CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Introduccidn

La aplicacion de dinamica de fluidos computacional o (CFD, por sus siglas en ingles), a
los disefios de obras hidraulicas favorecen a que estos sean mas eficientes y de menor
costo, utilizando estas herramientas tecnoldgicas, que son para construir modelos
computacionales que pueden optar las formas de cualquier modelo hidraulica a disefar y

simular su comportamiento.

Los simuladores son herramientas para predecir y estimar con eficacia, aceptables y en
muchos casos la uUnica solucion, nos permite conocer el flujo de fluidos y su
comportamiento, resulta de suma importancia realizarlas para ver cémo se llegara a

comportar después de ya realizado su construccion.

En presas de gravedad el uso de canales escalonados como vertederos de excedencias es
comun, debido a que el método utilizado en presas es compatible con la superficie
escalonada de la cara aguas abajo de la cortina de la presa, la presencia de los escalones
aumenta de manera considerable la resistencia al flujo, y en embalses con poca oferta del
suministro de agua en su vertiente principal se utiliza el aporte indirecto de rios o
vertientes aledafias para poder almacenar lo suficiente para asi, satisfacer la demanda que
se tiene y los canales escalonados en aproximacion a la represa con gran diferencia de
cotas ayuda a reducir las velocidades que pueden llegar a presentarse y asi no provocar

dafio al embalse.

La aplicacion de un modelo computarizado en 3D aumenta la probabilidad con la que se
puede estimar el comportamiento del fluido y determinar los pardmetros de medicion
comparacién y de esta manera, mejorar el disefio hidraulico de las estructuras hidraulicas

y evitar dafios en la superficie de la estructura.

Hoy en la actualidad Solidworks (software de disefio CAD 3D) ofrece un conjunto de
herramientas completo para crear, simular, publicar, administrar datos y gestionar
proyectos y procesos maximizando la innovacion y la productividad de los recursos de
ingenieria. Todas estas soluciones funcionan juntas para permitir a las

organizaciones disefiar productos mejores, de forma mas rapida y de manera mas rentable.



Gracias a estas metodologias computarizadas se puede encontrar puntos criticos de una
obra hidraulica en la cual se ve mas afectada y determinar si los pardmetros de disefios

son los més éptimos de disefio.

La investigacion esta referido a la simulacién del canal de trasvase del agua del rio
Huacata a el embalse, que este canal es un suministro importante debido a las condiciones

climatologicas y por la zona en que se encuentra, existe escases de agua.
1.2. Descripcion del problema

El canal de trasvase que conduce al embalse de una represa desencadena un desafio
hidraulico significativo debido a su transicion abrupta a un vertedero escalonado. Esta
estructura, disefiada para disipar la energia del flujo y regular el caudal antes de ingresar
al embalse, enfrenta condiciones criticas debido a la curva que debe seguir el flujo antes
de alcanzar la represa. Esta curva introduce variaciones extremas en la velocidad y la
direccion del flujo, lo que resulta en una distribucion no uniforme de las fuerzas

hidraulicas a lo largo del canal.

El disefio actual del canal y su disposicion como un vertedero escalonado han sido
implementados con el proposito de minimizar la erosion del lecho y las pérdidas de
energia, sin embargo, las condiciones hidraulicas especificas en la curva antes de la recta
plantean preocupaciones adicionales. Se ha observado que estas condiciones pueden
generar turbulencia y vortices significativos, lo que podria aumentar los niveles de erosién

y desgaste en las superficies del canal.

La erosion resultante podria tener efectos adversos en la estabilidad y el rendimiento del
canal, asi como en la integridad estructural del embalse mismo. Por lo tanto, es crucial
comprender en detalle los procesos de erosion y desgaste que estan ocurriendo en esta
ubicacion especifica del canal para implementar medidas de mitigacion efectivas y

garantizar la seguridad y la eficiencia a largo plazo de la infraestructura hidraulica.

La investigacion se centra en abordar este problema mediante la aplicacion de
simulaciones hidraulicas avanzadas utilizando CFD al analizar el flujo de agua en la curva
y estudiar los patrones de erosion y desgaste resultantes en las superficies del canal, se
espera proporcionar una comprension mas profunda de los procesos hidraulicos

involucrados y sus efectos en la integridad estructural del canal.



1.3. Planteamiento del problema

¢Las herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) son efectivas para la
determinacién y analisis del comportamiento de los fluidos en vertederos escalonados,

abarcando aspectos como la velocidad, caudal, presidn y puntos criticos?
1.4. Justificacion de la investigacion

La importancia de este trabajo de investigacion radica en su contribucion al campo de la
ingenieria hidraulica, al abordar la necesidad de comprender el comportamiento de los
fluidos en estructuras complejas como canales de trasvase con vertederos escalonados y
curvas pronunciadas. La optimizacion del disefio de estas estructuras es esencial para
garantizar un flujo eficiente y seguro hacia la presa, lo que no solo mejora la eficacia de

los sistemas hidraulicos, sino que también promueve la seguridad de las infraestructuras.

Esta investigacion aporta informacion novedosa al campo al ofrecer nuevos
conocimientos sobre la interaccion entre los fluidos y las estructuras hidraulicas complejas
presentes en un canal de trasvase. Mediante la simulacién computacional con Solidworks
y Flow Simulation, se obtendran datos detallados y precisos que permitirdn comparar
diferentes escenarios y evaluar su impacto en el flujo de agua hacia el embalse. Estos
resultados no solo enriqueceran la base de conocimientos existente, sino que también

proporcionaran una base solida para futuras investigaciones en el area.

La investigacion resuelve problemas significativos al abordar la necesidad de optimizar el
disefio de canales de trasvase para garantizar un flujo eficiente y seguro, especialmente en
areas con vertederos escalonados y curvas pronunciadas. Al identificar los posibles
problemas y proponer soluciones basadas en los resultados de la simulacion, se contribuira
a mejorar la eficiencia y seguridad de la infraestructura hidraulica, lo que tendra un

impacto positivo en la ingenieria civil y en la gestidn sostenible del agua.

Por tanto, esta investigacion se llevaré a cabo con el objetivo de ampliar el conocimiento
en el campo de laingenieria hidraulica y ofrecer soluciones innovadoras y sostenibles para
el disefio y gestion de sistemas hidraulicos complejos. La investigacion busca mejorar la
comprension de los fendomenos fluidodindmicos en canales de trasvase, con el proposito
de optimizar su funcionamiento y contribuir al desarrollo de infraestructuras hidraulicas

mas eficientes y seguras.



1.5. Hipotesis

Las herramientas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) son eficientes para

determinar y analizar el comportamiento de los fluidos en vertederos escalonados,

incluyendo variables como velocidad, caudales, presién y puntos criticos.

