UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HIDRAULICA

MODELACION NUMERICA Y FISICA DEL VERTEDOR DEL
P.H. LA YESCA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
CARLOS ROBERTO AQUINO DE LA CRUZ

TUTOR PRINCIPAL )
HUMBERTO MARENGO MOGOLLON
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Dominguez Mora Ramoén
Secretario: Dr. Escalante Sandoval Carlos A.
Vocal: Dr. Marengo Mogollén Humberto

1 €r. Suplente: M. I. Franco Victor

2do0. suplente: Dra. Arganis Judarez Maritza Liliana
MEXICO D.F.

TUTOR DE TESIS:

DR. HUMBERTO MARENGO M@GOLLON
/// N
T



AGRADECIMIENTOS

Le doy gracias a mis padres que siempre me han apoyado y me han respaldado en
todas y cada una de mis decisiones a lo largo de mi vida, ensefiando con su valiosa
experiencia los diferentes caminos que nos lleva cada decision que vamos tomando en

la vida, gracias a los dos, son una parte importante de todos mis logros.

Agradezco a mis hermanos por apoyarme cuando los he necesitado, estar en
momentos dificiles y también en los momentos alegres, a mis sobrinos por mas que yo

ensefarles ellos me ensefian y sorprenden cada dia con sus ocurrencias.

Especialmente agradezco a la GOLDA, por ser y seguir siendo parte de esta aventura,

y haber darme no solo una gran razon para seguir adelante si no darme tres grandes
razones, Jorgito, Santy y tU, que has estado soportando a mi lado todo lo bueno y malo

que nos ha puesto la vida y que hasta ahorita juntos lo hemos llegado a resolver,
gracias Golda por querer seguir estando al lado de esta loca y divertida aventura,
TE AMO.

También a mis amigos, porque son gran parte de mis triunfos, ya que son recibir nada a
cambio estan presentes en mi vida; agradezco a la CFE por ser mi segundo hogar y a
las personas que me acompaifian en la empresa a mis jefes que han sabido aparte de
ser jefes, han logrado que los considere mis amigos, especialmente al Dr. Humberto
Marengo que ha sido un gran tutor en mi carrera dentro de esta empresa, muchas

gracias Doctor.
Agradezco a todas esas personas que se han involucrado en el paso de mi vida y que

citar a cada una de ellas seria una tarea imposible, pero tod@s ell@s saben quiénes

son y lo que han significado para mi, gracias a todos.

Carlos Roberto Aquino de la Cruz



INDICE

CAPITULO 1

CAPITULO 2

CAPITULO 3

INDICE

INTRODUCCION

1 Introduccién

1.1  Aspectos generales

1.1.1 Descripcion de la obra de excedencias
1.1.2 Estructuras componentes de la Obra de
Excedencias

1.2 Tipos de Vertedores

13 Ejemplos de Proyectos en México

1.4 Eventos extraordinarios presentados en
México

BASES TEORICAS DEL ANALISIS
HIDRAULICO Y RESULTADOS

2 Introduccién

2.1 Procedimiento para el disefio de un
vertedor

2.1.1 Canal de Llamada

2.1.2 Disefio del Cimacio

2.1.3 Capacidad de Descarga

2.1.3.1 Célculo del coeficiente de descarga
2.1.3.2 Célculo de la longitud efectiva
2.1.4 Canal de Descarga

2.1.5 Estructuras Terminales

2.2 Andlisis Tedrico del Vertedor

2.2.1 Andlisis Tedbrico

CONSIDERACIONES DEL MODELO
FISICO Y RESULTADOS

3 Introduccion

3.1 Modelo Hidraulico

3.2 Recoleccién de Datos

3.2.1 Obtencién de las Velocidades
3.2.2 Obtencién de las Huellas de Agua
3.2.3 Obtencién de Tirantes

3.3 Resultados de los ensayes

3.3.1 Velocidades

3.3.2 Huellas del agua

3.3.3 Tirantes del agua por el eje longitudinal
de los canales del vertedor

coO U1l W WWwhEk

10
10

10
11
16
16
19
21
24
26
26

30
30
32
32
34
36
36
37
42

42



INDICE

CAPITULO 4

CAPITULO 5

CAPITULO 6

BASES TEORICAS DEL MODELO
MATEMATICO TRIDIMENSIONAL Y
RESULTADOS

4 Introduccién

4.1 Modelos Matematicos

4.2 Tipos de Modelos Matematicos

4.2.1 Dimensionalidad

4.2.2 Método de Calculo

4.2.3 Regimenes de Flujo

4.2.4 Variacion en el Tiempo

4.2.5 Contorno del Cauce

4.3 Modelos Numéricos Contra modelos
Fisicos

4.4 Flow 3D

4.4.1 EIlI método CFD

4.4.2 Método del Elemento Finito (Volumen
de Control)

4.4.2.1 Métodos para las aproximaciones
numéricas

4.4.2.2 Método de las diferencias finitas y los
voliumenes finitos

4.4.3 Limitaciones del Modelado con Flow 3D
4.5 Resultados de la Simulacion del P.H. La
Yesca con Flow 3D

4.5.1 Resultados de las Simulaciones

ANALISIS DE RESULTADOS

5 Introduccion

5.1  Analisis de los perfiles hidraulicos
obtenidos de los modelos tedrico, mateméatico y
experimental

5.2 Andlisis de registros de velocidades
obtenidos de los modelos teérico, matematico y
experimental

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6 Introduccion
6.1 Conclusiones y Recomendaciones

47
47
48
48
49
50
50
51

51

53
55

56
56

57
58
59
59

85



CAPITULO 1



Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el objetivo general de la tesis y la descripcidn particular de
los objetivos de cada capitulo; los aspectos generales de la Obra de Excedencias,
estructuras que la componen, una breve descripcién de los tipos de vertedores y

ejemplos de proyectos en México, asi como su importancia dentro de las presas.

1 INTRODUCCION.

El objetivo general de la tesis tratara de justificar el uso de un modelo matematico en la
etapa de disefio de la Obra de Excedencias, aplicado especificamente al vertedor del
P.H. La Yesca.

Para alcanzar el objetivo general se analizaran y compararan los resultados obtenidos

de forma teodrica, experimental y numéricamente.

Se ha dividido el trabajo en seis capitulos, a continuacion se describe el objetivo

particular de cada uno de ellos.

Capitulo 1 Introduccion.
El capitulo uno tiene la finalidad de plantear el objetivo general de la tesis, dar una
descripcion breve sobre la Obra de Excedencias y las partes que la componen, y su

importancia dentro de una presa.

Capitulo 2 Bases Teoricas del analisis hidraulico y resultados

En este capitulo se describira de forma resumida el procedimiento para el disefio de un
vertedor, ejemplificado para el caso del vertedor del P.H. La Yesca. Se realizara el
analisis tedrico del comportamiento hidraulico y se presentaran los resultados para el
gasto de disefio, el gasto minimo de operacion y un gasto intermedio que sea

comparable con los resultados de los otros métodos de andlisis.
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Capitulo 3 Consideraciones del modelo fisico y resultados.

En este capitulo se hace una breve descripcion del modelo fisico del P.H. La Yesca
construido y ensayado en el Laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de
Electricidad; se presentan los resultados obtenidos para el gasto de disefio, el gasto
minimo de operacién y un gasto intermedio que sea comparable con los resultados de

los otros métodos de analisis.

Capitulo 4 Bases Teodricas del modelo matematico tridimensional y resultados .

En este capitulo se empieza con una breve introduccion de las bases tedricas que
utiliza el programa Flow 3D, se presenta una resefia general del programa Flow 3D, y
por ultimo se presentan los resultados de las simulaciones obtenidas para el gasto de
disefio, el gasto minimo de operaciéon y un gasto intermedio que sea comparable con

los resultados de los otros métodos de andlisis.

Capitulo 5 Analisis de los Resultados tedricos, experimentales y del modelo
Matemético tridimensional.
En este capitulo, se presenta el analisis comparativo entre los resultados obtenidos de

forma tedrica, experimental y del modelo matematico.

Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones.

Se presenta las conclusiones de tipo general del trabajo; se hacen las correspondientes
al modelo matematico. Finalmente se plantean recomendaciones para la utilizacion del
modelo matematico para la revision de otras estructuras hidraulicas en la etapa de

disefio; y se presentan las ventajas y desventajas contra los modelos fisicos.
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1.1 Aspectos generales.

Las obras de aprovechamiento hidraulico llamadas presas sirven para regular los
caudales transportados por los rios. Estan constituidas por una cortina que permite
almacenar en el vaso formado aguas arriba buena parte de los volimenes
transportados en la época de crecientes; tiene una obra de toma por donde se extrae el
gasto requerido para generacion de energia eléctrica, riego, o abastecimiento de agua,
también estan provistas de una obra de excedencias como parte fundamental para la
seguridad de la presa (SANCHEZ, 1997).

El disefio y andlisis de la Ingenieria de recursos hidraulicos trata con la ocurrencia del
agua en varios sistemas y sus efectos en diversos aspectos, tales como el ambiente, la
ecologia y lo relativo a la sociedad (MARENGO, 2010).

1.1.1 Descripcion de la obra de excedencias.

La finalidad de la obra de es controlar la descarga de los volimenes de agua que se
han considerado excedentes de la capacidad util en un vaso almacenador. La obra de
excedencias debe tener capacidad utii en un vaso almacenador. La obra de
excedencias debe tener capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada
de tal suerte que no dafie ni el talud aguas abajo de la cortina, ni el desfogue de la casa

de maquinas ni cualquier otra estructura adyacente (MDOC CFE A.2.10, 1981).

1.1.2 Estructuras componentes de la Obra de Excedencias.

La obra de excedencias en general se componen principalmente de estas estructuras

que se describen a continuacion (SOTELO, 1994) (ver figura 1.1):

» Canal de acceso o de llamada, Conduce el agua desde el almacenamiento
hasta la estructura de control, de manera que llegue perpendicular a la cresta y
libre de turbulencia a fin de lograr el coeficiente de descarga maximo y el minimo
de problemas en el vertido (SOTELO, 1994).
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» Estructura de control, regula las descargas del almacenamiento. La regulaciéon
puede efectuarse mediante una seccion de control constituida por un umbral, un
cimacio, un orificio o una tuberia, que puedan descargar libre o sumergido, y
estar controlados o no por compuertas o valvulas. En cualquier caso es
importante lograr la mayor eficiencia de la estructura de control (SOTELO, 1994).

» Conducto de descarga, permite conducir los volimenes que han pasado por la
estructura de control, hasta el rio aguas abajo de la presa (SOTELO, 1994).

» Estructura terminal, se ubica al final del conducto de descarga y permite la
restitucion de las descargas del vertedor al rio, disipando la energia cinética
excedente que adquiere el agua en su descenso desde el embalse hasta el rio
aguas abajo, o lanzar directamente al rio para lograr su disipacion (SOTELO,
1994).

» Canal de Salida, Continla después de la estructura terminal y permite que el

agua llegue al cauce del rio sin producir remansos hacia agua arriba (SOTELO,

1994).
ESTRUCTURA,
TERMINAL RIQ
CANAL DE
GESCARGA
ESTRUCTURA OE
CONTROL
CANAL DE
LLAMADA

Figura 1.1. Estructuras que componen la obra de excedencias, (Planta General de la

Obra de Excedencias P.H. La Yesca)
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Dentro de las estructuras de los conductos de descarga se ha popularizado el empleo

de aireadores para prevenir la cavitacion (SANCHEZ, 1997).

1.2 Tipos de Vertedores

Segun (ARREGUIN, 2000), existe una serie de clasificaciones de vertedores atendiendo
a diversas caracteristicas de los mismos, una de ellas atiende a la forma de control y los
clasifica como de cresta fija y de cresta controlada. Otra clasificacion que considera al
mismo tiempo a la estructura de control y al conducto de descarga, establece los
siguientes grupos:

Vertedores de caida libre
Vertedores con conducto de descarga
Vertedores en rapida

Vertedores de embudo

YV V V VYV V

Sifones Vertedores

1.3 Ejemplos de Proyectos en México

El hecho de construir los proyectos hidraulicos obedecié en México, al igual que en
otros paises, a la necesidad de controlar los rios; un ejemplo de este caso es el que
sucedié en el proyecto en el rio Grijalva, donde hasta 1964, los desbordamientos del
mismo ocasionaban que el bajo Tabasco se inundara afio con afio, la gente vivia
practicamente en troncones de madera donde subian sus recadmaras y muebles,
teniendo que salir a la calle en lanchas. Regularizado el rio Grijalva en el 64, la
Comision Federal de Electricidad decidié construir la presa de la Angostura en 1975
(ver figura 1.2). Este embalse es el de mayor capacidad en nuestro pais con casi 20 mil
millones de metros cubicos de capacidad, el doble de la laguna de Chapala. En 1980 se
construy0 Chicoasén con casi 265 m de altura y Pefitas en 1987, (ver figura 1.3)
(MARENGO, 2005).

Aguamilpa en Nayarit marc6 un hito en cuanto a las presas de enrocamiento con cara
de concreto por varios afios con 187 m de altura, fue el punto de referencia de la

ingenieria de presas a nivel mundial. Continuamente los consultores de presas nos

5
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referian como el bien disefiar y el bien construir de lo que significaba este tipo de
presas; esta presa fue construida por la Comision Federal de Electricidad y por la
empresa ICA y se termind en 1994, (ver figura 1.4) (MARENGO, 2005).

