1. CAPITULOI1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes de la investigacion

Existen fendmenos naturales que se pueden replicar o analizar de una forma cercana a la
realidad; sin embargo otros, por su escala o la complejidad de sus factores son muy
dificiles de recrear o analizar. Ya en 1987 se ve la necesidad de discretizar el modelo
tedrico matematico para transformar el problema analitico en uno algebraico, que permita
el uso de la computadora digital, lo que se denomina como simulaciéon numérica.
(Menéndez, 1987)

Eso ha llevado al estudio de las simulaciones computacionales o dinamica de fluidos
computacional (CFD), una combinacion de fisica, métodos numéricos e informatica.
Fernandez (2012) menciona que el CFD ha sido un efecto secundario del desarrollo de los
computadores desde los anos 1950-1960. Hasta ese entonces las ecuaciones de flujo no se
podian resolver por métodos convencionales por el gran numero de operaciones que se
ejecutaban por unidad de tiempo. Durante la década de 1970 se dispuso del CFD como
nueva herramienta, donde los primeros trabajos son obra de Ludwig Prandtl (1875-1953),
que desarroll6 una teoria sobre la capa limite en modelado de términos turbulentos en las
ecuaciones. Luego, Theodore von Kéarman (1881-1963) con su estudio del
desprendimiento de vortices en las estelas de cuerpos en flujo externo (Vortices de
Kéarman). Posteriormente Geoffrey Ingram Taylor (1886-1975) en el uso de modelos
estadisticos para el estudio de la turbulencia. Y aunque no se tiene una fecha exacta de los
primeros célculos con técnicas CFD, se puede destacar a Lewis Fry Richardson (1881-
1953) como el precursor de la utilizacion de estas técnicas al realizar un modelo de
prediccidon meteorologica, dividiendo el espacio en celdas. En su investigacion utilizé un
método de diferencias finitas con el que “necesitd de 6 semanas de calculos intensivos que
acabaron en fracaso”. En posteriores estudios emple6 ordenadores humanos, habitaciones
repletas de personas con calculadoras que ejecutaban hasta 2000 procesos iterativos por

semana, equivalentes a unos 0.14 flops (Richardson,1911, citado por Fernandez, 2012).



A partir de finales de los 50’s el laboratorio nacional de Los Alamos (LANL) con el
auspicio de la NASA impulso las técnicas CFD, desarrollando los primeros cédigos en
computadores. Con uso de ordenadores como el MANIAC o el IBM 704 daban la
posibilidad de alcanzar los 40 kiloflops.

Entonces a finales de los 60’s Harlow y Welch desarrollaron las primeras simulaciones en
términos de velocidad y presion por el método MAC, precursor del mallado decalado que

se implementa en los c6digos por volumenes finitos.

Tustracion 1-1. Evolucion histérica de la potencia de calculo de los supercomputadores
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A partir de la década de 1970 el Imperial College de Londres se pone a la cabeza en el
conocimiento de las técnicas numéricas. En esta época nacen numerosos métodos como
SIMPLER (1980), SIMPLEC (1984), PISO (1986). En 1980 se publica el Numerical Heat
Transfer and Fluid Flow (SuhasV. Patankar), que es el primer gran libro acerca de las
metodologias CFD, una base e inspiracion para la creacion de los nuevos codigos
numeéricos.

Entonces, con el auge de las técnicas, la industria aeronautica y aeroespacial inicia una
carrera en el uso del CFD en el disefio y verificacion de modelos. Empresas como
Concorde o Boeing comienzan a utilizar cddigos 3D, con maquinas que alcanzaban el

megaflops de capacidad. Estos modelos permitieron una gran reduccion de los ensayos



experimentales y con ello, una notable reduccion de costes. Se habla de una reduccion de
77 ensayos experimentales en el Boeing 767 a escasos 5 ensayos en el modelo 7E7.

Es en 1980 donde la empresa Concentration Heat and Momentum Ltd (CHAM) toma
cuenta de que distribuir codigos especificos para cada empresa y mantener su soporte no
era eficiente, por lo que cambia su enfoque y presenta el primer codigo de proposito
general, el Parabolic Hyperbolic Or Eliptic Numerical Integration Code Series
(PHOENICS).

A la par, la universidad de Sheffield lanza FLUENT, también como paquete comercial
de propodsito general. El éxito que tuvieron inicié el boom de la creacion de codigos
comerciales a principios de los 90, apareciendo paquetes como FIDAP (Fluid Dynamics
Analysis

Package), STAR-CD, FLOW3D desarrollado por la Autoridad de la Energia Atémica
(AEA) para aplicaciones nucleares, FLOW-3D (con guién) surgido del LANL para
comercializar su modelo de flujos con superficie libre, TASCflow, FINE (Lfow Integrated
Environments).

La industria aeroespacial atrae a la automovilistica a este campo a partir de 1995, donde
General Motors y Ford son pioneros.

Acerca de uno de estos paquetes, en 1980 Hirt abandona el LANL y funda Flow Science,
donde desarrolla el software CFD con el método del volumen de fluido (VOF)
desarrollado por €1, junto con el método de mallado FAVOR, que permite realizar ajustes
paramétricos rapidos sin necesidad de mayor trabajo. A partir de eso FLOW-3D se
especializa en resolver situaciones de flujo libre y amplia su catdlogo con FLOW-3D
CAST para fundicion de metales, FLOW-3D AM para simular procesos de fabricacion
aditiva, FLOW-3D CLOUD vy otros.

En el 4rea de la ingenieria civil se ha aplicado FLOW-3D en los desbordamientos de
emergencia del embalse Powell Butte (Khan, 2012) o la escalera de peces en Mt. Desert
Island, Maine, por no hablar de frecuentes seminarios técnicos y de actualizacion.

Por otra parte, se tienen los programas de modelacion digital, donde se puede recrear
cualquier objeto en un modelo tridimensional. Uno de los programas destacados en cuanto

a modelacidon es SOLIDWORKS.



Es un software CAD de modelado mecanico lanzado en 1995 por la empresa SolidWorks
Corp. Por Hirschtick y posteriormente adquirida por la empresa Dassault Systémes S.A.
El software es conocido y esencial en el ambito de la mecanica, no solo por sus
herramientas de modelado sino también por sus complementos para desarrollar
simulaciones. Algunos de estos simulan estatica lineal de piezas, movimiento de
mecanismos en el tiempo, fatiga, frecuencia, pandeo, efectos térmicos o de fluidos, caida,
presion... sin embargo el destacado en la mecanica de fluidos es Flow Simulation.
(SOLIDWORKS Flow Simulation, 2017)

Permite simular de forma rapida y sencilla flujo de liquido y gas a través y alrededor de
los modelos creados en el mismo programa, permitiendo asi ver las lineas de flujo y las
caracteristicas del mismo en cualquier parte del modelo, asi como las fuerzas que inciden

en el mismo.

1.2. Planteamiento del problema

(Se puede aplicar la dindmica de fluidos computacional para optimizar obras hidraulicas?
Las obras hidraulicas constan de varios elementos constructivos que influyen en el
comportamiento del agua. Es por esto que, a la hora de disefar, es necesario ver
personalmente como funcionan los distintos tipos de obras hidraulicas y como se
relacionan sus componentes. Sin embargo, la accesibilidad a los mismos puede ser
limitada por motivos de tiempo, econdmicos, técnicos... Los medios para el estudio a
profundidad de obras hidraulicas se ven limitados a modelaciones fisicas, lo que dificulta
a los estudiantes y profesionales que quieren mejorar el disefio de obras hidraulicas.

Si esta situacion no se resuelve, el estudio y disefio de obras hidraulicas no alcanzara la
eficiencia deseada, conllevando una menor funcionalidad y un mayor costo econdmico.
El objetivo de este proyecto es emplear la dinamica de fluidos computacional en obras
hidraulicas para optimizar su disefio, facilitando el acceso de estudiantes y profesionales

a este tipo de herramientas aplicadas a la ingenieria civil.



1.3. Justificacion

La presente investigacion busca abrir una alternativa que fomente el trabajo virtual,
reducir la dependencia de modelos fisicos y optimizar el disefio de obras hidraulicas
analizando los puntos criticos. El uso de la dinamica de fluidos computacional permite no
solo la maquetacion detallada de estructuras hidraulicas, sino también una solucion rapida
y visual a problemas de la hidraulica, con un modelo paramétrico que agiliza la
comparacion entre distintos tipos de condiciones. Esta opcion amplia las posibles obras a
estudiar y comparar entre si, ademas de entregar las soluciones de forma grafica, para
tener un conocimiento mayor de como es el comportamiento hidraulico a través de la
misma. La elaboracion del proyecto enfocado a un ejemplo de ingenieria civil facilitara el
acceso a esta herramienta con una guia en espafol y directamente aplicada a una

simulacion de flujo libre.

1.4. Hipdtesis
El andlisis de flujo en obras hidraulicas con la dindmica de fluidos computacional en
Solidworks puede optimizar el disefio y disminuir el costo de los proyectos en obras

hidraulicas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Analizar el disefio de la obra de toma del proyecto “Guadalquivir — CENAVIT —
Calamuchita” mediante la modelacion y simulaciéon con dindmica de fluidos

computacional en Solidworks para optimizar el disefo.

1.5.2. Objetivos Especificos
- Escoger el software adecuado para la modelaciéon y simulacion de la obra

hidraulica.



- Modelar la obra de toma en un espacio CAD tridimensional en el software
Solidworks de una forma paramétrica.

- Simular el comportamiento hidraulico con la herramienta Flow Simulation de
Solidworks bajo las condiciones de disefio

- Identificar los puntos criticos de la obra hidraulica dirigido al anélisis de la obra.

- Comparar los resultados entre la simulacion con disefio original y la simulacion
con cambios en la geometria.

- Elaborar una guia de simulacién computacional de flujo libre en Solidworks para

estudiantes y profesionales

1.6. Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y enfoque de investigacion
La investigacion es aplicada, deductiva y cuantitativa.
Segun su proposito es aplicada porque el objetivo es crear una estrategia para abordar un
problema en especifico.
Segun el tipo de inferencia es deductiva porque se desarrolla desde una idea general a un
concepto especifico.
Seglin el tratamiento de datos es cuantitativa porque los datos son manejables mediante

herramientas matematicas, estadisticas e informaticas.

1.6.2. Materiales
En la investigacion se ha utilizado el software Solidworks y AutoCAD, en una

computadora portatil ASUS con Intel 17.

1.6.3. Métodos y técnicas de investigacion
La investigacion se ha desarrollado de acuerdo al siguiente proceso:
- Definicién de parametros originales.
- Observacion del funcionamiento de la simulacion.
- La descripcion y explicacion de los resultados de la simulacion, la comparacion

de los resultados frente a variaciones en el modelo.



1.6.4. Operacionalizacion de variables
Variables independientes
- Las dimensiones y parametros de disefio originales del proyecto: Consiste en el
conjunto de parametros de la obra, como ser pendiente, material, rugosidad, la
geometria y dimensiones de las obras hidraulicas.
- Las alternativas propuestas al disefio: Conjunto de modificaciones de los

parametros de la obra que se proponen como alternativa al disefio original.

Variables dependientes
- Los resultados de las simulaciones computacionales: Todos los resultados

obtenidos con la simulacion efectuada en Solidworks.

1.6.5. Recoleccion de informacion.
Los datos del proyecto se han obtenido por medio del Gobierno Autonomo Departamental
de Tarija Sub Gobernacion — Uriondo. La informacion de estudios hidrologicos, aforos y
otras mediciones de campo conforma el Anexo V del Proyecto “CONSTRUCCION
SISTEMA DE RIEGO GUADALQUIVIR-CENAVIT-CALAMUCHITA”. Esta
informacion estd contenida en el Anexo III “Calculos y datos previos” del presente

documento.



2. CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Mecanica de fluidos

“Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma de los recipientes
que los contienen. Todos los fluidos son comprensibles en cierto grado y ofrecen poca
resistencia a los cambios de forma” (Giles et al., 2009)

La mecanica de fluidos se separa en dos grandes ramas: el estudio de los gases y de los
liquidos.

Hidraulica es la rama de la fisica que estudia los fenomenos relacionados con el
comportamiento de los liquidos en funcion de sus propiedades especificas. La importancia
de su estudio reside en la necesidad de utilizar y controlar el agua para cubrir las
necesidades de los seres humanos. Para lograrlo, la ingenieria civil se encarga de construir

obras que faciliten el manejo del agua.

