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CAPITULO 1

INTRODUCCION






INTRODUCCION

1 Introduccion

En la actualidad existen varios métodos para evaluar el comportamiento hidraulico de las
grandes obras, en las que destacan las modelaciones fisicas, sin embargo hay parametros los
cuales no son muy representativos en la modelacién fisica debido al efecto de la escala. Para
poder analizar los parametros que no pueden ser representados de forma adecuada es

recomendable la aplicacion de un modelo numérico.

Este trabajo presenta el estudio del funcionamiento hidraulico del vertedor de emergencia de la
presa NetzahualcOyotl a través de la aplicacion del software FLOW-3D, el cual es muy
reconocido por su capacidad de simulacion de fluidos a superficie libre en tres dimensiones,

principalmente en obras hidraulicas.

El rio Grijalva en México, es la segunda corriente en importancia en cuanto a escurrimiento con
un volumen medio anual de 30 000 millones de m® y el mayor en potencial hidroeléctrico
instalado en México. En su desembocadura se une con el rio Usumacinta que es el principal rio
de México; el escurrimiento medio anual de ambos es en promedio de 125 000 Mm?® (Marengo,
2003).

Desde el punto de vista de regulacién, sélo se han construido presas en el Grijalva, los rios

Usumacinta y el rio de La Sierra escurren libremente.

El complejo hidroeléctrico del rio Grijalva fue construido por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en el estado mexicano de Chiapas con el objeto de regular avenidas y generar energia
eléctrica; estd compuesto por cuatro presas; de aguas arriba hacia aguas abajo son: La
Angostura (1975), Chicoasén (1980), Malpaso (1969) y Pefiitas (1987) (Figura 1.1). De estas
presas solo La Angostura y Malpaso fueron disefiadas para regular avenidas. El sistema
hidroeléctrico Grijalva, el mas importante del pais porque produce el 52 por ciento de la energia
hidroeléctrica utilizada en el territorio nacional (Marengo, 2003).

Con el propdsito de controlar sus avenidas, la Secretaria de Recursos Hidraulicos construy6 en
el periodo de 1959 a 1964 la presa Netzahualcéyotl en el sitio denominado Malpaso. La
Comision Federal de Electricidad construyd una planta hidroeléctrica para aprovechar el

almacenamiento proporcionado por la presa (IPESA, 1978).
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Figura 1.1 Sistema hidroeléctrico Grijalva

En 1960 el Presidente Adolfo Lopez Mateos dio la orden de iniciar la que entonces iba a ser la
mayor obra hidraulica de Iberoamérica; una presa capaz de almacenar 13 000 millones de m®
de agua. La obra iba a producir energia para infinidad de poblaciones de los estados de
Tabasco, Chiapas, Veracruz y Puebla (CFE, 1980).

La Central Hidroeléctrica Malpaso, que utiliza el agua de la presa Netzahualcdyotl para la
generaciébn de energia, fue construida entre 1959 y 1964 por la comparfia Raudales,
conformada por un consorcio de siete compafiias. Se localiza en el municipio de Tecpatan, en
el estado de Chiapas, en un estrechamiento del rio Grijalva denominado Raudales de Malpaso,
localizado a 2,50 km aguas abajo de la confluencia de los rios La Venta y Grijalva,
aproximadamente a unos 125 km de la Cd. de Villahermosa, Tab., y fue la primera construida
sobre el rio Grijalva (CFE, 2011).
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Los propdsitos de la presa consisten en:
a) Riego complementario en el futuro de 350 000 ha, en la region de la Chontalpa, Tab.
b) Generacién de 2 754 millones de KWh anuales, de energia eléctrica en la planta de
Malpaso.
c) Control de avenidas.
d) Mantenimiento de niveles adecuados para navegacion.
e) Otros usos secundarios.

La obra de excedencias esta ubicada en la margen izquierda del rio y estd compuesta por dos
vertedores, en su origen llamados obra de control y de excedencias, los cuales actualmente se

denominan de servicio y de emergencia respectivamente.

El vertedor de servicio cuenta con una rapida de seccion trapecial en eje recto que termina en
un tanque amortiguador con un canal de descarga al rio; el vertedor de emergencia descarga
en un canal de eje curvo con pendiente variable que termina en una cubeta tipo salto de esqui

rematada en un dentellén profundo.

Se aceptaron dos vertedores, con el objeto de tener flexibilidad en la operacion en casos de
necesitar efectuar reparacién en uno de ellos, ya que la relacién del escurrimiento medio anual
del rio, comparada con la capacidad de la presa, era muy alta, lo que significaba un trabajo de

mucha frecuencia para estas estructuras (CFE, 2011).

Los gastos de disefo originales de los vertedores de servicio y de emergencia eran de 11 100 y
10 650 m?/s, respectivamente. Con la construcciéon de la presa La Angostura, se aumentd la
elevacion considerada como NAMO vy, en estas condiciones, segun calculos hechos por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en el afio 2000, el gasto maximo de entrada es de 18 023
m3/s con una duracion de 60 dias y un volumen de 11 794 Mm3, por lo que el gasto de
descarga de los vertedores ahora es de 10 500 m®/s, para cumplir con los criterios de riesgo
usuales para la seguridad de una presa como esta. Ambos vertedores presentan problemas

serios de funcionamiento y requieren de modificaciones mayores (Gonzéalez, 2012).

De acuerdo a la ultima revisién hidroldgica, el gasto pico de salida correspondiente a la avenida
con Tr=10 000 afios, es de 16 450m®/s, lo que representa tener una descarga de 7 050 y 9 400

m®/s en los vertedores de servicio y emergencia respectivamente.
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El vertedor de servicio tiene problemas debido a altas velocidades de llegada al fondo del
tanque amortiguador (Figura 1.2), una longitud escasa, del orden de la mitad de la necesaria, y
con esto un volumen de agua escaso para la disipacion de la energia; debido a lo mencionado
se ha considerado que se puede operar por seguridad sélo hasta unos 2 000 m®s, después de
las pruebas del afio 2008 (Gonzalez, 2012).

Ib\\ > . €

Figura 1.2 Operacién del vertedor de servicio, mayo 2008. Q=1 797 m/s (Camacho, 2008)

Las razones por las cuales fue necesaria la intervencion técnica para mejorar el funcionamiento

hidraulico del vertedor de emergencia de la presa Netzahualcoyotl fueron las siguientes:

= El vertedor presenta problemas en el flujo de llegada a las compuertas, debido
principalmente a la geometria del tajamar, lo cual genera una depresion que a su vez
provoca que en las compuertas cercanas a €ste se tenga una menor carga y en las
compuertas que estan mas alejadas se tengan que soportar fuerzas de torsion.

» El flujo en la rapida no es uniforme, el volumen de agua se concentra en la margen
izquierda del canal de la rapida, como se puede apreciar en la Figura 1.3, generando
una sobreelevacion del tirante en esta margen, ello debido en parte a las condiciones de
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entrada a la zona de control y en mayor medida a la curva horizontal y vertical que sigue
la traza del canal de descarga. Con esta concentracion del flujo en la margen izquierda,
con el flujo y velocidades mucho menores en la margen derecha de la rapida y debido a
gue el angulo del salto de esqui de la salida es de 45°, resulta en que el gasto de
despegue es muy alto, cercano a los 3 000 m%s (ll, 2012). Esta concentracién de flujo
en la margen izquierda provoca ademas que la energia se concentre en un menor
espacio y se complique la disipacion.

» La condicion de un gasto de despegue alto significa que para gastos menores, es decir
los gastos mas recurrentes en la operacion de las centrales; la descarga del vertedor, al
no despegarse de la cubeta deflectora, incide sobre el pie de la estructura, llevandola a
una condicion riesgosa por efecto de la socavacion.

» La disipacién de la energia ocurre por el choque del chorro contra el suelo rocoso.
Cuando descargo el vertedor hubo un arrastre de materiales donde caia el chorro.

Con lo anterior, la presa cuenta con una capacidad de desalojo por los vertedores menor a una
guinta parte de la recomendable, lo que hace urgente y de la mayor importancia modificar los
vertedores para poder descargar los 10 500 m®/s con seguridad para la presa y sus estructuras
(Gonzalez, 2012).
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Figura 1.3 Operacién del vertedor de emergencia, Q=2 800 m®/s (SRH, 1976)

Hoy en dia existen varias herramientas las cuales sirven de apoyo para la modelacién numérica
en una, dos y tres dimensiones. La modelacion numérica permite tener una representacion mas
real de los fenbmenos hidraulicos, debido a que éstos no son afectados por la escala del

modelo.

En las etapas de disefio y planificacion de las estructuras hidraulicas, las decisiones técnicas
para evaluar el comportamiento del flujo a menudo estan basadas en modelos fisicos. Sin
embargo, ingenieros e investigadores estan integrando cada vez mas la dinamica de fluidos
computacional (CFD) en el proceso. La calibracion y validacion de los modelos numéricos con
datos experimentales o de prototipo es muy importante, de hecho esencial. Esto es realmente
importante para asegurar una correcta modelacion y para proporcionar un nivel de confianza
alto en su aplicacion.

El modelo numérico debera ser capaz de reproducir adecuadamente los fenébmenos que se

quieren analizar y las variables que influyen sobre los mismos. El problema se plantea en la
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forma de llevar a cabo la solucién del modelo numérico, de manera que el modelo se asemeje
en comportamiento al prototipo al que quiere representar. Asi mismo, las modificaciones
realizadas en un modelo numérico respecto al prototipo tienen un costo mucho mas reducido y
permiten la evaluacibn de diferentes alternativas buscando la optimizacion costo-

funcionamiento del prototipo.

Dentro de las herramientas mas conocidas para modelacibn numérica se encuentran: HEC-
RAS para la modelacién en una dimension, el Mike 21 para la modelacion en 2D usado con
éxito en estudio de inundaciones de cuencas y llanuras y el FLOW-3D utilizado principalmente
en el estudio en tres dimensiones de obras hidraulicas, mismo que sera utilizado para realizar

las simulaciones numéricas en este trabajo (Alvarez, 2014).

1.1 Objetivo

Realizar la modelacion numérica del vertedor de emergencia de la presa Netzahualcéyotl,
validandola mediante mediciones del modelo fisico con la finalidad de analizar su
funcionamiento hidraulico con las medidas de mitigacion adoptadas. Asi mismo, conocer el
grado de correlacién entre los resultados de la modelacién numérica y los arrojados por el
modelo fisico, y asi; conocer la confiabilidad de la utilizaciéon de estas técnicas de modelacion

numeérica para disefar, revisar y mejorar el disefio de obras hidraulicas.

1.2 Descripcion del contenido
Este trabajo presenta el estudio en modelo numérico del funcionamiento hidraulico del vertedor
de emergencia de la presa Netzahualcéyotl, Chiapas, mediante la aplicaciéon del software

FLOW-3D, el cual tiene la capacidad de simular flujos a superficie libre en tres dimensiones.

El funcionamiento hidraulico con la geometria original fue deficiente, por lo tanto, se realiz6 la
modelacion numérica considerando las medidas de mitigacion propuestas (colocacién de un
muro central divisorio, peralte a lo largo de ambos canales, un aireador en cada canal,
deflectores laterales, transicion de 0,25:1 en la cubeta de lanzamiento) con la finalidad de

conocer el funcionamiento hidraulico con el nuevo disefio.
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El trabajo estd integrado por seis capitulos, organizados como a continuacion se describe:

Capitulo 2. Antecedentes

Este capitulo engloba lo relacionado al fendmeno de cavitacion. Se presenta su definicion, la
descripcion del fendmeno, su localizacién y los métodos de prediccién, abordando la aireacion
y sus diferentes tipos. Por udltimo, se presentan ejemplos de obras hidraulicas que han
presentado dafios por cavitacion.

Capitulo 3. Presa Netzahualcéyotl y descripcion del modelo fisico

El tercer capitulo es una descripcion de la obra de excedencias de la presa Netzahualcéyotl,
enfocada principalmente al vertedor de emergencia, en condiciones originales y con las
medidas de mitigacion que se han propuesto y recién terminado de construir. Posteriormente,
se describe el modelo fisico del mismo vertedor, construido en el Laboratorio de Hidraulica de
la Comisién Federal de Electricidad, utilizado para la validacion y comparaciéon de los

resultados del modelo numérico.

Capitulo 4. Modelacion Numérica

El capitulo cuatro comprende lo relacionado al proceso de la modelacién numérica del vertedor
de emergencia. Se describen los tipos de modelos matematicos con base en su
dimensionamiento y su método de calculo.

El estudio comprende una representacién precisa de cada uno de los componentes del
vertedor de emergencia mediante una herramienta CAD (Disefio Asistido por Computadora).
También fue necesario obtener informacion del estudio hidrol6gico correspondiente, como es el
gasto de disefio de la obra en estudio y los detalles topogréaficos de la zona de interés para
realizar el modelo tridimensional.

Posteriormente, se presentan las diferentes etapas de la Dindmica de Fluidos Computacional
realizadas, como es el pre proceso, proceso Yy el pos proceso de resultados utilizando FLOW-
3D.

Capitulo 5. Analisis de resultados

Este capitulo contiene los resultados obtenidos del modelo numérico. Se describe el proceso
de obtencidon de los resultados y su manejo con herramientas de calculo para presentar de
manera grafica los perfiles, velocidades, presiones dinamicas y presiones en la plantilla para

cada canal. Los resultados obtenidos del modelo numérico se comparan con los arrojados por



INTRODUCCION

el modelo fisico, obteniendo el grado de correlacion entre ambos con la finalidad de conocer la
confianza de estas técnicas para disefiar, revisar y mejorar el disefio de obras hidraulicas.
Posteriormente, con los datos obtenidos de la modelacion, se presenta el analisis de cavitacion

para cada canal del vertedor de emergencia.

Capitulo 6. Conclusiones

Finalmente, en el capitulo seis se presentan los efectos positivos en el funcionamiento
hidraulico del vertedor de emergencia respecto a las medidas de mitigacién propuestas por la
CFE y las conclusiones derivadas de la modelacién numérica realizada en este trabajo de tesis

y recomendaciones para las futuras lineas de investigacion que surgen de este trabajo.
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2 Antecedentes

Los vertedores son estructuras utilizadas como obras de control y excedencias en las presas.
El vertedor es una parte fundamental en el disefio y construccidbn de una presa. Mientras
muchos vertedores trabajan solo algunas veces durante su vida util, y frecuentemente con
descargas considerablemente menores que las de disefio, otros son operados practicamente a
su capacidad de disefio con relativa frecuencia. Los vertedores en presas de mediana a alta
caida pueden experimentar velocidades del flujo de 15 a 20 m/s, y algunos de ellos pueden
alcanzar velocidades de hasta 50 m/s. Debido a la rugosidad inherente a la superficie y a las
deformidades geométricas usualmente asociadas con las estructuras de concreto, tales
vertedores (canales y tuneles) pueden ser susceptibles a sufrir dafios por cavitacion. Dada la
gran importancia de los vertedores y sus conductos de descarga, y la necesidad de que éstos
trabajen con toda seguridad, se deben prevenir los efectos destructivos del dafio por cavitaciéon

en estas estructuras o, al menos, se debe minimizar la probabilidad de su ocurrencia.

En obras hidraulicas de alta caida, un factor que limita su disefio, y que representa un grave
problema para su operacién y mantenimiento, es la erosién de las superficies expuestas a
flujos de alta velocidad. Dicha erosion se debe a la cavitacion. En la mayoria de los casos, el
dafio es progresivo y al alcanzar ciertas dimensiones, el impacto del agua en la zona
erosionada y las subpresiones que esto causa bajo los recubrimientos, hace que los dafios
aumenten rapidamente, en tal forma que plantean situaciones criticas que pueden poner en

peligro toda la obra.

Debido a la complejidad del fenébmeno, es indispensable la utilizacion de computadoras que
resuelvan modelos matematicos complejos, los cuales son necesarios para la comprension del

fenédmeno.

2.1 Definicion de cavitacién

La cavitacién es un fenébmeno que consiste en la formacion de cavidades llenas de vapor de
agua dentro del flujo, esto sucede cuando se presentan presiones negativas iguales o menores
gue la presion de vaporizacion del fluido. Las cuales al implotar pueden causar grandes dafios
al concreto de las obras hidraulicas, en particular a los vertedores de las presas (Arreguin,
2005).

13
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2.1.1 Diagrama de fase

En la mayoria de los casos (en particular con agua fria), s6lo una cantidad relativamente
pequefia de calor es requerida para la formacion de un volumen significativo de vapor. El
liquido circundante (la fuente de calor para la vaporizacién) solo muestra un menor cambio de
temperatura. El diagrama de fases es practicamente isotérmico, ver Figura 2.1 (Franc & Michel,
2004).

Py (Tf) -

T
Figura 2.1 Diagrama de fase (Franc & Michel, 2004)

2.1.2 El colapso de una burbuja cerca de una pared

La Figura 2.2 presenta los resultados de calculo de Plesset y Chapman (1971) para una
burbuja de 1 mm de radio inicial cuyo centro esta inicialmente a 1 mm de la pared.
Durante el colapso, la interfaz cerca de la pared tiende a aplanarse mientras que se desarrolla
un hueco en la cara opuesta con un cambio en la curvatura a muy alta presién. Por ultimo, el

chorro penetra la burbuja y golpea pared (Franc & Michel, 2004).

Initial sphere

Shape Time Velocity (m/s)

A 0.63 77
B 0.885 19
c 0.986 42
D 1.013 65
h/Ro=1 E 1.033 100
F 1.048 125
G 1.066 129
H 1.082 129
I 1.098 128
% J 1.119 128

Figura 2.2 Resultados numéricos de Plesset y Chapman (1971) por el colapso de una burbuja
cerca de una pared

14
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2.2 Descripcion del fendmeno en obras de excedencias

Cuando la velocidad del flujo es alta y no hay acceso de aire, la reduccion de presion
provocada por un cambio de direccién divergente, un obstaculo y aun la rugosidad de la
superficie, puede hacer que la presion critica se exceda y que en esa zona se forme una

cavidad llena de vapor de agua (Echavez, 1979).

Para el caso de las obras de excedencia, es comun aceptar que la cavitacion se inicia cuando
aparecen las primeras manchas blancas sobre la superficie expuesta a flujo de alta velocidad
(Echavez, 1979).

El efecto se debe al desprendimiento de burbujas de vapor de la cavidad, que al circular hacia
aguas abajo se encuentran en una regioén de mayor presién donde se condensan subitamente
produciéndose una implosién, una reduccién violenta de volumen del orden de 100 a 1 000
veces, en milésimas de segundo, al pasar la burbuja del estado gaseoso al liquido. Si esto
sucede cerca de una frontera rigida, inducira esfuerzos muy altos, hasta de 10 000 kg/cm?, que

al repetirse continuamente desprendera material, aun en superficies de acero (Arreguin, 2005).

En una obra hidraulica puede presentarse erosion por cavitacion ante cualquier cambio de
direccion, atras de un obstaculo, o debido a la rugosidad de la superficie sobre la cual ocurre el
flujo de alta velocidad. Este Gltimo caso puede ser el mas critico, debido a las grandes areas
gue seria necesario si se quieren evitar perjuicios, ademas debe tenerse en cuenta que una
vez que el dafio se inicia, el mismo sirve de obstaculo para acelerar el proceso de erosiéon
(Arreguin, 2005).

2.3 Localizacion del fenbmeno

En un vertedor, las regiones de baja presion pueden ser el resultado de la separacion del flujo
de alta velocidad de la superficie del vertedor. La separacion puede presentarse en
discontinuidades del vertedor (tales como juntas de construccién) o en irregularidades de la
superficie (como protuberancias y depresiones) debidas a un mal acabado. De acuerdo con
algunas investigaciones, se ha observado que protuberancias con una altura de 8 mm pueden
ser suficientes para conducir a dafios por cavilacion en flujos de alta velocidad. Debido a que
los vertedores son construidos de concreto, estas irregularidades de la superficie son

practicamente imposibles de eliminar. También se ha visto que se pueden presentar problemas

15



SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL VALIDANDOLA CON EL
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO FiSICO

por cavilacion debido a cambios bruscos de direccién (curvas horizontales y verticales) o de

pendiente, Figura 2.3.

FLOW .
—_— Vapor cavities
%‘—:_%-,._

1 Damage—
a. Offset into flow
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Figura 2.3 Elementos de rugosidad aislados tipicos que se encuentran en estructuras hidraulicas
(Falvey, 1990)

2.4 Métodos de prediccion

Para efectos de disefio o revisidn de obras ya construidas es necesario contar con métodos de
prediccion, que permitan saber si la obra es susceptible a dafios por cavitacion. Existen varios
métodos para predecir posibilidades de cavitacion en irregularidades aisladas como los de
ShalnevK.K., 1951; HollJ.W., 1965; Echavez G., 1971, 1979, entre otros. A continuacion se

comentan algunos de ellos (Arreguin, 2000).
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Echavez propuso como método valuar el indice local de cavitacion, para una superficie sujeta a
ciertas condiciones hidraulicas, y compararlo con el indice de cavitacién local incipiente,

obtenido en el laboratorio para situaciones similares (Arreguin, 2005).

