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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a un estudio numérico del flujo sobre el evacuador de
crecidas del Embalse Chironta, ubicado en la regidn de Arica y Parinacota. En particular, se
estudiaron los perfiles de velocidad y presiéon a lo largo del canal de control, rapido de
descarga y cuenco de lanzamiento. Se implementd el modelo numérico RANS acompafiado
con el modelo estandar de turbulencia k-e, el cual permite modelar el transporte de
propiedades turbulentas, asi como la produccion y destruccion de la turbulencia. Los
resultados numéricos indican que, para el caudal asociado con la crecida milenaria, la capa
limite no alcanza la superficie libre, por lo que se trata de un flujo no-aireado. Las alturas de
agua fueron medidas cada 20 m a lo largo del evacuador, encontrandose diferencias de hasta
un 4% con aquellas obtenidas por la Direccion de Obras Hidraulicas en memoria de célculo
realizada por SMI ingenieros. Las presiones a lo largo del rapido de descarga van aumentando
en direccion del flujo, pero se mantienen en todas las secciones con valores superiores a la
atmosférica con un rango que varia entre 1,02 y 1,15 veces la presion hidrostatica. Los
valores de las velocidades medias son levemente mayores que los valores presentados en la
memoria de célculo, con diferencias de aproximadamente 4,5% al inicio del evacuador y
4.7% al final del rapido de descarga. La velocidad méxima es de 33,7 m/s en la seccion
ubicada a 135 m. Se encontrd que los valores maximos de energia cinética turbulenta se
ubican cerca de la superficie libre con valores adimensionales que van desde 0,18 a 0,75. Los
indices de cavitacion calculados en base a la velocidad media del flujo indican que un
aireador debiera ubicarse a unos 80 m aguas abajo del inicio del rapido de descarga, 20 m
mas que los calculados por SMI.
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1. INTRODUCCION

Afio a afio, millones de litros de agua provenientes del rio Lluta desembocan en el mar. El
recorrido de estas aguas sustenta la vida en el valle de Lluta, permitiendo a sus pobladores
desarrollar sus vidas en torno a la agricultura y la ganaderia. El rio Lluta es uno de los
impulsores del desarrollo cultural, econémico y social de la region de Arica y Parinacota,
permitiendo el riego de cultivos de maiz, hortalizas y alfalfa, ademés de dar origen al humedal
del rio Lluta, catalogado como reserva natural municipal y santuario de la naturaleza (RNAP-
MMA (2009)). Con la construccién del embalse Chironta, el Estado de Chile busca dar
seguridad de riego al valle, mejorar la calidad del agua, y resguardar los predios riverefios de
las crecidas del rio producto del invierno altiplanico. EI embalse Chironta es parte del Plan
Nacional de Embalses, el cual es una iniciativa que considera la histdrica construccién de 20
obras entre los afios 2015 y 2025. Se proyecta embalsar un volumen de 1.900 kilémetros
cubicos de agua en todo territorio nacional, beneficiando con riego a 30.600 predios con una
superficie equivalente a 191.000 ha en todo el territorio nacional (DOH-MOP (2016)). Se
estima que Chile tiene una capacidad de embalsamiento de aproximadamente 15.000
millones de m3 entre las regiones de Arica y Parinacota y Araucania (DOH, (2012)). El
comienzo del Plan Nacional de Embalses da prioridad a 8 proyectos los cuales incluyen un
volumen maximo de embalsamiento de 937 hm? (Tabla 1).

Embalse ' Regi6n Volumen [hm®]
Valle Hermoso \Y 20

La Puntilla VIl 625
Ampliacion Aromos | V 30

Chironta XV 17

Aconcagua \ 100

Las Palmas V 55

Zapallar VIl 80

Livilcar XV 10

Total 937

Tabla 1: Embalses priorizados por la DOH (junio 2015).