2.1.1. Obras hidraulicas
Las obras hidraulicas son una construccion del campo de la ingenieria civil donde el
elemento de estudio es el agua. “El objetivo de las obras hidraulicas es controlar, captar,
conducir y distribuir el agua para cubrir las necesidades de la poblacion” (Serrudo, 2020)
Se consideran distintas obras hidraulicas segin su finalidad:
- Opbras de captacion: Presa derivadora, toma tirolesa, toma directa, galeria filtrante
- Obras de conduccion: Canales y ductos, desarenadores, rapidas, caidas y sifones
invertidos
- Obras de regulacion: Presas y atajados

- Obras de encauce: Gaviones, colchonetas y muros de encauce

2.1.1.1. Obras de captacion
Son las primeras obras que se consideran en un proyecto, pues este tipo de obras se encarga

de captar o colectar el agua para disponer de ella. Esta captacion puede tener diversas



fuentes que se consideran segun la zona climatica en la que se encuentran o las
caracteristicas del terreno entre otras cosas.
Para la captacion a partir de las aguas de escorrentia se cuenta principalmente con:

a) Presa derivadora
La obra de toma presa derivadora es el tipo de obra de captacion de mayor uso y consiste
en la construccion de un azud derivador que eleva el agua hasta un nivel deseado para que

el mismo sea captado por una bocatoma que se ubica en un lateral. (Serrudo, 2020)

Hustracion 2-1. Ubicacion optima y elementos de una presa derivadora

[---Sirln parala tome cugndo no hoya
! posibilidod ds erosicn o derrumba.
Poco recomendable

i

\ - ; ~
: \/— Zona de darrumbe posible

Siflo de lotoma -~ - =
NO Recomaendable Poco recomendable

jitiodela toma "

Jetome ndabls Zona de sedimentos o —

playa.
No recomendable

o~

" \_Sitio dela toma
Recomendable

Nota. La mejor ubicacion es 4

12.

1.Azud de derivacion
2.Compuerta de limpieza
3.Reja de entrada

4 Desripiador

5. Vertedero del desripiador
B.Compuerta del desripiador
7.Losa de operacién de las compuertas
8.Canal de desfogue

9. Trandfion

10.Compuerta de admision
1.].Canal de conduccién

12 Muterde ala

13.Muro de ala

DEMTALLOM DEL
AZUD

DEMTELLON DEL
ZAMFEADO

Fuente: Guia tematica Obras hidraulicas 3 - (Serrudo, 2020)



10

b) Toma tirolesa

La obra de toma tipo tirolesa consiste en una captacion en la zona inferior del
escurrimiento, con una rejilla que evita la entrada de s6lidos y una camara de captacion
inferior que recoge el agua que entra.

Es un tipo de toma muy usada en cursos altos de rio debido a que aprovecha las pendientes

altas para autolimpieza y provoca una menor magnitud de las obras civiles en el

escurrimiento.

Tlustracion 2-2. Seccion transversal toma tirolesa
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Fuente: Guia tematica Obras hidraulicas 3 - (Serrudo, 2020)

¢) Toma directa

Las obras de toma directas consisten en lo que su nombre indica, una toma ubicada en el
canal, sin otros elementos que obstaculicen el curso de agua. Es el tipo de toma mas
simple, pero requiere de ciertos factores para su funcionamiento, como ser un nivel alto
del rio de forma permanente y un bajo contenido de sedimentos.

La toma se suele ubicar en la misma zona que una presa derivadora para aprovechar al

maximo el flujo aumentando su seguridad.
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2.1.1.2. Obras de conduccion

a) Canales
Son obras hidraulicas con forma longitudinal y se caracterizan por su simplicidad y largo
recorrido. Su funcidn es transportar el agua desde un punto a otro bajo condiciones de
flujo libre, por lo que no tiene presion y se sirven de la atraccion gravitatoria. Los canales
pueden ser de forma rectangular, triangular, trapezoidal, circular, etc.
El disefio de los canales considera la menor pérdida de carga posible con la optimizacion
del flujo, dado que acarrea grandes costos por el volumen que significa. (Barreto-
Escobedo, 2015)

b) Caidas
La topografia del lugar suele presentar irregularidades que provocan variaciones en la
pendiente del recorrido o diferencias de nivel acentuadas, en estos casos es necesario
ubicar estructuras a desnivel para adecuar el canal a las condiciones del terreno. Segiin
como sea el desnivel y el espacio disponible se puede recurrir a caidas verticales, rapidas,

caidas escalonadas, etc.

2.1.1.3. Obras de regulacion
Consisten en obras que cierran el cauce del rio u otro lugar formando un reservorio o
embalse en el mismo lugar. El reservorio permite regular el paso del agua del rio,
almacenando el agua en época creciente y utilizando en época de sequia (Krochin, 1982).
a) Presas
Existen varios tipos segun su material, pudiendo ser de tierra, materiales sueltos u
hormigoén segun las condiciones de disefio o con distintas formas, como ser de arco o
gravedad.
b) Atajados
Son pequefios estanques excavados en tierra para almacenar agua de lluvia y otras fuentes.
Tienen un reducido costo de construccion y son apropiados para zonas aridas con

precipitaciones concentradas en pocos meses del afio (Morén et al., s. f.).
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2.1.1.4. Obras de encauce

a) Gaviones
Seglin Pifiar, los gaviones son cajas de malla hexagonal con dimensiones variables,
rellenadas en obra con bloques de roca que se unen de forma modular para componer
estructuras de gran volumen consideradas como muros de gravedad (Pifiar-Venegas,
2008).
Estas estructuras se caracterizan por la flexibilidad, permeabilidad, facilidad constructiva
y economia, convirtiéndose en una de las soluciones mas escogidas para estabilidad de
taludes y proteccion contra la erosion en curvas de cursos fluviales.

b) Muros de encauce
Son estructuras que permiten encauzar el rio dentro de unos limites para conseguir las

condiciones de flujo preestablecidas

2.1.1.5. Escalera de peces
Las escaleras de peces son “dispositivos de ascenso en un curso fluvial que sirven para
atraer a peces migradores a un punto aguas debajo de un obstidculo a franquear
(generalmente una obra hidraulica de retencion) e incitarlos a pasar aguas arriba por medio
de un flujo de agua continuo creado artificialmente” (Champutiz, 2013).
Consiste en una serie de saltos escalonados donde se unen un conjunto de estanques

amortiguadores por medio de orificios y vertederos.

Tlustracion 2-3. Escalera de peces, caida escalonada con vertederos
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Hustracion 2-4. Escalera de peces, caida escalonada con vertederos y orificios
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- Efectividad
La eficacia de los pasos para peces depende del tipo de especie de los peces (capacidad de
natacion) y la correspondencia de esto con el disefio hidraulico. Algunos pasajes pueden
permitir un paso de aguas abajo hacia aguas arriba, pero dificultar el paso de aguas arriba
hacia aguas abajo.
El reto es poder unir los parametros de rendimiento de natacion de los peces con los datos
hidraulicos (Ilustracién 2-5), para asi obtener un disefio que se adapte al lugar de la obra

y sirva para un conjunto de especies.

Tlustracion 2-5. Estudio con modelo numérico en escalera de peces
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Fuente: (Mao et al., 2019)
- Ubicacion
La ubicacion de la escalera para peces es fundamental, tan solo la posicion puede hacer

que sea exitosa. Las escaleras tienen una dimension menor en comparacion al ancho de la
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seccion del rio, de modo que, a pesar de ser una zona puntual, debe tener la mejor

condicién para atraer a la mayoria de peces.

Ilustracion 2-6. Eficacia de ubicacion de escaleras de peces en la seccion transversal
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Fuente: (Linnansaari et al., 2015)

El disefio de la escalera de peces dependerd de las especies de peces que vayan a
transcurrir. El tamafio minimo de los pasos, los estanques o piscinas de descanso y la altura
de los saltos estan definidos de acuerdo al tamafio de los peces, considerando a la especie

mas vulnerable, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1. Dimensiones recomendadas en el disefio de escaleras para peces

DIMENSION DEL |ESCOTADURA CAUDAL MAXIMO
TAMARO DIMENSIONES DEL ESTANQUE ORIFICIO LATERAL MAXIMO EN SALTO
DEL PEZ EL
(m) SUMERGIDO (m) (m) DISPOSITIVO | DE AGUA
(m) Longitud| Ancho meu:lflijiad o Ancho Altura | Ancho | Altura (m3ls) (m)
Ib b h bs hs ba ha Q AH
Mayor a 0.70 5-86 25-3 156-2 1.5 1 - - 25 0.20
0.70-0.30 25-3 16-2 08-10 04-05 03-04 0.3 0.3 02-05 0.20
0.30-0.15 14-2 1.0-15 06-08 025-0.35|025-0.35 0.25 025 0.08-0.2 0.20
Menor a 0.15 >1.0 >08 >0.6 0.2 02 0.2 0.2 0.05-0.1 0.20

Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW), citado por Champutiz (2013)
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Por otra parte, también se debe garantizar que la velocidad del flujo en la escalera de peces
no sea mayor que la velocidad a la que pueden movilizarse, esto es de acuerdo a la especie

de cada pez.

2.2. Modelado 3D

El modelado 3D es la creacion de figuras tridimensionales por medio de una
representacion matematica a través de un software especializado.

Estos modelos digitales buscan ser una representacion matematica de la geometria del
objeto real, o servir como base para su creacion mediante impresoras 3D o maquetas y se
busca que su representacion sea exacta. El modelado s6lido paramétrico es una tecnologia
clave para definir y manipular modelos solidos a través de pasos parametrizados de alto
nivel. Los usuarios pueden modificar estos pasos a valores de parametros especificos y
configuraciones de restricciones (Smith, s. f.)

El software aplicado para construir estos modelos es un tipo de software de graficos 3D,
conocidos como modeladores, que funcionan en un espacio CAD.

El disefo asistido por computadora (CAD) “es la tecnologia en la cual se utilizan los
computadores para mejorar el disefio, fabricacion y desarrollo de los productos. Estos
pueden elaborarse con mayor rapidez, precision y menor costo, con la aplicacion adecuada
de la Tecnologia Informatica y el CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)”
(Carrasco Garcia, 2000).

La salida CAD a menudo se presenta en forma de archivos electronicos para impresion,
mecanizado u otras operaciones de fabricacion. Es conocido en el &mbito de la ingenieria

civil el software AutoCAD o Civil 3D, que ambos trabajan en CAD.

2.2.1. Tipos de modelado
- Modelado poligonal
Consiste en un conjunto de vértices conectados formando una malla poligonal, es decir,
son puntos en un espacio tridimensional unidos entre si formando poligonos. Este tipo de

modelado es el mas usado, puesto que es facil de editar y permite un rapido renderizado,
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sin embargo, los poligonos son planos y la forma que tienen de formar superficies es
mediante la sucesion de pequefios poligonos.

- Modelado de curvas
A diferencia del anterior, las superficies estan definidas por curvas. Estas curvas siguen
patrones de vértices que funcionan como puntos de control. Un ejemplo de este modelado
son los NURBS (non uniform rational B-spline), disponibles en Autocad. El modelado de
curvas funciona en base a una estructura poligonal, es por eso que la informacion anadida

de las curvas hace qué tipo de modelos sea més lento para renderizar.

2.2.2. Representacion de los modelos

- Objetos solidos
Los objetos creados en modelos solidos definen el volumen de aquello que representan.
Esto dificulta su desarrollo como modelo digital, pero les aporta un mayor apego a la
realidad. Los modelos solidos son aplicados en industrias de produccion o simulaciones
ingenieriles.

- Superficies o contorno
Los objetos creados en modelos de carcasas funcionan como superficies que delimitan un
contorno. Definen el contorno de alglin cuerpo y ahorran el contenido del cuerpo o limites
exteriores que no influyen en el modelo. Es por ello que son mas ligeros y se procesan a
mayor velocidad. Este tipo de representacion se aplica en la industria de videojuegos o

peliculas.

2.2.3. Solidworks como software de modelado
SOLIDWORKS es un software de diseiio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico
de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.
Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y
gestionar los datos del proceso de disefio. («SOLIDWORKS - Qué¢ es y para qué sirvey,
s. f.). Permite la modelacion de piezas y ensamblajes y extraer de ellos planos técnicos e

informacion acerca de computos para la produccion.



17

No solo cuenta con una plataforma de disefio digital sino también con multiples productos

complementarios:

Disefio mecanico: SOLIDWORKS CAD 3D permite reducir considerablemente el
tiempo de los ciclos de disefo, produce un ahorro de tiempo y costes e incrementa
la calidad de los productos disenados.

Andlisis, calculo y validacion: SOLIDWORKS Simulation somete los disefios a
condiciones idénticas que experimentaria en la realidad, aumentando la calidad de
los productos a tiempo que reduce el coste de sus prototipos.

Disefio eléctrico: SOLIDWORKS Electrical permite integrar la informacion
eléctrica desde las primeras fases del desarrollo de producto, aumentando la
calidad de los productos al tiempo que se reduce el coste de los prototipos.
Disefio electronico: SOLIDWORKS PCB es un software de disefio electronico
completamente integrado al CAD 3D. Presenta una interfaz muy sencilla enlazada
al CAD de forma que la experiencia de disefio permite tener las placas de circuitos
impresos de forma muy rapida, entrando a ser parte del flujo de disefio del
producto.

Comunicacion técnica: SOLIDWORKS Composer, SOLIDWORKS Inspection y
SOLIDWORKS MBD es posible crear la documentacion técnica del producto
desde las primeras fases del proceso de disefio gracias a la integracién completa.

Gestion de datos distribuidos: SOLIDWORKS PDM y SOLIDWORKS Manage.

El programa tiene distintos niveles de uso y licencias para cada uno, la version para

estudiantes y profesores, destinado a educacion, tiene un costo de 150 § y tiene validez

para un afo

2.3. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Una simulacion es la representacion de algo, busca imitar algo que no es, ya sea

apariencia, comportamiento, reaccion...

