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Resumen

La presa Malpaso, Chis, cuenta con dos vertedores en la obra de
excedencias, uno de servicio que disipa la energia del escurrimiento con un
tanque amortiguador y otro de emergencia que lo hace lanzando el chorro
con un salto de esqui descargando directamente al rio Grijalva. El canal de
llamada que da paso a los vertedores tiene un mal funcionamiento debido
ala curvatura en la entrada del mismo que produce una variacion en el flujo
que provoca que se recargue en la margen izquierda del canal. Por ello, en
este trabajo se busca mejorarlo proponiendo diserios alternativos y
simulando cada uno de ellos con el software Flow3D.

Palabras clave: presa Malpaso, rio Grijalva, obra de excedencias,
vertedores, programa Flow3D.

Abstract

The Malpaso dam, Chis, has two spillways in the excedence work, one
called service spillway wich dissipates the energy of the runoff with a
bufter tank and another called emergency spillway that launches the jet
with a ski jump directly discharging to a rocky ground in the left margin of
the Grijalva river. The call channel that gives way to the spillways has a
malfunction due to the curvature at the entrance of the same, so in this
work we seek to improve it by proposing alternative designs and
simulating each one with the Flow3D software.

Keywords: Malpaso dam, Grijalva River, excedence work, spillways,
Flow3D Software.
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P - Tifgenieria

Objetivos

e Verificar el funcionamiento hidraulico del canal de llamada del
vertedor de servicio y de emergencia de la presa Malpaso.

e Proponer las adecuaciones correspondientes, en caso de ser
necesarias, para mejorar su funcionamiento.

Justificacion y alcance

La presa Malpaso cuenta con dos vertedores, uno de servicio que disipa
la energia durante las descargas con un tanque amortiguador y otro de
emergencia que lo hace lanzando el chorro con un salto de esqui. El
problema principal para investigar en este trabajo se relaciona con el
canal de llamada de la obra de excedencias, ya que la curvatura en la
entrada provoca un flujo irregular y esto ha ocasionado que el
comportamiento del agua hacia la entrada de los vertedores no sea la
correcta. La elaboracion de un modelo de flujo 3D y la aplicacion del
software Flow3D verificara el funcionamiento hidraulico del canal de
llamada y permitira saber si esté trabaja de manera adecuada o cuales
son sus limitaciones; ademas, se podran proponer distintas alternativas
de disefio para mejorar su operacion.




Introduccion

El Sistema de Presas del Rio Grijalva juega un papel muy importante como
regulador de los volumenes provenientes de las avenidas extraordinarias que se
generan en la regién de Chiapas y Tabasco; de ahi que el buen disefio y la correcta
operacion de sus obras de excedencias sea fundamental para evitar dafios por
inundaciones que suelen afectar las condiciones de vida y produccién de la
poblacion tabasquefia, dejando un saldo de cientos de damnificados y muertes de
personas.

La generacion de energia eléctrica anual que produce el complejo Grijalva es uno
de los mas importantes del pais, ya que aporta el 44% de generacion hidroeléctrica
nacional (SENER 2009); la cual es una de las formas més limpias de generar
electricidad ya que el caudal queda disponible para usos posteriores aguas abajo
de las presas, toda la energia que asi se produce evita que sea generada quemando
hidrocarburos o utilizando combustible nuclear. La 6ptima operacion de las cuatro
pesas del Sistema Grijalva es una variable de vital importancia para dotar al pais de
este vital recurso.

Los caudales que escurren por un rio varian continuamente a través del tiempo,
existen épocas de varios meses en que los escurrimientos son reducidos y otras en
gue fluyen de manera abundante. La Unica forma de almacenar, regular, controlar y
aprovechar esos escurrimientos es mediante una adecuada operacion de la presa,
s6lo de esta manera es posible garantizar el abastecimiento de agua de forma
continua y el control de avenidas ocasionadas en épocas de severas
precipitaciones, evitando de esta manera inundaciones que afecten el patrimonio de
las poblaciones asentadas aguas abajo de la presa.

El presente trabajo tiene como objetivo revisar el funcionamiento del canal de
llamada de la P.H. Malpaso, con los niveles en el embalse al NAME y NAMO.
Ademas, de ser necesario, proponer alternativas de disefio que mejoren su
operacion y funcionamiento. A continuacion se describe brevemente el contenido
de cada capitulo desarrollado.

El capitulo 1, “Antecedentes”, aborda aspectos generales sobre las presas del
Sistema Grijalva, hace énfasis en la P.H. Malpaso con sus caracteristicas
principales y discute los estudios realizados con anterioridad en la obra de
excedencias de esta.

A continuacion, en el capitulo 2, “Estado del arte”, se describe de manera especifica
gué es una obra de excedencias y como esta construida la de Malpaso. Se
describen los modelos de turbulencia, su nivel de modelizacion y los métodos de
célculo y andlisis. Finalmente se da una introduccion al programa Flow3D, sus
principales caracteristicas y su alcance aplicado en la hidraulica.
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Se presenta en el capitulo 3, una “Metodologia”, que detalla minuciosamente la
construccién del modelo 3D la geometria para el canal de llamada de la presa
Malpaso en el programa Flow3D.

En el capitulo 4, “Simulacion en los vertedores”, se ocupa el modelo 3D del canal
de llamada para revisar el comportamiento del flujo a través de esté, fijando las
condiciones de estabilidad y asi poder observar los problemas que se tienen en la
condicion actual.

A continuacion, en el capitulo 5, “Analisis de resultados”, se discuten los problemas
observados en las simulaciones de la condicién actual de los vertedores y se
plantean las alternativas de disefio para mejorar su funcionamiento.

Finalmente, en el capitulo 6, se reportan las principales conclusiones y
recomendaciones de esta revision; ademas se discute sobre las ventajas y
desventajas de las alternativas de disefio propuestas.
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1. Antecedentes

1.1. Sistema Grijalva

En el Rio Grijalva entre Chiapas y Tabasco, existen cuatro presas con la finalidad
de evitar inundaciones y producir energia eléctrica cuyos nombres son: Belisario
Dominguez “La Angostura”, Manuel Moreno Torres “Chicoasén”, Netzahualcoyot!
“Malpaso” y Angel Albino Corzo “Pefiitas”. En la Figura 1-1 se presenta un perfil del
Sistema de Presas del rio Grijalva y en la Figura 1-2 la ubicacion en la Republica
Mexicana con sus cuencas, respectivamente. Dicho sistema de presas genera cerca
del 44% (2009) del total de energia hidroeléctrica disponible en el pais. En la tabla
1.1, se indica la generacién media anual del Sistema Grijalva.

Para propiciar y acelerar el desarrollo de la Cuenca del rio Grijalva se cre6 la
Comision del Grijalva en 1951, con el fin de estudiar, planear y ejecutar las obras
necesarias para el desarrollo integral de la cuenca del rio Grijalva (Comision del
Grijalva 1964).

Como resultado de los reconocimientos generales y de los estudios topograficos,
geoldgicos, hidrolégicos, agroeconomicos, y antropolégicos realizados por la
comision del Grijalva, fue posible establecer que el mejor aprovechamiento del rio
Grijalva deberia comprender la construccion de diversas obras. Las funciones
especificas se definieron mediante el Plan Integral del Grijalva:

a) Obras para el control de avenidas, generacién de energia eléctrica, riego y
mejoramiento de la navegacion.

b) Obras de defensa contra inundaciones, que incluyen bordos de proteccion,
encauzamiento de corrientes y rectificacién de cauces en la planicie costera del
Estado de Tabasco y en una pequefia porcion del Estado de Chiapas.

c) Canales de riego y drenaje en los terrenos agricolas.

d) Obras de abastecimiento de agua potable y alcantarillado de las poblaciones
de la cuenca del rio Grijalva.
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Tabla 1-1 Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva

SISTEMA HIDROELECTRICO DE LA CUENCA DEL RIO GRIJALVA
Capacidad | Generacion | Factor % de la % de
p No. De efectiva de energia de capacidad Generacion
CamrEl veanslnE B Unidades instalada anual Planta | hidroeléctrica | hidroeléctrica
(MW) (GWh) (%) nacional nacional
La Angostura
(Belisario Hidroeléctrica | Chiapas 5 900 2299 29.16
Dominguez)
Chicoasén
(Manuel Moreno | Hidroeléctrica | Chiapas 8 2400 4725 2247
Torres)
Malpaso . B .
(Netzahualcéyotl) Hidroeléctrica | Chiapas 6 1080 3107 32.84
_ Peiiitas
(Angel Albino Hidroeléctrica | Chiapas 4 420 1493 40.58
Corzo)
Total del
Sistema Grijalva 4800 11625 27.57 42.17 43.96
Hidroeléctrica
Nacional 11383 26445
Capamd_ad Total 51686 235107
Nacional

Calculado con base en su operacion continua durante los 366 dias del afio. Fuente:
Secretaria de Energia con datos de Comision Federal de Electricidad, datos
actualizados al afio 2009.

PRESA DR. BELIZARIO DOMINGUEZ

"LA ANGOSTURA"

PRESA ING. MANUEL MORENO TORRES
"CHICOASEN"

PRESA NETZAHUALCOYOTL
"MALPASQO"

PRESA ANGEL ALBINO CORZO
"PENITAS"

104 km 81km 72 km

Figura 1-1 Perfil del sistema del rio Grijalva. Fuente: Ramirez, 2011
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Figura 1-2 Presas del rio Grijalva alojadas en la cuenca del Rio Grijalva.

|H

1.2. Presa Netzahualcoyotl “Malpaso”

La Presa Netzahualcéyotl también conocida como “Malpaso” constituye el primer
aprovechamiento del sistema del Grijalva. Se construyd entre los afios de 1960 a
1965 en el estado de Chiapas sobre el Rio Grijalva, en el municipio de Tecpatan.
Se localiza 81 km aguas abajo de la Presa Chicoasén. Sus coordenadas
geograficas son: 17°11°568” de latitud norte y 93°36’17” de longitud oeste. La cuenca
propia de Malpaso comprende un area aproximada de 9,403 (km?), area
comprendida aguas abajo de la Presa Chicoasén hasta dicha presa (Fig.1-3).
(Comision del Grijalva 1964).
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Figura 1-3 Cuenca de la presa Malpaso

La construccion de la Presa Netzahualcoyotl tuvo por objetivo:

a) Control de las avenidas maximas registradas en el Rio Grijalva, para reducir

los gastos y que no se ocasionaran inundaciones catastroéficas en los poblados
de La Chontalpa.

b) Produccién de 2,754 millones de kilowatts-hora anuales de energia eléctrica
(Figura 1-4).

c) Almacenar para el riego de 350,000 hectareas en La Chontalpa.

d) Permitir la navegacion de pequefias embarcaciones.
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Figura 1-4 Localizacién eléctrica. Fuente: Monografia Infiernillo, CFE.

1.2.1. Cortina

Para la seleccion del tipo de cortina se tuvieron las siguientes alternativas: arco-
boveda de concreto, seccién de gravedad de concreto y cortina de enrocamiento
con corazon impermeable de arcilla, se selecciond ésta dltima. Tiene taludes 2:1 en

ambos lados (Fig. 1-5).




Eje de la corting———— (—Corona,elev. 192.00

Elev. 18600— |
Sm B | Cambio de talud, elev. 186.00
i £ MY

A :
NAME elev. 18800} $ N7

SECCION MAXIMA DE LA CORTINA

CANTIDADES DE OBRA SIMBOLOS GEOLOGICOS CLAVE DE MATERIALES
R G — ARENA ,‘_E_i MATERIAL IMPERMEABLE -
MATERIAL IMPERMEABLE 667400 m®

: LIMO O ARCILLA , FILTRO DE ARENA Y GRAVA E
FILTRO DE ARENA 117160m*
MATERIAL DE TRANSICION DE REZAGA 328790 m? BOLEOS (GRAVA. - REZAGA -
MATERIAL PRODUCTO DE CONGLOMERADO ARENOSO___ _ g)‘(ﬁ(.:rAEVTCAIIBNPémE)“ngCDAE_ _:
EXCAVACIONES EN ROCA 3622920m°
ENROCAMIENTO SELECTO AVOLTEO____338590 m® COMLOMERADD, RANITICO il _-
VOLUMEN TOTAL DE LA CORTINA__5Q77280m* ARENISCA IV -

I;igura 1-5 Cortina de la presa Malpaso

Durante la construcciéon hubo la necesidad de cerrar tres depresiones naturales
mediante la construccion de diques: uno de ellos cerca de la cortina y los otros dos
en el parteaguas que divide las cuencas del Rio La Venta y el Uxpanapa. Los diques
uno y tres se disefiaron con secciones similares a la cortina. El digue numero dos
se localiza en una falla geoldgica regional importante, se disefid con una seccion
homogénea de arcilla y enrocamientos de proteccion en los taludes y con un drenaje
eficiente en la cimentacién del talud aguas abajo.