El método de Falvey, sirve para predecir dafios por cavitacién en taneles vertedores. A partir de
datos de varias presas que han sido dafiadas por cavitacion, relacion6 el tiempo de operacion,
el indice de cavitacion y la posibilidad de dafio, definiendo éste de la siguiente manera: dafio
incipiente es aquel en que aparecen pequefias oquedades visibles s6lo mediante inspeccion
cuidadosa, dafios mayores que son aquellos que tienen oquedades de profundidad mayor de
1.0 m y dafios menores con oquedades entre los dos anteriores (Arreguin, 2005).

Falvey propuso calcular el chaflan o talud requerido para evitar cavitacion. Asi, el método
consiste en determinar si para un tiempo acumulado de operacién existe riesgo de dafio, y con

el indice de cavitacion correspondiente seleccionar el chaflan adecuado.

De los métodos de prediccibn mas practicos para predecir en que zonas hay posibilidad de
erosiéon por cavitacion debida a superficies rugosas destaca el de Echavez 1979, que propuso
valuar el indice local de cavitacion oy, para una superficie sujeta a ciertas condiciones
hidraulicas y compararlo con el indice de cavitacion local incipiente, o, obtenido en el
laboratorio para situaciones similares, si 0,>0y, existe la posibilidad de cavitacion (Arreguin,
2005).

Para estimar la posibilidad de cavitacién en cualquier punto de una obra, se sugiere utilizar el
indice de cavitacion local, calculado con la velocidad a la altura k (rugosidad de Nikuradse) de
la pared. Al hacerlo se toma en cuenta la disminucion de velocidad por la capa limite y el
desarrollo de ésta a lo largo de la obra. Con lo anterior se logra disefiar los acabados en forma
menos conservadora, asi como acotar las zonas expuestas a dafios por cavitacion para su

eventual proteccion (Echavez, 1979).

2.5 Proteccion contra dafios debidos a cavitacion

La mejor proteccion contra los dafios por cavitacion es el buen disefio y una adecuada
construccion de la obra (Arreguin, 2005). Sin embargo, muchas veces al disefiar contra
cavitacion se llega a la proposicion de dificiles acabados de realizar en campo, ademas el

problema de los dafios por cavitacion puede representarse en obras ya construidas, y en este
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caso también existen dos opciones, proteger las superficies afectadas incrementando su
resistencia o tomar medidas que inhiban el fendmeno de cavitacién. Inozemtsev en 1965, en
una revision bibliogréafica llegé a las siguientes conclusiones:

a. La resistencia a la erosién por cavitacion del concreto se incrementa con la reduccién
de la relacién agua-cemento, con el incremento de la resistencia a la compresiéon y a la
tensién, con el vibrado del concreto o usando polvo de acero en la mezcla.

b. Las recomendaciones sobre el tamafio maximo de los agregados del concreto son muy
variables, Grunw W., 1960, recomienda 5 mm, Govinda R., 1961, 20 mm y Gainzburg
T., 1959, 60 mm; se considera ademéas que el mejor agregado para estos casos es el
granito.

c. Se puede proteger la superficie de concreto por medio de laminas de hule, sin embargo
no existe forma de lograr buena adherencia entre las dos superficies, los recubrimientos
se han hecho con base en pinturas que incrementan la vida del concreto de 3 a 20
veces, Y su resistencia es de 10 a 20 veces menor que la de las ldminas de acero.

d. La resistencia del concreto plastico hecho a base de resinas epdxicas y sin agregados,
0 con agregados de acero, es de 1,8 a 2,0 veces menor que la del acero al carbono,
mientras que el concreto hecho a base de resinas de cloruro de polivinilo, PVC, fue 1,5

veces mas resistente que el acero dulce.

2.6 Aireacion

Este fendmeno es una alternativa como prevencién del dafio por cavitacion tiene que ver con la
amortiguacion de los efectos del colapso de las burbujas permitiendo la entrada de aire al flujo
de alta velocidad. Esta técnica parece ser particularmente Gtil cuando la velocidad del flujo

excede los 25 m/s.

De acuerdo con las investigaciones y experimentos realizados, la aireacibn es un
procedimiento eficiente y de bajo costo, con el cual se elimina la necesidad de tratamientos
especiales de las superficies de concreto, la necesidad de emplear mezclas especiales de
concreto, y la preocupacion de la formacion de defectos en la superficie, pues si los aireadores
se colocan en sitios adecuados, aunque se formen irregularidades la superficie no cavitara.

Algunos investigadores indican que es la dispersion del aire inyectado en la region en la que se
origina la cavitacion lo que suprime el crecimiento de las cavidades y ademas provee un efecto
amortiguante. Otros establecen que es el fuerte incremento en la compresibilidad del liquido lo

gue permite absorber el impacto debido al colapso de las burbujas sin dafar la superficie de
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concreto. Esta bien definido que la presencia de las burbujas de aire en un flujo cavitante sirve

para reducir o eliminar el dafio por cavitacion.

En las obras hidraulicas con flujos de alta velocidad, el aire puede incluirse en el agua en forma

natural o inducida.

2.6.1 Aireacion natural

El proceso de atrapamiento de aire por los flujos de alta velocidad, se ha tratado de explicar
mediante dos teorias: la de las estrias longitudinales y la del desarrollo de la capa limite.

Keller y Wood 1., 1974, dividieron el perfil del agua en la direccién de la misma definiendo tres
zonas: en desarrollo con flujo parcialmente aireado; en desarrollo con flujo totalmente aireado y
flujo desarrollado, Figura 2.4. Esta divisidbn es muy importante, pues permite conocer, una vez
determinado el punto critico, la distancia a la cual se tiene una concentracién elevada de aire

en el agua, que permitiera proteger en forma natural la obra de cavitacion (Arreguin, 2005).

Punto critico———

Capa limite _ \
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Figura 2.4 Estructura del flujo aireado (Keller, 1974)

2.6.2 Aireacion inducida
Se llama aireacion inducida el fenébmeno de inclusion de aire, por medio de dispositivos

artificiales construidos en la obra.
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2.7 Geometria de los aireadores

En las Figuras 2.5y 2.6, se presenta el esquema general de un aireador y la geometria de los
principales tipos de dispositivos aireadores, y algunas formas de ventanas de aireacion
respectivamente. Como puede observarse; la ranura, el escalon y el deflector o una
combinacién de ellos, son las formas mas comunes para lograr la separacién del agua de la

superficie del vertedor (Arreguin, 2005).

Las ranuras tienen como desventajas que se ahogan con gastos pequefios, provocan areas
expuestas al cortante de poca longitud y su drenaje es deficiente, como ventaja puede decirse

gue son faciles de construir sobre todo en tlneles.

Los escalones producen pocos disturbios en el flujo, sin embargo el area expuesta al cortante

es pequefia con respecto al deflector.

En cuanto a los deflectores puede decirse que introducen grandes cantidades de aire, son
Gtiles para gastos considerables, pueden ser construidos facilmente en obras de servicio y se
han utilizado sobre todo en canales a cielo abierto. Una desventaja es que producen ondas en
el flujo (Arreguin, 2005).

En general, estos tipos de estructuras no se utlizan en forma aislada, sino como una

combinacion de dos o tres de ellos.
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= Toma de aire

Deflector ————-

Figura 2.5 Elementos geométricos (Pinto N. L., 1982)

B Ee—
g,  E——

Figura 2.6 Tipos béasicos de aireadores: escalones y deflectores (Pinto N.L., 1982)

2.8 Mecanismo de la aireacion

La mejor descripcion del funcionamiento de un aireador la han hecho Volkart P. y Rutchmann
P., 1984; de acuerdo a su modelo, el flujo puede dividirse en cuatro zonas (Arreguin, 2005):
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a) De aproximacion. Es la zona inmediata al aireador, en ésta el flujo puede ser o no
aireado, dependiendo de las condiciones aguas arriba.
b) De transicion. Que corresponde al flujo sobre el deflector del aireador. Esta zona puede
reducirse a cero en el caso de escalones o ranuras.
c) De aireacion. A su vez se subdivide en las siguientes zonas:
a. De cortante. En ésta los esfuerzos cortantes que actian en las lineas de
corriente inferiores son pequefios y el flujo es adn acelerado.
b. De rocio (spray). En esta zona le energia de la turbulencia es mayor que la de la
tension superficial y se inicia el atrapamiento de aire por parte del flujo.
c. De mezcla. Se presenta en la zona donde se produce el impacto del chorro
contra la plantilla del canal.
d) De desariacion. Es la zona donde el aire empieza a escapar del flujo debido a la

flotacion de las burbujas.

El comportamiento de la presion en la plantilla del canal bajo la cavidad, asi como el cambio en

la concentracién de aire en las diferentes zonas se presenta en la Figura 2.7.

Diagrama de
presioncs

Perdida de anre

Disgrama de
concentraciones
de aire

Concentracion de alee

Figura 2.7 Funcionamiento de aireadores (Volkart P., 1983)
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2.8.1 Identificacién de la necesidad de un aireador

Algunos criterios, que pueden considerarse preliminares, fijan ciertos parametros como
indicativos de esta necesidad. Por ejemplo, velocidades en el flujo de mas de 25 m/s en
superficies de concreto con acabado pobre, o de 35 m/s en superficies con mejor acabado,
pueden ser un primer indicio. Otro pardmetro a considerar para establecer esta necesidad
puede ser la operacion del vertedor con caidas de mas de 50 a 60 m. Aunque estos parametros
pueden ser Utiles en determinada situacion, se da un mejor acercamiento a esta cuestion
realizando el estudio ya mencionado en los apartados anteriores, del potencial de cavitacion de
la estructura, calculando el indice de cavitacion en varios puntos de la plantilla del vertedor y
comparandolos con los indices de cavitacion incipiente de los diferentes tipos de
irregularidades que se puedan encontrar, y asi decidir el tipo de disefio y construccion
requeridos. Por otro lado, como se muestra en la tabla 2.1 (Kramer, 2004), también se han

dado lineamientos generales para el disefio basados exclusivamente en el indice de cavitacion.

Tabla 2.1 Criterios para la prevencién de dafios por cavitacion (Falvey H. , 1983)

indice de - -
cavitacion Requerimientos de disefio
No se requiere proteccion en la superficie del vertedor (la cavitacion no
>1,80 representa ningun problema)
Basta con proteger la superficie de flujo mediante algin procedimiento que
0,25-1,80 elimine las rugosidades mas desfavorables (basta con llegar a las tolerancias
especificadas)
La superficie de flujo puede ser protegida realizando algunas modificaciones
0,17-0,25 en el disefio del perfil del vertedor o incluyendo dispositivos de aireacién en el
disefio.
La superficie de flujo puede ser protegida mediante la incorporacion de
0.12:0.17 dispositivos de aireacion en el disefio.
Probablemente la superficie de flujo no pueda ser protegida contra la
<012 cavitacién; se debe seleccionar un nuevo disefio del vertedor.
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2.8.2 Proceso de arrastre del aire

El proceso de transporte de una sola burbuja de aire en agua es la base para el arrastre de aire
en conductos. Segun Falvey y Ervine (1988), esta influenciada por cuatro fuerzas principales:
inercial, arrastre, flotabilidad, y las fuerzas de transporte remolino turbulento. Rutschmann
(1986) encontré una dependencia del gradiente de presion no hidrostatico de la velocidad de
aumento de la burbuja, mientras que Kobus (1991) menciona una influencia de las nubes de
burbujas en el proceso de transporte de burbuja Unica. La Figura 2.8 muestra las distintas

fuerzas que actiian sobre una burbuja de aire en un flujo del canal.

Effects of bubble cloud

4 ) Velocity profile

T - shear stress

Turbulence
transport

Free surface
entrainment

Figura 2.8 Movimiento de una burbuja aguas debajo de un aireador (Kramer, 2004)

2.8.3 Espaciamiento de los aireadores
Una vez que el aire es incluido en el agua, las burbujas tienden a ser arrastradas aguas abajo
por la corriente, y a subir debido a la flotacién de las mismas, ademas como el flujo es

turbulento la difusién tendera a separar la masa de burbujas.

Asi, la concentracion de aire sera menor conforme el flujo se aleja del aireador, disminuyendo
con esto la proteccion que el aire brinda a las superficies expuestas a cavitacion. Cuando esto
suceda sera necesario colocar un nuevo dispositivo aireador, que incluya aire en el flujo y asi

sucesivamente.
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2.9 Casos de cavitacion en el mundo

Los vertedores y desagies de fondo son estructuras hidraulicas importantes para la seguridad
de una presa. Debido a las altas velocidades combinadas con bajas presiones, la cavitacion
puede causar dafios severos. Las altas velocidades del agua en los tuneles vertedores han
causado dafios de erosion por cavitacion, algunas de ellas importantes, principalmente aguas
abajo del codo en donde se produce un cambio de direccion.

Ejemplos de dafios mayores se observaron en la presa Karun en Iran en 1977 (Figura 2.9).
Peterka (1953) menciona que una concentracion media del aire entre C = 5% a 8% reduce el
riesgo de cavitacion casi completamente. A lo largo de los ultimos 50 afios, diversos cientificos
han encontrado que una pequefia cantidad de aire en la parte inferior del conducto reduce

significativamente el riesgo de dafios por cavitacién (Kramer, 2003).

Para inhibir los dafios de erosién por cavitacién, a partir de la década de los 60°s se han
estudiado y utilizado rampas y ranuras aireadoras en las zonas donde se habian presentado o
donde se preveian dafios de este tipo, como una forma econdmica y confiable de proteger los
vertedores de alta caida. Algunas obras que actualmente cuentan con este sistema de
aireacion, estan las obras de toma de las presas: Grand Coullee y Micca en EUA, Calacuccia
en ltalia; y en los vertedores en tlnel de las presas: Yellowtail, Glen Canyon en EUA, Guri en

Venezuela, y Bratsk y Nurek en la URSS.

En la tabla 2.2 se presenta el resumen de los dafios de cavitacién en los vertedores y desagles

de fondo en diferentes proyectos.
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PRESA GLEN CANYON, E.U.A.

La presa de Glen Canyon se encuentra sobre el rio Colorado en Arizona. Se trata de una presa
tipo arco, construida para proporcionar el flujo de agua necesario para la produccién de energia
en la cuenca superior del Colorado, formando el lago Powell, el segundo lago artificial mas

grande del pais.

El disefio de la presa de Glen Canyon estaba basado en la presa Hoover, es decir, una presa
de gravedad en arco, que se anclaba a ambos lados del cafién, penetrando la roca. Sin
embargo, habia una diferencia de vital importancia, y es que el entorno de Glen Canyon era
predominantemente de roca caliza, mucho mas blanda que en el entorno de la presa Hoover,
de manera que se tuvieron que tomar decisiones con respecto a intentar una estructura mas

robusta con anclajes méas fiables al terreno (Morris, 2012).

Cuando se produjeron las grandes inundaciones en el afio 1983, los vertedores de la presa no
resultaban suficientes, y a los pocos dias, la presa por completo comenz6 a vibrar de manera
violenta. Se cerraron los vertedores para intentar revisar la parte interior de la presa y se
descubrié que el flujo turbulento del agua producia burbujas que comenzaban a producir el
fendbmeno de cavitacidon. Este efecto provocaria una inminente ruptura fragil y bastante
explosiva de la presa. La cavitacién habia destruido ya las conducciones hacia los vertedores,
Figura 2.10. Se intentaron reparar los vertedores, pero no resultaba posible encontrar una
solucion adecuada, se utilizaron tableros de madera, posteriormente sustituidos por placas de
acero para incrementar el nivel y reducir el flujo turbulento, de manera que pudiera producirse
un desbordamiento, pero no una rotura grave. Posteriormente se abrieron nuevamente los
vertedores y comenzd a salir el caudal mas grande recordado en la historia de la presa.
Afortunadamente, las inundaciones no se prolongaron y no hubo que recurrir a ningun tipo de
solucion técnica. Afos después se realizaron refuerzos y reparaciones internas,
reconstruyendo las partes dafiadas, especialmente los vertedores, que aumentaron

notablemente su seccion (Morris, 2012).
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Figura 2.10 Tunel del vertedor de la presa Glen Canyon. Sep. 1983 (Falvey, 1990)



ANTECEDENTES

PRESA HOOVER, E.U.A.
Los vertedores en la presa Hoover han operado dos veces, durante la prueba inicial en 1941 vy
durante el verano de 1983. En ambas ocasiones, los vertedores han experimentado cavitacion

en la transicion del codo. Debido a estos sucesos, fueron colocados conductos de aireacion

inmediatamente después del dafio en 1983, ver Figura 2.11.

Figura 2.11 Dafios en el vertedor de la Presa Hoover
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C .H. INFIERNILLO, MEXICO

La C. H. Infiernillo fue construida por la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos para la
Comision Federal de Electricidad durante los afios de 1961 a 1963 con la finalidad de
aprovechar las aguas del rio en generacién eléctrica y control de avenidas; y desde el inicio de
su operacion, los vertedores en tunel han estado presentando erosiones debidas a la
cavitacion, estas erosiones han avanzado hasta causar graves dafios, Figura 2.12, que han
requerido reparaciones mayores en los tlneles.

Una resefia de los dafios que el flujo ha causado durante su funcionamiento, se presentan los
ocurridos en 1964 y en 2013.

Funcionamiento de los vertedores en tunel, 1963

Debido a retrasos en la construccion de la Presa, el agua tuvo que desalojarse Unicamente por
el tanel 5, observandose que para caudales mayores de 200 m¥s la turbulencia y la cantidad
de aire incluido aumentaron en forma apreciable y se empezaron a escuchar ruidos desde la
galeria de drenaje y desde el tinel 4. A medida que el caudal aumentaba, el tirante en el tunel
era mayor que el previsto por las mediciones en el modelo hidraulico. Para el gasto de 400 m®/s
el aire arrastrado por el escurrimiento era importante y continuo. A principios de septiembre de
1964 se observaron pulsaciones en la corriente de aire, aumento de turbulencia y formacién de
ondas estacionarias en el interior del tanel. Para un gasto de 1 000 m®/s el nivel del agua a la
salida alcanzaba a la seccion diametral del tanel. El 13 de septiembre se registré un incremento
brusco de 1,5 m en el tirante y disminucién en la velocidad superficial. Evidentemente el
funcionamiento era anormal pero no podia ponerse fuera de servicio dado que continuaba el
montaje de las compuertas radiales y los mecanismos de operacion, concluyéndose los
trabajos el 21 de septiembre. El 22 del mismo mes se interrumpieron las descargas del

embalse para inspeccionar los vertedores.

Funcionamiento de los vertedores en tunel, 1965

Durante el mes de julio de 1965, el tunel 3 presentd dafios severos en un tramo de 30 m de
longitud a continuacion del codo, el volumen estimado de la socavacion fue de 400 m®. Debido
a los dafios presentados por este tunel, durante los meses de agosto y septiembre el agua

descarg6 por los tlneles 4 y 5. Presentando erosiones superficiales.
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Funcionamiento de los vertedores en tunel, 2013

En los dias 14 al 20 de septiembre de 2013 por la presencia de los huracanes “Manuel’ e
“Ingrid”, se presentaron fuertes precipitaciones pluviales en la cuenca de la presa Infiernillo,
produciendo el incremento de las aportaciones al vaso de la presa.

Las aportaciones al vaso de los diferentes afluentes, sumados oscilaron 18 y 23 y picos de
hasta 36 000 m%/s, propiciando que el nivel del embalse se incrementara subitamente de la
cota 160,52 a la 170,88 (10,36 m), en 104 horas (4,33 dias); lo que dio lugar a que se operaran
los tres vertedores por 17 dias (del 1 de septiembre al 2 de octubre de 2013), con gastos de
entre 1 000 y 1 700 m¥s por vertedor. Esta operacion origind dafios en el interior de los 3
tineles, en la zona cercana al codo.

Los dafios registrados en los tres tuneles vertedores son muy similares, a partir del codo y en

una longitud de 40 m.

Figura 2.12 Dafios importantes en uno de los tuneles, C. H. Infiernillo

31



SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL VALIDANDOLA CON EL
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO FiSICO

Tabla 2.2 Dafios de cavitacion (ASCE /USCOLD, 1975, Chanson, 1988, Falvey, 1982, Kells y Smith,

1991)
ANO PROYECTO DANOS
1041 Presa Boulder, Se presentan dafios de cavitacion durante pequefias
Colorado, USA descargas del vertedor
1941- | Presa Hoover, Arizona, Dafio inicial por cavitacion en 1941, reparado y dafiado
1983 USA nuevamente en1983
1960 Presa Grand Coulee, Dafios de cavitacion debido al cambio brusco de direccion
USA del flujo
Presa Palisades, o _
1964 Dafios de cavitacion aguas abajo de las compuertas
Idaho, USA
Presa Aldea-Davila, L
1966 Dafios de cavitacion en el vertedor
Portugal
1967 Presa Yellowtalil, Dafos de cavitacion en el revestimiento del vertedor debido
Montana, USA a una pequefia irregularidad de la superficie (3 mm)
1967 Presa Tuttle Creek, La cavitacién en la losa de concreto aguas abajo de una
Kansas, USA junta
Presa Blue Mesa, o _
1970 Dafios de cavitacion en la estructura de salida
Colorado, USA
Presa Clear Creek, o _
1970 Dafos por cavitacién en el concreto del conducto de salida
Colorado, USA
Presa libby, Montana, . o R _
1972 Dafios de cavitacion coincidiendo con grietas
USA
1977 Presa Tarbela, Dafios de cavitacion en el vertedor debido a irregularidades
Pakistan de la superficie
Dafios de cavitacion en el vertedor principalmente por
1977 Presa Karun, Iran _ _ o
irregularidades en la superficie
Presa Stampede, .
1982 Dario del concreto en la estructura de salida
Nevada, USA
Presa Glen Canyon,
1983 Grandes dafios en el tlnel del vertedor

Colorado, USA
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3 Presa Netzahualcoyotl: Obra de excedencias y modelo fisico

En este capitulo se presentaran los antecedentes de los vertedores de la presa Netzahualcéyotl
y del funcionamiento hidraulico del vertedor de emergencia; asi como sus medidas para
mejorar el disefio para obtener un mejor funcionamiento hidraulico. Se abordara lo relacionado
al modelo fisico construido en el Laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de
Electricidad, asi como la descripcion las mediciones realizadas en el modelo fisico, que fueron
de utilidad para validar la simulacién en 3D.