Figura 1.2. Proyecto Hidroeléctrico Belisario Dominguez "La Angostura” (Venustiano

Carranza, Chiapas, Comision Federal de Electricidad)

Figura 1.3. Proyecto Hidroeléctrico Angel Albino Corzo "Pefiitas" (Ostuacan, Chiapas,

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos)
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Zimapan se término en 1995 y es también un punto de referencia en varios aspectos:
tiene una cortina de arco de 200 m de altura, un tanel de 22 km que sdélo filtra hoy en
dia 25 I/s en toda su longitud y una caida de 603 m en la salida de la casa de maquinas
(MARENGO, 2005).

La presa Huites marcé un récord internacional y no ha habido otro en cuanto a la
rapidez en la colocacion del concreto hidraulico; el proceso de Huites fue tomado y es
tomado por Tres Gargantas como ejemplo de colocacion (MARENGO, 2005).

Figura 1.3. Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa Solidaridad (Tepic y el Nayar, Nayarit,

Comision Federal de Electricidad)
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1.4 Eventos extraordinarios presentados en México

Entre los eventos extraordinarios mas importantes que se han presentado en algunas

presas Mexicanas se pueden mencionar los siguientes (Marengo, 2005).

> En 1967 en la presa La Venta Gro., se presenté una avenida de 11800 m*/s que
rebaso la cortina e inundd la casa de maquinas, sin embargo el tipo de
materiales de la cortina evitd su colapso.

» En octubre de 1967, la central hidroeléctrica El Infiernillo Mich., construida por la
Comisién Federal de Electricidad e ICA., recibié una avenida de 25 200 m®/s
(que causo cavitacion en los vertedores) cuando la maxima estimada fue de
28000 m®/s, en su momento fue la presa de enrocamiento con muro de arcilla
mas alta del mundo y la Unica gran presa a nivel internacional que ha resistido un

sismo de 8,1 en la escala de Richter (1985), sin sufrir dafios de consideracion.

Aunque en todo proyecto que se desarrolla se debe considerar el aspecto de seguridad
y Sus consecuencias en caso de existir una falla; no es hasta las ultimas décadas, que
en México, se le ha dado una mayor importancia; este aspecto, (Marengo, 1994),
presenta en su tesis doctoral titulada “Analisis de riesgo de falla en presas de tierra y
enrocamiento ante avenidas”, algunos aspectos que deben considerarse y las
consecuencias gue se tendrian en caso de existir una falla.

Un andlisis de seguridad permitira, sin duda, construir presas mas seguras Yy
econdémicas y tomar en cuenta la confiabilidad que deben tener las estructuras
temporales como las de desvio (MARENGO, 1994).

Un vertedor mal proyectado puede originar que el nivel del agua sobrepase la corona
de la presa y derrame sobre ella, pudiendo ocasionar la falla sobre todo si se trata de
presas de tierra, materiales graduados o de enrocamiento (ARREGUIN, 2000).

Para sefalar la importancia de la obra de excedencias en las presas, basta analizar los
siguientes datos reportados por MARENGO, 1994, segun los cuales de 107 casos de
fallas totales conocidos hasta 1975, SILVEIRA, 1990, 61 se debieron a
desbordamientos ocasionados por insuficiencia del vertedor, errores en las

estimaciones hidrolégicas y operacion deficiente (ARREGUIN, 2000).
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MARENGO, 2010, concluye que el riesgo, la confiabilidad y el analisis de
incertidumbres pueden aplicarse en proyectos de ingenieria hidraulica, al estimar la
probabilidad de falla en cuanto a capacidad hidraulica de alcantarillas y conducciones,

desbordamientos, filtracion, sismos, etcétera, en presas y diversos problemas mas.
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CAPITULO 2
Bases Teodricas del analisis hidraulico y resultados

2 INTRODUCCION.

En este capitulo se hace una breve resefia del procedimiento para el disefio de un
vertedor aplicando sobre el P.H. La Yesca. Se presentara el desarrollo tedrico para el
analisis del comportamiento hidraulico de un vertedor y su aplicacion para el
P.H. La Yesca; se presentaran los resultados para el gasto de disefio, el gasto minimo
de operacion y un gasto intermedio que sea comparable con los resultados de los otros

métodos de analisis.

2.1 Procedimiento para el disefio de un vertedor.

Como resultado de los estudios del transito de la avenida de disefio a través del vaso,
se obtiene la carga maxima H, y el gasto maximo Qg para el cual deben dimensionarse
las diferentes estructuras que forman la obra de excedencias, aunque se deben de
revisar para todo el rango de gastos. Estas estructuras con: el canal de acceso o de
llamada, la estructura de control, el conducto de descarga, la estructura terminal y el
canal de desfogue (MDOC CFE A.2.10, 1981).

2.1.1 Canal de Llamada

En la mayoria de los casos se opta por hacer un trazo adaptandose a la topografia,
para probarse y ajustarse posteriormente en modelo hidraulico. (ver figura 2.1).
Normalmente las pérdidas de carga en el canal de acceso no son de consideracion,
pero conviene verificarlo, ya que si las existiera se debera de restar al nivel del embalse

para tener la carga real sobre la estructura de control (MDOC CFE A.2.10, 1981).

Para valuar los tirantes y las velocidades se aplica el teorema de Bernoulli. El analisis
debe de hacerse de la seccidn de control o cresta vertedora hacia aguas arriba (MDOC
CFE A.2.10, 1981).

10
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2.1.2 Disefo del cimacio

Creager, 1929, basandose en mediciones hechas por Bazin, 1890, y en otras
realizadas por él mismo en 1917, sugirié darle la forma del perfil inferior de una vena
liguida cayendo de un vertedor de pared delgada con ventilacion. Con esta
consideracion se pretende evitar depresiones sobre el cimacio, reducir la erosiéon y
aumentar su eficiencia. La Oficina de Recuperacion de los Estados Unidos (USBR) y el
Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos (USACE), han desarrollado
una serie de criterios que son los que generalmente se usan para disefio en nuestro
pais (SANCHEZ, 1997).

Para el disefio del cimacio del P.H. La Yesca se utilizé la recomendacion de la Cuerpo
de Recuperacion de los Estados Unidos (USBR), para una velocidad de llegada
considerable, talud 1:1 y una relacion de Paramento (P) y Carga de disefio (Hq)
menor a 1(P/Hq < 1) (CARTA DE DISENO HIDRAULICA 122-3/3 USBR).

La carta de disefio para el perfil aguas abajo recomiendo la siguiente ecuacién (2.1).

X7 =1.905H 0™y (2.1)

y para el cuadrante aguas arriba propone una tabla con una serie de puntos que
dependen de la carga y nos da la geometria de la curva. (Tabla 1)

11
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0.000 0.0000
-0.020 0.0004
-0.040 0.0015
-0.060 0.0035
-0.080 0.0062
-0.100 0.0099
-0.110 0.0120
-0.120 0.0144
-0.130 0.0170
-0.140 0.0199
-0.145 0.0215
-0.150 0.0231
-0.155 0.0248
-0.160 0.0265
-0.165 0.0284
-0.170 0.0303
-0.175 0.0323
-0.180 0.0344
-0.185 0.0366
-0.190 0.0390

Tabla 1. Tabla de serie de datos para geometria de cimacio aguas arriba. (CARTA DE DISENO
HIDRAULICA 122-3/5, USBR)

Para obtener el perfil del cimacio del vertedor del P.H. La Yesca se aplica la ecuacion
2.1 para los siguientes datos de Proyecto (tabla 2)

NAME=| 578.00 | msnm

NAMO=| 575.00 | msnm

Nivel de Cresta=| 556.00 | msnm

Elev. Canal Llamada=| 549.40 | msnm
Paramento (P)= 6.60 m
Carga sobre la Cresta (Hg)= 22.00 m

Tabla 2. Datos para el disefio del cimacio del Vertedor del P.H. La Yesca

Con la carga Hd = 22 m y aplicando los datos de la tabla 1, tenemos para el cimacio

aguas arriba la siguiente geometria que se presenta en la tabla 3 y la figura 2.1.

12
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0.00
-0.44
-0.88
-1.32
-1.76
2.20
2.42
2.64
2.86
3.08
3.19
3.30
3.41
3.52
3.63
3.74
3.85
3.96
-4.07
4.18

556.00
555.99
555.97
555.92
555.86
555.78
555.74
555.68
555.63
555.56
555.53
555.49
555.45
555.42
555.38
555.33
555.29
555.24
555.19
555.14

Tabla 3. Tabla de serie de datos para geometria del cimacio aguas arriba del P.H. La Yesca
para una Hq=23m utilizando la carta de disefio hidraulica 122-3/5, (USBR).

Figura 2.1 Cimacio aguas arriba del P.H. La Yesca.

13
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Aplicando la ecuacion 2.1 con los datos de la tabla 2, se obtiene la geometria del
cimacio aguas abajo, se presenta la serie de datos en la tabla 4 y en la figura 2.2, en la

Figura 2.3 se presenta el arreglo del cimacio del vertedor del P.H. La Yesca.

0.00 556.00
1.00 555.95
2.00 555.82
3.00 555.64
3.20 555.60
4.00 555.41
5.00 555.13
6.00 554.81
7.00 554.44
8.00 554.03
9.00 553.58
10.00 553.09
11.00 552.56
10.82 552.66

Tabla 4. Tabla de serie de datos para geometria del cimacio aguas abajo del P.H. La Yesca
para una Hy=23m utilizando la carta de disefio hidraulica 122-3/3, (USBR).

Figura 2.2 Cimacio aguas abajo del P.H. La Yesca.
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Figura 2.3 Arreglo del Cimacio del P.H. La Yesca (Fuente CFE).
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2.1.3 Capacidad de Descarga

La capacidad de descarga de una estructura de control tipo cimacio esta en funcion de
sus dimensiones, de la carga real sobre la estructura y de su geometria. El efecto de
todos estos factores sobre la descarga se considera siempre a través de un coeficiente
de descarga C (MDOC CFE A.2.10, 1981).

La descarga sobre la cresta de un cimacio se calcula con la ecuacion siguiente:

Q=CLH’" (2.2)

Donde:

Q, gasto de descarga en m®/s

C, coeficiente de descarga, en m*?/s
Le, longitud efectiva de la cresta, en m

H, carga total sobre cresta, en m

2.1.3.1 Célculo del coeficiente de descarga

Existen una serie de factores que influyen sobre el coeficiente de descarga, los
principales segun SANCHEZ 1997, son:

Profundidad de llegada
Efecto de cargas diferentes a las de proyecto
Pendiente del paramento aguas arriba

Efecto de ahogamiento

Y V. V V V

Efecto del nivel del piso aguas abajo

Para la obtencion del coeficiente de descarga del P.H. La Yesca, primero obtenemos la
relacion P/H (paramento entre la carga de disefio) y nos metemos a la grafica del
Criterios USBR, Design of Small Dams, 1960, figura 2.4. Para el caso del P.H. La Yesca

tenemos un paramento de 6,60 m y una carga de disefio de 22 m, por lo que nos da
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una relacién de P/H=0,3, con este valor ingresamos en la grafica de la figura 2.4 y

obtenemos un Coeficiente de descarga C=2,029.

Casoparael P.H.La Yesca
P=6.6m

H=22m

P/H=0.3

Co0=2.029 (vertical)

Figura 2.4 Coeficiente de descarga. Criterio USBR. Design of Small Dams, 1960.
Caso particular para el P.H. La Yesca

El valor de Co=2,029 obtenido con el criterio del USBR, fue para un paramento
vertical, por lo que este coeficiente se tiene que corregir con un factor
Cinclinado/Cvertical; para corregirlo se utilizara la gréafica que utiliza el criterio del
USACE, CFE 1970, figura 2.5.
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Caso para el P.H. La Yesca
P=6.6m

H=22m

P/H=0.3

Cinclinado/cvertica|= 1.025

3
£
3
S
]
S
£
S
£
O

Figura 2.5 Coeficiente de descarga para cimacios con paramento aguas arriba
inclinado. Criterio USACE. CFE 1970. Caso particular para el P.H. La Yesca.

Con el coeficiente C, (paramento Vertical) y el factor de correccion Cinciinado/Cuertical,

obtenemos el coeficiente de descarga para el vertedor del P.H. La Yesca y se
obtiene los siguiente:

C=C, Cncunsoo =2.029*1.025

VERTICAL
C =208

Valor que se utilizara para el célculo de la descarga del vertedor.
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2.1.3.2 Célculo de la longitud efectiva

Las pilas sobre el cimacio o los estribos causan contracciones en el flujo, entonces la
longitud neta de la cresta debe disminuirse por este efecto, a la nueva dimensién se le

llama longitud efectiva y se calcula con la siguiente ecuacion (SANCHEZ, 2000):

Le =L —-2(Nkp +ka)H (2.3)
Donde:
Le, longitud efectiva, en m
L, longitud total neta en la cresta, en m
N, numero de pilas
ka, coeficiente de contraccién por estribos

kp, coeficiente de contraccion por pilas

Para el P.H. La Yesca se tiene los siguientes datos en la tabla 5:

= 2 m
= 5

= 0

=| 0.072
= 22 m

Tabla 5. Datos para el célculo de la longitud efectiva, datos proporcionados por la (Fuente CFE).

El valor ka es igual a cero porque no se tiene algun efecto de estribos a la entrada de la
obra de control, el valor de kp resulta de la geometria de la punta de la pila, a
continuacion se presenta los valores mas usados en el disefio de vertedores para los

coeficientes de kay kp enlatabla6y 7.
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Tipo de estribo Tipo de estribo
Estribo cuadrado con aletas a 90° con la direccidn 0.2 ‘ l
del flujo e =
Estribos redondeados con aletas a 90° con la
direccion del flujo y 0.5He 0.1 ‘ ‘ ‘ ‘
<radios 0.15 Hd ' ; ' \ ]
Estribos redondeados donde el radio > 0.5 Im| m
He y las aletas estan colocadas a no mas de 45° con 0.0 - S " o
la direccién del flujo L —

Tabla 6. Coeficientes de contraccion por efecto de los estribos. USBR, 1,987.

