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Introduccion

Introduccion

Esta investigacidn trata de la propuesta de disefio de un vertedor escalonado y sus estructuras
terminales como alternativa de disipacién de la energia respecto a un vertedor liso convencional
con salto de esqui y plantilla de concreto aguas abajo. A través de modelaciones numéricas con
un software especializado en dindmica de fluidos computacional permitieron experimentar
numéricamente y analizar posteriormente el comportamiento del fluido en distintas estructuras,

con la finalidad de conocer cual de ellas presentaba mayor eficiencia en la disipacién de energja.

Se eligié un vertedor escalonado ya que este no abarcaria mas drea de construccién que la
originalmente disefiada e incluso las estructuras finales podrian ser menores a lo especificado
anterior, motivacion que llevo a investigar distintas propuestas que resultaran con mayor o igual
eficiencia en la disipacién de energia y que las velocidades del agua en la zona de descarga se

mantengan menores o iguales a limite establecido.

Esta investigacidon tuvo como objetivo disefiar un vertedor escalonado tal que se presenten
condiciones de baja velocidad del agua debajo de las estructuras terminales, disipando la mayor
cantidad de energia posible. Para cumplir este objetivo se tuvieron que efectuar objetivos
especificos, los cuales se cumplieron, estos consistieron en validar dos de los criterios de disefio
existentes para vertedores escalonados; proponer un vertedor escalonado y estructuras
terminales (tanque amortiguador) que lograran disipar la energia en cantidades mayores o
iguales a las del vertedor original y evaluar la eficiencia de energia disipada en cada una de las

propuestas realizadas.

Esta tesis se encuentra estructurada por cinco capitulos (formulacién del problema, marco
tedrico, metodologia, andlisis de resultados y conclusiones & recomendaciones) ademds de un
sexto llamado anexos en donde se incluyen los cédigos de Matlab para el postproceso de
resultados y finalmente las referencias de los articulos, libros y recursos electrénicos consultados

durante la investigacion.

En el primer capitulo se presenta una descripcién de la problematica, asi como la formulacién de
problema en donde se establecieron objetivos generales y especificos, la justificacion del porqué
realizar la investigacidn y la hipdtesis de lo que se esperaba obtener al final de esta. En el segundo

capitulo se desarrolld el marco tedrico que contempla algunos antecedentes del progreso de los
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vertedores escalonados alrededor del mundo, también se explica el comportamiento del fluido
sobre los escalones y los tipos de flujo que se pueden presentar; se muestra la teoria de tres
criterios de disefio que pueden ser aplicados en ante distintas condiciones y la teoria de la

modelacidn numérica.

El tercer capitulo contiene la metodologia de experimentacién numérica, comenzando con la
revision de las caracteristicas fisicas del lugar en donde se pretende construir la presa y el disefio
original de la obra de excedencias; después se realizé el disefio del vertedor escalonado,
siguiendo el criterio de disefio de Boes & Hager y el de Gonzdlez & Chanson, posteriormente se
presenta el proceso de la modelacidn y simulacién numérica cuyos resultados fueron utilizados
para realizar propuestas de estructuras terminales aguas abajo de la obra de excedencias, las

cuales también fueron simuladas con el mismo proceso.

En el cuarto capitulo se muestra el andlisis de resultados, en donde los datos extraidos se
procesaron para su analisis, se realiz6 una comparacién entre los resultados de la
experimentacion numérica y los tedricos calculados de los criterios de disefio. También se
efectud una comparacion entre las diferentes propuestas de estructuras terminales, en donde
ademas de calcular la energia disipada en cada una de ellas, se revisd la longitud que tendria cada

una.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presentan las conclusiones observadas de la investigacion y
los resultados contenidos de las simulaciones, asi como recomendaciones orientadas a posibles

investigaciones futuras.
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Capitulo 1: Formulacién del problema

El vertedor escalonado que se disefiard forma parte de obra de excedencias de la presa “La
Libertad”, que se tiene proyectada construir en el municipio de Montemorelos en su limite con
Linares, Nuevo Ledn. De acuerdo con el plan hidrico estatal de Monterrey la presa aportara 1.5
m3/s a la zona metropolitana que se sumard a lo ya aportado de la presa Cerro prieto a través del
acueducto Linares-Monterrey; se proyecta que esta obra abastezca a una poblacién de 5 millones

de habitantes de la metrépoli.

Lazona en donde se realizard la descarga del vertedor se encuentra un acueducto que transporta
agua hacia Monterrey, y un puente vehicular que atraviesa el rio Potosi. Actualmente se cuenta
con el disefio de un vertedor liso con salto de esqui, como parte del proyecto original, en este
tipo de vertedores se suelen presentar altas velocidades al pie de la cortina si no se cuenta con
la obra disipadora de energia adecuada; lo cual podria ocasionar una rapida erosién del fondo

del cauce y en las obras que se presentan aguas abajo.

Con la propuesta de construccidn de un vertedor escalonado sustituyendo al actual liso, ;qué

cantidad de energia se disipara comparado con el disefio del vertedor original?

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo General
Disefiar un vertedor escalonado, tal que se presenten condiciones de baja velocidad aguas abajo

de la obra de excedencia disipando la mayor cantidad de energia posible.

1.1.2  Objetivos especificos
e Validar los criterios existentes para el disefio de vertedores escalonados
e Proponerun disefio escalonado que logre disipar la mayor cantidad de energia ¢ igual
a la que se presenta en el disefio original
e Estudiar distintas estructuras disipadoras de energia aguas abajo de la obra de
excedencias

e Evaluar la eficiencia de disipacion de energia en distintos escenarios
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1.2 Justificacion

La presente investigacidon se enfoca en proponer una nueva estructura disipadora de energia,
para la obra de excedencias de la presa “La libertad”, ya que un vertedor escalonado disipard
una gran cantidad de energia en una longitud mas pequefia de descarga lo permitird disminuir
los posibles riesgos de erosién aguas abajo de la descarga en condiciones de niveles maximos
extraordinarios. Con el fin de asegurar un correcto funcionamiento en la descarga de la avenida
de disefio, se estudiara la obra de excedencias a través de modelo numérico, en donde se revisara

el comportamiento hidraulico sobre la obra de excedencias y aguas abajo de ella.

Los resultados que se obtengan tras las modelaciones numéricas permitirdn conocer las
condiciones hidrdulicas en un modelo real, proporcionando la informacién para modificar u
optimizar el disefio y/o dimensiones del vertedor escalonado, para que se cumpla con las
condiciones hidrdulicas especificadas en el proyecto, permitiendo seleccionar la mejor opcién

como estructura disipadora de energia.

1.3 Hipotesis
La propuesta de un vertedor escalonado sustituyendo al disefio de proyecto en la presa Libertad

permitira disipar por lo menos 75% de energia especifica y las velocidades aguas abajo de la obra

de excedencias se reduciran a valores menores de 5 m/s.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1 Antecedentes

El concepto de vertedor escalonado inicid a finales del siglo XIX y principios del XX en algunas
presas de Estados Unidos, en donde los escalones eran de roca y mortero, implementandolo por
primera vez en la presa New Croton al norte de Nueva York en 1905. Con el paso de los afios
diversos investigadores alrededor del mundo han estudiado este tipo de vertedores con el fin de

conocer el comportamiento del flujo y sus aplicaciones en distintos proyectos.

Los vertedores escalonados ofrecen grandes ventajas comparadas con los vertedores lisos o
convencionales, Boes & Hager (2003) mencionan que la construccién de este tipo de vertedores
escalonados es mas rapida y econdmica, ofrecen una significante disipacion de energia a través
de los escalones que funcionan como “macro-rugosidades”, lo que provoca una reduccién en las

dimensiones del tanque de amortiguamiento al pie del vertedor.

Rice & Kadavy (1996) estudiaron el vertedor escalonado de la presa Salado Creek en San Antonio,
Texas. Se tenifa como objetivo estudiar el comportamiento del flujo de agua desde la cresta del
vertedor, escalones y tanque amortiguador, y asi poder evaluar la efectividad en la disipacién de
la energia. Estos investigadores elaboraron un modelo a escala 1:20, en donde se comprobd que
la energia disipada con los escalones es mayor que con un canal liso, para los gastos de 14.5, 9.66
y 5.81 m3/s/m la energia disipada por los escalones fue 2.4, 2.9 y 2.8 veces mas grande
respectivamente, ademds que con menor descarga, mayor es la energia disipada, lo mismo fue
dicho por Willey, Ewing, Lesleighter, & Dymke (2010) investigadores australianos que trabajaron
en el disefio del vertedor escalonado de la presa Enlarged Cotter en la ciudad de Canberra,

Australia.

Los investigadores Ruff & Ward (2002) establecieron criterios de disefio para vertedores
escalonados para el United States Bureau of Reclamation (USBR), realizaron dos pruebas con
escalones de distinta altura (0.3048 y 0.6096 m) , con el mismo gasto por unidad de ancho,
determinando que el factor de friccién f, la velocidad promedio sobre los escalones, el tirante
(dw) cuando se presenta el flujo uniforme y la energia disipada, tienden a ser similares

independientemente de la altura del escaldn.
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Felder & Chanson (2016) realizaron un criterio de disefio basado en datos experimentales
evaluando la energia residual en un vertedor escalonado con pendientes pequefias (8.90-26.60°)

y distintas configuraciones en los escalones, estos investigadores propusieron un término

H
adimensional d—D en términos de la carga de disefio (Hp) y el tirante critico en la cresta del

vertedor (d.), en donde comparan el flujo en transicién y el flujo skimming independientemente

de la altura del vertedor o del aire contenido en el flujo no uniforme.

Sarkardeh, Marosi, & Roshan (2015) investigadores iranies, realizaron un modelo fisico y
numérico del vertedor de la presa Zhaveh, localizada en la provincia de Kordestan al oeste de
Irdn, se modeld el vertedor a una escala de 1:25, con escalones 1.2 m de altura y 1.0 m de longitud,
por lo que la pendiente general del vertedor tiene 51.34°. Estos investigadores realizaron la
comparacion de los resultados entre un modelo fisico y un modelo numérico, probaron 5
alternativas con distintas configuraciones de escalones, en donde se comprobd que la
modelacidn fisica y numérica si coinciden; ademas concluyen que realizar un apropiado modelo
fisico o numérico antes de la construccién de la obra resulta en un ahorro de costos y tiempo en

el proyecto.

Sunil Kote & Baburao Nangare (2019) investigadores del departamento de ingenieria civil del
Instituto de Tecnologia Dr. D.Y.Patil, realizaron el modelo fisico de la presa Khadakwasla, situada
en Pune, Maharashtra. La escala del modelo fue 1:33, con 12 escalones de 4 cm, ademads al pie del
vertedor se agregd una cubeta de lanzamiento, las pruebas se realizaron con un gasto de 0.41

m3/s/m. Los resultados mostraron una disipacion de energia del 81.23%.

En la tabla 4.1 se muestra en resumen las caracteristicas de los modelos realizados por los
investigadores ya mencionados, y en aquellos en donde fue posible también se menciona la

energia disipada al pie del vertedor.




Tabla 2.1 Resumen de modelos realizados por diversos investigadores

. Pendiente Escala del || Altura del escalon || Numero de Gasto unitario Energia
Referencia .
grados [°] V:H [m] modelo [m] escalones [m3/s/m] disipada
14.5 48%
Rice & Kadavy (1996) 21.80 1:2.50 1:20 0.610 27 9.66 58%
5.81 1%
0.3048 40 79%
Ruff & Ward (2002) 26.60 0.7079
0.6096 20 79%
Willey, Ewing, Lesleighter, & 8.00 80%
36.87 1:0.75 1:45 0.600
Dymke (2010) 17.00 50%
8.90 21 0.004-2.34
Felder & Chanson (2013) 0.05-0.10
26.60 10 0.008-1.91
Sarkardeh, Marosi, & Roshan .
51.34 1.2:1 1:25 0.75-1.2 variables 0.72
{2015)
Sunil Kote & Baburao Nangare
(2019) 50.00 1:33 0.400 12 0.41 81%

0011093 OdJe :z ojnyded
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En presas de gravedad o de concreto, el uso de canales escalonados como vertedores es comun,
debido a que el método de colocacién de concreto compactado con rodillo (CCR) es compatible
con la superficie escalonada de la cara aguas abajo de la cortina de la presa (Gonzalez & Chanson,

2007).