La simulacion de un fenémeno fisico pretende comprobar la reaccién o comportamiento

de un fendmeno o suceso bajo unas circunstancias controladas buscando predecir su
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evolucion bajo diferentes condiciones. En “Introducciéon a la simulacién numérica de
problemas hidraulicos” Menéndez menciona que a raiz de observar un fenomeno fisico se
abstrae a un modelo tedrico fisico, que se basa en conceptualizar el fendmeno de acuerdo
a los conocimientos de la fisica y la experiencia del problema (Menéndez, 1987)

Tras haber concebido un modelo tedrico fisico se busca un siguiente nivel de abstraccion,
que corresponde al modelo numérico. Por medio del analisis matematico se discretiza un
problema analitico en uno algebraico, lo que permite recurrir a la computacion digital de
las condiciones del fendmeno para predecir su funcionamiento.

Ruiz concluye que los ejemplos sencillos de las simulaciones son importantes como
herramientas didacticas en los cursos de estudio de sistemas dindmicos asi como en
proyectos de graduacion debido a su forma totalmente grafica, que junto con la no
necesidad de programacion y las facilidades del programa hacen una curva de aprendizaje
realmente corta (Ruiz, 2000).

También Gémez y Orozco mencionan que entre las formas para aumentar la productividad
y optimizacién de recursos en obra una de las maneras tomadas es la simulacién con
herramientas computacionales, alcanzando resultados muy cercanos a la realidad en la
estimacion de tiempos de construccion en obra (Goémez Cabrera & Orozco Ovalle, 2014).
De parte de las simulaciones computacionales nace la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics).

La Dindmica de Fluidos Computacional es el area de conocimiento que trata sobre la
simulacién numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y otros fenomenos.

El estudio de los fluidos es una rama de la Fisica de Medios Continuos, “el cual surge de
la combinacion de dos disciplinas: mecénica de los fluidos y célculo numérico” (Equipo
ESSS, s. f.), la cual requiere de conocimientos de fisica basica y calculo diferencial e
integral.

Fernandez Oro (2012) destaca que el CFD (Computational Fluid Dinamics) o Dindmica
de Fluidos Computacional consiste en el uso de computadores para resolver aquellos
problemas fisicos relacionados con el movimiento de los fluidos aplicando métodos
numéricos, y en ocasiones fendmenos relacionados a los intercambios de calor, reacciones

quimicas, arrastre de solidos, etc.
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Entonces, el objetivo es un software que aproveche la posibilidad del ordenador para
ejecutar multiples calculos en poco tiempo para dar respuestas detalladas al estudio del
movimiento de los fluidos.

La principal ecuacion resuelta via Fluidodindmica computacional es la ecuacién de

transporte de la variable de interés, representada por .

Hustracion 2-7. Ecuacion de transporte

d
= p¢dV+f§p¢V-dA=j§F¢V¢-dA+fS¢dV
Vv A A

LY S \ S i Jo\ J
hd i Y b i

Tiempo Adveccion Difusion Fuente

(Equipo ESSS,; s. f.)

Todas las ecuaciones resueltas por CFD poseen la forma anterior, con cuatro términos:

- El término tiempo

- El término advectivo

- El término difusivo

- El término fuente
Para representar diferentes ecuaciones de conservacion se alteran solo tres componentes
de la ecuacion: la variable ¢, el coeficiente de difusion I' y la fuente S. (Equipo ESSS,

s. f)

A pesar de que se utilizan programas comerciales disponibles para cualquier usuario, el
codigo se basa en ecuaciones no lineales, muy complejas y acopladas entre si, que se
resuelven por medio de iteraciones; estos programas buscan que el usuario sea capaz de
definir una geometria que limita las condiciones iniciales y de contorno para estimar el
efecto que producird en el flujo a estudiar. Para facilitar que esta solucion sea
comprensible, los resultados de un codigo CFD suelen mostrarse graficamente, por medio

de mapas escalares y vectoriales.
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Tlustracion 2-8. Diagrama de flujo de una aplicacion CFD

Geomatria | = | Mallado

- Seleccionar geometnia - Estructurado

- Pardmetros geométricos - No estructurado » » Itad

- Dominko (forma y tamana) - Mallas en CC Valider Rasu °
- Limites acotadas - Contornos

rio Variables globales - Grificos XY
nario  (fuerzas, presidn, = Contormnos
s/pasos velocidades) - Distribuciones

/ Estacio
Fisica ; o Nao e:l.a

. temy 5 Verificacion - Mapas de vectores
ramforencadecalor | Modelizscon - Relaac Sensblidadde - anmacones
Turbulencia de la turbulencia pﬂr"'ﬂ'u Mcla o : P rgra
i Mun:.r,",._-s . Raﬂl&[ﬂﬂ - Precis| Uﬂlr:ill:'l":-Ett [Glsde & IPDIIBCIOH e datos

Multiespecies Balan.ces - Esque S o
- Transporte de escalar SEIMMS Smiian |
A operacion y contormao |
L

Punto de vista del USUARIO (orientado a los resultados)
proceso completo para una simulacién numérica usando un cddigo comercial de CFD

TRANSVERSAL para INGENIEROS

Fuente: (Fernandez Oro, 2012)

A raiz de lo expuesto por Versteeg & Malalasekera, (2007) se concluye que la aplicacion
de CFD tiene como ventajas mas destacables:
- Sereduce el tiempo del disefio y se abaratan costos

- Posibilidad de estudio de situaciones adversas (peligrosas o limite)

Como inconvenientes destacamos:
- Se requiere de personal cualificado
- La abstraccion del fenémeno lleva a una simplificacion de factores que influyen
en el fenomeno, volviendo la simulacidon en algo mas artificial.
- El uso de simulaciones genera una tendencia a basarse en los resultados del

programa sin conocer el porqué de los mismos o sin ser contrastados.
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Tlustracion 2-9. Simulacion de un salto hidraulico
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Fuente: (Kurtin, 2020)

2.3.1. Modelos fisicos y modelos numéricos
Como se hablaba al principio, los modelos numéricos han posibilitado una vasta cantidad
de ensayos ejecutados por computadoras, reduciendo la necesidad de los modelos fisicos;
sin embargo, atn es lejana la idea de abandonar los modelos fisicos. Mas que sustitucion
podemos hablar de complementar unos con otros segun el caso necesario. En la rama de
la hidraulica, Vasquez afirma que a futuro se buscara una modelacion hibrida fisico-
matematica. Por ejemplo, la modelacion fisica de tramos largos de rio se torna imposible,
pudiendo hacerse con una modelacion numérica. Un modelo numérico responde a las
ecuaciones que representan el fendmeno natural, pero en el caso de transporte de
sedimentos no se tiene un consenso sobre las ecuaciones a utilizar, y segtn la que se utilice
se logran variados resultados, por lo que en este caso seria recomendable una modelacion
fisica. Los modelos fisicos modelan bien el transporte de fondo, pero por la escala es
dificil tratar el transporte de sedimentos en suspension, donde podemos aplicar de nuevo
los modelos numéricos. Es asi que cuanto mayor sea el tamafio del modelo a analizar, o
la fidelidad de las ecuaciones al fendémeno, mas conveniente serd aplicar los modelos

numeéricos.

2.3.2. Leyesy ecuaciones en CFD
Debido a la variedad de casos que se pueden presentar en fluidos, es conveniente escoger

las leyes que gobiernan en estos casos, asi como qué ecuaciones considerar. A
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continuacion, se describen las suposiciones a tomar para un flujo monofasico, de una sola

sustancia y compresible.

Leyes de conservacion: Son fundamentales en CFD y las primeras a considerar.
Se tiene la ley de conservacion de la masa, conservacion de la energia y
conservacion de momentum.

Leyes de conservacion de continuidad: Se considera que la masa, energia y
momento se conservan localmente, moviéndose en el dominio, pero sin la
posibilidad de salir del sistema. La ecuacion de continuidad es un ejemplo de esta.
Ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles

Ecuaciones de Euler comprimibles

Ecuacion de Boussinesq: A partir de la ecuacion compresible de Navier-Stokes se
supone que la variacion de densidad es insignificante, asi como la conductividad

térmica y capacidad calorifica.

2.3.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

Es una ecuacidn diferencial parcial que describe el flujo de fluidos incompresibles. Como

menciona Hosch, Leonhard Euler formula la ecuacion para describir el flujo de fluidos

incompresibles y sin friccion. En 1821 Navier introduce el elemento de friccion agregando

la viscosidad a la ecuacion. Luego, Stokes toma la ecuacion de Navier y la mejora para

casos de flujos bidimensionales simples (Hosch, 2020).

Como menciona Crawford en la entrevista de Numberphile, con estas dos expresiones se

describen la mayoria de fluidos que se tienen en la naturaleza. Lo particular de estas es

que parten de dos leyes innegables, lo que las convierte en una descripcion de los fluidos

irrefutable.

Vu=0

du )
p(E+u*Vu>= -Vp + uveu + pF

La primera ecuacion surge a partir de la ley de conservacion de la masa.
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Vu=20
Donde:
V : Gradiente, diferencial
u : Vector velocidad del fluido

El vector u expresa una direccion en las tres dimensiones u = (u, v, w), de modo que:

Vu = Ju + v + ow =0

dx 0dy 0z
“La masa es constante, nada sale y nada entra, es una premisa tan sencilla que le aporta
mucho significado” (Numberphile, 2019). La ecuacién expresa que el gradiente de
velocidad es igual a cero.
La segunda ecuacion es una expresion de la segunda ley de Newton. Esta ley dice que:

F=m=xa

La aceleracion es un cambio de la velocidad en funcion del tiempo, por lo tanto, la

derivada de la velocidad respeto del tiempo:

u
a=—+4+ux*xVu
ot

Y, por otra parte, la masa se expresa como densidad, formando la primera parte del

término.

Ju
m*a=p<a+u*Vu>

El segundo miembro corresponde a la fuerza, donde:

F=-Vp+ uV?u+ pF

Fuerzas
Gradiente Fuerzas externas
de presion internas

—Vp el gradiente de presion es un vector que representa la variacion de la presion en las

tres dimensiones, al igual que la velocidad, pudiendo desarrollarse de la siguiente manera:
dp Jdp 0

_op + p + p

VP =ty s
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La diferencia de presiones hace que los fluidos se desplacen de una zona de alta presion a
una de baja presion.

El segundo término hace referencia a las fuerzas internas, son todas aquellas fuerzas entre
las particulas que chocan, rotan o se deslizan.

u es la viscosidad. Es la friccién que se genera entre las particulas al deslizarse.

Por ultimo, el tercer término expresa la influencia de fuerzas externas, como podria ser la

fuerza gravitacional.

2.3.3.1. El desafio del milenio
La ecuacion de Navier-Stokes es innegable porque nace de dos leyes establecidas, pero
surge un problema en su uso. Al introducir unos datos de entrada se consigue un resultado,
cuando se hace una pequena variacion en los datos de entrada se espera una pequeia
variacion en el resultado, sin embargo, se consiguen resultados muy disparejos. De aqui

surge uno de los problemas del milenio.

Los problemas del milenio son un grupo de problemas matematicos cuya solucion es
premiada con 1 millén de dodlares cada uno. El anuncio de estos problemas se dio en el
afio 2000, pero hasta el momento solo uno de ellos fue resuelto.

La ecuacion de Navier-Stokes pertenece a este grupo porque, a pesar de haber sido
formulada en el siglo XIX, atn al dia de hoy no se puede explicar matematicamente lo
que ocurre con los resultados que arroja. La variacion que se obtiene entre sus resultados
bajo datos de entrada similares es un enigma. Se podria pensar que esto ocurre porque la
ecuacion esta mal planteada, pero ahi se vuelve a la condicion de las dos leyes que se
expresan, con premisas tan sencillas y contundentes es dificil plantear un error en la
ecuacion.

A pesar de estas incongruencias en los resultados, esta ecuacion es una de las mas
utilizadas en la modelaciéon numérica de fluidos y aplicada para el disefio de cohetes,
aviones, automoviles, etc. Segiin Crawford, se confia en esta ecuacion gracias a “algunas
trampas o trucos matematicos (...) como aplicar simplificaciones, asumir la reducciéon de

algunos términos o quitar el tiempo del problema.”
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Tlustracion 2-10. Simplificacion de datos de velocidad

well what if | just take a big circle of fluid, take the average velocity in that circle

and | want to know how that changes and how that behaves?”

Fuente: Numberphile, video Navier-Stokes Equations

Por ejemplo, las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds (Reynolds
Averaged Navier Stokes, RANS) son ecuaciones de movimiento de fluidos promediadas
en el tiempo. Reynolds propone descomponer las ecuaciones de modo que una cantidad
instantanea en el tiempo se descomponga en sus cantidades promediadas y fluctuantes
(Baker et al., 2019). Se aplican a flujos estacionarios incompresibles y se expresa de la

forma:
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2.3.4. Metodologia para aplicar CFD

2.3.4.1. Definir la geometria
El modelo creado en 3D define la geometria del dominio computacional que se va a tratar.
Puede ser un dominio definido por el contorno interno del modelo o un dominio

introducido manualmente en simulaciones de flujo externo.

2.3.4.2. Discretizar
El volumen del dominio definido se divide en celdas discretas formando una malla. La
malla es muy variada, pudiendo ser uniforme y no uniforme, estructurada o no

estructurada, formada por celdas tetraédricas, hexaédricas, piramidales, etc.

