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Resumen. Las confluencias son ambientes complejos presentes en los sistemas fluviales debido a que
la convergencia de dos 0 méas flujos produce complejos patrones hidrodindmicos. Una caracteristica
hidrodindmica relevante es la formacion de una interfase de mezcla entre los flujos convergentes y el
desarrollo de estructuras de flujo coherentes de gran escala dentro de esta interfaz. Los procesos
hidrodindAmicos que se desarrollan en las interfaces de mezcla estan gobernados por diferentes
parametros geométricos y del flujo. En este trabajo se presenta la evaluacion numérica del
comportamiento hidrodinamico de una confluencia de dos flujos paralelos. Para ello se han utilizado,
en el cddigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operation and Manipulation), modelos
numéricos en dos y tres dimensiones para representar flujos turbulentos a los fines de evaluar las
bondades y limitaciones de cada uno de ellos. Estos modelos fueron validados utilizando datos
experimentales especificamente registrados para este estudio en un canal de seccion rectangular a
fondo rigido en las instalaciones del Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMFIA), Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. En la etapa de
validacion incluida en este trabajo se compararon los campos medios de velocidades observados en la
instalacion experimental y en las simulaciones numéricas. Los modelos numéricos computacionales
utilizados para simular la confluencia de flujos paralelos reproducen cualitativamente los principales
procesos fisicos observados durante los experimentos, logrando representar las zonas de
estancamiento, de aceleracion del flujo, y la formacién y desprendimiento de vortices. Trabajos futuros
prevén la aplicacién del modelo numérico finalmente seleccionado para representar el flujo para
distintos rangos de condiciones geométricas (diametro de la nariz de la confluencia y &ngulo de
aproximacién) y de flujo (relacion de caudales y momentos de flujo).
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1 INTRODUCCION

Las confluencias son elementos presentes en los sistemas fluviales que juegan un rol
importante en su hidrodinamica y son ambientes complejos, ya que la convergencia de dos o
mas flujos produce complejos patrones de movimiento de fluidos. Una caracteristica
hidrodinamica relevante de las confluencias fluviales es la formacién de una interfase de
mezcla entre los flujos convergentes y el desarrollo de estructuras coherentes de escalas
mayores a la profundidad del flujo dentro de esta interfaz (Constantinescu et al. 2011). Estos
procesos hidrodindmicos que se desarrollan en las interfaces de mezcla estan gobernados por
diferentes parametros geométricos y del flujo, siendo los principales parametros las relaciones
de cantidad de movimiento y de velocidad entre los dos flujos convergentes, la magnitud de
los angulos entre los flujos de entrada y el canal aguas abajo, la densidad de las masas de
fluidos de aproximacion y los cambios en la batimetria en la entrada a la confluencia
graduales (fondo concordantes) o bruscos (fondo no concordante). Debido a la gran cantidad
de parametros interactuando de manera conjunta, resulta complicado realizar de manera
adecuada una correcta caracterizacion de la hidrodinamica en estos ambientes.

Herrero (2014) presentd una investigacion experimental de laboratorio sobre una
confluencia fluvial con geometria simple y fondo concordante, en la cual se evaluaron las
caracteristicas hidrodinamicas en la interfase de mezcla, verificando que los procesos
turbulentos observados en esa zona de mezcla presentan caracteristicas similares a los que se
desarrollan aguas abajo de un obstaculo. Sin embargo es necesario extender el estudio a
diferentes condiciones geométricas y del flujo, de forma tal de evaluar los alcances de esta
similitud (Chang et al, 2011). A los fines de extender el estudio es que se realizé en primera
instancia un modelo numérico bidimensional (Pozzi et al. 2013) cuya validacion a través de
datos experimentales arrojéo un buen acuerdo en el campo del flujo medio y una buena
representacion del proceso de generacion y desprendimiento de vortices en la regién aguas
debajo de la confluencia. Sin embargo se observd la existencia de una zona de estancamiento
de menor extension en el modelo numérico respecto al experimental debido a la existencia de
procesos tridimensionales incompatibles con el modelado bidimensional.

2 OBJETIVO

En este trabajo se presentan simulaciones numeéricas bi y tridimensionales del
comportamiento hidrodinamico de una confluencia de dos flujos paralelos utilizando dos
modelos alternativos de simulacion de las ecuaciones que describen este comportamiento. La
validacion de las distintas simulaciones se realiza a traves del contraste con datos
experimentales.