Tipo de pila Ko
S = A /,\.
Punta cuadrada con esquinas redondeadas. Radio i T 2 o '\.\
: . . 0.02 S s ||l S
aproximadamente igual a 0.1 el espesor de la pila i R | | [ R
Pilas cuadradas con esquinas redondeadas ‘ 0.01
Pilas con punta redondeada 0.0072

Pilas con punta de diamante 0.0 I

Tabla 7. Coeficientes de contraccion por efecto de las pilas. USBR, 1,987

Sustituyendo los datos de la tabla 5 en la ecuacion 2.3 obtenemos el valor de la longitud

efectiva Le.

Le=72-2(5*0.0072 + 0)22

Le=70.42m

Por ultimo sustituimos los valores del Coeficiente de descarga C y el de la longitud
efectiva Le en la ecuacién 2.2 y obtenemos el gasto de descarga Q.

Q =2.08*70.42*22%?
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Q =15110.19m?3/s

2.1.4 Canal de Descarga

El perfil de un canal abierto, por lo general, se elige de forma que se ajuste a las
condiciones topogréaficas y geolédgicas del lugar. Generalmente se define por tramos
rectos unidos por curvas verticales. Deben evitarse las curvas verticales bruscas tanto
concavas como convexas para evitar un funcionamiento hidraulico defectuoso del canal.
Las curvas convexas deben ser lo suficientemente grandes para disminuir las fuerzas
dinamicas en el piso producidas por las fuerza centrifuga que proviene del cambio de
direccion de la corriente. Para evitar la tendencia del agua a separarse del piso,
reduciendo por lo tanto la presion de contacto en la superficie, la forma del piso en la
curva convexa debe de ser mucho mas suave que la trayectoria de un chorro que
descargue libremente bajo una carga igual a la energia especifica de circulacion al
entrar a la curva (FLOYD, 1966).

El mejor funcionamiento hidraulico en un canal de descarga se obtiene cuando las
paredes que lo limitan son paralelas y la distribucién del gasto a través del canal se
mantiene uniforme. Sin embargo, el proyecto puede exigir una seccién mas angosta o
mas ancha que la cresta o que la estructura terminal, requiriendo asi transiciones
convergentes o divergentes para combinar los diferentes componentes entre si. La
convergencia de las paredes laterales debe ser gradual para evitar ondas, el incremento
del tirante y una distribucién irregular del gasto a través del canal (FLOYD, 1966).

La geometria del canal de descarga del P.H. La Yesca, por cuestiones geoldgicas se
tuvo que modificar para finalmente quedar en un arreglo de tres canales con
caracteristicas geométricas diferentes entre si, en la figura 2.6 se muestra los perfiles
de los canales de descarga del P.H. La Yesca y en las foto 2.1 y 2.2 se muestra el

avance de la construccion del vertedor.
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Figura 2.6 Perfiles de los Canales Vertedores Escalonados de la obra de Excedencias del P.H. La Yesca ( Fuente CFE).
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Foto 2.1 Vista Frontal del Avance de la construccion de la obra de Excedencias del
P.H. La Yesca (Fuente CFE)

Foto 2.2 Vista Isométrica del Avance de la construccion de la obra de Excedencias
del P.H. La Yesca (Fuente CFE)
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2.1.5 Estructuras Terminales

La funcion de estas estructuras es depositar el flujo en el rio aguas abajo de la presa.

Segun ARREGUIN,2000, se pueden presentar dos casos:

» La combinacion de condiciones geoldgicas del lecho del rio sean suficientes
para disipar la energia del agua del vertedor, en tal caso la estructura terminal
serd una cubeta de lanzamiento, salto de esqui, deflector terminal o
trampolin.

» Cuando las condiciones del lecho del rio no sean propicias debera disiparse

la energia del agua y puede usarse una cubeta disipadora o un tanque
amortiguador.

En el caso del P.H. La Yesca se utilizd una cubeta de lanzamiento con deflectores
verticales para disipar la energia y entregarla al rio con poca energia, el arreglo de las
cubetas y los detalles de los deflectores se presentan en la figura 2.7, y en las fotos 2.3-
2.4 se presenta el funcionamiento de la estructura terminal en el modelo Le=75 del
Laboratorio de Hidraulica de la CFE.

A
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EL.469,00

2450

5=084615 |

l

LosA DE
PROTECCION

EL452,00

37.5

DEFLECTORES
DETALLE A

DEFLECTORES

DETALLE B

I

EL438,00

2510

EFLECTORE:
DETAILE| C W
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& Er

=Rl o~

PLANTA-DEFLECTORES
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VER NOTA 4 < 4 oy

——
MURO,
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NN T
P =y S
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I1IZQUIERDO DERECHO

DEFLECTORES
DETALLE C

DETALLE—PLANTA—DEFLECTORES

Figura 2.7 Planta de la estructura terminal y detalle de los deflectores verticales
(Fuente CFE)
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Foto 2.3 Vista superior del efecto de los deflectores en la estructura terminal del
modelo Le=75 del vertedor del P.H La Yesca (Fuente Lab. Hid. - CFE).

Foto 2.4 Vista frontal del efecto de los deflectores en la estructura terminal del
modelo Le=75 del vertedor del P.H La Yesca (Fuente Lab. Hid. - CFE).
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2.2  Andlisis Teo6rico del Vertedor

La descarga, generalmente, pasa con el tirante critico en la estructura de control del
vertedor y entra en el canal de descarga con régimen supercritico o turbulento. Para
evitar la formacion de un resalto hidraulico abajo de la estructura de control, el régimen
debe de permanecer supercritico en toda la longitud del canal. El flujo en el canal puede
ser uniforme o acelerado, segun las pendientes, dimensiones del canal y de la caida
total. El gasto en cualquier punto a lo largo del canal dependerd de la energia
especifica disponible en ese punto, esta energia sera igual a la carga total desde el
nivel del agua del vaso hasta el piso del canal en el punto que se considera, menos la
pérdida de la carga acumulada. Las velocidades y tirantes en los canales, se ajustan a
los principios de la conservacion de la energia en la forma expresada por el teorema de
Bernoulli, que dice lo siguiente (FLOYD, 1966):

"La energia transversal de una corriente en una seccion transversal es igual a la

energia absoluta en una seccion aguas abajo mas las pérdidas intermedias..”

2.2.1 Andlisis Tebrico

Para el analisis teorico de los canales del vertedor del P.H. La Yesca se utilizo el
Método Directo por Pasos, que de forma general utiliza la ecuacion de energia aplicada

entre dos secciones de un canal prismético de rugosidad uniforme.

Para este trabajo se analizaron 3 gastos representativos para cada canal, el gasto
méximo de disefio que es de 15 037 m®/s, un gasto medio de 3 000 m*/s y un gasto
pequefio de 1 000 m%/s, se pudo haber utilizado el gasto de despegue pero varia en
cada uno de los canales. A continuacion se presentan los resultados del andlisis teérico
con los tres gastos para cada uno de los canales, tabla 8 a-c y los perfiles del agua en
las figuras 2.8 a-c. En el Capitulo 5 se realizara el analisis de los resultados y se hara

una comparacion con los obtenidos experimentalmente y por el modelo matematico.

26



Capitulo 2

Bases Teodricas del andlisis hidraulico y resultados

GASTO, m?3/s

1 000 3000 5037
CAD / EST El.Plantilla  Ancho (B) \Y Tirante \% Tirante \% Tirante
m m m m/s m m/s m m/s m

39.021 545.457 28.609 22.123 1.662 18.725 6.611 17.378 10.127
57.146 545.366 28.338 21.507 1.721 18.492 6.735 18.789 9.500
75.271 545.275 27.658 20.917 1.813 18.208 6.967 18.467 9.903
93.396 545.185 26.979 20.363 1.902 17.920 7.214 18.128 10.333
111.521 545.094 26.299 19.841 1.996 17.628 7.479 17.765 10.806
129.646 545.004 25.620 19.348 2.094 17.330 7.764 17.373 11.333
147.771 544.913 24.939 18.882 2.198 17.023 8.072 16.940 11.928
165.896 544.822 24.148 18.433 2.319 16.781 8.408 16.385 12.723
184.021 544.732 24.265 18.051 2.350 16.617 8.444 16.314 12.699
190.021 544.702 24.419 17.933 2.347 16.592 8.408 16.358 12.582
212.362 541.769 24.993 19.089 2.226 18.615 7.669 19.133 10.865
233.274 533.380 25.100 22.593 2.084 23.049 6.941 24.011 9.606
251.637 523.180 25.100 25.976 1.843 26.921 6.102 27.948 8.357
270.000 512.980 25.100 28.677 1.697 30.091 5.580 31.179 7.569
293.054 500.174 25.100 31.399 1.570 33.430 5.137 34.616 6.878
311.417 489.974 25.100 33.319 1.629 35.848 5.200 37.152 7.027
323.673 478.419 25.100 35.304 1.674 38.330 5.246 39.746 7.136
340.263 463.620 25.100 37.523 1.590 41.134 4.970 42.666 6.696
356.852 454.405 25.100 38.020 1.540 42.349 4.841 44.055 6.392
376.823 441.207 25.100 39.665 1.137 44.360 3.785 46.093 4.683
390.556 445.929 25.100 37.203 1.729 42.760 5.051 44.806 6.852

Tabla 8a. Resultado del andlisis tedrico Canal 1, Q=1 000, 3 000 y 5 037 m*/s.
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Figura 2.8a Perfiles del agua Canal 1, Q=1 000, 3 000 y 5 037 m?/s.
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GASTO m?3/s

1000 3 000 5037
CAD / EST ElPlantilla Ancho (B) \% Tirante \% Tirante \% Tirante
m m m m/s m m/s m m/s m

39.021 545.457 29.426 21.508 1.659 18.205 6.610 17.152 9.982
59.021 545.357 28.555 20.842 1.757 17.884 6.883 16.732 10.532
80.000 545.252 27.460 20.188 1.878 17.512 7.245 16.161 11.322
100.000 545.152 26.415 19.607 2.003 17.143 7.630 15.494 12.256
120.000 545.052 25.371 19.064 2.137 16.752 8.063 14.576 13.535
140.000 544,952 24.327 18.552 2.283 16.331 8.554 12.586 16.274
160.000 544.852 23.700 18.088 2.397 15.990 8.918 12.731 16.520
184.021 544,732 23.215 17.575 2.512 15.642 9.262 12.570 16.735
200.000 544.652 22.863 17.247 2.595 15.391 9.525 12.463 17.036
228.001 544512 22.715 16.731 2.686 15.115 9.737 12.507 17.086
249.341 541.835 23.325 17.986 2.522 17.493 8.584 17.861 12.168
269.437 534.172 23.900 21.521 2.293 22.062 7.448 23.014 10.241
286.292 525.309 23.900 24.718 2.027 25.674 6.555 26.687 8.917
303.147 516.447 23.900 27.307 1.857 28.643 5.992 29.703 8.077
320.001 507.584 23.900 29.464 1.739 31.192 5.596 32.305 7.479
343.063 495.458 23.900 31.892 1.626 34.193 5.208 35.399 6.884
358.973 485.950 23.900 33.597 1.661 36.354 5.232 37.666 6.950
373.754 474.767 23.900 35.508 1.722 38.722 5.323 40.142 7.133
382.032 467.763 23.900 36.599 1.680 40.072 5.184 41.540 6.920
390.310 460.758 23.900 37.593 1.643 41.338 5.063 42.862 6.732
409.688 453.660 23.900 37.964 1.244 42.129 4.068 43.688 5.053
424.688 457.680 23.900 35.677 1.512 40.593 4.653 42.389 5.992

Tabla 8b. Resultado del analisis tedrico Canal 2, Q=1 000, 3 000 y 5 037 m?/s.
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Figura 2.8b Perfiles del agua Canal 2, Q=1 000, 3 000 y 5 037 m?s.
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GASTO m?3/s

1000 3 000 5037
CAD / EST ElPlantilla Ancho (B) \% Tirante \% Tirante \% Tirante
m m m m/s m m/s m m/s m

39.021 545.457 28.641 22.098 1.662 18.704 6.611 16.804 10.457
59.021 545.357 28.268 21.420 1.731 18.439 6.766 17.002 10.477
80.000 545.252 27.482 20.746 1.831 18.110 7.037 16.566 11.047
100.000 545.152 26.733 20.147 1.931 17.792 7.315 16.099 11.673
120.000 545.052 25.984 19.586 2.037 17.468 7.616 15.554 12.413
140.000 544,952 25.235 19.058 2.149 17.135 7.943 14.872 13.347
160.000 544.852 24.315 18.553 2.284 16.750 8.370 13.461 15.256
184.021 544,732 23.704 18.005 2.407 16.384 8.728 12.610 16.674
202.385 544.640 23.704 17.634 2.453 16.227 8.802 12.726 16.527
220.748 544,548 23.699 17.276 2.501 16.070 8.879 12.625 16.657
239.112 544.456 23.247 16.906 2.600 15.781 9.179 12.778 16.622
257.476 544.364 22.794 16.523 2.708 15.469 9.508 12.791 16.767
277.971 541.894 22.500 17.656 2.652 17.379 8.894 17.325 12.945
297.365 534.819 22.500 21.021 2.460 21.667 7.902 22.363 11.047
312.902 527.029 22.500 23.970 2.186 24.974 7.001 25.789 9.664
328.439 519.239 22.500 26.396 2.008 27.716 6.419 28.604 8.778
343.976 511.449 22.500 28.447 1.881 30.087 6.002 31.039 8.142
359.513 503.659 22.500 30.208 1.786 32.185 5.686 33.204 7.656
375.050 495.869 22.500 31.735 1.712 34.068 5.436 35.159 7.268
390.587 488.079 22.500 33.068 1.654 35.775 5.233 36.945 6.951
406.124 480.288 22.500 34.237 1.606 37.332 5.065 38.589 6.685
421.661 472.498 22.500 35.266 1.567 38.761 4.923 40.112 6.458
435.107 469.316 22.500 34.935 1.412 38.857 4.506 40.279 5.752
448.744 474.019 22.500 32.644 2.114 37.327 6.121 39.050 8.362

Tabla 8c. Resultado del anélisis teérico Canal 3, Q=1 000, 3 000y 5 037 m°/s.