2.2 Tipos de flujo

El flujo sobre un vertedor escalonado se divide en funcién del gasto de operacién en tres
diferentes regimenes: flujo rasante o “skimming”, flujo transitorio, y flujo saltante o “nappe”

(Gonzélez & Chanson, 2007).

2.2.1 Flujo skimming o rasante
El flujo skimming o rasante, se presenta cuando los escalones son cortos y las descargas grandes,
como el gasto de disefio (Boes & Hager, 2003b), el agua en este régimen se desliza entre los
bordes del escalén desarrollado vértices en nichos triangulares. Esta recirculacion se mantiene a
través del intercambio de energia con el flujo rasante en una capa de corte altamente intensa
que existe alo largo de la linea del limite virtual o pseudo-fondo (Frizell & Frizell 2015, Gonzalez

& Chanson 2004).
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Figura 2.1 Zona de recirculacién en trdnsito de flujo rasante. Extraido de Chanson,
Youichi, & Iwao (2000)

Matos & Meireles (2014) dividen el flujo rasante en 4 regiones (Figura 2.1); la primera de ellas es
la regidon no aireada que comienza desde la descarga en la cresta del vertedor hasta el punto de
inicio de ingreso de aire, en esta region comienza a crecer la capa limite hasta que alcanza la
superficie libre; la segunda regidn [lamada “parcialmente aireada” inicia en el punto de ingreso
de aire y termina cuando se completa el aireamiento; la tercer regidn ya se encuentra totalmente
aireada y se encuentra en flujo gradualmente variado; si el vertedor es lo suficientemente largo

o las condiciones geométricas son las adecuadas se llegara a la cuarta regién en flujo uniforme.
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(il

Figura 2.2 Trdnsito del flujo rasante. Extraido de Matos & Meireles (2014)

2.2.2 Flujo de transicién
Entre el flujo rasante y el flujo saltante se presenta el flujo de transicidn, el flujo en transicién se
observa cuando el vertedor opera con gastos intermedios. Este régimen presenta fuertes
fluctuaciones hidrodindmicas y una apariencia cadtica con gran aireacién de flujo y gran cantidad
de atomizacién o “espray”, lo cual provoca que las propiedades del flujo cambien de un escaldén
a otro (Gonzdlez & Chanson, 2007). La caracteristica de este régimen de flujo es la presencia de
estancamiento en la cara horizontal de escaldn, lo cual se asocia a salpicaduras significativas en

el transito del flujo (Shahheydari, Nodoshan, Barati, & Moghadam, 2014).

10
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2.2.3 Flujo nappe o saltante
El flujo nappe o saltante, generalmente se presenta para descargas pequefias y escalones (Boes
& Hager,2003b). Este tipo de fluido se encuentra definido por una serie de caidas libres entre
escalones, uno seguido del otro; dependiendo de la pendiente del canal, la dimensién de los
escalones y las condiciones de flujo, se podra formar un salto hidrdulico en cada uno de los
escalones (Figura 2.3), de esta forma aumentado la energia disipada. La mayoria de los
vertedores no operan en este tipo de régimen, ya que su descarga esta limitada o los escalones

deben de ser relativamente altos (Frizell & Frizell, 2015).

Inicio de entrada
de aire

Figura 2.3 Trdnsito del régimen saltante Extraido de: Tuna & Emiroglu (2011)

1
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2.3 Criterios de disefio

La literatura consultada se presenta a continuacién en orden cronoldgico. Cada uno de los
criterios presentados proponen ecuaciones basadas en estudios experimentales para el disefio
de los elementos principales de un vertedor escalonado, como son: la altura del escaldn, la
pendiente de la rapida, las coordenadas del punto de inicio de aire, identificar si se alcanza el flujo

uniforme, la cantidad de energia disipada y la altura de los muros laterales.

2.3.1 Ruff & Ward (2002)
James F. Ruff y Jason P. Ward del Centro de Investigaciones en Ingenieria en la Universidad del

Estado de Colorado, desarrollaron un criterio de disefio hidraulico para vertedores escalonados.

Este criterio es aplicable para el régimen de flujo rasante, parte del conocimiento de: el ancho
del vertedor (b), el gasto total descarga (Q) o el gasto unitario (q), la pendiente de la rapida (&)
y la altura del vertedor (H). Ademds, este criterio proporciona las caracteristicas para el disefio

del tanque amortiguador.

2.3.1.1  Factor de friccion (f)
El factor de friccidn (f) estd en funcion del tirante en flujo uniforme (dw), el tirante critico (y.), el
promedio de la velocidad (Uav), la pendiente del vertedor 6, la aceleracién de la gravedad (g), la
altura del vertedor (H) y la altura del escaldn (h).
_ 8gd,S;
Uavgz (2.1)

En donde la pendiente de friccidon se calculard como:

S Ei + Ei+1
= 2.2
A (2.2)
La velocidad promedio:
Uav i +Uav i1
U, g =0 (23)

Y el tirante en d:

12
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d, +d,
dw - fﬁ* (2'4)

Ademas, relaciona el factor de friccién con el valor adimensional:

Nh
- 2.
Y. (2.5)

Donde, N es el nimero de escaldn, h la altura del escalén en metros y y. la altura del escalén en

metros.

2.3.1.2 Flujo uniforme
El tirante dw y la velocidad (Uavg) se calculan mediante el Método estandar del escalén (Standart

Step Method), adaptado de Chow.

2.3.1.3 Muros laterales

Altura de los muros laterales

hya = 2.0y (2.6)

Altura de los muros laterales de transicién aguas arriba para que coincidan con la altura del muro

de la cresta del vertedor:

htrwall =1 '5yc ( 2.7)

2.3.1.4 Energia disipada
La energia disipada a lo largo de la rapida se calculara con la ecuacién ( 2.8), con los valores

obtenidos del tirante dy y la velocidad (Uavg).

UﬂV ’
d,cos@+—"5
AE 2g

_ =1
o Ho+§yc
2

(2.8)

13
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2.3.2 Boes & Hager (2003)
EL criterio de disefio propuesto por Robert M. Boes y Willi H. Hager, se puede aplicar a presas de

CCR con pendientes entre de 30° a 50° aproximadamente.

2.3.2.1 Altura del escalén y régimen de flujo
La transicién del flujo nappe al flujo skimming se es expresa por la relacién entre el tirante critico
(ho) y la altura del escalén (s), con el experimento realizado por Boes & Hager indicaron que el

flujo skimming inicia cuando:

h—5‘20.91—0.14tan¢ (2.9)

2.3.2.2 Punto de inicio de entrada de aire o punto de inicio
Cuando la capa limite alcanza la superficie libre se les [lama da punto de inicio de entrada de aire.

Su posicidn esta definida por L que es la distancia desde que la capa limite comienza a crecer.

6
5.90h_5
L=——F—= (2.10)

(sing)s s°
El tirante en el punto de inicio es funcidn del nimero de Froude y el angulo de inclinacién del
vertedor, entonces para angulos 26°< ¢ <55° se obtendria de la siguiente forma:
h_.

% = 0.40 F,%%° (2.11)

Donde el nimero de Froude para superficies rugosas esta dado como:

% _ q,
F= 1 (2.12)
(gsing x s°)2

Y la velocidad en este punto, donde el flujo se encuentran en dos fases (agua-aire), la cual estd
en funcién de la tirante del punto de inicio de entrada de aire (hm,)y del gasto unitario (qaq):

_ Y4
Vmi =3 (2.13)

'm,i

14
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La concentracidén de aire en el punto de inicio (C,- ) depende solo de la pendiente del fondo del

canal de 26°< ¢ <55

C, =1.2x107(240°— @) (2.14)
hw,i = hm,i (1 _El) ( 2'15)

o]
Vis = 3 (2.16)

En donde el valor de V,,;debe ser menos a la velocidad critica de 20 m/s para el punto de inicio,
en la zona no aireada del flujo que es propenso a dafios por cavitacidn para gastos unitarios del

orden de 25 m3/s/m

2.3.2.3 Flujo uniforme
Para conocer la altura que se requiere para alcanzar el flujo uniforme se requerira de conocer la

altura de la presa y del tirante critico.

H 2

% ~ 24(51” ¢)§ (2‘17)
Tirante del flujo uniforme
h 1
22 =0.215(sing) 3
h (sing) (2.18)
Tirante del flujo mezclado
h90,u _ (0.1tan ¢+0.5)
. =0.50F. (2.19)

Concentracién promedio de aire en flujo uniforme

th
¢, =1-—= (2.20)
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2.3.2.4 Flujo no uniforme
Lalongitud de la rapida del vertedor no eslo suficientemente larga para que el flujo sea uniforme,
por lo que se calcula un tirante equivalente al uniforme (hw.), este se puede obtener de la
interpolacién lineal entre el tirante en el punto de incepcién (hw,) y el tirante uniforme (hw,u), en

la ecuacion

Pye, =hu,i = RV B (2.21)

Donde:

Zies lalongitud horizontal de la cresta hasta el punto de incepcidn

Z,~L;sin(¢) (2.22)

2.3.2.5 Energia disipada

dam,u

El calculo de la energia residual se calculard de acuerdo con el valor obtenido de la relacion

C

, Sit

__dam,u <15ad 20 (2‘23)

C

La energia residual o remanente se podra calcular con la siguiente ecuacion:

He _ J{0.045(’%};]&1(5in¢)&8]%} (2.24)
Donde: X
H i = Haam +1:5h, (2.25)
K=s(cos¢) (2.26)
D,,, =4h,,., didmetro hidraulico (2.27)
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dam,u

Pero si la relacién es mayor:

C

dam,u

h

C

>15d 20 (2.28)

Entonces la energia residual se calcula la ecuacién ( 2.29):

Hres _ F
Hoax  Heam | p (2.29)
hC
Donde:
F= fb 3cos¢+z —fb ’ (2.30)
8sing 2\ 8sing

Y el factor de friccion en el fondo rugoso se puede despejar de la ecuacion (2.31)

1

1 _ _ K
ﬁ_\fo.s—o.@sin(zqﬁ) 1 o.zslog[Dh'W] (231)

Con la ecuacién ( 2.32 ) se puede corroborar el tirante equivalente al uniforme, despejando el

tirante equivalente al flujo uniforme h,, :

2

q

H. =h,. cos(¢)+a
res w,e, (¢) 2g hwyez (2.32)
Calculando el término medio entre h, . y h,,, :
h hw,e‘ +hw,e2
we =" 2.
: N (233)
Continuando con la velocidad final al pie del vertedor, ecuacion ( 2.34):
q
V,,=—
w,e 2.
h,. (2.34)
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2.3.2.6 Muros laterales

Para el disefio de muros laterales se utilizara un factor de seguridad 7y el tirante h_, , obtenido

con la ecuacion (2.36)

hd = 77 hgo,u ( 235)

1 =1.2 factor de seguridad para presas de concreto

(0-1tan(¢)+0.5)

h,, , =sx0.5F, (2.36)

18
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2.3.3 Gonzalez & Chanson (2007)
El criterio de disefio hidrdulico parte del conocimiento del ancho (W), la pendiente, la longitud

del canal (L), altura de la cortina (Hd4) y el gasto de disefio (Qw). El primer paso es calcular el tirante

d = ,3/;“(/2 (2.37)