3.1 Vertedor de servicio

3.1.1 Condiciones originales

Se encuentra alojado entre el empotramiento izquierdo de la cortina y el vertedor de
emergencia. El vertedor de servicio tiene tres compuertas radiales de 15 X 16,15 m operadas
con mecanismos eléctricos desde el puente de operacién, con cimacio de 45 m de longitud de
cresta, descarga en una rapida de seccion trapecial y de eje recto que termina en un tanque

amortiguador con un canal de descarga al rio.

El cimacio es de tipo Creager construido de concreto y provisto de dentellones amplios, para
empotramiento en la roca de desplante, de 3,70 m de altura sobre el acceso, con su cresta

inicialmente se encontraba en la elevacién 163,69 m.

El canal de descarga es de seccion trapecial, con ancho en la base de 51 m, taludes 0,25:1y
pendiente S = 0,34, revestido en su totalidad de concreto reforzado. Su eje es recto en planta y
fue excavado, en la mayor parte de su longitud, en roca, con cortes hasta de 110 m, en talud de
0,25:1, dejandose bermas a las elevaciones 125,00; 150,00 y 175,00. Dispone de un profundo
sistema de drenaje (CONAGUA, 1982-1994).

El tanque amortiguador esta alojado al pie de la rapida o canal de descarga tiene una longitud,
en el fondo de 120 m, con ancho de plantilla de 51 m a la elevacién 70.00 y profundidad de
colchdn de 26 m, estando revestido de concreto en su totalidad. Descarga al rio por un canal

revestido en un tramo de 50 m, rematado con un dentellén de 13 m de profundidad.
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En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de los datos del vertedor de servicio en condiciones

originales.
Tabla 3.1 Datos del vertedor de servicio
VERTEDOR DE SERVICIO
. Canal a cielo abierto con tanque
Tipo ;
amortiguador
Elevacion de la cresta 163,69 msnm
Elevacién del asiento de la compuerta 162,63 msnm
Gasto maxima de descarga 11 100,00 m%/s
No. de compuertas 3
Dimensiones (ancho x alto) 15,00 x 16,15 m.
Peso de cada compuerta 105,00 Ton
Elevacion del canal de llamada 160,00 msnm
Longitud = 120,00 m;
Dimensiones del tanque amortiguador Ancho de plantilla = 51,00 m;
Profundidad = 26,00 m
Elevacion del umbral de descarga del tanque
amortiguador ) ) 96,00 msnm
Elevacion de la plantilla del tanque amortiguador 70,00 msnm

3.1.2 Daios en el vertedor de servicio (1970)

El vertedor de servicio se operé en el periodo de 1967 a 1969 con descargas menores de 2 500
m®/s aproximadamente durante dos meses cada afio sin interrupcion, observandose pequefias
erosiones en algunas de las losas del piso del tanque amortiguador. En 1970, el vertedor
descargd 3 000 m*/s durante dos semanas lo que causé varios dafios en las losas del piso
(Figura 3.1). Las losas de la parte media del fondo del tanque al pie de la rapida fueron
levantadas por el agua desprendiéndolas de los anclajes, originando que se voltearan y
rompieran, depositandolas en la parte final del tanque amortiguador, con importantes erosiones
en la roca del fondo (CFE, 2011).

El conjunto de losa y relleno quedé sujeto a la roca de cimentacién por medio de varillas de
anclaje de 38 mm de didmetro espaciadas a 2,50 m en ambas direcciones. La operacion
posterior del vertedor de servicio ha causado todavia algunos dafios en las nuevas losas,

requiriendo reparaciones.
Esta falla originé un estudio minucioso en laboratorio, a fin de conocer el origen de la misma,

resultando que en el disefio original no se considerd la subpresion para el disefio del

revestimiento del fondo del tanque y su anclaje correspondiente a la roca de cimentacion.
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La reparacion del tanque amortiguador se efectud en el afio de 1972 en base a las mediciones
de laboratorio, lo que obligd a aumentar el espesor de las losas y el anclaje de sujecion (CFE,
2011).

Desde 1970, con los dafios sufridos y con la construccion de la presa La Angostura en 1974, no
se operé el vertedor hasta el afio 2008.

Figura 3.1 Dafios en las losas de fondo del tanque amortiguador del vertedor de servicio, octubre
de 1970.

3.1.3 Sobreelevacion del vertedor de servicio (1979)

A partir del afio 1974 en que se cerro la presa La Angostura se tiene un control adicional en el
rio Grijalva, por lo que se cuenta con una capacidad de regulacibn mayor a la inicialmente
planeada, lo que permite pensar en la posibilidad de sobreelevar los vertedores en la presa
Netzahualcéyotl para incrementar la capacidad Gtil y aumentar la produccién hidroeléctrica.
(IPESA, 1978).
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El incremento en la capacidad Gtil puede darse con nuevas compuertas de mayor altura o
elevando la cresta del vertedor de la obra de control. Se prefirid esta ultima solucion. El estudio
realizado para contar con mayor carga en la presa Nezahualcéyotl arroj6 como resultado que
era muy ventajosa para la CFE la sobreelevacion del vertedor de control hasta igualar la

elevacion de la cresta del vertedor de excedencias.

En el afio de 1979 se sobreelevo la cresta vertedora del vertedor de servicio en 3,95 m,
pasando de la cota 163,69 a la 167,64, igualando la cresta del vertedor de emergencia. Esta
modificacion obedecié a que en el afio de 1974 se efectud el cierre de la presa La Angostura,
aumentando notablemente la capacidad de regulacion del rio Grijalva con lo que se gand en
capacidad util del embalse y en consecuencia disminuir los derrames por vertedor y aumentar

la produccion de energia hidroeléctrica (CFE, 2011).

El gasto de disefio original del vertedor de servicio era de 11 100 m?/s, y al sobreelevar el
cimacio se perdié una carga de 3,95 m, por lo que la capacidad tedrica de descarga actual de

esta estructura es de 8 250 m3/s, es decir, la capacidad del vertedor se redujo en 2 850 m3/s.

Figura 3.2 Obra de excedencias, presa Netzahualcéyotl
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3.1.4 Medidas de mitigacién en el vertedor de servicio

» Salto de esqui, deflectores y sobreelevaciéon en el umbral de salida
Se realizdé el andlisis hidraulico con base en el arreglo geométrico con las condiciones
originales presentado en las figuras 3.3 y 3.4.
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Figura 3.3 Planta del vertedor de servicio, condiciones originales
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Figura 3.4 Perfil del vertedor de servicio

De acuerdo con la Disciplina de Hidrologia de la CFE, por el vertedor de servicio para un
periodo de retorno de 10 000 afios se desaloja un gasto maximo de 7 048 m®/s dejando el
resto (9 375 m?/s) que pasen por el vertedor de emergencia, mientras que para un periodo de
retorno de 100 afios, se tiene un gasto maximo por el vertedor de servicio de 6 379 m?/s.
Durante la operacion del tanque amortiguador se han presentado problemas estructurales en
las losas de la plantilla; razén por la cual se ha estudiado en modelo fisico y matemético la
construccion de un deflector que permita lanzar el chorro y evitar las altas velocidades en la
entrada del tanque.
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Debido a la deficiente operacién hidraulica de los vertedores con gastos inferiores a los de
disefio y a los problemas estructurales presentados en el tanque amortiguador del vertedor de
servicio, que ponen en riesgo la seguridad de las estructuras, se han realizado estudios
tendientes a mejorar dicho funcionamiento.
Con objeto de incrementar la pérdida de energia del chorro que es lanzado por la cubeta hacia
el tanque amortiguador, se disefiaron deflectores laterales utilizando la teoria de propagacion
de ondas en flujo supercritico aplicada al funcionamiento de descargas contractas tomando en
cuenta las siguientes restricciones:
= Es deseable que la distancia al choque de los saltos oblicuos, sea mayor o igual que un
valor minimo prefijado, a fin de evitar dafios a la cimentacion de la cubeta, provocados
por la precipitacion de chorros secundarios.
» Es necesario limitar la relacion de tirantes a fin de evitar tener que construir muros
laterales demasiado altos en la zona de la contraccion dentro de la cubeta.
= Larelacion de anchos debe satisfacer la restriccion 0<b,/b;<1.

La CFE realiz6 un modelo fisico en el Laboratorio de Hidraulica para la construccion de un salto
de esqui (cubeta con diferentes angulos, con deflectores laterales, recorriendo el labio de la
cubeta al cadenamiento 0+152,50) en la rapida del vertedor, ademas se consideré una
sobreelevacion de 2 m en el umbral de salida en el dentellon del tanque para incrementar el
colchén de agua, logrando con esto una mejor disipacion de energia en el tanque amortiguador

y de esta forma evitar el dafio a la losa de fondo del mismo, Figuras 3.5y 3.6.

El vertedor de servicio tiene problemas debido a altas velocidades de llegada al fondo del
tanque amortiguador (42 m/s), una longitud escasa, 105 m en la parte inferior y de 149 m en la
parte superior; del orden de la mitad de la necesaria, y con esto un volumen de agua escaso
para la disipacion de la energia; debido a lo mencionado se ha considerado que se puede
operar por seguridad sélo hasta unos 2 000 m*/s, después de las pruebas del afio 2008.

Para resolver los problemas antes mencionados para el vertedor de servicio se propone colocar
la cubeta para provocar un salto de esqui y que el tanque amortiguador sirva como tanque

disipador, en lugar de un salto hidraulico.
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Con estas medidas de mitigacion se busca lo siguiente:

La superficie de contacto entre el chorro en su entrada al tanque, el agua del tanque es
una superficie de alto esfuerzo cortante y de gran disipacion de energia. Con el cambio
se duplica la superficie de contacto y la disipacién de energia es mas rapida.

Se pretende disipar la energia en la masa de agua, con su conversion en energia
interna, en la masa de agua y alejados de las superficies de concreto del tanque.

Se lanza el chorro al tanque antes de que alcance velocidades demasiado grandes y
adicionalmente por la forma de la cubeta, a diferencia de la del fondo del canal, se

evitan las presiones demasiado bajas o negativas.
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Figura 3.5 Vertedor de servicio en condiciones originales y arreglo actual
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Figura 3.6 Vista del salto de esqui, deflectores y sobreelevacion
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» Reforzamiento de compuertas, brazos y rehabilitacion de vigas testeras

En el afio 1979 se realiz6 una modificacion al vertedor de servicio, sobreelevando la cresta del
cimacio de la El. 163,69 a la 167,64 incrementando 3,95 m. Sin embargo, las compuertas
radiales de servicio no aumentaron en tamafio, conservandose las dimensiones originales. Con
esta modificacion, el desplante de las compuertas cambié de la cota 162,43 a la cota 167,41
cambiando significativamente las condiciones de carga de las compuertas radiales y de las
vigas testeras, presentando condiciones de carga muy distintas para las cuales fueron
disefiadas éstas ultimas (Lopez, 2014).

Elevandose la cresta del cimacio, las compuertas radiales sufrieron un gir6 para adaptarse a
esta modificacion, esto ocasiono un cambié en el &ngulo de la resultante de las fuerzas sobre
los brazos, por lo que se tuvo que revisar la estructura de compuertas y vigas testeras para
verificar la necesidad del reforzamiento del sistema estructural (L6pez, 2014).

Efectos positivos de la intervencion técnica:

= Se contaria con un nivel de seguridad éptimo en la operacién de las compuertas.

» Lavida Util de éstas se incrementaria

= Se incrementa el almacenamiento en el vaso de la presa lo que conlleva a tener un
volumen y gasto regulado por la obra de excedencia

= Al incrementar el almacenamiento se obtiene un beneficio en la generacién de energia
eléctrica incrementando la carga de disefio

= Se aprovecharia el tirante adicional y la capacidad de generacion de energia sera
mayor.

» Se incrementaria la capacidad para el suministro de energia.

= Se proporcionaria a la presa Nezahualcoyotl un umbral de seguridad mayor al que

posee actualmente

A continuacion se describen algunos aspectos negativos en caso que no se hubiera atendido el
reforzamiento de las compuertas y vigas testeras.

*» En caso de falla subita de la compuerta, se tendria una descarga de agua que no podria
controlarse, el cual afectaria: cultivos, comercios, y toda la infraestructura aguas abajo
de la misma.

*» En caso de falla subita existiria una afectacion al ecosistema actual

» El volumen de almacenamiento sera menor sin el reforzamiento de la compuerta.
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= Las reparaciones serian mas costosas en comparacion con el reforzamiento.
= En caso que se presentara el gasto de disefio de la obra de excedencias el
comportamiento estructural de las compuertas no seria el adecuado, presentando

vibraciones y dafios en las misma

Se analiz6 estructuralmente el comportamiento actual de la estructura de control, las dos
condiciones geométricas de la compuerta radial, la primera en su condicién actual y la segunda

incrementando su altura (L6pez, 2014).

La estructura de compuertas esta constituida por 2 pilas de concreto reforzado de 3,00 m de
espesor, 30,50 m de longitud y 32,00 m de altura aproximadamente, y 2 muros extremos de la
misma altura e igual espesor. Las compuertas se apoyan en su parte inferior, estando cerradas,
sobre un cimacio de concreto y el empuje de los brazos es soportado por chumaceras que se
apoyan en bloques de concreto presforzado, localizados en el extremo de aguas abajo de pilas
y muros; los bloques estan anclados en el cuerpo de pilas y muros por cables presforzados de
220 toneladas de capacidad, habiéndose requerido 20 cables en cada pila y 15 en cada muro.
Aguas arriba de las compuertas se dispone de muescas 0 vanos para obturadores de
emergencia y mantenimiento (Lépez, 2014).

Como alternativa de solucidon se plantea adicionar brazos, vigas horizontales, costillas de

refuerzo, placas y atiesadores de acero estructural A36 (L6pez, 2014).

Para la revisibn de la compuerta se realizaron cuatro modelos estructurales utilizando el
método de elemento finito mediante el Software SAP 2000, Figura 3.7. Los modelos se
nombraron de la siguiente manera:

= Modelo 01. Compuerta actual — sin refuerzo — totalmente cerrada

* Modelo 02. Compuerta actual — sin refuerzo — abierta al nivel de operacion

= Modelo 03. Compuerta actual — con refuerzo — totalmente cerrada

= Modelo 04. Compuerta actual — con refuerzo — abierta al nivel de operacién
Es importante mencionar que para el modelo 03 se consider6 un caso de carga mas que

consistié en subir el nivel del NAMO de la cota 182,50 a la cota 185,00 esto pensando que se

pudiera subir el embalse y producir mas energia.
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* COMPUERTA SIN REFUERZO * COMPUERTA CON REFUERZO

Figura 3.8 Modelo tridimensional del refuerzo de las compuertas

Una vez realizados los diferentes modelos analiticos para los correspondientes casos de carga

estudiados segun normatividades vigentes se concluyd lo siguiente:

* Modelo 01 compuerta actual — sin refuerzo — totalmente cerrada

Analizando los resultados del analisis, se determin6 que los esfuerzos estan por encima de los
valores permisibles, por lo que cuando la compuerta se encuentre cerrada y el embalse llegara
alcanzar el NAMO ésta corre el riesgo de presentar fallas locales y deformaciones grandes en
la placa de cubierta o pantalla, de modo que la placa probablemente rebase el estado limite de
fluencia. Respecto a los brazos, se pudo apreciar que la demanda de esfuerzos en los brazos
superiores no son absorbidos por la seccién del brazo, esto quiere decir que la relacion entre la
demanda y la capacidad de la seccion es mayor a la unidad. Finalmente, se concluye que los
brazos tampoco son capaces de absorber los esfuerzos debido a las cargas para las cuales
fueron analizados, por lo tanto se deberan incrementar las inercias de los brazos superiores.
Para este caso, el brazo superior fue el mas afectado ya que al subir el cimacio quedé casi
horizontal, esto provoc6 que las cargas se le transmitieran directamente esforzandolo mas que
los inferiores. Sin embargo, las costillas verticales y vigas horizontales no se vieron afectadas.
Por otra parte, se analizé la estructura solo para condiciones de servicio, esto es, considerando

Unicamente el peso propio de la estructura, carga viva y carga hidrostatica sin factores de carga
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ni sismo. De lo cual se concluye que para estas condiciones la estructura se encuentra segura

mientras no rebase el nivel del NAMO 182,50 msnm.

= Modelo 02 compuerta actual — sin refuerzo — abierta al nivel de operacion
Cuando la compuerta se encuentra abierta los esfuerzos son menores que cuando ésta se
encuentra cerrada y los esfuerzos se encuentran por debajo del permisible. Lo mismo sucede
para los brazos, por esta razén se puede decir que la estructura es segura mientras esté
abierta. Cabe mencionar que para este caso suponemos que la compuerta no carga todo el
empuje debido a las presiones hidrostéticas del embalse al NAME, cuando el embalse pudiera
llegar al NAME la compuerta deberia estar abierta segun los criterios de operacion, por ello se
determina que la carga mas desfavorable para la compuerta es cuando ésta se encuentre

cerrada y cuando el embalse se encuentre al NAMO.

= Modelo 03 compuerta actual — con refuerzo — totalmente cerrada

Se analizé la propuesta presentada por el Departamento de Ingenieria que consistié en anexar
cuerpo a la estructura en la parte inferior con los mismaos espesores, considerando prolongar la
placa cubierta o pantalla con los demas componentes que la rigidizan conservando el mismo
esquema que la existente. Para los brazos anexados en la parte inferior el departamento
propuso una seccion tipo cajon, sin embargo, se observo que estaba trabajando al limite, por lo
gue se recomendd aumentar la inercia de la seccion. La placa también se encuentra trabajando
por encima de los valores permisibles de esfuerzos, por lo tanto, también se recomendé
incrementar su rigidez aumentando el espesor o rigidizandola con atiesadores mas cerrados.

El modelo se analizé solo para condiciones de servicio, considerando Unicamente el peso
propio de la estructura, carga viva y carga hidrostéatica sin factores de carga ni sismo, por lo
tanto se concluyé que para estas condiciones la estructura se encuentra segura mientras no
rebase el nivel del NAMO.

= Modelo 03-A compuerta actual — con refuerzo — totalmente cerrada aumentado el
nivel del NAMO de la cota 182,50 a la 185,00 msnm

Del modelo anterior, se concluyé que la estructura no es segura, por consiguiente, al

incrementar el embalse también incrementan los esfuerzos, lo que provoca que la estructura no

sea segura al incrementar el nivel del NAMO a la elevacién 185,00 msnm. También se analiz6

esta estructura bajo condiciones de servicio, mostrando que la estructura es segura.
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= Modelo 03-B compuerta actual — con refuerzo — totalmente cerrada aumentado el
nivel del NAMO de la cota 182,50 al labio superior cota 186,11 msnm

Al igual que los casos anteriores solo para las condiciones de servicio la estructura es segura.

= Modelo 04 compuerta actual — con refuerzo — abierta al nivel de operacién
Los esfuerzos para la placa cubierta se encuentran por debajo de los permisibles y la relacién
entre la demanda y capacidad de los brazos se encuentran por debajo de la unidad, por lo que

se concluy6 que la estructura se encuentra segura bajo estas condiciones.

La sobreelevacion de la pantalla y reforzamiento de las compuertas consistié en colocar una
placa inferior como extension de la pantalla actual en un altura de 2,86 m junto con una viga
horizontal, riostras y vigas verticales siguiendo el mismo esquema existente, todo esto con
objeto de igualar los labios superiores de las compuertas de ambos vertedores, Figura 3.9; para
ello se realizé la revision estructural de las cargas a las cuales estard sujeta la compuerta
actual y se disefid la estructura de soporte para la extensién que consisti6 en aumentar un

brazo en cada lado de la compuerta, esto con el fin de soportar las nuevas cargas.

Figura 3.9 Reforzamiento de Compuertas y vigas testeras
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3.2 Vertedor de emergencia
En un canal con curvatura horizontal suceden en el flujo los siguientes fenbmenos:
= Generacion de corrientes transversales a la direccion principal del flujo siguiendo
trayectorias helicoidales.
= Aumento y disminucion del nivel del agua en la margen exterior e interior del canal
respectivamente para una misma seccioén transversal, fendbmeno conocido como
sobreelevacion.
= Aumento de los niveles de agua al comienzo de la curvatura.
= Distribucion irregular de la velocidad en toda la longitud de desarrollo de la curvatura
para una misma seccién transversal.
» Pérdidas de energia tan considerables como tan forzado sea el cambio de direccion.
= Aparicién de ondas transversales de gravedad u ondas cruzadas en flujos en régimen

supercritico.