El primer embalse de importancia construido en Chile fue la presa de Catapilco, (V Regién)
terminado en el afio 1853 y cuyo propdsito era regular el uso de las aguas para riego agricola
en la zona. Hoy en dia, el uso de los recursos hidricos esta principalmente dado por el riego
con un 81% del total disponible (Escenarios hidricos 2030, (2018)).

El embalse Chironta esta destinado a regular el uso de los recursos hidricos para riego, asi
como contener y atenuar los caudales extremos de las crecidas del rio Lluta asociadas al
invierno altiplanico. Las obras proyectadas para este embalse incluyen la construccion de una
presa de 101,4 m de altura méaxima, con un ancho base de 300 m, 274 m de longitud en el
coronamiento y 10 m de ancho.

Durante la construccion de la presa principal, el rio Lluta fue desviado a través de un tanel
de desvio excavado en la ribera izquierda (ver Fig. 1). El evacuador de crecidas, por su parte,
estd ubicado en la ladera norte de la angostura y esta constituido por un vertedero lateral de
70 m de longitud y una carga estimada de 4,3 m para la crecida milenaria; un canal colector



de 84 m., seguido de una transicién de 13 m, un canal de control de 48 m, un répido de
descarga de 137 m y finalmente una cuchara de lanzamiento como estructura de disipacion
de energia al final del rapido que devuelve los excesos de agua al lecho del rio. (Fig. 2).

El evacuador de crecidas esta dimensionado para evacuar un caudal de disefio de 1275 m®/s
correspondiente a un periodo de retorno de 1000 afos.

Fig. 1: Disposicion general de las obras principales (Fuente: Luis San Martin — DOH, 2012.
“Disefio Embalse Chironta, Valle de Lluta, Region de Arica y Parinacota”, Informe Final.)
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Fig. 2: Elevacion evacuador de crecidas, direccion de obras hidraulicas, MOP.

En este estudio se realiza la simulacion del flujo de agua en el evacuador de crecidas del
embalse Chironta y se describen las distribuciones de variables de interés como lo son las
alturas de escurrimiento, velocidades y presiones medias, asi como las estadisticas de la



turbulencia. Los valores obtenidos se comparan con valores entregados por la Direccion de
Obras Hidraulicas. Se espera que las conclusiones que se desprenden de este trabajo puedan
ser un complemento de utilidad para futuros proyectos hidraulicos.

2. MARCO TEORICO

Ecuaciones que gobiernan el flujo y modelo matematico

Para la simulacion del flujo sobre el evacuador de crecidas se utilizaron las ecuaciones
promediadas de Navier-Stokes (RANS, por sus siglas en inglés). A continuacion, se escriben

las ecuaciones que representan las leyes de conservacion de la masa y conservacion de la
cantidad de movimiento, respectivamente.
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Donde:

u; es la velocidad promedio del flujo; p es la densidad del fluido; t es el tiempo; x; es la i-
eésima variable coordenada cartesiana; p corresponde a la presion media; 7;; es el tensor
medio de tensiones asociado con la viscosidad del fluido y r{‘} son las tensiones de Reynolds.
Estas ultimas se estimaron como:
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donde, los superindices “primas” indican fluctuaciones de velocidad debido a la turbulencia
(las velocidades instantaneas estan dadas por u; = @, + u;), vy €s la viscosidad turbulenta,
Si; es la tasa de deformacion media y §;; es el delta de Kronecker donde la convencién de
Einstein va implicita en indices repetidos.

El ampliamente utilizado modelo de turbulencia k- ¢ estandar (ver por ejemplo pags. 27-28
en Rodi, 1993) fue implementado. Este modelo predice el transporte de las variables energia
cinética turbulenta (k) y tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (). A partir de ellas,
se deduce la viscosidad turbulenta.