2.3.3.1 Altura de escalén

critico sobre la cresta del vertedor:

En seguida se elige una altura de escaldn tal que se presente el flujo rasante o skimming, para

esto se debe cumplir que:

dC
F>12—o.325tam9 (2.38)

Cuando los escalones son muy pequefios, estos representan una rugosidad insignificante para el

flujo y las pérdidas de energia se reducen drasticamente. Por tanto, se tiene que verificar que el

. . . d. . . :
termino adimensional " elegido sea menor que el maximo, tal que los escalones dejan de actuar

como superficie rugosa, entonces se debe de cumplir con la siguiente condicién:

hS15ch059 (2‘39)

2.3.3.2 Localizacién del punto de ingreso de aire
Ya seleccionada la altura del escaldn, se localiza el punto de ingreso de aire, este se debe
presentar en la primera mitad del vertedor, para que el flujo alcance el equilibrio al pie de la

rapida.
Las coordenadas de localizacion se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones:

Li, es la longitud en la que se encontrara el punto de ingreso de aire medido desde la cresta del
vertedor
0.713

L- . 0.0 *
hc0,56'=9'719(5m9) 796(’: ) (2.40)

El tirante presentado en el punto de ingreso de aire se denota por di, el cual se encuentra en

funcién del nimero de Froude (F), la atura del escaldn (h) y el angulo de inclinaciéné .
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d  0.4034 (F*)o.sgz

hcosf (sin 9)""’4 (2.41)
El nimero de Froude estd en funcién de la rugosidad equivalente ks:
* q
F'=
Jgsindk (242)
k., =hcosé@ (2.43)

2.3.3.3 Flujo uniforme
Para garantizar que el flujo sea totalmente desarrollado antes del pie del vertedor, la longitud y

la pendiente del canal deben de cumplir con la siguiente restriccion:

d 1

- 0.935
0.1193 cos §'sin §°2° (hLej (2.44)
COoSs

Si el canal es lo suficientemente largo como para que el flujo skimming alcance el equilibrio, la

tirante del flujo se calculara como:

d=d_ 3 J. (2.45)

Donde f. es un valor experimental del factor de ficcién de Darcy correspondiente al flujo aire-

agua, inversamente proporcional a la concentracién de aire en el flujo (C ).

f. 0.5-C
= =0.5|{1+tan(h)| 2.5——
f +tan(h) C—(1—C) (2.46)

Dado que fe estd en funcién de fmy C estos se calculan con las siguientes ecuaciones:

1 hcos@
ﬁ:z.43—0.2676ln[ b j (2.47)

H

Donde Dy es el diametro hidraulico.
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La concentracién de aire en el fluido estd en funcidn de la altura del escalén (h), el tirante critico

en la cresta del vertedor (d.) y del parametro D.

{_S(ﬁz _4(3]} (2.48)

Donde D es 0.3 para 5.7°<6<19° y D=-0.000246" +0.02140—0.0357 para §>19°

E:D—o.3e

2.3.3.4 Flujo gradualmente variado
Si el canal no es lo suficiente mente largo para alcanzar el estado uniforme, el tirante del flujo se
obtiene de la combinacién de resultados experimentales y flujos con condiciones en equilibrio.
En donde la curva experimental obtenida es un medio para estimar las propiedades del flujo

gradualmente variado:

H
Si 7<% <20
d

C

Y =0.00107 ey 2—o 0634 Y +1.202 (
Voo d ' d | 249)

max C C

Una vez que el termino adimensional ( 2.48) se conoce la velocidad Uy, y el tirante al pie del
vertedor (d) se puede calcular asumiendo que la velocidad ideal del flujo es Vi igual a la

velocidad maxima al pie del vertedor:

Vmax = \l 2gHI’ﬂZ‘]X ( 2'50)
Ya conocido Uy el tirante del vertedor se puede calcular mediante la ecuacidn ( 2.51)
U, = (2.51)

Conociendo estos valores, podemos obtener la velocidad real por medio de la siguiente

ecuacion:

V. :\/zg(HmaX —~dcosb) (2.52)

Conocida la velocidad maxima real podemos recalcular la velocidad Uy con la ecuacién ( 2.51) y

el tirante d con la ecuacién ( 2.50).
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H
Pero si % > 20, la velocidad se calculara con la ecuacién ( 2.50) y el tirante con la ecuacion (

C

2.51).

2.3.3.5 Muros laterales
Una vez ya que se conoce el tirante caracteristico (d) al pie del vertedor, se puede conocer el

tirante Yq, que correspondiente a una concentracién de aire igual a 90% (C=0.9)

d:(1—E)Y90 (2.53)

El bordo libre se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

B.L.=O.4)/90 (2.54)

La altura de muros laterales puede ser calculados con la ecuacion 6.51:

h, =1.4Y,, (2.55)
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2.4 Modelacion numérica

Para la modelacién numeérica se utilizé un software de dindmica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) que resuelve numéricamente por diferencias finitas las ecuaciones de
Navier-Stokes y de continuidad. Estas son ecuaciones diferenciales de segundo orden, no lineales
y dependientes del tiempo, donde la solucién numérica de las mismas implica aproximar los
términos que la componen con expresiones algebraicas. El programa consta también de varios
maodulos complementarios para la resolucion de distintos problemas tales como el transporte de
sedimentos, cuerpos sélidos en movimiento, escurrimiento en medios porosos, etc. (Liscia,

Angulo, De Dios, & Del Blanco, 2010)

Este software tiene la capacidad de resolver los flujos incompresibles, en donde la ecuacién de

continuidad es:

o 0 0 VA R
&(,uAX)+Ra—y(vAy)+§(WAZ)+§ ” = ,S;R (2.56)

Donde:

R... eslafuente de masa del sistema

SOR
A (xy,2 son las fracciones de dreas abiertas al flujo en las direcciones x, y, z

Cuando se estd utilizando el sistema de coordenadas cartesianas el valorde R esigualat,y £=o0

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento son las de Navier-Stokes:

A 2
@Jrl UA, ou X AR8—+ WA, ou _§Y_V: 18'0+G +f —b, — SOR(u u,, —ou;) (2.57)
ot V.| Tox oy ‘oz xV; P Ox PV:
A 2
AR Py @H/A R pwa, 2 e B RPN G f b RSOR(V Vy=0Y)  (2.58)
ot V.| “ox oy ‘oz XV, ploy) 77 7 pv
w1 UA, w, ARa—W+ Aa—W __1% +G,+f,—b, - SOR(w w,, — 6w, ) (2.59)
ot Vv, OX oy 0z p 0z pV:
en donde:

(erGy»Gz) son las componentes de la gravedad en la direccién x, y, z

(f..f,.f.)son la aceleracién viscosa en la direccion x, y, z
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(bx,by,bz)es la perdida en medios porosos o a través de placas porosas en la

direccion x, y, z.

(u,,v,,w, )es la velocidad de las componentes (x, y, z) en la fuente.
(u,,v,,w,) es la velocidad del fluido en la superficie en relacién con la fuente.

El software de dindmica de fluidos computacional emplea técnicas desarrolladas para la solucién
de las ecuaciones que gobiernan el flujo de los fluidos (conservacién de masa, movimiento y
energia) en una, dos o tres dimensiones. Las ecuaciones se discretizan y se resuelven utilizando

métodos numéricos. (Flow 3d, 2014)

El método de volumen de fluido (VOF) que emplea el software, consta de 3 componentes
principales: la definicion del volumen del fluido, un método para resolver la ecuacién de

transporte y el establecimiento de las condiciones de frontera de la superficie libre.

Para definir el volumen, el software cuenta con la herramienta FAVOR (Fractional Area Volumen
Obstacle Representation), la cual permite modelar y visualizar con gran detalle geometrias
complejas. En la Figura 2.4 podemos observar el uso de la herramienta FAVOR, que en cuanto

mas pequefia es el tamafio de la malla, mejor se definen la geometria con la cual se trabajara.

b)
03 mxo.3m

)

0.2 MXo.2m

a)
0.4 MX0.4 M

Figura 2.4 Detalle de la herramienta FAVOR con diferentes tamafios de malla en cresta de vertedor.
a) malla 0.40x0.40 m, b) malla 0.30x0.30 m, ¢) malla 0.2x 0.2m
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2.4.1 Modelos de turbulencia

Para representar la turbulencia, el software cuenta con seis modelos:
e Modelo de longitud de mezcla de Prandtl

Es el modelo mds simple, asume que la viscosidad del fluido en la regién fuera de la capa limite
se consideran despreciables y el flujo puede considerarse no-viscoso (Mufoz, 2007), mediante el
proceso de mezcla turbulentos en regiones con grandes fuerzas cortantes, por ejemplo, cerca
de los limites sdlidos. Sin embargo, esto solo es adecuado para flujos completamente

desarrollados y casi estables.
¢ Modelos de k-¢ de una 'y dos ecuaciones

El modelo k-e permite obtener escalas de longitud y velocidad de turbulencia. Las ecuaciones de
transporte describen la energia cinética y la tasa de disipacién de turbulencia. Una de las ventajas
de k-ges efectuar los cdlculos convergentes con resultados coherentes para distintos regimenes
de flujo. En contraste con sus desventajas, el modelo no resulta preciso para flujos en rotacién

como fluidos en tubos circulares (Toapanta-Ramos, y otros, 2019).

Es el modelo de turbulencia mas comun y es usado con frecuencia en aplicaciones industriales
por su robustez y por su bajo costo computacional. A pesar de que no se desempefa bien en
casos de fuertes gradientes de presion adversa. Consiste en resolver dos ecuaciones adicionales:
para el transporte de energia cinética turbulenta k (que determina la energia en la turbulencia)
y para la tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta € (que determina la escala de la
turbulencia). Se usa para flujos con alto nimero de Reynolds, sea en régimen incompresible o
compresible con Ma < 0.3. El flujo cerca de las paredes es modelado usando funciones de pared,
por tanto, no es simulado. Puede ser aplicado en estudios estacionarios o dependientes del

tiempo.
e Modelo de k-w

Es un modelo similar al k-, pero en este caso se resuelve para o, la tasa especifica de disipacién
de energia cinética. Es un modelo para bajos nimeros de Reynolds y se puede usar combinado
con funciones de pared. Este modelo funciona para modelar flujos con gradientes de presién en

sentido de la corriente como chorros y estelas.
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e Modelo basado en los modelos RNG (Renormalization-Group)

El modelo RNG usa ecuaciones similares a las ecuaciones del modelo k-& Sin embargo, las
constantes de ecuacidén se encuentran empiricamente. En este modelo, los elementos del
movimiento de baja escala se eliminan sistematicamente mediante la aplicacién de herramientas
estadisticas. Las ecuaciones de control del flujo se modifican respecto a los elementos de gran
movimiento. Este modelo de turbulencia considera el régimen superior con efectos bajos o nulos

de la regién amortiguadora.

El modelo RNG no puede predecir el efecto de las esquinas, debido a la restriccidn en el uso de
la rejilla gruesa cerca de la pared y en las esquinas. Este modelo predice con una buena

concordancia con el medio poroso grande.
¢ Modelo de simulacién de grandes vértices (LES)

El modelo de turbulencia Large Eddy Simulation (LES) surgié de los esfuerzos de modelado
atmosférico. La idea basica es que se debe calcular directamente todas las estructuras del flujo
turbulento y estas pueden ser resueltas por una cuadricula computacional y solo aproximar
aquellas que son demasiado pequefias para ser resueltas. Cuando se utiliza este modelo se debe
recordar que la malla debera ser necesariamente tridimensional y dependiente del tiempo.
Ademas, las fluctuaciones deben inicializarse y/o introducirse en la frontera de entrada, esto
requerird mas esfuerzo, tiempo de cdlculo y uso intensivo del CPU debido a que se requeriran
mallas mas finas, los modelos LES a menudo proporcionan mds informacién que la producida por

los modelos basados en promedios de Reynolds.