1.2.2. Obra de desvio

Se excavaron cinco tuneles de desvio, dos en la margen izquierda y tres en la
margen derecha, de 16 (m) de diametro y se revistieron de concreto para quedar
con diametro de 14 m, con longitud promedio de 800 (m) cada uno. Los tres tuneles
de la margen derecha se utilizaron posteriormente para las descargas de las
turbinas de la planta hidroeléctrica (Fig. 1-6). Al término de la excavacion de los
cinco tuneles de desvio se procedi6 a cerrar el cauce del rio mediante la
construccién de ataguias auxiliares, desviando el cauce por los tuneles. Lo anterior
permitid construir las ataguias principales, la de aguas arriba con taludes; 6.5:1
aguas arriba y 2:1 aguas abajo, la ataguia aguas abajo con taludes; 1.5:1 aguas
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arriba y aguas abajo. Con las ataguias hechas, se logré confinar en forma segura la
zona de construccién de la cortina.
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Figura 1-6 Tuneles de desvio de la P.H. Malpaso

1.2.3. Planta Hidroeléctrica

La planta hidroeléctrica se localiza en la margen derecha, consta de obra de toma,
conduccion a presion y casa de maquinas. La casa de maquinas es subterranea,
estd disefiada para alojar 6 grupos, cada uno constituido por una turbina tipo
Francis, con capacidad de 180 (MW) cada una (Fig. 1-7).

Caseta de operocidn S
Be9200 5 g‘

num!uqna.oo
=y A
N.mdx gsem 7600 .-

Elev. 148.43 Y
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L, 7% | BO0L4 | 474710 .

11308.10 |
Figura 1-7 Conduccion a presion de la P.H. Malpaso
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1.2.4. Resumen de las caracteristicas de la P.H. Malpaso

En la Tabla 1-2 se muestran las caracteristicas mas importantes de la presa
hidroeléctrica Netzahualcéyotl “Malpaso”.

Tabla 1-2 Caracteristicas de la P. H. Malpaso (CONAGUA, 2019)

CORTINA
Tipo Enrocamiento
Altura maxima 139 m
Elevacion de la corona 192 msnm
Ancho de la corona 10 m
Longitud de la corona 480 m
Volumen total de la cortina 5.08 x 106 m®
Altura sobre el cauce 122.00 m
Taludes aguas arriba 1.75:1 h:v
Taludes aguas abajo 2:1 h:v
EMBALSE
NAME 188.00 msnm
Volumen al NAME 14056.32 hm?
NAMO 182.50 msnm
Volumen al NAMO 12373.10 hm?
NAMINO 144.00 msnm
Volumen de azolves 1084.59 hm?
Volumen de conservacion 12373.10 hm?
Volumen para control de 1683.22 hm?
avenidas
Primer llenado 21/01/1967 -
CASA DE MAQUINAS
Tipo Subterranea
Turbinas 6 Francis
Capacidad 180 MW c/u
POTENCIA Y GENERACION
Capacidad instalada 1080 MW
Generacion media anual 4929 GWh
Factor de planta 51.95 %
Gasto maximo de 240.00 m3/s
generacion
RIEGO
Zona de riego actual | 350,000 ha
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1.3. Estudios realizados anteriormente sobre modelaciéon en |la obra de
excedencias de la P.H. Malpaso

En los estudios y proyectos que se mencionan a continuacion, se modelan los
vertedores de servicio y emergencia de la presa Malpaso, pero se enfocd mas en la
parte del flujo y salida de los vertedores; por lo cual no hay un estudio en el que se
haya abordado el problema en el canal de llamada.

1.3.1. Estudio de las modificaciones necesarias a los vertedores de la presa
Malpaso, Chiapas

En diciembre de 2012, el Instituto de Ingenieria de la UNAM realizé un proyecto
para CFE (Comision Federal de Electricidad) sobre un estudio para el redisefio de
los vertedores de la presa Malpaso. (Capella et. al. 2012).

Los gastos de disefio originales de los vertedores de emergencias y servicio eran
de 11,100 m®/s y 10,650 m?/s respectivamente, para un total de 21,750 m%s. Con
la construccion de la presa La Angostura, Chis., localizada aguas arriba de Malpaso,
la avenida de disefio pudo ser disminuida y se aumento la elevacion del NAMO. En
esas condiciones, segun calculos hechos por el Instituto de Ingenieria, UNAM, el
nuevo gasto de disefio de los vertedores debe ser de 10,500 m?/s para cumplir con
los criterios de riesgo usuales para la seguridad de una presa como ésta. A pesar
de eso, ambos vertedores presentan problemas de funcionamiento y requieren de
modificaciones mayores.

El Instituto de Ingenieria se encargo de la propuesta de los cambios que conviene
hacer a los vertedores y el estudio del funcionamiento de estos cambios mediante
programas de Dinamica de Fluidos Computacional, que actualmente se han
desarrollado gracias al avance en la velocidad de las computadoras y a los
desarrollos en el campo de la Teoria de la Turbulencia. El programa de computo
utilizado fue el software comercial FLOW-3D de la empresa Flow Science, Inc.

Paralelamente, el Laboratorio de Hidraulica de la propia CFE se encarg6 de la
construccién de un modelo hidraulico fisico y el estudio en ese modelo del
funcionamiento de las modificaciones que se propongan.
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Para el vertedor de emergencia se propuso una solucion redondeando la nariz en
el canal de llamada, por lo que se simul6 la entrada a los vertedores, sin notar el

problema que se genera en la curvatura.

——

13

'



DO

‘genieria

. ) N
Mario Alberto Roldan Leal | PO&%}%M

(max=2.12E+01)
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Figura 1-9 Nariz redondeada. La imagen superior muestra el campo de velocidades en el vertedor
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La conclusion, del estudio realizado indica que el estado actual de los vertedores de
la presa Malpaso no permite descargar en forma segura mas de 2,000 m?/s. El gasto
de disefio debe ser de 10,500 m3s para cumplir con los criterios de riesgo
generalmente establecidos para una presa de estas caracteristicas. Esto quiere
decir que la presa Malpaso se encuentra en una situacioén de riesgo que hay que
corregir y para lo cual se propusieron diferentes alternativas.

1.3.2. Mejoramiento del funcionamiento hidraulico del vertedor de servicio de la
C.H. Malpaso, en modelo fisico

En octubre de 2014, se presento un articulo del Instituto de Ingenieria para el XXIII
Congreso Nacional de Hidraulica en Puerto Vallarta, México; con el objetivo de
verificar el funcionamiento hidraulico del vertedor de servicio para los gastos de
operacién y proponer las adecuaciones correspondientes en caso de ser necesarias
para mejorar su funcionamiento. (Montero et. al. 2014)

Para el estudio de los vertedores se construyé0 un modelo fisico en el cual se
representaron ambos vertedores de la presa y su descarga al cauce. El modelo
fisico representado a escala Le = 65, se construyd tomando en cuenta el espacio
disponible en el Laboratorio, el gasto de alimentacion del modelo para los ensayes,
el costo y tiempo de construccion del mismo. De acuerdo con la similitud de Froude,
se obtuvieron los valores de las escalas siguientes:

Valor Escala

Lineas Le = 65

Velocidades Ve = Le 0,5 =8.06
Gastos Qe = Le 2,5 = 34,063.04

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.

d 14 4 47 y 4 8
L L84 : 1 i :
" B E| g 3§ H & | I

Figura 1-10 Geometria del proyecto original
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Figura 1-11 Proyecto origihal del servicio

Las diferentes alternativas estudiadas para el mejoramiento del vertedor son:
e Salto de esqui en la rapida con angulo de -10°
e Salto de esqui en la rapida con angulo de -0°
e Salto de esqui en la rapida con angulo de 5°

En el estudio se realiz6 la simulacion de cada alternativa, de igual forma se simulo
la entrada a los vertedores por el canal de llamada, sin embargo, no se trato el
problema aguas arriba del canal provocado por la curvatura.

Se concluyo que la alternativa que presenta un mejor funcionamiento es 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
gue ayuda a la disipacién de energia, ademas de presentar el menor valor de
fluctuaciones de presion.

1.3.3. Comparacion de modelo fisico y matematico del flujo 3D en un vertedor de
demasias

En noviembre de 2012, se realizé un articulo para el XXIl Congreso Nacional de
Hidraulica en Acapulco, México; con el objeto de revisar el funcionamiento hidraulico
de la obra de toma y obra de excedencias. (Cervantes et. al, 2012)

En el articulo se describe una comparacion de ambas técnicas: se emplea el
sistema de modelado FLOW3D, desarrollado por Flow Science Inc. para calcular el
flujo en un vertedor de demasias y, se compara con mediciones en un modelo fisico.

El proyecto tiene la particularidad que el canal de llamada es el mismo para las
obras de toma y de excedencias, lo que implica ajustar al disefio de manera de
lograr el mejor funcionamiento para ambas estructuras.

En el modelo se realizaron mediciones de la distribucién de presiones y de
velocidades sobre la obra de excedencias; ademdas se usd para observar la
formacion de vortices, zonas muertas, ondas en la superficie libre, etc.
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El sistema de modelado FLOW3D emplea el método de volumen finito en una malla
estructurada formada por paralelepipedos; calcula las propiedades de un flujo
(velocidades y presiones) en tres dimensiones resolviendo numéricamente las
ecuaciones de Navier-Stokes.

:

I = T ——
IRIRIR*
SiniEE

Figura 1-12 Efect del muro que separa obra de toma y vertedor

Como se observa en la Figura 1-12, el flujo entra bastante uniforme a la obra de
excedencias; tanto en modelo fisico como en el matemético se observa un efecto
del muro de separacion entre obra de toma y vertedor.

Los resultados en el articulo muestran una buena semejanza y en algunos detalles
se logra una similitud extraordinaria, incluso cualitativamente; ademas, se notan
algunos problemas en el canal de llamada.
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2. Estado del arte

2.1. Obra de excedencias

Las obras de excedencia o vertedores de demasias se construyen con objeto de
dar paso a los volimenes de agua que no pueden retenerse en el vaso de una
presa de almacenamiento. En el caso de presas derivadoras, por el vertedor,
pasan las aguas excedentes que no seran aprovechadas. Mientras que en una
presa de almacenamiento se trata de evitar desfogues y por lo tanto el uso
del (os) vertedor (es). En el caso de las presas derivadoras, el funcionamiento
de la obra de excedencias sera mas frecuente y, en algunos casos, permanente.

En presas de tierra, para un mejor anclaje al terreno natural, la estructura de
preferencia ha de alojarse en cualquiera de las laderas o en un puerto natural,
pero eventualmente en el cuerpo de la cortina. (SAGARPA, 2010)

Un vertedor mal proyectado puede originar que el nivel de agua sobrepase la
corona de la presa y derrame sobre ella, pudiendo ocasionar, sobre todo si se
trata de presas de tierra, materiales, graduados o de enrocamiento, la falla
de la estructura principal.

Teniendo en cuenta que las fallas ocurridas mundialmente en presas de
gravedad se han debido principalmente a la insuficiencia del vertedor de
demasias, se tendra especial cuidado en su disefio, basando los calculos en
datos obtenidos de la avenida maxima observada. Ademas de tener suficiente
capacidad, se debera cuidar que la descarga del vertedor no socave el talon de
aguas debajo de la presa.

Las partes esenciales de que consta generalmente un vertedor son el canal
de acceso, cresta vertedera, canal de descarga (Figura 2-1) y disipador de
energia (tanque amortiguador o deflector tipo salto de esqui). El canal de
descarga se recomienda se construya recto, pero si la topografia lo hace
costoso se realizara en forma de curva. Estos canales deben resistir flujos a altas
velocidades, por lo cual siempre deben ir revestidos. (SAGARPA, 2010)

Figura 2-1 Canal de descarga recto
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2.1.1. Clasificacion de las obras de excedencias

Generalmente los vertedores se clasifican de acuerdo con su rasgo mas
prominente como pueden ser la forma de la cresta, la forma como desfoga la
corriente 0 alguna otra caracteristica. Sin embargo, considerando Unicamente la
cresta vertedora, a continuacion se da la clasificacion de vertedores mas usual
en presas de almacenamiento:

1. Vertedores de cresta de caida recta.

2. Vertedores con cimacio tipo Creager

Los cuales pueden ser
a) Econdmico o lavadero
b) Descarga directa
c) Canal lateral
d) Abanico

En los vertedores de cresta de caida recta, o casi recta, debe procurase, en el
lado inferior de la lamina de agua, ventilar lo suficiente para evitar vibraciones en
el cuerpo de la cortina. También debera evitarse la socavacion en la descarga
del vertedor a través de un estanque amortiguador acondicionado,
preferentemente, con bloques de impacto (Figura 2-2). (SAGARPA, 2010)

PURPRR & - we ACoE

Figura 2-2 Vertedor de caida recta y descarga directa

El vertedor con cimacio tipo Creager es el mas recomendado en cortinas de
mamposteria o concreto, donde la longitud del vertedor puede quedar alojado
en el cuerpo de la estructura. Los cimacios tipo Creager se recomiendan su uso,
respecto a vertedores de pared gruesa, ya que eliminan la turbulencia por
carecer de aristas. Este tipo también es recomendado en cortinas de tierra
donde el vertedor puede situarse en uno de los extremos de la boquilla (Figura
2-3).
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e
Figura 2-3 Vertedor de cimacio con canal lateral

2.1.2. Eleccidon del tipo de obra de excedencia

Los factores mas importantes para la elecciéon del tipo de obra de excedencias
dependera de las condiciones topograficas y geolégicas de la zona donde se
alojara la obra de excedencias o vertedor de demasias; y del caracter del régimen
de la corriente aprovechada; de la importancia de la obra, de los cultivos o
construcciones localizadas aguas abajo; de los materiales; y del presupuesto
disponible.