3 INSTALACION EXPERIMENTAL

Los datos experimentales fueron medidos en un canal horizontal de seccién rectangular de
1.5 m de ancho y 18 m de longitud, con paredes de mamposteria con terminaciones de
revoque fino y fondo de arena de diametro nominal dso = 0.8 mm, rigidizado mediante el
cernido de una delgada capa de cemento en la zona de estudio para evitar erosiones locales
durante las mediciones (Herrero, 2014). La instalacion experimental se encuentra en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de la Republica (Uruguay). Como se observa en
la Figura 1, para representar la configuracion de flujo a ensayar se utiliz6 una tuberia
cilindrica de policloruro de vinilo (PVC por sus siglas en inglés) de diametro D =16 cm, a la
cual se le adosé un tabique divisor centrado respecto al tubo cilindrico. De esta forma se
dividio el canal generando una confluencia de flujos paralelos.
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Figura 1.- Vista frontal (izg.) y en planta (der.) de la instalacion experimental.

3.1 Configuraciones y condiciones de flujo.

Se representaron experimentalmente diversos escenarios y en este trabajo se presentan los
resultados obtenidos para la condicién de mayor caudal y profundidad del flujo (Q =80 I/s 'y
H = 0.26 m) con una distribucién del flujo de 50% del caudal fluyendo por cada tributario.
Para esta condicion, el flujo de aproximacion puede describirse con los siguientes pardmetros
hidraulicos: Velocidades de aproximacion (Un) 0.23 m/s; Numeros de Reynolds (Re =
Un.H/V) donde nes la viscosidad cinematica del agua) igual a 59701, NUmero de Reynolds
del obstaculo (Rep = Un.D/V) igual a 36800, y Froude (Fr = Uy /(g.H)*®) de 0.14, en
condiciones de régimen subcritico. Asumiendo la validez de la hipotesis de similitud entre el
comportamiento del flujo en la interfaz de mezcla de una confluencia con las caracteristicas
del flujo detras de un obstaculo, el Rep simulado en este trabajo se encuentra en un rango que
garantiza una frecuencia adimensional de desprendimientos de estructuras coherentes
(Numero de Strouhal) constante igual a 0.2. Valores de Rep menores a 300 se encuentra en un
régimen denominado “laminar”, en el cual la frecuencia adimensional crece con Rep (Schewe,
1983).

Para caracterizar experimentalmente el flujo se utilizaron modernas técnicas de medicion.
Con un Perfilador de Velocidad por Ultrasonido (UVP por sus siglas en inglés) se midieron:
a) Perfiles verticales medios de velocidades longitudinales y verticales en los flujos de
aproximacion; y b) series temporales de velocidad longitudinal del flujo en perfiles
longitudinales localizados a mitad de la profundidad del flujo distribuidos en todo el ancho
del canal (con una separacion entre ellos de 0.15 m definida arbitrariamente), en un area
ubicada hasta 50 cm aguas abajo del obstaculo.

También se utiliz6 un Velocimetro Acustico Doppler (ADV por sus siglas en inglés) para
medir series temporales de las tres componentes del vector velocidad del flujo en distintas
localizaciones aguas abajo de los obstaculos, en particular a lo largo de la zona de
estancamiento y de la interfase de mezcla (Figura 2).

0,0
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Figura 2.- Ubicacidn de los puntos de medicion con velocimetros acusticos Doppler.

3.2 Resultados experimentales.

En la Figura 3 se muestran en la region aguas abajo de la confluencia las velocidades
medias longitudinales obtenidas experimentalmente adimensionalizadas con la velocidad
media del flujo de aproximacion. En relacién a la incertidumbre de los valores medidos
experimentalmente, Garcia et al (2006) mostraron que el coeficiente de variacion de los
valores medios de velocidad del flujo registrados con ADV estan en el orden del 1%. En la
Figura 3, las progresivas transversales (y) fueron adimensionalizadas con la longitud
caracteristica correspondiente al diametro de la confluencia (D).

1 =
Io

Uij/Um

y/D

Figura 3.- Perfiles transversales de velocidades medias longitudinales U adimensionalizadas registradas
experimentalmente en la zona de mezcla aguas abajo de la confluencia para distintas localizaciones i,j.