Pr ejemplo, en los modelos LES para calcular el flujo turbulento alrededor de un edificio, no solo
se obtendran las tensiones medias del viento, sino también una estimaciéon de la magnitud y

desviacién estandar de la fluctuaciones de fuerza asociadas con el flujo.
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2.4.2 Condiciones de frontera
Para definir las fronteras el software presenta diez diferentes, las cuales se pueden elegir de

acuerdo con el tipo de trabajo a realizar:
a) Continua /Continue

Establece una condicién de gradiente cero en la frontera, lo que permite que el dltimo valor en

el limite de la malla se mantenga sin cambios.
b) Superposicion de cuadricula/ Grid overlay

Aplica la solucién de la simulacién de origen de reinicio como condicién de frontera en una

simulacion de reinicio.
¢) Flujo de salida/ Outflow

Se utiliza una condicidn de radiacion de Sommerfeld para estimar dindamicamente las condiciones

en la frontera.
d) Periédico/Periodic

La fronteras de tipo periddico se aplican en pares y cualquier fluido que sale de la frontera se

reintroduce en otra frontera a través de un par
e) Presidn especificada/Specified pressure

Se debe especificar la presion en la frontera. También se puede especificar la elevacién del fluido

y la presidén en la frontera serd la hidrostatica.
f) Velocidad especificada / Specified velocity

Se debe de especificar la velocidad en la frontera con la cual el fluido ingresara.
g) Simetria / Simmetry

Aplica una condicién de gradiente de cero en la frontera, asi como una condicién de cero normal

a la frontera. Este tipo de frontera se puede utilizar en el limite de dos mallas consecutivas.
h) Caudal/Volume flow rate

Ingresa un gasto o caudal especifico en la frontera
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i) Muro/Wall

Este tipo de frontera tiene la condicién de no deslizamiento, asi como una condicidn de velocidad

cero, normal al limite.
j) Onda/Wave

Para este tipo de frontera se aplica el campo de velocidad asociado con el tipo de onda solicitado
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Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se realizé la revisidn de las caracteristicas del proyecto, consistié en identificar
el lugar en donde se tiene proyectado construir la presa, conocer las dimensiones y elevaciones
de las estructuras asi como las condiciones de disefio que se tomaron en cuenta para el disefio
del vertedor liso, una vez conocidos estos parametros se procedié al disefio del vertedor
escalonado con dos criterios de disefios y a su vez se ejecutd la simulacién numérica en el
software especializado en dindmica computacional de fluidos para conocer el comportamiento

hidraulico del agua sobre el vertedor.

Obtenidos los resultados del primer modelo el cual no contaba con algin tipo de estructura
disipadora de energia aguas abajo , y tras varias simulaciones que permitieron analizar los
resultados, se decidié implementar un tanque amortiguador aguas abajo que permitiera
aumentar la energia disipada; se realizaron dos propuestas las cuales se consideraron adecuadas
para las condiciones que presentaba el fluido aguas abajo del vertedor, a los cuales también se

les realizé sus respectivas simulaciones numéricas para comprobar su eficiencia.

Ademas de las propuestas de tanques amortiguadores, también se realizé la modelacién y
simulacidon numérica del vertedor original liso, cuyos resultados serdn de utilidad para su revisiéon
hidrdulica, sus efectos en la energia disipada y las condiciones con las que el flujo ingresara al

cauce.

3.1 Revisiéon de las caracteristicas del proyecto

De acuerdo con el Sistema de Aguas y Drenaje de Monterrey y el Plan Hidrico del estado de Nuevo
Ledn, tienen como objetivo fortalecer las fuentes de abasto de agua potable a la zona
Metropolitana de Monterrey, con un caudal medio anual de 1.50 m3/s. Motivo por el cual se
proyectd la construccién de la presa “La Libertad” en la cuenca del rio Potosi, entre los

municipios de Montemorelos, Linares y la interconexion con el Acueducto Linares-Monterrey.

El proyecto se ubica sobre el rio Potosi, cuenca de los rios Potosi 1y Potosi 2, en la cuenca alta

del rio San Fernando, perteneciente a la regién hidroldgica RH-25
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Simbologia

RioS prine ipaes
Regiones hidrolégicas

RH 24 Bravo
I R+ 27 €1 Salado
|:| RH 26 Panuco

[] a4 25 san Femando-Sato La Marina

Figura 3.1 Ubicacion de la regién Hidroldgica 25 San Fernando-Soto La Marina. Diario
Oficial de la Federacién

o $ i

L i
*EjidoHacienda del'Guadalupe

Google Earth

550 elevacion .296:m..alt: 0jo_41.78 km

Figura 3.2 Localizacioén de la presa “La Libertad”. Imagen Satelital. Google Earth
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Las elevaciones y capacidades mas importantes que definen en el vaso de almacenamiento se

muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Elevaciones y capacidades del vaso de almacenamiento

“

Elevacidn del parapeto de la corona de la cortina 353.5 msnm
Elevacion NPT del nivel de piso terminado de la corona de la

cortina 352 msnm
Elevacion promedio del cauce aguas arriba 320 msnm
Elevacién promedio del cauce en el eje del vertedor (Est. 1+325) 310 msnm
Elevacion de azolves (estimada a 30 afios) 321 msnm
Elevacién al NAMINO Toma de Fondo 317 msnm
Elevacién al NAMO 347 msnm
Elevacién al NAME 351.44 msnm
Capacidad mdaxima al NAME 306.91 hm3
Capacidad méxima al NAMO 221.83 hm?
Capacidad muerta (capacidad al NAMIN Elev. 317.00) 1.63 hm3
Capacidad azolves (Elev. 316.50 T=10 afios) 1.52 hm?
Capacidad NAMINO toma de Fondo (Elev. 317.00) 1.63 hm?
Capacidad util para agua potable (Tr=10 afios) 220.31 hm?
Capacidad util para agua potable (Tr=30 afos) 217.22 hm?
Capacidad de control de avenidas (NAME - NAMO) 85.08 him

Superalmacenamiento

3.1.1  Vertedor liso con salto de esqui
La obra de excedencias proyectada de la presa es una estructura integrada al cuerpo de la cortina
y consiste en un vertedor de descarga libre, de cresta recta y perfil Creager, con rdpida lisa y
cubeta deflectora con salto de esqui y tanque amortiguador con plantilla de concreto con 120 m

de longitud (Figura 3.3).
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El vertedor deberd ser capaz de descargar un gasto maximo regulado de Q=7,151.14 m’/s,
correspondiente a la avenida de disefio con un periodo de retorno de 10,000 afios, con esta

descarga se produciran velocidades de flujo arriba de 20 m/s al final de la rapida del vertedor.
En la Tabla 3.2 se muestran los datos relevantes de la obra de excedencias:

Tabla 3.2 Datos generales de la obra de excedencias

Elevacién de la cresta 347.00 msnm
Longitud total de la cresta 350.00 m
Carga sobre la cresta 4.66 m
Gasto maximo de avenida de disefio 7,369.97 m3/s
Volumen de la avenida de disefio 119.36 hm3
Periodo de retorno de la avenida de disefio (Tr) 10 000 Afios
Gasto maximo de descarga 7,151.14 m3/s
Gasto unitario maximo de descarga 20.43 m3/s/m
Velocidad maxima en la descarga 23.15 m/s
Longitud total de la cresta 350.00 m
Elevacion de cubeta deflectora 313.00 m
Elevacion del labio del salto de esqufi 313.67 m
Elevacion NPT de la losa del tanque de disipacion de energia 309.00 msnm
Elevacion Desplante de la losa del tanque de disipacién de

4 308.00 msnm
energia
Dimensidén del tanque en sentido perpendicular al eje de Ia

120.00 m

cresta
Elevacion NPT de rellenos laterales al tanque 311.00 msnm
Elevacién del desplante de muros laterales del tanque 308.00 msnm
Elevacion del desplante del dentelldn frontal del tanque 303.00 msnm
Elevacion de la corona de muros laterales 1zq y Der del tanque 315.00 mshm
Elevacion de la descarga del tanque de disipacion de energia 312.50 msnm
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Figura 3.3 Esquema de propuesta de vertedor liso con salto de esqui.
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Elevacion gasto maximo
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L4
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Figura 3.4 Detalle de la plantilla de concreto aguas abaio del salto de esqui.
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NAME
351.44 msmn

NAMO Cresta
347.00 msmn 347.00 msmn

313.67 msmn

312.90 msmn

. -

B

Plantilla

0T AN / /309.00 msmn
Elev. A _. oL A NI NN
29960 msrm_\ A A L

Figura 3.5 Detalle de elevaciones en la obra de excedencias
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3.2 Vertedor escalonado
Con el gasto maximo de descarga de 7151.14 m3/s, para 10,000 afios y con una longitud de cresta
de 350 m con una elevacién de 347.00 msnm con una altura de vertedor de 47.40 m y un talud

de 0.8H:1V (51.34°); a partir de estos datos se calculé el gasto unitario maximo de descarga:

qdz% (31)

3
7151.14[’“}

N

9 =""350[m]
m3
qy =20.432| —
s

m

Para los criterios de disefio se selecciond una altura de escalén de 1.2 metros los cuales
comenzardn a colocarse a partir del punto de tangencia de la rdpida hasta la cota de la plantilla
(Figura 3.8), y aguas arriba del punto de tangencia se colocaran 6 escalones asimétricos (Figura
3.7) los cuales se acoplan a la curvatura del perfil Creager, teniendo un total de 33 escalones a lo

largo del vertedor.
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Figura 3.6 Disefo de vertedor escalonado, con escalones desde la cresta
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_’ 0.6730
* 0.8257
f
* 4/_
09783

Punto de

f tangencia

1.1252
1.2000
—=— 0.9600 -L\
N
51N

Figura 3.7 Escalones aguas arriba del punto de tangencia

H— Punto de
' : tangencia

4 1.2000

<7 —---JI 0.9600

. 1.2000
’ 1
) I
1.2000
d 7

Figura 3.8 Escalones aguas abajo del punto de tangencia
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3.2.1 Boes & Hager
Con el valor de tirante critico calculado con la ecuacién ( 3.1 ), la altura del escalén “s” y la

ecuacién ( 2.9) comprobamos que el flujo se encuentra en skimming o rasante:

h
—20.91-0.14tan¢g
s

3.492
1.2

> 0.91-0.14tan(51.34)

2.91 > 0.735

Localizando el punto de incepcidn con la ecuacién ( 2.10) podemos conocer la longitud medida

desde la cresta hasta el inicio del punto de incepcion:

6
5
L 2900
1 7 1

(sing)s s°

L=

1

6
5.90(3.4972)5 __36.062m
(sin(51.34))5 (1.2)s

Para conocer el tirante de la mezcla de flujo agua-aire se utilizard la ecuacion ( 2.11), calculando
el nimero de Froude para superficies rugosas:

F*= qd

1
(gsing x s®)?
- 20.432 5617
(9.81xsin(51.34)x(1.2)3)2

h,; =5x0.40F.>*

0.6

h,. =1.2x0.40(5.617)"" =1.352m

Y por lo tanto la velocidad en este punto se calcula con la ecuacion ( 2.13)
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Y la concentracién de aire en el punto de incepcién con la ecuacién ( 2.14):

C =1.2x10°(240°—¢)

C =1.2x107(240°-51.34°) =0.226

Entonces calculando el tirante y velocidad en el punto de incepcidn con las ecuaciones ( 2.15) y (
2.16) respectivamente, ademds podemos notar que el valor de la velocidad critica (20 m/s) en el

punto de incepcidn:
hw,i = hm,i (1 _El)

h, ; =1.325(1-0.226) =1.046 m

20.
Vi = 43 =19.537m
1.046

Para conocer la altura que se requiere para alcanzar el flujo uniforme se requerira de conocer la

altura de la presa y del tirante la tirante criticoa.