2.3.4.3. Definir las condiciones de contorno
Consiste en definir las condiciones de entrada y salida del flujo, condiciones de las paredes
que lo contienen o de estado de presion en sus orificios. Estas condiciones son los datos

de partida para el calculo.

2.3.4.4. Simulacion
Se inicia la simulacion, por tanto, se resuelven las ecuaciones por iteraciones hasta

alcanzar la convergencia de los resultados.

2.3.4.5. Andlisis de resultados
Finalmente se visualizan los resultados para verificar que se ha encontrado una solucion
valida y coherente para el problema, asi como analizar las condiciones del flujo en cada

parte del modelo.

2.3.5. Métodos de discretizacion
La discretizacion es un proceso de transferir funciones continuas, modelos, variables y
ecuaciones a contrapartes discretas. Esto transforma el problema analitico en uno
algebraico que se puede resolver de forma numérica. Se busca integrar las ecuaciones con

las celdas que componen la malla, que esta determinando el sistema discretizado.
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Al realizar la discretizacion se “introduce un error de truncamiento, denominado error de
discretizacion. Este error puede manifestarse en la solucién numérica como si se tratara
de fenomenos de difusion y/o dispersion” (Menéndez, 1987). Es clave controlar los

efectos del error de discretizacion para una simulacion exitosa.

2.3.5.1. M¢étodo de Elementos Finitos
El método de elementos finitos toma la geometria de la pieza y la divide segiin una malla.
Cada una de las subdivisiones pasa a ser un elemento que representa el dominio continuo
del problema. Los elementos se conectan mediante puntos denominados nodos o puntos

nodales.

Ilustracion 2-11. Nodos y elementos en una malla

Fuente: Blog ESSS (Mirlisenna, s. f.)

“El método puede ser aplicado en la resolucion y diagndstico de problemas de analisis
estructural para la obtencion de desplazamientos, deformaciones y tensiones, (...) asi
como evaluar rendimiento de productos ante resistencia, rigidez o fatiga” (Mirlisenna,
s. f.). Se aplica mayormente en analisis estructural, sin embargo, también es aplicable en
fluidos, donde se tienen soluciones mas estables que en Volumen Finito, pero como

contraparte requiere mas memoria y tiene tiempos de solucion mayores.
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2.3.5.2. M¢étodo de Volumen Finito

“El método de volumenes finitos fue introducido en 1970 por McDonald, MacCormack,
y Paullay e histéricamente ha sido el método preferido por los cientificos e ingenieros que
trabajan con la mecanica de fluidos” (Osses, 2016)

Es preferido pues tiene ventaja en el uso de la memoria y la velocidad de la solucion, sobre
todo en problemas grandes o flujos turbulentos de alto nimero de Reynolds.

Este método intercambia el dominio continuo por uno discreto, donde un conjunto de
volimenes de control es utilizado para representar el dominio original (Moukalled et al.,
2016). En cada uno de estos volimenes de control se resuelve la forma algebraica de las
ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan, generando un sistema de ecuaciones. Se
reformulan y se resuelven sobre volumenes de control discretos. Este tipo de
discretizacion garantiza la conservacion de los flujos a través de un volumen de control

particular. La ecuacion de volumen finito tiene la forma:
0 ([[oars [[rar=c
at ) @ B

Donde:

Q : Vector de variables conservadas

F : Vector de flujo

V : Volumen del elemento de volumen de control

A : Area de la superficie del elemento de volumen de control

El nimero de volimenes de control no es aleatorio, sino que es definido por medio del
estudio de convergencia de malla, de modo que se analiza el mismo caso con mallas de
refinamientos diferentes y se comparan los resultados. Cuando el resultado entre dos
refinamientos de malla no tenga alteraciones notables, se dice que la convergencia de
malla fue alcanzada (Osses, 2016). Una vez generada la malla, se pasa a la configuracion
de la fisica del modelo, las condiciones de contorno y finalmente el solver. Luego se
resuelve el sistema de ecuaciones de forma iterativa hasta la convergencia, es decir,

cuando los resultados entre dos iteraciones consecutivas se mantienen constantes.
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Nigro afirma que, el principio de momento lineal involucra la definicioén de cuerpo, como
una cantidad fija de material sobre la que la cantidad de movimiento es igual a la fuerza
resultante del mismo en una variacion temporal. Por los principios de conservacion se
deduce que la masa de un volumen material es constante. (Nigro & Storti, 2007)

Se puede considerar las ecuaciones de Navier-Stokes como la base para definir la
dindmica del fenémeno fluido en un régimen laminar; sin embargo, en la realidad la
mayoria de estados entran en el régimen turbulento. Esto es definido segtin el nimero de

Reynolds. (Giles et al., 2009).

Segun Nigro:
Dado que la escala que imponen los fenomenos turbulentos esta fuera de los alcances
de los recursos computacionales actuales, es la tarea de estos tiempos tratar de resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes en su version promediada y suplementada por alguna
descripcion externa de las tensiones de Reynolds. Esta informacion es suministrada
por los modelos de turbulencia, cubriendo ellos un rango muy amplio, desde los més
simples basados en definir una longitud de mezcla y una viscosidad para los eddies
(torbellinos o vortices) hasta aquellos que plantean un balance para el transporte de
cantidades como la energia cinética turbulenta y la disipacion, modelo denominado k-
g, o formas mas complicadas de calcular las componentes del tensor de Reynolds

(Nigro & Storti, 2007).

Tlustracion 2-12. Ecuacion de Navier-Stokes

gl 20| TV ppeiapl-F | =| ok
\PE ptH =7 -7 —kVT W+ qn

Fuente: (Nigro & Storti, 2007)

Finalmente “el sistema de ecuaciones es resuelto a través de métodos segregados o
acoplados. Un aspecto fundamental en los algoritmos de solucion es el proceso de

inversion de matrices donde diversas técnicas han sido desarrolladas para aumentar la
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eficiencia del uso de los recursos computacionales y la velocidad de la obtencion de la

solucion.” (Osses, 2016)

2.3.5.3. Otros métodos
- M¢étodo de diferencias finitas
- Meétodo del elemento espectral
- M¢étodo Lattice Boltzmann
- M¢étodo de elemento de frontera
- Esquemas de discretizacion de alta resolucion
Se tiene todo tipo de métodos disponibles, pero de ellos el mas utilizado es el de

volimenes finitos en problemas de fluidos.

2.3.6. Modelo de turbulencia
Cea afirma que entre los modelos de turbulencia més utilizados se tienen el modelo de
longitud de mezcla y el modelo k- € de Rastgodi y Rodi. En la modelacion de flujo en rios
la influencia del modelo de turbulencia es muy pequefia, pero incluso en este tipo de

situaciones es importante realizar una correcta modelacion de turbulencia (Cea et al.,

2009).

2.3.7. Solidworks Flow Simulation
Es una intuitiva solucién de dinamica de fluidos computacional (CFD) integrada en
Solidworks 3D CAD que permite simular de forma répida y sencilla flujos de liquido y
gas a través y alrededor de sus disefios para calcular asi el rendimiento y capacidades del

producto. (SOLIDWORKS Flow Simulation, 2017).
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Iustracion 2-13. Visualizacion flujo en turbina

Fuente: (SOLIDWORKS Flow Simulation, 2017)

En 2018 Solidworks introdujo una nueva capacidad en Flow Simulation. Free Surface
(flujo libre) es una herramienta destinada a la simulacion en ambientes sometidos a
presion atmosférica, lo que permite analizar casos de hidraulica de canales con el método

del Volumen Finito.

Iustracion 2-14. Simulaciones de flujo abierto.

~aitine 5]

Fuente: (SOLIDWORKS Flow Simulation, 2017)
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3. CAPITULO III
MODELACION Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE LA OBRA

3.1. Recopilacion de informacion

Para la elaboracion del modelo en tres dimensiones en espacio CAD se requiere de:

- Planos As Built de la obra de toma del proyecto Guadalquivir — Cenavit —
Calamuchita. (Anexo I). Planos detalle del vertedero de excedencias, bocatoma,
escalera de peces y topografia del lugar.

- Reporte fotografico de la obra. (Anexo II)

Para la simulacion CFD se requiere de:
- Datos técnicos del diseno referido a la informacion hidrologica, especialmente el

caudal de diseno. (Anexo III)

3.2. Eleccion del software de trabajo

Al hablar de modelacion y simulaciéon computacional nos encontramos con una amplia
gama de programas y software que cumplen los requisitos y con los que se puede trabajar.
Sin embargo, entre ellos existen diferencias, por lo que se debe escoger adecuadamente
con cual trabajar.

e Simulacién de flujo

La simulacion del flujo se realiza por medio de la dinamica de fluidos computacional.
Desde hace afios que aparecieron programas comerciales, por lo que se tienen a
disposicion programas como SOLIDWORKS, FLOW-3D, OPEN FOAM, AUTODESK
FLOW DESIGN, ANSYS, PHOENICS...

Para la eleccion se han considerado los siguientes aspectos:

- Detalle de solucionador y discretizacion: Se consideran los tipos de salida de
resultados que ofrece, asi como la calidad de discretizacion del mallado
computacional.

- Tiempo de calculo: El tiempo que requiere el software y los recursos que exige a

la computadora.
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- Entorno intuitivo y facilidad de uso: La disponibilidad de las herramientas en la
interfaz del programa y el nivel de conocimiento y experiencia que requiere el
usuario para ejecutar la simulacion.

- Especialidad de casos: La variedad de casos que se pueden simular en el programa.

Considerando esos aspectos se ha escogido Solidworks como programa de simulacion,
por su facilidad de uso, el bajo requerimiento de experiencia del usuario, la posibilidad de

discretizar automaticamente y la variedad de salida de datos que ofrece.

e Modelacion del disefio

El modelado tridimensional consiste en la creacion de la obra en un espacio 3D digital.
Este modelo es el que se llevara al programa de simulacion. Para modelar existen
programas como AutoCAD, Freecad, Solidworks, Sketchup, Vectorworks...

Para elegir el programa se ha tomado en cuenta la necesidad de un trabajo integral, de
modo que cada persona que trabaje en el proyecto pueda manejar adecuadamente el
programa. Siendo asi el escogido es AutoCAD. Pero al considerar que se debe hacer una
simulacion con ese modelo surge un elemento fundamental, la compatibilidad entre
programas.

Los programas de modelado en tres dimensiones trabajan con tipos de archivos en comun,
para poder exportar e importar los archivos. Entre ellos el més usado es el STL. Durante
la investigacion se han presentado problemas al exportar STL. entre Autocad y
Solidworks, por lo que se ha visto recomendable trabajar el modelo en el mismo programa
donde se simulard, en Solidworks. Es una eleccion apoyada en la gran variedad de
herramientas que ofrece Solidworks en términos de modelado y que es uno de los

programas mas conocidos en el sector de disefio mecanico e industrial.

3.3. Trabajo de gabinete
3.3.1. Modelo en 3D
e Modelado en AutoCad
Los planos de la obra de toma fueron entregados por la Sub Gobernacion de Uriondo en

formato DWG. Perteneciente a AutoCad. Para la elaboracioén del modelo en Solidworks
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se requiere de exportar los planos en formato DWG. a un croquis 2D o 3D en Solidworks.
La cantidad de datos que contiene el plano dificulta el trabajo en el croquis, por lo que se

trabajo inicialmente formando el plano en 3D en AutoCad. (Anexo IV)

Tlustracion 3-1. Modelo en estructura alambrica en AutoCad

SO A 1000- g3 -+ @ 3500 B =

Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 3-2. Modelo sélido en AutoCad

[~1[Vista personalizadal{Conceptuall =@ %

226.247,-206.999,0.000 MODELO HE (i » || § /= X X A 11000~ $f v 4 @ 3500 B =

Fuente: Elaboracion propia
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Al exportar el croquis en 3D a Solidworks el software encontrd puntos de error en la
transformacion de formatos, entonces no los reconocio y, por lo tanto, no se dibujaron en
Solidworks. Esta dificultad impide transformar el croquis 3D en objetos sélidos en 3D,
inhabilitando la posibilidad de simular con esos cuerpos.

e Modelo en Solidworks
Habiendo surgido esos errores en la exportacion del croquis en 3D desde AutoCad se
procedid a elaborar el modelo desde un croquis 2D exportado desde AutoCad, de modo
que los errores en la transformacion fueron menores y de facil solucion.
La obra de toma cuenta con tres cuerpos principales, la presa derivadora, el cuerpo de la
bocatoma y la escalera de peces. Teniendo estos tres cuerpos casi independientes entre si,
se escogio realizar un Ensamblaje formado por tres piezas.

a) Vertedero de excedencias
El vertedero forma el cuerpo mayor y central de la obra, por lo que se ha tomado como
referencia del modelo.
Estéa formado por tres zonas principales, en ambos lados la contencion y en la zona central
a menor altura el vertedero en si. Mantiene su altura uniforme, pero esta reducido en la
zona central, formando un arco en planta. Todo el cuerpo se ubica sobre mamposteria de
piedra perteneciente a la obra preexistente.
Se ha exportado la seccion transversal del vertedero en puntos clave para su desarrollo,
tomando la seccion a 4 m, 11 m (inicio del vertedero), 14 m, 19.5 m (mitad de la longitud
total), 28 m (final del vertedero) y 40 m.
Alineando estas secciones se extruye cada uno hasta el limite con el siguiente, como no
es lineal se hace un corte con respecto a la vista vertical, logrando la forma del vertedero
con las dimensiones otorgadas por el plano.
Aguas arriba queda un tramo con la definicion de la topografia en contacto con el
vertedero.
Aguas abajo no se requiere de una estructura de disipacion de energia gracias a la roca
presente, por lo tanto, en el modelo se refleja solo una superficie plana sobre la que no se

requiere supervision.
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Tlustracion 3-6. Vertedero,

Secciodn transversal
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Ilustracion 3-7. Vertedero, Seccion transversal 0+028



38

1842

1840 ¢

1838 T

1836 Ilustracion 3-8. Vertedero, Seccion

Area H°A®=5.294m2
Area H°C°=1.217 m2 transversal 0+040
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Fuente: Asociacion accidental Guadalquivir

b) Captacioén, Bocatoma
La boca de toma considera la apertura inicial de las compuertas. Se compone de un cuerpo
rectangular con tres orificios en su zona media, ubicados en la cota 1836.88 msnm. Que
esta 25 cm por debajo del nivel de la escalera de peces. En la zona inferior del cuerpo de

la bocatoma se tiene una pendiente para conducir el agua captada hacia el canal conductor.