En la Figura 4 se incluye el resultado de la visualizacion de los procesos turbulentos
presentes en la interfase de mezcla aguas abajo de la confluencia. Diferentes trazadores
(colorantes) fueron inyectados en cada uno de los flujos paralelos aguas arriba de la zona de
estancamiento de la confluencia. Se puede observar en la visualizacion la zona de
estancamiento y el proceso de formacién y desprendimiento de vértices aguas abajo de la
confluencia.

Figure 4.- Visualizacion del flujo en la interfase de mezclaguas abajo de la confluencia de flujos paralelos.
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4 MODELACION NUMERICA DEL FLUJO

4.1 Descripcion de los modelos numéricos computacionales utilizados.

En este trabajo se han utilizado dos modelos numéricos computacionales alternativos de
simulacion de las ecuaciones que describen el flujo turbulento utilizando un esquema de
volimenes finitos, ambos desarrollados en el codigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open
Field Operation and Manipulation, OpenFOAM Team, 2007).

Se utiliz6 la aplicacion “pisoFoam” que resuelve la ecuaciones completas de Navier Stokes
y Continuidad para flujo incompresible a una sola fase en condiciones de densidad y
viscosidad constantes.

Este modelo se ha utilizado para distintas configuraciones del dominio: a) configuracion 1:
bidimensional, y b) configuracion 2 y 3: tridimensional. La configuracion 1 corresponde a un
modelo bidimensional a una sola fase en condiciones de densidad y viscosidad constantes, en
la configuracion 2 se liberd la tercera dimension utilizando el mismo esquema de célculo,
finalmente la configuracion 3 corresponde a la de un modelo de tipo LES para flujo
incompresible en una sola fase en condiciones de densidad y viscosidad constantes.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las configuraciones utilizadas.

Tabla 1.- Configuraciones modeladas.

Configuracion del modelo Dominio Ecuaciones simuladas numéricamente
numerico
Configuracion 1 2D Navies Stokes + continuidad (ecuaciones completas sin modelo
de cierre)
Configuracion 2 3D Navies Stokes + continuidad (ecuaciones completas sin modelo
de cierre)
Configuracion 3 3D Navies Stokes + continuidad (cierre turbulento LES)

4.2 Dominio de simulacion y malla de volumenes finitos.

La malla utilizada en las simulaciones se compone de volimenes de tamafio variable. En
todos los casos se ha trabajado con la misma malla de volimenes finitos de base,
incorporando para las configuraciones 2 y 3 la discretizacion en la tercera dimension. En la
Figura 5 se muestra una vista de la geometria de la confluencia y un detalle de la
discretizacion del dominio empleado en las simulaciones. La malla estd conformada por
hexaedros. Se han utilizado, en planta, elementos de un tamafio minimo de 2 mm de lado a un
maximo de 2 cm. Los elementos de menores dimensiones se utilizaron en las &reas de mallado
ubicadas aguas abajo de la confluencia. Se trabajé incrementando en forma gradual el tamafio
de los elementos en las zonas de menor interés del dominio.

Para las simulaciones tridimensionales (configuraciones 2 y 3) se utilizo de base la malla
bidimensional (en planta), se extendié la tercera dimension en vertical con 52 elementos que
aumentan su tamarfio desde la zona inferior del canal hacia la superficie libre, de 3mma 6 mm
cubriendo 0.26 m. Las mallas de volumenes finitos se conformaron por 308920 elementos
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para el caso bidimensional y 5619040 elementos para el caso tridimensional.

Figura 5.- Vista en planta de la geometria (izg.) y detalle de la malla de volimenes finitos en la zona de la
nariz de la confluencia (der.).

4.3 Condiciones iniciales y de borde

Para las configuraciones 1 y 2 se utilizé la aplicacion “PisoFoam” de OpenFOAM(R), se
establecieron condiciones iniciales y de borde para las variables: presion y velocidad
instantanea que para estos casos se hace igual al valor medio medido en el flujo de
aproximacion. Se estableci6 como valores iniciales iguales a cero las variables en todo el
dominio salvo las zonas donde se establecieron condiciones de borde especificas.