Para conocer si la altura de la presa es suficiente para alcanzar el flujo uniforme utilizaremos la

ecuacion ( 2.17) despejando H

dam,u

Hgamu = he24(sin ¢)§

2

Hyom,o =3-49224(sin(51.34))> =70.06 m
Entonces el flujo uniforme no se alcanza, ya que la presa tiene una altura de 47.14 m

Calculando el tirante para flujo uniforme h,, , despejandolo de la ecuacién (2.18):
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h,,., =0.215(sin ¢)7§ h,

P = o.z15(sin(51.34))7§ (3.492)=0.815m

Y el tirante para flujo mezclado agua-aire al 90% utilizaremos la ecuacién ( 2.19)

0.1tang+0.5)

hy,,=0.50 F! s

(0tan(51.34)+0.5) (

h,, ., =0.50(5.617) 1.2)=1.764m

Entonces la concentracién promedio de aire en flujo uniforme:

— hwu
C,=1——

90,u

>

0.815
1.764

< =1m

u

=0.538

Dado que la longitud de la rdpida del vertedor no es lo suficientemente larga para que el flujo sea

uniforme, por lo que se calcula un tirante equivalente al uniforme hy,; usando la ecuacién ( 2.21

):

Z ~L;sin(¢)

Z, ~36.062 xsin(51.34) ~28.159m

h _ h hw,i - hw u
e " (Hdam,u - Zi )(Hdam Zl )
h = =1.046- 10460815 =1.046 M

w,e

‘ (71.06-28.159)(47.14—28.159)
Calculando la energia residual con la ecuacién ( 2.29) dado el valor de la relacién ( 2.28)

dam,u

>154d 20
Hdamu — 71'06 =50 35
h, 3.49
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de la ecuacion ( 2.31) despejaremos fp y calcularemos el valor de F de la ecuacién ( 2.30):

1 1 K
Ji Jo5-0.425in(29) {FO.ZSIog[ﬁ]_

f, = =0.067

! 1-0 2510g(0'75]
\J0.5-0.425in(2x51.34) ' 3.261

1 2

F =£f—bj3 cos¢+z[f—bj_3
8sing 2 { 8sing

0.067 | 1(  o0.067 |3
F=| — 220 34)+—| —22L | =1o.
(85in(51.34)] cos(51:34)+ 2(85in(51.34)] 10-49

Finalmente, la energia residual quedara como:

_| 1049 (52.237)=22.88m

£+1o.49

349

Corroborando con la ecuacién ( 2.32) el tirante equivalente al uniforme:

2

He =h,,. cos(¢)+a g

res w,e. 2ghwyez
(20.43)’
.88=h . B Sl
22 e, €05(51.34) + J(081)h,.
h _=1.025m

w,e.

Calculando el término medio entre h, . y h, . :
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_1.o46+1.025_1 036 m

finalmente, el valor de la velocidad final al pie del vertedor se obtiene ecuacion (2.34):

vw,e = g
hw,e
20. m
e = _19.727 1
1.036 s

Para obtener la energia disipada, primero obtendremos la energia al pie del vertedor:

E,=y,+—=
2 =Y, 28 (3.2)
E, :1.036+M:20.86m
2x9.81
E2
Edfsipada: 1——|x100 (3'3)
E1
20.8
E disipada :[1— 6 j><1oo=51.75%
43.237

Para el célculo de los muros laterales utilizaremos la ecuacién ( 2.35), pero primero obtendremos

h,, . con la ecuacién (2.36 ):

_ (0-1tan(¢)+0.5)
hy,,, =$x0.5F,

(o.1tan(51.34)+0.5) )

hy, ., :1.2xo.5(5.617 =1.764m

Usando un factor de seguridad de 77=1.2

h,=nh

90,u

h, =1.2x1.764=2.117m
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3.2.2 Gonzalez & Chanson

Aligual que el criterio anterior, los cdlculos comienzan con el tirante critico:

d.=3.492m
Con la ecuacién ( 2.38), comprobaremos con la altura del escalén (h=1.2m ) se presentara el flujo
en skimming o rasante:

dC
n >12-0.325tand

34925 —0.325tan(51.34)
1.2

2.91>0.794

Para verificar que la altura de escalén elegida actia como superficie rugosa ocuparemos la

ecuacion ( 2.39), en donde:
h<15d_cos@
1.2<15%3.492xc0s(51.34)
1.2<32.718

Ya seleccionada la altura del escalén (h=1.2m ), se localiza el punto de ingreso de aire con la

ecuacion ( 2.41), y el nimero de Froude que estd en funcién de la rugosidad equivalente ks con la

ecuacion ( 2.43):

k., =hcosé@

k, =1.2xcos(51.34)=0.75m

* q

i Jgsinok.

. 20.43
\/9.81 xsin(51.34)(0.75)’

F =11.376

Localizando el punto de incepcidn, la longitud L; medida desde la cresta sera:
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L, =9.719(sin 0)0’0796 (F ’ )0.713 hcosé

L= 9.719(sin(51.34))°'0796 (11.376)°7" (1.2)cos(51.34) =40.442 m

Y el tirante para el mismo punto:

d = —( ()"4;)3014 (F* )0'592 hcosé
Sin

d 2&40‘04(11.376)0‘592 (1.2)cos(51.34)=1.288m

(sin(51.34))

Para verificar si el flujo estd totalmente desarrollado antes del pie del vertedor, se deberd cumplir

la ecuacion ( 2.44):

d_ 1

’_ 0.935
0.1193c0s@sin@°>°| ———
93 ( hcos@ j

3492 _ 1

1.2 o . -
oasseos(sse)(an(s134) [ 500

2.91<0.281

Como no se cumple la ecuacién anterior, el flujo no se desarrolla y no llega al uniforme, porque

continua como gradualmente variado.

H . . .
Ya que el valor de ?se encuentra entre 7y 20, calcularemos la velocidad y el tirante al final

C
del vertedor conlas ecuaciones ( 2.49) y ( 2.51) correspondientemente; asumiendo una velocidad

ideal maxima obtenida con la ecuacién ( 2.50):

Huex _ 43-237
d. 3.492

Vmax = V ngmax

=12.383
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Vo = «/2><9.81>< 43.23=29.12 m
s

Hoo ) H
u, =vmaxlo.oo1o7[?] —0.0634(?j+1.202}

U, = 29.12{0.00107(ﬂj —0.0634(Mj + 1.202} = 16.919m
s

3.492 3.492
d =9
UW
d= 20-43 =1.208m
16.91

Conociendo estos valores, podemos obtener la velocidad méxima real con la ecuacién ( 2.52)

Vmaxreal = \/2g (Hmax - d cos 0)

V. o= \/2><9.81(43.237—1.208 cos(51.34)) = 28.866?

Ahora, recalculando la velocidad Uy real Y dreal, Obtendremos:

U

wreal

=28.866 o.oo1o7(wj —0.0634£ﬁ)+1.202 :16.771m
3.492 3.492 S

20.43
16.771

=1.218m

real —

Para obtener la energia disipada ecuacién ( 3.3 ), primero obtendremos la energia al pie del

vertedor con la ecuacién de energia especifica:

(16.771)°

E, =1.218+
2x9.81

=15.55m

15.
Edisipada = 1- 225 x100=64.01%
43.237
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Ya conocido el tirante caracteristico (drea) al pie del vertedor, se puede conocer el tirante Y,

que correspondiente a una concentracion de aire igual a 90% (C=0.9) pero de calculando C con

la ecuacion ( 2.48) ya que el flujo no es uniforme:

D =-0.000246" +0.021460—0.0357

D=-0.00024(51.34)" +0.0214(51.34) —0.0357=0.43

( 1.2 JZ ( 1.2
-5 -4
{ 3.492 3.492

E=0.43—o.3e ﬂ =0.388

Entonces, de la ecuacién ( 2.53) despejaremos el tirante Y, , y enseguida calcularemos la altura

de los muros laterales, asi como el bordo libre con las ecuaciones ( 2.55) y ( 2.54)

correspondientemente:

v, = S

” (1—C)

= 1.218 —1.992m
(1-0.388)

h, =1.4Y,,
h, =1.4x1.992=2.789m
B.L.=0.4%1.992=0.818m

Teniendo una altura total del muro lateral de:

Total,,,, =2.789+0.797 =3.585m
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3.3 Modelacién numérica

Una de las partes de la modelacidn numérica es el pre procesamiento y consta de la creacién de

la geometria, mallado y definicién de condiciones de frontera, asi como condiciones iniciales.

La geometria en tres dimensiones se realizé con AutoCAD (Figura 3.6), esta se realizé con un
modelo sdlido de una sola pieza, la cual estd formado por el embalse, cortina de la presa,
vertedor escalonado y una plantilla recta aguas abajo. El modelo fue exportado en

StereoLithography (.stl), para poder trabajar con él en el software de CFD.

Z

L.

Figura 3.9 Vertedor escalonado con plantilla de concreto aguas abajo.

3.3.1  Mallado
Se realizé un mallado con una malla rectangular en tres distintos bloques (Tabla 3.3) cada una de
ellas tiene un ancho unitario lo que permitié reducir el tiempo de cémputo, el primero
corresponde al drea del embalse, seguido por un bloque de malla mas refinada para la zona de
los escalones del vertedor y finalmente un bloque que cubre la zona del cauce aguas abajo de la
obra de excedencias, para finalmente trabajar con untotal de 511,938 celdas alo largo del modelo

(Figura 3.10).
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Tabla 3.3 Dimensiones de bloques de mallas

~ Total celdas por
Tamano X y z
bloque
35 1 58

Bloque 1 1.0x1.0m 2,030

02x02m 35 5 290 507,500

1.0X1.0m 86 1 28 2,408

Total de celdas 511,938

Figura 3.10 Mallado vertedor escalonado. Vista: Perfil.

Figura 3.11 Mallado vertedor escalonado. Vista: xyz

3.3.2 Condiciones de frontera
A cada uno de los bloques presentados en el punto anterior se les definid una condicién de
frontera en cada una de sus caras, teniendo un total de 6 condiciones de frontera para cada uno
de los bloques, los cuales se muestran en la Tabla 3.4, cada una de las fronteras se definié de

acuerdo con lo requerido, en el punto 3.3.2 se detallé cada una de las fronteras existentes y su
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funcién. Para este caso se requirieron fronteras del tipo muro, presidn especifica, simetria y

salida.

Tabla 3.4 Condicién de frontera para cada bloque.

Bloque 1 P S w w wW P

EEETEs s s w w w P
Tl s o w w w p

P presion w wall
symmetry O outflow

wn

3.3.3 Condiciones iniciales
El fluido usado en el modelo cuenta con las propiedades fisicas del agua a 20°C, la aceleracién de
la gravedad en la direccién adecuada, ademas se colocd un fluido aguas arriba de la cortina de la
presa a una elevacion del NAMO (347 msnm) con el fin de evitar largos tiempo de llenado del
modelo; para la solucién del problema se selecciond el modelo de turbulencia k-¢, tal y como se

explicé en el punto 2.4.1, este es el mas adecuado.

Figura 3.12 Vertedor escalonado, condicion inicial del fluido.

3.3.4 Simulacion
Se realizé una simulacién de 200 segundos donde se siguié el comportamiento de la estabilidad
del modelo, asi como del establecimiento de un volumen constante dentro de él. En la Grafica

3.1 se puede observar que a partir del segundo 132 el modelo se comienza a estabilizar, esto

49



Capitulo 4- Analisis de resultados

mismo se puede comprobar con el volumen del fluido, en la Grafica 3.2 se nota que comienza a

ser constante, por lo que a los 200 segundos los resultados serdn confiables.