29

=" \
NS N,
\\\\ N\ ‘
%‘\\\ Plantilla
%N\ ——Q1000m3/s
‘% \\ ——— Q3 000m3/s
NN ——Q5037m¥/s
\\
N\
\\ /

\\

Figura 2.8c Perfiles del agua Canal 3, Q=1 000, 3 000 y 5 037 m*/s.
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CAPITULO 3
Consideraciones del modelo fisico y resultados

3 INTRODUCCION.

En este capitulo se hace una breve descripcion del modelo fisico del P.H. La Yesca
construido y ensayado en el Laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de
Electricidad; se presentan los resultados obtenidos para el gasto de disefio, el gasto
minimo de operacion y un gasto intermedio que sea comparable con los resultados de
los otros métodos de analisis, ademas de completarlo con algunas fotografias del
modelo y del funcionamiento hidraulico.

3.1 Modelo Hidraulico.

Para la seleccion de la escala del modelo se tomé en cuenta el espacio disponible en el
Laboratorio, el gasto de alimentacién del modelo para su ensaye, el costo y tiempo de
construccion del mismo, de acuerdo con la similitud de Froude, se obtuvieron los

valores de las escalas siguientes:

ESCALA VALOR

Lineas Le =75
Velocidades Ve= Le’ =8,66
Gastos Qe= Le*® =48713,93

Rugosidades ne= Le%* =2,053

En el modelo hidraulico, se representd en su totalidad el vertedor y la configuracion
topogréfica del cauce, aguas arriba y abajo de la cortina, en la figura 3.1 se presenta la
planta de lo que se represento en el modelo.
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Capitulo 3

I

MODELO FISICO
P.H. LAYESCA

75 (Laboratorio de Hidraulica CFE)

Figura 3.1 Modelo Fisico del P.H. La Yesca Le
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3.2 Recolecciéon de Datos.

Para verificar el funcionamiento hidraulico del vertedor del P.H. La Yesca, se han
definido las variables que se necesitan mediar para poder verificar su buen
funcionamiento ademas de poder realizar una comparacion con los resultados del

modelo tedrico y el modelo matematico.

En el modelo se pueden medir las siguientes variables: Presion, Velocidad, Tirante del
Agua y las Huellas en los muros laterales; para este trabajo se presentaran los
resultados de las mediciones de velocidad, tirantes del agua y las huellas en los muros
laterales solamente para tres gastos representativos; en la figura 3.3 se muestran las
secciones preestablecidas en el vertedor para la medicion de las huellas y tirantes.

3.2.1 Obtencién de las Velocidades

Las velocidades se midieron con la ayuda de un Tubo Pitot, al cual se le sobreponen
unas mangueras para medir las diferencias de tanto la carga estatica como la carga
dindmica, se determinard dicha diferencia para calcular mediante la ecuacion 3.1 la
velocidad (v) de cada punto conforme a la configuracion de la figura 3.2, y
posteriormente se calcula la velocidad media del canal con las areas de influencia de

cada punto.

v =./2gAh (3.1)

Donde:
v, velocidad puntual m/s
g, constante de la gravedad, m/s?

Ah, diferencia de carga estatica y carga dindmica
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Una vez determinada la velocidad de cada punto y su area, la velocidad media se

determina con la ecuacién 3.2.

2.2 (3.2)

Donde:
v, velocidad en cada punto
a;, area de influencia de la velocidad medida

A:;, area total

t? Plantilla Canal Vertedor
N

ﬁ? 7«4@4@ cia

Puntos de
medicion

Flujo

& SN e & o
@@f@

N
& B 6}%6} @

Figura 3.2 Configuracion de puntos sobre la plantilla del canal vertedor para medicién
de velocidades (Laboratorio de Hidraulica CFE)
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Foto 3.1 Medicion con Tubo Pitot en modelo (Fuente CFE)

3.2.2 Obtencion de las Huellas de Agua

Para la obtencion de las huellas, se marca los tirantes sobre el acrilico indicando el nivel
maximo y minimo, posteriormente se hace un promedio entre estas mediciones y se
obtiene la media y se dibuja en un plano para cada uno de los muros de cada canal del
vertedor del P.H, La Yesca, las huellas obtenidas son para los muros tanto de margen

derecha como de margen izquierda, se ejemplifica con la figura 3.3.
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- Margen izquierda
Margen derecha

Nomenclatura:

P.H. La Yesca (Laboratorio de Hidraulica CFE)

Figura 3.3 Registro de las Huellas del agua sobre los muros de la margen derecha e izquierda de los canales 1,2 y 3 del
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3.2.3 Obtencién de Tirantes

Los tirantes se miden con la ayuda de un limnimetro colocado sobre el eje de cada
canal, se mide la plantilla y la superficie del agua, y la diferencia nos da el tirante de la

seccion medida, este procedimiento se ejemplifica en la foto 3.2.

Gy A . Y

Foto 3.0btencion del tirante sobre el eje una canal con Limnimetro (Laboratorio de
Hidraulica CFE)

3.3 Resultados de los ensayes.
En este capitulo se describe el procedimiento empleado para realizar el analisis de los
resultados obtenidos del comportamiento hidraulico de los ensayes del vertedor,

utilizando las ecuaciones para el caso de la velocidad. Las huellas y tirantes no

requieren de mayores detalles para su andlisis; sin embargo, es necesario tener que

36



Capitulo 3 Consideraciones del modelo fisico y resultados

expresarlos de manera correcta para poder obtener una buena comparacion con los

resultados de los otros analisis.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayes para los gastos de
disefio, el gasto minimo y un gasto intermedio; se presenta en tablas, figuras y

fotografias.

3.3.1 Velocidades

Las velocidades fueron tomadas con un Tubo de Pitot localizados en los cadenamientos
0+100.00 y 0+190.021 para el canal 1, 0+100.00 y 0+228.001 para el canal 2, y
0+100.00 y 0+257.476 para el canal 3, para los tres canales se obtuvieron las

velocidades antes de las curvas, los resultados se presentan en las tablas 3.1 a-c.
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P.H. LA YESCA

Secciones de registro

Figura 4.3 Modelo Ubicacion de secciones y puntos de registro (Laboratorio de Hidraulica CFE)
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Elevacion embalse experimental en, m 575.71
C A N A L 3 Uniformidad del flujo
L. Profundidad Punto de registro . Velocidad,
Seccion Tirante Fr
en, m 1 | 2 | 3 m/s
Velocidad en, m/s
Plantilla 17.07 15.96 17.70
0.2 18.71 17.66 18.79
0.4 20.41 18.99 21.19
0+100.000 0.6 21.63 19.93 22.17 1.76 20.07 4.83
0.8 21.53 20.59 22.63
Superficial 21.70 20.41 22.30
Plantilla 13.34 14.20 14.40
0.2 17.72 15.96 16.98
0.4 18.92 17.28 17.99
0+257.476 0.6 19.89 17.70 18.91 2.34 18.10 3.78
0.8 20.59 18.52 19.67
Superficial 18.54 18.99 20.15
C A N A L 2
Plantilla 15.82 16.23 15.91
0.2 22.04 18.99 18.20
0.4 21.63 20.33 19.75
0+100.000 0.6 20.48 20.91 20.91 1.65 19.78 4.92
0.8 18.28 21.22 22.10
Superficial 18.99 21.05 22.10
Plantilla 14.61 13.78 15.00
0.2 17.67 15.58 16.94
0.4 19.29 17.16 18.40
0+228.001 0.6 20.01 17.99 19.48 2.35 18.25 3.80
0.8 21.15 18.40 19.93
Superficial 21.63 18.99 20.48
C A N A L 1
Plantilla 16.32 16.05 15.68
0.2 18.60 18.71 19.93
0.4 20.15 19.10 20.83
0+100.000 0.6 21.39 19.26 22.66 175 20.10 4.85
0.8 21.56 19.56 22.86
Superficial 20.30 19.75 22.73
Plantilla 14.30 15.20 16.05
0.2 17.49 16.45 17.91
0.4 19.21 18.60 18.79
0+190.021 0.6 20.59 19.93 19.10 2.13 19.38 4.24
0.8 21.04 20.37 21.36
Superficial 21.48 20.80 21.22

Tabla 3.1 a Registro de velocidades en la zona de pendiente S=0.005 para los tres canales con
un gasto Q=1 000 m*/s (Laboratorio de Hidraulica CFE).
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Elevacién embalse experimental en, m 576.4
C A N A L 3 Uniformidad del flujo
L. Profundida Punto de registro . Velocidad,
Seccion Tirante Fr
den, m 1 | 2 | 3 m/s
Velocidad en, m/s
Plantilla 16.27 16.72 15.10
0.2 18.79 21.08 20.30
0.4 21.70 21.36 21.53
0+100.000 06 23.18 23.49 22.89 4.73 21.07 3.10
0.8 22.69 22.04 22.37
Superficial 22.37 20.91 21.80
Plantilla 15.96 15.10 16.85
0.2 18.16 19.18 19.75
0.4 19.57 20.73 19.93
0+257.476 06 20.70 21.22 20.51 515 19.97 2.81
0.8 21.63 20.98 20.98
Superficial 21.99 21.32 21.32
C A N A L 2
Plantilla 16.36 17.79 15.58
0.2 19.37 21.05 20.41
0.4 21.01 21.43 21.97
0+100.000 06 2153 21.50 22.20 4.30 20.89 3.22
0.8 22.10 21.70 22.04
Superficial 22.17 21.36 22.04
Plantilla 15.82 16.05 16.81
0.2 20.20 20.94 20.01
0.4 20.62 21.50 20.30
0+228.001 0.6 20.70 21.15 20.30 515 20.33 2.86
0.8 20.59 21.43 20.41
Superficial 21.99 21.50 21.05
C A N A L 1
Plantilla 17.24 17.79 16.81
0.2 20.73 21.08 21.53
0.4 21.12 21.53 21.87
0+100.000 0.6 23.14 22.37 22.95 4.48 2141 3.23
0.8 22.04 22.14 23.11
Superficial 21.87 21.70 21.60
Plantilla 14.86 17.58 17.03
0.2 18.62 21.43 21.19
0.4 20.20 21.39 22.14
0+190.021 0.6 20.51 21.46 21.83 5.06 20.76 2.95
0.8 20.96 21.70 21.94
Superficial 22.66 21.77 21.87

Tabla 3.1 b Registro de velocidades en la zona de pendiente S=0.005 para los tres canales con
un gasto Q=3 000 m*/s (Laboratorio de Hidraulica CFE).
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Elevacién embalse experimental en, m 578.2
C A N A L 3 Uniformidad del flujo
. Profundida Punto de registro . Velocidad,
Seccion Tirante Fr
den, m 1 | 2 | 3 m/s
Velocidad en, m/s
Plantilla 15.58 14.76 14.61
0.2 21.60 20.04 21.19
0.4 21.63 20.48 21.15
0+100.000 0.6 21.87 20.83 20.94 8.10 2045 2.29
0.8 21.90 21.08 20.91
Superficial 20.91 21.25 20.12
Plantilla 15.34 16.18 16.72
0.2 21.34 17.49 21.39
0.4 21.59 20.66 21.15
0+257.476 06 21.52 20.91 20.98 9.53 20.14 2.08
0.8 20.78 20.80 20.76
Superficial 20.85 20.73 20.30
C A N A L 2
Plantilla 15.20 16.05 15.49
0.2 20.55 20.23 20.48
0.4 21.22 20.73 21.22
0+100.000 0.6 22.04 21.70 21.70 7.80 20.57 2.35
0.8 21.70 20.98 21.53
Superficial 21.77 20.51 20.98
Plantilla 17.16 16.00 16.72
0.2 21.55 20.12 20.66
0.4 21.70 21.12 19.93
0+228.001 06 21.48 21.19 19.75 9.04 20.40 2.11
0.8 21.26 20.94 20.12
Superficial 20.96 20.83 20.59
C A N A L 1
Plantilla 14.35 14.35 16.63
0.2 19.48 19.26 20.91
0.4 21.70 22.04 21.70
0+100.000 06 21.70 21.36 22.04 8.29 20.48 2.21
0.8 21.70 21.70 22.04
Superficial 20.94 19.78 21.01
Plantilla 15.58 16.09 18.52
0.2 20.39 20.83 21.60
0.4 21.11 22.00 21.01
0+190.021 0.6 20.59 20.30 20.30 9.16 20.41 2.15
0.8 21.30 21.01 20.55
Superficial 20.16 20.59 19.86

Tabla 3.1 ¢ Registro de velocidades en la zona de pendiente S=0.005 para los tres canales con
un gasto Q=5 037 m*/s (Laboratorio de Hidraulica CFE).
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3.3.2 Huellas del agua

Las huellas de los canales se mide a partir de marca que deja el agua al pasar por el
canal en cada uno de los muros, el muro de margen derecha y el muro de margen
izquierda; las mediciones de las huellas para los tres canales para los gasto de
Q=1 000, 3 000 y 5 037 m®s para las secciones establecidas en la figura 3.3 se

presentan en las Tablas 3.2 a-c.