Las condiciones de borde se detallan a continuacion:

a) Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y valores de velocidad media
medidos experimentalmente;

b) Condiciones a la salida: se calculd la presion estatica media para la zona
correspondiente a la salida del modelo y se establecio gradiente de velocidades igual a cero;

c) Condiciones en paredes y fondo: gradiente de presion nulo, se establecié que las
velocidades sean iguales a cero;

d) condiciones en superficie libre: Para la configuracion 1 (2D) se modelé con un esquema
bidimensional por lo que se impuso como vacia (“empty”) la tercera dimension en las
condiciones de borde, debido a que en las mediciones experimentales se observaron
velocidades muy pequefias en la direccién vertical (componente z) en relacién a las
registradas para las componentes x e y (longitudinal y transversal).

Para la configuracion 2 (3D) se impuso, sobre la base de observaciones experimentales,
una superficie rigida sin esfuerzos de corte (con deslizamiento) para que no afecte al flujo
interno (la condicidn slip en inglés). De esta manera es posible simplificar el modelo de dos
fases (agua-aire) a una fase (agua), al simular la superficie libre. Esta simplificacion permite
reducir el esfuerzo computacional necesario y trabajar con un modelo menos complejo
respecto a las condiciones de borde, pardmetros fisicos y ecuaciones a resolver. La
configuracion 2 permitié evaluar cambios en la zona de estancamiento.

El tiempo de simulacion utilizado fue de 250 s (iniciando en t=0 s) para todas las

condiciones con un paso de tiempo At de 0.005 s. El paso de calculo At se eligio en funcion
de las frecuencias de los desprendimientos de vortices observados en los experimentos, y el
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tiempo total de corrida se defini6 de manera de visualizar por lo menos 30 de las mayores
estructuras turbulentas en el dominio (escala caracteristica de tiempo del orden de 4
segundos). Los valores numéricos de las condiciones de borde se establecieron de acuerdo a
los establecidos durante las actividades experimentales (ver seccion anterior 3.1).

Para la configuracion 3 se utilizd una simulacion de tipo LES, el modelo utilizado para
incorporar el aporte a las fluctuaciones turbulentas de las escalas de flujo mas pequefas fue el
de Smagorinsky adoptando en este caso los ajustes de Marquez Damian y Nigro (2010). Para
las condiciones iniciales se partié del campo obtenido en la configuracién 2. Las condiciones
de borde se detallan a continuacion:

a) Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y campo de velocidad media con
una fluctuacion turbulenta sobre la base de los datos experimentales;

b) Condiciones a la salida: se calculd la presion estatica media para la zona
correspondiente a la salida del modelo y se establecio gradiente de velocidades igual a cero;

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

c¢) condiciones en superficie libre: gradiente de presion nulo, se impuso una superficie
rigida sin esfuerzos de corte (con deslizamiento) para que no afecte al flujo interno (la
condicién slip en inglés), basados en que los resultados experimentales no evidencian
oscilaciones en la superficie libre.

Utilizando como punto de partida el flujo desarrollado en la configuracion 2, se simul6 un
periodo de 150 s con un paso de tiempo At de 0.005 s, siguiendo las mismas consideraciones
en cuanto al tiempo de simulacion definido para las dos configuraciones anteriores.

4.4 Resultados de las Simulaciones Numéricas

Las Figuras 6 a 8 muestran tres campos instantaneos de las magnitudes de velocidades de
flujo [m/s] en la confluencia para las tres configuraciones modeladas. Estos campos de flujo
simulados numéricamente presentan visualmente un buen acuerdo con los observados
experimentalmente representando las principales caracteristicas del flujo: zonas de
estancamiento; de aceleracion del flujo, de generacion y de desprendimiento de vortices.

Figura 6.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la configuracién 1 (2D),
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Figura 7.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la configuracion 2 (3D).

Figura 8.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la configuracion 3
(3D_LES).

Como se observa en las Figuras 7 y 8, las simulaciones 3D representan de mejor manera el
desarrollo de la zona de estancamiento respecto al modelo 2D, y una mejor aproximacion a la
visualizacion experimental, (ver Figura 4). La Figura 6 muestra una sobreestimacion de la
intensidad de las fluctuaciones de velocidad generadas por los desprendimientos de
estructuras  coherentes, comparado con las observaciones experimentales. Asi,
cualitativamente se ha obtenido una importante mejora en la caracterizacion del flujo medio
especificamente en la zona de estancamiento.