El gasto unitario, asi como las elevaciones constantes dentro del modelo (Grafica 3.3 y Gréfica
3.4) fueron comprobadas con el uso de “Baffles y Probes” colocados en distintos puntos a lo

largo del modelo (Figura 3.13).

Solver Start Time: 16/042021 09:58: 18
Simulation run complete Solver Version: 11,0,4,03 wing4 2015
Salver Elapsed Time: 0 days 09:38:23
Stability limit & time step size - * Runtime Options | [Restart Times 'y kN N BN

0.04
o}
& 0035
7 |
W 0.03
E l
= 0025
b o ‘
o g 0.0z
E |
= 0.015 l
E 0.01
3 L
8 0.005
n \Fﬁ_«f\_/ﬁv\/\ﬂ\fm N o e

0

T T
50 100 150 200 250
Time
W Stability imit B Time-step size

Grdfica 3.1 Estabilidad limite y tiempo de cdlculo: Vertedor escalonado.

. . Solver Start Time:  16/04/202109:58:18
Simulation run complete Solver Version: 11.0.4.03 wing4 2015

Solver Elapsed Time: 0 days 09:38:23

Wolume of fluid 1 - ™ |Runtime Options|  Restart Times iy N BN N

3,100 5

3,000 3
— 2,000 3
5 3

32,800
=

e
O 2,700
o]

£
52,600
£ 2,500

2,400

2.300 =

T T 1
50 100 150 200 250
Time
W Volume of fiuid 1

Grdfica 3.2 Volumen del fluido: Vertedor escalonado.
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Figura 3.13 Baffles & probes: Vertedor escalonado

352.0.
:
E 343.4]
E ""_/
. |
1]
R
F 33481
A
C
E
E ‘
L
E 326.2 [ 5 P-Pie: free surface elevation
: 4 P-Escalon3: free surface elevation
IT 3 P-Escalon2: free surface elevation
o ——— 2 P-Escaloni: free surface elevation
N 3176

;'P L"k 1 P-Entrada: free surface elevation
309.0 + + ! } } } } | } |
0.0 B62.0 124.0 186.0 248.0 310.0

TIME

Grdfica 3.3 Elevacion de superficie libre: Vertedor escalonado.
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m=EDT SOFM mMECro<= = o-Ccrm

5]

BPOmT=-Zm

45.0.

36.0

27.0]

11 fluid 1 volume flow rate @ Pie
10 fluid 1 volumea flow rate @ Escalon3
9 fluld 1 volume flow rate @ Escalon2

—— 8 fluid 1 volume flow rate @ Escaloni

7 fluid 1 volume flow rate @ Entrada

TIME

Grdfica 3.4 Gasto: Vertedor escalonado.
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3.1 Tanques amortiguadores

Dado que los criterios de disefios seleccionados para el disefio del vertedor escalonado no
proporcionan adicionalmente el disefio de un tanque amortiguador aguas abajo de éste, se
realizaron distintas propuestas con la finalidad de disminuir la energia que llegara al rio, y cumplir

con los objetivos planteados.

De la simulacién presentada en el punto 3.3.4 se extrajeron datos de tirante, velocidad y nimero
de Froude al pie del vertedor (Gréfica 3.5, Grafica3.6 y Grafica 3.7) al pie del vertedor o
aguas abajo del Ultimo escaldn se encontrd un tirante de 1.85 m, con una velocidad del fluido de
11.04 m/s y un numero de Froude de 2.593. Con estos datos, en los siguientes puntos se presenta

un par de propuestas de tanque amortiguador adecuadas al tipo de régimen del fluido.

5.5 T T : T T T : T T

.
w
T
!

F=N
T
I

w
T

Tirante vertedor escalonado [m]
N w
w w
T
1 1

1 .5 1 1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia en x [m]

Grdfica 3.5 Tirante en el eje x. Vertedor escalonado
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5.0 8.8 125 16.2 20.0

355.0 7
326.0 T
297.0 L
400 712 1024 1336 1648 1960
X
Figura 3.14 Velocidad plano xz. Vertedor escalonado
14 . .

Velocidad [m/s]
o o

(o))

2 1 1
50 100 150 200

Distancia en x [m]

Grdfica 3.6 Velocidad. Vertedor escalonado
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0.05 0.79 1.53 2.26 3.00

355.0 T
326.0 T
297.0 L
400 712 1024 1336 1648  196.0
X
Figura 3.15 Numero de Froude plano xz. Vertedor escalonado
35 . .

Numero de Froude

O 1 1
50 100 150 200

Distancia en x [m]

Grdfica 3.7 Numero de Froude. Vertedor escalonado
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3.1.1  Saint Anthony Falls
El salto hidraulico tipo SAF (Saint Anthony Falls) fue desarrollado en el laboratorio de hidraulica
Saint Anthony Falls de la Universidad de Minnesota, Estados Unidos, para su uso en pequefias

estructuras de drenaje (Torres Herrera, 1987).

Umbral de salida

Figura 3.16 Tanque amortiguador tipo SAF. Vista de planta y longitudinal

La longitud del tanque amortiguador (Ls) tipo SAF es aplicable solo para nimero de Froude entre

1.7y17.

Ly =4.5,Fr " (3.4)
La altura de los bloques de entrada y los bloques del piso es de y, (conjugado menor) y su ancho

y espaciamiento es aproximadamente 0.75y;

h, =y, (3.5)

b=0.75y, (3.6)
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La distancia desde el extremo aguas arriba del tanque amortiguador hasta los bloques del piso

es Xg:

Xy =— (37)

Los bloques del piso deben tener una distancia a las paredes laterales como minimo de Yz, los
bloques del piso deben encontrarse aguas abajo enfrentados a las aberturas entre los bloques

de la rdpida:

3Y,
YB:?Y (3.8)

La altura del umbral de salida estd dada por c:

€=0.07y, (3.9)

donde:
y: es el conjugado mayor

la atura de los muros laterales por encima del tirante de salida esperada esta dada por:

Y,

275 (3.10)

Siguiendo las reglas o condiciones de disefio dadas por el investigador Blaisdell, el tanque

amortiguador contara con las siguientes dimensiones (Figura 3.17,  Figura 3.18 y Figura 3.19):

Si consideramos que el tirante al pie del vertedor escalonado como conjugado menor vy,
podemos calcular el tirante conjugado mayor que utilizaremos para calcular la longitud del

tanque amortiguador, entonces con la ecuacién (3.4 ):

y, =1.85m
m
v, =11.044 —
S
Fr,=2.593
Yil |
Y, :?1|: 1—{—8Fl’12 —1:| (3_11)

.8 2
y, :%[1/1+8(2.593) —1} =5.922m
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Ly =4.5y,Fr, "

Ly =4.5(5.922)(2.593) ** =12.917m
Para fines constructivos la longitud del tanque amortiguador se redondeara a 13 metros.

La altura de los bloques de entrada (h.) y los bloques del piso es de y; (conjugado menor) y su

ancho y espaciamiento es aproximadamente “b””

h,=1.85m

b=0.75%x1.85=1.388m

Calculando la distancia desde el extremo aguas arriba del tanque amortiguador hastalos bloques

del piso es Xg:

X, = 12.917

=4.306m

Los bloques del piso tienen una distancia a las paredes laterales de Ys:

v 3(1.85)

g 8

=0.694 m

La altura del umbral de salida sera:
¢=0.07(5.922)=0.415m
La atura de los muros laterales por encima del tirante de salida es:

.922

z =i:1.974 m
Para realizar la simulacién numérica se utilizaron tres mallas como se mostrd en el punto 3.3.1
con la diferencia de que Ila malla tendrd tres metros de ancho, con el fin de observar el
comportamiento y el efecto aguas abajo de los bloques de tanque amortiguador tipo SAF, las
condiciones de frontera son idénticas a las mostradas en el punto 3.3.2; asi mismo las condiciones

iniciales.
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Figura 3.19 Detalle tanque amortiguador tipo SAF (3D)

Tabla 3.5 Mallado. Vertedor escalonado con tanque
amortiguador tipo SAF aguas abajo

_ Total celdas por
Tamano X y z
bloque
35 3 58

Bloque 1 1.0X1.0m 6,090
02x02m 350 15 290 1,522,500

1.0x1.0m 87 3 28 7,308

Total de celdas 1,535,898

Figura 3.20 Mallado vertedor escalonado con tanque amortiguador tipo SAF. Vista: perfil
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Tabla 3.6 Condiciones de frontera. Vertedor escalonado con
tanque amortiguador tipo SAF aguas abajo

Blogue 1 P S \W w W P

el s s w o ow o w p
TS s o w w w p

P presion w wall
S symmetry O outflow

Figura 3.21Vertedor escalonado con tanque amortiguador tipo SAF: condiciones iniciales y de
frontera

Se realizd una simulacion de 200 segundos, la cual tuvo una duracion de proceso de 1 dia: o horas:
10 minutos: 50 segundos. Se extrajeron datos de velocidad y numero de Froude (Figura 3.22'y

Figura 3.23):
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5.0 8.8 12.5 16.2 20.0

355.0 7

326.0 7

297.01

400 640 880 1120 1360 160.0
X

Figura 3.22 Velocidad plano xz. Vertedor escalonado con tanque amortiguador tipo SAF.

0.05 0.79 1.53 2.26 3.00

355.0 7

326.0 7

297.0 L

400 64.0 880 1120 136.0 160.0
X

Figura 3.23 Numero de Froude plano xz. Vertedor escalonado con tanque amortiguador
tipo SAF.
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velocity magnitude
20.000
17.500
15.000
12.500
10.000
7.500
5.000

Figura 3.24 Velocidad 3D. Vertedor escalonado con tanque amortiguador
tipo SAF.

Froude number
3.000
2.508
2.017
1.525
1.033
0.542
0.050

Figura 3.25 Numero de Froude 3D. Vertedor escalonado con
tanque amortiguador tipo SAF.
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3.1.2 Disefo propuesto (Escalén)
Con el fin de aumentar la energia disipada al final de la obra de excedencias se propondra un
escalén aguas abajo en la plantilla de descarga, confinando el salto hidrdulico a una longitud

especifica y manteniendo un régimen subcritico en el cauce.

Entonces considerando el tirante al pie del vertedor (punto 3.3.4) como tirante conjugado menor

(y2):

y, =1.85m
m
vV, =11.044 —
S

Fr,=2.593

Y como se presentd en el punto anterior, el conjugado mayor seria:

.8 2
y, :%[1/1+8(2.593) —1} =5.922m

m

v, =3.45—

S

Fr, =0.453
Rh, =5.728m

Calculando la energia especifica con la ecuacién ( 3.12 ) para cada uno de los tirantes se puede

realizar un balance de energia podremos y conocer la altura maxima del escalén (Az, ), sin que
este afecte el régimen subcritico del fluido.
vZ
E=y+—
28 (3.12)
Para el conjugado menor tenemos:
v 2
E =y, +—
28
(11.044)’
E,=1.85+——=8.069m
2%9.81
Y el conjugado mayor:
v 2
E,=Y,+—
28
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E,=5.922+ (3.45)
2

=6.529m
x9.81 >29

Calculando la energia especifica para el tirante critico:

5.852)’
E. =3.492 +(—) =5.237m
2%09.81

Realizando el balance de energia entre el tirante conjugado mayor y el tirante critico:

2 2

v, _ Ve A
yz+£_yc+2g+ Zmax (313)
E =E +Az_,

6.529=5.237+Az__

Despejando Az, :
Az, . =1291m

Para fines constructivos la altura del escalén se considerard Az=1 m, ya que este escaldn es

menora Az__ , se seguira conservando el régimen subcritico.