1.6. Objetivos

1.6.1. Obijetivo general

Analizar el comportamiento del flujo de agua en el vertedero escalonado mediante el

manejo del modelo y simulacion de la estructura con CFD para contribuir al manejo de

informacidn sobre los disefios de vertederos escalonados.

1.6.2. Obijetivos especificos

Analizar la informacion disponible sobre la estructura en estudio.
Realizar una visita técnica para el levantamiento topogréafico con la
toma de coordenadas y dimensiones de la parte del canal de trasvase a
ser estudiado, en cada escalon para tener mayor cantidad de datos y
menor margen de error para asi realizar los planos con los datos
obtenidos para realizar el modelamiento en el programa.

Establecer los puntos mas criticos donde se generan los desgastes de la
estructura hidraulica para el analisis y los puntos que seran comparados
después de haber obtenido los datos de la simulacion y practica en
campo con las mediciones con el molinete.

Modelar el vertedero escalonado en un espacio CAD tridimensional en
el programa Solidworks con la informacion disponible y de una forma
que se respete los parametros de disefio de los planos realizados.
Simular el comportamiento hidraulico del flujo de agua sobre la
estructura en la herramienta Flow Simulation (simulacién de fluidos)
con todos los parametros y condiciones ya establecidos para el disefio
con el caudal de disefio y con el caudal obtenido con las mediciones

del molinete.



e Analizar, interpretar y comparar los resultados obtenidos por el
programa de varias simulaciones realizadas en el programa 3D
Solidworks con respecto a los parametros establecidos con la medicion
en campo.

e Establecer conclusiones y recomendaciones con respecto a los

resultados obtenidos.

1.7. Metodologia de la investigacion

1.7.1. Recoleccion de informacion

Los datos e informacidén del proyecto se han obtenido por medio personal entregada por
docente-guia, la cual contenia informacion basica del proyecto Huacata, resumen

ejecutivo y con planos de apoyo para mayor referencia para realizar el modelo.

1.7.2. Material
Para el proyecto se utilizaron los siguientes materiales:

e Trabajo de gabinete, se utiliz6 una computadora la cual contaba con el
programa Solidworks y programas necesarios para realizar la investigacion.

e Trabajo en campo, se utilizé materiales de medicion tanto geométrico como el
molinete para las velocidades y la estacion total para el levantamiento

topografico.

1.7.3. Plan de trabajo

e Se analizo toda la informacién proporcionada sobre el proyecto Huacata y se
selecciond la informacion méas importante y necesaria para esta investigacion.

e Primera visita técnica a la represa Huacata se realizo el levantamiento topografico
del canal de trasvase con Estacion Total y GPS del laboratorio de topografia de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”, tramo final con un vertedero

escalonado, donde se realizd la investigacion.



Con los puntos de coordenadas obtenidos al inicio del canal y cada escaldn, con
las medidas tomadas al canal, a los escalones, alturas de muro, se procedio a
realizar los planos.

En la segunda visita técnica se procedio con la practica del molinete para tomar
los datos de verificacion en los puntos establecidos como ser los mas criticos por
los cambios de direcciones bruscas.

En el programa Solidworks realizamos el modelaje por “piezas o bloques” ya
definidas de la estructura en un solo bloque compuesto, ya que resulta ser mas
practico y con menor margen de error que cuando se ensamblan piezas y
respetando las coordenadas y medidas de los planos.

Para iniciar con la simulacion se tendré que activar el complemento del programa
Solidworks que es el Flow Simulation, el cual nos permite realizar las
simulaciones de dinamicas de fluidos computacional en el cual se introducira los
parametros de disefio geométrico y de conduccion del canal, incluyendo también
las caracteristicas del terreno para poder obtener un resultado mas preciso, real y
optimo el cual tendra mas similitud con lo que pasa con la realidad y asi poder
observar y analizar los resultados de todas las simulaciones que se lleguen a hacer
para que el programa lo perciba de mejor manera lo que se esta estudiando.

En el andlisis de los resultados obtenidos de las simulaciones se pudo determinar
la similitud con los pardmetros medidos en la practica desgastando el vertedero
escalona de forma irregular y en puntos en especificos y realizar la comparacion
de los resultados frente a variaciones dadas a los parametros para ver cual se adapta
mejor a la realidad y los beneficios que traen las simulaciones a los disefios de

construcciones como herramientas.



CAPITULO II. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Programa Solidworks

Solidworks es un programa de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.
Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefar, simular, fabricar, publicar y

gestionar los datos del proceso de disefio. (SolidBl, s. f.)

El programa permite modelar “piezas o bloque™ y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso
consiste en traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente™ la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros

de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

2.1.1. Historiay Evolucién

SOLIDWORKS Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con sede en Massachusetts.
En el afio 1995 lanz6 su primera version del CAD 3D al mercado y en 1997 fue adquirida

por Dassault Systemes convirtiendose en una filial de ésta.

Antes de que Solidworks Corp. se convirtiera en filial de Dassault Systemes, la industria
necesitaba de un software que combinara el modelado en 3D con la facilidad de uso del

escritorio.

En 1993, el fundador de Solidworks, Jon Hirschtick, contrat a un equipo de ingenieros
con el objetivo explicito de hacer que la tecnologia CAD 3D fuera méas accesible para
todos. Y asi lo hicieron desarrollando la primera tecnologia de CAD en 3D que se
ejecutaba en la plataforma de Windows. En el afio 1995 lanzaron su primera version del
CAD 3D al mercado y en dos meses la herramienta gano reconocimientos por su facilidad

de uso.

En 1997 el gigante mundial de tecnologia Dassault Systemes S.A. adquirié Solidworks

como filial por 310 millones de ddlares.


https://es.wikipedia.org/wiki/Dibujo_t%C3%A9cnico
https://es.wikipedia.org/wiki/Dibujo_t%C3%A9cnico
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora

Hoy Solidworks ofrece un conjunto de herramientas completo para crear, simular,
publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando la innovacion
y la productividad de los recursos de ingenieria. Todas estas soluciones funcionan juntas
para permitir a las organizaciones disefiar productos mejores, de forma mas rapida y de

manera mas rentable.

Manteniendo su propuesta de valor asociada a la facilidad de uso de la herramienta, ha
seguido creando nuevos productos que resuelven situaciones especificas dentro del
proceso de desarrollo del producto, ahorrando tiempo y dinero. Actualmente Solidworks
presenta soluciones de Fabricacion Inteligente, disefio y analisis, disefio eléctrico y

electronico, gestion de datos, proyectos y procesos. (SolidBl, s. f.)

2.1.2. Soluciones que ofrece Solidworks

Solidworks ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio. Cuenta con un completo
conjunto de herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en el desarrollo de
sus productos en todos los pasos del proceso de disefio. La sencillez que es parte de su

propuesta de valor, es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes.

La solucion de Solidworks incluye cinco lineas de productos diferentes:

e Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes.

e Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica, que automatiza documentos
de inspeccién y genera documentacion sin planos 2D.

e Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor
posible.

e Herramientas que evallan el impacto medioambiental del disefio durante su ciclo
de vida.

e Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en
que las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacién
técnica.