3. IMPLEMENTACION NUMERICA
Descripcion del dominio computacional

El dominio computacional incluye los Gltimos 20 m del canal de control, el rapido de
descarga con su cuchara de lanzamiento y una extension ficticia de canal horizontal de 50 m,
de modo de representar de buena manera las condiciones de borde. El canal se model6 en
AutoCAD vy luego fue exportado a OpenFOAM como un archivo STL. La malla se realizo
en el archivo blockMeshDict. Finalmente, con la herramienta SnappyHexMesh, se recorto la
malla, eliminando las celdas que quedan fuera de la geometria definida por el archivo STL.
La simulacion se realizo en una estacion de trabajo que cuenta con un procesador Intel Core
17-7700k con frecuencia de 4,2GHz y una memoria RAM de 16GB. La malla contiene un
total de 136.669 celdas; el tiempo de simulacion para la estabilizacion del fluido es de 60 s.
El modelo final se configurd de tal manera que almacend los datos del procesamiento cada
0,5 s configuracion realizada en el archivo controlDict.
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Fig. 3: Geometria del evacuador de crecidas incluida en el dominio computacional. El color
azul representa el aire; el rojo representa el agua.

Condiciones de borde

En la entrada (inlet), se utilizé la condicion de borde fixedValue para la velocidad de entrada,
con un valor de 5,53 m/s, correspondiente a un caudal de 1275 m®/s Para la presion se asigné
la condicidn fixedFluxPressure y en las variables turbulentas k y & se asignaron valores de
1x10™* m?/s? y 1x102 m?/s® respectivamente.

Para la frontera de salida (outlet) se asigné la condicion de pressurelnletOutletVelocity en la
variable velocidad y totalPressure en la presion. En las variables k y € se uso la condicion
zeroGradient y finalmente en la variable nut se uso la condicion calculated.



Finalmente, a la frontera superior (atmosphere) se le impuso la condicion de
pressurelnletOutletVelocity para la velocidad, totalPressure en la presion, InletOutlet en las
variables k y ¢ y finalmente calculated en la variable nut.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los resultados numéricos para las alturas de escurrimiento en
diferentes secciones a lo largo del evacuador. Existe una diferencia aproximada de un 4%
respecto a los valores obtenidos por la DOH en la memoria de célculo realizada por SMI
Ingenieros. Se observa también que la altura de agua va disminuyendo a medida que el fluido
avanza, hasta llegar a su minima altura de 1,61 m a los 120 m, correspondiente a la seccién
final del rapido de descarga.

x (M) 20 [20 [40 |60 |80 [100 | 120
h OpenFOAM (m) | 9,20 | 4,09 | 2,68 | 2,16 | 1,92 | 1,72 | 1,61
h SMI (m) 9,28 3,61 2,61 2,191,097 1,80]155

Tabla 2: Tabla comparativa entre valores de la profundidad del agua entregados por la
DOH y los obtenidos en simulacion a lo largo del evacuador.

De la Fig. 4 se puede observar que la capa limite nunca se intercepta con la superficie libre,
lo cual hace suponer gue el flujo a lo largo del evacuador sera un flujo no aireado.
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Fig. 4: Desarrollo de la capa limite y variacion de la profundidad del agua.



X (m) | V OpenFOAM (m/s) | V SMI (m/s)
5 12,81 12,23
10 14,49 14,12
15 15,97 15,83
20 17,29 17,16
25 18,52 18,37
30 19,63 19,54
35 20,68 20,65
40 21,68 21,37
45 22,58 22,42
50 23,44 22,98
55 24,27 23,88
60 25,07 24,85
65 25,81 25,19
70 26,55 25,91
75 27,22 26,66
80 27,93 27,06
85 28,51 27,88
90 29,17 28,31
95 29,72 28,76

100 30,3 29,21
105 30,89 29,69
110 31,4 30,18
115 31,86 30,68
120 32,37 31.03
125 32,93 31,41
130 33,31 31,75
135 33,71 32,1

Tabla 3: Tabla comparativa entre valores de velocidad entregados por la DOH y los
obtenidos en simulacion a lo largo del evacuador.

