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INTRODUCCION

El flujo sobre vertederos incorpora aire de
forma natural como resultado de la compleja
interaccion entre fuerzas de flotacion, la tension
superficial y estructuras turbulentas en la superficie
libre. Cuando las rapidas de los vertederos son
escalonadas, la presencia de los escalones intensifica
la turbulencia del flujo, trasladando hacia aguas
arriba el inicio de incorporacion natural de aire en el
flujo respecto a las rapidas lisas. El aire incorporado
modifica la hidrodinamica del flujo y tiene
implicancias medioambientales relevantes, por lo
que su modelacién precisa es indispensable tanto en
la etapa de disefio como durante la operacion de
estas estructuras hidraulicas. Sin embargo, la
representacion de flujos aireados es atin un desafio:
la  modelacion fisica impone importantes
limitaciones para evitar efectos de escala y los
modelos numéricos de arrastre de aire se debaten
entre un costo computacional razonable y la
capacidad de representar la compleja naturaleza
multi-escala de los flujos aireados.

En el presente trabajo se evaltia el modelo
numérico airFoam para la simulacion del flujo
rasante sobre una rapida escalonada. Los resultados
se comparan con las mediciones experimentales en
uno de los escenarios ensayados por Terrier (2016).
Se presenta una breve descripcion de la formulacion
matematica del modelo numérico y se analiza su
capacidad para reproducir el desarrollo de la
superficie libre y la concentracion de aire.

MATERIALES Y METODOS

Dominio computacional

Las dimensiones del dominio
computacional se ajustan a las del modelo fisico de
la rapida escalonada ensayado por Terrier (2016), en
el escenario con inclinacion de 50°, 4 m de altura y
escalones de 0.06 m de alzada (Figura 1). La malla
estructurada se refina en zonas criticas, alcanzando

un tamafio minimo de 0.005 m. Las condiciones de
borde incluyen: ingreso del flujo con caudal fijo,
paredes sin deslizamiento y con funciones de pared,
presion atmosférica e intercambio de aire, y
descarga libre del flujo.
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Figura 1.- Dominio computacional 2D rotado 50°,
condiciones de borde y malla.

Modelo numérico

Las simulaciones se realizaron con el
modelo numérico airFoam y el cierre de turbulencia
k - o Shear Stress Transport (SST), utilizados a
través del codigo abierto de volimenes finitos,
OpenFOAM. airFoam es un modelo reciente,
desarrollado por Zabaleta et al. (2023), basado en
una formulacion de mezcla trifasica (aire, burbujas
y mezcla de agua y burbujas). Sus ecuaciones
gobernantes se derivan del enfoque Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) para un flujo
incompresible, resultando en una ecuacion de
conservacion de momento para la mezcla trifasica,
una ecuacion de conservacion de masa para la fase
de burbujas y una ecuacion de conservacion de masa
para la fase de mezcla de agua y burbujas, que
ademas permite resolver la superficie libre.

RESULTADOS

Las simulaciones realizadas en este trabajo
se corresponden al escenario ensayado por Terrier
(2016) con una descarga especifica de 0.356 m?/s, y
un numero de Froude y tirante del flujo de
aproximacion de 5.5 y 0.075 m, respectivamente.

Superficie libre

La Figura 2 muestra la capacidad del modelo
airFoam para reproducir el desarrollo de la
superficie libre a lo largo de la rapida, tanto en la
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region no aireada del flujo como aguas abajo del
punto de incepcion. El modelo predice la posicion
del inicio de la aireacion, el esponjamiento del flujo
debido a la aireacion natural, y la tasa de
incorporacion de aire. A diferencia de Terrier (2016),
que ubica el punto de incepcion donde la
concentracion de aire en el pseudo-fondo (plano que
coincide con los vértices exteriores de los escalones)
alcanza el 1%, el modelo airFoam lo define como el
punto en el que se inicia la incorporacion natural de
aire en el flujo.

1.00

0.90]
0.80]
0.70]
0.60
0.50
- 040
030
0.20]
0.10]

0.05]

0.00
c

Figura 2.- Desarrollo de la superficie libre. Los resultados
experimentales se presentan en forma de curvas de iso-
concentracion de aire; los numéricos, con linea azul. La
superficie libre coincide con la concentracion de aire del
90%. Fuente: modificado de Terrier (2016).

Concentracion de aire

La evolucion de la concentracion media de
aire (Ca) también es fielmente capturada por el
modelo airFoam (Figura 3), lo que indica una
prediccion adecuada del volumen de aire
incorporado en el flujo. Sin embargo, el modelo
subestima la difusion de las burbujas en el tirante,
evidenciado por la menor concentracion de aire en
el pseudo-fondo (Cb), un comportamiento que
también se observa en los perfiles de concentracion
de aire (Figura 4). A pesar de esto, los perfiles de
concentracion obtenidos en la simulacion muestran
una buena correspondencia en los dos tercios
superiores del tirante con los datos experimentales vy,
especialmente, con los perfiles propuestos en la
literatura.
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Figura 3.- Resultados experimentales (negro) vy
numéricos (azul) de la evolucién de la concentraciéon de
aire media (Ca) y en el pseudo-fondo (Cb). Fuente:
modificado de Terrier (2016).
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Figura 4.- Perfiles de concentracion de aire
experimentales (naranja), numéricos (azul) y tedricos
(negro) en las progresivas 3.2 m (izq.) y 4.8 m (der.).
Fuente: modificado de Terrier (2016).

Recurso computacional

Se simularon 10 segundos fisicos en 6 horas
con 7 nucleos del procesador Intel Xeon E5S-2680 v4.

CONCLUSIONES

El modelo airFoam demostrd su capacidad
para simular el flujo rasante sobre una rapida
escalonada, en base al acuerdo entre los resultados
numéricos y las mediciones experimentales de la
superficie libre y la concentracién de aire. La
eficiencia computacional en la simulacion de flujos
aireados convierte al airFoam en un modelo con
gran potencial para simular problemas de ingenieria
hidraulica, caracterizados por dominios grandes y
numeros de Reynolds altos.

Sin embargo, los resultados indican que aun
se requieren ajustes en las simulaciones para
representar con precision y de forma simultinea la
superficie libre y la difusion de las burbujas hacia el
fondo de la rapida. En este sentido, cabe sefalar que
en este trabajo se utilizd un cierre turbulento
monofasico para representar las tensiones de
Reynolds, que no considera el efecto de las burbujas
en la cantidad de aire arrastrado y su distribucion.
Este aspecto constituye una linea relevante para
trabajos futuros.
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