Calculando la longitud del salto hidraulico:

L=y, 9-75(Fr,—1)" (3.14)

L, =1.85x 9.75(2.593—-1)"" =28.866 m

Para fines constructivos la longitud del tanque serd de 29 metros.

Se realizo una simulacién de 200 segundos, tiempo suficiente para que el flujo se estableciera,
dicha simulacién fue procesada durante 8 horas: 18 minutos: 22 segundos, al igual que en los
modelos anteriores se discretizé el modelo con tres mallas ortogonales cada una de ellas con
distinta abertura y tamafo (Tabla 3.7) la cual se localizé al centro del modelo tridimensional

como se observa en la Figura 3.29.
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Tabla 3.7 Mallado. Vertedor escalonado con un tanque amortiguador propuesto.

- Total celdas por
Tamanfo X y z
blogue
| Bloque 1 3 1 58

Bloque 1 1.0X1.0m 2,030

02x02m 450 5 290 652,500
1.0X1.0m 67 1 28 1,876

Total de celdas 656,406

Figura 3.28 Mallado vertedor escalonado con tanque amortiguador propuesto. Vista: perfil

Figura 3.29 Mallado vertedor escalonado con tanque amortiguador propuesto. Vista: xyz

La elevacidn inicial se encuentra al NAMO y las condiciones de frontera se muestran en la Tabla

3.8 y Figura 3.30.

67



Capitulo 4- Andlisis de resultados

Tabla 3.8 Condiciones de frontera. Vertedor escalonado con
tanque amortiguador propuesto aguas abajo

Blogue 1 P S W \W% w P

ERETEl s s w o ow o ow b
EFTEE s o w o w o w p

Figura 3.30Vertedor escalonado con tanque amortiguador propuesto: condiciones iniciales y de
frontera

Como parte del postproceso se obtuvieron datos de velocidad y numero de Froude alo largo del

modelo (Figura 3.31y Figura 3.32)

5.0 8.8 125 16.2 20.0

355.0 1
326.0 1
297.0 1
400 640 80 1120 1360 1600
X
Figura 3.31 Velocidad plano xz. Vertedor escalonado con tanque amortiguador
propuesto.
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0.05 0.79 1.53 2.26 3.00

355.0 T

326.0 1

297.01
400 640 880 1120 1360 1600
X
Figura 3.32 Numero de Froude plano xz. Vertedor escalonado con tanque
amortiguador propuesto.
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3.1.3 Disefo original
Como se indicé en el punto 3.1.1, el proyecto original es un vertedor liso con salto de esqui (Figura
3.33) con una plantilla de concreto aguas abajo con una longitud de 120 metros y un espesor de
1 metro ( Figura 3.34); con el propdsito de conocer su comportamiento hidraulico se realizé una

simulacién numérica, del mismo modo que en los puntos anteriores.

A diferencia de los modelos presentados en los puntos anteriores, la discretizacién del modelo

se realizé con una malla més gruesa (Figura 3.35), teniendo un total de 86,697 celdas.

Tabla 3.9 Mallado. Vertedor original. Liso con salto de esqui'y
plantilla de concreto.

_ Total celdas por
Tamano y z bloque
| Bloque 1 | 29 580

X
Bloque 1 2.0X2.0m 20 1

o5xo5m 362 2 116 83,984
2.0x20m 79 1 27 2,133

Total de celdas 86,697

Las condiciones de frontera se muestran en la Tabla 3.10, las fronteras entre bloques se
consideran de simetria (S), las correspondientes @ Zmin, Ymax, Ymin SON fronteras de tipo muro (W),
Zmax para los tres bloques, xmin para el bloque 1 se consideran de presidn especifica y Xmax para el
3er bloque es una frontera de salida de flujo (O). Para la condicién inicial (Figura 3.37 Vertedor
original. Liso con salto de esqui y plantilla de concreto: condiciones iniciales y de frontera) del

fluido se usé la elevacién del NAMO (347.00 msnm).

Tabla 3.10 Condiciones de frontera. Vertedor original. Liso
con salto de esqui'y plantilla de concreto.

Bloque 1 P S W \W% W P

ERETEl s s w o owoow b
ERFTEl s o w o w w vp

70



WL

NAME
35144 msmn

NAMO \ Cresta
347.00 msmn 7.00 msmn
N —
312,67 memn Elevadén gasto maximo
1 n [. 319.91 msmn 31250 msmn
/ Plantila Fon
*\ / 309.00 msmn ( 310.00 msmn
Elev. : z - - J’
299.60 msmn I
!— 00 I— 12000 3.
Figura 3.33 Vertedor original. Liso con salto de esqui'y plantilla de concreto.
313.67 msmn

Elevacién gasto maximo
312.90 msmn /w 319.91 msmn 312.50 msmn

Plantilla
309.00 msmn

Fondo cause

/ 310.00 msmn

120.00

sopeynsal ap sisijeuy -¥ ojnyded




Capitulo 4- Andlisis de resultados

Figura 3.35 Mallado. Vertedor original. Liso con salto de esqui'y plantilla de concreto. Vista: perfil

Figura 3.36 Mallado. Vertedor original. Liso con salto de esqui'y plantilla de concreto. Vista: xyz.

Figura 3.37 Vertedor original. Liso con salto de esquiy plantilla de concreto: condiciones
iniciales y de frontera.

Se realizé una la simulacidn de 250 segundos, extrayendo informacién de tirantes, velocidad
(Figura 3.38) y numero de Froude (Figura 3.39), asi se podrdn obtener comparaciones respecto

a los resultados previamente obtenidos con el resto de los modelos.
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5.0 8.8 12.5 16.2 20.0
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208.0 L
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X
Figura 3.38 Velocidad plano xz. Vertedor original.
0.05 0.79 1.53 2.26 3.00

356.0 T

208.0 1

40.0 80.0 120.0 1600 200.0 240.0

Figura 3.39 Numero de Froude plano xz. Vertedor original.
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Capitulo 4 - Anadlisis de resultados

En primer lugar, en este capitulo se realizé una revisién de los resultados y el andlisis tras la
simulacién del vertedor escalonado sin ningun tipo de tanque amortiguador aguas abajo, el cual
fue de utilidad para realizar las comparaciones pertinentes entre el modelo numérico y los

criterios de disefio de Gonzdlez & Chanson y Boes & Hager.

En segundo lugar, se revisaron y analizaron los resultados de velocidad, numero de Froude y
elevacion de la superficie libre del agua para los tres tanques amortiguadores, en donde se
indicaron los puntos en donde el flujo alcanzaba altas o bajas velocidades, asi como el régimen

del flujo y su elevacién para esos mismos casos.

Por dltimo, se compard la longitud de los tanques amortiguadores y la energia disipada entre
ellos, identificando cudl de las opciones analizadas cuenta con la menor energia remanente al

final de su correspondiente tanque amortiguador.

4.1 Comparacion entre simulacién numérica y criterios de disefo

De la simulaciones presentadas en el punto 3.3.4 se extrajeron los resultados de tirantes,
velocidad, numero de Froude y contenido de aire y se compararon con los criterios de disefio,

identificando asi las diferencias y similitudes.

En la Figura 4.1 se puede observar el flujo sobre los escalones del vertedor, donde se logra
apreciar la formacién del pseudofondo, por lo que el flujo rasante si se presenta, se puede notar
que las velocidades menores o iguales a 5 m/s se ubican entre las cavidades de las aristas de cada
escaldn, asi sobre el pseudofondo podemos encontrar variacién de la velocidad que pueden

llegar a alcanzar los 16.2 m/s (Figura 4.2).

En la Figura 4.3 se puede notar que el régimen del flujo sobre los escalones se mantiene en
supercritico, teniendo un aumento en la zona del pie del vertedor. Revisando el contenido de
aire y la localizacién del punto de incepcidn o punto de inicio de entrada de aire en la Figura 4.4
se visualiza que a partir del escaldn 14 el aire comienza a ingresar al fluido, teniendo una longitud

medida desde la cresta de 20.89 m con un tirante de 1.62 metros medido sobre el pseudofondo.
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20.0

16.2
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X

Figura 4.1 Formacién del pseudofondo, vertedor escalonado.
355.0 200

16.2

125

5.0

308.0 + : : : : . + . . : |
48.0 56.0 64.0 72.0 80.0 88.0

Figura 4.2 Magnitud de velocidad en m/s, plano xz. Vertedor escalonado.
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Figura 4.3 Numero de Froude, plano xz. Vertedor escalonado.
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Figura 4.4 Contenido de aire plano xz. Vertedor escalonado
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Una vez teniendo los resultados de la simulacién del vertedor escalonado se realizd la
comparacion con los resultados obtenidos de los criterios de disefio, en la Tabla 4.1 podemos
notar las similitudes que existen en tirante y velocidad en el punto de incepcidn, a excepcién de
la longitud en la localizacién de este mismo, ambos criterios de disefio tienen cierta similitud en
cuanto a la localizacién del punto de ingreso de aire y en la modelacién numérica el punto de
incepcidn se encuentra localizado por lo menos a la mitad de la longitud que indica el criterio de

Gonzdlez & Chanson (2004) .

Ahora, revisando el tirante al pie del vertedor encontramos que el tirante calculado en el modelo
numeérico es por lo menos 34.17% mayor al calculado con el criterio de Gonzdlez & Chanson, y
44.0% mayor al que se obtuvo con el criterio de Boes & Hager, lo que deriva en que las velocidades
existan notables variaciones. Para los tres casos comparados en la Tabla 4.1 el régimen del flujo

en la descarga es supercritico.

Tabla 4.1 Comparacidn entre criterios de disefio y simulacién numérica

Gonzalez & Chanson Boes &Hager Modelo
Aplicable para 6 15°-30° 30°-53° 51.34°
Altura de escalén [m] 1.2 1.2 1.2
Gasto unitario[ m?/s/m] 20.43 20.43 20.43
g Tirante critico [m] 3.49 3.49 3.49
¥ Flevacion NAME 351.44 351.44 351.44
[msnm]
Energia [m] 43.237 43.237 43.237
g 5 Longitud [m] 40.442 36.062 20.89
% ZC} Ti‘rante [m] 1.288 1.352 1.62
& = Velocidad [m/s] 15.863 15.112 12.612
Tirante [m] 1.218 1.036 1.850
{50 Velocidad [m/s] 16.775 19.722 11.044
S Froude 4.853 6.186 2.592
a Energia [m] 15.560 20.860 8.067
Energia disipada [#%] 64.011 51.754 81.343

Dadas las diferencias en los tirantes en la descarga, también hay diferencias comparando la
energia disipada al pie del vertedor, considerando que la pendiente del vertedor es de 51.34° el
criterio de Boes & Hager seria aquel en el que los resultados tendrian que ser similares, pero de

acuerdo con lo mostrado en la tabla anterior esto no es asi.
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4.2 Comparacion entre distintas estructuras terminales

Los resultados numéricos que se extrajeron fueron procesados en Matlab (anexo) los cuales
fueron representados en graficas. Se realizé una comparacién de la velocidad (Gréfica 4.1),
numero de Froude (Gréfica 4.2) y la elevacidn de la superficie libre del agua (Gréfica 4.3) de los
tres modelos, vertedor escalonado con tanque amortiguador tipo St. Anthony Falls, vertedor
escalonado con escalén aguas abajo que permite contener el salto hidraulico en 29 metros de

longitud y el vertedor liso con salto de esqui.

25 T T T T T T T T T T
x = Wliso
*= +  Vescalnado
. W .Escalonado SAF
200 ® —  Limite 7
w
E 15t * :
=
[i§]
=
@
=
O
o -
m
=
Y i
Sy

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Distancia en x [m]

Grdfica 4.1 Comparacidn entre estructuras terminales: Velocidad.