Iustracion 3-9. Nivel de vertedero y obra de toma

VISTA LONG‘TLEJS?.‘E\:]@\OL MURO AZUD OBRA DE CAPTACION

EIE AZLD

Fuente: Asociacion accidental Guadalquivir

Para ello se ha exportado el croquis de la vista en planta de la bocatoma, en especial detalle

a la forma de los diafragmas de la compuerta hasta la altura del cuerpo. Entonces se realiza
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un corte para formar los orificios. Entonces, exportando un croquis con la vista lateral del
cuerpo de la bocatoma se corta el solido para obtener la cavidad interna de la bocatoma.
Finalmente se dibuja el frente de la conduccioén del agua, y se extruye una longitud

arbitraria dado que en esa zona no se realizaran analisis mayores del flujo.

Mustracién 3-10. Cuerpo bocatoma

INGRESOC AL TUNEL /

Fuente: Asociacion accidental Guadalquivir

c) Escalera de peces
La escalera de peces recorre desde una apertura en el cuerpo del vertedero hasta el nivel
del terreno aguas abajo, con una estructura que se repite, con el objetivo de disminuir la
energia del agua aguas arriba.
La proyeccion horizontal tiene una longitud de 30.7 m, y salva una altura de 5.46 m, desde

la cota 1836.629 hasta la 1831.169. Por lo que la inclinacion es de 0.178 m/m.

Tlustracion 3-11. Vista lateral escalera de peces

Fuente: Asociacion accidental Guadalquivir
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Para formar el modelo se ha exportado el croquis de la vista lateral de la escalera,
dibujando el contorno y extruyendo el ancho menor de los dientes. Se afnaden los
dentellones de mayor longitud y se realiza una simetria a través de un plano en perfil,

trasladando esa simetria se forma el cuerpo final de la escalera de peces.

Hustracion 3-12. Vista en planta escalera de peces

Fuente: Asociacion accidental Guadalquivir

3.3.2. Formacion de ensamblaje
Obtenidas las tres piezas se procede a formar el Ensamblaje.
En el apartado de ensamblajes se introducen las tres piezas formadas.
El vertedero se fija en una posicion (pudiendo referirse al origen de coordenadas)
limitando su traslacion en los tres ejes e impidiendo la rotacion.
Se inserta la pieza de la escalera de peces, condicionando la unién de acuerdo a:
- La cara inferior del orificio del vertedero y de la escalera de peces debe ser
coincidente.
- Lacara lateral de la escalera de peces debe ser coincidente con la pared del orificio
del vertedero.
- Se limita la distancia entre el extremo de la escalera de peces y la esquina del

orificio una distancia de 0.8 m en la direccion longitudinal de la escalera.
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A continuacion, se inserta el cuerpo de la bocatoma condicionando la unién de acuerdo a:
- Desde el vértice del orificio donde se ubica la escalera, se toma una distancia de
4.7 m paralela al eje de la presa 'y 11.1 m en perpendicular. Este punto se ubica en
la esquina donde se conecta el canal de conduccion y el cuerpo de la bocatoma. La
diferencia de altura se limita a 25 cm desde el inferior de los orificios de la
bocatoma hasta el inferior del orificio de la escalera de peces.
- Se condiciona la superficie superior de la bocatoma haciéndose paralela con la
superficie superior del vertedero.
- Se condiciona un angulo de 52° de la bocatoma desde el eje de la presa.
Con estas limitaciones se obtiene el ensamblaje de las tres piezas con todas las condiciones
de union.
Para finalizar el modelo se afiaden los muros de encauce y demas cuerpos que completen

la estructura. (Anexo V)

3.4. Simulaciéon en Solidworks

3.4.1. Crear un nuevo proyecto
Con el ensamblaje formado se ingresa en la pestafia Flow Simulation donde se inicia un
nuevo proyecto con Wizard. En la ventana de configuracion del nuevo proyecto se

modifican los siguientes parametros para el analisis en condiciones de flujo abierto.

Ilustracion 3-13. Condiciones de Tipo de Analisis

Wizard - Analysis Type ? X

Analpsiz lype Consider closed cavities »

O Irtemal [ Exclude cavities withaut flaw conditiors
(®) External [] Exclude intemal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids |:|
Radiation |:|
= Time-dependent
Total anatysis time 100
Output time step Os
) Gravity

X component

¥ component

Z compenent
Free surface

0 mis"2
0 mis"2
-5.81 mis"2

< Back

[iependency...
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Para un anélisis de tipo interno (Internal) se requiere que el espacio donde se produce el
flujo esté totalmente cerrado. Para verificar que asi estd, se puede utilizar la herramienta
Check geometry (Ilustracion 3-14), donde debe arrojar un resultado de volumen interno,

si no es asi significa que no esta totalmente cerrado.

Hustracion 3-14. Herramienta Check Geometry

Q@ ER[6][S § @ T =
% Check Geometry @
X

~
% Pieza Bocatoma-1 =

Apply to Project

Analysis Type L

viek B | % B B

Results

Status: SUCCESSFUL. Problems detected and fined
Invalid contacts resolved: 1

Body Duplication: 1

Analysis type: Intemal

Fluid volume: 54.041939m"3

Solid volume: 70725917535 m"3

“heck completed

Fuente: Elaboracion propia

Al ser una simulacion de flujo abierto se debe seleccionar Free Surface, lo que indicara
la necesidad de habilitar la dependencia de tiempo (Time dependent) y la gravedad
(Gravity).

En la seccion de fluidos se afiaden aire (por ser el fluido inicial) y agua.
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Iustracion 3-15. Condiciones por Tipo de fluido

Wl Wizard - Default Fluid ? X
1l Fluids Path " New. »
b Ethylene Pre-Defined
Methane Pre-Defined
Methanol Pre-Defined
Nitrogen Pre-Defined
Oxygen Pre-Defined
L Propane Pre-Defined
R123 Pre-Defined
R134a Pre-Defined
R22 Pre-Defined
RC318 Pre-Defined ] Add
Project Fluids Default Fluid ~ Remave
Default fluid type Immiscible Mixture
I
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent ~
»

< Back Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Todos los demas pardmetros por defecto son utiles para la simulacién, pues no hay

condiciones de temperatura en Wall conditions.

3.4.2. Dominio computacional
Lo siguiente es definir el campo de dominio (Computational Domain) donde se realizara
el andlisis. Un gran dominio computacional conlleva un mayor numero de calculos para
el solucionador, es por ello que se ha dividido la obra en tres partes, una entrada a la obra

de toma, el cuerpo de la bocatoma y la escalera de peces.

Ilustracion 3-16. Dominio computacional

& Simulacion 3
2~ Input Data
8] Comptionsi domi]
- Fluid Subdomains
=~ Boundary Cenditions
-~ Inlet Volume Flow 1
-~} Outlet Volume Flow 1 ]
-~ )Ef} Outlet Volume Flow 2
% Goals
= Mesh
- Global Mesh
-0 Results (Not loaded)

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno o condiciones de frontera (Boundary conditions) son las
restricciones necesarias para resolver un problema de valor de frontera. Este sistema de
ecuaciones a resolver se encuentra bajo un dominio que tiene un conjunto de restricciones
o condiciones a las que sujetarse.

“En CFD las fronteras son los limites de los modelos fisicos y a ellas se les asignan valores
iniciales para resolver las ecuaciones diferenciales que los determinan” (Aponte-Reyes,
2014). Para las fronteras se definen las condiciones del flujo, considerando masa,
momento y energia de las ecuaciones diferenciales correspondientes.

Se introducen las condiciones de calculo por medio de las caras de la geometria.

Entrada a la obra

Iustracion 3-17. Herramienta Boundary Conditions

Flow Flow Simulation | o
Simulati, Results Features Simulati.
o
% -

Operaciones | Croquis | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | Prepara

b @ Pieza Bocatoma ya sirve si...

BR[¢[e[WE[T |
| Boundary Condition @
voOX

AR

L, [Global Coordinate Spstem }

Reference akis: * -

Type ~

o | INEE Mass Flow
0.0001 ky's

e
Outlet w
Outlet Volume Flow

Fiow .

i [0.0001 kois 27 .

Fuente: Elaboracion propia

- Inlet Velocity
Es la velocidad del fluido que circula a través de la superficie de contorno. En este caso

esta en unidades de [m/s]
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Ilustracion 3-18. Herramienta Condiciones de contorno

ElRl¢[@NE[F

Ff| Boundary Condition @
v X
Ty AN

pe
E®|~]

-
Inlet Mass Flux

Inlet Volume Flow

Inlet Velacity

Inlet Mach Number

Qutlet Mass Flow

Cutlet Valume Flow v
Flow Parameters ~
m |n.ooo1 Ka/s | 21 (g,
(=] |Uniform | e

|:| Fully developed flow

Fuente: Elaboracion propia
Tlustracion 3-19. Parametros de condiciones de contorno
Ef Boundary Condition @
W K m

Thermodynamic Parameters aAN

~P [101325Pa = %

T |293.2K |: Fe

Substance Concentrations Ead

@ Water ~

Turbulence Parameters Lal
k 1)k E &

€ [1Wkg = %

Boundary Layer .S
® Turbulent
O Laminar

Fuente: Elaboracion propia

Para todas las opciones de entrada o salida de fluido, tenemos los apartados de:

Parametros termodinamicos para Presion y Temperatura del fluido que circula
Concentraciones de sustancias para escoger qué fluido circula
Parametros de turbulencia, donde se puede introducir la intensidad y longitud de

turbulencia o energia de turbulencia y disipacion. Ambas opciones tienen valores
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que el programa entrega por defecto, por fines practicos se dejaran los valores por
defecto para analisis de obras hidraulicas.

- Capa limite, donde se define el tipo de flujo que circula.

A) Pressure openings

- Environment Pressure
La presion ambiental se refiere a una presion que no ha sido medida, considerando que
esa apertura solo esta libre al medio ambiente. En los parametros se puede observar que
el simbolo para presion es una Po y una P al otro lado de las flechas, indicando que es una

presion atmosférica.

- Static Pressure

La presion estatica se refiere a una presion medida o conocida en el limite del dominio.

En ambos casos la presion se introduce en Pascales y la temperatura en Kelvin (de acuerdo
a las unidades escogidas en Wizard).

A continuacion, aparece una casilla con el nombre Pressure potential. Esta casilla solo
aparece si en los ajustes del proyecto hemos seleccionado la opcion Gravedad. Garcia
explica que esta opcidn produce un cambio en la referencia que se utilizara para el calculo
de la presion. Al estar habilitado, Flow Simulation asigna la presion introducida en los
ajustes generales a la altura donde se sitta el origen del plano de coordenadas. También
Garcia ilustra como esta opcion puede malograr los calculos de la simulacidn en el tanque
de una pecera, sefialando que en el fondo de la misma (donde est4 ubicado su origen) se
ha introducido una presion de 1 atmosfera, haciendo erroneo el resultado.

Para tener una idea clara, esta opcion debe ser marcada en caso que el modelo se haya
ubicado correctamente con respecto al origen de coordenadas. También se puede habilitar
la casilla Refer to the origin para asignar un valor de altura apropiado al modelo. En caso

de no estar asi es aconsejable deshabilitar esta opcion (Garcia, s. f.)
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Hustracion 3-20. Pressure openings

B R[e[e[mE T

Ff Boundary Condition @
v X
Type ~A

& 8]~

Environment Pressure

Static Pressure

Thermodynamic Parameters Ll
= -

Rip [101325Pa = [~
T |293.2K = [~

Pressure potential
[ refer ta the arigin

Substance Concentrations hd

Fuente: Elaboracion propia

En la opcion de Substance Concentrations escogemos el fluido que se encuentra para
iniciar el célculo. Solo se puede escoger entre los fluidos introducidos en los ajustes
generales. Como estamos considerando que el agua entrard por las cavidades de la
bocatoma y fluye hacia el conducto y la tapa donde estamos indicando esta opcion, la
sustancia que se tiene inicialmente es aire.

Es importante mencionar que los pardmetros de las condiciones de contorno se pueden
introducir por medio de ecuaciones con el cuadro fx para detallar mas atn las condiciones

del flujo o el caso a evaluar.