Se evitard que las presas de materiales graduados o tierra sirvan de apoyo
para la obra de excedencias, por lo que se buscara una de las laderas de la
boquilla o, de preferencia, algun puerto apropiado. Solamente se aceptara que el
vertedor esté apoyado en la cortina cuando se trate de presas de concreto y de
mamposteria. (SAGARPA, 2010)

2.1.3. Presa Netzahualcéyotl “Malpaso”

Consta de dos canales vertedores ubicados en la margen izquierda; un canal de
excedencias controlado por cuatro compuertas radiales de 15 (m) de ancho y 18.70
(m) de altura y un segundo canal de control con tres compuertas radiales de 15 (m)
de ancho por 15 (m) de altura. La cresta del vertedor de excedencias se fijo a la
elevacion de 167.64 (msnm) y la elevacion de la cresta del vertedor de control se
fijo en 163.69 (msnm). Permite evacuar un gasto maximo total de 21,750 (m?3/s)
(Figs. 2-4 y 2-5).
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Figura 2-4 Perfil del canal de excedencias

Figura 2-5 Vertedores de la P.H. Malpaso. Fuente: Ramirez, 2011.

En la imagen de la izquierda se observa el mal funcionamiento de la obra de
excedencia, todo el flujo se carga a la margen izquierda.

2.2. Modelos de turbulencia

Los movimientos turbulentos son muy comunes, tanto en la naturaleza (flujos
atmosféricos, rios, etc.) como en diferentes aplicaciones de interés tecnolégico
(flujos en conductos, turbomaquinaria, calderas, camaras de combustion, equipos
de intercambio de calor, aerodindmica de vehiculos, etc.), hasta el punto de que la
mayor parte de los flujos de interés tecnolégico son turbulentos. La turbulencia
modifica significativamente parametros tales como la resistencia a la friccion, la
transmision de calor o la capacidad de mezcla, es necesario su comprension y su
caracterizacion.

No existe una teoria completa del fendmeno ni parece que por el momento se vaya
a establecer. De todas formas, durante la segunda mitad del siglo XX se ha llegado
a caracterizar el movimiento turbulento mediante el uso de diversos métodos:
visualizacion de flujos, desarrollo de instrumentacion adecuada y resolucion
numérica de las ecuaciones de constitucién. Con el uso combinado de estos
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métodos se han llegado a perfeccionar modelos parciales que permiten abordar
flujos turbulentos, incluso en geometrias complejas. (Ballesteros, 2004-2005).

Definicion de flujo turbulento

Ante la dificultad de una definicion precisa de la turbulencia, se opta por la
enumeracion de las propiedades mas destacables de los movimientos turbulentos.
Hay que tener en cuenta que la turbulencia no es una propiedad del fluido, sino del
flujo (Ballesteros, 2004-2005):

e Irregularidad. Es la caracteristica mas facilmente apreciable para cualquier
observador. La irregularidad se manifiesta en la aparicion de fluctuaciones
de las variables fluidodinamicas (velocidad, presion, temperatura,
concentracion) con tamafios y tiempos muy dispares (diferentes escalas). Se
producen fluctuaciones no estacionarias en flujos inicialmente estacionarios.
A pesar de ser un fendmeno determinista, los flujos turbulentos parecen
caoticos e impredecibles, lo que justifica el uso de métodos estadisticos para
su estudio.

e Tridimensionalidad. Pueden existir flujos turbulentos que, al ser promediados
en el tiempo, resulten ser bidimensionales (planos). Incluso pueden existir
movimientos turbulentos en los que las escalas mas grandes de la
turbulencia sean fundamentalmente bidimensionales. Sin embargo, a medida
gue se desciende en el tamafio de las escalas dentro del amplio espectro
gue caracteriza a la turbulencia, se encuentra que el movimiento asociado a
estas escalas pequefas es siempre tridimensional.

e Difusividad (‘Mezclado’). Los fenomenos de transporte de masa, cantidad de
movimiento y energia se ven notablemente amplificados por efecto de la
turbulencia. Esto se debe a las fluctuaciones del movimiento turbulento. Si
bien estas fluctuaciones tienen lugar a escalas mucho mayores que la escala
molecular, producen, efectos difusivos semejantes a los de caracter
molecular (al menos cualitativamente).

e Disipacion. Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez que se ha
desarrollado el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque
para ello necesite de un aporte continuo de energia. Esta energia se extrae
del flujo principal y la invierte en aumentar la energia interna mediante
procesos de deformacién a los que se ven sometidas las particulas fluidas.
La turbulencia necesita de una transferencia continua de energia para
reponer esas pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia, la
turbulencia decae rapidamente.

e Altos numeros de Reynolds. La turbulencia se origina frecuentemente como
una inestabilidad de flujos laminares. Del andlisis de la estabilidad de
soluciones de flujos laminares, se evidencia que la solucion se hace inestable
a partir de un cierto valor del numero de Reynolds, o valor critico. Sin
embargo, el valor efectivo de dicho niumero depende del tipo de aplicacion.
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2.2.1. Métodos de cdlculo y analisis de flujos turbulentos

2.2.1.1.  Niveles de modelizacion

Tal y como se ha sefalado, la tridimensionalidad y no estacionalidad, junto con el
amplio rango de escalas espaciales y temporales, caracterizan los flujos turbulentos.
Pero incluso las escalas mas pequefias y con fluctuaciones mas rapidas, la
microescala, estan aun varios 6rdenes de magnitud por encima de las escalas
moleculares. Se pueden aplicar por tanto las ecuaciones de constitucién de la
Mecéanica de Fluidos para un medio continuo. Actualmente no es posible la
resolucion exacta de estas ecuaciones; sin embargo, en los ultimos afios y debido
a la rapida evolucion de los ordenadores y al desarrollo de algoritmos especificos,
ha habido un gran avance en su resolucion numérica dando lugar a la dinamica de
fluidos computacional (CFD, ‘Computational Fluid Dynamics’).

La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, o DNS (‘Direct Numerical
Simulation’) es la manera mas evidente y precisa de predecir un flujo turbulento. Se
resuelven todas las escalas espaciales y temporales del flujo turbulento sin
promediados o aproximaciones; los unicos errores provienen de las discretizaciones
numericas. La idea es tan sencilla como dificil de llevar a la practica por lo alto de
su coste computacional. Sin embargo, su utilizacion practica queda limitada a
geometrias sencillas con Reynolds bajos.

Dentro del amplio rango de escalas espaciales y temporales de los flujos turbulentos
son las escalas grandes las mas efectivas en el transporte de propiedades, mientras
gue las menores escalas son mas deébiles y su capacidad de transporte es menor.
Teniendo esto en cuenta, se puede intentar simular mas exactamente las escalas
mayores, dando lugar a la simulacion de los torbellinos grandes, o LES (‘Large Eddy
Simulation’). Debido a la mayor universalidad y homogeneidad de las escalas
pequefas, cabe esperar que estos modelos sean simples y que los ajustes
necesarios cuando se apliquen a flujos diferentes sean escasos. Aun asi, este tipo
de simulacién es exigente en cuanto a capacidad de los ordenadores y al tiempo de
célculo. (Ballesteros, 2004-2005).

2.2.1.2.  Modelos de turbulencia

En este apartado se van a presentar diferentes modelos de turbulencia, indicando
sus caracteristicas, las hipétesis que realizan, las ecuaciones a que dan lugar y su
inclusion en las ecuaciones de Navier-Stokes, (Ballesteros, 2004-2005). Se van a
presentar los siguientes modelos:

Modelo de 0 ecuaciones: modelo de la longitud de mezcla
Modelo de 2 ecuaciones: modelo k-¢

Modelo de los esfuerzos de Reynolds

Modelo de las tensiones algebraicas
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Modelo de la longitud de mezcla

El concepto de longitud de mezcla fue introducido por Ludwig Prandtl [1875-1953];
representa la distancia media, perpendicular al flujo, a lo largo de la cual una
particula pierde su cantidad de movimiento extra y adquiere la velocidad media que
exista en la nueva posicion. En realidad, el cambio es gradual:

Prandtl dedujo que:

YU

—pu'v' =

6U
AU =1—

8y

6U 16U
e [0
Sy |6y

Donde I=ky; k=0.4, siendo y la distancia a una pared.

Tabla 2-1 Valores de la longitud de mezcla para diferentes flujos:

Flujo Longitud de Mezcla L
Capa de mezcla 0.07L Ancho de la capa
Chorro 0.09L Ancho de chorro medio
Estela 0.16L Ancho medio de la estela
Chorro Axisimétrico 0.075L Ancho de chorro medio

Capa Limite (Z—Z =0)
Subcapa Viscosay
Capa de Registro (% <0.22)
Capa Exterior (% > 0.22)

ky[1-exp(-y*/26)]
0.09L

Espesor de la capa limite

Tuberias y Canales
(flujo completamente desarrollado)

L[0.14-0.08(1-y/L)?-0.06(1-y/L)*] | Radio del tubo o ancho medio del canal

-

-
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Figura 2-6 Resultados de célculos utilizando el modelo de longitud de mezcla para chorro plano y estela

——

24

detras de un cilindro circular largo y delgado

'



POSGRADO

s cox Tifgenieria

Mario Alberto Roldan Leal UN/4M

Ventajas:
e Es facil de implementar.
e Proporciona una buena prediccién de chorros, capas de mezcla, estelas y
capas limite.
e Esta suficientemente validado.
Inconvenientes:
e Esincapaz de describir flujos con separacioén o recirculacion.
e Solo calcula propiedades medias y tensiones turbulentas.

2.2.1.2.2. Modelo k-¢

Pretende corregir los defectos del método anterior, y permitir calcular flujos con
recirculacion o separacion. Se define la energia cinética turbulenta instantanea
como k(t) = K + k, siendo:

e Energia cinética turbulenta media: K = %2 (U2 + V2 + W?)

e Energia cinética turbulenta: k = % (U2 + v'? + w'?)

Ecuaciones de conservacion para Ky k:

6(pK) | . . - .
St + div(pKU) = div(—PU + 2uUE;; — pUu';u;) — 2uE;;. Eyj + pu';u'j. Ey;

0) (1 (1 Qv) V) (V1) (Vi)
Tasa de cambio de K + Transporte de K por conveccién = Transporte de K por presiéon +

Transporte de K por estrés viscoso + Transporte de K por Reynlods — Tasa de disipacion de K +
Producciéon de Turbulencia

5(pk) . ., PO SR ., ,
5t + div(pkU) =dw<—pu + 2uu U—piu.uiuj)—Zue ij-€'ij —puu Ej
Q) (1) - av) (V) (Vi) (Vi)

Tasa de cambio de k + Transporte de k por conveccién = Transporte de k por presiéon +
Transporte de k por estrés viscoso + Transporte de k por Reynlods — Tasa de disipacién de k +
Produccién de Turbulencia

El término (VII) aparece en ambas expresiones con diferente signo: representa una
produccion de k a costa de una destruccién de K.

El término (VI) representa la disipacion de energia en los remolinos mas pequenos.
Es siempre negativo. A € = 2ve, e, se le llama tasa de disipacion de energia cinética

turbulenta. Es el término de mayor valor en la ecuacion, comparable al término de
produccion.

Se puede establecer una ecuacion de transporte para k y para €, y usar estas
variables para definir unas escalas de velocidad y de longitud caracteristicas:
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k3/2 k2
= k1/2,. 1=——; =pC,, —
v c He = pLy .

S (pk
M + div(pkU) = div [&grad k] + 2u.E;j . Eij — pe
ot Oy
S (pk
k

6(pe) | . [m € g2
T + div(peU) = div [U—:grad s] + CstZMtEij Ejj — ngp?