3.3.3 Tirantes del agua por el eje longitudinal de los canales del vertedor

Los tirantes de los canales se miden sobre el eje de cada uno de los canales con la
ayuda de un limnimetro, las tirantes medidos para los canales 1,2 y 3, y para los gastos
1 000, 1 900, 2 650, 3 000, 4 500 y 5 037 m3/s, se muestran en la tabla 3.3, se
presentan los tirantes para todos los gastos para ver el comportamiento y como van
variando al ir incrementando el gasto desde el gasto minimo de 1 000 m*/s hasta el

gasto de disefio de 5 037 m¥/s.

42



Capitulo 3 Consideraciones del modelo fisico y resultados

Condiciones de operacion:
Apertura de compuerta experimental en, m Canal lgz. 2.55
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Central. 2.52
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Der. 2.06
Elevacion embalse experimental en, m 575.71
Huell as
Seccidn Cadenamiento |Elev Plantilla Ml MD Elev del agua en, m
registro km m m m M | ™MD
C A N A L 3
1 0+039.021 545.46 1.88 1.65 547.33 547.11
2 0+100.000 545.15 2.25 1.95 547.40 547.10
3 0+150.000 544.90 1.80 2.78 546.70 547.68
4 0+190.021 544.70 2.10 3.45 546.80 548.15
5 0+228.001 544.51 2.63 3.75 547.14 548.26
6 0+257.476 544.36 2.63 2.63 546.99 546.99
7 0+297.365 534.82 2.63 1.65 537.45 536.47
8 0+320.000 523.47 2.40 1.35 525.87 524.82
9 0+360.000 503.42 1.88 1.88 505.30 505.30
10 0+421.661 472.50 2.25 2.78 474.75 475.27
11 0+448.744 474.02 3.38 2.63 477.39 476.64
C A N A L 2
1 0+039.021 545.46 1.88 1.80 547.33 547.26
2 0+100.000 545.15 2.10 1.95 547.25 547.10
3 0+150.000 544.90 2.55 2.40 547.45 547.30
4 0+190.021 544.70 3.00 2.85 547.70 547.55
5 0+228.001 544.51 2.25 2.33 546.76 546.84
6 0+269.437 534.17 2.10 2.55 536.27 536.72
7 0+320.000 507.59 1.88 1.65 509.46 509.24
8 0+343.063 495.46 2.63 2.63 498.08 498.08
9 0+373.754 474.77 1.88 2.10 476.64 476.87
10 0+390.310 460.76 2.18 2.93 462.93 463.68
11 0+424.688 457.68 3.90 3.38 461.58 461.05
C A N A L 1
1 0+039.021 545.46 1.58 1.95 547.03 547.41
2 0+100.000 545.15 1.95 2.18 547.10 547.33
3 0+150.000 544.90 3.23 2.33 548.13 547.23
4 0+190.021 544.70 3.08 1.65 547.78 546.35
5 0+233.274 533.38 1.95 1.50 535.33 534.88
6 0+270.000 512.98 1.95 1.80 514.93 514.78
7 0+293.034 500.17 3.00 1.88 503.17 502.05
8 0+323.673 478.42 2.25 3.23 480.67 481.64
9 0+356.852 448.82 1.50 0.98 450.32 449.80
10 0+390.556 445,93 2.55 1.88 448.48 447.80

Tabla 3.2 a Registro de huellas para los tres canales con un gasto Q=1 000 m*/s
(Laboratorio de Hidraulica CFE).
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Condiciones de operacion:
Apertura de compuerta experimental en, m Canal lgz. 9.15
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Central. 9.53
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Der. 9.38
Elevacién embalse experimental en, m 576.7
Huel/las
Seccién Cadenamiento |Elev Plantilla M MD Elev del agua en, m
registro km m m m M | ™MD
C A N A L 3
1 0+039.021 545.46 5.33 4.88 550.78 550.33
2 0+100.000 545.15 5.40 4.20 550.55 549.35
3 0+150.000 544.90 5.33 6.38 550.23 551.28
4 0+190.021 544.70 5.25 7.35 549.95 552.05
5 0+228.001 544.51 6.60 6.90 551.11 551.41
6 0+257.476 544.36 6.15 5.25 550.51 549.61
7 0+297.365 534.82 6.38 3.90 541.20 538.72
8 0+320.000 523.47 4.65 4.88 528.12 528.35
9 0+360.000 503.42 3.60 4.50 507.02 507.92
10 0+421.661 472.50 3.15 4.13 475.65 476.62
11 0+448.744 474.02 6.38 6.38 480.39 480.39
C A N A L 2
1 0+039.021 545.46 4.88 6.00 550.33 551.46
2 0+100.000 545.15 4.88 4.65 550.03 549.80
3 0+150.000 544.90 5.85 5.25 550.75 550.15
4 0+190.021 544.70 6.15 7.13 550.85 551.83
5 0+228.001 544.51 6.75 7.20 551.26 551.71
6 0+269.437 534.17 4.50 4.50 538.67 538.67
7 0+320.000 507.59 5.03 4.13 512.61 511.71
8 0+343.063 495.46 5.25 4.13 500.71 499.58
9 0+373.754 474,77 3.00 4.50 A77.77 479.27
10 0+390.310 460.76 2.78 5.25 463.53 466.01
11 0+424.688 457.68 5.63 5.33 463.30 463.00
C A N A L 1
1 0+039.021 545.46 5.25 6.00 550.71 551.46
2 0+100.000 545.15 4.50 5.63 549.65 550.78
3 0+150.000 544.90 6.75 4.88 551.65 549.78
4 0+190.021 544.70 6.60 5.78 551.30 550.48
5 0+233.274 533.38 5.25 6.23 538.63 539.61
6 0+270.000 512.98 3.75 4.13 516.73 517.10
7 0+293.034 500.17 4.13 3.38 504.30 503.55
8 0+323.673 478.42 3.38 3.00 481.79 481.42
9 0+356.852 448.82 3.38 2.63 452.20 451.45
10 0+390.556 445,93 5.18 3.83 451.10 449.75

Tabla 3.2 b Registro de huellas para los tres canales con un gasto Q=3 000 m®/s
(Laboratorio de Hidraulica CFE).
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Condiciones de operacion:
Apertura de compuerta experimental en, m Canal lgz. DL
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Central. DL
Apertura de compuerta experimental en, m Canal Der. DL
Elevacion embalse experimental en, m 578.2
Huel |las
Seccidn Cadenamiento [Elev Plantilla MI MD Elev del agua en, m
registro km m m m MI | ™MD
C A N A L 3
1 0+039.021 545.46 10.73 9.53 556.18 554.98
2 0+100.000 545.15 12.30 12.38 557.45 557.53
3 0+154.021 544.90 10.88 11.25 555.76 556.13
4 0+190.021 544.70 13.28 11.33 557.98 556.03
5 0+228.001 544.51 9.83 13.05 554.34 557.56
6 0+257.476 544.36 12.15 10.95 556.51 555.31
7 0+297.365 534.82 10.13 7.50 544.95 542.32
8 0+320.000 523.47 9.00 6.98 532.47 530.45
9 0+360.000 503.42 6.30 7.80 509.72 511.22
10 0+421.661 472.50 5.40 7.43 477.90 479.92
11 0+448.744 474.02 0.83 8.70 474.85 482.72
C A N A L 2
1 0+039.021 545.46 10.13 9.83 555.58 555.28
2 0+100.000 545.15 9.60 12.83 554.75 557.98
3 0+154.021 544.90 11.18 9.68 556.06 554.56
4 0+190.021 544.70 11.03 12.75 555.73 557.45
5 0+228.001 544.51 10.73 9.90 555.24 554.41
6 0+269.437 534.17 8.18 7.88 542.35 542.05
7 0+320.000 507.59 6.30 6.30 513.89 513.89
8 0+343.063 495.46 4.95 5.78 500.41 501.23
9 0+373.754 474.77 5.33 5.63 480.09 480.39
10 0+390.310 460.76 4.88 6.23 465.63 466.98
11 0+424.688 457.68 10.80 8.10 468.48 465.78
C AN A L 1
1 0+039.021 545.46 8.85 9.60 554.31 555.06
2 0+100.000 545.15 9.15 12.00 554.30 557.15
3 0+154.021 544.90 10.58 8.70 555.46 553.58
4 0+190.021 544.70 9.60 10.88 554.30 555.58
5 0+233.274 533.38 8.85 6.23 542.23 539.61
6 0+270.000 512.98 6.98 5.63 519.95 518.60
7 0+293.034 500.17 6.53 6.15 506.70 506.32
8 0+323.673 478.42 5.33 7.35 483.74 485.77
9 0+356.852 448.82 4.65 6.00 453.47 454.82
10 0+390.556 445,93 6.75 6.45 452.68 452.38

Tabla 3.2 ¢ Registro de huellas para los tres canales con un gasto Q=5 037 m?/s
(Laboratorio de Hidraulica CFE).
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DESCARGA CONTROLADA DESCARGA LIBRE
Seccion | Cadenamiento |Elev Plantilla] Q =1000* | Q =1900* | Q = 2650* | Q =3000* | Q =4500* | Q =5037*
registro km m Tirantes m
C A N A L 3
1 0+039.021 545.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0+100.000 545.15 1.61 3.15 4.35 5.17 8.33 9.19
3 0+150.000 544.90 2.03 3.00 4.58 5.59 9.68 10.65
4 0+190.021 544.70 2.10 4.13 5.85 6.45 9.11 10.04
5 0+228.001 544.51 2.55 3.23 4.80 5.70 9.75 11.03
6 0+257.476 544.36 2.29 3.90 5.55 6.23 9.08 10.58
7 0+297.365 534.82 1.61 3.15 4.65 4.80 8.03 8.78
8 0+320.000 523.47 1.24 3.15 3.83 1.95 7.05 7.43
9 0+360.000 503.42 1.46 3.50 3.53 4.20 4.88 5.55
10 0+421.661 472.50 1.58 3.00 4.05 5.55 5.29 6.30
11 0+448.744 474.02 0.82 2.25 2.78 3.53 4.01 4.95
C A N A L 2
1 0+039.021 545.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0+100.000 545.15 1.73 3.23 4.05 4.95 8.10 8.55
3 0+150.000 544.90 1.80 3.15 4.58 5.55 9.75 10.09
4 0+190.021 544.70 1.88 4.95 6.08 7.13 11.21 10.43
5 0+228.001 544.51 2.25 3.45 4.88 8.78 9.34 9.98
6 0+269.437 534.17 1.43 3.38 4.28 4.80 6.90 7.61
7 0+320.000 507.59 1.35 1.50 3.08 3.53 4.80 5.33
8 0+343.063 495.46 2.18 2.93 3.00 3.75 4.20 5.03
9 0+373.754 474.77 1.43 1.88 2.10 2.63 4.95 5.59
10 0+390.310 460.76 1.43 2.18 2.48 3.23 5.10 6.94
11 0+424.688 457.68 2.78 3.30 2.93 3.75 4.50 4.84
C A N A L 1
1 0+039.021 545.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0+100.000 545.15 1.80 3.23 4.50 4.76 8.29 9.67
3 0+150.000 544.90 2.10 3.30 5.40 6.53 10.39 10.69
4 0+190.021 544.70 2.25 4.54 5.85 5.89 8.89 9.90
5 0+233.274 533.38 1.80 2.33 3.68 4.58 8.25 9.08
6 0+270.000 512.98 1.28 2.36 3.26 4.13 5.29 6.00
7 0+293.034 500.17 2.85 3.60 4.09 4.58 4.88 5.59
8 0+323.673 478.42 1.65 2.40 3.75 2.84 4.09 5.21
9 0+356.852 448.82 1.05 1.50 1.65 2.81 3.08 2.70
10 0+390.556 445.93 1.28 2.25 1.80 2.51 4.20 4.80

Tabla 3.3 Registro de tirantes para los tres canales para todos los gastos
(Laboratorio de Hidraulica CFE).
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CAPITULO 4
Bases Tedricas del modelo matematico tridimensional y resultados

4 INTRODUCCION.

El extraordinario incremento en las capacidades de calculo de las computadoras, asi
como la mejora en los algoritmos computacionales ha llevado a un importante desarrollo
de modelos numéricos de simulacién de flujo superficial, en este capitulo se describen
los tipos de modelos disponibles, mencionando sus caracteristicas como
dimensionalidad (uni, bi o tridimensionales), capacidad de regimenes a modelar
(subcritico o supercritico), método de computo (elementos finitos, diferencias finitas,
volumenes finitos), contornos (fijos 0 moviles); posteriormente se hace una resefia del
programa Flow 3D, sus bases tedricas, sus caracteristicas favorables y desfavorables, y
se presentan los resultados para los tres gastos representativos.