La intensidad de estos fendbmenos depende del régimen en que se encuentre el flujo y

evidentemente las alteraciones son mas severas para el caso de flujo en régimen supercritico.

3.2.1 Caracteristicas de los canales con curvatura horizontal

El flujo del agua en canales de alineamiento curvo trabajando en régimen supercritico
constituye un problema muy complejo de flujo gradual y espacialmente variado. Las ondas
transversales de gravedad modifican el perfil de la superficie libre y alteran la distribucién de
velocidades a todo lo largo del canal. Dichas ondas son provocadas porque la componente
longitudinal de la velocidad no sigue el alineamiento horizontal del canal y esto ademas,

produce una fuerte asimetria del flujo.

En flujos con altos nimeros de Froude, tirantes pequefios y radios de curvatura grandes, puede
llegar a presentarse una separacion del mismo en una zona préxima a la salida de la curva
creando, ademas, una zona de estancamiento y vorticidad. Esta separacién es ocasionada por
el repentino y forzado cambio de direccion de la velocidad longitudinal y la intensa aparicién de
la fuerza centrifuga sobre el flujo. La separaciéon de flujo ocurre sobre la margen interior del
canal, llega a tener un maximo alejamiento y ya sobre la tangente de aguas abajo, comienza a
disminuir hasta que el flujo de agua vuelve a estar en contacto con ambas margenes.

Transversalmente, el perfil de la superficie libre es severamente modificado (Reinauer-Hager,
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1997), en un canal de seccion rectangular, el perfil de la superficie libre en la zona de

separacion llega a tener una forma triangular (Rodriguez, 2000).

Las velocidades longitudinales fluctian por todo el desarrollo de la curva y tiende a aumentar
hacia aguas abajo pero sin que el régimen llegue a normalizarse, es decir; de no existir la
curva, el flujo gradualmente variado se manifestaria como el flujo en un canal con pendiente de
fondo pronunciada, que buscaria normalizarse luego de haber alcanzado un desarrollo
suficiente para convertirse en régimen uniforme, (Ramos, 1983).

Es recomendable que después de la curvatura exista alguna estructura disipadora de energia
como lo es un tanque amortiguador o una cubeta deflectora, antes de que el agua pase a su

cauce natural, estas estructuras no deben alterar el flujo, sino mejorar sus condiciones.

3.2.2 Efectos de la curvatura horizontal

Los efectos generados en el flujo de un canal de trazo curvo trabajando a régimen subcritico
son producto de la combinacién de dos caracteristicas fundamentales: la accién de la fuerza
centrifuga sobre la masa de flujo y el cambio de trayectoria de las lineas de corriente. Esta
combinacién de caracteristicas asociada a la configuraciébn geométrica del canal y de la curva
misma, arroja como resultado los fenébmenos mencionados anteriormente. Por consiguiente, es
de especial interés conocer la magnitud de cada uno de estos efectos, asi como las

consideraciones que deben de tomarse en cuenta en el disefio de este tipo de canales.

Un comportamiento inestable, bajos tirantes y grandes velocidades, son caracteristicas que
definen al flujo en régimen supercritico, tal es el caso de las estructuras de excedencias y las
obras de toma de las presas. En estos conductos, un elemento importante lo constituye es el
trazo geomeétrico de su eje central, el cual, frecuentemente puede ser curvo, motivo que origina
en el flujo una intensificacién de la sobreelevacion, grandes variaciones de la distribucion
longitudinal de la velocidad de una margen a otra para una misma seccion transversal,
generacion de ondas cruzadas por la tendencia de las lineas de corriente a conservar su
trayectoria rectilinea, incremento en la intensidad de la componente transversal de velocidad de
hasta casi del mismo orden de magnitud que su correspondiente componente longitudinal,
mayor probabilidad de ocurrencia de separacion de flujo a la salida de la curva y severos
problemas de erosion en las paredes del canal, esencialmente sobre la perteneciente a la

margen de extrados (Rodriguez, 2000).
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3.2.2.1 Sobreelevacién de la superficie libre del agua

Cuando el flujo transita por la curva de un canal, las lineas de corriente presentan trayectorias
curvas que al verse influenciadas por la accién de la resultante de la fuerza centrifuga,
provocan un aumento del nivel del agua sobre la margen izquierda o de extradés y una
disminucion de éste sobre la margen derecha o de intradés por todo el desarrollo de la curva, a
esta diferencia transversal de niveles de la superficie libre del agua, que en esencia es distinta

en cada seccion de la curvatura, se le denomina sobreelevacion, Figura 3.10.

En régimen supercritico el fendbmeno de la sobreelevacién se presenta en toda su ultima,
intensa y compleja expresion, pues la aparicibn de ondas transversales de gravedad y la
naturaleza inestable del flujo, elevan el problema de definir cuantitativamente la conducta y los
efectos del fendémeno en el disefio y funcionamiento general de la conduccién. El fenbmeno de
la sobreelevacién se encuentra asociado con el comportamiento de las ondas cruzadas o
transversales, especificamente con los aspectos del primer frente de ondas que se origina al
comienzo de la curvatura. Las ondas cruzadas forman perturbaciones en las trayectorias de las
lineas de corriente y son causadas por el efecto del cambio de direccién de las paredes del

canal.

~ Figura 3.10 Comportamiento del flujo por efecto de la curvatura
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3.2.2.2 Flujo espiral

En las proximidades del fondo de un canal curvo, la velocidad de las particulas de agua se
encuentra influenciada por la resistencia de la pared provocandole una disminucién de su
magnitud, mientras que en la superficie, por el contrario; la velocidad de las particulas es mayor
produciéndoles una fuerza de inercia igualmente mayor a la que tienen las del fondo. Las
particulas del fondo son obligadas a recorrer trayectorias de gran curvatura para establecer un
equilibrio entre las fuerzas centrifugas y las de presion. Haciendo valer la ley de la continuidad
en la masa de liquido, se genera un flujo ascendente desde el fondo y a lo largo de la pared
interior que se ve forzado a descender a la pared exterior continuando asi a través de
trayectorias helicoidales, segun la direccion general del movimiento, y desglosandose en
componentes normales y transversales de velocidad en el plano de la seccién transversal del
canal. La componente transversal de velocidad crea el denominado flujo secundario y al

fendmeno de flujo antes descrito es identificado como flujo espiral (Rodriguez, 2000).

La elevada velocidad del flujo provoca un aumento de la magnitud de la fuerza centrifuga, cuya
accion sobre la masa de agua sumada a la distribucién de presion no hidrostéatica, genera
(ademéas de la sobreelevacion), una intensificacién de las corrientes transversales que al viajar
sobre trayectorias circulares alrededor del movimiento principal del flujo, el cual es perturbado
por la presencia de las ondas cruzadas, generan un flujo espiral con gran poder erosivo.

Debido a las numerosas variables que intervienen en el comportamiento del flujo espiral en
régimen supercritico, el conocimiento que de éste se tiene, ha sido adquirido
fundamentalmente de la observacion experimental. Por este medio se sabe que la intensidad
del flujo espiral depende esencialmente del radio de curvatura, del nimero de Froude y de la
configuracion geométrica de la seccion transversal del canal, por tanto; al igual que en régimen

subcritico, grandes radios de curvatura propician mejores condiciones de flujo.

La longitud de desarrollo de la curva también es un elemento geométrico que interviene en la
conducta del flujo espiral, de manera que grandes longitudes de curvatura favorecen las
perturbaciones ligadas a este movimiento, en consecuencia; para proyectar cambios de
direccion prolongados, deberd de preferirse trazar curvas circulares compuestas o curvas

espirales que motivan un desarrollo pausado e incompleto del flujo espiral.

Un aspecto importante que debe tenerse presente, es que la presencia en baja intensidad del

flujo espiral sobre las paredes del tramo recto del canal antes de la curvatura, contribuye en el

53



SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL VALIDANDOLA CON EL
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO FiSICO

desarrollo y comportamiento de éste mismo flujo en la curva. Lo anterior significa que de no
tener la curva una tangente de entrada, se reducirian las alteraciones asociadas al flujo espiral.
Ramos (1983) encontr6 sensibles mejoras en el funcionamiento global de los canales trazados
completamente curvos respecto a los que presentan la tangente de entrada. En conclusién, en
canales que vayan a trabajar con flujo a régimen supercritico y cuyo eje central deba tener
algun cambio de direccion (como ocasionalmente sucede con las estructuras de excedencias

de las presas), se recomienda realizar el trazo de su eje central totalmente curvo.

Respecto a la influencia de la geometria de la seccién transversal del canal, se sabe que en
secciones trapeciales, los taludes de las paredes facilitan la evolucion del flujo espiral, por lo
gue desde la expectativa de mitigar los efectos del flujo espiral, se desecha la posibilidad de

brindar este tipo de secciones en las curvas de los canales con flujo a régimen supercritico.

3.2.2.3 Distribucion de velocidad
La distribucion de velocidad del agua a su paso por la curvatura de un canal (Figura 3.11)
padece de notorias irregularidades generadas por la influencia de diversos factores:

= La friccién interna del flujo debido al cambio de trayectoria de las lineas de corriente.

= La accién de la fuerza centrifuga sobre la masa de agua o "volumen de control".

= La presencia de componentes transversales al movimiento general del flujo.

V0, velocidad transversal superficial; Vr, velocidad radial

Figura 3.11 Distribucion de velocidad del flujo en un canal curvo
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Chang y Jin-Steffler (1993) encontraron el siguiente comportamiento referente a la distribucion
de velocidad:
= La disminucion de las componentes transversales de la velocidad esta relacionada
directamente con la rugosidad del canal e inversamente con el tirante de agua.
= Las componentes transversales de la velocidad comienzan a aumentar a partir de la
entrada a la curva y comienza a disminuir en la tangente de salida.
= Las componentes transversales de la velocidad no se desarrollan completamente en
longitudes de curvatura pequefias.
= En longitudes de curvatura pequefias, las componentes longitudinales de la velocidad
alcanzan primero un valor maximo en las cercanias a la margen de intradés en la
entrada a la curva, después su distribucion por el canal tiende a ser ligeramente
uniforme y luego comienzan a aumentar en la zona proxima a la margen de extradés,
alcanzando nuevamente un maximo poco antes de la salida de la curva y continuando

con valores altos hasta una distancia considerable de la tangente de salida.

En régimen supercritico, de forma mas evidente, la oposicién de la componente longitudinal de
la velocidad a no seguir el alineamiento del canal, provoca una fuerte desproporcion en las
caracteristicas del flujo asi como las ondas cruzadas, las cuales; junto con la presencia patente
y extrema de las componentes transversales de la velocidad, son las causantes de perturbar

severamente la distribucién de velocidad en todo el desarrollo de la curva.

Debido a que las particulas de agua se desplazan con trayectorias helicoidales inestables en el
tiempo y en el espacio y cuya descripcion geométrica y analitica resultan muy dificiles de
precisar, la determinacién de las magnitudes de las componentes transversales y longitudinales
de la velocidad del flujo en régimen supercritico, solo ha sido posible a través de la modelacion

experimental.
Reinauer-Hager (1997) hallaron que después de la curvatura debera existir alguna estructura

disipadora de energia cinética (como un tanque amortiguador o una cubeta deflectora), antes

de que el agua pase finalmente a su cauce natural.
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3.2.3 Condiciones originales

El vertedor de emergencia esta provisto de 4 compuertas de 15 m de ancho por 18,70 m de
altura, su cimacio tiene una longitud de cresta de 60 m, descargando en un canal de eje curvo
con pendiente variable que termina en una cubeta deflectora tipo salto de esqui rematada en
un dentellén profundo (SRH, 1976).

Esta estructura consta de 4 compuertas radiales alojadas en una estructura de concreto, la cual
se ubica en planta a 17° con respecto al vertedor de servicio; ambos cuentan con un canal de
llamada comun. El canal de descarga es de seccion trapecial, con ancho de plantilla de 55 m,
taludes 0,25:1 y pendiente s=0,054 en un tramo de 254 m de longitud y s=0,265 en un tramo de
100 m. Es de planta curva que remata en una cubeta deflectora que descarga al rio Grijalva. En
plantilla y taludes se proyect6é de un amplio sistema de drenaje.

El deflector, localizado en el extremo del canal de descarga consiste en una cubeta deflectora
tipo salto de esqui, con radios de 60 y 30,20 m; ancho de plantilla de 55 m y rematada por un
dentellon de 14 m de profundidad. Su gasto minimo de despegue, segun estudios de
laboratorio, es de 3 880 m3/s (CFE, 2011).

El vertedor de emergencia estaba disefiado para que funcionara solamente cuando se
presentaran avenidas superiores a la maxima ordinaria, habiéndose disefiado para trabajar en
combinacion con el vertedor de servicio con una avenida maxima de 20 000 m®s, con una

longitud de cresta de 60 m y capacidad maxima de descarga de 10 650 m3/s.

Tabla 3.2 Datos del vertedor de emergencia

VERTEDOR DE EMERGENCIA
. Canal a cielo abierto con cubeta
Tipo d
eflectora
Elevacion de la cresta vertedora 167,64 msnm
Elevacion del asiento de la compuerta 167,41 msnm
Gasto méaximo de descarga 10 650,00 m®/s
No. de compuertas 4
Dimensiones (ancho x alto) 15,00 x 18,70 m.
Peso de cada compuerta 133,00 Ton
Elevacion del canal de llamada 160,00 msnm
Gasto minimo de despegue 3880 m’/s
Elevacion del labio de la cubeta deflectora 129,85 msnm
Angulo de lanzamiento de la cubeta deflectora 45°
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3.2.4 Medidas de mitigacién en el vertedor de emergencia

Dado que en régimen supercritico las curvas circulares simples no ofrecen caracteristicas
geométricas ni propician condiciones hidraulicas que reduzcan la evidente sobreelevacion del
tirante de agua sobre la margen de extradds, que disminuyan el riesgo inminente de erosién de
las superficies de contacto y que contengan el considerable empuje que producen las ondas
cruzadas sobre las paredes; es necesario formular medidas de disefio y atenten estos
trastornos asociados al cambio de direccion del canal.

La experiencia experimental y practica ha establecido diversas medidas de mitigacion referidas
al disefio hidraulico y geométrico de la curva. Naturalmente, dependiendo de las condiciones
del proyecto, algunas seran mas recomendables que otras. Respecto al disefio estructural de la
curva, debe considerarse los efectos relacionados con las altas velocidades del flujo, como son
el empuje que ejerce el agua sobre la pared exterior del canal y el riesgo de cavitacién por

efecto de irregularidades en las superficies de contacto.

Derivado del funcionamiento hidraulico presentado en el vertedor de emergencia de la presa
Netzahualcéyotl, fue necesario realizar propuestas para optimizar el disefio del vertedor de
emergencia. A continuacién se presentan las medidas de mitigacibn empleadas para mejorar
su funcionamiento hidraulico.

= Disefar hidraulicamente un muro central que divida al canal de descarga existente en
dos.

= Un peralte a lo largo de cada canal para reducir el efecto de sobreelevacion y asi
obtener un funcionamiento hidraulico satisfactorio de los nuevos canales de descarga.

» Colocacion de un aireador en cada canal, con la finalidad de minimizar la velocidad en
la platilla, evitar el fenébmeno de cavitacién y para introducir una mayor cantidad de aire
al flujo y producir una pérdida de energia mayor.

= Deflectores laterales y en el muro central en la cubeta de lanzamiento para lograr la

disipacion de energia a la salida.

La Subgerencia de Disefios Hidroeléctricos (SDH) de la CFE realiz6 el analisis hidraulico con
base en el arreglo geométrico presentado a continuacion (Figuras 3.12 y 3.13), con el objetivo
de determinar las medidas de mitigacion a realizarse para obtener un funcionamiento hidraulico

satisfactorio del vertedor de emergencia.

57



SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL VALIDANDOLA CON EL
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO FiSICO

R A Iy v =

g

CANTA

I“"'h’_“ ——— e —_— s [ Fr e =4 F ZF A== je————— =

Figura 3.12 Planta Obra de Excedencias presa Netzahualcoyotl (condiciones originales)

Figura 3.13 Perfil Obra de Excedencias presa Netzahualcéyotl (condiciones originales)

De acuerdo con la Disciplina de Hidrologia de la SDH, para un periodo de retorno de 10 000
afos, se tiene que por el vertedor de emergencia se desaloja un gasto maximo de 9 397 m%/s

dejando el resto (7 048 m*/s) que pase por el vertedor de servicio.

3.2.4.1 Muro divisorio longitudinal

En canales ya existentes cuyo trazo de la curva es inadecuado y no existen posibilidades
geométricas ni hidraulicas de mejorar su funcionamiento, una alternativa para hacer palidecer
los efectos adversos de la sobreelevacion y las ondas transversales es la colocacion de muros
concéntricos que dividan longitudinalmente el ancho del canal en una serie de angostos
canales curvos. El método es imposible de aplicar en conductos que arrastren en sus aguas
objetos mas grandes que el ancho de los canales divisorios y ciertamente no es del todo

practico, pues requiere de un continuo mantenimiento, no obstante; ya que es una medida
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correctiva, no se debe descartar la posibilidad de aplicarse en ciertas situaciones especiales de

importancia y exigencia.

Después de realizar varios ensayes de Laboratorio, sobre el canal de descarga se decidié
colocar un muro de 1.5 m de espesor y 11 m de altura que dividiera desde la terminacion de las
pilas hasta la cubeta deflectora, en dos canales simétricos, como se observa en las Figuras
3.14a3.17.
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F
i #
Figura 3.16 Vertedor de emergencia original

Figura 3.17 Vertedor de emergencia con muro central
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3.2.4.2 Sobreelevacion en la plantilla

La intensidad de la sobreelevacion de la superficie libre del agua sobre la margen de extrados,
puede reducirse si se disefia una adecuada inclinacién transversal de la plantilla hacia la pared
interna de la curva, de manera que se genere una fuerza lateral que contrarreste la accion de la

fuerza centrifuga sobre la masa de agua.

Para evitar cambios bruscos en las caracteristicas del flujo, Knapp (1956) recomienda
proporcionar gradualmente la pendiente transversal a lo largo de la curva. Al comienzo de la
curva, la pendiente transversal es nula y comienza a crecer linealmente por la regién de
maéaxima fuerza centrifuga, hasta llegar a un maximo localizado en el angulo de desarrollo. A
partir de ese punto, la pendiente maxima se mantiene constante y luego debe disminuir
gradualmente hasta cero al final de la curva a una longitud de arco que corresponda también al

valor del angulo previamente calculado (SDH-CFE, 2013).

Para calcular la pendiente transversal o peralte de la plantilla en el canal se utilizé la siguiente

ecuacion:

Ay =— (1)

Donde:

Ay = Sobre-elevacién en plantilla

V = Velocidad en la seccién transversal
b = ancho de plantilla

g = aceleracion de la gravedad

r = radio de la curva

Con la geometria anteriormente descrita se calcul6 el perfil del agua para determinar la altura

del muro y la sobre elevacion de la plantilla (SDH-CFE, 2013).
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Tabla 3.3 Perfil hidraulico sobre el canal (SDH-CFE, 2013)
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13.25 162.53 | 10.640 | 723.5200 | 89.2800 | 8.1039 | 12.9506 | 8.5483 | 0.890835456 | 0.02324 | 180.5750 | 173.1650 1.27
20.50 160.74 9.859 | 670.4069 | 87.7179 | 7.6428 | 13.9766 | 9.9564 | 0.998545181 | 0.01428 | 180.5513 | 170.5949 1.42
40.00 159.68 9.080 | 617.4583 | 86.1605 | 7.1664 | 15.1751 | 11.7372 | 0.998545181 | 0.04887 | 180.5361 | 168.7633 1.61
70.00 158.06 8.945 | 577.9303 | 85.8895 | 6.7288 | 16.2130 | 13.3977 | 0.998545181 | 0.09489 | 180.4873 | 167.0077 1.73
120.00 | 155.36 9.849 | 546.2258 | 88.3035 | 6.1858 | 17.1541 | 14,9981 | 0.998545181 | 0.19703 | 180.3924 | 165.2116 1.11 1.16 1.75
139.78 | 154.2949 | 9.442 | 5226866 | 87.4642 | 59760 | 17.9266 | 16.3794 | 0.998545181 | 0.09334 | 180.1954 | 163.7364 1.22 1.26 1.86
159.73 | 1563.2176 | 9.099 | 502.9168 | 86.7571 | 5.7968 | 18.6313 | 17.6924 | 0.998545181 | 0.10677 | 180.1021 | 162.3161 1.31 1.37 1.97
25160 | 148.2566 | 8.001 | 440.0591 | 84.4946 | 52081 | 21.2926 | 23.1078 | 0.998545181 | 0.64155 | 179.9953 | 156.2576 1.72 1.78 2.40
28000 | 14533 7.511 | 4121985 | 83.4847 | 49374 | 22.7318 | 26.3371 | 0.987517544 | 0.26877 | 179.3538 | 152.8417 1.96 2.03 265
31033 | 138.95 6.708 | 366.7556 | 81.8282 | 4.4820 | 25.5484 | 33.2680 | 0.966634862 | 0.38114 | 179.0840 | 145.6587 247 2,57 3.15
35335 | 127.62 5.814 | 316.6095 | 79.9865 | 3.9583 | 29.5948 | 44.6408 | 0.966634862 | 0.81627 | 178.7019 | 133.4388 3.32 3.45 3.92
37655 | 121.77 5.491 | 2985627 | 79.3201 | 3.7640 | 31.3837 | 50.2006 | 0.966634862 | 0.60624 | 177.8847 | 127.2610 3.73 3.87 4.28
39000 | 121.24 5483 | 298.1214 | 79.3037 | 3.7592 | 31.4301 | 50.3493 | 0.966634862 | 0.38607 | 177.2775 | 126.7250 4.29
407.74 | 130.13 6.102 | 332.6963 | 80.5789 | 4.1288 | 28.1638 | 40.4282 | 0.966634862 | 0.43026 | 176.8904 | 136.2356 364
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Se propone también mantener un peralte constante, lo que constructivamente seria mas

sencillo de realizar.