B) Wall

- Real Wall
La pared que esta en contacto con el fluido tiene adherencia con el mismo, es decir, la
condicion real de que el muro estd provocando friccion con el fluido y generando un
gradiente de velocidad en el mismo (GoEngineer, s. f.).
Se puede observar que con esta opcion se despliegan los pardmetros de Temperatura,

Coeficiente de transferencia de calor y Rugosidad de la pared.
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La casilla Wall Motion permite introducir una condiciéon de movimiento en la superficie,
identificando una velocidad lineal o angular a la que se desplaza.

- Ideal Wall

La pared en contacto se considera ideal y no provoca friccion en el fluido, solamente

funciona como contenedor del mismo.

En esta opcion no se tienen mas parametros que incluir, puesto que no afecta en nada al

flujo.
Iustracion 3-21. Type Wall, condiciones de pared
Eﬁ Boundary Condition @
D

Type

= e=

Real Wall
Ideal Wall

Wall Parameters ~

= -
293.2K oy
0 W/m*2/K =1
R Y e ) -
0 micrometer R

Wall Motion A
Vs | (Global Coordinate System |

Axis: X w

LS

£
gg |D rad/s | Fe v

,,E_'_. |D m/s |

a0

Fuente: Elaboracion propia
3.44. Goals
Los objetivos, o metas, son una herramienta que utiliza Flow Simulation para tres
propositos en especifico:
- Definir los objetivos de disefio
Define cuales son los objetivos clave que se esta buscando con la simulacion. Una

velocidad méaxima, o una presion negativa, por ejemplo. Al resolver el problema se puede
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observar cdmo estan variando estos objetivos y se puede exportar una tabla resumen de
forma automatica en Excel.
Galliera menciona que se puede comparar disefios de forma rapida con una tabla de
objetivos entre dos modelos donde se ha variado la geometria (Galliera, 2015).

- Control de convergencia
La simulacion se resuelve de manera iterativa, por lo que los parametros se actualizan
hasta hallar la solucioén. Los objetivos no varian en gran medida, sin embargo, afiadir las
metas hace que la solucion converja dando al usuario la confianza de que los criterios
clave se mantienen y el disefio es preciso.

- Finalizar el célculo
El solucionador itera sucesivamente cambiando muy poco con cada iteracion. Este
proceso lo puede realizar desde menos de 30 segundos hasta sobrepasar a los 15 minutos
(experiencia tomada por el autor con un tiempo de 16 minutos para una solucién). Es por
esto que los objetivos son una excelente manera de indicar al solucionador que debe
finalizar el céalculo.
Para ciertas situaciones es de utilidad usar las metas, en cambio en problemas con una
solucion transitoria, podria no llegar a converger en ningin momento, requiriendo asignar

un tiempo fisico para el calculo.

3.4.4.1. Tipos de metas u objetivos

Al insertar un objetivo, el simulador ofrece varios tipos de metas.

- Objetivos Globales
Es un pardmetro fisico que se considera en todo el dominio computacional definido donde
se resuelve la simulacion.

- Objetivos Puntuales
Es un valor en un punto en especifico. Se puede introducir mediante valores de
coordenadas o por una referencia. Este tipo de meta se puede aplicar para comparar los

resultados calculados en un punto con una medicién de pruebas fisicas.
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- Objetivos de Superficie
Es un valor que se aplica en la superficie seleccionada. Por ejemplo, al utilizar un objetivo
que limite la entrada o salida a través de una superficie.

- Objetivos de Volumen
Es un parametro que se puede asignar a un volumen especificado.

- Objetivos de Ecuaciéon
Un objetivo de ecuacion se puede definir combinando los otros tipos de objetivos, bajo la
relacion que se requiera verificar. Galliera expone como ejemplo la caida de presion en
un sistema, restando la presion superficial en la entrada con la presion superficial en la
salida del sistema. También para verificar la eficiencia de intercambio de calor o eficiencia

de la bomba.

3.4.4.2. Definicion de objetivos
Una vez escogido el tipo de objetivo y la zona donde se aplicard, se seleccionan las casillas
correspondientes a los pardmetros que se pueden introducir. Se puede escoger entre
Minimo, Promedio (Av), Maximo y Promedio masivo (Bulk Av). La casilla Use for Conv.

determina que ese objetivo se usara como control de convergencia.

3.4.5. Malla computacional
Al aplicar el método de elementos finitos o volimenes finitos se menciona la aplicacion
en nodos o voliumenes que forman el dominio sobre el que se calcula. Los nodos se unen
formando células o celdas, que a su vez se unen formando mallas. Por lo tanto, la malla
es el conjunto de celdas y nodos que se unen a lo largo de todo el dominio en el que se
produce el flujo, estas mallas son las que utiliza la calculadora del CFD para resolver las

ecuaciones.
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Ilustracion 3-22. Partes de una malla

Node P /]
Cell{-=e < /]
Center f| Node
Cell Face
/./ Boundary
Boundary Face
Face
_____ j Edge
=
Cell

Simple 2D Mesh Simple 3D mesh

Fuente: SolidSolutions - (2016)

Es asi que la definiciéon de la malla puede hacer variar el resultado del modelo, o
incrementar notablemente el tiempo de calculo. Entonces surge la pregunta de ;Coémo

hallar la malla mas adecuada para la simulacion?

La definicion optima de la malla es aquella que garantiza que la solucion alcanzada sea
convergente e independiente de la malla.

El blog SolidSolutions explica que la convergencia de los valores regula lo satisfactoria
que es la simulacion. La convergencia se produce cuando el solucionador (solver)
encuentra que los parametros alcanzan valores constantes a través de iteraciones
consecutivas, deteniendo el calculo.

Sin embargo, “se puede obtener una solucion convergente a partir de una malla gruesa y
una solucidon convergente completamente diferente utilizando una malla fina” (Finding a
Good Mesh Fast in SOLIDWORKS Flow Simulation, s. f.), por lo que la convergencia de
parametros no implica haber hallado una buena solucion. Entonces se entra a un proceso
de prueba y error, modificando el refinamiento de la malla. El proceso puede ser largo,
pero Flow Simulation lo puede manejar en un tnico estudio, donde el refinamiento varia
cada vez que los parametros convergen, buscando que el refinamiento de la malla no altere
el resultado donde se produce la convergencia. Por asi decirlo, los parametros deben

converger en las iteraciones y también en el refinamiento de la malla.
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Iustracion 3-23. Convergencia en refinamiento de mallas

SG Volume Flow Rate 2
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Fuente: SolidSolutions (Finding a Good Mesh Fast in SOLIDWORKS Flow Simulation, s. f.)

En la ilustracion se puede observar como con una primera malla los parametros convergen,
al refinar a la segunda malla la convergencia se halla en un valor bastante mayor. En
cambio, en el refinamiento de la malla 4 a Ia malla 5 la convergencia alcanza un resultado

muy similar, por lo que se reconoce a este como el resultado de la simulacion.

Tlustracion 3-24. Refinamiento de malla

S ERE O - @R-O-

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion se muestra el estado de la malla para la cual se ha obtenido la
convergencia en el estudio de la obra, se puede observar como se ha refinado en las

esquinas especialmente para que la variacion del flujo tenga un mayor detalle.
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4. CAPITULO 1V
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Resultados con geometria de disefio

Ejecutar la simulacion sobre el total de la obra puede llevar a error en la interpretacion o
en la introduccion de datos, por lo que se hace el calculo por modulos, considerando que

los resultados de un modulo se pueden exportar a la simulacion del siguiente.

4.1.1. Entrada
Haciendo la simulacion de la llegada a la obra hidraulica. Los orificios de entrada a la
bocatoma y escalera de peces se han utilizado como condicién de frontera de presion
ambiental para sefialar que estan abiertos. Una tapa mas sobre la cresta del vertedero para

facilitar el calculo. En la seccion del rio se tiene una entrada de caudal de 2000 m3/s.

Iustracion 4-1. Entrada del flujo a la obra hidraulica

PRIPAS © 7 0@ -

W .

0 1400 2800 4200 5.600 7.000

Las lineas de trayectoria en la tapa de ingreso del agua muestran la formaciéon de un
vortice, que conocemos que no es posible, en cambio las siguientes trayectorias ya marcan,
de una forma apegada a la realidad, coémo se produce el flujo en estas condiciones. La
definicion de la zona donde se produce el vortice no es de interés, puesto que la obra se

situa fuera del mismo, con unas condiciones de flujo que son las previstas en el disefio, es
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por esto que el autor tolera la aparicion de estos remolinos y se continua con el analisis.
La parte de mayor velocidad est4d ubicada en la zona central del vertedero, junto a los
bordes, lo que hace pensar que parte del flujo que llega a la pared adyacente se incorpora
a la zona central, produciendo una mayor velocidad. En la superficie que aparece graficada
en el vertedero se observan tonos amarillos que, segun la escala, indican una velocidad de
casi 5 m/s, mayor a la zona central del mismo, donde es cercano a los 3 m/s, lo que podria

llevar a considerar un refuerzo en esa zona o la construccion del borde redondeado.

Ilustracion 4-2. Escala de color para velocidad

1.400 2500 4200 5600 7.000

0 1400 2600 4.2

Surfae Fiat | contours

o

Tustracion 4-3. Velocidad de entrada en superficies de control Q=2000m3/s
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Hustracion 4-4.Velocidad de entrada en superficies de control Q=1000m3/s

el \\

Hustracion 4-5.Velocidad de entrada en superficies de control Q=500m3/s

" \\

Para una mejor observacion de las velocidades en las superficies de control, se exportan

las graficas que se tienen en el dibujo.
Esta vista es referencial, para facilitar el andlisis en las siguientes imagenes. A
continuacion, se tiene una vista especifica de cada superficie graficada, donde la escala de

colores es la misma para todas las figuras.

Tlustracion 4-6. Seccion transversal cresta del vertedero
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Cabe mencionar que una zona azul (con velocidad de 0 m/s) no implica que el flujo esté
en reposo, sino que en esa zona no esta fluyendo el agua. La linea celeste se consideraria

como la superficie del agua.

T

En la segunda simulacion se percibe un tirante menor, ademas de una mayor uniformidad

de la velocidad.

Finalmente, para el caudal menor, el flujo se mantiene en el sector central del vertedero,
con una velocidad media de apenas 3 m/s.

En cuanto a la entrada a la escalera de peces se tienen los siguientes registros de velocidad.

Ilustracion 4-7. Entrada a la escalera de peces

La entrada a la escalera de peces es la que registra la mayor velocidad en esta zona

simulada, siendo cercana a los 7 m/s en la zona derecha. La diferencia entre ambos lados
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puede deberse a que el primer pivote o bloque de la escalera se ubica a la izquierda,
quedando el hueco a la derecha, donde se registra el aumento de velocidad.

Las tres simulaciones muestran una mayor velocidad tendiendo a la derecha del orificio.

En cuanto a la entrada a la bocatoma se tienen los siguientes resultados:

Tlustracion 4-8. Entrada a bocatoma

La entrada a la bocatoma tiene una velocidad entre 3.5 a 5 m/s para un caudal de 2000

m3/s, siendo menor en el lado mas alejado del vertedero. La maxima registrada es de 5.1
m/s en la zona central.

Para los otros caudales se mantiene similar la distribucion de velocidades, descendiendo
a una velocidad media de 2.8 m/s en la simulacion para caudal de 500 m3/s.

La tabla resume las velocidades maximas obtenidas en las superficies de control, de

acuerdo a los caudales simulados.
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Tabla 2. Resumen de resultados en la entrada de la obra

Velocidad maxima (m/s)
f:::;:)l Vertedero Esc:zrea; de Bocatoma
2000 5.2 7 5.1
1000 3.9 4.2 4.5
500 3.3 3.5 3.1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Escalera de peces

La escalera tiene dos condiciones de frontera, la primera esta en el orificio de entrada,

mejor identificada como una velocidad de entrada. La segunda condicion esta al final de

la escalera, como una abertura al medio, con presion atmosférica.

Tlustracion 4-9. Trayectorias de flujo escalera de peces

soqflig@ o v @ =

velocity [mis]

CutPlot1: contours
Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia

En la entrada se puede observar como el estrechamiento de la seccion eleva drasticamente
la velocidad del flujo, verificando que los resultados de velocidad en la superficie
obtenidos en la simulacion de la entrada (Ilustracion 4-9).

La velocidad maxima llega hasta los 19 m/s, chocando contra el primer pivote. El flujo
que se dirige al siguiente nivel tiene una velocidad menor, llegando cerca de los 12 m/s.

En cambio, por encima del pivote se mantiene el flujo con mayor velocidad, hasta unos

50 centimetros aguas abajo.
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Tlustracion 4-10. Velocidad en secciones de control Q=2000m3/s

P @ -w0-v- O &-

o 3750 7500 11.250 15.000
Walocity [mis]

CutPlot 2: contaurs
CutPlot 2. contours
CutFlot 4: contours

En cada una de las caidas se puede observar que la trayectoria del flujo puede producir
una zona de presiones negativas, lo que llevaria a un mayor desgaste del hormigén. La
direccion de la velocidad del flujo en esta zona se puede ver detalladamente en la siguiente

figura, que muestra el gradiente de velocidad y la direccidon que tiene.