4.1 Modelos Matematicos

El flujo de agua por gravedad con superficie de agua libre, o flujo superficial (para
distinguirlo del flujo subterrdneo), salvo en contados casos como el flujo uniforme,
vertederos, orificios y otros, no puede ser resuelto analiticamente. Ya el régimen
gradualmente variado, aun en canales prismaticos de geometria simple, requiere de
calculo numérico para su solucion. La gran mayoria de casos de interés practico para el
ingeniero civil, como el flujo en cauces naturales o estructuras hidraulicas artificiales
sb6lo pueden ser descritos mediante complicadas expresiones mateméaticas que
requieren de métodos sofisticados de solucion. Durante muchos afos, los sofisticados
modelos matematicos en dos (2D) o tres dimensiones (3D) sdélo podian resolverse en
tiempos razonables, empleando supercomputadoras Unicamente disponibles en ciertos
centros de investigacion privilegiados del mundo, no estando al alcance de la mayoria
de ingenieros. Por esa razén, los métodos experimentales como la modelacion fisica a
escala, fue durante muchos afos la Unica forma préactica de estudiar los problemas de
flujo superficial mas complejos. En los ultimos afios sin embargo, el espectacular

aumento de la velocidad de las computadoras personales a hecho accesible estos
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modelos numeéricos a un gran namero de usuarios, reduciendo sus precios con el

aumento de la demanda (Vasquez, 2003).

4.2 Tipos de Modelos Matematicos

Los primeros modelos numéricos se desarrollaron exclusivamente para resolver un
problema particular, generalmente de flujo agua. Actualmente los modelos son
genéricos con capacidad para resolver una gama de condiciones de flujo similares, con
modulos adicionales para resolver otros fendmenos como transporte de sedimentos,
dispersién de contaminantes, calidad de agua e inclusive modelacion de habitat de
peces u otras criaturas acuaticas. Existen muchas maneras de clasificar los modelo

numeéricos, Vasquez propone algunos criterios que se daran a continuacion.

4.2.1 Dimensionalidad

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

e Bidimensionales. Estos modelos consideran las variaciones en las dos
dimensiones del plano horizontal. Las variaciones de la velocidad u otra
magnitud de interés en la columna vertical de agua se promedian y se asumen
como un unico valor. Estos modelos son especialmente Utiles en flujos muy
extendidos (como estuarios, lagos, etc.) donde la variacion vertical de velocidad

es pequefa, por eso suelen llamarse modelos de aguas someras 0 poco
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profundas. Estrictamente no son aplicables a casos en que la variacion vertical
de la velocidad es apreciable, como por ejemplo el flujo sobre un vertedero o a
través de un orificio sumergido; sin embargo mediante uso de expresiones
empiricas o similares pueden incorporar estas singularidades dentro de la
modelacion.

e Tridimensionales. Los modelos tridimensionales representan el estado mas
avanzado de la modelacion. Estos modelos son capaces de calcular las tres
componentes espaciales de la velocidad, y por tanto aplicables a cualquier caso

practico.

4.2.2 Método de Célculo

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

mayoria de estos meétodos requieren la solucién simultanea de todos los nodos del

49



Capitulo 4 Bases Teodricas del modelo matematico tridimensional y resultados

dominio, lo que incrementa la carga computacional haciéndolos mas lentos. También
pueden presentarse problemas de convergencia numérica que puede conducir a
soluciones irreales, por lo que el buen criterio del ingeniero siempre debe estar
presente. Cuél de los tres métodos, MDF, MEF o MVF es el mejor es aun un tema en
debate. En general, para geometrias simples el MDF es una excelente alternativas pues
es muy rapido y simple; sin embargo geometrias complejas exigen a su vez mallas

complejas que se modelan mejor con el MEF o MVF (Vasquez, 2003).

4.2.3 Regimenes de Flujo

El flujo subcritico (NOmeros de Froude Fr <1) es simple y todos los programas tienen
capacidad para modelarlo. El flujo supercritico (Namero de Froude Fr >1) resulta méas
complejo para muchos modelos numéricos, por la posibilidad que se forman ondas de
choque o saltos hidraulicos en los cambios a régimen subcritico, lo cual da lugar a un
flujo rapidamente variado de dificil modelacion. Ademas, en rigor el flujo supercritico en
tramos largos soélo se produce en canales artificiales revestidos; ya que en la naturaleza
los rios aluviales ajustan su pendiente para evitar la aparicion del flujo supercritico en
tramos muy largos, pues en el fondo se producen escalonamientos que forman una
sucesion de pozas y rapidos con una mezcla de flujos subcritico y supercritico
alternados, que los programas numéricos dificilmente pueden modelan con precision
(Vasquez, 2003).

4.2.4 Variacion en el Tiempo

En el flujo permanente se asume que las todas las magnitudes hidraulicas son
constantes en el tiempo. Esta es la opcion por defecto de todos los modelos numéricos.
En el flujpo no permanente o transitorio las magnitudes como tirantes o velocidades
pueden cambiar con el tiempo, como en el caso del transito de una onda de avenidas a
través de un rio. Algunos programas tienen capacidad para modelacion en régimen no
permanente, siendo especialmente utiles para estudios de transporte se sedimento,

pues la erosion y deposicion modifican gradualmente la seccion hidraulica. Sin
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embargo, los flujos no permanentes muy bruscos, como los originados por la rotura de

presas, requieren de tratamientos especiales (Vasquez, 2003).

4.2.5 Contorno del cauce

Las expresiones clasicas de la hidraulica consideran los contornos o fronteras del canal
como lecho rigido indeformable, lo cual es cierto para muchas estructuras artificiales;
pero no para cauces aluviales, en los cuales se presenta lecho mavil. La modelacién de
rios aluviales, especialmente los de lecho fino, requieren casi siempre capacidades de
modelacion en lecho mévil y flujo no permanente para lograr reproducir los cambios
reales del fondo. La deformacion del cauce durante una avenida es un fenOmeno
extremadamente complejo, y a pesar que no existen métodos universalmente
aceptados para del transporte de sedimento, si existen modelos numeéricos con
opciones para calcular erosion y sedimentacion, ya sea general o local, aunque casi
siempre requieren ser calibrados con datos medidos en campo, lo cual limita mucho su

aplicacion practica (Vasquez, 2003).

4.3 Modelos Numéricos Contra Modelos Fisicos

Vasquéz, 2003 comenta que seria erroneo afirmar que en Ingenieria Hidraulica los
modelos numéricos han remplazado a los fisicos 0 que lo haran totalmente en el corto
plazo. Mas correcto seria decir que ambos son complementarios y que en el futuro
deberia buscarse la modelacién hibrida fisico-matematica, en la cual se emplea cada
tipo de modelo donde los resultados que pueda ofrecer maximicen la relacion beneficio-
costo. Por ejemplo, la modelacién de tramos muy largos de rio, de varios kildmetros de
extension, hacen prohibitivo un modelo fisico; en este caso la modelacion numérica es
practicamente la Unica opcion posible. Por otro lado, los modelos numéricos resuelven
ecuaciones matematicas que describen el fenomeno en estudio; sin embargo, en
muchos problemas tales ecuaciones no estan disponibles o no hay consenso general

sobre su uso. El transporte de sedimento es un ejemplo, distintas ecuaciones
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proporcionan resultados muy diferentes, un modelo numérico dara también resultados
disimiles segun la formula que emplee, dejando a la decisidén subjetiva del usuario la
eleccion de cual adoptar. Los modelos fisicos son muy buenos para estudiar erosion
local; pero no erosién general pues esta demanda modelar grandes extensiones. Los
modelos fisicos suelen modelar bien el transporte de fondo, pues se trata de material
grueso; pero por razones de escala tienen limitaciones para modelar correctamente el
transporte en suspension de la fraccion mas fina del sedimento, para lo cual ya hay
modelos numéricos bastante desarrollados. Los modelos fisicos aun seguiran prestando
servicio durante varios afos, pero cada vez en forma mas restringida, segun los

modelos numéricos se vayan desarrollando.

Un modelo fisico presenta multiples ventajas en el estudio del comportamiento de
alguna estructura; sin embargo, su costo, el tiempo de construccion y el tiempo
necesario para realizar los ensayos, plantean la necesidad de evaluar su fabricacion y

definir en qué casos es realmente necesario (Asarin, 2011).

Figura 4.1 Modelo Fisico y Modelo Numérico del P.H. La Yesca (Laboratorio de
Hidraulica CFE)
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44 Flow 3D

Flow 3D es un programa que usa técnicas numeéricas para resolver las ecuaciones de
movimiento de fluidos y obtiene soluciones tridimensionales de flujos con una

fenomenologia compleja (Manual Flow 3D).

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

ecuaciones de movimiento del fluido (Manual Flow 3D).

En el caso de Flow 3D el dominio de analisis o espacio numeérico es dividido con una
malla de celdas rectangulares o con una malla de celdas cilindricas. La selecciéon del
sistema mas adecuado depende de la configuracién del fenbmeno que sera analizado y
sobre todo, de cdmo se movera el flujo a través de la malla (Manual Flow 3D).

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

valores discretizados (Manual Flow 3D).
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La configuracion de las mallas rectangulares tiene ventajas, sobre todo en la facilidad al
desarrollar los métodos numéricos, puesto que de la transparencia del método numérico
con respecto a su relacién con el problema fisico, depende la correcta solucion de la
simulacion (Manual Flow 3D).

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

primera vez por Euler en1768 (Manual Flow 3D).

El método de volumenes finitos se deriva directamente de la forma integral de las leyes
de conservacién para el movimiento de fluidos, por lo tanto, incluye las caracteristicas
de conservacién. Los métodos mencionados anteriormente son la base del método
numerico que utiliza Flow 3D, de tal manera que puede funcionar en un sin nimero de

modos que corresponden a las condiciones del fluido por analizar (Manual Flow 3D).

Un modo es para resolver problemas de fluido compresible, mientras que otro resuelve
fluidos netamente incompresibles. En el segundo caso, la densidad y energia del fluido
se puede considerar constante (lo cual implica que no tiene que ser calculada), ademas
existe la posibilidad de analizar problemas con uno o dos fluidos. De igual manera se
puede incluir una superficie libre en problemas con un fluido incompresible (Manual
Flow 3D).

La superficie libre existe en sin nimero de casos practicos de analisis, por lo que la
utilizacidon de esta consideracién representa una ventaja para Flow 3D, ya que el
espacio de gas adyacente al fluido, en la realidad, es despreciado y para el analisis
numérico es remplazado por un espacio vacio (libre de masa) pero que conserva una
presion y temperatura uniformes, dicho acercamiento tiene como ventaja reducir el

esfuerzo de computo en la solucién, ya que en la mayoria de los casos analizados el
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movimiento y comportamiento del gas influye de manera insignificante sobre el

movimiento del liquido (ya que éste es mas pesado) (Manual Flow 3D).

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

modelos utilizados en la simulacién, son expuestas a continuacién (Manual Flow 3D).

4.4.1 El método CFD

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

los flujos sobre las estructuras y el medio ambiente (Manual Flow 3D).

La CFD sirve para simular flujo de los fluidos, donde las ecuaciones de Navier-Stokes y
la ecuacidon de continuidad son discretizadas y resueltas para cada elemento de una
malla de calculo que es creada al dividir el volumen de control en pequefias secciones
(Manual Flow 3D).

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

reflejara el fendmeno acorde con la realidad (Manual Flow 3D).
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4.4.2 Método del Elemento Finito (volumen de control)

El Método de Elementos Finitos es un método numérico para resolver ecuaciones

diferenciales por medio de "aproximaciones discretas” (Espinoza, 2001).

4.4.2.1 Métodos para las aproximaciones numéricas

La solucion de las ecuaciones diferenciales en Flow 3D que describen el movimiento
del fluido se obtienen usando aproximaciones con diferencias finitas o con volimenes
finitos, dividiendo las regiones del fluido en celdas rectangulares dentro de la malla.
Cada celda tiene asociado el promedio de los valores para las variables dependientes,
todas las variables estan localizadas en el centro de celda excepto la velocidad que se

ubica en la cara de cada celda (Manual Flow 3D).

La definicion de areas y volumenes divididos, asi como los obstaculos, fronteras y otras
caracteristicas geométricas estan descritos por la malla (Manual Flow 3D).

La mayoria de los términos de las ecuaciones, son evaluados explicitamente; no
obstante, también existen algunas opciones implicitas, lo anterior crea un esquema
numérico simple y eficiente para la mayoria de los casos de andlisis, sin embargo, la
precision y estabilidad estan limitadas por el incremento del tiempo para el calculo (At)
(Manual Flow 3D).

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

requiere un método mas implicito en la solucién (Manual Flow 3D).
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4.4.2.2 Método de las diferencias finitas y los volumenes finitos

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

problemas con geometrias sencillas, continda vigente (Manual Flow 3D).

Staggered Finite-Difference Grid Control Volume = Mesh Cell

: . z
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Figura 4.2 Representacion del método de las diferencias finitas y los Voliumenes Finitos
(Manual Flow 3D)

Su definicién se basa en aproximar los operadores diferenciales con otros denominados
operadores en diferencias que se aplican a un vector de datos que representa la
solucion en un conjunto finito de puntos en el dominio. El procedimiento basico para
avanzar en la solucion con un incremento a tiempo, At, consiste en tres pasos segun el
Manual del Flow 3D:

e Las aproximaciones explicitas para encontrar la soluciébn de la ecuacion de
momento, son usadas para calcular el valor de velocidad en el siguiente nivel
empleando las condiciones iniciales o el valor calculado en el tiempo anterior,

para todas las presiones y aceleraciones.

e Para satisfacer la ecuacion de continuidad, cuando es usada la opcion implicita,
las presiones son ajustadas iterativamente en cada celda y los cambios de la

velocidad generado por el cambio de presion se afiaden a las velocidades
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calculadas en el paso anterior, la interaccion es requerida porque el cambio en la

presion de cada celda desequilibra las otras seis celdas adyacentes.

e Finalmente, cuando hay una superficie libre o una interferencia con el fluido, se
debe dar la una nueva configuracién del fluido. La repeticibn de los pasos
anteriores permitird llegar a la solucién para el intervalo de tiempo que se desee,
en cada paso de tiempo las condiciones de frontera de la malla, obstaculo o

superficie libre, deben ser ajustadas.