Respecto a las velocidades medias (Tabla 3), se observa que los valores de las velocidades
extraidos de la simulacion son mayores que los encontrados en la memoria de calculo,
alcanzando la mayor diferencia a los 135 m, donde existe una diferencia de aproximadamente
5%.

En la Fig. 5 se puede ver la distribucion de presiones adimensionales para cada perfil
obtenido a lo largo del evacuador. Las presiones aumentan en direccién del flujo, siendo
mayores que la hidrostatica. A una distancia de 20 m del inicio del rapido de descarga las
presiones alcanzan 1,02 veces la presion hidrostatica, estas aumentan a lo largo del desarrollo
del fluido 1,15 veces mas en los 120 m. En el canal de control a los -20 m las presiones
alcanzan un valor igual a la hidrostatica.
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Fig. 5: Distribucion de presiones adimensional (p* = p/pghcos(0)).

La energia cinética turbulenta (TKE) adimensional (Fig. 6) aumenta en la direccién del flujo.
Se puede observar que las curvas progresivamente se aproximan a una recta, donde a 40 m
la curva es casi vertical, mientras que en la direccién del flujo la curva se acentlia a la derecha
en los ultimos valores de cada perfil hasta aproximandose a una tendencia lineal en la
variacion de TKE. Los valores minimos encontrados se ubican a 40 m del evacuador de
crecidas aumentando hasta 0,75 més a los 120 m, estos valores méximos se encuentran al
final del rapido de descarga donde las alturas de agua son minimas y las velocidades son las
mas altas. Las curvas de TKE para cada perfil presentan una mayor diferencia entre los datos
a medida que el flujo avanza en el rapido de descarga, cuando el flujo presenta una mayor
altura los datos obtenidos para ese perfil varian en menor grado, llegando a un valor de 0,18;
cuando el flujo alcanza la menor altura los datos obtenidos presentan una mayor diferencia
entre ellos y un aumento progresivo hasta llegar al maximo que es 0,75.
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Fig. 6: Distribucion de TKE/Vmax en direccion del flujo.
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Fig. 7: Distribucion de épsilon (m?/s®) en direccion del flujo.

La distribucion de épsilon en direccion del flujo se muestra en la Fig. 7 donde 3.2 m?/s® es el
menor valor en la superficie del agua, este se encuentra a los 40 m desde el inicio del rapido
de descarga donde la altura del agua es de 2,68 m. Los valores aumentan hasta 20 m?/s® a
medida que el flujo avanza hasta una distancia de 120m. En este punto, el agua tiene una



altura igual a 1,61 m. Los valores de épsilon para cada perfil cuando h se aproxima a 0 son
hasta 3 veces el medido en la superficie, luego disminuyen hasta h/2, donde finalmente
comienzan a aumentar hasta llegar a un valor maximo en la superficie. Esta tendencia se
acentta a medida que el fujo avanza a lo largo del canal.

X (m) | 6 OpenFOAM | o SMI
10 1,06 1,03
20 0,70 0,65
30 0,53 0,48
40 0,43 0,37
50 0,36 03
60 0,31 0,25
70 0,27 0,21
80 0,24 0,18
90 0,22 0,16

Tabla 4: Tabla comparativa entre valores del indice de cavitacion o entregados por la DOH
y los obtenidos en simulacion a lo largo del rapido de descarga.