En la Tabla 2 se muestran los valores de velocidades longitudinales medias U
determinados experimentalmente y utilizando simulaciones numéricas para las localizaciones
indicadas en la Figura 2. Sélo se incluyen en esta tabla los puntos localizados en la linea
central del canal (1, 3, 6, 9) y hacia la margen derecha (2, 5, 8).
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Tabla 2.- Velocidades longitudinales medias vmx en cada localizacion indicada en la Figura 3. Q = 80 I/s. El
coeficiente de variacion de los valores medios de velocidad del flujo registrados con ADV estan en el orden del
1%. (Garcia et al, 2006).

Pto. Resultado Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
experimental Simulaciéon numérica Simulaciéon numérica Simulaciéon numérica 3D

2D 3D con LES

U [cm/s] U [cm/s] U [cm/s] U [cm/s]
1 -2.91 4.58 -2,59 -0.5
2 22.50 20.86 23.00 24.1
3 2.5 10.53 1.67 -3.2
5 22.3 20.23 21.81 22.6
6 135 10.31 13.95 13.0
8 21.97 20.23 21.50 22.3
9 16.98 10.31 16.78 15.7

Las velocidades medias longitudinales simuladas muestran una buena aproximacion
respecto a los datos experimentales, aunque para la zona de estancamiento se observa una
mayor diferencia en los puntos 1 y 3 en el caso de la simulacion bidimensional, debido a que
la zona de estancamiento simulada numéricamente es de menor longitud mientras que en los
puntos 8 y 9 (ubicados a 0.50 cm del obstaculo y en la calle de vortices) se obtiene una mejor
aproximacion. Al pasar a simulaciones tridimensionales, con y sin cierre turbulento se puede
apreciar una mejora importante en la simulacion de los valores de las velocidades
longitudinales, principalmente utilizando la configuracion 2.

En las Figuras 9 a 11 se presentan los perfiles de velocidad media longitudinal (U)
adimensionalizados respecto a la velocidad de aproximacion (Um) obtenidos
experimentalmente y a traves de las simulaciones numéricas. La linea punteada en las Figuras
9 a 11 representa la proyeccidn de la posicion de la nariz de la confluencia. En las Figuras se
han contrastado los resultados numéricos (representados en linea de trazos) con los relevados
experimentalmente con UVP (representados con simbolos). Utilizando el modelo numérico
con la configuracion 1 (Figura 9) se observa una buena aproximacion del flujo en casi todo el
dominio de simulacién, como por ejemplo en la zona correspondiente a la calle de vortices. Se
observan algunas discrepancias en la zona de estancamiento de menor extension en el modelo
numérico respecto al experimental debido a la existencia de procesos tridimensionales
incompatibles con el modelado bidimensional. Para el caso de la configuracion 2 (Figura 10)
se observa una mejora substancial en la caracterizacion del flujo en la zona de estancamiento
ya que hay un mejor acuerdo en los valores del perfil correspondiente a la localizacion
x/D=0.3. En el caso correspondiente a la configuraciébn 3 se observa una mejora en la
caracterizacion del flujo en la zona de estancamiento en comparacion con el modelo
bidimensional (configuracion 1), presentandose unas pequefias diferencias en la localizacion
cercana a la nariz de la confluencia (correspondiente a la zona de estancamiento). Estas
deficiencias pueden deberse a la necesidad de realizar ajustes en las funciones de pared
elegidas, evidenciandose la necesidad de realizar un analisis de sensibilidad para este caso.
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Figura 9.- Perfiles de velocidad media longitudinal del flujo adimensionalizados. Configuracion 1. Los
resultados numéricos se representan en linea continua y los experimentales con simbolo. Diametro del extremo
de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.
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Figura 10.- Perfiles de velocidad media longitudinal del flujo adimensionalizados. Configuracién 2. Los
resultados numeéricos se representan en linea continua y los experimentales con simbolo. Diametro del extremo
de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.
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Figura 11.- Perfiles de velocidad media longitudinal del flujo adimensionalizados. Configuracién 3. Los
resultados numéricos se representan en linea continua y los experimentales con simbolo. Diametro del extremo
de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.