Tasa de cambio de k y € + Transporte de k o € por conveccion
= Transporte de k o € por difusion + Tasa de producciénde k o €
— Tasa de destruccion de k o ¢

Las ecuaciones contienen cinco constantes ajustables, para las cuales el modelo k-
€ utiliza valores obtenidos mediante ajuste para un amplio rango de flujos
turbulentos:

C, = 0.09; g = 1.0; 0, = 1.3; Cjp = 1.44; Cp = 1.92

Con este modelo, las tensiones de Reynolds se calculan:

i = (284 2U) 2 ks, = 2y — 2 pks
pul; = U 5x;  ox; 3,0 ij = «HeLij 3,0 ij

Condiciones de contorno:

Entradas: se fijan valores de k y ¢:

3 2 4/3 k3/2
k =§(URele-) pe=C, —1=07L

Salidas o simetrias: 2£ = %2 = ¢
om én

Corriente libre: k=€¢=0

Paredes: depende de Re (funciones de pared)

Ventajas:
e Es el modelo mas simple que solo necesita condiciones iniciales o de
contorno.
e Buenos resultados para muchos flujos industriales: capas de cortadura,
recirculaciones.
e Es el modelo més validado
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Inconvenientes:
e Mas costoso que el modelo de longitud de mezcla (2 ecuaciones diferenciales
mas).
e Mal comportamiento en algunos flujos no confinados (estelas lejanas), flujos
con capas limites muy curvadas, flujos con rotacion, flujos desarrollados en
conductos no circulares.

2.2.1.2.3. Modelo de los esfuerzos de Reynolds

Desarrollado en 1975 por Launder. Pretende corregir los defectos del modelo k-¢.
Establece una ecuacion diferencial para cada tension de Reynolds modelizando los
términos de produccion, difusién, transporte y rotacion. Hay que afadir una
ecuacion para € (la misma del modelo k-¢).

DR;;
Dt = Py + Dij — & + 11 + 0y
Tasa de cambio de R;j = W + Transporte de R;; por conveccion
= Tasa de produccion de R;; + Transporte de R;; por difusion
— Tasa de disipacion de R;;
+ Transporte de R;j debido a interacciones turbulentas de presion
— tension + Transporte de R;; debido a la rotacion

Condiciones de contorno

Entradas: se fijan valores de Rjjy €
. . o (SRij LY
Salidas o simetrias: — = — =

on on
Corriente libre: Rj=€=0
Paredes: depende de Re (funciones de pared)

Ventajas:
e Es el modelo mas general de todos.
e Valido para muchos flujos industriales, incluyendo chorros, conductos no
circulares, flujos con mucha curvatura.

Inconvenientes:
e Muy costoso (7 ec. dif. mas que el modelo de longitud de mezcla, y 5 ec. dif.
mas que el modelo k-¢).
e No tan validado como los modelos anteriores.
e Problemas en chorros axisimétricos y flujos no confinados con recirculacion.
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2.2.1.2.4. Modelo de las tensiones algebraicas

Desarrollado en 1982 por Rodi. Se eliminan o modelizan los términos de conveccion
y difusion de Rj, que supone un gran esfuerzo de célculo. Tiene en cuenta la
anisotropia de estas tensiones:

R, = W = 2k, + o p.—Zps )\~
ij =w =gko+| ———5 (i'__ ij)_

3 c,—1+% 3 e

€
. 6Uj SU; \. . . .

Donde: P;; = — (Rima + Rjm E)’ estas ecuaciones son algebraicas, si k y € son
conocidos.
Ventajas:

e Tiene en cuenta la anisotropia de las tensiones de Reynolds.
e Combina la generalidad del modelo RSM con el menor coste del k-¢.
e Buenos resultados en capas de cortadura

Inconvenientes:
e Mas costoso que el modelo k-g, aunque menos que el RSM.
e No tan validado como los modelos anteriores.

e Valido para las hipotesis de la modelizacion de los términos de conveccion y
difusion.

2.3. Programa Flow-3D

FLOW-3D es el software de simulacién de fluidos computacional (CFD por sus
siglas en inglés) que ofrece una solucion completa para el analisis de mdltiples
problemas fisicos. Desde el analisis de cualquier fluido en cualquier régimen, hasta
el estudio térmico de sistemas pasando por la interaccién fluido-estructura completa.

FLOW-3D también permite el calculo en cluster a través de soluciones locales y
soluciones tipo Cloud Computing. Esta solucién es ideal para el célculo de sistemas
muy grandes o bien el calculo de varias simulaciones en paralelo (estudio de
alternativas). (Simulaciones y Proyectos, 2018).

Procesos

e Simulacion de fluidos en valvulas

e Intercambiadores de calor

e Sistemas hidraulicos y oleohidraulicos

e Productos de consumo (Griferia, Sanitarios, etc)

e Automocion (sistemas de llenado, inyeccion, common rail, etc)
e Aerodindmica e hidrodinamica

e Climatizacion HVAC
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« Ventilacion natural

o Extraccion de humos

e Humidificacién evaporativa / spray

« Refrigeracion de equipos electronicos

« Refrigeracion de Centros de Proceso de Datos
o Sistemas de riego

o Sistemas de saneamiento

2.3.1. Descripcion y caracteristicas principales
Mallado y geometria

« Malla estructurada para un célculo fluidotérmico en diferencias finitas

e Andlisis estructural en elementos finitos

e Mallado multibloque con bloques anidados, enlazados, parcialmente
solapados y adaptados a la geometria

e Meétodo FAVOR™ para una definicion precisa y eficiente de interfaces fluido-gas
e Chequeo de la calidad de la malla

e Importa datos de CAD externos

e Importa/exporta mallas de elementos finitos gracias al formato Exodus-II

e Independencia Malla y Geometria (meshless meshing)

o Coordenadas cartesianas o cilindricas

Tipos de fluidos

e Internos, externos y superficie libre

« 3D,2Dy 1D

e Flujos transitorios

e No viscosos, viscosos, laminar y turbulento
o Hibridos aguas 2D/3D

e Marco de referencia no inercial

e Mdltiples especies de escalares

e Flujos bifasicos

e Intercambio de calor con cambio de fase

e Medios porosos saturados e insaturados

Modelos fisicos

« Interaccion fluido estructura

e Estrés térmico

o Deformacion plastica de sélidos

e Flujo granular

e« Secado de humedad

¢ Disolucién de solutos soélidos

e Transporte de sedimentos y erosion
« Cavitacion
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« Cambio de fase (liquido-vapor, liquido-sélido)
e Tension superficial

o Efectos de termocapilaridad

e Adhesién de pared

e Rugosidad de pared

e Burbujas de vapor / gas

« Solidificacion & Fusién

« Fuentes de masa/momento/energia

e Viscosidad dependiente del cortante, densidad y temperatura
« Viscosidad tixotropica

e Fluidos visco-elasto-plasticos

e« Membranas y paredes elasticas

« Residuo de evaporacion

« Efectos electromecéanicos

e Fendmenos dieléctricos

o Electro-6smosis

o Particulas electrostaticas

e Calentamiento Joule

o Entrada de aire

e Difusién molecular y turbulenta

o Propiedades dependientes de la temperatura
« Enfriamiento evaporativo o por spray

Opciones de modelado de fluido

e 1 fluido incompresible — confinado o en lamina libre

e 2 fluidos incompresibles — miscibles o con lamina libre

e Fluido compresible — subsonico, transonico, supersonico
e Fluido estratificado

e Fendmenos acusticos

e Particulas de masa con densidad o diametro variable

Modelos bifasicos y bicomponente

e Interfaz Liquido/liquido & gas/liquido

e Mezclas de densidad variable

e Fluido compresible con un componente disperso incompresible
e Drift flux

e 2-componente, vapor/gas no condensable

o Transformacion de fase para gas-liquido & liquido-sélido
e Burbujas adiabaticas

e Burbujas con cambio de fase

e Fluido continuo con particulas discretas

e Transporte de escalares

e Burbujas homogéneas
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Conexion con otros programas

« Importa geometria desde ficheros (STL) — binarios o ASCII

« Interfaz directo con software de visualizacion EnSight®, FieldView® &
Tecplot®

e Solucion de elementos finitos para importar/exportar via formato Exodus-l|
o Salida PLOT3D

o Salida fichero Neutral

o Grandes posibilidades de customizacién

« Base de datos de materiales de soélidos

Opciones de postprocesado y visualizacion

o Herramienta de postprocesado de ultima generacion, FlowSight™
+ Resultados automaticos o customizados

o Gréficos basados en OpenGL de gran calidad

e Vectores, contornos, superficies 3D y particulas a Color o B/N

e Probetas en movimiento o estacionarias

o Salidas de fuerza y momentos

o Salidas animadas

o Salidas PostScript, JPEG & Bitmap

e Lineas de corriente

e Trazadores de flujo

Aplicaciones especificas a la hidraulica

e Saltos hidraulicos

e Hidraulica fluvial

e Hidraulica costera

o Estudios de erosion en cuencas
o Depuracion de aguas

e« Rampas de peces

e Saneamiento municipal

e Depuracion de agua

Capacidades especificas en la hidraulica

e Diversos modelos de turbulencia

e Entrada de aire

e Viento y Oleaje

e Sedimentacion y arrastre

e Fuerzas gravitatorias

e Flujo granular

e Marco de referencia no inercial

e Cavitacion

e Medios porosos

e Interaccién fluido-estructura completa
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3. Metodologia

Como se menciono en el capitulo 2.1.3, la presa Netzahualcoyotl “Malpaso” cuenta
con dos vertedores en la margen izquierda, uno de servicio y otro de emergencia.
En los siguientes capitulos se explica como se construyd el modelo para la
simulacion de los vertedores.

3.1. Implementacion del modelo

Se utilizaron los esquemas de CFE, donde vienen las medidas del canal de llamada,

los vertedores, las compuertas, la geometria de las columnas de las compuertas y
las elevaciones.

R 5 ; PLANTA GENERA ; i
- z %ummm {

Figura 3-1 Planta General de la presa Malpééb (Fuente: CFE)
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Figura 3-4 Cortes y caracteristicas de la obra de excedencias (Fuente: CFE)

Una vez analizados los esquemas, se utilizé el software AutoCad para dibujar el
modelo en tercera dimension del canal de llamada y la entrada a la obra de
excedencias.

Figura 3-5 Modelo completo del canal de llamada y obra de excedencias de la presa Malpaso
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Figura 3-6 Vista desde el interior del canal de llamada

Figura 3-7 Vista desde la salida de la obra de excedencias
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3.2. Ejemplo de simulacion en el vertedor
La primera simulacién se realiz6 de la siguiente manera:

Se uso6 el NAME (188 msnm) como el nivel a la entrada del modelo.
El tiempo de simulacion fue de 25 segundos.

Se definieron las condiciones de frontera en cada cara del modelo.
Se hizo la simulacién considerando el canal vacio al inicio.

Los resultados fueron los siguientes:

velocity magnitude

Figura 3-8 Magnitud de Velocidades a lo largo del modelo en m/s, planta
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velocity magnitude

Figura 3-9 Magnitud de Velocidades a lo largo del modelo en m/s, isométrico

pressure

1245945.000

547762.438

315034.938

82307.430

-150420.094

Figura 3-10 Magnitud de Presiones a lo largo del modelo en Pa
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fraction of fluid

Figura 3-11 Flujo a lo largo del modelo
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4. Simulacion en los vertedores

En este capitulo se realizaron las simulaciones con el modelo digital 3D del canal
de llamada y los vertedores (Figura 4.1), con el fin de poder calibrar el modelo y
poder llevar a cabo una simulacién en la condicion actual que reproduzca de mejor
manera el flujo por el canal de llamada.

Figura 4-1 Modelo de canal de llamada y vertedores en Flow3D

4.1. Condiciones de estabilidad del modelo

Se utilizé el modelo hecho anteriormente en el capitulo 3 (Figura 4-1), con el fin de
verificar en cuanto tiempo se estabiliza el flujo de la simulacion, y saber que tan
conveniente es poner un vaso de almacenamiento en la entrada. Para todas las
simulaciones se ocup6 una divisién de malla en el modelo de 100 celdas en el eje
X, Y, Z; ademas la simulacion se hizo ocupando el nivel del NAME (188 m.s.n.m),
gue corresponde a la situacién mas desfavorable.
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Para saber la estabilidad del flujo en el canal de llamada, se tomaron en cuenta dos
variables: el nivel a superficie libre del agua y la velocidad. El programa Flow3D da
como resultado de las simulaciones 8 diferentes tipos de graficas, de las cuales solo
4 son las que se ocuparon para la estabilidad del modelo:
e Limite de estabilidad: se ocupa para saber cuanto tiempo le toma al modelo
llegar a un punto de equilibrio.
e Volumen del fluido: una vez que el volumen no varia y tiende a ser asintético,
el nivel de superficie libre del agua es el mismo en todo el canal.
e Energia cinética media y Energia turbulenta promedio: estan relacionadas
directamente con la velocidad y cuando tienden a ser asintéticas se estabiliza
el modelo.