Como la capa limite no alcanza la superficie libre, no es posible determinar la concentracion
de aire, es por esto que para determinar la ubicacién de los aireadores se verifica que los
valores del indice de cavitacion sean menores a 0,25. Segin la Tabla 4, los valores de o
disminuyen a lo largo del rapido. Basado en el calculo empirico realizado por SMI, el
aireador se debe ubicar a los 60 m desde el inicio del rapido de descarga, donde se encuentra
un valor de 0,25 para el indice de cavitacion. En la simulacién realizada el aireador debe ser
ubicado a 80 m desde el inicio del rapido, donde el indice de cavitacion es 0.24, esto
considerando que las velocidades simuladas son mayores a las entregadas por SMI, por lo
que los valores deberian disminuir en vez de aumentar debido a la relacion entre el indice de
cavitacion y las velocidades medidas. Por lo que cualquier irregularidad brusca a los 80 m
mayor o igual a 1 mm en el hormigon producira cavitacion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados de una simulacion numérica del flujo de agua
sobre el evacuador de crecidas perteneciente al Embalse Chironta. La geometria simulada
consta de 20 m de canal control, 137 m de rapido de descarga junto con la cuchara de
lanzamiento (Fig. 3). EI dominio computacional, incluyd, ademas del evacuador de crecidas,
una extension ficticia del canal despueés de la cuchara de lanzamiento para el desarrollo final
del flujo, para definir la condicion de salida. De acuerdo con los resultados numéricos
obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a) El desarrollo de la capa limite no alcanza la superficie libre por lo que no existe
arrastre de aire a lo largo del evacuador, en consecuencia, los valores obtenidos para
todos los perfiles a lo largo del evacuador se pueden utilizar para el anélisis de las
velocidades, presiones y TKE.



b)

d)

f)

9)

Las alturas de agua obtenidas en la simulacion presentan una variacion de 4% con
respecto a las entregadas por la DOH, estas disminuyen a lo largo del evacuador,
comenzando con un valor igual a los 9,2 m a los -20 metros de longitud, terminando
con una altura de 1,61 metros al final del rapido de descarga, manteniendo la taza de
disminucion de altura en direccion del flujo.

Para el caso de las velocidades, estas presentan un aumento a lo largo del evacuador,
donde a los 5 m la velocidad es de 12,2 m/s alcanzando los 33,7 m/s a los 135 m, al
final del rapido de descarga. Las velocidades medias obtenidas de la simulacion son
mayores que las entregadas por la DOH en la memoria de calculo, con diferencias de
hasta un 5%

Las presiones adimensionales son mayores que la hidrostatica, las presiones a lo largo
del flujo aumentan, estas alcanzan un valor hasta 1,02 veces la hidrostatica a los 20
m, llegando a ser 1,15 veces mas a la hidrostatica a los 120 m. Los valores méaximos
de presiones se presentan en los Gltimos 40 m del evacuador. Los valores en el canal
de control en -20 m son de 1,4 veces la hidrostatica.

Los valores de TKE adimensionales observados presentan un aumento a lo largo del
evacuador, presentando su menor valor a los 40 m con un valor de 0,15 y su mayor
valor a los 120 m es de 0.75. El aumento de TKE se produce en la direccion del flujo,
para cada perfil, donde se observa como la curva se aproxima a una recta a lo largo
del evacuador.

La distribucion de épsilon a lo largo del canal muestra que, para cada perfil, los
valores aumentan hasta una altura de h/2, para luego disminuir hasta la superficie.
Los valores de épsilon en la superficie aumentan a medida que el flujo avanza en el
canal, encontrandose un minimo de 3,2 m?/s® a los 40 m y un méaximo a los 120 m
con un valor de 20 m%/s3. Cuando la altura del agua tiene su maximo valor, los valores
de épsilon son minimos, mientras que cuando la altura de agua va disminuyendo
épsilon aumenta hasta alcanzar el maximo a los 120 m.

Los indices de cavitacion en el rapido de descarga obtenidos con la simulacion
numérica son menores o iguales a 0,25 a una distancia de 80 m desde la cresta del
rapido, por lo que los aireadores deben ser ubicados a esa distancia. Existe una
diferencia de 20 m respecto a los resultados de SMI, donde indica que el indice de
cavitacion llega a 0,25 a los 60 m desde el inicio del rapido.
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