¢ Finalmente, todas estas herramientas estan respaldadas por Solidworks PDM para
gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una unica fuente de datos

reales de sus disefios y Solidworks Manage, una herramienta que gestiona los
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procesos y proyectos implicados en todo el desarrollo del producto y esta

conectado al proceso de disefio.

Todas estas soluciones funcionan de forma conjunta para permitir que las empresas
mejoren la fabricacién de sus productos y los elaboren de forma mas rapida y econdémica.
(SolidBl, s. f.)

2.2. Dinamica de fluidos computacional o CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid
Dynamics) es el &rea de conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos
fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones quimicas,
combustion, Aero acustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos
disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo
fluido tienen origen en la mecénica de los fluidos y pueden ser resueltas por medio de

diferentes métodos numéricos.

La principal ecuacion resuelta via Fluido dindmica Computacional es la ecuacion de

transporte de la variable de interés, representada por el simbolo ¢.

:
Ejp¢dv+§p¢v-dA=ffF¢V¢-dA+JS¢dV

v A
N J N R U\ J
W Y b Y

Tiempo Adveccion Difusién Fuente

(2.1)

Donde:

e lavariable ¢.
e ¢l coeficiente de difusion I

e lafuente S.

Todas las ecuaciones de conservacion resueltas en Dinamica de Fluidos Computacional

poseen la forma anterior, con cuatro términos: el término de tiempo, el término advectivo,



el término difusivo y el término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de

conservacion se alteran sélo tres componentes de la ecuacion.

Por ejemplo, para la ecuacion de conservacion de masa (o continuidad), la variable © es
igual a 1, el coeficiente de difusion y la fuente son nulos. A pesar de la formula ser
ampliamente utilizada para aplicaciones CFD, se puede afirmar que hasta el momento no
existe solucion analitica de la ecuacion arriba. De esa forma, es necesario resolverla por

medio de algin método de discretizacién. (ESSS, 2016)

2.2.1. Discretizacion

Los métodos de discretizacion mas difundidos, son el método de las diferencias finitas. El
método de los elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo este Ultimo
el méas utilizado en Dinamica de Fluidos Computacional. Con esos métodos, se
intercambia el dominio continuo por un dominio discreto, donde un conjunto de

volimenes de control es utilizado para representar el dominio original. (ESSS, 2016)

Volumen de
Control

Figura 2.1. El dominio es discretizado en pequefios volimenes y la ecuacién algebraica es
resuelta para cada uno de esos elementos.

Fuente: ESSS, 2016.
2.2.1.1. Método de elementos finitos

La geometria de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes mas
pequenas, conocidas como “elementos”, que representan el dominio continuo del
problema. La division de la geometria en pequefios elementos resuelve un problema
complejo, al subdividirlo en problemas méas simples, lo que permite a la computadora

hacer las tareas con eficiencia.
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El método propone que un namero infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por
un numero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones
pueden tener diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros,
dependiendo del tipo y tamafio del problema. Como el nimero de elementos es limitado,

son llamados de “elementos finitos”.

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos
nodales. Al conjunto de todos estos items — elementos y nodos — se lo denomina malla.
Debido a las subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este
método numérico. La precision de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la
cantidad de nodos y elementos, del tamafio y de los tipos de elementos de la malla. Por lo
tanto, cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos en una malla, mas

precisos serdn los resultados del andlisis. (Mirlisenna, 2016)

% Nos
’ Elementos

Figura 2.2. Nodos y elementos de una malla.

Fuente: Mirlisenna, 2016.
2.2.1.2. Método de volumenes finitos

Soluciones analiticas de las ecuaciones de Navier-Stokes se han desarrollado sélo para
flujos en geometrias simples y bajo condiciones ideales, debido a lo anterior la utilizacién
de métodos numéricos para resolver flujos reales en geometrias complejas se ha hecho
imprescindible. EI método de volumenes finitos (Finite Volume Method — FVM en su

sigla en inglés) fue introducido en la década de 1970 por McDonald, MacCormack, y
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Paullay e histéricamente ha sido método preferido por los cientificos e ingenieros que

trabajan con la mecénica de fluidos. (Osses, 2016)

Si bien en la ultima década el método de elementos finitos (FEM) ha tenido importantes
avances para poder resolver con éxito los desafios de la mecanica de fluidos, todavia para
problemas complejos relacionados a flujos multifasicos, reactivos, o fuertemente
turbulentos, el método de volimenes finitos es en la practica la Unica solucion.

Una importante propiedad de FVM es que los principios de conservacion (masa,
momentum Yy energia), los cuales son la base de la modelacién matematica para la
mecanica del continuo, por definicion, son respetadas por las ecuaciones discretas

deducidas por el método de volimenes finitos.

Figura 2.3. Nodos y elementos de una malla.
Fuente: Osses, 2016.

El método no se limita sélo a problemas de mecéanica de fluidos, y de forma general

envuelve los siguientes pasos:

1) Descomponer el dominio en volumenes de control

2) Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control

3) Aproximar numéricamente las integrales

4) Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la
informacion de las variables nodales

5) Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido
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2.2.2. Ecuacion de Navier — Stokes

Ecuacion de Navier-Stokes, en mecéanica de fluidos, e una ecuacion diferencial parcial que
describe el flujo de fluidos incompresibles. La ecuacion es una generalizacion de la
ecuacion ideada por el matematico suizo Leonhard Euler en el siglo XV11 para describir
el flujo de fluidos incompresibles y sin friccion. En 1821 ingeniero francés Claude-Louis
Navier introdujo el elemento de la viscosidad (friccion) para el problema mas realista y
mucho mas dificil de los fluidos viscosos. A mediados del siglo XIX, el fisico y
matematico britanico Sir George Gabriel Stokes mejord este trabajo, aunque solo se
obtuvieron soluciones completas para el caso de flujos bidimensionales simples. Los
complejos vortices y turbulencias, o caos, que se producen en los flujos de fluidos
tridimensionales (incluido el gas) a medida que aumentan las velocidades han demostrado

ser intratables para cualquier método de andlisis que no sea numérico aproximado.

La ecuacion original de Euler, en notacion moderna, es la ecuacion (2.2):
du VP
— e Vi = ——
at p (2.2)
Donde:
u: vector de velocidad del fluido.
P: presion del fluido.
p: densidad del fluido.

V: indica el operador diferencial de gradiente.

La ecuacion de Navier-Stokes, en notacion moderna, dada por la ecuacion (2.3)

du VP
—+u-Vu=~~—+uV2a
ot 0 (2.3)
Donde:
u: vector de velocidad del fluido.

P: presion del fluido.
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p: densidad del fluido.
v: viscosidad cinematica.
V2: Operador laplaciano.