4.1.1. Simulacién a 50 segundos

Stability limit & Time-step size

0 10 20 30 40 50 60
Time
— Stabilitylimit — Time-step size
Figura 4-2 Limite de estabilidad a 50 segundos
Volume of fluid 1
1e+05t.;. T
1 : S
800000 e 5 e =
] s
| T o
] /_/j//
400000 —Feeeeoe -
] i
200000 | e
o
o L
-—Y¥F—
0 10 20 a0 40 50 60

Time
— Volume of fluid 1

Figura 4-3 Volumen del fluido a 50 segundos
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Mean kinetic energy
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Figura 4-4 Energia cinética media a 50 segundos
Avg. turbulent energy
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Figura 4-5 Energia turbulenta promedio a 50 segundos
4.1.2. Simulacién a 100 segundos

Stability limit & Time-step size
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Figura 4-6 Limite de estabilidad a 100 segundos
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Volume of fluid 1
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Figura 4-7 Volumen del fluido a 100 segundos
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Figura 4-8 Energia cinética media a 100 segundos
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Figura 4-9 Energia turbulenta promedio a 100 segundos
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4.1.3. Simulacion a 200 segundos

Stability limit & Time-step size

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

50 100 150 200 250
Time

— Stability limit — Time-step size

Figura 4-10 Limite de estabilidad a 200 segundos

Volume of fluid 1

Time
— volume of fluid 1

Figura 4-11 Volumen del fluido a 200 segundos

Mean Kinetic energy

T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
50 100 150 200 250
Time
— Mean kinetic eneray

Figura 4-12 Energia cinética media a 200 segundos
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Figura 4-13 Energia turbulenta promedio a 200 segundos

4.1.4. Simulacion a 200 segundos y vaso de almacenamiento

En esta simulacién se agreg6 un vaso de almacenamiento en la entrada del canal
de llamada, con el fin de recrear de una manera mas eficiente el flujo del agua. Para
este modelo se conservo la malla para el canal de llamada y se agregd una nueva
para el vaso, con una division de 50 celdas en el eje x,y,z.

Figura 4-14 Modelo del canal de llamada con vaso de almacenamiento
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Figura 4-15 Limite de estabilidad a 200 segundos y vaso de almacenamiento
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Figura 4-16 Volumen del fluido a 200 segundos y vaso de almacenamiento
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Figura 4-17 Energia cinética media a 200 segundos y vaso de almacenamiento
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Figura 4-18 Energia turbulenta promedio a 200 segundos y vaso de almacenamiento
4.1.5. Resumen

Las simulaciones realizadas en este capitulo sirven para observar el
comportamiento del modelo, ya que nos da una idea del tiempo de simulacion que
se requiere para llegar a la estabilidad, tanto del nivel de superficie libre como de la
velocidad, y comparar el beneficio de tener un vaso de almacenamiento en la

entrada.

Se observo que, en la simulacion de 200 segundos, el modelo ya es completamente
estable; pero cuando se agregd el vaso de almacenamiento, la simulaciéon no
alcanzo a estabilizarse por completo, sin embargo ya esta dentro de la tolerancia.

velocity magnitude

Figura 4-19 Simulacion a 100 segundos en el canal de llamada
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velocity magnitude

Figura 4-20 Simulacion a 200 segundos en el canal de llamada

velocity magnitude

Figura 4-21 Simulacion a 200 segundos en el canal de llamada con vaso de almacenamiento
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Las diferencias del flujo pueden observarse en las figuras 4-22 y 4-23, que
corresponden a la entrada del vertedor libre (simulacion a 200 segundos) y con vaso

de almacenamiento (simulacion a 200 segundos y vaso de almacenamiento)
respectivamente.

Figura 4-22 Flujo del agua en la entrada del vertedor sin vaso de almacenamiento

Figura 4-23 Flujo del agua en la entrada del vertedor con vaso de almacenamiento

Se observo que debido al vaso de almacenamiento en la entrada del modelo el flujo
ingresa de mejor manera, lo cual hace que reproduzca la entrada natural del agua.
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Figura 4-24 Lineas de Flujo en el vertedor sin vaso de almacenamiento

Figura 4-25 Lineas de Flujo en el vertedor con vaso de almacenamiento
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4.2.Simulacién en la condicion actual

Los resultados del capitulo 4.1 dieron las bases para crear el modelo y simular la
condicién actual de la manera mas certera posible. Se observé que el vaso de
almacenamiento ayudé a que el ingreso del agua fuera de forma més natural, por lo
cual las siguientes simulaciones se haran de la siguiente forma:
e Vaso de almacenamiento a la entrada del vertedor, con las mismas
dimensiones que en el subcapitulo 4.1.4 (Figura 4-14).
e Mallas con celdas de 1.5 metros en el canal de llamada y de 3 metros en el
vaso de almacenamiento en direccion x, y, z. (Figura 4-26).
e Tiempo de simulaciéon de 300 segundos, para garantizar la estabilidad de
este.
¢ Nivel de entrada dependiendo de la condicion.

Figura 4-26 Mallas dibujadas a 3 metros (gris) en el vertedor y 5 metros (verde) en el vaso de almacenamiento
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4.2.1. Simulacién a nivel del NAME

En la presa de Malpaso, la altura del vaso de almacenamiento al Nivel de Aguas
Maximas Extraordinarias (NAME) es 188 m.s.n.m. lo que en el modelo en Flow3D
se representa con una altura de 128 metros.

Por lo mencionado anteriormente, se tomé un coeficiente de rugosidad de 0.00045;
calculado a partir del método que propone el Manual del Flow3D, €l cual es el
siguiente:

Para superficies no uniformes, la rugosidad uniforme equivalente se puede calcular
a partir de la n de Manning y un estimado radio hidraulico o didmetro como se
muestra en la siguiente ecuacion, en la que la Rugosidad de la superficie es la
variable de rugosidad utilizado en FLOW-3D, todas las variables estan en unidades
S| (metros), y el flujo es totalmente turbulento e hidraulicamente irregular. El
diametro hidraulico Dn esté definido como cuatro veces Rn (Dn = 4 Rn).

—0.103252D,’°

= 3.72067Dpexp

nmanning
Tipo de canal Minimo | Normal | Maximo
Canales artificiales
Metal
Superficie lisa de acero
Sin pintar 0,011 0,012 0,014
Pintada 0,012 0,013 0,017
Corrugada 0,021 0,025 0,030
No metal
Cemento
Bien acabado 0,010 0,011 0,013
Mortero 0,011 0,013 0,015
Concreto
Acabado con llana 0,011 0,013 0,015
Acabado con plana 0,013 0,015 0,016
Acabado con grava gruesa en el fondo | 0,015 0,017 0,020
Sin acabar 0,014 0,017 0,020
Lanzado seccién uniforme 0,016 0,019 0,023
Lanzado seccién ondulada 0,018 0,022 0,025
Sobre roca bien excavada 0,017 0,020 ———
Sobre roca irregular 0,022 0,027 ———
Fondo de concreto con lados de
Piedra cubierta con mortero 0,015 | 0,017 0,020
Piedra con mortero 0,017 | 0,020 0,024
Muros con pasta de cemento 0,016 | 0,020 0,024
Muros con cemento 0,020 0,025 0,030
Fondo de grava con lados de
Concreto 0,017 0,020 0,025
Piedra con mortero 0,020 0,023 0,026
Mamposteria
Piedra y cemento 0,017 0,025 0,030
Excavados o dragados
General
Dragado
Sin vegetacion 0,025 0,028 0,033
Maleza ligera en la orilla 0,035 0,050 0,060
Corte en roca
Liso y uniforme 0,025 0,035 0,040
Desigual e irregular 0,035 | 0,040 0,050
Canales sin mantenimiento, hierba y
maleza sin cortar
Hierba densa, alta como la
profundidad del flujo 0,050 0,080 0,120
Fondo limpio con arbustos a los lados 0,040 0,050 0,080
Arbustos 0,045 0,070 0,110
Hierba densa y alta 0,080 0,100 0,140

Figura 4-27 Coeficientes de rugosidad de Manning (n). Tomada del Hydraulic Design Handbook, Mays, L.W.
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Para este caso se ocupé:

e nNmaming 2 0.016; media de concreto sin acabar
e b =>120.21m
e k22
e y >28m
e Rh2A/P
e Dh 24Rn

A=(b+ky)y > A= (12021+228) %28 > 4 = 4933.88m?
P=b+2/(1+k?y > P =12021+2/(1+ 2% %28 > P = 245.43m
R, = A/P > R, = 4933.88/245.43 > R, = 20.1m
D, = 4R, > D, = 4% 20.1 > D, = 80.4m

-0.103252D,/°

- 1/6
= 3.72067Dhexp( ) - k =3.72067 * 80.4 * exp( 0.103252(80.4) ) N

Nmanning 0.016
= 0.00045

Una vez con los datos dentro del modelo, la simulacion fue la siguiente:

Volume of fluid 1
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— Volume of fluid 1
Figura 4-28 Volumen del fluido al NAME
Mean kinetic energy
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Figura 4-29 Energia cinética media al NAME
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Avg. turbulent energy
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Figura 4-30 Energia turbulenta promedio al NAME

Adicionalmente al modelo establecido, se agregd un elemento llamado “bafle” en el
programa, el cual permite medir el gasto que pasa a través de ella. Se colocaron en

la entrada de ambos vertedores (Figura 4-31).

Figura 4-31 Bafles colocados en el modelo del canal de llamada

Con el nivel establecido al NAME, el gasto de ambos vertedores es el siguiente
(Tabla4-1):

Figura 4-32 Funcionamiento del canal de llamada al NAME
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Tabla 4-1 Gasto de cada vertedor al NAME

Ti Vertedor Margen | Vertedor Margen 95.02 12611.89 8886.14 203.00 10081.33 7802.09
'€MPO | |zquierdo (m3/s) | Derecho (m3/s) 98.00 12055.98 3793.56 206.00 10215.81 7696.76
0.01 0.00 0.00 101.00 11402.62 8380.79 209.01 10406.73 7768.92
2.00 0.00 0.00 104.00 10850.10 8074.02 211.99 10369.68 7903.57
4.04 0.00 0.00 106.99 10553.88 7813.26 214.98 10193.05 7892.26
4.05 0.00 0.00 110.01 10441.25 7778.32 218.02 10396.07 7882.45
5.01 0.00 0.00 113.01 10310.35 7713.20 221.01 10730.22 7958.80
8.00 0.00 0.00 115.99 10021.46 7712.35 224.01 10551.18 7965.74
11.00 0.00 0.00 118.99 10136.31 7840.90 227.01 10359.14 7969.67
14.00 5913.49 0.00 121.98 10867.92 7799.52 230.01 10435.95 7936.70
17.01 12287.15 370.35 125.00 11046.57 7653.62 233.00 10494.02 7814.93
20.00 16096.65 2112.60 128.01 10086.45 7759.60 236.00 10461.47 7810.59
23.00 16447.26 1383.44 131.01 9512.85 8022.21 239.00 10295.77 7894.15
26.01 15438.56 2381.60 133.99 10515.86 7845.64 242.00 10190.49 7870.47
29.00 14856.05 3373.39 136.99 11675.07 7795.83 245.01 10289.70 7741.66
32.00 14812.07 4127.59 140.01 11182.28 8222.88 248.01 10364.39 7647.71
35.00 15632.24 5134.02 143.00 10102.95 8330.50 251.00 10357.59 7799.42
38.00 16434.48 6345.99 145.99 10142.94 7874.02 254.01 10245.27 7930.01
40.99 16309.93 7092.01 148.99 10493.27 7554.53 256.98 10183.09 7828.31
44.00 15052.07 7390.20 152.01 10316.04 7538.84 259.99 10425.07 7789.95
47.00 13790.35 7506.13 154.99 9909.43 7725.92 263.00 10619.30 7930.53
49.99 13149.40 7765.27 158.00 9858.92 7792.09 266.01 10411.65 7978.84
52.99 12871.09 8102.09 160.99 10103.74 7590.98 269.01 10280.08 7889.80
56.01 12483.70 8476.56 164.01 10242.56 7707.37 271.98 10496.51 7893.64
59.01 11609.65 8601.34 167.00 10238.49 7889.11 274.99 10570.16 7919.43
61.99 10568.61 8378.65 169.98 10288.60 7911.45 278.00 10423.77 7885.69
65.00 9768.43 8234.11 173.01 10350.84 7755.91 281.01 10329.28 7857.01
68.00 9631.71 8152.47 175.99 10639.29 7885.72 283.98 10355.82 7845.38
70.99 10303.90 8086.52 179.02 10866.96 8186.72 286.99 10393.13 7810.09
74.02 1117146 8261.50 182.00 10630.27 8092.01 290.01 10357.73 7739.56
77.01 11673.72 8533.50 184.99 10374.12 7964.43 293.01 10333.50 7785.50
80.00 12306.80 8650.50 188.01 10466.96 7887.10 296.01 10307.24 7881.62
82.99 12891.61 8642.39 191.00 10468.76 7855.98 298.99 10281.23 7866.68
86.00 13300.41 8659.77 193.99 10280.02 7783.79 300.00 10290.32 7849.37
89.02 13825.29 9083.85 197.01 10171.94 7804.97
92.00 13278.70 8987.54 200.00 10133.74 7831.88
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Se observo que la simulacion a partir del segundo 150 se vuelve estable, por lo cual
en ese punto se puede analizar la presion y la velocidad en el canal de llamada.