Ilustracion 4-11. Vectores de velocidad en seccion longitudinal

Considerando la vista de las trayectorias y los vectores de velocidad del flujo en las
secciones de muestra, se obtiene una vista mas completa del comportamiento del mismo.
La vista de las velocidades permite reconocer que la zona de entrada de la escalera es muy
afectada, principalmente el primer pivote. También se puede estimar que esta serd la zona

donde se encuentren los mayores esfuerzos.
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En la ilustracion 4-12 se muestra la presion en las superficies, notando que se tiene una
zona de alta presion en la entrada, al lado posterior de la abertura, asi como una zona de
presion negativa sobre el primer pivote. De ahi en adelante, al igual que la velocidad, la
presion toma valores poco relevantes.

Hustracion 4-12. Presion en escalera de peces

PEGEGH ©-v- 0@ -
NN T T

0.80 15806862 31613643

Pressure [Pal

Surface Plot 3: contg

En la ilustracién 4-13 se tiene graficado el esfuerzo cortante presente en las superficies,
donde el méximo se halla en la parte superior del primer pivote, coincidiendo con la zona
de mayor velocidad y presion negativa del sistema, llegando a una presion de 570 pascales
(0.006 kg/cm?). Esta presion se debe solamente al flujo de agua, sin considerar los
esfuerzos generados por el peso de los componentes del sistema, por lo que puede ser un

factor a reconsiderar al hacer el redisefio de esta obra en su condicion mas critica.

Ilustracion 4-13. Esfuerzo cortante en la superficie

N PEGGS - ©- v T @D

0 10019 20033 30058 40077

Shear Stress [Pe]

Shear Stress | 570.02 Pa
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Con los resultados obtenidos para la escalera de peces se puede considerar la proteccion
de la entrada de la escalera de peces, asi como del primer pivote, debido a la alta velocidad
que se produce en esta zona.

Por otra parte, ademas de dotar a estos elementos de una mayor resistencia, se considera
la modificacién en su geometria, ensanchando la primera entrada a la escalera y
reduciendo la altura del primer pivote en funcionamiento. Bajo estas condiciones la
velocidad se ve disminuida en la entrada. Ademas, la velocidad sobre el pivote también

es menor, aunque se prolonga la alta velocidad en la escalera.

En la simulacion para un caudal de 1000m3/s se ha obtenido un flujo similar al méximo
analizado, la diferencia es una velocidad menor en general. La velocidad maxima se
vuelve a registrar sobre la segunda fila de pivotes, esta vez con un valor de 12 m/s y

también una mayor velocidad en la primera contraccion, bordeando el pivote.

Tlustracion 4-14. Velocidad en secciones de control Q=1000m3/s

En el caso de la simulacion para un caudal de 500 m3/s en la entrada, se registraba una
velocidad de 3.1 m/s en el orificio de la escalera de peces. De acuerdo a esta velocidad de
ingreso se obtiene la captura siguiente. Donde se puede observar un flujo con mayor
rapidez en la contraccion, alcanzando 6.3 m/s, al igual que para Q=2000m3/s, pero en este
caso el tirante de agua llega a los 22 cm, lo que no alcanza a sobrepasar la altura de la

segunda fila de pivotes, que tiene 25 cm sobre la superficie de entrada del orificio. Para
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una mejor visualizacion, la superficie de velocidades horizontal se ha colocado 10 cm mas

abajo que la superficie de Q=2000m3/s.

Ilustracion 4-15. Velocidad en secciones de control Q=500m3/s

4.1.3. Bocatoma
La bocatoma tiene tres superficies de ingreso; de acuerdo a la simulacién de la entrada se
conoce que la velocidad a través de estas es de 3.5 m/s. Con esta condicion de entrada y

una unica salida identificada como presion ambiental se inicia la simulacion.

Iustracion 4-16. Trayectorias de flujo bocatoma

0 1.600 3200 4.800 6400 8.000
Velocity [mfs]

Cut Plot 1 contours
CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
CutPlot 5 contours
Surface Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia
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Las trayectorias de flujo muestran claramente coémo la velocidad de entrada es suficiente

para que se produzca un chorro hasta la otra pared de la obra, lo que genera un pequefio

remolino en la parte baja.

La velocidad maxima del modelo se encuentra en la entrada del canal de conduccién, a

una altura a mitad de la seccidn, con velocidad de 5 m/s.

Tlustracion 4-17. Vista secciones de muestra de velocidad

N T e

0 1200 2400 3.600 4200 6.000
“elocity [rmis]

CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours
CutPlat 3: contours
CutPlat 4 contours
CutPlot &: contours
Surface Plot 2: contours
Flow Trajectaries 1

=

Fuente: Elaboracion propia

La zona de mayor velocidad se muestra en el siguiente detalle:

Iustracion 4-18. Vectores de velocidad en punto critico

Fuente: Elaboracion propia
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La velocidad en la entrada apenas supera los 5 m/s en un tramo menor a 40 cm de longitud,
la mayor velocidad representativa seria de 4.5 m/s (en color naranja). A partir de la

trayectoria del flujo y las velocidades halladas, se puede ver que el flujo no representara

un problema serio en la estructura.

Ilustracion 4-19. Presion en la bocatoma

25 <R E;

115468.27
11345215
11143603
109419.90
10740378
105387 6B
103371 64
101355 41
99339.29
4732317

Presiones hinimum

83018.08 Fa

Pressure [Pa]

Presiones: contours

12581814 Pa

Las presiones en el interior del cuerpo de la bocatoma se hallan en un rango de 90.000 Pa
hasta 125.000 Pa ( 0.92 kg/cm? — 1.27 kg/cm?). En esta obra no se presentan presiones
negativas y las maximas positivas no son considerables.

En cuanto al esfuerzo cortante, se puede observar como se ubican los maximos en las
zonas de mayor velocidad, sin relacionarse con las zonas de mayor presion del sistema.
El valor maximo se ubica al final del canal incluido en la simulacion, con un valor de 55

pascales, 0.0006 kg/cm?, por lo que se puede considerar como irrelevante para un

reforzamiento del diseno.
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Ilustracion 4-20. Esfuerzo cortante en la bocatoma

0 1113 2206 3338 4451 5564
Shear Stress [Pa]

Surface Plot 3: contours

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Estudio de variantes en la obra

Al realizar el analisis de las obras hidraulicas presentes se observa como responde al
disefio realizado de forma adecuada. Las condiciones bajo un caudal alto muestran que
tanto el vertedero como la bocatoma tienen puntos criticos poco relevantes, sin embargo,

la escalera de peces presenta velocidades que podrian afectar a la estructura.

4.2.1. Modificacion en escalera de peces

La escalera de peces se encuentra a un nivel por debajo de los orificios de la bocatoma,
por lo que esta permanentemente sumergida y con una lamina de agua que le aporta la
presion en el conducto que atraviesa el vertedero. Como la ecuacion de continuidad indica,
el estrechamiento que tiene con el primer pivote provoca una alta velocidad.

La altura a la que se encuentra no puede variar ya que depende de los orificios de la
bocatoma (porque debe asegurar un constante flujo para su funcionalidad con los peces y
cumplir con el caudal ecoldgico).

Entonces se hard una modificacion en la estructura que se halla tras el orifico de entrada,

buscando disminuir el estrechamiento que se produce.
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4.2.1.1. Alternativa 1 en escalera de peces
La seccion de entrada se ha ampliado hasta que el pivote quede alineado con el pivote de
la siguiente fila. El plano muestra cual es la nueva abertura (Anexo VI)
Para este caso se introducen los mismos parametros que en la primera simulacion, a partir

de lo que se obtiene:

Tlustracion 4-21. Trayectorias de flujo con abertura total

MRS

0 3750 7500 11.250 15000
Welacity [rmis]
Cut Plot 1. contours

Surface Plot1: contours
Flow Trajectaries 1

La escala de colores para la velocidad es la misma (de 0 m/s a 15 m/s) y, a primera vista,
se nota la diferencia con el disefio. En ningun punto de la escalera la velocidad tiene tonos
naranjas, alcanzando una velocidad maxima de 8 m/s en la parte inicial del flujo y
manteniéndose por los 5 m/s en la mayor parte de la escalera.

Tlustracion 4-22. Velocidad en secciones

Seng

o 3750 7500 11250 15000

Velocity [mys]

CutPlot £: contours
Burr&iet Blotantonmtn
ElotPloti:cdori

En la primera seccion el flujo se mantiene al igual que a la entrada, tomando velocidad al

llegar a la segunda fila de pivotes, hasta los 7.5 m/s.
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Las presiones maxima y minima se mantienen en un margen adecuado, sin llegar a

presiones negativas como en el disefio inicial.

Iustracion 4-23. Presion en superficies

:.:- }E-%%ﬂﬁ@-ewﬁugﬁﬁwﬁ%ﬁmm

n.an 15806862 31613643 . PFBSSUFE|”555-91 Pa

Iustracion 4-24. Esfuerzo cortante en superficies

0 10019 20039 30058 40077

1855 [Pa)

Shear Stress|174.03 Pa

El esfuerzo cortante también disminuye, alcanzando un maximo de 174 pascales, que se

puede despreciar.
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4.2.1.2. Alternativa 2 en escalera de peces
Para esta prueba se ha ampliado la seccion de entrada original, pero no tanto como en la
primera prueba de modificacion. En este caso la seccion se ha ampliado en 60 cm. Ver
Anexo VL

Hustracion 4-25. Trayectorias de flujo en modificacion 2

PEGRGE ©-v- @3-

. e

[i} 3750 7500 11.250 15.000
Welocity [mfs]
CutFlot 1: contours

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia

En las trayectorias se evidencia que las velocidades son menores que en el disefio inicial,
pero mayores que en la modificacion 1, con una seccidn mds abierta. También se observa
que el flujo que pasa por encima de los pivotes es el que mantiene las mayores velocidades.

La velocidad méxima ronda los 12.5 m/s en la fila del segundo pivote.

Tlustracion 4-26. Velocidad en secciones de muestra, modificacion 2

a 3740 7500 11250 15.000
Welocity [mis]
Cut Plot 2: contours

SutiFtat Bitontours)
ElobPToté: contau
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Ilustracion 4-27. Vista en planta de velocidad, modificacion 2

Tlustracion 4-28. Presion en superficies, modificacion 2
poige® - 0@ 2
T

0.80 15806862 31A136.43

Pressure [Fa] 55780.47 Pa

Pressure | 18717910 Pa
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Iustracion 4-29. Esfuerzo cortante en superficies, modificacion 2

PEgMlE @ -©-v- & -3-

Ti

1} 10018 20038 30058 40077

s [Pa]

Ghear Gtress (396 44 Pa

Los diagramas de presion y esfuerzo cortante muestran que la alternativa reduce
efectivamente los valores criticos del diseno inicial, quedando la presion minima en 55700
Pa, la maxima en 187000 Pa y el esfuerzo cortante en 396 pascales, otorgando a la

modificacion 2 la posibilidad de considerarse en la optimizacion.

4.2.1.3. Alternativa 3 en escalera de peces
En la modificacion 3 se ha optado por no aumentar el espacio en la entrada, sino en bajar
la altura para que el flujo pueda continuar por encima de la primera fila de pivotes.
Ademas, como se presentaron mayores velocidades en las esquinas y bordes, se ha
aumentado un redondeo de los bordes con radio de 10 cm en las dos primeras filas de

pivotes, donde se produce la mayor velocidad.
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Tlustracion 4-30. Trayectorias de flujo en escalera de peces, modificacion 3

T T

o 3750 7500 11.250 15.000

Velocity [mis]

CutPlot 1: contours
Surface Plot1: contours
Flowy Trajectaries 1

Tlustracion 4-31. Diagrama de velocidad en seccion, modificacion 3

a 3750 7500 11.250 15.000

Yelocity [mig]

Cut Plot 2: contours
CutFiet Bl ooinia

FlvF oty [velnety|11.429 ris

La velocidad maxima alcanzada en este caso es de 11.4 m/s, ubicada sobre la segunda fila
de pivotes. Se observa que la abertura extra por encima de la primera fila reduce
significativamente la velocidad en la entrada, asi como la presion que se presenta. El
redondeo de los bordes permite que el flujo se adhiera més a las paredes, evitando que se

generen zonas con remolinos.
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Tlustracion 4-32. Vista en planta de velocidad, modificacion 3

La presion minima permanece por encima del pivote de la segunda fila, sin embargo, ya
no alcanza valores negativos. Por otra parte, la presion maxima se ubica en la misma

posicion que en el disefio original, también con un valor mucho menor.

Tlustracion 4-33. Presion en superficie, modificacion 3

5684828 Pa

| Pressure [172920.38 Pa

Por ultimo, el esfuerzo cortante se concentra en el punto mostrado en la figura, con un

valor de 360 pascales, por lo que queda fuera de observacion.

Tlustracion 4-34. Esfuerzo cortante en superficies, modificacion 3
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4.2.2. Reporte de modificacion
La simulacién del disefio original ha permitido identificar como punto critico la entrada
de la escalera de peces. Se proponen tres alternativas para modificar la geometria de la
entrada para disminuir la velocidad y neutralizar la presion negativa, debido a que ambos

parametros ponen en aprietos el mantenimiento del hormigdn en dicha obra hidraulica.