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

en el codigo (Manual Flow 3D).

4.4.3 Limitaciones del Modelado con Flow 3D

Existen varias restricciones para seleccionar el incremento del tiempo de calculo en

Flow 3D que deben ser consideradas para eliminar inestabilidades numéricas.

El programa cuenta con un control automatico del tiempo de calculo. Si éste es usado al
momento de ingresar los datos de la simulacion, el tiempo de célculo se ajustara para
ser tan grande como sea posible, sin sobrepasar las condiciones de estabilidad o
exceder el tamafio maximo permitido (Manual Flow 3D).

El intervalo de célculo serd reducido cuando la presion sobrepase el valor nominal
correspondiente. El paso de tiempo se incrementara del orden de un 5% (hacia arriba o
hacia abajo) por ciclo, a no ser que se rompa una condiciéon de la estabilidad. Se
recomienda que la opcién automatica del tiempo de paso se utilice siempre para lograr

resultados optimos (Manual Flow 3D).
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45 Resultados de la Simulacién del P.H. La Yesca con Flow 3D

Existen gran cantidad de datos que pueden obtenerse de una simulacion en Flow 3D,
en este caso se obtienen Unicamente los datos hidraulicos tales como la velocidad del
fluido, las elevaciones de la superficie libre, los numeros de Froude, la profundidad del
fluido, la velocidad promedio por profundidad, la velocidad cerca del fondo y las

presiones.

4 5.1 Resultados de las Simulaciones

Se simulé la descarga del vertedor del P.H. La Yesca para tres gastos representativos
para los tres canales, para obtener la condicion del gasto que pasa por el vertedor se
utilizo las aberturas propuestas por el Laboratorio de Hidraulica de la CFE, (Zetina,
2011), tabla 4.1.

Canal tres (Izquierdo)
Ensaye Gasto Q,en m°/s Nivel del embalse,en m Apertura de compuerta, en m

1 1000 575,71 2,55
2 1900 576,10 5,25
3 2650 576,40 8,03
4 3000 576,70 9,15
5 4500 576,78 Descarga Libre
6 5037 578,00 Descarga Libre

Canal dos (Central)
Ensaye Gasto Q, en m°/s Nivel del embalse, en m Apertura de compuerta, en m

1 1000 575,65 2,52
2 1900 575,88 5,48
3 2650 576,10 8,48
4 3000 576,78 9,53
5 4500 576,40 Descarga Libre
6 5037 578,00 Descarga Libre

Canal uno (Derecho)
Ensaye Gasto Q,en m3/s Nivel del embalse, en m Apertura de compuerta, en m

1 1000 575,73 2,03
2 1900 575,95 5,44
3 2650 576,63 7,95
4 3000 576,77 9,38
5 4500 577,00 Descarga Libre
6 5037 578,00 Descarg_ga Libre

Tabla 4.1 Aperturas de compuertas y descarga libre de la estructura de control
(Laboratorio de Hidraulica CFE).
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Gasto 1 000 m®/s

En la figura 4.3 se presenta la imagen con las condiciones iniciales, tomando de
referencia la tabla 4.1, para el gasto de 1 000 m®/s, el nivel inicial en el embalse es de
575.70 m, el nivel de la plantilla del canal de llamada es de 549.40, para realizar la

simulacién se utilizo un tirante inicial de 26.3 m, figura 4.3y 4.4

Figura 4.3 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 1 000 m?/s

Figura 4.4 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 1 000 m?/s, Vista

General del Modelo.
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En las figuras 4.5 y 4.6 se presenta los resultados de los tirantes para flujo establecido,
en donde se destaca que en la zona de menor pendiente los tirantes son cercanos a los
3 m, y se puede apreciar que en los canales 1y 3 por el cambio de direccion provoca
un flujo turbulento, en la zona de las curvas verticales se nota un incremento en la altura
de los tirantes para despues ir decreciendo hasta llegar a un tirante de en los canales 2

y 3 de 2 metros y en el canal 1 arriba de 2 metros.

Figura 4.5 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 1 000 m*/s, Vista en
Planta del Modelo.

Figura 4.6 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 1 000 m®/s, Vista
General del Modelo.
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En las figuras 4.7 y 4.8 se presenta los resultados de las velocidades para flujo
establecido, en donde se aprecia que en las zonas después del color verde las
velocidades estan muy cercanas a los 30 m/s y se corre el riesgo de que se presenta
cavitacién, en la zona de color amarillo las velocidad que se presentan son alrededor de
40 m/s.

Figura 4.7 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 1 000 m*/s, Vista

en Planta del Modelo.

Figura 4.8 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 1 000 m*/s, Vista

General del Modelo.
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Gasto 3 000 m°®/s

En la figura 4.9 se presenta la imagen con las condiciones iniciales, tomando de
referencia la tabla 4.1, para el gasto de 3 000 m%/s, el nivel inicial en el embalse es de
576.78 m, el nivel de la plantilla del canal de llamada es de 549.40, para realizar la

simulacién se utilizo un tirante inicial de 27.38 m, figura 4.9 y 4.10.

Figura 4.9 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 3 000 m?/s

Figura 4.10 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 3 000 m?/s, Vista

General del Modelo.
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En las figuras 4.11 y 4.12 se presenta los resultados de los tirantes para flujo
establecido, en donde se destaca que en la zona de menor pendiente los tirantes estan
en un rango de 3.5 a 4 m, ademas se sigue apareciendo flujo turbulento en los canales
1 y 3 por el cambio de direccion, en la zona de las curvas verticales se nota un
incremento en la altura de los tirantes para después ir decreciendo hasta llegar a un

tirante de en los canales 2 y 3 de 2.5 metros y en el canal 1 cercanos a los 2 metros.

Figura 4.11 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 3 000 m?/s, Vista en

Planta del Modelo.

Figura 4.12 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 3 000 m?/s, Vista

General del Modelo.
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En las figuras 4.13 y 4.14 se presenta los resultados de las velocidades para flujo
establecido, en donde se aprecia que en las zonas después del color verde las
velocidades estan muy cercanas a los 30 m/s y se corre el riesgo de que se presenta
cavitacién, en la zona de color amarillo las velocidad que se presentan son alrededor de
40 m/s.

Figura 4.13 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 3 000 m*/s, Vista

en Planta del Modelo.

Figura 4.14 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 3 000 m*/s, Vista

General del Modelo.
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Gasto 5 037 m°/s

En la figura 4.15 se presenta la imagen con las condiciones iniciales, tomando de
referencia la tabla 4.1, para el gasto de 5 037 m%s, el nivel inicial en el embalse es de
578.00 m, el nivel de la plantilla del canal de llamada es de 549.40, para realizar la

simulacién se utilizo un tirante inicial de 28.60 m, figura 4.15y 4.16.

Figura 4.15 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 5 037 m®/s

Figura 4.16 Condiciones Iniciales para Modelacién del Gasto de 5 037 m?/s, Vista

General del Modelo.
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En las figuras 4.17 y 4.18 se presenta los resultados de los tirantes para flujo
establecido, en donde se destaca que en la zona de menor pendiente los tirantes
rebasan los muros divisorios, en la zona de las curvas verticales se nota un incremento
en la altura de los tirantes para después ir decreciendo hasta llegar a un tirante de en el
canal 3 el tirante es cercano a los 7 metros, en el canal 2 el trante llega
aproximadamente a los 4 metros y en el canal 1 llega alrededor de los 9 metros, esto se

debiera al desbordamiento del canal 2 en la zona de la rapida, hacia el canal 1.

fluid depth

Figura 4.17 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 5 037 m?s, Vista en
Planta del Modelo.

Figura 4.18 Resultado de Tirantes para flujo establecido Gasto de 5 037 m?/s, Vista

General del Modelo.
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En las figuras 4.19 y 4.20 se presenta los resultados de las velocidades para flujo
establecido, en donde se aprecia que en las zonas después del color verde las
velocidades estan muy cercanas a los 30 m/s y se corre el riesgo de que se presenta
cavitacién, en la zona de color amarillo las velocidad que se presentan son alrededor de
40 m/s.

Figura 4.19 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 5 037 m?/s, Vista

en Planta del Modelo.

Figura 4.20 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 5 037 m*/s, Vista

General del Modelo.
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CAPITULO 5
Andlisis de Resultados

5 INTRODUCCION.

En este capitulo, se presenta el andlisis comparativo entre los resultados obtenidos de

forma tedrica, experimental y del modelo matematico.

5.1 Andlisis de los perfiles hidraulicos obtenidos de los modelos teorico,

matematico y experimental.

En las siguientes figuras se presentan las comparaciones de los tirantes registrados
experimentalmente contra los calculados tedricamente para los tres canales y para los

tres gastos que se analizaron 1 000, 3 000y 5 037 m3/s.

Las primeras figuras (5.1-5.3) que se muestran son las comparaciones para el canal 1,
los resultados del perfil tedrico se presentan de color rojo, mientras que los

experimentales estan en verde, la plantilla del canal esta en color azul.

En las siguientes figuras (5.4-5.5) se presenta la comparacién para el canal 2, para los
tres gastos analizados y de igual manera que para el canal 1 se utiliza la misma

configuraciéon de colores para los resultados presentados.

Al final se presentan la comparacion para el canal 3, con la misma configuracion de
colores para la presentacion de resultados, la forma en que se presentan los resultados
es primero mostrar la comparativa para el gasto de 1 000 m®/s, después de 3 000 m®/s

y por ultimo para el gasto de disefio Qq = 5 037 m?s.
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Plantilla

~———Q1 000 m?3/s Teérico

~———Q1000m3/s Experimental

Figura 5.1 Comparacion de los tirantes Canal 1 para un Q=1 000m3/s.

— Plantilla
——Q3 000 m?*/s Tedrico
I~ ———Q3 000 m*/s Experimental
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Figura 5.2 Comparacion de los tirantes Canal 1 para un Q=3 000m?/s.
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Plantilla

—— Q5 037m?3/s Teérico

\\ ——Q5 037 m¥s Experimental
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Figura 5.3 Comparacion de los tirantes Canal 1 para un Q=5 037m3/s.

—Plantilla

——Q1000m?/s Teérico

———Q1 000 m%/s Experimental

Figura 5.4 Comparacién de los tirantes Canal 2 para un Q=1 000m3/s.
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Capitulo 5
Plantilla
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Figura 5.5 Comparacion de los tirantes Canal 2 para un Q=3 000m?3/s
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Figura 5.6 Comparacion de los tirantes Canal 2 para un Q=5 037m3/s
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Plantilla

——Q1000m?%s Tedrico
~———Q1000m?/s Experimental

y/i
/

Figura 5.7 Comparacion de los tirantes Canal 3 para un Q=1 000m?3/s
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Figura 5.8 Comparacion de los tirantes Canal 3 para un Q=3 000m3/s
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—Plantilla

N\ ——Q5 037m¥/s Teérico

YA 4

——Q5 037m?*/s Experimental

Figura 5.9 Comparacion de los tirantes Canal 3 para un Q=5 037m?3/s

Cabe recordar que para calcular el perfil teérico se utilizé la ecuacion de Douma, para
tener un disefio conservador y para el que pueda funcionar correctamente con las
condiciones mas extremas que se puedan presentar, por tal razén en la mayoria de las
comparaciones el tirante calculado teéricamente nos da mas grande que los medidos

experimentalmente.

En las figuras 5.1-5.3, se puede observa un comportamiento parecido para los tirantes
calculados tedricamente y obtenidos experimentalmente; la comparacion contra los
resultados obtenidos con el modelo matemético (Flow 3D), se realizara por medio
visual, se presenta el resultado de la modelacion numérica contra los perfiles

presentados en este subcapitulo.

A continuacion se presentan la comparacion de los resultados obtenidos por el Flow 3D
con los resultados tedéricamente y experimentalmente, la forma de realizar la
comparacion sera poner el resultado del modelo matematico y hacer referencia a las

figuras colocadas anteriormente.

74



Capitulo 5 Andlisis de Resultados

En las Figuras 5.10 y 5.11 se muestra el resultado de los tres canales para un gasto de

1 000 m3/s, en planta y vista isométrica, con la configuracion de los colores y sus

valores respectivos de los tirantes.

Figura 5.10 Resultado del Flow 3D, para un Q=1 000 m?/s. Vista en Planta.

75



Capitulo 5 Andlisis de Resultados

Figura 5.11 Resultado del Flow 3D, para un Q=1 000 m?3/s. Vista Isométrico.

Se observa en la figura 5.9 y 5.10 por la configuracion de colores de los resultados, que
los tirantes en la zona lenta andan con un tirante maximo de 2.346 m, aunque por el
efecto de la reduccién y choque del agua contra los muros salen algunas particulas con
mayor tirante, y en la rapida son tirantes pequefios no mayores a 2 m, comparandolos

con los resultados obtenidos teGricamente y experimentalmente son muy parecidos.

En las siguientes dos figuras se presentan los resultados del Flow 3D para un gasto de
3 000 m3/s.
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Figura 5.12 Resultado del Flow 3D, para un Q=3 000 m?/s. Vista de Planta.

77



Capitulo 5 Andlisis de Resultados

Figura 5.12 Resultado del Flow 3D, para un Q=3 000 m?3/s. Vista Isométrico.

Para esta condicién se puede observar que para la zona de la lenta los tirantes andan

alrededor de 7 a 9 m, y en la zona de la rapida menores que 4 m.