4.2.1.1 Andlisis de presion al NAME

El analisis de la presién en el canal de llamada se hizo con la ayuda del programa
TecPlot (TecPlot, 2019), el cual permite la visualizacién de simulaciones. En este
caso se designaron 2 puntos en el canal de llamada (Figura 4-33) para comparar su
comportamiento, teniendo como variables el tiempo y la presion (Tabla 4-3),
obtenidos del Flow3D.

Tabla 4-2 Coordenadas de los puntos a analizar

Coordenada X Y z
Punto 1 Pegado a la curva 145.122 | 76.7861 | 116.463
Punto 2 | A la margen izquierda de la curva | 84.8781 | 113.070 | 116.463

Figura 4-33 Localizacion de los puntos de andlisis en el canal de llamada
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Tabla 4-3 Presion en los puntos de analisis en el canal de llamada al NAME

U
POSC;

M
DO

Tifgenieria

Tiempo Presion_Punto2 | Presion_Puntol 102.01 9.75 7.68 209.99 9.39 7.56
(mca) (mca) 104.99 8.99 7.83 213.00 9.48 753
0.00 0.00 0.00 108.01 8.60 7.69 215.99 9.46 7.53
3.00 0.00 0.00 111.00 9.02 7.48 218.99 9.36 7.56
5.99 0.00 0.00 114.00 10.08 7.63 221.99 9.33 7.71
9.01 0.00 0.00 116.99 10.31 7.68 224.99 9.36 7.62
12.00 0.00 0.00 120.00 9.44 7.61 227.98 9.38 7.37
15.00 0.00 0.00 123.01 8.76 7.96 231.02 9.33 7.37
18.00 0.00 0.00 125.99 9.05 8.19 234.02 9.25 7.50
21.01 -0.06 0.00 128.99 9.68 7.55 237.02 9.24 7.70
24.01 -0.09 0.00 132.00 9.75 6.93 240.02 9.27 7.65
27.00 -0.01 0.00 134.99 9.72 7.30 243.02 9.31 7.40
30.00 1.56 0.00 137.98 9.42 7.85 245.98 9.35 741
32.99 2.80 0.00 141.01 9.24 8.06 249.01 9.24 7.58
36.00 3.13 0.00 143.99 9.12 7.65 252.00 9.28 7.59
39.00 3.13 0.00 146.98 9.03 7.18 254.99 9.42 7.45
42.00 2.80 0.00 149.99 9.14 7.22 258.00 9.38 7.53
45.01 273 0.00 152.99 9.18 7.34 261.01 9.25 7.61
48.01 2.62 0.00 156.01 9.21 7.37 264.01 9.34 7.55
51.00 2.37 0.00 159.01 9.24 7.48 266.99 9.45 7.47
54.00 1.99 0.00 162.00 9.29 7.75 269.99 9.36 7.46
57.00 1.64 0.00 165.01 9.28 7.81 273.00 9.32 7.52
60.00 1.70 0.00 168.00 9.34 7.39 276.01 9.30 7.62
63.01 2.61 -0.02 170.99 9.58 7.29 279.02 9.30 7.65
66.00 4.63 1.80 174.01 9.50 7.48 281.99 9.33 7.52
69.01 8.15 2.33 177.00 9.38 7.55 285.00 9.31 7.45
72.00 11.04 3.29 179.99 9.36 7.68 288.01 9.30 7.44
74.99 11.88 4.56 183.01 9.38 7.69 290.99 9.30 7.49
77.98 10.63 5.40 185.99 9.27 7.47 294.01 9.30 7.63
81.01 9.33 6.03 189.02 9.25 7.31 296.99 9.30 7.61
83.99 8.18 7.10 192.01 9.25 7.37 300.00 9.34 7.49
87.01 7.60 7.40 195.00 9.21 7.48
89.99 8.50 6.97 197.99 9.23 7.68
93.01 9.64 6.61 201.01 9.39 7.63
95.99 10.48 6.91 204.01 9.36 7.54
99.01 10.43 7.39 207.01 9.28 7.62
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Posteriormente, se utilizo el programa TecPlot para visualizar la presién a lo largo
del canal de llamada y observar su comportamiento en la curvatura. Se tomaron en
cuenta los puntos analizados anteriormente, y con base en estos se trazé un plano
gue permitiera observar la variacién de esta (Figura 4-34).
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Figura 4-34 Variacién de presion al NAME en el plano de los puntos de analisis (Presion en Pa)

4.2.1.2 Andlisis de velocidad al NAME

El andlisis de la velocidad en el canal de llamada se realiz6 en los mismos puntos
gue la presion (Tabla 4-2); teniendo como variables el tiempo y la velocidad (Tabla
4-4), obtenidos del Flow3D.
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Tabla 4-4 Velocidad en los puntos de andlisis en el canal de llamada al NAME

Tiempo Velocidad_Punto 2 | Velocidad_Punto 1 102.01 6.98 1.22 209.99 6.50 5.81
(m/s) (m/s) 104.99 7.29 1.67 213.00 6.63 5.89
0.00 0.00 0.00 108.01 7.13 2.63 215.99 6.63 5.88
3.00 0.00 0.00 111.00 6.67 3.63 218.99 6.57 5.80
5.99 0.00 0.00 114.00 6.49 4.01 221.99 6.57 5.89
9.01 0.00 0.00 116.99 6.61 3.87 224.99 6.57 5.96
12.00 0.00 0.00 120.00 6.49 3.59 227.98 6.54 5.89
15.00 0.00 0.00 123.01 6.46 4.26 231.02 6.49 5.85
18.00 0.00 0.00 125.99 6.80 5.44 234.02 6.44 5.82
21.01 15.19 0.00 128.99 7.16 5.98 237.02 6.43 5.84
24.01 14.52 0.00 132.00 6.92 5.97 240.02 6.44 5.80
27.00 14.61 0.00 134.99 6.58 5.86 243.02 6.46 5.74
30.00 15.04 0.00 137.98 6.44 5.68 245.98 6.46 5.77
32.99 15.62 0.00 141.01 6.54 5.63 249.01 6.45 5.84
36.00 15.49 0.00 143.99 6.51 5.67 252.00 6.52 5.86
39.00 15.00 0.00 146.98 6.36 5.89 254.99 6.60 5.82
42.00 14.49 0.00 149.99 6.31 6.10 258.00 6.59 5.85
45.01 14.10 0.00 152.99 6.29 5.94 261.01 6.54 5.87
48.01 13.86 0.00 156.01 6.36 5.65 264.01 6.57 591
51.00 13.54 0.00 159.01 6.44 5.54 266.99 6.59 5.94
54.00 13.10 0.00 162.00 6.44 5.65 269.99 6.55 5.92
57.00 12.61 0.00 165.01 6.45 5.83 273.00 6.51 5.81
60.00 12.26 0.00 168.00 6.58 5.93 276.01 6.48 5.78
63.01 11.95 9.18 170.99 6.78 6.09 279.02 6.48 5.84
66.00 11.20 6.91 174.01 6.74 6.05 281.99 6.47 5.84
69.01 9.58 6.90 177.00 6.62 5.91 285.00 6.48 5.79
72.00 7.83 6.17 179.99 6.56 5.88 288.01 6.50 5.79
74.99 7.56 4.76 183.01 6.58 5.93 290.99 6.48 5.81
77.98 8.79 3.49 185.99 6.53 5.95 294.01 6.50 5.84
81.01 10.19 1.72 189.02 6.49 5.89 296.99 6.57 5.83
83.99 10.91 0.64 192.01 6.43 5.83 300.00 6.57 5.81
87.01 10.60 1.13 195.00 6.37 5.79
89.99 9.55 1.71 197.99 6.37 5.78
93.01 8.16 2.15 201.01 6.45 5.67
95.99 7.00 1.96 204.01 6.49 5.62
99.01 6.63 1.54 207.01 6.43 5.74
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Posteriormente, se utilizé el programa TecPlot para visualizar la velocidad a lo largo
del canal de llamada y observar su comportamiento en la curvatura (Figura 4-35).
Se tomaron en cuenta los puntos analizados anteriormente, y con base en estos se
traz6 un plano que permitiera observar la variacion de esta (Figura 4-36).

Velocidad

-
(]

O =2NWhOOO~N ®©O

Figura 4-35 Vista de la velocidad a lo largo del canal de llamada al NAME en el segundo 300 (Velocidad en
m/s)
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Figura 4-36 Variacion de velocidad en el plano de los puntos de analisis al NAME (Velocidad en m/s)

4.2.2. Simulacion a nivel del NAMO

En la presa de Malpaso, la altura del vaso de almacenamiento al Nivel de Aguas
Méaximas Ordinarias (NAMO) es 182.50 m.s.n.m. lo que en el modelo se representa
con una altura de 122.50 metros.

Por lo mencionado anteriormente, se tomé un coeficiente de rugosidad (k) de
0.00056; calculado a partir del método que propone el Manual del Flow3D.

Para este caso se ocupo:
e Nmanning 2 0.016; media de concreto sin acabar
b 2120.21m
k=>2
y =2 22.50m
Rn = A/P
Dnh 2 4Rn

A=((b+ky)y>A=(120.21+ 2 x22.50) x22.50 > A = 3717.225m?

P=b+2J(1+kZy > P =12021+2/(1 + 2% 2250 > P = 220.833m
R, = A/P > R, = 3717.225/220.833 > R, = 16.83m
D, = 4R, > D, = 4% 16.83 > D, = 67.33m
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~0.103252D,/°

-0.103252(67.33)1/6 ;
0.016

k= 3.72067Dhexp( ) > k =3.72067 + 67.33 + exp (

k = 0.00056

Nmanning

Una vez con los datos dentro del modelo, la simulacion fue la siguiente:
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Te+HI7
] //'ﬁ\\
_, /r \v-J'ﬁ'\___ﬁ‘_/r’_L“E_ﬂ—J——\—;-h———_r—
9.8e+06 5 e Vi
4 / \__//
9.6e+0E — /
9 40405 - // v
9.2e+H16 ] / o
| ’/
1=
Ge+06 —
€ r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o S0 100 150 200 250 300
Time
— Wolume of fluid 1
Figura 4-37 Volumen del fluido al NAMO
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Figura 4-39 Energia turbulenta promedio al NAMO
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Adicionalmente al modelo establecido, se agregaron los “bafles” en la entrada de
ambos vertedores (Figura 4-31).

Tabla 4-5 Gasto de cada vertedor al NAMO

Ti Vertedor Margen | Vertedor Margen 97.99 8999.18 5732.27 206.00 7083.62 4930.00
1€MPO | |zquierdo (m3/s) | Derecho (m3/s) 100.99 8471.15 5451.47 209.00 6989.27 4775.01
0.01 0.00 0.00 104.00 7798.14 5216.13 212.01 6938.13 4834.60
1.99 0.00 0.00 107.01 7441.68 4986.18 215.01 6899.13 4929.70
4.09 0.00 0.00 110.01 7246.73 4878.46 217.99 715851 4956.38
5.01 0.00 0.00 112.99 7251.06 4913.62 221.01 7516.84 4940.13
8.00 0.00 0.00 116.00 7195.86 4919.36 224.00 7318.26 4994.13
10.99 0.00 0.00 118.99 6917.50 4846.31 227.01 6997.12 5045.41
14.01 1451.85 0.00 122.00 6927.73 4741.69 230.00 7140.01 5023.49
16.99 6974.62 94.80 124.99 7290.15 4535.66 233.00 7464.47 4929.18
20.01 10442.50 661.34 128.00 7158.76 4584.59 235.99 7586.38 4909.49
23.00 12523.22 1092.96 131.00 6437.80 4909.05 239.01 7257.93 5048.05
26.01 12563.09 979.07 134.00 6576.71 4892.95 242.01 6851.24 5078.02
29.00 11795.45 1873.85 137.01 7936.19 4612.52 245.00 6917.26 4892.42
32.00 11469.27 2422.25 140.01 8426.25 4824.04 248.00 7294.41 4771.35
34.99 11398.46 3146.03 142.99 7025.88 5325.34 251.00 7378.01 4837.25
38.01 10543.44 3612.74 146.01 6635.30 5080.98 254.00 6973.61 5009.73
41.01 11729.21 4165.39 148.98 7185.78 4726.18 256.99 6731.16 4970.38
43.99 11691.19 4576.54 152.00 7663.19 4757.45 259.99 7027.43 4839.69
46.99 10682.25 4955.66 155.01 7379.94 5004.21 262.99 7497.33 4927.22
49.99 9581.29 5702.26 158.01 6784.37 5066.10 266.01 7366.12 5029.13
53.00 9089.17 6232.36 161.01 6631.73 4775.58 268.99 6967.94 4959.31
55.98 8879.42 6503.39 164.01 6763.07 4651.33 271.99 7116.97 4961.95
58.99 8274.85 6410.27 166.99 6819.12 4842.25 274.99 7442.51 5015.71
61.98 7512.15 5958.68 170.00 7134.61 4989.43 278.01 7377.13 5017.76
65.00 7028.70 5215.85 173.01 7396.04 4991.06 280.99 7210.25 4977.45
67.99 6779.19 5072.58 176.00 7125.92 4948.03 284.00 7159.76 5011.79
70.99 7041.05 5388.14 178.99 7081.01 4994.99 287.00 7160.93 4936.18
74.01 7893.68 5329.84 182.00 7389.27 5067.55 290.00 7158.42 4840.24
77.00 8707.86 5312.62 184.99 7541.57 5115.49 292.99 7160.68 4875.31
79.99 8732.98 5494.91 187.99 7486.92 5138.34 296.00 7144.22 5000.31
82.99 8817.60 5583.73 190.99 7417.22 5059.89 299.01 7077.59 4965.18
86.01 9456.76 5850.09 193.99 7151.14 4927.80 300.01 7054.50 4932.16
88.99 9926.71 6134.10 196.99 6987.58 4872.74
92.01 9877.39 6176.24 199.99 7112.74 4922.51
95.00 9515.61 6017.34 202.99 7200.94 5045.93
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Se observo que la simulacion a partir del segundo 150 se vuelve estable, por lo cual
en ese punto se puede analizar la presion y la velocidad en el canal de llamada.