4.2.2.1. Tiempo de resolucion
Se ha identificado el tiempo requerido en la resolucion del disefio original, asi como de
las modificaciones, puesto que uno de los principales objetivos de aplicar la dindmica de
fluidos computacional es disminuir el tiempo de céalculo.
En el reporte del solucionador (so/ver), consideramos de mayor importancia el nimero de

iteraciones y el tiempo empleado (CPU time).

Ilustracion 4-35. Reporte de solver, disefio original
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@ Solver: Project escalera [Predeterminado] (Escalera de peces flow.SLDPRT) - [Info] 4
€ File Calculation View Insert  Window Help 5 %
B> = BOF e |0
Parameter Value
Status Solver is finished.
Total cell= 38,239
Fluid cell= 38,239
Fluid cells contacting solids 16,301
Iterations 285
Last iteration finished 06:23:30
CPU tirme per last iteration  00:00:02
Travels 1.46781
Iteraticns per 1 travel 195
Cpu time 0:9:54
Calculation time left 0:0:0
Physical time 1s
Current time step 0.00620621 5
Run at DESKTOP-PF5ATSY
Number of cores 4
T
| o Info
Ready Solver is finished. [terations : 283
Tlustracion 4-36. Modificacion 1, seccion abierta
ﬂ File Calculation View Insert Window Help g X

N2 = BOFR e 0

Parameter Value

Status Solver is finished.
Total cells 38,365

Fluid cells 38,365

Fluid cells contacting solids 16,239

lterations 108

Last iteration finished 06:33:52

CPU time per last iteration  D0:00:02

Travels 0.555912

Iterations per 1 travel 194

Cpu time 0:3:40
Calculation time left 0:0:0

Physical time 1s

Current time step 0.00651474 s

Run at DESKTOP-PF3ATSYV
Mumber of cores 4

| o Info
Ready Iterations : 108

Tlustracion 4-37. Modificacion 2, seccion parcialmente abierta
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@ Solver Project escalera [Predeterminado] (Escalera de peces CON MODIFICACION 2.5LDPRT) - [Info] —= O >
ﬂ File Calculation View Insert Window Help - 8 X

B> =BOF e |0

Parameter Value

Status Solver is finished,

Total cells 38,302

Fluid cell= 38,302

Fluid cells contacting selids 16,280

Iterations 196

Last iteration finished 10:57:49

CPU time per last iteration  00:00:02

Travels 1.0092

Iterations per 1 travel 195

Cpu time 0:6:46

Calculation time left 0:0:0

Physical time 1s

Current time step 0.00520331 5

Run at DESKTOP-PFSATSY

Mumber of cores 4
| =

i 0 Info
Ready Solver is finished. Iterations : 196
Tlustracion 4-38. Modificacion 3, bordes redondeados

@ Solver. Project escalera [Predeterminado] (Escalera de peces CON MODIFICACION REDONDECQ 2.5LDPRT) - [Info] e O *
€ File Calculation View Insert Window Help - & %

BWA» 4|

20z | #» 0

Parameter

Status

Total cells

Fluid cells

Fluid cells contacting solids
Iterations

Last iteration finished
CPU tirne per last iteration
Travels

Iterations per 1 travel

Cpu time

Calculation time left
Physical time

Current time step

Run at

MNumber of cores

Value

Solver is finished.
38,299

38,299

16,358

135

19:55:35

00:00:02
0.695278

194

0:4:50

0:0:0

1s

0.00386797 =
DESKTOP-PFSATSY
4

|0 Info

Ready

Solver is finished. lterations : 135

En ninguna de las simulaciones se super6 un tiempo de calculo de 10 minutos, tampoco

las 300 iteraciones.
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Tabla 3. Numero de iteraciones y tiempo de solucion de las simulaciones

Disefio Tifmpo .de N2 iteraciones

solucion (min:seg)

Original 9:54 285.00
Modificacién 1 3:40 108.00
Modificacion 2 6:46 196.00
Modificacién 3 4:50 135.00

Las iteraciones se mantendrian en la misma cantidad en distintos equipos, siendo variable
el tiempo de céalculo segun la capacidad de la computadora utilizada.
El nimero de iteraciones es lo que realmente hace variar el tiempo de célculo. Para que

no se dispare, las metas asignadas ayudan a alcanzar la convergencia con mayor rapidez.

Una vez se ha realizado el disefio original, las alternativas consisten en recortes en el
tamafio o redondeo de los bordes. La modificacion y simulacion de las tres alternativas no
toma mas de una hora en total. Considerando la extraccion de resultados de trayectorias,
asi como de graficas en secciones y superficies, se podria considerar un total de una

jornada en disefiar las alternativas y conseguir los resultados de cada una.

4.2.2.2. Velocidad maxima
La maxima velocidad registrada en la escalera es de 19.7 m/s, ubicada en la parte superior

de la segunda fila de pivotes.

Tabla 4. Reporte de velocidad maxima

Disefio Vel?c.ldad Ubicacion
maxima
Original 19.7m/s Sobre segunda fila de pivotes (llustr. 4-34)

Modificacion 1| 7.5m/s | Abertura de la segunda fila de pivotes (llustr. 4-17)
Modificacién 2| 12.6 m/s | Abertura de la segunda fila de pivotes (llustr. 4-21)

Modificacion 3| 11.4m/s Sobre segunda fila de pivotes (llustr. 4-26)
Fuente: Elaboracion propia
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Tlustracion 4-39. Velocidades maximas en diseflo original

e s o7 e

4.2.2.3. Presidon maxima y minima

El estrechamiento de la seccion en la entrada provoca que haya un aumento de presion en
la cavidad. En las tres alternativas se propone algin tipo de ampliacion de la seccion,
asegurando que la presion maxima se vera disminuida.

La alternativa 1 (seccion abierta) tiene la menor presion maxima, puesto que la seccion

practicamente no se estrecha. En cambio, la comparacion entre las alternativas 2 y 3

muestra que la abertura de 10 cm por arriba de los pivotes es mas efectiva.

En cuanto a la presion minima, en todas las alternativas se presenta sobre la segunda fila
de pivotes, zona de alta velocidad. El disefio original alcanza una presion negativa, por lo
que se deduce que la parte superior de la segunda fila de pivotes padece de un duro

desgaste. En las alternativas al disefio, los valores de presion minima son cercanos, pero

todos ellos positivos, favoreciendo la situacion.

Tabla 5. Reporte de presiones

L. Presién (Pa) Presién (kg/cm2)
Diseno — — — —
Maxima Minima Maxima Minima
Original 312433 -42849 3.19 -0.44
Modificacién 1 133543 77656 1.36 0.79
Modificacién 2 187179 55789 1.91 0.57
Modificacién 3 172320 58888 1.76 0.60

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4. Efecto de redondeo de aristas

En el disefio original se observa que los bordes o aristas en las zonas de alta velocidad
producen una contraccidn en las trayectorias, como si de un orificio se tratase. Este efecto
conlleva una disminucién mayor de la seccion que atraviesa el flujo y la aparicion de
remolinos en la zona cercana a los bordes, pudiendo producirse cavitacion.

La alternativa 3, con el redondeo de las aristas de las dos primeras filas de pivotes logra
disminuir este efecto. Tomar 10 cm de radio para el redondeo permite que la trayectoria
de flujo se adhiera a las paredes en una mayor longitud, asi como busca funcionar un perfil

Creager.

Ilustracion 4-40. Comparacion efecto de borde redondeado

Diseflo original Modificacion 3, borde redondeado

En el disefio original la mayor velocidad practicamente no toca la pared del pivote, a
diferencia de la modificacion 3, donde la maxima velocidad se adhiere hasta la mitad de
la pared del pivote. Cabe aclarar que la velocidad se ve disminuida mayormente por el

aumento de la seccion, no por el redondeo de los bordes.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al reconstruir el modelo tridimensional de la obra se requiere de planos detallados,
principalmente en zonas curvas, y una vista global de la obra para referenciar todos los
objetos de la misma. Sin embargo, permite la modelacion de cualquier tipo de estructura
hidraulica.

Los programas Autocad y Solidworks trabajan en espacios 3D, e incluso con el
mismo tipo de archivo. Los modelos 3D se pueden manejar mediante el archivo STL. y se
pueden exportar croquis en 2D y 3D de archivos DWG. a Solidworks, pero esto no asegura
una compatibilidad total, pudiendo producir fallas en algunas entidades, como superficies
mal definidas o lineas que no se intersecan correctamente. Es por ello que es conveniente
crear el modelo tridimensional directamente en Solidworks.

Las distintas simulaciones de prueba realizadas hasta alcanzar los resultados han
conllevado reiteradas modificaciones de las condiciones y pardmetros de ingreso, de aqui
se concluye que la simulacidn se puede ejecutar tanto para condiciones de anélisis externo
como interno, pero con el analisis interno se logra una mejor solucidn, pues se producen
lineas de flujo mas coherentes en la mayoria de las pruebas que en un andlisis externo.

La definicion de metas en el solucionador conlleva una reduccidon importante del
tiempo de calculo. Ademas, permite ver la evolucion del parametro que se quiere evaluar.

Al tratarse de un flujo de superficie libre, las condiciones de frontera en la entrada
de agua se pueden controlar por medio de un parametro de velocidad o de caudal. En
ambos casos se debe considerar que el tamafo de la tapa donde se pone la condicion sea
similar al nivel de agua que se tendria con el tirante.

El anélisis bajo una condicion de caudal elevado muestra que el vertedero y la
bocatoma no son muy afectados por el flujo de agua, en cambio, la escalera de peces
alcanza velocidades que suponen un riesgo para su estado a posteriori. Por lo que el
principal punto critico detectado en la bocatoma es la entrada a la escalera de peces, los

demas puntos con valores altos no son significativos.
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El trazo geométrico de las alternativas se pudo realizar rapidamente gracias al arbol
de trabajo que ofrece Solidworks, donde para alguna alternativa se tuvo que afiadir un
corte de objetos o modificar solamente un valor en las operaciones del modelo. La
posibilidad de generar alternativas a partir del modelo es variada y de facil ejecucion.

El céalculo de la simulacion en las alternativas es reducido y permite evaluar
distintas opciones en muy poco tiempo, salvando las dificultades de realizar todo un
calculo manual para optimizar un disefio.

Las tres alternativas propuestas para el punto critico de la escalera de peces logran
disminuir la velocidad y la presion en la entrada, por lo que se puede decir que son
efectivas. Entre ellas, la alternativa 1 es la que asegura una velocidad menor, pero el
redondeo de aristas puede conseguir un mejor funcionamiento, por lo que es la alternativa
elegida.

En resumen, la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional al disefio de la
obra de toma del proyecto Guadalquivir- Cenavit- Calamuchita ha permitido detectar las
zonas de la obra que son mas afectadas por el flujo de agua, pudiendo elaborar propuestas
de modificacion y encontrando una alternativa que optimiza el disefo, reduciendo la
velocidad maxima a casi una tercera parte y sin significar un incremento en el costo de la
obra. La reconstruccion del modelo en 3 dimensiones requiere de un conocimiento a fondo
de la geometria de la obra y se dificulta en la modelacion de las zonas curvas.

El uso de Solidworks como herramienta para el andlisis del flujo es efectivo, pero
requiere de experiencia en el manejo de un espacio CAD vy, en especifico, del espacio de
modelado de Solidworks.

El uso de Flow Simulation para ejecutar la simulacidon requiere de un técnico con
conocimientos avanzados en hidraulica y obras hidraulicas, ademas del conocimiento de
las configuraciones que requiere el programa.

La implementacién de la dinamica de fluidos computacional para estudiantes
requiere obligatoriamente de una guia de parte del docente, pero es ttil y practica como
herramienta para profesionales que quieran optimizar disefios.

Es necesario un fomento del uso de dindmica de fluidos computacional para

estudios detallados de obras hidraulicas.
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RECOMENDACIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION

Al realizar la modelacion 3D se recomienda el uso del software Solidworks. Se
recomienda que los objetos o entidades creadas no se fusionen con los demas cuerpos del
modelo, facilitando asi una posterior modificaciéon y aumentando las posibilidades para
cambiar transparencias en el dibujo, mejorando la vista del mismo.

La simulacion ofrece un mayor detalle y menos dificultades al trabajarse de forma
modular, pudiendo exportar los datos que conecten un modulo con el siguiente.

El anélisis como flujo interno produce resultados que se apegan mas a como
funciona el modelo que en flujo externo. Se recomienda emplear el andlisis interno en
casos de estudio y comparar los resultados que arroja la simulacion de flujo externo e
interno para otras investigaciones.

El anélisis de la dindmica de fluidos computacional también puede ser aplicado
para el mejoramiento de obras ya construidas, pudiendo ofrecer soluciones en cambio de
materiales o refuerzo de algunas zonas en la estructura.

Para un desempefio mayor, se recomienda el aprendizaje de la modelacion y
simulacion computacional con ayuda de un profesional en el software y contando con
conocimientos en hidraulica y nociones de obras hidraulicas.

En futuras investigaciones, se recomienda trabajar con distintos materiales
(cambiando la rugosidad del material en el modelo), dando un mayor detalle a los
parametros de calculo.

El analisis de la obra se puede complementar con una simulacion de fatigas del
cuerpo de la obra (recurriendo a otra extension de Solidworks fuera de Flow Simulation),

siendo una simulacion estructural y no de dindmica de fluidos.