El resultado para el ultimo gasto analizado se presentan en las Figuras 5.13 y 5.14,
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Figura 5.13 Resultado del Flow 3D, para un Q=5 037 m?/s. Vista de Planta.
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Figura 5.14 Resultado del Flow 3D, para un Q=5 037 m3/s. Vista Isométrico.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran los resultados del modelo matematico, haciendo
una comparacion con los resultados tedricos, son parecidos los tirantes en la zona de la
lente, los tirantes en todos los resultados, tedrico, experimental y matematico nos
muestran que los tirantes sobresalen de los muros laterales, y que para la zona de la

rapida los tirantes estan alrededor de 11 a 7 metros.

5.2 Andlisis de registros de velocidades obtenidos de los modelos teorico,

matematico y experimental.

Se muestran los resultados para los valores de la velocidad para el modelo matematico
para los tres gastos y los tres canales estudiados, se van a comparar con los resultados
experimentales en la zona de la lenta y con los resultados presentados en el capitulo 3

y capitulo 2.

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan los cadenamientos, elevaciones y velocidades

para el canal 1, canal 2 y el canal 3, para el gasto de 1 000, 3000y 5037 m3/sy en las
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Figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se presentan los resultados del modelo matematico para la

velocidad que se presentan en los canales.

Figura 5.15 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 1 000 m?/s,
Vista General del Modelo Matematico.

Gasto 1 000 m3/s

C a n a |l C an al C an al

CAD /| EST El.Plantilla V m/s CAD | EST El.Plantilla CAD | EST El.Plantilla
39.021 545.457 22.123 39.021 545.457 39.021 545.457
57.146 545.366 21.507 59.021 545.357 59.021 545.357
75.271 545.275 20.917 80.000 545.252 80.000 545.252
93.396 545.185 20.363 100.000 545.152 100.000 545.152
111521 545.094 19.841 120.000 545.052 120.000 545.052
129.646 545.004 19.348 140.000 544.952 140.000 544.952
147.771 544.913 18.882 160.000 544.852 160.000 544.852
165.896 544.822 18.433 184.021 544.732 184.021 544.732
184.021 544.732 18.051 200.000 544.652 202.385 544.640
190.021 544.702 17.933 228.001 544512 220.748 544,548
212.362 541.769 19.089 249.341 541.835 239.112 544.456
233.274 533.380 22.593 269.437 534.172 257.476 544.364
251.637 523.180 25.976 286.292 525.309 277.971 541.894
270.000 512.980 28.677 303.147 516.447 297.365 534.819
293.054 500.174 31.399 320.001 507.584 312.902 527.029
311.417 489.974 33.319 343.063 495.458 328.439 519.239
323.673 478.419 35.304 358.973 485.950 343.976 511.449
340.263 463.620 37.523 373.754 474.767 359.513 503.659
356.852 454.405 38.020 382.032 467.763 375.050 495.869
376.823 441.207 39.665 390.310 460.758 390.587 488.079
390.556 445.929 37.203 409.688 453.660 406.124 480.288
424.688 457.680 421.661 472.498

435.107 469.316

448.744 474,019

Tabla 5.1 Registro de velocidades para los tres canales con un gasto Q=1 000 m*/s, Analisis
Tedbrico.
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Figura 5.16 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 3 000 m?/s,
Vista General del Modelo Matematico.

Gasto 3 000 m3/s
C an al C an al C an al
CAD /| EST El.Plantilla V m/s CAD | EST El.Plantilla V m/s CAD /| EST El.Plantilla

39.021 545.457 18.725 39.021 545.457 18.205 39.021 545.457
57.146 545.366 18.492 59.021 545.357 17.884 59.021 545.357
75.271 545.275 18.208 80.000 545.252 17.512 80.000 545.252
93.396 545.185 17.920 100.000 545.152 17.143 100.000 545.152
111521 545.094 17.628 120.000 545.052 16.752 120.000 545.052
129.646 545.004 17.330 140.000 544.952 16.331 140.000 544.952
147.771 544.913 17.023 160.000 544.852 15.990 160.000 544.852
165.896 544.822 16.781 184.021 544.732 15.642 184.021 544.732
184.021 544,732 16.617 200.000 544.652 15.391 202.385 544.640
190.021 544.702 16.592 228.001 544.512 15.115 220.748 544.548
212.362 541.769 18.615 249.341 541.835 17.493 239.112 544.456
233.274 533.380 23.049 269.437 534.172 22.062 257.476 544.364
251.637 523.180 26.921 286.292 525.309 25.674 277.971 541.894
270.000 512.980 30.091 303.147 516.447 28.643 297.365 534.819
293.054 500.174 33.430 320.001 507.584 31.192 312.902 527.029
311417 489.974 35.848 343.063 495.458 34.193 328.439 519.239
323.673 478.419 38.330 358.973 485.950 36.354 343.976 511.449
340.263 463.620 41134 373.754 474767 38.722 359.513 503.659
356.852 454.405 42.349 382.032 467.763 40.072 375.050 495.869
376.823 441.207 44.360 390.310 460.758 41.338 390.587 488.079
390.556 445.929 42.760 409.688 453.660 42.129 406.124 480.288
424.688 457.680 40.593 421.661 472.498

435.107 469.316

448.744 474.019

Tabla 5.2 Registro de velocidades para los tres canales con un gasto Q=3 000 m®/s, Analisis
Tedrico.
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Figura 5.17 Resultado de Velocidades para flujo establecido Gasto de 5 037 m?/s,
Vista General del Modelo Matematico.

Gasto 5 037 m3/s
C an al C an al C an al
CAD /| EST El.Plantilla CAD /| EST El.Plantilla CAD /| EST El.Plantilla

39.021 545.457 39.021 545.457 39.021 545.457
57.146 545.366 59.021 545.357 59.021 545.357
75.271 545.275 80.000 545.252 80.000 545.252
93.396 545.185 100.000 545.152 100.000 545.152
111,521 545.094 120.000 545.052 120.000 545.052
129.646 545.004 140.000 544.952 140.000 544.952
147.771 544,913 160.000 544.852 160.000 544.852
165.896 544.822 184.021 544,732 184.021 544.732
184.021 544.732 200.000 544.652 202.385 544.640
190.021 544.702 228.001 544.512 220.748 544.548
212.362 541.769 249.341 541.835 239.112 544.456
233.274 533.380 269.437 534.172 257.476 544.364
251.637 523.180 286.292 525.309 277.971 541.894
270.000 512.980 303.147 516.447 297.365 534.819
293.054 500.174 320.001 507.584 312.902 527.029
311.417 489.974 343.063 495.458 328.439 519.239
323.673 478.419 358.973 485.950 343.976 511.449
340.263 463.620 373.754 474.767 359.513 503.659
356.852 454.405 382.032 467.763 375.050 495.869
376.823 441.207 390.310 460.758 390.587 488.079
390.556 445,929 409.688 453.660 406.124 480.288
424.688 457.680 421.661 472.498

435.107 469.316

448.744 474.019

Tabla 5.3 Registro de velocidades para los tres canales con un gasto Q=5 037 m®/s, Analisis
Teorico.
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Los resultados del modelo matemético estdn dentro de los valores que se presentan y
que fueron calculados tedricamente para los tres gastos. Puede realizarse otras
comparaciones entre los tres métodos, por ejemplo, presiones, numero de Froud, pero
para la tesis solo se comparara los tirantes y las velocidades, que nos daran una idea
clara si es recomendable la utilizacion de un modelo matematico en la etapa del disefio

de un proyecto y que se concluira en el siguiente capitulo.

84



CAPITULO 6



Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO 6
Conclusiones y Recomendaciones

6 INTRODUCCION.

Se presentan las conclusiones de tipo general del trabajo; se hacen las
correspondientes al modelo mateméatico tridimensional. Finalmente se plantean
recomendaciones para la utilizacion de este modelo matematico para el disefio y
revision del funcionamiento de la Obra de Excedencias del P.H. La Yesca y su

comparacion contra modelos fisicos y tedricos unidimensionales.

6.1 Conclusiones y Recomendaciones

El rapido avance de la tecnologica en los equipos de computo ha permitido que se
puedan resolver ecuaciones demasiadas complejas en un tiempo reducido con una
aproximacion al valor exacto muy aceptable; hoy en dia existen varios programas que
nos permiten la solucion de problemas complejos de la hidraulica presentando la
prediccion del comportamiento del agua dentro de las estructuras propuestas,
facilitando el disefio mas adecuado; tal es el caso del Flow 3D, que es el software con
el que se simuld el funcionamiento del vertedor P.H. La Yesca. ElI Flow 3D es un
programa que con sus técnicas numeéricas para resolver las ecuaciones de movimiento
de fluidos nos muestra el funcionamiento practicamante igual al que sucede en un
modelo fisico o prototipo pero ademas nos presenta valores tridimensionales de los
flujos tales como la velocidad, las elevaciones de la superficie libre, los nimeros de
Froude, la profundidad del fluido, la velocidad promedio por profundidad, la velocidad
cerca del fondo y las presiones de forma tridimensional; por lo que su utilizacién es de

gran ayuda para el disefio y revision de obras hidraulicas.
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Se realizo el analisis hidraulico del vertedor de tres maneras diferentes, de forma tedrica
unidimensional, experimental y con un modelo matematico tridimensional, con los
resultados obtenidos con cada uno de los tres modelos, se pueden observar resultados
similares para la gran mayoria de las variables analizadas, por lo que resulta confiable

utilizar cualquiera de estos tres modelos.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) busca que sus proyectos cumplan con los
requerimientos internacionales de calidad, por lo que para sus obras hidraulicas
construye modelos fisicos que le permite estudiar a detalle el comportamiento de las

estructuras hidraulicas.

En hidraulica, el término modelo fisico o experimental corresponde a un sistema que
simula un objeto real llamado prototipo, mediante la entrada de cierta informacion que
se procesa y se presenta adecuada para emplearse en el disefio y operacion de obras
de ingenieria civil. Un modelo fisico a escala reducida es una representacion a escala
del objeto real o prototipo, y cumple ciertas condiciones matematicas definidas. En la
actualidad se dispone de técnicas avanzadas de modelacion fisica de fenémenos
hidraulicos que, unidas al desarrollo de instrumento de medicién y equipos generadores
de fendmenos a escala, permiten predecir con alto grado de certidumbre lo que pueda
ocurrir en el prototipo y, por tanto, se obtienen optimos resultados en los aspectos de
funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras a construir. Esto justifica

ampliamente la utilizaciéon de modelos hidraulicos.

Los modelos matematicos unidimensionales incluso actualmente son de gran ayuda, ya
gue con ecuaciones de hidraulica se pueden simular gran cantidad de fenémenos con
resultados altamente confiables y tiempos de calculo relativamente cortos. La ventaja
del modelo matematico tridimensional Flow 3D es que conjunta las bondades de los
modelos fisicos y los tedricos unidimensionales, con la ventaja de que los valores de las
variables que se pueden consultar inmediatamente y en cualquier punto del modelo
tridimensional, y debido al avance tecnolégico de computo puede realzarse en periodos

de tiempo cada vez mas cortos y con resultados sumamente confiables.
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Comparando los resultados obtenidos por los distintos métodos de analisis como se
muestra en el capitulo 5, se puede concluir que los tres métodos son confiables y que
permiten revisar y validar los otros métodos, tomando en cuenta que tanto el modelo
fisico como el matemético tridimensional contemplan muchas mas variables para la

obtencion de resultados.

El método tedrico unidimensional es muy utili en cualquier analisis para el disefio de
alguna estructura hidraulica, porque permite conocer el funcionamiento hidraulico de la
estructura de forma razonablemente satisfactoria con ecuaciones relativamente simples,

y por lo regular nos da una idea clara del comportamiento hidraulico.

En el andlisis tedrico unidimensional se obtuvo un valor mas alto de tirante que
cualquier método en este trabajo, esto debido generalmente para este tipo de analisis
se utiliza un criterio conservador que nos permite tener un factor de seguridad
importante que nos permite tener cobertura para los eventos extremos a los que pueda

ser sometida la estructura.

Para el andlisis experimental, se construyo un modelo Le=75, en el modelo se pueden
medir varias variables, y ver el funcionamiento de la estructura en forma cualitativa,
pero con la incertidumbre de que el tamafio del modelo pudiera afectar el
funcionamiento y no represente adecuadamente el fendmeno o el funcionamiento de la
estructura, pero de igual manera nos da una gran idea de lo que puede presentarse en

el prototipo.

Otra de las ventajas de los modelos fisicos es que son susceptibles a modificarse tantas
veces sea necesario con la finalidad de encontrar el funcionamiento optimo de las
obras, aunque estos cambios implican tiempos de construccibn no necesariamente

cortos traduciéndose en tiempo y costos para el proyecto.

En los modelos matematicos tridimensional realizados en Flow 3D, es posible realizar
en poco tiempo cambios o ajustes propios del disefio tantas veces sea necesario, lo que

reduce tiempos y costos del proyecto.
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La ingenieria de disefio de obras hidraulicas en el futuro se va apoyar en modelos
matematicos tridimensionales, por lo que el ingeniero proyectista debe estar capacitado

para utilizar este tipo de herramientas.

Es recomendable que para obtener resultados mas precisos, se capacite a los usuarios

para poder modelar correctamente en este software.
Es importante dar un seguimiento a las mediciones obtenidas con la instrumentacién

instalada actualmente en prototipo, como el caso del P.H. La Yesca, ya que eso nos

permitiran comparar, validar y re calibrar en caso necesario para futuros disefios
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