4.2.2.1 Andlisis de presion al NAMO

El analisis de la presion en el canal de llamada se hizo con la ayuda del programa
TecPlot. En este caso se designaron 2 puntos en el canal de llamada (Tabla 4-2 y
Figura 4-33) para comparar su comportamiento, teniendo como variables el tiempo
y la presién, obtenidos del Flow3D.

Tabla 4-6 Presion en los puntos de analisis en el canal de llamada al NAMO

Tiempo Presion_Punto2 | Presion_Puntol 101.99 5.00 3.81 210.00 4.81 3.73
(mca) (mca) 105.00 5.28 3.77 213.01 4.94 3.59
0.00 0.00 0.00 107.99 5.06 3.91 215.99 4.81 3.56
2.99 0.00 0.00 111.00 4.81 3.92 219.00 4.57 3.81
6.02 0.00 0.00 113.99 4.81 4.19 222.01 4.67 3.93
9.00 0.00 0.00 116.99 4.83 3.72 225.00 4.86 3.76
11.99 0.00 0.00 120.00 4.76 3.11 228.01 4.88 3.51
15.00 0.00 0.00 122.99 431 3.39 231.00 4.75 3.31
18.01 0.00 0.00 126.00 4.22 4.27 234.00 4.58 3.64
21.00 0.00 0.00 129.00 4.88 4.14 236.99 4.60 3.98
23.99 0.00 0.00 132.01 5.06 3.26 240.00 4.71 3.79
27.01 0.00 0.00 135.00 4.88 3.29 242.99 4.74 3.52
30.00 0.00 0.00 138.01 4.49 3.79 246.00 4.67 3.44
33.01 0.00 0.00 141.01 4.52 3.85 249.00 4.57 3.63
35.99 -0.88 0.00 143.99 471 3.53 252.00 4.63 3.75
39.00 -0.91 0.00 147.01 4.72 3.48 254.99 4.87 3.71
42.01 -1.27 0.00 150.01 4.59 3.65 257.99 4.77 3.72
45.01 -1.25 0.00 152.99 4.38 3.44 261.01 4.64 3.82
48.01 -1.26 0.00 156.01 4.31 3.20 264.01 4.77 3.70
51.00 -1.53 0.00 158.99 4.52 3.40 267.00 4.86 3.52
54.01 0.00 0.00 162.00 4.76 3.94 270.00 4.80 3.60
56.99 0.00 0.00 165.01 4.88 3.93 273.00 4.69 3.72
59.99 0.00 0.00 168.01 4.69 3.64 275.99 4.72 3.79
62.99 -0.93 0.00 171.00 4.72 3.65 279.01 4.74 3.77
65.99 1.32 -1.17 174.01 4.83 3.58 281.99 4.66 3.70
69.00 6.44 -0.91 177.00 4.93 3.61 284.99 4.65 3.45
71.99 6.44 0.57 179.99 4.98 3.92 288.00 4.74 3.46
75.00 521 2.04 183.00 4.86 3.94 290.99 4.68 3.74
78.00 4.50 287 186.01 4.66 3.72 294.00 4.65 3.85
81.00 4.50 3.46 188.99 4.59 3.52 297.00 4.68 3.79
83.99 551 4.16 191.99 4.68 3.38 300.01 4.73 3.61
87.00 6.63 4.03 195.00 4.76 3.61
89.99 6.66 4.08 198.01 4.76 3.97
93.01 5.72 3.94 200.99 4.68 3.69
95.99 4.82 3.98 204.01 4.49 3.55
98.99 4.75 4.06 207.00 4.55 3.73
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Grafica 4-5 Presion en los puntos de andlisis en el canal de llamada al NAMO

Posteriormente, se utilizé el programa TecPlot para visualizar la presion a lo largo
del canal de llamada y observar su comportamiento en la curvatura. Se tomaron en
cuenta los puntos analizados anteriormente, y con base en estos se trazo un plano
gue permitiera observar la variacion de esta (Figura 4-40).
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Figura 4-40 Variacion de presion al NAMO en el plano de los puntos de analisis (Presion en Pa)

4.2.2.2 Andlisis de velocidad al NAMO

El andlisis de la velocidad en el canal de llamada se realiz6 en los mismos puntos
gue la presion (Tabla 4-2); teniendo como variables el tiempo y la velocidad (Tabla
4-7), obtenidos del Flow3D.
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Tabla 4-7 Velocidad en los puntos de andlisis en el canal de llamada al NAMO
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Tiemp Velocidad_Punto | Velocidad_Punto 99.00 5.98 0.75 207.00 4.89 4.50
o 2 1 102.00 5.49 0.93 210.00 5.03 4.65
(m/s) (m/s) 105.00 5.41 0.75 213.00 5.11 4.66
0.00 0.00 0.00 108.00 5.27 0.84 216.00 5.08 4.47
2.99 0.00 0.00 111.00 5.10 1.05 219.00 5.03 4.50
6.02 0.00 0.00 114.00 5.16 1.55 222.00 5.11 4.72
9.00 0.00 0.00 117.00 5.34 1.83 225.00 5.21 4.82
12.00 0.00 0.00 120.00 4.98 1.67 228.00 5.24 4.74
15.00 0.00 0.00 123.00 4.63 2.16 231.00 5.12 4.53
18.00 0.00 0.00 126.00 5.08 3.23 234.00 4.94 4.54
21.00 0.00 0.00 129.00 5.63 3.61 237.00 4.98 4.67
24.00 0.00 0.00 132.00 5.42 3.31 240.00 5.11 4.64
27.00 0.00 0.00 135.00 5.11 3.58 243.00 5.06 451
30.00 0.00 0.00 138.00 5.01 4.13 246.00 4.90 4.45
33.00 0.00 0.00 141.00 5.22 4.44 249.00 4.84 4.57
36.00 13.83 0.00 144.00 5.29 4.35 252.00 4.99 4.60
39.00 13.77 0.00 147.00 5.14 4.25 255.00 5.16 4.57
42.00 13.18 0.00 150.00 4.96 4.43 258.00 5.07 4.54
45.00 12.80 0.00 153.00 4.83 4.51 261.00 4.98 4.57
48.00 12.70 0.00 156.00 4.76 4.45 264.00 5.05 4.65
51.00 12.28 0.00 159.00 4.85 4.39 267.00 5.15 4.73
54.00 0.00 0.00 162.00 5.00 4.44 270.00 5.18 4.72
57.00 0.00 0.00 165.00 5.01 4.48 273.00 5.12 4.59
60.00 0.00 0.00 168.00 4.92 4.53 276.00 5.05 4.58
63.00 10.08 0.00 171.00 5.09 4.73 279.00 5.02 4.61
66.00 9.10 7.88 174.00 5.23 4.82 282.00 5.03 4.66
69.00 5.98 7.12 177.00 5.20 4.72 285.00 5.06 4.60
72.00 6.46 5.79 180.00 5.23 4.66 288.00 5.03 4.53
75.00 7.34 3.99 183.00 5.21 4.66 291.00 4.94 4.52
78.00 8.10 1.74 186.00 5.09 4.68 294.00 4.96 4.49
81.00 8.35 0.74 189.00 5.05 4.69 297.00 5.03 4.55
84.00 7.76 0.87 192.00 5.08 4.59 300.00 5.05 4.62
87.00 6.83 1.00 195.00 5.01 4.48
90.00 6.68 0.92 198.00 4.93 451
93.00 6.66 0.64 201.00 4.91 4.39
96.00 6.53 0.62 204.00 4.86 4.36
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Grafica 4-6 Velocidad en los puntos de andlisis en el canal de llamada al NAMO
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Posteriormente, se utilizé el programa TecPlot para visualizar la velocidad a lo largo
del canal de llamada y observar su comportamiento en la curvatura (Figura 4-41).
Se tomaron en cuenta los puntos analizados anteriormente, y con base en estos se
traz6 un plano que permitiera observar la variacion de esta (Figura 4-42).

Velocidad

O-=_2NOP~MOON®

Figura 4-41 Vista de la velocidad al NAMO a lo largo del canal de llamada en el segundo 300 (Velocidad en
m/s)
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Figura 4-42 Variacion de velocidad en el plano de los puntos de analisis (Velocidad en m/s)
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5. Andlisis de resultados

Las simulaciones realizadas en el capitulo 4.2 al Nivel de Aguas Maximas
Extraordinarias (NAME) y al Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) dio como
resultado los problemas que se plantearon al inicio de este trabajo; en ambos casos,
la presion y la velocidad, tienen un papel mas importante debido a que el flujo y la
estabilidad en el canal de llamada dependen de estas condiciones.

5.1. Gasto del canal de llamada

Los gastos de disefio originales de los vertedores eran de 11,100 m%/s 'y 10,650 m3/s
respectivamente, para un total de 21,750 m%s. Al comparar los gastos de disefio
originales de los vertedores con la simulacion en el estado actual al NAME, que
representa la condicibn mas desfavorable (Tabla 5-1), se obtiene:

Tabla 5-1 Comparacion de gastos de disefio originales y simulados

Simulacionen la Simulacionenla
Gasto Original condicion condicion
actual al NAME actual al NAMO

Gastor,iq 21750 m3/s 18139.69 m3/s 11986.66 m3/s
Gasto Vertedorgmergencia 11100 m3/s 10290.32m3/s 7054.50 m3/s
Gasto Vertedorse,picio 10650 m3/s 7849.37 m3/s 4932.16 m3/s

Con los gastos de disefios originales, se puede decir que el gasto de cada vertedor
se distribuye en una proporcion 51.03% y 48.97% al vertedor de emergencia y
servicio, respectivamente. Mientras que los datos obtenidos de la simulacion al
NAME nos da una proporcion de 56.73% y 43.27%, respectivamente; y el gasto al
NAMO, resulta en una proporcion de 58.85% y 41.15%, respectivamente. Lo cual
significa un error del 5% en el calculo del gasto total de disefio original del canal de
llamada.
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Comparacién de Gastos del Vertedor de Emergencias
18000.00

16000.00
14000,00
12000.00

AN
1000000 \/ \“\/\/ \WMW\»%

8000.00

Gasto (m3fs)

4000.00
2000.00

000 das
0.00 50.00 10000 150.00 200,00 250,00 300.00
Tiempo (s)

—a—Gasto NAME Gasto NAMO Gasto Drigina

Grafica 5-1 Comparacion de gastos del Vertedor de Emergencias

Comparacién de Gastos del Vertedor de Servicios

10000.00

8000.00

£000.00

Gasto [m3/s)

4000.00

2000.00

0.00 5000 100,00 150,00 200,00 25000 30000
Tiempo {s)

—=—Gasto NAME Gasto NAMO Gasto Orignal

Grafica 5-2 Comparacion de gastos del Vertedor de Servicios

5.2. Presion y velocidad

La velocidad y presion nos da el punto de comparacion con el cual se puede
observar qué tan estable se vuelve el modelo en la superficie del agua y en el flujo
a traves del canal de llamada.

En el canal de llamada, la curvatura que se tiene aproximadamente a la mitad
provoca que la presion se vea afectada y que el flujo se recargue del lado izquierdo
del canal (Figura 5-1); de acuerdo con los puntos de analisis de la tabla 4-2 se
observo que hay una diferencia de nivel de aproximadamente 2 metros, desde el
inicio de la curvatura hasta el otro extremo.
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Figura 5-1 Corte en el canal de llamada para apreciar el desnivel del flujo al NAME

En la velocidad se origina un vortice pegado a la curva donde la velocidad aumenta,
mientras en el resto permanece estable (Figura 5-2).