Por lo tanto se calcul6:

Angulo 8 donde la pendiente transversal (St) es variable:

T e e @
Donde el &ngulo de propagacion de la onda cruzada (3 esta dada por:
B = sen‘li (3)
Y el nimero de Froude al inicio de la curva:
F=—= (4)

Vg ¥

Donde:

rc = radio de curvatura

b = ancho del canal

y;1 = tirante al inicio de la curva

V = Velocidad al comienzo de la curva

Obteniéndose lo siguiente:
El &ngulo 6 = 6.03°

En el cadenamiento K0+195,00 se tendria el final de la transicion del aperaltado alcanzando un
Ay=1,52 m para el canal izquierdo y para el canal derecho tendriamos que la pendiente
transversal (St) o peralte variable terminaria en el cadenamiento K0+192,30 llegando hasta un

peralte maximo, constante de Ay=1,51 m.

Se propone que el peralte variable termine en el inicio de la cubeta por lo en el canal izquierdo
se reducird el peralte desde aproximadamente el cadenamiento KO+300,00 hasta el KO+375,91
y en el canal derecho del cadenamiento KO+293,50 al KO+365,69, cadenamientos referidos al

eje del canal izquierdo como del canal derecho respectivamente.

La sobreelevacion de la plantilla se ha disefiado para pasar por cada uno de los dos canales un
gasto de 4 698,50 m®s (SDH-CFE, 2013).
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El 4ngulo de salida se conservd en 45°, por lo que la sobreelevacion termind al inicio de la

cubeta de lanzamiento.

En la Figura 3.18 se presenta un esquema con las medidas de mitigacién adoptadas y en las
Figuras 3.19 y 3.20; el muro divisorio longitudinal y el peralte en ambos canales como

finalmente quedo construido.

EL. 141,951

EL. 139,428
~

EL. 137,905

< Pend.=g 2755 Pend.=g 4975

2750,00 2750,00

ESTACION 0+4310,00

Figura 3.18 Seccién transversal del canal con muro central y peralte. Vista hacia aguas abajo

Para ajustar detalles de funcionamiento hidraulico referentes al dimensionamiento del peralte,

se reviso el funcionamiento hidraulico en modelo fisico.
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Figura 3.19 Canal de descarga del vertedor de emergencia

Figura 3.20 Sobreelevacion en plantilla de ambos canales
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3.2.4.3 Colocacion de Aireador
Cuando la velocidad del flujo en la rapida de un vertedor es muy alta, una manera de proteger

su superficie contra el peligro de cavitacion es usar aireadores.

= Criterio de Echavez
El método determina el indice local de cavitacion de una superficie bajo ciertas condiciones de
escurrimiento, el cual lo compara con el indice de cavitacion incipiente, obtenido

experimentalmente para superficies rugosas. Su calculo se presenta a continuacion.

Como datos de entrada se requiere el conocer la geometria de la estructura, su acabado y
caudal.

Concreto bien terminado, rugosidad n= 0,013 (Manning) y k = 0,0015 m (Nikuradse).

Gasto de Revisién, Q max revision = 9 397 m®/s

Se considera una carga de vaporizacion del agua hv = -9,75 m para temperaturas del agua
entre 20y 25 °C.

El indice de cavitacion se calcul6 con la siguiente ecuacion:
hp—hv

sz

2g

O, = (5)

Donde:

Ok indice local de cavitacion.

hp carga de presion, en m

hv carga de vaporizacién, en m

Vk velocidad del flujo, a una distancia k de la superficie, en m/s.
g gravedad, en m/s®

Se calculd el perfil tedrico, velocidad, nimero de Froude, coeficiente de cavitacion vy otros
parametros hidraulicos (SDH-CFE, 2014).
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Tabla 3.4 Calculo del perfil hidraulico (SDH-CFE, 2014)
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13,25 | 162,5 | 10,640 | 723,5200 | 89,2800 | 8,1039 12,9506 8,5483 | 0,89084 | 0,02324 | 18,0268 | 180,58 | 180,55 | 173,17
20,50 | 160,7 | 9,859 | 670,4069 | 87,7179 | 7,6428 | 7,8734 | 13,9766 | 13,4636 | 9,0564 | 0,09855 | 0,01428 | 19,8010 | 180,55 | 180,54 | 170,59
40,00 | 159,7 | 9,080 | 617,4583 | 86,1605 | 7.1664 | 7,4046 | 15,1751 | 14,5759 | 11,7372 | 0,99855 | 0,04887 | 20,8043 | 180,54 | 180,49 | 168,76
70,00 | 158,1 | 8,945 | 577,9303 | 85,8895 | 6,7288 | 6,9476 | 16,2130 | 15,6941 | 13,3977 | 0,99855 | 0,09489 | 22,3294 | 180,49 | 180,39 | 167,01
120,00 | 1554 | 9,849 | 5462258 | 88,3035 | 6,1858 | 6,4573 | 17,1541 | 16,6836 | 14,9981 | 0,99855 | 0,19703 | 24,8324 | 180,39 | 180,20 | 165,21
139,78 | 154,3 | 9,442 | 5226866 | 87,4642 | 59760 | 6,0809 | 17,9266 | 17,5403 | 16,3794 | 0,99855 | 0,09334 | 25,8072 | 180,20 | 180,10 | 163,74
159,73 | 153,2 | 9,099 | 502,9168 | 86,7571 | 57968 | 5,8864 | 18,6313 | 18,2790 | 17,6924 | 0,99855 | 0,10677 | 26,7777 | 180,10 | 180,00 | 162,32
251,60 | 148,3 | 8,001 | 440,0591 | 84,4946 | 52081 | 55025 | 21,2926 | 19,9620 | 23,1078 | 0,99855 | 064155 | 31,0972 | 180,00 | 179,35 | 156,26
280,00 | 1453 | 7,511 | 412,1985 | 83,4847 | 4,9374 | 50728 | 22,7318 | 22,0122 | 26,3371 | 0,98752 | 0,26877 | 33,7545 | 179,35 | 179,09 | 152,84
310,33 | 139,0 | 6,708 | 366,7556 | 81,8282 | 4,4820 | 4,7097 | 255484 | 24,1401 | 33,2680 | 0,96663 | 0,38114 | 39,7510 | 179,08 | 178,70 | 145,66
320,00 | 136,5 | 6,471 | 3534112 | 81,3396 | 4,3449 | 4,4135 | 26,5130 | 26,0307 | 35,8277 | 0,96663 | 0,15408 | 42,0825 | 178,70 | 178,55 | 142,94
330,00 | 133,8 | 6,247 | 340,8550 | 80,8788 | 4,2144 | 4,2796 | 27,4897 | 27,0014 | 38,5160 | 0,96663 | 0,17863 | 44,5547 | 178,55 | 178,37 | 140,06
340,00 | 131,2 | 6,049 | 329,7239 | 80,4696 | 4,0975 | 4,1559 | 28,4177 | 27,9537 | 41,1604 | 0,96663 | 0,19909 | 47,0072 | 178,37 | 178,17 | 137,21
353,35 | 127,6 | 5850 | 318,6067 | 80,0601 | 3,9796 | 4,2308 | 29,4093 | 27,4788 | 44,0829 | 0,96663 | 0,80807 | 49,7377 | 178,17 | 177,36 | 133,47
376,55 | 121,8 | 5520 | 300,1798 | 79,3799 | 3,7816 | 3,8806 | 31,2146 | 30,3120 | 49,6612 | 0,96663 | 0,59522 | 54,9971 | 177,36 | 176,77 | 127,29
390,00 | 121,2 | 5512 | 299,7074 | 79,3624 | 3,7764 | 3,7790 | 31,2638 | 31,2392 | 49,8179 | 0,96663 | 0,37962 | 55,1456 | 176,77 | 176,39 | 126,75
407,74 | 1301 | 6,141 | 3349121 | 80,6604 | 41521 | 3,9643 | 27,9775 | 29,6207 | 39,8950 | 0,96663 | 0,42229 | 45,8313 | 176,39 | 175,97 | 136,28
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Tabla 3.5 Perfil hidraulico y coeficiente de cavitacién (Criterio de Echavez) (SDH-CFE, 2014)
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13,25 1,2676 13,2500 12,7450 8 833,33 0,3929 1,9672 14,4347
20,50 1,4212 20,5106 15,3151 90,8446 13 673,71 0,3762 2,1673 14,3432
40,00 1,6079 40,0390 17,1467 9,0671 26 692,65 0,3532 2,1392 13,6249
70,00 1,7308 70,0827 18,9023 8,9317 46 721,79 0,3360 2,1344 13,4998
120,00 1,7452 120,1555 20,6984 9,8343 80 103,69 0,3210 2,1328 14,4058
139,78 1,8627 139,9643 22,1736 9,4278 93 309,56 0,3170 2,2280 13,8039
159,73 1,9721 159,9434 23,5939 9,0853 106 628,94 0,3136 2,3197 13,2884
251,60 2,4034 251,9473 29,6524 7,9894 167 964,84 0,3024 2,7119 11,5846
280,00 2,6482 283,3718 33,0683 74174 188 914,52 0,2997 2,9695 10,7008
310,33 3,1495 320,5842 40,2513 6,4839 213 722,83 0,2968 3,5464 9,2331
320,00 3,3278 330,5880 42 9731 6,2547 220 392,02 0,2961 3,7684 8,8420
330,00 3,5115 340,9332 45,8482 6,0387 227 288,80 0,2954 4,0016 8,4752
340,00 3,6801 351,784 48 6983 5,8468 234 185,58 0,2948 4,2311 8,1512
353,35 3,8821 365,0840 52,4355 5,6548 243 389,33 0,2939 4,5291 7,8076
376,55 42418 389,0900 98,6200 9,33359 259 393,30 0,2925 5,0147 7,2802
390,00 42518 403,0042 59,1565 5,3277 268 669,47 0,2917 5,0338 7,2646
407,74 3,6045 421,3549 49,6349 5,9363 280 903,25 0,2907 4,1953 8,2603
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De acuerdo a la tabla 3.5, se observa que ninguno de los valores del coeficiente de cavitacion
(ox) mostrado es menor que 0,=1,3, por lo que de acuerdo a este criterio, no existe riesgo de

cavitacion.

= Criterio de Thoma
El criterio toma en cuenta la carga de presion atmosférica del sitio; la carga de presion, la carga
de vaporizacion, la velocidad media del flujo y la aceleracién de la gravedad. La cavitacion se
presenta para valores inferiores a 0,20.

Como datos de entrada se requiere el conocer la geometria de la estructura, su acabado y

caudal.

Concreto bien terminado, rugosidad (Manning) n = 0,013y k =0,0015 m (Nikuradse)
Gasto de Revision, Q maxrevision = 9 397 m?/s

Se considera una carga de vaporizacion del agua hv = -9,75 para temperaturas del agua entre
20y 25 °C.

El indice de cavitacion critico g, se calcul6 con la siguiente expresion:

_ (ra+hp—hvl2g
= o

c (6)
Donde:

Oc indice de cavitacion critico

ha carga de presiéon atmosférica del sitio, en m.

hp carga de presion, en m.

hv carga de vaporizacion, en m.

\Y velocidad media, en m.

g gravedad, en m/s?
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La presion atmosférica se calculd con la expresion:

Pa
Po

—=(1-226x107°2)>%>°

Donde:

P. presién atmosférica del sitio

P, presién atmosférica a nivel del mar, 10,33 m
z altitud del sitio, en m

()

Tabla 3.6 Perfil hidraulico y coeficiente de cavitacidn (criterio de Thoma) (SDH-CFE, 2014)
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13,25 1,2676 13,2500 12,7450 9,4785 10,12 3,4332
20,50 1,4212 20,5106 15,3151 9,8446 10,12 2,9847
40,00 1,6079 40,0390 17,1467 9,0671 10,12 2,4658
70,00 1,7308 70,0827 18,9023 8,9317 10,13 2,1503
120,00 1,7452 120,1555 20,6984 9,8343 10,13 1,9811
139,78 1,8627 139,9643 22,1736 9,4278 10,13 1,7894
159,73 1,9721 159,9434 23,5939 9,0853 10,13 1,6373
251,60 2,4034 251,9473 29,6524 7,9894 10,14 1,2065
280,00 2,6482 283,3718 33,0683 7,4174 10,14 1,0370
310,33 3,1495 320,5842 40,2513 6,4839 10,15 0,7931
320,00 3,3278 330,5880 42,9731 6,2547 10,16 0,7302
330,00 3,5115 340,9332 45,8482 6,0387 10,16 0,6737
340,00 3,6891 351,2784 48,6983 5,8468 10,16 0,6258
353,35 3,8821 365,0840 52,4355 5,6548 10,17 0,5801
376,55 4,2418 389,0900 58,6200 5,3359 10,17 0,5087
390,00 4,2518 403,0042 59,1565 5,3277 10,18 0,5069
407,74 3,6045 421,3549 49,6349 5,9363 10,16 0,6480

Se observa que ninguno de los valores del coeficiente de cavitacion critico (0.) es menor que

04=0,2, por lo que de acuerdo a este criterio no hay riesgo de cavitacion.
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Con los métodos de analisis de Echavez y Thoma se observa que no existe riesgo de
cavitacion (SDH-CFE, 2014).

Con el objetivo de producir una pérdida de energia considerable del chorro que es lanzado por
la cubeta hacia la atmdsfera, se colocaron deflectores laterales, cuyo funcionamiento mejora
considerablemente si el flujo se encuentra aireado. Por tal motivo, con el objetivo de que éstos
produzcan una pérdida de energia mayor, se ha buscado introducir una mayor cantidad de aire
al flujo mediante la colocacién de un aireador por cada canal.

Se ha colocado el aireador izquierdo en la estacién K0+359,86 del canal izquierdo y el aireador
derecho en la estacion K0+350,29 del canal derecho, ambos cadenamientos medidos respecto
al eje de cada canal, Figuras 3.21y 3.22.

La lumbrera cuenta con una toma de aire de 1,75 x 2,20 m permitiendo una entrada de aire
correspondiente al 8% del gasto de disefio (376 m®s de aire por cada uno de los canales) con

una velocidad de intrusién de aproximadamente 100 m/s (SDH-CFE, 2014).

También es importante acampanar las entradas y redondear la esquinas inferiores, para evitar
velocidades altas del aire, para eliminar efectos asociados a la compresibilidad del aire, asi
como reducir las pérdidas de carga en las lumbreras que segun estimaciones de D. S. Miller en
(Wood, 1991) pueden incrementarse hasta cuatro veces entre un disefio poco o0 muy
hidrodinamico.

De acuerdo a las recomendaciones, la geometria de la ranura Gnicamente se ha prolongado el
piso horizontal hasta que encuentre la linea con pendiente del piso, redondeando la esquina de

la union.
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E—

Figura 3.22 Lumbrera del aireador
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3.2.4.4 Reforzamiento de compuertas y rehabilitacién de vigas testeras

Por el periodo de vida con el que cuenta el vertedor de emergencia y sus componentes
electromecanicos, era preciso realizar labores para un reforzamiento en las vigas testeras para
garantizar su funcionabilidad, alargar su periodo de vida y no correr riesgos que pudieran
repetir lo sucedido en la compuerta 1 de la C. H. La Villita.

El sistema empleado para soportar los empujes ejercidos por las cargas hidraulicas, sismicas,
hidrodinamicas y peso propio, planteados para ambos vertedores (servicio y emergencia) fue
un sistema de vigas testeras de concreto hidraulico, ayudado por cables postensados
longitudinales, anclados al centro de las pilas asi como cables trasversales anclados en la
misma viga.

Un parametro fundamental tomado en cuenta, que no es facilmente medible, es la fatiga en los
torones de acero con el paso del tiempo, que ocurre por accién de una tension ciclica (empujes
diferenciales) y una disminucién del diametro inicial por corrosion del medio que lo rodea,
presentandose pequefias fisuras que se comportaran como concentradoras de tensiones
originando grietas en el concreto, lo que aumenta su propagacion en el medio produciendo
nuevas concentraciones de tension creando grietas profundas que puede detonar en la falla
ductil con el paso del tiempo.

Debido a que no existe una metodologia donde se indique la calidad actual de los cables de
postensados, y visualmente se observaban fisuras en las pilas de ambos vertedores, era poco
factible reforzar al 100% las vigas testeras, por lo que se propuso realizar un reforzamiento de
un 50% de la fuerza actuante en las vigas testeras, con lo cual se garantiza un correcto
funcionamiento de la estructura para sus condiciones normales, inusuales y extraordinarias de

operacion.

Efectos positivos de la intervencion técnica:

= Una mayor seguridad en la operacion de los vertedores de la central para condiciones
de extraordinarias, lo que implicaria un mejor control y manejo de avenidas en el rio
Grijalva.

» El adicionar un 50% de mayor capacidad para las vigas testeras proporcionaria un
mayor rango de operacion de las compuertas, permitiendo aumentar la operacion de las
descargar al labio superior de la compuerta en caso de requerirse y permitirse.

= Con la colocacion de un sistema de postensado adicional, se contaria con rangos mas

amplios de seguridad estructural apegados a las normas vigentes.

74



PRESA NETZAHUALCOYOTL: OBRA DE EXCEDENCIAS Y MODELO FiSICO

= Se aumentaria la vida util de la obra de excedencias de la central ganando una mejor
operaciébn de las avenidas y un mejor comportamiento de la obra de control,
garantizandose la seguridad aguas abajo de la central por cualquier eventualidad similar

a la ocurrida en la C. H. Villita.

En la Figuras 3.23 y 3.24 se presentan los trabajos de reforzamiento de las compuertas y vigas
testeras.

En las figuras 3.25 y 3.26 se pueden observar las vigas testeras en condiciones originales y
después de finalizados los trabajos de reforzamiento.

Las medidas de mitigacién realizadas en la obra de excedencias de la presa Netzahualcoyotl,
tanto en el vertedor de servicio como en el de emergencia, se presentan en la figura 3.27.

En las figuras 3.28 y 3.29 se presentan los planos en planta y perfiles del vertedor de
emergencia (LI MAL 42 13 DHD OE 001 C.H. MALPASO (CHIAPAS), OBRA DE
EXCEDENCIAS (EMERGENCIA), PLANTA Y PERFIL) con las medidas de mitigacion
descritas, proporcionados por la SDH de la CFE. Estos fueron la referencia para crear el

modelo tridimensional para la realizacion de la modelacién numérica del vertedor de emrgencia.
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Figura 3.24 Compuertas del vertedor de emergencia reforzadas



PRESA NETZAHUALCOYOTL: OBRA DE EXCEDENCIAS Y MODELO FiSICO

Figura 3.26 Vigas testeras reforzadas en el vertedor de emergencia
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Figura 3.27 Obra de excedencias de la presa Netzahualcéyotl en la actualidad

78



PRESA NETZAHUALCOYOTL: OBRA DE EXCEDENCIAS Y MODELO FiSICO

Figura 3.28 Planta del vertedor de emergencia presa Netzahualcéyotl (SDH)
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Figura 3.29 Perfiles el vertedor de emergencia presa Netzahualcéyotl (SDH)
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3.3 Descripcion del modelo fisico

En el aflo 2012 se estudié en el Laboratorio de Hidraulica de la CFE, la primera parte del
funcionamiento de los vertedores de servicio y emergencia de la presa Netzahualcoyotl. Dicho
estudio se desarroll6 de forma conjunta con el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM)
para la Coordinacién de Generacion de la CFE.

En la seleccion de la escala del modelo Le = 65, se tomé en cuenta el espacio disponible en el
Laboratorio, el gasto de alimentacion del modelo para su ensaye y el costo y tiempo de
construccion del mismo, de acuerdo con la similitud de Froude, se obtuvieron los valores de

las escalas mostrados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Escalas del modelo fisico

VALOR ESCALA

Lineas Le =65
Velocidades Ve = Le’’= 8,06

Gastos Qe = Le*®= 34 063,04
Rugosidad n. = Le’®= 2,01

En el modelo hidraulico, se representaron los dos vertedores, el de servicio y emergencia, con
un canal de llamada en comun para ambos vertedores, asi como una parte de la cortina.

Para verificar el funcionamiento de los vertedores, se representd la geometria actual de los
vertedores y se realiz6 un estudio cuantitativo (medicion de variables fisicas), ademas se
plantearon dos alternativas de modificacién de la geometria de los canales de descarga, con el
objeto de descargar hasta 10 500 m*/s en forma segura, con un gasto de 6 000 m?/s para el

vertedor de emergencia y 4 500 m3/s para el vertedor de servicio (Gonzalez, 2012).