En el afio 2000, la existencia de soluciones suaves y razonables para la ecuacion de
Navier-Stokes en tres dimensiones fue designada Problema del Milenio, uno de los siete
problemas matematicos seleccionados por el Clay Mathematics Institute de Cambridge,
Massachusetts, EE. UU. (Hosch, 2023)

2.2.3. Aplicaciones de del CFD en la ingenieria

La dinamica de Fluidos Computacional es ampliamente utilizada en los diferentes
segmentos de la industria y soporta el proyecto y la fabricacion de centenares de
productos, tales como aviones, automaviles y navios, asi como los més diversos tipos de
equipamientos industriales. La Mecénica de Fluidos Computacional puede ser utilizada
desde la fase conceptual de un proyecto, ayudando a determinar la viabilidad y la mejor
solucion en producto, hasta la etapa de produccion, permitiendo representar diversos

escenarios. Con la ayuda de las herramientas de CFD es posible:

e Simular difusion y conveccion de substancias fluidas en los mas diferentes
ambientes.

e Realizar la planificacion y gestion de recursos hidricos.

e Analizar la aerodindmica y aerotermodinamica de vehiculos.

e Evaluar la refrigeracion de equipamientos, como reactores nucleares, motores etc.

e Hacer estudios de caracterizacion de polucion ambiental, dispersion de gases,
andlisis y simulacién de lanzamiento y contaminantes en corrientes hidricas.

e Simular hidrodindmica y hemodinamica.

e Probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y de generacion de energia

en general.

2.3. Solidworks Flow Simulation

Solidworks Flow Simulation es una intuitiva solucion de dindmica de fluidos

computacional (CFD, del inglés "Computational Fluid Dynamics™) integrada en
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Solidworks 3D CAD que le permite simular de forma rapida y sencilla flujos de liquido y
gas a través y alrededor de sus disefios para calcular asi el rendimiento y las capacidades

del producto.

Es una herramienta de simulacion de flujo paramétrico general que utiliza el método de
volumen finito (Finite Volumen Method, FVM) para calcular el rendimiento del producto
a través de estudios hipotéticos que le permiten llevar a cabo la optimizacion utilizando

los resultados. (Solidworks Corp., 2017)

2.3.1. Aplicaciones en ingenieria hidraulica con Solidworks Flow Simulation
2.3.1.1. Superficie libre en Solidworks Flow Simulation

Con la adicién de la capacidad de superficie libre, Solidworks Flow Simulation ahora
puede realizar simulaciones de mas aplicaciones del mundo real. Una aplicacion de
ingenieria civil comdnmente encontrada en el disefio de flujo de canal abierto es un
fendomeno de disipacion de energia llamado salto hidraulico, que ocurre cuando un flujo
superficial de movimiento rapido se encuentra con un campo de flujo profundo de

movimiento relativamente lento.

Los textos de Mecéanica de fluidos clasifican el flujo en canales abiertos utilizando el
numero de Froude adimensional (Fr), que es una funcion de la velocidad del fluido (V) y
el tirante (y). (White, 2004, p. 673)

Fr =

ﬁ‘-.:
=

(2.4)

Subcritico: Fr< 1,0
Critica: Fr=1,0
Supercritico: Fr> 1,0

Cuando un campo de flujo supercritico se encuentra con un campo subcritico, la energia

se disipa a través de la turbulencia en una onda estacionaria: el salto hidraulico. Tal
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condicion se demuestra por el flujo de agua por una pendiente que se encuentra con una

piscina mas profunda.

0.5000

Mass Fraction of Water []

Figura 2.4. Simulacién en Solidworks Flow Simulation.
Fuente: Kurtin, 2019.
En la figura 2.6, el agua (color rojo) fluye de izquierda a derecha y genera dos saltos

hidraulicos; uno donde la corriente de flujo delgado por la pendiente se encuentra con la

piscina,

a 0.5000 1.0000

Mass Fraction of Water []

Figura 2.5. Primer salto hidraulico.
Fuente: Kurtin, 2019.

y otro mas alla del extremo derecho de la piscina.
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0 0.5000 1.0000

Mass Fraction of Water []

Figura 2.6. Segundo salto hidraulico.
Fuente: Kurtin, 2019.

La intensidad de la turbulencia (relacién entre la desviacion estandar de las fluctuaciones

aleatorias de la velocidad y la velocidad media) muestra la disipacion de energia en estas

areas y en el aire perturbado que se encuentra sobre ellas.

N T

010 333.40 BBE.70 1000.00

Turbulence Intensity [%]

Turbulent Inensity: contours

Figura 2.7. Gréfica de intensidad de la turbulencia.
Fuente: Kurtin, 2019.

Existen numerosas aplicaciones hidroldgicas de medicion de flujo y control de la erosién
que aprovechan este comportamiento fisico, como vertederos, compuertas, sumideros y

aliviaderos. El segundo salto mencionado anteriormente se acerca a simular un vertedero,
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que es un medidor de flujo de canal abierto efectivo que incorpora una obstruccion al

flujo.

Para investigar esto méas de cerca, se realizd una simulacion de un vertedero de cresta
afilada (1 pie de altura) en Solidworks Flow Simulation con un caudal aguas arriba de

0,01 pies®/s, y los resultados se compararon con aproximaciones analiticas.

)

1.000

Figura 2.8. Vertedero de cresta afilada.
Fuente: Kurtin, 2019.

1} 0.6000 1.0000

Mass Fraction of Water []

Figura 2.9. Grafica de corte en 2D.
Fuente: Kurtin, 2019.

White, 2004. Da una solucién aproximada con referencia a la figura 2.12 y variables.
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Figura 2.10. Mecanica de fluidos.
Fuente: White, 2004.

El caudal volumétrico por ancho de canal (q) sobre un vertedero fue desarrollado a partir

de la ecuacion de Bernoulli por el ingeniero francés Boussinesq a principios del siglo XX:

2
q= g CW(EQ)]'"‘EHZ"EE
(2.5)

donde el coeficiente de vertedero viene dado por:

Cw ~ 0,611 + 0,075H/Y
(2.6)

En Solidworks de la altura de la cresta por encima del vertedero a partir de los resultados

de la simulacién de flujo que se muestran en la figura 2.13.
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Figura 2.11. Resultados gréaficos de la simulacién en Solidworks.
Fuente: Kurtin, 2019.