Figura 5-2 Corte en el canal de llamada para apreciar el vortice de velocidad al NAME

Para el caso del NAMO se observd el mismo comportamiento mencionado
anteriormente, solo que en menor medida debido a que el tirante baja
aproximadamente 7 metros.

Figura 5-3 Corte en el canal de llamada para apreciar el desnivel del flujo al NAMO
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Figura 5-4 Corte en el canal de llamada para apreciar el vortice de velocidad al NAMO

5.3. Disefio de alternativas para el funcionamiento del canal de llamada

Debido al funcionamiento descrito anteriormente en el canal de llamada, se
propusieron 3 disefios para corregir los problemas observados en la curvatura; las
caracteristicas de los modelos presentados a continuacion son las siguientes:

e Se realizaron con el nivel del vaso al NAME, ya que es el mas desfavorable.

e Los bafles se colocaron en el mismo lugar a la entrada de los vertedores
(Figura 4-31).

e El coeficiente de rugosidad (k) fue de 0.00045, debido a que no se modificd
el tirante ni el ancho del canal.

5.3.1. Extensidn de la “nariz” al inicio de la curvatura del canal de llamada

En este diseno se propuso extender la “nariz” que separa ambos vertedores hasta
el inicio de la curvatura, como se muestra en la figura 5-5 y figura 5-6.
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Figura 5-5 Extension de la “nariz” al inicio de la curvatura del canal de llamada

Con el nivel establecido al NAME, el gasto de ambos vertedores es el siguiente:

Figura 5-6 Funcionamiento del canal de llamada con la nariz al inicio de la curvatura
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Gastos de simulacion:
Gastoryrq = 18820.67 m3/s
Gasto VertedoTgmergencia = 10487.57 m? /s

Gasto VertedoTserpicio = 8333.10 m3 /s

Se observo que el gasto al NAME en ambos vertedores aumentd respecto a la
simulacion sin nariz y su distribucion fue de 55.72% para el vertedor de emergencia
y 44.28% para el vertedor de servicio.

La presion y velocidad son las mas afectadas con este disefio, debido a que se
busca corregir los comportamientos que se presentan en la curva. Se tomé en
cuenta el corte que se hizo anteriormente (Capitulo 4.2), para comparar si la
extension de la nariz soluciona que el agua se recargue a la margen izquierda del
canal de llamada (Figura 5-7) y el vortice cerca de la curva (Figura 5-8).
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Figura 5-7 Variacion de presion en el plano de los puntos de analisis con extension de la “nariz” al inicio de la
curvatura del canal de llamada (Presion en Pa)
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Figura 5-8 Variacion de velocidad en el plano de los puntos de analisis con extension de la “nariz” al inicio de
la curvatura del canal de llamada (Velocidad en m/s)

Se observé que la extension de la nariz en el canal de llamada soluciona el vortice
y la variacion del flujo junto a la curvatura; por otro lado, en el punto donde inicia
provoca un choque generando los mismos problemas que se tenian anteriormente
del otro lado del canal (Figura 5-9).
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Punto de choque

Figura 5-9 Punto de choque con la nariz al inicio de la curvatura

5.3.2. Extensidn de la “nariz” al inicio del canal de llamada

En este disefio se propuso extender la “nariz” que separa ambos vertedores hasta
el inicio del canal de llamada, como se muestra en la figura 5-10 y figura 5-11.
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Figura 5-10 Extension de la “nariz” al inicio del canal de llamada

Con el nivel establecido al NAME, el gasto de ambos vertedores es el siguiente:

Figura 5-11 Funcionamiento del canal de llamada con la nariz al inicio de la entrada
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Gastos de simulacion:
Gastoryrq = 18983.68 m3/s
Gasto Vertedorgmergencia = 10526 m*/s

Gasto VertedoTserpicio = 8457.68 m3 /s

Se observo que el gasto al NAME en ambos vertedores aumentd respecto a la
simulacion sin nariz y su distribucion fue de 55.44% para el vertedor de emergencia
y 44.56% para el vertedor de servicio.

Se tomo en cuenta el corte que se hizo anteriormente (Capitulo 4.2), para comparar
si la nariz al inicio del canal soluciona que el agua se recargue a la margen izquierda
del canal de llamada (Figura 5-12) y el vértice cerca de la curva (Figura 5-13).
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Figura 5-12 Variacion de presion en el plano de los puntos de analisis con extension de la “nariz” al inicio del
canal de llamada (Presion en Pa)
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Figura 5-13 Variacion de velocidad en el plano de los puntos de analisis con extensién de la “nariz” al inicio del
canal de llamada (Velocidad en m/s)

Se observo que la extension de la nariz al inicio del canal de llamada soluciona el
vortice y la variacion del flujo que se tenian anteriormente en ambos vertedores sin
presentar ninglin choque en las paredes del canal (Figura 5-14).
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Figura 5-14 Vista general con la extension de la nariz al inicio del canal de llamada

5.3.3. Extension de la “nariz” angosta-gruesa al inicio de la curvatura del canal de
llamada

En este disefio se propuso extender la “nariz” que separa ambos vertedores hasta
el inicio de la curvatura del canal de llamada, con la diferencia de que esta empezara
delgada y terminara del mismo ancho que la original, como se muestra en la figura
5-15y figura 5-16.
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Figura 5-15 Extension de la “nariz” angosta-gruesa al inicio de la curvatura del canal de llamada

Con el nivel establecido al NAME, el gasto de ambos vertedores es el siguiente:
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Gastos de simulacion:
Gastoryrq = 19450.72m3/s
Gasto VertedoTgmergencia = 11325.05 m?/s

Gasto VertedoTserpicio = 8125.67 m3 /s

Se observo que el gasto al NAME en ambos vertedores aumentd respecto a la
simulacion sin nariz y su distribucion fue de 58.22% para el vertedor de emergencia
y 41.78% para el vertedor de servicio.

Se tomo en cuenta el corte que se hizo anteriormente (Capitulo 4.2), para comparar
si la nariz al inicio del canal soluciona que el agua se recargue a la margen izquierda
del canal de llamada (Figura 5-17) y el vértice cerca de la curva (Figura 5-18).
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Figura 5-17 Variacion de presion en el plano de los puntos de andlisis con extension de la “nariz” angosta-
gruesa al inicio de la curvatura del canal de llamada (Presion en Pa)
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Figura 5-18 Variacion de velocidad en el plano de los puntos de analisis con extension de la “nariz” angosta-
gruesa al inicio de la curvatura del canal de llamada (Velocidad en m/s)

Se observo que la extension de la nariz angosta-gruesa en el canal de llamada
soluciona el vortice y la variacién del flujo junto a la curvatura; por otro lado, al igual
gue el capitulo 5.3.1, en el punto donde inicia provoca un choque generando los
mismos problemas que se tenian anteriormente del otro lado del canal; sin embargo,
el choque es minimo y el flujo se estabiliza rapidamente (Figura 5-19).
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Punto de choque

Figura 5-19 Punto de choque con la nariz angosta-gruesa al inicio de la curvatura

5.4 Resumen

En la tabla 5-2 se muestra un resumen de la distribucion de los gastos en el que se
comparan los resultados obtenidos para las distintas alternativas.

Tabla 5-2 Comparacion de gastos en la obra de excedencias

Gasto del Canal de llamada (m?/s) Total Vertedor d_e Ve”edPF de Distribucion
Emergencia Servicio
Original 21,750 11,100 10,650 51.03% 48.97%
Simulacién al NAME 18,139.69 10,290.32 7,849.37 56.73% 43.27%
Simulacién al NAMO 11,986.66 7,054.50 4,932.16 58.85% 41.15%
Extension de lanariz aliniciodela | 14 451 g7 10,487.57 8,333.10 55.72% 44.28%
curvatura
Extension de la nariz al inicio del 18,983.68 10,526 8,457.68 55.44% 44.56%
canal de llamada
Extensién de la nariz angosta- 19,450.72 11,325.05 8,125.67 58.22% 41.78%
gruesa al inicio de la curvatura
[ & ]
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6. Conclusiones y recomendaciones

En la cuenca del rio Grijalva-Usumacinta, especificamente el Sistema de Presas del
Grijalva, se deben realizar estudios hidrolégicos de manera constante para el
manejo 6ptimo de las presas, debido a que en los Ultimos afios se han presentado
eventos extremos, con periodos de retorno cada vez mas cortos, que pueden
terminar ocasionando accidentes y mal funcionamiento de las presas.

El funcionamiento del canal de llamada en una presa es de gran importancia debido
a que éste permite el desfogue de agua que no puede retenerse en el vaso de
almacenamiento. Un canal mal proyectado puede originar que el nivel de agua
sobrepase la corona de la presa y derrame sobre ella, pudiendo ocasionar, sobre
todo si se trata de presas de tierra, materiales graduados o de enrocamiento, la falla
de la estructura principal.

En la presa de Malpaso, el canal de llamada tiene deficiencias en su proyeccion, ya
gue la curvatura pronunciada en la entrada de este provoca que el agua no tenga
el flujo correcto hacia la entrada de los vertedores; esto ocasiona que el vertedor de
la margen derecha no tenga el funcionamiento adecuado y el agua se canaliza de
forma no deseada a los vertedores, causando desgaste en las paredes de la “nariz”.

Al implementar el modelo computacional de flujo 3D se tuvieron dificultades, debido
a que los esquemas (planos, cortes y plantas del vertedor de excedencias de la
presa Malpaso) son antiguos y las proyecciones del canal de llamada y vertedores
no mostraban de forma legible la geometria. Por lo cual se tuvo que recurrir a
esquemas mas actuales de la CFE y articulos con las descripciones actualizadas.

Las condiciones de estabilidad establecidas en el modelo permitieron simular
eficientemente la condicion actual de los vertedores, asi como las alternativas de
disefio. Ademas, los diferentes tiempos de simulacién permitieron hacer una
comparacion del comportamiento de la velocidad y la presion a lo largo del canal de
llamada.

La simulacion al NAME y NAMO produjo resultados similares, ya que en ambos
escenarios el flujo es irregular porque se carga a la margen izquierda del canal.
Ademas, la distribucion del gasto en ambas simulaciones fue muy parecida con la
de diseno.

Como se mencioné en este trabajo, en el canal de llamada se produce un gradiente
alto en el flujo del agua y vértices de velocidad a lo largo de la curvatura. Debido a
esto, se propusieron tres alternativas de disefio en la obra de excedencias para
solucionar dichos problemas; las ventajas y desventajas de éstas se indican en la
Tabla 6-1:
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Tabla 6-1 Ventajas y desventajas de las alternativas de disefio

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Extensién de la nariz al
inicio de la curvatura

Soluciona el voértice de velocidad y
el gradiente de flujo en la seccién
pegada a la curva.

Construccion facil y rapida en la
obra actual.

Mejora la distribucion de gastos en
ambos vertedores.

Los gastos de ambos vertedores
no superan los de disefio.

Ocasiona los mismos
problemas que se tenian
anteriormente por el choque
del agua contra la nariz en el
vertedor de emergencia.

Extensién de la nariz al
inicio del canal de llamada

Soluciona el voértice de velocidad y
el gradiente de flujo en la seccién
pegada a la curva.

No se tienen problemas de
estabilidad y gradiente de flujo en
ambos vertedores.

Construccion facil y rapida en la
obra actual.

Es la mejor distribucién de gastos
en ambos vertedores.

Los gastos de ambos vertedores
no superan los de disefio.

No se observo ninguna.

Extension de la nariz
angosta-gruesa al inicio de
la curvatura

Soluciona el voértice de velocidad y
el gradiente de flujo en la seccién
pegada a la curva.

Ocasiona los mismos
problemas que se tenian
anteriormente por el choque
del agua contra la nariz, sin
embargo, el flujo se recupera
muy rapido.

Supera el gasto de disefio en

~

el vertedor de emergencias.
. Construccién es compleja y
requiere mas tiempo.
. La distribuciéon de gastos es
deficiente al compararla con
las demas alternativas.

Debido al analisis presentado, se recomienda considerar la alternativa de la
extension de la nariz al inicio del canal de llamada como el disefio Optimo para
acabar con los problemas mencionados. Aunque falté analizar diferentes
condiciones de funcionamiento, es decir, solo abrir las compuestas de la obra de
excedencias, o solo las de servicio, o no abrir todas, etc.

Finalmente, las simulaciones se realizaron tomando en cuenta un vaso de
almacenamiento rectangular, esto puede ocasionar que la entrada del agua no se
vea facilitada como se esperaria; ademas, el tiempo de simulacidon es muy corto y
aunque la simulacién alcanzé la estabilidad del flujo seria conveniente tomar un
evento meteorologico (Huracan del 2005 o El Caido del Grijalva) y simular todo el
hidrograma histoérico que se generd. Desafortunadamente, modelar el vaso y simular
el hidrograma de un evento requeriria demasiado tiempo y recursos, lo cuales no
estan al alcance de este trabajo.
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