Durante el afio 2013 se continué con el estudio para determinar la mejor solucion a fin de
garantizar la descarga de hasta 10,500 m®s de una manera segura para las estructuras, con
gastos bajos de despegue y tener una mayor versatilidad para el control de avenidas en el rio
Grijalva y coadyuvar a reducir el riesgo de inundaciones en la planicie costera del estado de

Tabasco.
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3.3.1 Vertedor de servicio

Para el vertedor de servicio se representaron 3 diferentes geometrias de salto de esqui sobre la
rapida, con angulo de salida de -10°, 0° y 5°. Es importante mencionar que la ubicacién del
salto de esqui y el angulo de salida de -10°, fueron propuestos por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, como resultado del estudio en modelo numérico.

En todos los casos estudiados, se tomaron registros de velocidades en el inicio y terminacion
del salto de esqui (cadenamientos 0+125,00 y 0+162,50, respectivamente) y fluctuaciones de
presion en la plantilla de tanque amortiguador.

Debido a que el flujo impactaba en los muros laterales del tanque amortiguador con las
diferentes geometrias estudiadas de salto de esqui, se propuso la colocacién de deflectores
laterales, esto con el objeto de concentrar el flujo al centro del tanque vy evitar tal efecto.

= Proyecto original
En el proyecto original no se tiene salto de esqui ni contracciones laterales, el flujo sigue el
perfil de la rapida hasta llegar a la plantilla del tanque amortiguador. Se registraron
velocidades para los gastos de 1 000 y 7 000 m*/s. Las fluctuaciones de presién para el gasto
de 1 000 m*s, presentan una oscilacién alrededor de 3 m y para el gasto de 7 000 m*s
alrededor de 20 m.
En la foto 3.30 y 3.31 se observa el funcionamiento general del tanque amortiguador para Q=7

000 m?/s, y el perfil de flujo en el tanque respectivamente.
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Figura 3.30 Funcionamiento del tanque amortiguador, Q=7 000 m¥s

=

Figura 3.31 Perfil del flujo en el tanque amortiguador, Q=7 000 m®/s

Después de realizar analisis con las diferentes geometrias anteriormente descritas,
considerando el funcionamiento hidraulico con las velocidades y fluctuaciones registradas, el
Laboratorio de Hidraulica de la CFE concluy6é que la alternativa que presentaba un mejor
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funcionamiento fue con salto de esqui en la rapida con angulo de -10°, debido a que tiene una
longitud de salto menor, lo que se traduce en contar con una masa de agua mayor dentro del
tanque que ayuda a la disipacion de energia, ademas de presentar el menor valor de
fluctuaciones de presion.

Asi mismo se observé del estudio cualitativo, que para las alternativas -10, 0 y 5°, hasta el
gasto de 4 000 m®/s se tiene suficiente colchén de agua en el tanque, lo cual implica que no se
presenta incidencia del chorro en la plantilla; a partir de este gasto se dificulta la definicion de
este efecto debido a la turbulencia generada en el tanque.

= Geometria actual. Salto de esqui con angulo de salida de -10° y deflectores
Al representar el salto de esqui con angulo de -10°, Figura 3.32, se registraron velocidades
para los gastos de 1 000 y 7 000 m®s. Respecto a las fluctuaciones de presion registradas,
para el gasto de 1 000 m®s presenté una oscilacion alrededor de 1 m y para el de 7 000 m*/s
fluctuando alrededor de 15 m.

Figura 3.32 Geometria del salto de esqui con dngulo de -10°

En las Figuras 3.33 y 3.34 se observa el funcionamiento general del tanque amortiguador para

Q=7 000 m®/s, y el perfil de flujo en el tanque respectivamente.
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Figura 3.33 Funcionamiento del tanque amortiguador, Q=7 000 m¥s

e

il :
=4

Figura 3.34 Perfil del flujo en el tanque amortiguador, Q=7 000 m®/s
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3.3.2 Vertedor de emergencia

Alternativa 1

En esta alternativa se propuso la siguiente geometria: dividir el canal de descarga del vertedor
de emergencia en tres canales, con dos muros a todo lo largo del canal de 15 m de altura x 2 m
de ancho hasta el cadenamiento 0+120,00, a partir de ese punto hasta el labio de la cubeta la
altura es de 10 m, conservando el mismo ancho, el dngulo de despegue de la cubeta se
propuso de 15° y se colocé un foso disipador en la descarga de aproximadamente 70 x 200 m.
Se observoé para algunos gastos que el flujo rebasa el nivel de los muros, asi como se conserva
la sobre-elevacion del flujo hacia el lado izquierdo del canal, de los tres canales de esta
alternativa, el central es el que presenta mejor funcionamiento. El funcionamiento del tanque
disipador colocado en la descarga del canal, fue inadecuado, debido a que quedé corto en su
longitud, lo que provocé que el flujo impactara en el muro frontal, se sugiere revisar la

geometria y proponer modificaciones (Gonzalez, 2012).

Alternativa 2
La alternativa 2 consistio en dividir el canal de descarga en 4 canales, adicionando un muro a
todo lo largo del canal con las mismas caracteristicas geométricas de la alternativa anterior, se

conservo el angulo de la cubeta de 15° y el foso disipador.

Se revisaron dos alternativas, con dos y tres muros en el perfil longitudinal del canal de
descarga del vertedor de emergencia y foso disipador en la descarga. Se observo,
practicamente el mismo funcionamiento hidraulico con tres o cuatro canales no es significativa

la diferencia, el flujo se sobre-eleva en la margen izquierda (Gonzéalez, 2012).

El foso disipador colocado en la descarga del vertedor de emergencia, no cumpli6 su
cometido; para el gasto de 2 000 m*/s funciona adecuadamente, sin embargo para el gasto de
4 000 y 6 000 m*/s se observo que requiere mayor longitud, lo cual se debe revisar, ya que

una mayor longitud resulta poco viable.

En el 2013 se estudio la segunda parte con objeto de concluir algunos ensayes pendientes,
emitir conclusiones del funcionamiento general de las estructuras y las recomendaciones
necesarias, esto también se desarroll6 de manera conjunta con el [I-FUNAM (Gonzélez, 2014).

Por lo anterior, después de un analisis por parte de la SDH de las alternativas propuestas,

solicité al Laboratorio de Hidraulica la rehabilitacion del modelo fisico existente a escala Le =
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65 de la C. H. Malpaso, para estudiar el funcionamiento hidraulico de los vertedores con

nuevas alternativas de solucién para el desarrollo del proyecto ejecutivo; readaptando algunas

de las propuestas anteriores y afinando geometrias.

Referente al vertedor de emergencia se analizaron diversas alternativas, realizando pruebas
experimentales con diferentes geometrias del muro central, peraltes, transiciones del muro con
talud a vertical en la zona de la cubeta deflectora y deflectores laterales en el muro central, con
el objetivo de obtener la que presente el comportamiento hidraulico esperado. Los datos
tedricos proporcionados son: Q = 9 400 m®/s para un Tr = 10 000 afios (Gonzélez, 2014).

Del estudio cualitativo se observd el mejor funcionamiento hidraulico para la geometria de
peraltes de ambos canales y deflectores laterales presentados en las tablas 3.8 y 3.9
respectivamente. Asi como la transicion de muros laterales con talud a partir del cadenamiento

K0+370,80 hasta el labio de la cubeta en vertical, como se presenta en las Figuras 3.35 a 3.37.
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CANAL IZQUIERDO
. Peralte (m)
Cadenamiento M MD
0+020.50 0 0
0+040 0 0
0+060 0 0
0+070 0 0
0+080 0 0
0+100 0 0
0+120 0.99 | 0.30
0+130 1.48 | 0.30
0+140 1.53 | 0.30
0+150 1.57 | 0.30
0+160 1.62 | 0.30
0+170 1.66 | 0.30
0+180 1.71 | 0.30
0+190 1.75 | 0.30
0+200 1.80 | 0.30
0+210 1.85 | 0.30
0+220 1.90 | 0.30
0+230 1.95 | 0.30
0+240 2.00 | 0.30
0+250 2.05 | 0.30
0+251.60 2.06 | 0.30
0+260 2.15 | 0.30
0+270 2.23 | 0.30
0+280 2.28 | 0.30
0+290 2.413 | 0.30
0+300 2.419 | 0.30
0+310 2.539 | 0.30
0+310.33 2.557 | 0.30
0+320 2.674 | 0.30
0+330 2.823 | 0.30
0+340 2.131 | 0.30
0+350 1.439 | 0.30
0+360 0.747 | 0.30
0+370 0.054 | 0.05
0+370.79 0 0

Tabla 3.8 Sobreelevacién en ambos canales del vertedor de emergencia

CANAL DERECHO

. Peralte (m)
Cadenamiento M MD
0+020.50 0 0
04040 0 0
0+060 0 0
0+070 0 0
0+080 0 0
0+100 0 0
0+120 1.80 | 0.30
0+130 1.80 | 0.30
0+140 1.80 | 0.30
0+150 1.80 | 0.30
0+160 1.80 | 0.30
0+170 1.80 | 0.30
0+180 1.80 | 0.30
0+190 1.80 | 0.30
0+200 1.80 | 0.30
0+210 1.80 | 0.30
0+220 1.80 | 0.30
0+240 2.80 | 0.30
0+250 2.80 | 0.30
0+251.60 2.80 | 0.30
04260 2.80 | 0.30
0+270 2.80 | 0.30
04280 2.80 | 0.30
04290 2.80 | 0.30
0+300 2.80 | 0.30
04310 2.80 | 0.30
0+310.33 0.30
0+320 < |0.30
0+330 '€ 10.30
0+340 @ 1030
0+350 © 0.30
0+360 = [0.30
0+370 0.05
0+370.79 0 0

Tabla 3.9 Geometria de deflectores laterales

Geometria deflectores
k 0.9
Ancho (m) 0.71
Largo (m) 1.56
Angulo 24.58
Lc-L (m) 14.01
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Transicion del mu

con talud a vertical

Deflectores

Figura 3.36 Transicién de muro y deflectores laterales
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Figura 3.37 Deflectores en muro central

3.3.2.1 Registro de datos para validaciéon de modelo numérico

Para verificar el funcionamiento hidraulico del vertedor de emergencia de la presa
Netzahualcdyotl, se procedi6 al registro del gasto de despegue, velocidades, huellas y tirantes
en los muros laterales a lo largo de los canales del vertedor de emergencia, variables que
ademas, seran de utilidad para poder realizar una comparacion y validacién de los resultados

obtenidos del modelo numérico.

Gasto de despegue
El gasto de despegue para el canal derecho con peralte, cubeta de 45° y descarga controlada
es de 935 m%s. El nivel en el embalse se mantuvo a la elevacion 186,30. En la figura 3.38 se

observa el despegue del flujo del labio de la cubeta.
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Figura 3.38 Gasto de despegue del labio de la cubeta, canal derecho

Para el canal izquierdo con peralte, cubeta de 45° y descarga controlada, el gasto de despegue
es de 1 000 m¥s. El nivel en el embalse se mantuvo a la elevacion 186,30 msnm. En la figura
3.39 se observa el despegue del flujo del labio de la cubeta.

Figura 3.39 Gasto de despegue del labio de la cubeta, canal izquierdo

Velocidades
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Las velocidades se obtuvieron utilizando el tubo Pitot. Su funcionamiento consta de unas
mangueras para medir las diferencias de carga estatica y dinAmica. Se determina dicha
diferencia para calcular la velocidad de cada punto con la ecuacion 11, y posteriormente se

calcula la velocidad media del canal con las areas de influencia de cada punto de muestreo.
v=.,2g4h (11)

donde:

v, velocidad puntual, m/s

g, constante de la gravedad, m/s?

Ah, diferencia de carga estatica y dinAmica

Una vez determinada la velocidad y el area de cada seccién y su area, la velocidad media se

determina con la ecuaciéon 12.

v, = L (12)

" As

donde:

v;, velocidad en cada punto

a,, area de influencia de la velocidad medida
A,, area total

En las tablas 3.10 y 3.11 se presentan las velocidades medias para el canal derecho e
izquierdo respectivamente.

Tabla 3.10 Velocidades en modelo fisico, canal derecho

Cadenamiento Velocidad mediaé en m/s
(Q=4 700 m~/s)
0+120 19,32
0+311,60 25,76
0+370,79 29,28
0+381,06 28,98
Labio de la cubeta 28,88

Tabla 3.11 Velocidades en modelo fisico, canal izquierdo

Cadenamiento Velocidad media,3 en m/s
(Q=4 700 m~/s)
0+120 19,20
0+311,60 25,79
0+370,79 29,60
0+381,06 29,59
Labio de la cubeta 28,79

Huellas
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Para la obtencion de las huellas, se marcaron los tirantes sobre los muros de acrilico indicando
el nivel maximo y minimo, posteriormente se realiza un promedio entre estas mediciones y se

obtiene la media.

Tirantes

Los tirantes se miden utilizando un limnimetro colocado sobre el eje de cada canal, se mide la
plantilla y la superficie del agua, la diferencia de estas mediciones arroja el tirante de la seccion
medida. En la tabla 3.12 se presentan los tirantes registrados para ambos canales.
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Tabla 3.12 Tabla de tirantes en ambos canales

Cadenamiento Canal izquierdo Cadenamiento Canal derecho
(m) (m)
0+040.00 8.255 0+040.00 8.58
0+080.00 7.93 0+080.00 8.71
0+100.00 9.36 0+100.00 10.01
0+120.00 8.32 0+120.00 7.74
0+140.00 8.52 0+140.00 8.32
0+158.05 11.18 0+153.5 9.10
0+160.00 10.53 0+160.00 9.49
0+176.9 11.25 0+180.00 9.88
0+180.00 10.08 0+189.60 0.43
0+189.60 9.62 0420000 871
0+200.00 7.67 0+240.00 709
0+240.00 6.05 01251 60 702
+

0+251.60 6.76 07260.00 576

0+260.00 6.89
0+270.00 6.83

0+270.00 7.15
0+280.00 7.28
0+280.00 8.13 51250.00 —

+ . .

0+290.00 9.10
0+300.00 9.43 0+300.00 774
0+310.00 671 0+310.00 8.13
0+314.60 8.58 0+311.60 8.00
0+320.00 235 0+320.00 8.45
0+330.00 6.50 0+330.00 8.06
0+340.00 5.27 0+340.00 8.32
0+350.00 4.88 0+350.00 813
0+360.00 4.88 0+360.00 780
0+370.79 5.79 0+370.79 7.93
0+386.151 7.02 0+386.151 8.97
0+408.516 14.30 0+408.516 14.63

De las alternativas analizadas, se observa que el mejor funcionamiento hidraulico se tiene con
un muro central de 1,50 m de espesor y 11 m de alto a lo largo de todo el canal (desde la pila
hasta el labio de la cubeta de lanzamiento), peralte en la plantilla de ambos canales y
deflectores laterales de acuerdo a las tablas 3.8 y 3.9; con ello se logra uniformizar la salida del
flujo permitiendo disminuir el gasto de despegue que actualmente se tiene de 3 650 m%s por
un solo canal a 1 000 m®s. En las imagenes siguientes (Figuras 3.40 y 3.41) se presenta el
modelo fisico del vertedor de emergencia operando con el gasto de disefio Q=9 400 m*/s con el

arreglo definitivo.
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Figura 3.41 Modelo fisico del vertedor de emergencia, Q=9 400 m°/s.
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4 Modelacion numérica

En este capitulo se presentara el estado del arte de la modelacién numérica. Se abordara lo
referente a los tipos de modelos numéricos y a los métodos de calculo. Se describira a detalle
el procedimiento del modelado con el software FLOW-3D. Se analizar4 el funcionamiento
hidraulico del vertedor de emergencia de la C. H. Nezahualcéyotl, mediante FLOW-3D, se
describira todo el procesamiento como la elaboracién de la geometria tridimensional de esta
estructura y su mallado respectivo, estableciendo las condiciones iniciales y de frontera
apropiadas para realizar la simulacion numérica; asi como la validacion de los resultados

obtenidos del modelo numérico con los resultados del modelo fisico.

4.1 Tipos de modelos numéricos

Los primeros modelos numéricos se desarrollaron exclusivamente para resolver un problema
particular, flujo de agua. Actualmente, los modelos son genéricos con capacidad para resolver
una gama de condiciones de flujo similares con médulos adicionales para resolver otros
fendmenos como transporte de sedimentos, dispersiébn de contaminantes, calidad de agua e

inclusive, modelacién de habitat de peces u otras criaturas acuaticas (Vasquez, 2003).

4.1.1 Dimensionalidad
*= Modelos unidimensionales (1D)

En los modelos unidimensionales (1D) se asume que una de las dimensiones prevalece sobre
las otras dos. Esta dimension es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La informacién
topografica e hidraulica se introduce mediante secciones transversales, en las cuales se
calculan el tirante y velocidad promedios en toda la seccién transversal. Es decir, toda la
seccion es representada por un Unico valor medio de velocidad, no considerandose variaciones
en la distribucion de velocidades tanto horizontal como verticalmente. Asumen por defecto que
el flujo es perpendicular a la seccién transversal, lo cual es una de sus limitaciones. Estos
modelos son aplicables en tramos de rios y canales muy largos, generalmente mayores a 20
veces el ancho y cuando se busca principalmente determinar el maximo nivel de agua
(Vasquez, 2003).

= Modelos bidimensionales (2D)
Los modelos bidimensionales (2D) consideran las variaciones en las dos dimensiones del plano
horizontal. Las variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna vertical de

agua se promedian y se asumen como un unico valor. Estos modelos son especialmente Utiles
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en flujos muy extendidos (como estuarios, lagos, etc.) donde la variacién vertical de velocidad
es pequefia, por eso suelen llamarse modelos de aguas someras o poco profundas.
Estrictamente no son aplicables a casos en que la variacion vertical de la velocidad es
apreciable, como por ejemplo el flujo sobre un vertedor o a través de un orificio sumergido; sin
embargo, mediante uso de expresiones empiricas 0 similares pueden incorporar estas

singularidades dentro de la modelacion (Vasquez, 2003).

= Modelos tridimensionales (3D)
Los modelos tridimensionales (3D) representan el estado mas avanzado de la modelacion.
Estos modelos son capaces de calcular las tres componentes espaciales de la velocidad, y por
tanto aplicables a cualquier caso practico.

4.1.2 Método de calculo

El agua es un medio continuo constituido por un numero casi infinito de particulas. Determinar
la velocidad de cada particula es virtualmente imposible y poco préactico; por ello este continuo
se divide en elementos discretos de tamafio finito, que la memoria de una computadora sea
capaz de manejar. En los casos mas simples de flujo 1D, la discretizacién se realiza a nivel de
secciones transversales, siendo el método de calculo por etapas: se hace el balance energético
en una seccion y se procede a la siguiente, hasta terminar con todas. Si hay problemas de
convergencia en una seccién, se asume el tirante critico y se continta con la siguiente. Por ello
estos programas son robustos, rapidos y numéricamente confiables. Los problemas 2D y 3D
requieren resolver las ecuaciones diferenciales y por tanto una discretizacion mas fina
mediante el uso de mallas. Los métodos principales son el Método de Elementos Finitos (MEF),
el Método de Diferencias Finitas (MDF) y mas recientemente el Método de Volumenes Finitos
(MVF). Estos métodos resuelven las ecuaciones que tienen dominio continuo mediante la
soluciéon en un numero finito de puntos discretos en dicho dominio. Cuando los valores
buscados (tirante, velocidad, etc.) en dichos puntos discretos son encontrados, la solucién en
cualquier otro punto puede ser aproximada mediante métodos de interpolacion. Estos modelos
numeéricos proporcionan mucho detalle y precision, siendo capaces de manejar condiciones de
frontera e iniciales complejas, para los cuales no existen en la mayoria de casos soluciones
analiticas. Sin embargo, la mayoria de estos métodos requieren la solucién simultanea de
todos los nodos del dominio, lo que incrementa la carga computacional haciéndolos mas lentos.

En general, para geometrias simples el MDF es una excelente alternativa pues es muy rapido y
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simple; sin embargo geometrias complejas exigen a su vez mallas complejas que se modelan
mejor con el MEF o MVF (Vasquez, 2003).

4.1.3 Régimen de flujo

El flujo subcritico (Nameros de Froude Fr <1) es simple y todos los programas tienen capacidad
para modelarlo. El flujo supercritico (Nimero de Froude Fr >1) resulta mas complejo para
muchos modelos numéricos, por la posibilidad que se formen ondas de choque o saltos
hidraulicos en los cambios a régimen subcritico, lo cual da lugar a un flujo rapidamente variado

de dificil modelacion (Vasquez, 2003).

4.1.4 Variacién en el tiempo

En el flujo permanente se asume que las todas las magnitudes hidraulicas son constantes en el
tiempo. Esta es la opcion por defecto de todos los modelos numéricos. En el flujo
impermanente o transitorio las magnitudes como tirantes o velocidades pueden cambiar con el
tiempo, como en el caso del transito de una onda de avenidas a través de un rio. Algunos
programas tienen capacidad para modelacion en régimen impermanente, siendo especialmente
Utiles para estudios de transporte de sedimento, pues la erosion y deposicion modifican
gradualmente la seccién hidraulica. Sin embargo, los flujos impermanentes muy bruscos, como

los originados por la rotura de presas, requieren de tratamientos especiales (Vasquez, 2003).

4.2 Descripcion del software FLOW-3D
FLOW-3D es un programa que usa técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de

movimiento de fluidos y obtiene soluciones tridimensionales de flujos.