H = 0,041 pies (la medida de la altura de la siesta por encima del vertedero (0,027 pies)
es aproximadamente 2/3 de H)

Cw=0,614
g = 0,013 pies®/(s-pies)

El ancho de la celda de dominio computacional 2D en la simulacion es de 1 pie, por lo
tanto, el caudal total (Q) es de 0,013 pies®s, lo que coincide aproximadamente con el valor
de entrada de flujo de 0,01 pies®/s. La precision de la solucion de superficie libre esta
influenciada por el nivel de refinamiento de la malla, por lo que més refinamientos
deberian producir una mayor precision. (Kurtin, 2019)

2.3.1.2. Salto hidraulico 3D en Solidworks Flow Simulation

En la figura 2.14 esta el modelo antes de la solucion 3D. Representa el aliviadero

y las piscinas de agua estancada (en color azul claro) con una condicion de flujo
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aplicada a la cara inferior de la piscina de suministro aguas arriba. (Kurt Kurtin,
2020)

Inlet Volume Flow
0.01 m”*3/s

Figura 2.12. Modelo del aliviadero y las piscinas de agua estancada.
Fuente: Kurtin, 2020.

La simulacion transitoria se resolvio durante un tiempo total de 10 segundos, lo que resultd

en la formacién del salto hidraulico a partir de aproximadamente la marca de 5 segundos.

Time=0800¢s

- e

0 0300 0600 0900 1.200 1.500

Welocity [mig]

Figura 2.13. Simulacion para un total de 10s.
Fuente: Kurtin, 2020.

La figura 2.16 tomadas a los 2, 4 y 6 segundos muestran la superficie libre coloreada con
la velocidad del flujo. Se observa la alta velocidad de flujo en la rampa del aliviadero y la
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velocidad muy baja en cada wuna de las superficies de la piscina.

MO N Time=2.000s

0 0.750 1.500
Velocity [m/s]

T e Time = 4.000 s

0 0.750 1.500
Velocity [m/s]

Flow reaches the
standing pool.

M N Time=6.000s

0 0.750 1.500
Velocity [m/s]

Hydraulic jump has
formed.

Figura 2.14. Simulacién para los 2,4,6s.
Fuente: Kurtin, 2020.

Después de que se formd, el salto hidraulico permanecio estacionario durante el resto de
la simulacion de 10 segundos. En una vista lateral, la figura 2.17 de la fraccion de volumen
del agua con una superposicion de las lineas de corriente muestra el salto y las areas de

recirculacion en el aire y el agua causadas por la turbulencia.
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0 0.5000 1.0000 Time = 10.000 s

Volume Fraction of Water [ ]

Figura 2.15. Fraccion de volimenes de agua.
Fuente: Kurtin, 2020.
La superficie libre se captura mejor mediante un grafico de fraccion de volumen, a
diferencia de un gréafico de fraccion de masa. La densidad significativamente mayor del
agua hace que el gréfico de fraccion de masa muestre un valor cercano a 1 incluso en

regiones con un volumen de agua muy pequefio.

Para capturar con precision el salto hidraulico en 2D o 3D, la malla debe refinarse
significativamente donde quiera que se forme la superficie libre, por lo que se necesita un
poco de planificacion y pruebas para llegar a una malla adecuada. La figura2.18 de corte
a continuacion muestra que he generado una malla con un nivel de refinamiento maximo
de 4 (celdas de color rojo). (Kurtin, 2020)

L | -
012 3 4 S B S S S S

Baf

level []

Figura 2.16. Refinacion de malla.
Fuente: Kurtin, 2020.

El primero es un control de "refinamiento equidistante” que hace referencia a la cara de la

rampa. (ver Figura 2.19)
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Figura 2.17. Refinacion equidistante en la rampa.
Fuente: Kurtin, 2020.
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El segundo aplica refinamiento a una region cuboide de la piscina donde esperamos que
se establezca la superficie libre. (ver Figura 2.20)

% Local Mesh 2 @
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Selection ~ /5
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Figura 2.18. Refinacion cuboide.
Fuente: Kurtin, 2020.
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El tercero es otro "refinamiento equidistante™ que hace referencia a caras en el otro

extremo del canal. (ver figura 2.21)

8 Local Mesh 3 @
v X
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Refining Cells
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-
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Figura 2.19. Refinacion en el extremo del canal.
Fuente: Kurtin, 2020.

2.4. Mecénica de Fluidos

La rama de la mecanica aplicada que estudia el comportamiento de los fluidos, ya sea en
reposo 0 en movimiento, constituye la Mecanica de los Fluidos y la Hidraulica. En el
desarrollo de los principios de la Mecanica de los Fluidos algunas de las propiedades de
los fluidos juegan un papel preponderante, mientras que otras o influyen muy poco o nada.
En la estatica de los fluidos, el peso especifico es la propiedad importante, mientras que,
en el flujo de fluidos, la densidad y la viscosidad son las que predominan. Cuando tiene
lugar una compresibilidad apreciable es necesario considerar los principios de la
termodindmica. Al intervenir presiones manomeétricas negativas, la tension de vapor pasa
a ser importante, y la tension superficial afecta a la estatica o cinematica de los fluidos

cuando las secciones de paso son pequefias. (Giles et al., 1994, p.1)
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2.4.1. Fluidos

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma de los recipientes
que los contienen. Cuando estan en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas
tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen

poca resistencia a los cambios de forma. (Giles et al., 1994, p.1)

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. Las diferencias esenciales entre liquidos

y gases son:

a) Los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son compresibles, por
lo que en muchas ocasiones hay que tratarlos como tales.

b) Los liquidos ocupan un volumen definido y tienen superficies libres, mientras que
una masa dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente

que lo contenga.
2.4.2. Flujo de Fluidos

El flujo de fluidos es complejo y no siempre puede ser estudiado de forma exacta mediante
el andlisis matemaético. Contrariamente a lo que sucede con los solidos, las particulas de
un fluido en movimiento pueden tener diferentes velocidades y estar sujetas a distintas

aceleraciones. Tres principios fundamentales que se aplican al flujo de fluidos son:

a) El principio de conservacion de la masa, a partir del cual se establece la ecuacion
de continuidad

b) El principio de la energia cinética, a partir del cual se deducen ciertas ecuaciones
aplicables al flujo.

c) El principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen ecuaciones

para calcular las fuerzas dindmicas ejercidas por los fluidos en movimiento.