En la grafica anterior se puede observar la variacién de la velocidad para los tres modelos desde
la cresta hasta el final de su correspondiente tanque amortiguador, se muestra en color azul las
velocidades del vertedor liso, en donde estas superan los 20 m/s acercandose a los 25 m/s en la
zona de la cubeta deflectora, mientras que dentro del tanque amortiguador las velocidades se
encuentran por debajo de los 5 m/s, se logra apreciar un ligero aumento en la velocidad al salir

del tanque amortiguador aguas abajo del dentelldn.
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Las velocidades del tanque amortiguador tipo St. Anthony Falls se encuentran representadas en
color cian, las cuales no se encuentran por debajo de los 5 m/s en ninguno de los punto analizados
incluso ciertos puntos cuentan con gran velocidad debido a choque con los bloques dentro del

tanque amortiguador.

Para el caso del disefio propuesto con un escalén aguas abajo (magenta), las velocidades aguas
abajo del tanque amortiguador se encuentran debajo de los 5 m/s, teniendo un pequefio

aumento al incorporarse al cauce.

Realizando el mismo andlisis con el nimero de Froude, graficando de forma discreta los
resultados obtenidos (Grafica 4.2) , podemos observar los puntos en donde el flujo se encuentra
en régimen subcritico (Fr <1 ) o en régimen supercritico (Fr >1 ), porlo que enla gréfica se trazé

con una alinea roja para identificar el tipo de régimen.

Para los tres casos podemos notar que desde la cresta hasta el pie del vertedor el flujo se
encuentra en régimen supercritico, una vez ingresando a su respectivo tanque amortiguador el

comportamiento del flujo cambia para cada uno de ellos.

Para el vertedor liso notamos que el flujo se mantiene en régimen supercritico inmediatamente
aguas abajo esto debido al efecto que provoca el flujo lanzado de la cubeta deflectora llegando
a alcanzar un nimero de Froude mayor a 8 (Figura 3.38) y que a medida que se va generando un

amortiguamiento entre el fluido dentro del tanque el régimen cambia a subcritico.

En el caso de los vertedores escalonados, el nimero de Froude no llega a 4 encontrandose en
supercritico, al ingresar el flujo en el tanque tipo SAF el nimero de Froude tiene algunas subidas
y bajadas debido a los “choques” con las obstrucciones que se encuentran dentro del tanque
amortiguador; el flujo del tanque amortiguado sale con un régimen subcritico y a medida que la

distancia aguas abajo del tanque aumenta el régimen vuelve a pasar a supercritico.

Observando los resultados para el vertedor escalonado con el tanque amortiguador propuesto,
el nimero de Froude se mantiene menor a la unidad, encontrdndose en flujo subcritico incluso
hasta su incorporacién al cauce aguas abajo, esto lo podemos observar en la Figura 3.32 y en

color magenta en la Grafica 4.2.
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Grdfica 4.2 Comparacidn entre estructuras terminales: Niimero de Froude

También se realizé la Gréfica 4.3 en donde se puede observar el perfil de la superficie libre de

agua en los tres casos modelados, como en las gréficas anteriores en azul encontramos el

vertedor liso, en el cual se logra apreciar la forma y longitud que tendra el flujo al despegarse de

la cubeta deflectora.

Asi mismo se puede ver que el perfil de la superficie del agua en el tanque amortiguador tipo St

Anthony Falls se encuentra a menor elevacién que el perfil del tanque amortiguador propuesto,

para ambos casos se logra apreciar el desarrollo del salto hidraulico dentro del mismo tanque.
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Grdfica 4.3 Comparacién entre estructuras terminales: Superficie libre.
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4.4 Energia disipada
Uno de los objetivo planteados al inicio de esta tesis fue evaluar la eficiencia de disipacién de
energia, ahora tras establecer la caracteristicas fisicas del flujo, condiciones iniciales, condiciones
de frontera y realizar las modelaciones necesarias, se puede evaluar dicha eficiencia mediante un

balance de energjia.

En los puntos anteriores se determind que la energia en la cresta (E;) tiene un valor de 43.237 m,
este nos servird para evaluar la energia disipada en los tres modelos analizados. Se decidié
calcular la energia 43 metros aguas abajo de cada tanque amortiguador como se observa en la
Figura 4.5 ya que se considerd que a esta distancia el flujo contaba conla longitud suficiente para

mantenerse estable.

En la Tabla 4.2 se muestra la energia inicial, final y la energia disipada para cada uno de los
modelos, asi como lalongitud de cada uno de ellos, en dicha tabla podemos observar que donde
se logra disipar la mayor cantidad de energia es con el vertedor escalonado con el tanque
amortiguador propuesto, disipando 87.40% de la energia, en segundo lugar, tenemos el vertedor
escalonado con un tanque amortiguador tipo St. Anthony Falls con 85.27% y finalmente el

vertedor liso con salto de esqui con 73.46%.3

Tabla 4.2 Disipacién de energia diferentes tanques amortiguadores.

Longitud del
120

Vertedor liso 43.237 7.150 83.46

Disefo propuesto

(escaldn) 43.237 5.450 87.40 29
St. Anthony Falls 43.237 6.370 85.27 13

Comparando la energia disipada entre el vertedor original liso y el vertedor escalonado con el
taque amortiguador propuesto encontramos que la energia disipada con la propuesta realizada
es 4.72 % mayor, ademas que la longitud del tanque amortiguador es 91 metros menor, lo que
puede ser favorable para los tomadores de decisiones ya que esta reduccién en el tamafo de la
estructura aguas abajo de la obra de excedencias impactaria en los materiales de construccién y

por tanto en los costos de la misma.
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Figura 4.5 Comparacion de longitud de tanque amortiguadores.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones
CONCLUSIONES

Lo expuesto anteriormente permitié concluir que se logrd realizar el disefio de un vertedor
escalonado como una alternativa de disipacién de energia, sustituyendo a un vertedor liso con
salto de esqui evaluando diferentes alternativas a través de modelaciones numéricas con un

software especializado.

Se emplearon dos criterios de disefio de vertedores escalonados, con el objetivo de verificar y
comparar los resultados tedricos de distintitos autores respecto a un modelo numérico. Dado
que solo uno de los criterios de disefio era aplicable a las condiciones del proyecto, se esperaba
que los resultados de dicho criterio de disefio fueran mds parecidos con la experimentacién
numérica, sin embargo, esto no fue asi, en el punto 4.1 se mostré una tabla en donde se realizd
una comparacién y los resultados tienen discrepancias significativas. Teniendo en cuenta que el
criterio de Boes & Hager realiza interpolaciones lineales para calcular el tirante al pie del vertedor
entre el tirante en el punto de incepcién y un tirante para un flujo completamente desarrollado
aguas abajo del vertedor y el software calcula la dimensién de este mismo tirante mediante

analisis numérico es natural que exista una discrepancia entre ellos.

Con el disefio del vertedor escalonado (sin tanque amortiguador) se logré obtener una disipacién
de energia del 81.34%, la cual es menor, comparada con la energia disipada por el vertedor liso

con salto de esqui (83.46%) con su plantilla de concreto de 120 metro de longitud.

Dado que los criterios de disefio no incluyen una estructura aguas abajo de la obra de
excedencias, se modelaron dos alternativas posibles, un tanque amortiguador tipo St. Anthony
Falls y un tanque amortiguador que cuenta con un escalén que eleva el fondo de la plantilla
(309.00 msnm) a la elevacién del cauce (310.00 msnm), obteniendo una energia del 85.27% y

87.40% correspondientemente.

Tras evaluar la perdida de energia en cada uno de los modelos realizados y conociendo los
resultados de ellos se puede concluir que la mejor opcidn para lograr el objetivo general y que
cumple con la hipdtesis establecida, es el vertedor escalonado con el tanque amortiguador
propuesto, ya que con este disefio el régimen del fluido aguas abajo se mantiene en subcritico,

con velocidades por debajo de los 5.0 m/s al ingresar al cauce y ademas la energia disipada es
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mayor a la que puede disipar el vertedor liso original, ademds de que en los vertedores lisos se

requiere de aireadores con la finalidad de evitar dafios de cavitacidn.

RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentaron alternativas de disefio de un vertedor escalonado, dichas
alternativas fueron propuestas y solucionadas mediante modelaciones numéricas, es

recomendable que las alternativas sean comparadas o validadas con un modelo fisico a escala.

En mi opinidn, considero que este tipo de propuestas o proyectos considero deben ser
verificados y ensayados fisica y numéricamente, ya que los resultados que se obtienen en de
ambas metodologias se pueden complementar entre si y obtener mejores prondsticos de lo que

se presentara en la infraestructura real, previniendo futuras complicaciones y desastres.

Este trabajo deja la puerta abierta a futuras investigaciones que deseen profundizar en este o
similares proyectos, ya que hay un campo muy amplio para investigar y muchas mas propuestas

que se pueden realizar y experimentar tanto fisica como numéricamente.
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Anexo

6.1 Cddigo Matlab para procesamiento de graficas

%----Programa para el postprocesamiento de datos---------

%

clear
A=x1sread('Datos-esqui sf.xlsx');

X=
E=
Y=
V=

CA=

F=

A(:,1); %Distancia en x
A(:,5); %Elevacion

A(:,4); %Tirante

A(:,8); %Velocidad

A(:,7); %Contenido de aire
A(:,6); %Froude

B=x1lsread( 'Datos-MD sf.xlsx");

B(:,1);
B(:,5);
B(:,4); %Tirante
B(:,8);
B(:,7);
B(:,6);

C=x1lsread('Datos-SAF sf.xlsx');

x1 = C(:,1);
el= C(:,5);
yl= C(:,4); %Tirante
vli= (C(:,8);
cal= C(:,7);
fl= C(:,6);

%%

clf

Grafica de Elevacion superficie libre

figure (1)

% Vertedor liso con ski y tanque amortiguador
plot(X,E, 'b-", "LineWidth',1.5)

hold on

% Vertedor escalonado

plot (x,e, 'm-','LineWidth',1.5)

hold on

% Vertedor escalonado saf

plot (x1,el,'c-"', 'LineWidth',1.5)

hold on
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title('Perfil de superficie libre')

xlabel('Distancia en x [m]")

ylabel('Elevacién de superficie libre en [msnm]')
set(gca, 'XGrid', 'on', 'YGrid', "off")
legend('V.Liso', 'V.escalonado', 'V.Escalonado SAF')

x1lim([50 260])
%ylim([305 355])

%%Graftica velocidad

clf

figure (2)

% Vertedor liso con ski y tanque amortiguador

plot(X,V, 'bx', '"MarkerSize',2)
hold on

% Vertedor escalonado

plot (x,v,'m*', 'MarkerSize',2)
hold on

% Vertedor escalonado saf

plot (x1,vl,'c+', 'MarkerSize',2)
hold on

ylim=0*X+5;
plot(X,ylim, '-r', "MarkerSize"',3)
title('Velocidad')
xlabel('Distancia en x [m]")
ylabel('Velocidad en [m/s]")

set(gca, 'XGrid', 'on', 'YGrid', "off")
legend('V.Liso', 'V.escalonado', 'V.Escalonado SAF','Limite")

x1im([50 260])
% ylim([-1.8 23.2])

%%Graftica Numero de Froude

clf

figure (3)

% Vertedor liso
plot(X,F, 'ob', '"MarkerSize',2)
hold on

% Vertedor escalonado

plot (x,f,'om', 'MarkerSize',2)
hold on

% Vertedor escalonado SAF

plot (x1,f1,'oc’', 'MarkerSize',2)
hold on

ylim=0*X+1;
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plot(X,ylim,'-r', 'MarkerSize',4)

title('Numero de Froude')

xlabel('Distancia en x [m]")

ylabel('Numero de Froude')

set(gca, 'XGrid', 'on', 'YGrid', "off")

legend('V.Liso', 'V.escalonado', 'V.Escalonado SAF','Limite")
x1lim([50 260])

% ylim([-1.8 23.2])
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