Una simulacién numérica comunmente inicia con una malla de calculo, que esta compuesta por
un namero de elementos interconectados (nodos), que a su vez forman celdas interconectadas.
Las celdas dividen el espacio de andlisis en pequefios volimenes con nodos asociados a cada
volumen. Los nodos son usados para almacenar valores como presion, temperatura y
velocidad del fluido. La malla es el espacio numérico que remplaza el espacio fisico original en
el que se desea simular el fendmeno. A partir de ésta, se definen los parametros del flujo en las
localizaciones discretas, las condiciones de frontera y se desarrollan las aproximaciones de las

ecuaciones de movimiento del fluido (FlowScience, 2009).
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En FLOW-3D el dominio de andlisis o espacio numérico es dividido con una malla de celdas
rectangulares o con una malla de celdas cilindricas. La seleccion del sistema mas adecuado
depende de la configuracién del fendmeno que sera analizado y sobre todo, de como se

movera el flujo a través de la malla.

Las mallas rectangulares son relativamente faciles de generar y almacenar debido a que son
desarrolladas en coordenadas rectangulares. Un tamafio de malla no uniforme entrega mayor
flexibilidad cuando se requieren andlisis de flujos complejos. Las celdas son numeradas de
manera consecutiva usando tres indices: i en la direccion X, j en la direccion Y y k en la
direccion Z. De esta manera cada celda en un arreglo tridimensional puede ser identificada con
una unica ubicacion (i,j,k), similar a las coordenadas de un punto en el espacio. Asimismo, el
arreglo rectangular permite que la malla discretice efectivamente el espacio fisico por analizar,
igual que los valores para los parametros de fluido que son representados en la malla por un
arreglo matricial de valores discretizados (FlowScience, 2009).

La configuracion de las mallas rectangulares tiene ventajas, sobre todo en la facilidad al
desarrollar los métodos numéricos, puesto que de la transparencia del método numérico con

respecto a su relacién con el problema fisico, depende la correcta solucién de la simulacién.

Por otra parte, la precision y estabilidad de los métodos numéricos se da con mayor facilidad en
coordenadas rectangulares, habra que recordar que los primeros algoritmos numéricos fueron
desarrollados originalmente en este tipo de mallas. El método de diferencias finitas esta basado
en las propiedades de la expansion de Taylor y en la aplicacion directa de la definicion de
derivadas. Este es el méas viejo de los métodos usado para dar solucion numérica a ecuaciones
diferenciales, el mismo fue aplicado por primera vez por Euler en1768.

El método de volumenes finitos se deriva directamente de la forma integral de las leyes de
conservaciéon para el movimiento de fluidos, por lo tanto, incluye las caracteristicas de
conservacion. Los métodos mencionados anteriormente son la base del método numérico que
utiiza FLOW-3D, de tal manera que puede funcionar en un sin nimero de modos que

corresponden a las condiciones del fluido por analizar (FlowScience, 2009).
Un modo es para resolver problemas de fluido compresible, mientras que otro resuelve fluidos

netamente incompresibles. En el segundo caso, la densidad y energia del fluido se puede

considerar constante (lo cual implica que no tiene que ser calculada), ademas existe la
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posibilidad de analizar problemas con uno o dos fluidos. De igual manera se puede incluir una

superficie libre en problemas con un fluido incompresible.

La superficie libre existe en un sin niamero de casos practicos de andlisis, por lo que la
utilizacion de esta consideracion representa una ventaja para FLOW-3D, ya que el espacio de
gas adyacente al fluido, en la realidad, es despreciado y para el analisis numérico es
remplazado por un espacio vacio (libre de masa) pero que conserva una presion y temperatura
uniformes; dicho acercamiento tiene como ventaja reducir el esfuerzo de cémputo en la
solucion, ya que en la mayoria de los casos analizados el movimiento y comportamiento del

gas influye de manera insignificante sobre el movimiento del liquido (FlowScience, 2009).

Con la consideracion anterior, la superficie libre se convierte en uno de los limites externos del
fluido, por tanto la definicion de las condiciones de frontera cobra vital importancia para la
misma, para este proposito, es empleado el método de Volumen del Fluido (VOF) el cual
consiste en tres componentes basicos: la definicion de la funcién de fluido, un método para
resolver la ecuacion de transporte VOF y la parametrizacion de la condicion de frontera en la
superficie libre. La metodologia de calculo y los modelos utilizados en la simulacién, son

expuestas a continuacion.

4.2.1 El método CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD (por sus siglas en inglés), cada vez es mas
usada para probar los disefios hidraulicos de ingenieria civil y ambiental. Las simulaciones,
bajo diferentes condiciones, se utilizan para predecir el efecto que tienen los flujos sobre las
estructuras y el medio ambiente (FlowScience, 2009).

La CFD es dtil para simular flujo, donde las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de
continuidad son discretizadas y resueltas para cada elemento de una malla de calculo que es

creada al dividir el volumen de control en pequefas secciones.

El uso de cualquier software es similar a realizar experimentos en laboratorio, de tal manera
gue si las pruebas no se ajustan correctamente para simular una situacion real, los resultados
no reflejaran el verdadero comportamiento del fendmeno. De la misma manera, si el modelo
numeérico no es ajustado adecuadamente, los resultados no reflejaran el fenbmeno acorde con

la realidad.
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4.2.2 Meétodo para las aproximaciones numeéricas

La solucién de las ecuaciones diferenciales en FLOW-3D que describen el movimiento del
fluido se obtienen usando aproximaciones con diferencias finitas o con volumenes finitos,
dividiendo las regiones del fluido en celdas rectangulares dentro de la malla. Cada celda tiene
asociado el promedio de los valores para las variables dependientes, todas las variables estan
localizadas en el centro de celda excepto la velocidad que se ubica en la cara de cada celda.
La definicion de areas y volumenes divididos, asi como los obstaculos, fronteras y otras

caracteristicas geométricas estan descritos por la malla.

La mayoria de los términos de las ecuaciones, son evaluados explicitamente; no obstante,
también existen algunas opciones implicitas, lo anterior crea un esquema numeérico simple y
eficiente para la mayoria de los casos de analisis, sin embargo, la precisién y estabilidad estan

limitadas por el incremento del tiempo para el célculo (At) (FlowScience, 2009).

La formulacién semi-implicita de las ecuaciones en diferencias finitas, permite una solucion
eficiente en FLOW-3D. Para ello se utilizan dos técnicas, la mas simple es el método
denominado SOR (Successive Over-Relaxation, Sobrerelajacibn Sucesiva) y la segunda
corresponde al método de la linea implicita (SADI), ésta se utiliza cuando se requiere un

método mas implicito en la solucién.

Método de las diferencias finitas y los voliumenes finitos

Una de las técnicas mas empleadas en el célculo de la dinamica de fluidos es la de diferencias
finitas. Esta fue una de las primeras en aparecer y a pesar de algunas restricciones propias de
la técnica, por su alta eficiencia para la resolucion de problemas con geometrias sencillas,

continda vigente.

Su definicibn se basa en aproximar los operadores diferenciales con otros denominados
operadores en diferencias que se aplican a un vector de datos que representa la solucion en un
conjunto finito de puntos en el dominio (FlowScience, 2009).

Las aproximaciones explicitas para encontrar la soluciéon de la ecuacion de momento, son
usadas para calcular el valor de velocidad en el siguiente nivel empleando las condiciones

iniciales o el valor calculado en el tiempo anterior, para todas las presiones y aceleraciones.
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Para satisfacer la ecuacion de continuidad, cuando es usada la opcién implicita, las presiones
son ajustadas iterativamente en cada celda y los cambios de la velocidad generado por el
cambio de presidn se afiaden a las velocidades calculadas en el paso anterior, la interaccién es
requerida porque el cambio en la presién de cada celda desequilibra las otras seis celdas

adyacentes.

Finalmente, cuando hay una superficie libre o una interferencia con el fluido, se debe dar la una
nueva configuracion del fluido. La repeticion de los pasos anteriores permitira llegar a la
solucion para el intervalo de tiempo que se desee, en cada paso de tiempo las condiciones de
frontera de la malla, obstaculo o superficie libre, deben ser ajustadas.

El método numérico basico usado en FLOW-3D tiene una aproximacion de primer orden, con
respecto a los incrementos del tiempo y el espacio. Cuando la malla de diferencias finitas no es
uniforme, deben tenerse precauciones especiales para mantener el grado de precisién del
modelo, por tanto aproximaciones de segundo orden estan disponibles en el cdadigo
(FlowScience, 2009).

4.2.3 Limitaciones del modelado con FLOW-3D
Existen varias restricciones para seleccionar el incremento del tiempo de célculo en FLOW-3D

gue deben ser consideradas para eliminar inestabilidades numéricas.

El programa cuenta con un control automatico del tiempo de célculo. Si éste es usado al
momento de ingresar los datos de la simulacién, el tiempo de calculo se ajustara para ser tan
grande como sea posible, sin sobrepasar las condiciones de estabilidad o exceder el tamafio

maximo permitido.

El intervalo de calculo serd reducido cuando la presion sobrepase el valor nominal
correspondiente. El paso de tiempo se incrementara del orden de un 5% (hacia arriba o hacia
abajo) por ciclo, a no ser que se rompa una condicién de la estabilidad. Se recomienda que la
opcién automatica del tiempo de paso se utilice siempre para lograr resultados Optimos
(FlowScience, 2009).
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4.3 Modelacion numérica del vertedor de emergencia
El software FLOW-3D, desarrollado en Los Alamos, Nuevo México; fue desarrollado para el

tratamiento de problemas de flujo no permanente en tres dimensiones espaciales.

Los modelos que emplea el software en cuestion no usan directamente las ecuaciones de
Navier-Stokes sino un promedio en el tiempo o de realizaciones de éstas. Por ello a tales
modelos se dice que son del tipo RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) (Alvarez, 2014).

La creacién de un proyecto en FLOW-3D consta de 3 pasos:
*= Pre procesamiento
= Procesamiento

* Pos procesamiento

A continuacién se describen cada una de estas etapas las cuales son necesarias para una

adecuada simulacion numérica.

4.3.1 Pre proceso
La etapa de pre procesamiento comprende el acondicionamiento de la geometria, el mallado y
la definicion de condiciones iniciales y de frontera de la simulacion. A continuacion se explica

cada una de estas etapas para el pre procesamiento.

4.3.1.1 Colocacién de la geometria y topografia

El disefio hidraulico requiere una constante interaccién con el disefio estructural, por ello es
necesario utilizar una herramienta de uso comun a ambas disciplinas que permitan una rapida y
eficiente comunicacién (Angulo, 2012). El uso de la herramienta AutoCAD se ha extendido
ampliamente en el disefio de las obras civiles, y es mediante esta herramienta que se realiz6 el
modelado en tres dimensiones de la geometria. Esta geometria se compone del canal de
llamada y los vertedores de servicio y emergencia, asi como de la topografia del terreno donde
se asientan dichas estructuras. El formato de intercambio utilizado es la estereolitografia cuya
extension es: “.stlI”. Cuando se tiene una geometria muy compleja, el archivo CAD es exportado
a STL en partes. Se dividio la geometria en varios blogues, procurando que aquellos blogues
susceptibles de ser modificados durante el disefio, puedan ser reemplazados completamente

para simplificar este proceso.

105



MODELACION NUMERICA

La geometria se dividio en 11 partes:

Vertedor de emergencia: Plantilla, peralte y lumbreras de aireadores

Pared y losa del canal de llamada

Vertedor de servicio y deflector

Topografia: del canal de llamada, del vertedor de emergencia y del vertedor de servicio

Cortina

Las figuras 4.1, a 4.4 muestran la composicion de la geometria del vertedor de emergencia con

las adecuaciones mencionadas anteriormente.

Figura 4.1 Componentes de la geometria
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Figura 4.2 Obra de excedencias de la presa Netzahualcdyotl

Figura 4.3 Geometria de la obra de excedencias
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Aireadores en
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Figura 4.4 Aireadores y deflectores en vertedor de emergencia

4.3.1.2 Elaboracién de mallas

La elaboracion de las mallas para discretizar la zona a analizar es una de las etapas mas
importantes. El software FLOW-3D emplea mallas estructuradas regulares, constituidas por
celdas en formas de paralelepipedos rectangulares, los cuales son faciles de manejar en
geometrias complejas, aunque el ajuste no es tan adecuado en elementos con curvatura
grande. FLOW-3D permite el uso de mallas multibloque (Multi-Block), lo cual permite una
mayor flexibilidad y eficiencia en el uso simultdneo de diferentes refinamientos de malla. Por
ejemplo, una sola malla estandar con refinamiento grande puede aumentar sustancialmente el
namero celdas, en cambio el uso de varios bloques de malla reduce el nimero de celdas y

con ello los requerimientos computacionales.

Otra ventaja de una malla rectangular es que sus especificaciones para una geometria
permiten, de forma independiente, la generacion de obstaculos y estructuras complejas. El
programa evalla las ubicaciones de los obstaculos mediante la utilizacion de una técnica de
celdas porosas llamada: método de Area Fraccionada/Representacion de Volimenes
Obstaculo (FAVOR, por sus siglas en inglés).
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El software provee de un andlisis previo para conocer el tipo de malla 6ptimo (funcién
FAVORIze). La malla que se obtuvo esta conformada por un solo bloque, que tiene distintas
resoluciones. La definicion de la resolucion de dicha malla esta en funcion de la forma de la
geometria que contiene, es decir si la geometria correspondiente contiene elementos curvos o
pendientes grandes, la resolucién serd mayor que en lugares donde la geometria sea plana y

recta.

Para realizar la simulacion se ensayaron seis diferentes arreglos de malla. El arreglo final es el
gue se muestra en la figura 4.5.

Los primeros cinco bloques de malla engloban al canal de llamada, en el primero de éstos se
indicé el gasto de entrada.

La discretizacion de la malla esta en funcién de la geometria que presenta el vertedor, debido a
gue contiene elementos curvos 0 pendientes grandes, la resolucibn serd mayor en
comparacion en donde la geometria sea plana y recta. La caracterizacion del modelo podra ser
mas cercana al comportamiento real. Respecto al arreglo final del mallado, se discretizaron los
dos primeros bloques de malla a dos metros por cada lado, quedando los siguientes tres
blogues del canal de llamada a cada cuatro metros por lado. Considerando esto, el bloque de
malla 6 inicia antes del cimacio y engloba completamente el vertedor de emergencia, la
resolucion de este bloque es de un metro por cada lado. En la Figura 4.6 se muestra la

discretizacion descrita.

109



MODELACION NUMERICA

Figura 4.5 Arreglo definitivo de mallado del modelo numérico

Figura 4.6 Discretizacion del arreglo de mallado del vertedor de emergencia
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4.3.1.3 Definicion de condiciones de frontera
El software FLOW-3D, considera distintas condiciones de fronteras, entra las cuales estan:
= Specified pressure (especificacién de presion). Esta condicién representa la carga
de presion, en direccion Z, ejercida por el fluido (el nivel del agua), en metros.
= Wall (pared). Esta condicién indica al programa que sobre el plano indicado hay una
pared sdlida, la cual no permite la circulacion del flujo.
=  Symmetry (simetria). Esta funcidén considera simetria en las caracteristicas del flujo,
respecto a un plano, que hace la funcién de espejo, semejante a la funcion “mirror” en
AutoCAD para simetrias geométricas.
= Qutflow (salida de flujo). Condicién de salida libre del agua en la regiéon considerada
del blogue de malla.
= Continuative (continuo). Para considerar que los pardmetros calculados en una
seccion al final de un blogue de malla prevalecen para un nuevo bloque, es decir, las
condiciones de salida de un bloque de malla son las condiciones de inicio del bloque
adyacente por analizar.
= Volume flow rate (gasto de entrada). Para indicar al programa el gasto de entrada al
sistema, esta condicibn se puede definir mediante un gasto constante o bien un

hidrograma de entrada.

Se especificaron 6 condiciones de frontera (una por cara) por cada bloque de malla. Para el
bloque uno, la condicién de entrada de inicio sobre el eje Y (Ymin) es el gasto de entrada al
sistema, y al final del eje Y (Ymax) una condicion de salida. En el eje X las dos condiciones son
de pared (paredes sodlidas), mientras que para el eje Z la condiciéon inferior (Zmin) es una
pared sélida y la superior (Zmax) por comodidad una condicién de simetria, que no considera el

arrastre de aire en la superficie.

Para los bloques de malla siguientes, las condiciones de frontera fueron semejantes a las del
primer bloque, solo que en el inicio del célculo de cada uno de ellos, la condicién de frontera
fue definida por una de continuidad. De esta manera, los bloques de malla quedan unidos por
una condicion de flujo de salida en el bloque anterior y una condicion de continuidad en el
bloque inmediato, como se muestra en la figura 4.7, con sus respectivas condiciones de
frontera definidas, en rojo las fronteras sobre el eje X, en verde las condiciones del eje Y y por

ultimo, en azul las condiciones sobre el gje Z.

111



MODELACION NUMERICA

Figura 4.7 Condiciones de frontera para los bloques de malla

Las longitudes requeridas y cantidad de mallas por cada bloque para realizar esta simulacion

se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 4.1 Discretizacién de mallado numérico

Lado X N° Lado Y N° Lado Z N° N® Total de
Malla (m) Celdas (m) Celdas (m) Celdas Celdas
del dominio
1 124 62 16 8 84 42 20 832
2 156 78 96 48 84 42 157 248
3 232 58 88 22 36 9 11 484
4 300 75 48 17 36 9 11 475
5 304 76 84 21 36 9 14 364
6 627 627 142 142 122 122 9 485 256
Total de celdas 9 700 659
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4.3.1.4 Condiciones iniciales. Parametros generales y fisicos

Pardmetros generales

Los pardmetros generales del modelo numérico son el tiempo de simulacién real del prototipo
en estudio, el sistema de unidades de medicién y la definicion del nUmero de fluidos incluidos

en el sistema.

Definicién de propiedades fisicas

Dentro de las propiedades fisicas del modelo, se considera la densidad y la viscosidad del
fluido, en este caso agua, asi como la aceleracion gravitacional y el modelo de turbulencia
empleado para la solucion del problema.

El modelo numérico del FLOW-3D resuelve el problema de cierre de las ecuaciones de
Reynolds en flujos de turbulentos de cinco maneras: Prandtl mixing length; una ecuacion de
energia-turbulencia (modelo de longitud de mezclado), los modelos de turbulencia k-¢, el grupo
de Renormalizado (k-€) y el modelo de remolinos de gran magnitud, LES, por sus siglas en
inglés.

Con base en estudios previos (Alvarez |. C.et al, 2012), para este problema se utilizé el modelo
de turbulencia RNG. El modelo RNG calcula la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de
disipacion de energia cinética (¢), renormalizando las ecuaciones de Navier Stokes. Los
modelos basados en el modelo RNG dependen de menos constantes empiricas y establecen
un marco para la derivacién de una serie de parametros que se utilizaran en diferentes escalas
de turbulencia.

Una vez dados todos los parametros del pre procesamiento, fue necesario realizar una pre
simulacion, para analizarla correcta definicion de parametros hecha en el pre procesamiento,
por ejemplo, resolucion de las mallas, unién entre bloques, condiciones de frontera y

parametros fisicos del fluido.

4.3.2 Proceso
En esta etapa se lleva a cabo el procesamiento de la simulacion, en esta se debe vigilar la
convergencia y estabilidad del modelo para conocer el desempefio de los célculos realizados

por el programa. El tiempo de estabilizaciéon de la simulacién fue de 400 s.

Antes de la modelaciéon numérica definitiva, se realizaron 5 ensayes del modelo con distintos

arreglos de mallado y diferente discretizacion, con una duracion de 20 dias aproximadamente
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cada uno, con la finalidad de obtener resultados satisfactorios. Finalmente el equipo de
cdmputo utilizé 35 dias para finalizar la simulacion con el arreglo final del mallado mostrado
anteriormente, utilizando un tiempo total de modelaciéon de 135 dias. Por lo anterior, solo se
realiz6 la modelacién numérica con el gasto de disefio Q=9 400 m®s, para un periodo de
retorno Tr=10 000 afos. Como referencia del tiempo de célculo invertido se indican las
caracteristicas de la computadora utilizada en esta modelacion: Workstation Lenovo Modelo
E30, Procesador Intel Xeon (8 procesadores a 3,40 GHz), tarjeta de video NVIDIA GeForce GT
520 3Gb y 8 Gb de Memoria RAM, Windows 7.

Como criterio para revisar la simulacion se sigue durante la ejecucioén la evolucion de la energia
cinética media del flujo, hasta que las variaciones a lo largo del tiempo comienzan a disminuir.
Alcanzada la estabilizacion de este parametro se verifica que dicha estabilizacion también se
refleje en el caudal que atraviesa el dominio, tomando como referencia la malla méas fina,
Figuras 4.8y 4.9.
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Figura 4.8 Convergencia y estabilidad de la simulacién
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Figura 4.9 Estabilidad del volumen del fluido
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La Figura 4.10 presenta una imagen representativa del modelo del vertedor de emergencia con

la simulacioén finalizada.