El flujo de los fluidos puede ser permanente 0 no permanente; uniforme o no uniforme;
laminar o turbulento; unidimensional, bidimensional o tridimensional, y rotacional o

irrotacional.
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Verdaderamente, el flujo unidimensional de un fluido incompresible tiene lugar cuando
el modulo, direccion y sentido de la velocidad en todos los puntos son idénticos. No
obstante, el analisis como flujo unidimensional es aceptable cuando se toma como Unica
dimensién la linea de corriente central del flujo y pueden considerarse como despreciables
las variaciones de las velocidades y aceleraciones en direccion normal a dicha linea de
corriente. En tales casos, se consideran como representativas del flujo completo los
valores medios de la velocidad, la presion y la elevacion, despreciando las variaciones
menores. (Giles et al., 1994, p.118)

2.4.3. Flujo en Canales Abiertos

El flujo en canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la accion de la
gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno sélido. En el flujo de
canales abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y sobre €l no actia otra presion
que la debida a su propio peso y a la presion atmosférica. El flujo en canales abiertos
también tiene lugar en la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., si bien, en general, con
secciones rectas del cauce irregulares. De forma artificial (es decir, construidas por el
hombre) tiene lugar en los canales, acequias y canales de desagiie. En la mayoria de los
casos, los canales tienen secciones rectas regulares, y suelen ser rectangulares, triangulares
o trapezoidales. También tiene lugar el flujo en canales abiertos en el caso de conductos
cerrados (como en tuberias de seccién recta circular) cuando el flujo no es a conducto
Ileno. En los sistemas de alcantarillado no tiene lugar, por lo general, el flujo a conducto

Ileno y su disefio se realiza como canal abierto.

e Flujo Uniforme y Permanente: Comprende dos condiciones de flujo. El flujo
permanente, se refiere a la condicion segun la cual las caracteristicas del flujo en
un punto no varian con el tiempo. El flujo uniforme se refiere a la condicidn segin
la cual la profundidad, pendiente, velocidad y seccion recta permanecen constantes
en una longitud dada del canal. En el caso especial de flujo uniforme y permanente,
la linea de alturas totales, la linea de alturas piezométricas y la solera del canal son

todas paralelas (es decir, son iguales sus pendientes).
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¢ Flujo No Uniforme: Ocurre cuando la profundidad del liquido varia a lo largo de
la longitud del canal abierto, el flujo no uniforme puede ser permanente o no
permanente. También puede clasificarse en tranquilo, rapido o critico.
Flujo Laminar: En canales abiertos se dara para valores del nimero de Reynolds
(Re) de 2.000 o menores. El flujo puede ser laminar hasta Re = 10.000. Para el
flujo en canales abiertos. (Giles et al., 1994, p.222)

Re =4RV/v (2.7)

Donde:
Re: nimero de Reynolds.
R: radio hidraulico.
V: velocidad de la corriente.

v: viscosidad cinematica.

2.5. Obras hidraulicas

Las obras hidraulicas son estructuras construidas con el fin de captar, extraer, desalar,
almacenar, regular, conducir, controlar y aprovechar el recurso hidrico. Para su

construccion se deben considerar parametros y criterios de orden hidroldgico e hidraulico.

Las obras hidraulicas sirven para muchos propositos entre los cuales son los siguientes:
¢ Riego de cultivos.
e Abastecimiento de agua para consumo doméstico e industrial.
e Produccion de energia eléctrica.
e Navegacion.
En todos estos casos el agua se utiliza para el beneficio del hombre.
Hay casos en los que el agua puede producir dafios y las obras se construyen
para eliminarla o controlarla. Asi tenemos:
e Alcantarillado para evacuar las aguas servidas.
e Drenaje para eliminar el exceso de agua de una zona cultivada.
e Control de crecientes y proteccion de orillas.
Por su funcion las obras hidraulicas pueden clasificarse en los siguientes tipos:
e Obras de captacion: Por gravedad como tomas de derivacion y presas de embalse

y por bombeo.
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e Obras de conduccion: Canales y tlneles. Pasos de depresiones como acueductos,
sifones y rellenos. Tuberias de presion.
e Obras de proteccion: Desarenadores, aliviaderos, desfogues, disipadores de
energia y tanques de presion.
e Obras de regulacion: Divisiones, medidores, y reservorios.
Existen ademéas obras como campamentos, caminos, etc., que no son hidraulicas pero

complementarias a estas. (Krochin, 1986, p.21)

2.5.1. Obras de captacion

Dentro de las obras de captacion existen muchos tipos diferentes, pero basicamente se los
puede clasificar en obras de toma por derivacion directa y obras de almacenamiento.

Las obras de almacenamiento consisten en presas que cierran el cauce del rio u otro sitio
apropiado formando un reservorio o embalse en el mismo. EI reservorio permite regular
la utilizacion del caudal del rio, almacenando el agua en las épocas de crecientes y
utilizandola en las épocas de sequia. El tipo de la presa depende de una serie de

condiciones pudiendo ser de tierra, piedra u hormigoén y trabajar a gravedad o como arco.

Las tomas por derivacion directa captan el agua que viene por el rio sin ningun
almacenamiento o sea que no hay ninguna regulacion y se aprovecha el caudal que hay en

un momento dado. (Krochin, 1986, p.23)

2.5.2. Obras de conduccion

El agua captada por las obras de toma debe ser conducida hasta el sitio de su utilizacion
y esto se hace por medio de canales abiertos o de tuberias forzadas. A excepcion de las
tuberias de presion que llevan el agua a las turbinas de una planta hidroeléctrica.

La diferencia que existe entre conductos que transportan agua a presion y aquella cuya
circulacion se realiza con una superficie libre, es que en los primeros el liquido ocupa toda
la seccion y tiene una presion diferente (generalmente mayor) de la atmosférica mientras
que en los segundos el liquido ocupa solamente parte de la seccion y la presion en la
superficie es igual a la atmosférica. Por lo tanto, en los conductos libres la superficie de

agua coincide con la linea piezométricas y la gradiente del canal es siempre positiva. En
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los conductos a presion la inclinacion de la tuberia puede ser cualquiera con tal de estar

por debajo de la linea piezométricas. (Krochin, 1986, p.140)

2.5.2.1. Canales

Un canal es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. De acuerdo con

su origen un canal puede ser natural o artificial.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural en
la Tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas montariosas,
hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes. Las corrientes que transportan agua

con una superficie libre también son consideradas como canales abiertos naturales.

Figura 2.20. Canal de trasvase de Huacata.

Fuente: Fotografia del autor.

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo
humano: canales de navegacién, canales de centrales hidroeléctricas, canales, cunetas de
drenaje, vertederos, canales de desborde, cunetas a lo largo de la carretera, etc., asi como
canales de modelos construidos en el laboratorio con propositos experimentales. Las
propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un nivel deseado o
disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. Las aplicaciones de las teorias
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hidraulicas a canales artificiales produciran, por tanto, resultados bastante similares a las
condiciones reales y, por consiguiente, son razonablemente exactos para propdésitos
practicos de disefio. (Chow, 2004, p.19)

2.5.2.2. Canales en curva

En la préctica es inevitable que un canal tenga curvas, por cuanto ha de adaptarse a la
topografia del terreno que es por general irregular. En una curva el flujo del agua se altera.
Si el flujo es subcritico los aspectos mas notables son la aparicion de un flujo espiral y la
sobreelevacion de la superficie del agua en la pared exterior de la curva. Si el flujo es
supercritico los aspectos mas notables son la aparicion de ondas cruzadas y también la
sobreelevacion de la superficie del agua, pero en las dos paredes del canal. (Chereque
Moréan, 1993, p.125)

Figura 2.21. Canal de trasvase curva antes del vertedero escalonado de Huacata.

Fuente: Fotografia del autor.