En las Figuras 12 a 14 se presentan los graficos de los residuos. Los valores presentados
corresponden a residuos adimensionales y se calcularon como la diferencia entre los valores
simulados numéricamente y los valores observados experimentalmente. Como se observa en
las figuras, se obtienen sobre-estimaciones en los resultados en la zona de estancamiento y
sub-estimaciones, menores al 10%, en la zona de mezcla verificandose el principio de
continuidad. En general las maximas diferencias se observan en la zona de estancamiento

(ver Figuras 9 a 11).

Ademas los residuos obtenidos no son valores aleatorios sino que al observar las figuras
existen zonas que se modelaron numéricamente mejor que otras, asi como se observa también
una notoria disminucidn en los valores de los residuos para la Configuracion 3
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Figura 12.- Residuos adimensionales (valores simulados — valores observados). Configuracion 1. Diametro
del extremo de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.
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Figura 13.- Residuos adimensionales (valores simulados — valores observados). Configuracion 2. Diametro
del extremo de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.
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Figura 14.- Residuos adimensionales (valores simulados — valores observados). Configuracion 3. Diametro
del extremo de la confluencia = 0.16 m. Caudales de tributarios, Q1 = 40 I/s; Q2=40 I/s.

Finalmente se ha comenzado el abordaje de un analisis cuantitativo de la evolucion
temporal del flujo para las tres simulaciones. Para ello se realiz6 un analisis espectral de la
series temporales de velocidad de flujo (longitudinal — x y transversal - y) medidas y
simuladas para diversos puntos del dominio (ver Figura 3) y se determind la frecuencia
caracteristica de las fluctuaciones del flujo (frecuencia en la cual se encuentra el valor
maximo del espectro de energia. El anlisis espectral de las series temporales de velocidades
de flujo medidas y simuladas con todas las configuraciones muestran valores de frecuencias
aun elevados comparandolos con los registrados en el modelo experimental. En lo que se
refiere a la simulacion realizada con la configuracion 3 se ha incluido también el calculo de
y+ un parametro adimensional que relaciona la velocidad de corte con la viscosidad
cinematica muy Util para evaluar la calidad de la malla en una simulacion de tipo LES. Los
valores resultantes dan cuenta de zonas en el dominio con valores maximos de 64, existiendo
zonas con valores de 4 u 11 en promedio, en base a esto se realizardn mejoras en la
discretizacion del dominio, refinando localmente la malla.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los modelos numéricos computacionales utilizados para simular la confluencia de flujos
paralelos reproducen cualitativamente los principales procesos fisicos observados durante los
experimentos, logrando representar las zonas de estancamiento, de aceleracion del flujo, y la
formacion y desprendimiento de vortices.

En el avance en la complejidad del modelo numérico utilizado, pasando de simulacion 2D
a 3D, se han observado mejoras substanciales en la configuracion de zona de estancamiento al
incluir en la simulacién la tercera dimension en la representacion de una zona de
estancamiento como la observada en la evaluacion experimental.
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Del contraste entre las simulaciones realizadas, se deduce que los campos medios
observados para la configuracion 1 representan de forma adecuada el campo del flujo medio
en general, sin embargo presenta un déficit de la velocidad generada por la presencia de una
zona de estancamiento de menor longitud que la experimental, debido a la presencia de
fendmenos tridimensionales. La simulacion del proceso de generacidn y desprendimiento de
vortices en la region aguas abajo es similar al observado experimentalmente. Las
simulaciones tridimensionales (con y sin modelo de cierre de la turbulencia) presentaron un
muy buen acuerdo al analizar el campo del flujo medio simulado en la zona de estancamiento
y su contraste con el relevado en el canal experimental.

El analisis espectral de las series de tiempo para las 3 configuraciones de flujo presenta
frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones de mayor escala (desprendimientos de
vOrtices) superiores a las observadas experimentalmente. En este aspecto se continla
trabajando con el fin de realizar mejoras en la discretizacion del dominio de simulacién. Estas
mejoras incluyen refinamiento local de la malla en las zonas de la interfase de mezcla y
cambios en los parametros tanto en el esquema de modelado LES como de la funcion de
pared a los fines de mejorar la representatividad del modelo en el dominio de las frecuencias.
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