por la variacion de la apertura de la compuerta, supone una variacion
menor del caudal del punto de funcionamiento. En el caso extremo de apertura minima de valvula, de hecho, el caudal aparenta

ser completamente insensible al grado de apertura de la compuerta.
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Figura 4 | Caudal de desaglie y demanda de aire segun el grado de apertura de la compuerta y la valvula correspondientes al escenario nivel
del Embalse de Mequinenza 80 m.s.n.m. y Ribarroja, 67 m.s.n.m.

Respecto a la demanda de aire, se observa a primera vista que ésta muestra un patréon de comportamiento mucho mas
complejo que el del caudal de desaguado, pudiendo encontrarse una tendencia clara sélo en el caso de apertura minima de
véalvula (20%), donde la entrada de aire aumenta de forma casi lineal con la apertura de compuerta. En el resto de casos, es
dificil observar tendencias, para empezar, porque la Figura 4 agrega la demanda de aire a través de ambos aireadores y porque,

una vez mas, ocurre una superposicion de fendmenos cuyos efectos resultan antagonicos. Por un lado, un mayor grado de
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apertura de valvula supone una reduccioén de las pérdidas de carga a lo largo de la conduccioén, lo que, para un caudal dado,
aumenta la presion aguas abajo de los elementos de regulacion, reduciendo (o anulando) asi la entrada de aire. Sin embargo, por
otro lado, esta reduccion de las pérdidas de carga hace que aumente el caudal trasegado por la instalacion, lo que redunda en una
mayor caida de presion en ésta (el aumento del término cinético en la Ecuacion de Bernoulli hace disminuir la presion estatica),
aumentando asi la succion ejercida por el flujo sobre los aireadores. A resultas de ello, las mayores demandas ocurren en
posiciones intermedias, tanto de la compuerta (entre 40% y 80%), como de la valvula (40%), pese a que en el caso de la

segunda, como se observa en la Figura 4, hay un cierto sesgo en el aumento de la demanda de aire a aperturas de valvula bajas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se plantea un modelo CFD tridimensional de flujo aire-agua para reproducir el comportamiento
hidrodindmico de desagiies profundos de presas. Dicho modelo, emplea el método Partial VOF para tratar la naturaleza bifasica
del flujo, el modelo RANS k-g¢ para el modelado de la turbulencia y una malla estructurada de elementos cubicos
convenientemente refinada en las zonas de mayor interés para la discretizacion del dominio a modelar. Se emplea el codigo
CFD de libre acceso OpenFOAM para la implementacion del modelo y el caso de estudio al que se aplica y cuyos resultados se
exponen en este texto es el desagilie de fondo de la Presa de Mequinenza, construida en la década de los 1960 en la localidad
zaragozana homonima.

En particular, se lleva a cabo el analisis de 30 escenarios de operacion diferentes, fruto de la combinatoria de 6 grados
de apertura de la compuerta de guarda del desagiie y 5 de la valvula de mariposa inserta en éste, dados unos niveles de embalse
fijos, tanto para Mequinenza (80 m.s.n.m), contenido por la presa, como para Ribarroja 67 m.s.n.m, en el que desagua
sumergida la estructura bajo analisis.

Las variables estudiadas se agrupan en dos categorias, a saber: hidraulicas: caudales desaguados y demandas de aire a
través de sendos conductos de aireacion con los que cuenta el desagiie, y dinamicas: fuerzas y momentos actuantes sobre los
elementos de maniobra (compuerta y valvula) a resultas de la accion hidrodindmica. A excepcion de 2 casos, cuyos resultados
no conseguian reproducir la fisica del modelo, por lo que han sido descartados, el resto de escenarios analizados arrojan
resultados dentro del rango esperable. No obstante, a falta de validacion experimental o a partir de medidas de campo, de las que
no se dispone, dichos resultados deben tomarse con cautela.

Trabajo futuro

Las lineas de trabajo futuro en la presente investigacion son esencialmente tres: en primer lugar, se esta trabajando en la
reconfiguracion de los casos que han dado resultados que no se ajustan a la fisica del fendmeno estudiado, prestando especial
atencion al diagnostico de las causas del fallo y proponiendo ajustes para paliarlas. En segundo lugar, se esta extendiendo la
casuistica analizada a un volumen mayor de escenarios contemplados, entre los que se incluira el estudio del funcionamiento de
la estructura con diferentes niveles de embalse, tanto aguas arriba, como aguas abajo. Por ultimo, se estd trabajando en la
obtencion de mas variables de interés a partir del posprocesado de los resultados que arroja el modelo. Por un lado, se estd
desarrollando un método de posprocesado para detectar las regiones de menor presion en el desagiie, en particular, pensando en
detectar escenarios en los que podria llegar a rebasarse la presion de vapor del agua, con la consiguiente aparicion de cavitacion.
Ademas, durante el posprocesado de resultados, se ha observado la aparicion de ciertas fluctuaciones turbulentas a gran escala,
como el ya comentado despegue de vortices de Von Karman que se observa en la Figura 2, aguas abajo de la valvula. Dicho
fenémeno, cuya frecuencia y magnitud dependen del caudal trasegado y de la apertura de la valvula, estd siendo analizado
mediante la aplicacion de la Transformada Réapida de Fourier (FFT) a los resultados obtenidos y es objeto de interés, pues las

fluctuaciones de determinada frecuencia podrian hacer entrar en resonancia a los diferentes elementos de la estructura.
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	Como se adelanta en la sección anterior, uno de los aspectos más complejos del caso de estudio modelado es su geometría. No sólo hay detalles, prominencias y cavidades en el interior desagüe que obligan a un refinado selectivo de la malla para una cor...
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	Ecuaciones de flujo
	Las fluctuaciones turbulentas características de este tipo de flujo podrían ser resueltas hasta las escalas espacio-temporales menores, siempre que la malla fuese lo suficientemente fina. Sin embargo, este enfoque, conocido como Direct Numerical Simul...
	Habida cuenta de que el dominio a modelar es grande, los números de Reynolds serán altos en la mayoría de casos y la cantidad de escenarios a simular es considerable, deviene obligatorio recurrir al promediado de la turbulencia mediante el enfoque con...
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	Condiciones de contorno
	A la entrada y salida del desagüe, se impone una condición de contorno de presión hidrostática correspondiente a los niveles de los embalses de aguas arriba y aguas abajo y que permite, tanto la entrada de agua, como la salida de aire y/o agua a travé...
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	RESULTADOS
	De los resultados generados por el modelo, de entrada, hubo que descartar 2 de los 30 escenarios analizados, pues sus resultados mostraban que no se estaba reproduciendo correctamente la física de los fenómenos estudiados. Esto ocurre, particularmente...
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	Caudal de desagüe y demanda de aire
	La Figura 4 muestra la evolución de los caudales desaguados y la demanda de aire a través de los aireadores situados aguas abajo de la compuerta y de la válvula. En el caso de los caudales líquidos, se observa un patrón que encaja perfectamente con la...
	Respecto a la demanda de aire, se observa a primera vista que ésta muestra un patrón de comportamiento mucho más complejo que el del caudal de desaguado, pudiendo encontrarse una tendencia clara sólo en el caso de apertura mínima de válvula (20%), don...
	CONCLUSIONES
	En el presente trabajo, se plantea un modelo CFD tridimensional de flujo aire-agua para reproducir el comportamiento hidrodinámico de desagües profundos de presas. Dicho modelo, emplea el método Partial VOF para tratar la naturaleza bifásica del flujo...
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