2.5.2.2.1 Curvas en régimen subcritico

e Flujo Espiral: En el tramo recto de un canal la velocidad media del agua es
perpendicular a la seccion transversal. En una curva aparecen velocidades

31



secundarias en el plano de la seccion transversal. Como consecuencia el flujo en
la curva es de tipo helicoidal o espiral.

Mirando hacia aguas abajo, en una curva a la izquierda el flujo espiral tiene sentido
horario y en una curva a la derecha sentido antihorario. Como consecuencia, en
los cauces naturales tienden a formarse las secciones tipicas que se muestran en la
figura 2.24 (Chereque Moran, 1993, p.125)

&
:
~/

curva a la izquierda

Nul

curva a la derecha

Figura. 2.22. Flujo en espiral.
Fuente: Chereque Moréan, 1993.

2.5.2.3. Trasvase

Los trasvases son obras hidraulicas cuya finalidad es la de incrementar la disponibilidad
de agua en una zona concreta, llevando agua desde una cuenca hidrografica a otra. El agua
trasvasada puede dedicarse a distintos fines, como abastecimiento de poblaciones,

regadios o usos industriales.

2.5.3. Obras de proteccion
2.5.3.1. Rapidas

Las rapidas son usadas para conducir agua desde una elevacion mayor a una més baja. La

estructura puede consistir de una entrada, un tramo inclinado, un disipador de energia y
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una transicion de salida. EI tramo inclinado puede ser un tubo o una seccion abierta. Las
rapidas son similares a las caidas, excepto que ellas transportan el agua sobre distancias
mas largas, con pendientes mas suaves y a través de distancias mas largas. La parte de la
entrada de la estructura transicion a el flujo desde el canal aguas arriba de la estructura
hacia el tramo inclinado. Debe proveer un control para impedir la aceleracion del agua y
la erosion en el canal. El control es logrado por la combinacion de una retencion y un
vertedero en la entrada. La entrada usada deberia ser simétrica con respecto al eje de la
répida, permitir el peso de la capacidad total del canal aguas arriba hacia la rapida con el
tirante normal de aguas arriba, y donde sea requerido, permitir la evacuacion de las aguas

del canal cuando la operacion do la rapida sea suspendida. (Palomino B., 2003)

2.5.3.2. Gradas escalonadas

En zonas de alta pendiente las gradas disipadoras son estructuras ampliamente utilizadas
para realizar transiciones de nivel en zonas de ladera, reducir la velocidad del flujoy
minimizar el impacto de las descargas de agua en la canalizacion o en los elementos
aguas abajo de esta. Sin embargo, de acuerdo con las consideraciones, se restringe la
caida entre escalones y se proyectan estructuras largas para permitir la transicién de
nivel en la canalizacién. Por otra parte, las gradas disipadoras no garantizan un
amortiguamiento de los caudales ni retencion de sedimentos que son transportados por el

flujo en la canalizacion. (Velandia D. et al., 2015)

2.5.3.3. Conceptos basicos en la hidraulica de canales escalonados

Un canal escalonado es un canal artificial inclinado formado por escalones, donde h es la
altura, L es la huellay 0 es la pendiente del escalon. (ver Figura 2.25)

El flujo que escurre sobre canales escalonados es altamente turbulento y presenta auto
aireacion o "aguas blancas", por lo que, para caracterizar debidamente las propiedades del

flujo, dicha aireacion siempre debe tomarse en cuenta. (Gonzalez y Chanson, 2007)
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Figura 2.23. Definiciones basicas del flujo en un vertedor.
Fuente: Gonzalez y Chanson, 2007

2.5.3.4. Tipos de flujo en un vertedor escalonado

El flujo sobre un vertedero escalonado se divide en funcion del gasto de operacion en tres

diferentes regimenes:

¢ Flujo saltante (también llamado de escalon en escalon o “nappe”).
e Flujo transitorio.

e Flujo rasante o “skimming”.

Para gastos pequefios, el flujo escurre sobre el vertedor en forma de caida sucesivas que
saltan de un escalon a otro impactando en las huellas del escalén. Chanson propuso que

el flujo saltante puede a su vez ser dividido en tres subtipos:

¢ Flujo saltante con salto hidraulico total o parcialmente desarrollado (tipo NA1 O
NAZ2, respectivamente), y el tipo NA3 o flujo saltante sin salto. (ver figura 2.26)

e El flujo en transicion se observa cuando el vertedor opera con gastos intermedios.
Este régimen presenta fuertes fluctuaciones hidrodindmicas y una apariencia
cadtica con gran aireacion de flujo y gran cantidad de atomizacién o "spray", lo
cual provoca que las propiedades del flujo cambien de un escalén a otro, el flujo
transitorio en dos subtipos: flujo TRAL, el cual presenta cavidades de aire de

diversos tamafios debajo de la corriente principal del flujo, y flujo TRA2, donde
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dichas cavidades de aire alternan con vortices de flujo recirculante. (ver figura
2.26)

e Para gastos mayores se observa el flujo rasante, el cual resbala de manera
coherente sobre el pseudo fondo formado por los vértices de los escalones. Debajo
de la corriente principal del flujo, en las cavidades formadas por los escalones, se
observan vortices de flujo recirculante. Dichos vortices se mantienen debido a la
transmision de esfuerzo cortante con la corriente principal del flujo y contribuyen

de manera importante a la disipacion de energia. (Gonzalez y Chanson, 2007)

Flujo de escaldn en escalon o “nappe”
T |/ g o v‘J AD NA3
lujo transito
— _' - TRA1 - [RA2
L - - =
Ee o

Figura 2.24. Tipos de flujo en vertederos escalonados.
Fuente: Gonzélez y Chanson, 2007

2.5.3.5. Vertederos

Se llama vertedero a la estructura hidraulica sobre la cual se efecta una descarga a

superficie libre.

Los vertederos son estructuras que tienen aplicacion muy extendida en todo tipo de
sistemas hidraulicos y expresan una condicion especial de movimiento no uniforme en un

tramo con notoria diferencia de nivel. Normalmente desempefian funciones de seguridad
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y control. El vertedero puede tener diversas formas segln las finalidades a las que se
destine. Si la descarga se efectta sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero de
arista aguda, el vertedero se llama de pared delgada; cuando la descarga se realiza sobre
una superficie, el vertedero se denomina de pare gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse

como dispositivos de aforo en el laboratorio 0 en canales de pequefias dimensiones.

El vertedero de pared gruesa se emplea, ademas, como obra de control o de excedencias

en una presa y como aforador en grandes canales. (Frutos C., 2015, p.37)

2.5.3.5.1 Funciones de los vertederos

Aliviadero como elemento de presa.