Figura 4.10 Simulacién del vertedor de emergencia de la presa Netzahualcoyotl

4.3.3 Pos proceso

En la etapa de pos proceso se realiza la extraccion de datos generados por el procesamiento.
Los resultados generados se obtienen de manera grafica, animada y en formato numérico, que
éstos posteriormente se procesan mediante herramientas de calculo y base de datos y se
obtiene su representacion grafica. En el siguiente capitulo se presentara el procedimiento de

manejo de datos y los resultados obtenidos.
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5 Analisis de resultados

En este capitulo se presentara el andlisis del comportamiento hidraulico del vertedor de
emergencia con las medidas de mitigacion propuestas. Se describir4 el proceso de extraccion y
manejo de los resultados arrojados por el modelo numérico utilizando el software FLOW-3D. Se
analizaron los perfiles, velocidades y presiones representdndose los resultados de manera
grafica.

Debido a la complejidad de la geometria del vertedor, ya que se contaba con curvatura
horizontal, vertical, peralte transversal para cada canal, aireadores y deflectores en la
estructura terminal; la metodologia utilizada fue laboriosa para realizar los analisis de los

diferentes pardmetros indicados en el parrafo anterior.

Se ubicaron las coordenadas cartesianas de los ejes de cada canal del vertedor de
emergencia, con la finalidad de delimitar la zona de interés para extraer solamente los datos
necesarios del software FLOW-3D. Estos datos fueron procesados mediante hojas de célculo
en Microsoft Excel, con la finalidad de obtener perfiles, velocidades y presiones a lo largo del
vertedor. Con el objetivo de identificar de forma mas clara la magnitud de las velocidades y
presiones que se obtuvieron del analisis numérico, se utilizo el software Matlab para realizar los
mapas de colores que identifican la magnitud de estas variables a lo largo de los canales del
vertedor de emergencia, realizando matrices de presiones y de velocidades para finalmente

obtener su representacion gréfica.

5.1 Perfiles

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los perfiles al eje generados para el canal derecho e izquierdo
respectivamente. Estos perfiles fueron procesados en Microsoft Excel después de depurar los
resultados de la modelacién numérica.

En los perfiles generados, se puede ver la variacién de los tirantes a lo largo del canal, se
puede notar la fluctuacion del perfil de la superficie libre del agua al alejarse del cimacio, el
ligero incremento al iniciar el peralte, las ondulaciones a lo largo del vertedor por el efecto del

peralte y de la curvatura horizontal;, notdndose también la longitud del salto.

118



SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL
VALIDANDOLA CON EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO FiSICO

190
180

170
=
w
E 160
3 150

S 140

H

o130
120
110

18

=
=

@
=

=
1=

a
=

Elevaciones (msnm)
2R & o= =

12
1"

0

=

0
0

Perfil (Eje canal derecho)

Longitud {m)

Figura 5.2 Perfil de la superficie libre del agua, canal izquierdo

119

Y, - —
-30 -10 10 30 50 70 90 10 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
Longitud (m})
Figura 5.1 Perfil de la superficie libre del agua, canal derecho
Perfil (Eje canal izquierdo)
/_\_ e ——
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490



ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION NUMERICO-EXPERIMENTAL

5.2 Velocidades
Se obtuvieron las magnitudes de las velocidades obtenidas en cada uno de los canales del
vertedor de emergencia. La figura 5.3 muestra la representacion en 3D de la magnitud de

velocidades. Las velocidades maximas alcanzadas son alrededor de 31 m/s al final de la

rapida.

Figura 5.3 Representacion en 3D de la magnitud de las velocidades

Para analizar los valores de la velocidad, los datos fueron procesados en hojas de calculo en
Microsoft Excel, con la finalidad de obtener las matrices de velocidades para su representacion
gréafica. Se obtuvieron gréficas del perfil longitudinal al eje de cada canal, para representar la
magnitud de velocidad. Las figuras 5.4 y 5.5 muestran los perfiles de velocidad para el canal

derecho e izquierdo, respectivamente.
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SIMULACION NUMERICA DEL VERTEDOR DE EMERGENCIA DE LA C. H. NETZAHUALCOYOTL
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En los perfiles de velocidades se observa que las velocidades maximas son del orden de los 30
m/s antes del aireador, mientras que las correspondientes en el cimacio son del orden de 11
m/s. En las imagenes siguientes se presentan los mismos perfiles de velocidades resaltando la
zona del aireador y cubeta deflectora. En las imadgenes 5.6 y 5.7 se observa claramente el
efecto hidrodinAmico que produce el aireador respecto a la velocidad en el canal derecho e
izquierdo. Se observa graficamente la reduccion de la velocidad de 30 m/s a 22 m/s en la
plantilla después del aireador.
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Figura 5.6 Magnitud de velocidades en aireador y cubeta, canal derecho (m/s)
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Figura 5.7 Magnitud de velocidades en aireador y cubeta, canal izquierdo (m/s)

En las figuras 5.8 y 5.9 se presenta el comportamiento hidraulico con lineas de corriente y la
magnitud de la velocidad en ambos canales.
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Figura 5.8 Lineas de corriente representando la magnitud de velocidad

Figura 5.9 Lineas de corriente, vista hacia aguas arriba

En las figuras 5.10 y 5.11 se presenta el comportamiento de los vectores de velocidad en

ambos canales.
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Figura 5.11 Vectores de velocidad, vista hacia aguas arriba
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5.3 Cargade presion

Para analizar las presiones dinamicas obtenidas de la modelacion numérica, los datos fueron
procesados en hojas de calculo en Microsoft Excel, con la finalidad de obtener las matrices de
presiones para su representacion gréafica. Se obtuvieron graficas del perfil longitudinal al eje de

cada canal, para representar la magnitud las presiones dinamicas.
A continuacién se presentan las graficas de las presiones dinamicas a lo largo del vertedor. La

Figura 5.12 muestra las presiones obtenidas con FLOW-3D para el canal derecho y la figura
5.13 para el canal izquierdo.
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Figura 5.13 Presiones sobre el vertedor, canal izquierdo (mca)
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En las imagenes siguientes se presentan los mismos perfiles de presiones resaltando la zona
del aireador y la cubeta deflectora. En las imagenes 5.14 y 5.15 se aprecia claramente el efecto
gue produce el aireador referente a la presién en el canal derecho e izquierdo. Se observan
puntos de subpresiones en el cambio de seccién, antes y después del aireador y un incremento
de presion en el escalén. Respecto a la zona de la cubeta deflectora, se presenta la mayor

concentracion de presiones, presentdndose un valor maximo de 33 mca en la plantilla.
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Figura 5.14 Magnitud de presiones en aireador y cubeta, canal derecho (mca)
PRESIONES CANAL IZQUIERDO
145 — 35

=]
(eow) uoisaid

Elevaciones (msnm)
R
[83] o

-
[
o

Hs=

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 5
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

Longitud {(m)

Figura 5.15 Magnitud de presiones en aireador y cubeta, canal izquierdo (mca)

5.4 Presiones en plantilla

En las figuras 5.16 y 5.17 se observan las presiones en la plantilla para cada canal del vertedor
de emergencia. En el cadenamiento KO+100, se nota un cambio brusco de presiones, esto es

debido a que en ese cadenamiento inicia el peralte para cada canal, y por la discretizacién de
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la malla, el software FLOW-3D lo detecta como si fuese un escalén (un obstaculo). A lo largo
de cada canal, se tiene un comportamiento adecuado de la presién en la plantilla. En la zona
del aireador, se observan fluctuaciones de presién, puntos de subpresiones en el cambio de
seccion, antes y después del aireador y un incremento de presion en el escalén como se
demostré en las imagenes anteriores de las presiones dinamicas. Después del aireador, se
nota un incremento en la presion hasta la zona de la cubeta deflectora, donde se presenta la
mayor concentracion de presiones, en promedio 30 mca en la plantilla, y un valor maximo de 33
mca.

Las figuras 5.18 y 5.19 presentan conjuntamente para cada canal la plantilla del vertedor, las

presiones en la plantilla y el perfil de la superficie libre del agua, con la finalidad de obtener una

mejor visualizacion de estos parametros obtenidos.
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5.5 Comparacion y validaciéon numérico-experimental

Con la finalidad de validar la simulacién numérica descrita en el capitulo anterior, se realizé una
comparacion de los resultados obtenidos mediante el modelo numérico FLOW-3D con los datos
experimentales del modelo fisico para el gasto de disefio Q=9 400 m?s.

La comparacion entre los perfiles y velocidades medias obtenidos por el modelo numérico

FLOW-3D y el modelo fisico con el gasto de disefio se describe a continuacion.

5.5.1 Comparacion de tirantes en modelo numérico y modelo fisico

En las figuras 5.20 y 5.21 se presenta la comparacion de tirantes de manera gréafica para
ambos canales. Para realizar dicha comparacién, para los mismos cadenamientos donde se
obtuvieron los tirantes medios del modelo fisico, se determinaron las coordenadas cartesianas
y se extrajeron los datos del modelo numérico, mismos fueron procesados en Microsoft Excel

para obtener los tirantes correspondientes.

En seguida, se presenta la figura 5.22 del modelo numérico de caracter ilustrativo de la
variacion de tirantes a lo largo del vertedor, y se presenta en la figura 5.23 la fotografia del
modelo fisico para fines comparativos, donde se puede observar la similitud de comportamiento

hidraulico entre ambos modelos.
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Figura 5.22 Variacion de tirantes en modelo numérico

“W | i

Figura 5.23 Variacion de tirantes en modelo fisico

5.5.2 Comparacién de velocidades en modelo numérico y modelo fisico

En tablas siguientes se presentan los cadenamientos donde se obtuvieron las velocidades

medias del modelo fisico. Para extraer estos datos del modelo numérico fue necesario realizar
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el mismo procedimiento que se utilizd para determinar los tirantes del item anterior para
obtener las velocidades medias en ese cadenamiento. En las tablas 5.1 y 5.2 se aprecia la
semejanza en los valores de velocidades para el canal derecho e izquierdo respectivamente,
alcanzando un grado de correlacion de 95,6% para el canal derecho y de 97,3% para el canal

izquierdo.

Tabla 5.1 Comparacién de velocidades en modelo fisico y numérico, canal derecho

: Velocidad media, en m/s (Q=4 700 m°/s)
Cadenamiento — —
Modelo fisico Modelo numérico

0+120 19,32 19,05
0+311,60 25,76 25,08
0+370,79 29,28 29,22
0+381,06 28,98 28,87
Labio de la cubeta 28,88 25,62

Tabla 5.2 Comparacién de velocidades en modelo fisico y numérico, canal izquierdo

. Velocidad media, en m/s (Q=4 700 m°/s)
Cadenamiento — —
Modelo fisico Modelo numérico

0+120 19,20 18,80
0+311,60 25,79 26,00
0+370,79 29,60 29,24
0+381,06 29,59 29,75
Labio de la cubeta 28,79 26,53

A continuacién se presenta la figura 5.24 del modelo numérico de caracter ilustrativo de la
variaciéon de velocidades a lo largo del vertedor de emergencia, y se presenta en la figura 5.25
la fotografia del modelo fisico para fines comparativos, donde se puede observar la similitud de

comportamiento hidraulico entre ambos modelos.
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Figura 5.25 Variacion de velocidades en modelo fisico
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5.6 Comparacion entre geometria original y actual

Se realizdé la simulacion numérica con la geometria original del vertedor de emergencia
siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la modelacion con la geometria actual descrito
en el capitulo 4.

Se inici6 el pre proceso con la elaboraciéon de la geometria original, compuesta por el canal de
llamada y los vertedores de servicio y emergencia, asi como de la topografia del terreno donde
se asientan dichas estructuras. Las figuras 5.26 y 5.27 muestran la composicion de la

geometria del vertedor de emergencia con las adecuaciones mencionadas anteriormente.

El arreglo del mallado para realizar la simulacion es el que se muestra en la figura 5.28.
Los primeros cuatro bloques de malla engloban al canal de llamada, en el primero de éstos se

indic6 el gasto de entrada y un volumen de fluido inicial.

-

Figura 5.26 Obra de excedencias de la presa Netzahualcoyotl, condiciones originales
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Figura 5.27 Geometria de la obra de excedencias

Figura 5.28 Arreglo definitivo de mallado del modelo numérico
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Respecto al arreglo del mallado, se discretizaron los primeros cuatro bloques de malla a cada
dos metros por cada lado; el bloque de malla 5 engloba completamente el vertedor de

emergencia, la resolucién de este bloque es de un metro por cada lado. En la Figura 5.29 se

muestra la discretizacion descrita.

Figura 5.29 Discretizacion del arreglo de mallado del vertedor de emergencia

Las condiciones de frontera fueron semejantes a las de la simulacion descrita en el capitulo

cuatro, Figura 5.30.
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Figura 5.30 Condiciones de frontera para los bloques de malla

Se puede observar la modelacion numérica con el arreglo original en las Figuras 5.31 y 5.32,
por efecto de la curvatura horizontal y falta de peralte, el flujo se concentraba en la margen
izquierda resultando tirantes minimos en la margen derecha y un gasto de despegue alto;
resultando un funcionamiento hidraulico deficiente. Realizada la modelacién numérica

incluyendo las propuestas de disefio, se observa un comportamiento hidraulico satisfactorio.

Posteriormente, en la Figura 5.33 se aprecia la comparacion del funcionamiento hidraulico del
modelo numérico vy el fisico, observando el mismo comportamiento de las lineas de flujo y la

concentracion del flujo en la margen izquierda.

En la Figura 5.34 se presenta la comparativa de las lineas de corriente con el arreglo original y
con las medidas de mitigacion propuestas. Posteriormente, en las Figuras 5.35 a 5.38, se
observa la comparativa del comportamiento hidraulico del vertedor de emergencia en
condiciones originales y con el arreglo definitivo utilizando modelaciones numéricas con FLOW-
3D.
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Velocity Restart (m/s

Figura 5.32 Modelacion numérica con condiciones originales
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Figura 5.33 Funcionamiento hidraulico en condiciones originales modelo numérico y fisico
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Figura 5.34 Comparacion de lineas de corriente geometria original y actual
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Figura 5.35 Simulacién de vertedor de emergencia, condiciones originales

Figura 5.36 Simulacién de vertedor de emergencia, arreglo definitivo
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Figura 5.37 Magnitud de velocidades, condiciones originales

Velocity (m/s

Figura 5.38 Magnitud de velocidades, arreglo definitivo
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5.7 Andlisis de Cavitacion

Para este andlisis se utiliz6 el indice de cavitacion local propuesto por Echavez (1979) quien
propuso valuar el indice de cavitacion local, oy, para una superficie sujeta a ciertas condiciones
hidraulicas, y compararlo con el indice de cavitacion local incipiente, 0y. En caso de superficies
rugosas el indice de cavitacion local oy, segun el mismo autor, puede calcularse con la
ecuacion (5), descrita en el capitulo 3.

La velocidad vy se calculd con la siguiente formula:

v 1.68
; = = (13)
J2g 0.33+Iogi

donde:
h, caida vertical, medida desde la superficie libre del vaso a la superficie del escurrimiento
X, distancia de la cresta del cimacio al punto de analisis

Es importante hacer notar que Echavez sugiere hacer correcciones por curvatura al indice local
de cavitacién en el piso oy, considerando como piso a una seccion transversal para un angulo
con respecto a la vertical de mas menos 40° y con vértice en el centro de la seccién, como se

indica a continuacion:
Uk‘p = 076 Uk (14)

donde:
Okp indice de cavitacién local en el piso para curvas verticales concavas

Echavez (1979) presentd valores experimentales del indice de cavitacion incipiente contra el
tamafio del obstaculo, en protuberancias aisladas, y contra la rugosidad relativa, en superficies
rugosas, para diferentes fronteras. A continuacién se muestra una tabla con los valores de

cavitacion incipiente propuestos por el autor, donde k es la rugosidad relativa.

Tabla 5.3 indices de cavitacion incipiente (Echavez, 1979)

Omm<k<5mm Smm<k<10mm
Superficies con acabado de O = 1.3 on=15
concreto
Superficies con acabado de 0=1.8 O =2.2
cimbra
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A continuacién se presentan de manera gréfica los resultados obtenidos del analisis de
cavitacion para el canal izquierdo y derecho respectivamente. Se obtuvieron los indices de
cavitacion locales utilizando el método propuesto por Echavez (1979) para el vertedor de
emergencia de la presa Netzahualcéyotl. De acuerdo a la tabla 5.3, por el acabado de concreto
de utilizé un indice de cavitacion incipiente de 1,5. El resto de los parametros requeridos fueron
obtenidos de la modelacion numérica realizada previamente. Se observa para ambos canales

gue no existe riesgo de cavitacion.
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6 Conclusiones y recomendaciones
El funcionamiento hidraulico del vertedor de emergencia respecto a las medidas de mitigacion

propuestas por la CFE descritas en el capitulo 3, traera los siguientes efectos positivos:

» Se canalizara la descarga del vertedor de una manera mas uniforme debido a la
implementacion del muro intermedio para conformar dos canales independientes; ademas
de construir una sobreelevaciébn de la plantilla para cada canal con el objetivo de

contrarrestar las fuerzas inerciales debidas a la curva horizontal.

= Con el objeto de restar energia al impacto del agua al salir de la estructura terminal sobre el
sitio de la descarga, se colocaron deflectores verticales tanto en los muros laterales como

en el muro central, lo cual ayudaréa a evitar efectos de socavacién en el cauce.

» El gasto de despegue seréa reducido, debido a que la descarga se realizara con una lamina
mas uniforme del flujo en el ancho del canal, debido a la sobreelevacion de la plantilla en el

extradoés de la curva.

= El vertedor de emergencia contard con un comportamiento hidraulico mejorado e

incrementara su funcionalidad

» La C. H. Netzahualcéyotl contard con un mayor umbral de seguridad al que posee
actualmente.

Por lo anterior, después de haber construido las medidas de mitigacion propuestas, el vertedor
de emergencia quedaria en condiciones o6ptimas de operacion y manejo de avenidas,

incrementando la capacidad y seguridad de la central.

Respecto a la modelacion numérica realizada en este trabajo de tesis, el software FLOW-3D
representd con precision el flujo a lo largo del vertedor de emergencia con una geometria muy
compleja, arrojando valores aceptables de tirantes, velocidades, presiones. Con el analisis de
los resultados de la simulacion numérica realizada fue posible analizar el comportamiento
hidraulico del vertedor de emergencia de la presa Netzahualcdyotl con las medidas de

mitigacion adoptadas.

Las simulaciones realizadas fueron obtenidas mediante la variacion de parametros como la

resolucion y el nimero de bloques de malla del sistema. Hasta ahora no hay un método que
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precise la resolucion de malla, por ello se recurre a las simulaciones de calibracién para

conocer qué solucién proporciona un comportamiento del flujo mas acorde con la realidad.

La validacion de la modelacion numérica permite estudiar nhumerosas modificaciones a las
obras hidraulicas y su optimizacion sin necesidad de repetir en modelo fisico cada una de ellas,

ahorrando tiempo, recursos materiales y mano de obra.

Del andlisis de los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas con el software FLOW-
3D, se puede concluir que la modelacion numérica es un recurso apropiado para optimizar el
disefio y revision de obras hidraulicas desde el punto de vista hidraulico y constructivo; debido
a que es posible realizar cambios geométricos o ajustes de disefio en tiempo y costo reducidos;
y mejor aun si tales resultados numéricos son calibrados mediante datos experimentales o de

prototipo.

La aplicacién del software FLOW-3D es de mucha utilidad para el disefio de estructuras
hidraulicas, debido a que se pueden obtener perfiles de flujo, diagramas de presién, perfiles de

velocidad, entre otros parametros, que son de gran ayuda en la fase de disefio.

Realizar la modelacion numérica de una obra hidraulica arroja variables que serviran para otras
disciplinas para realizar su disefio, por ejemplo, las presiones dinAmicas y velocidades del flujo
para el disefio estructural y geotécnico. Un ejemplo son las presiones dinamicas ejercidas en
una cubeta deflectora, conociendo éstas, se debe revisar la durabilidad del concreto,

resistencia, erosion, seguridad, entre otros parametros para la vida atil del proyecto.

Con los datos obtenidos de la modelacién numérica del vertedor de emergencia de la presa
Netzahualcdyotl es posible realizar analisis para garantizar el manejo del flujo en el rio Grijalva
y asi, realizar politicas de operacién y emergencia para salvar la integridad de las obras aguas
abajo de la presa, como son los tuneles de conduccion, la Presa Pefiitas y sobre todo, la

seguridad de la ciudad de Villahermosa.

Otra de las ventajas de los resultados obtenidos, serd la utilidad de las variables obtenidas
como son: tirantes, velocidades y presiones dindmicas para el area de comportamiento de
obras hidraulicas ya que permiten ubicar y delimitar las zonas donde se presentan

concentraciones 0 cambios bruscos de estos parametros, como por ejemplo, las subpresiones
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observadas en los cambios de seccion en la zona de aireadores de ambos canales, asi como
las presiones maximas ejercidas sobre la cubeta deflectora, para designar el tipo y rango del

equipo a utilizar en el proyecto de instrumentacion.

Como futuras lineas de investigacién, se propone un estudio mas exhaustivo que trate el
funcionamiento de los aireadores con la finalidad de conocer a detalle el comportamiento del
flujo en las fronteras circundantes, debido a que en dichas estructuras se tiene la interaccion
del flujo bifasico (aire-agua). Los resultados obtenidos de este estudio pueden ser la base para

analizar el comportamiento individual de los mismos.
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