Tiene varias finalidades entre las que se destaca:

e Garantizar la seguridad de la estructura hidraulica, al no permitir la elevacion del
nivel, aguas arriba, por encima del nivel maximo (NAME-Nivel de Aguas
Méximas Extraordinarias).

e Garantizar un nivel con poca variacion en un canal de riego, aguas arriba.

e Construirse en una parte de una seccion de aforo del rio.

e Disipar la energia para que la devolucion al cauce natural no produzca dafos.
2.5.4. Directrices para el disefio hidraulico de aliviaderos escalonados
2.5.4.1. Régimen de flujos en aliviaderos escalonados

El agua que cae en cascada sobre la cresta de un aliviadero sobre una serie de escalones
se puede clasificar en dos regimenes de flujo basicos; flujo de napa y flujo desnatado.
Existe una banda de transicion entre estos dos regimenes que puede incluir caracteristicas
de cada régimen pero que en general debe evitarse como condicion principal de disefio.
El flujo de Nappe se define como una serie de laminas (o chorros) de agua en caida libre
que pasan de un paso al siguiente. Dependiendo de la pendiente del canal, las dimensiones
de los escalones y las condiciones del flujo, puede ocurrir la formacién de un salto
hidraulico en cada escalon, lo que mejora ain mas la disipacion de energia. El analisis y

disefio de un aliviadero con flujo en napa puede abordarse como una serie de estructuras
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de caida sucesivas individuales. Por lo general, a medida que aumentan las descargas o
las pendientes se hacen mas pronunciadas, se produce la aparicion de un flujo desnatado.
En el flujo desnatado, las puntas de los escalones forman un limite virtual por encima de
donde el flujo se desliza en una corriente razonablemente coherente hacia el aliviadero,
aunque altamente turbulento y aireado en gran parte de la longitud del conducto. Dentro
de las cavidades triangulares que existen debajo de este fondo virtual y encerradas por los
limites de los escalones, el flujo secundario en forma de remolinos de recirculacion

tridimensionales llena el espacio.(Frizell & Frizell, 2015, p.4)

2.5.4.2. Flujo de vertido (Nappe Flow)

La mayoria de los aliviaderos de las presas generalmente no funcionan en el régimen de
napa, a veces también denominado régimen de chorro. Este régimen se encuentra
tipicamente con descargas bajas (flujos finos) y/o alturas de escaldn relativamente
grandes. Si bien algunos aliviaderos estan disefiados de esta manera, el flujo de napa
generalmente se encuentra en estructuras con pequefias gotas de descarga limitada. Las
estructuras mas grandes pueden experimentar flujo de napa cuando comienzan a operar
con descargas y profundidades de flujo pequefias. La naturaleza volatil del flujo de la napa
puede conducir a una mayor disipacion de energia; sin embargo, el rango de descargas
generalmente sera limitado a menos que la longitud del aliviadero sea tal que los escalones

sean relativamente largos.(Frizell & Frizell, 2015, p.5)

El flujo generalmente pasa de flujo de napa a flujo desnatado a medida que aumenta la
descarga. La capacidad de predecir la descarga de la unidad donde ocurre esta transicion
es importante para el disefiador, particularmente si hay preocupacion con operaciones de
bajo flujo. Como la mayoria de los aliviaderos escalonados de cualquier altura tienden a
operar en el régimen de flujo desnatado, el inicio del flujo desnatado es quizas la condicién
mas interesante de comprender. El flujo de transicion es aquella regién donde las
caracteristicas del flujo de napa y del flujo desnatado pueden existir en alguna
combinacién en el aliviadero. Todavia existe cierto debate sobre la definicién conceptual
de flujo de transicion. Para un rango limitado de pendiente del aliviadero (20°- 40°), el

flujo de napa ocurrié aproximadamente hasta dc/h = 0,8. Una ecuacion para el inicio del
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flujo desnatado para un rango de pendientes de 11,3° a 38,7°, mostrando valores

requeridos mas altos de dc/h a medida que disminuye la pendiente del aliviadero:

%2> 1.057 — 0465
(2.8)
una ecuacion similar para el rango de pendientes, de 25° a 55°, con una dependencia

ligeramente menor de la pendiente.

e _ 091 —0.142
h l
(2.9)

2.5.4.3. Flujo de arrastre (Skimming Flow)

El flujo desnatado es esa condicion en la que el agua fluye por la superficie escalonada en
una corriente algo coherente sobre una linea que conecta las puntas de los escalones. Las
zonas dentro de los espacios triangulares debajo de este “fondo” virtual o pseudo
contienen remolinos recirculantes que permanecen estables mediante el intercambio de
energia con el flujo desnatado en una capa de corte altamente intensa justo encima de los
consejos de pasos. Los escalones se comportan como elementos de macro rugosidad y son
importantes en la disipacion de energia a lo largo del talud ademas de ser responsables de
potenciar la auto aireacion del flujo sobre el de un canal liso de similar pendiente y caudal
especifico. uno de los temas de investigacion mas activos en aliviaderos escalonados en
las dltimas décadas ha involucrado el régimen de flujo desnatado y, en particular, estudios
detallados de los efectos del flujo altamente aireado sobre la resistencia a la friccion y la
disipacion de energia; dos de los principales parametros que interesan a los disefiadores
de aliviaderos.(Frizell & Frizell, 2015, p.7)

Debido a la naturaleza aireada del flujo desnatado, la profundidad del flujo se puede
representar de formas alternativas, las dos mas comunes son; Y90 - la profundidad donde
la concentracion de aire es igual al 90 por ciento y dcw - la profundidad de agua clara
equivalente (es decir, la profundidad corregida utilizando la concentracién media de aire
para eliminar el volumen (aumento de profundidad aparente) causado por la entrada de

aire), donde:
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dey = (1- Cmean)Yf)O 2.10)

Siendo Cmean la concentracion de aire media (promedio de profundidad).

2.5.4.4. Tratamiento de Cresta

Los tratamientos de cresta mas comunes para aliviaderos escalonados son los
desbordamientos libres e incontrolados. Esto es especialmente cierto en estructuras de
CCR maés pequerias, pero también es comun en presas de altura hidraulica significativa.
Las crestas incontroladas generalmente toman la forma de un vertedero de cresta ancha
(plana) o quizas la cresta conopial, mas eficiente. La maximizacion del almacenamiento
en embalses también ha llevado al uso de vertederos verticales fijos, tanto de disefio recto
como laberintico, colocados sobre una amplia cresta; puertas de cresta controladas
neumaticamente; y una variedad de disefios de compuertas de aliviadero estandar, mas
comunmente compuertas radiales. Cada uno de estos tratamientos de cresta da como
resultado caracteristicas particulares que el disefiador debe abordar y el costo no siempre
es el factor decisivo.(Frizell & Frizell, 2015, p.9)

2.5.4.5. Vertedero libre sin control

Las crestas de desbordamiento libre son el tratamiento de cresta mas comun utilizado para
aliviaderos escalonados. Gran parte de la investigacion moderna sobre este tema ha
detallado las condiciones de flujo en los pasos resultantes de un desbordamiento libre e
incontrolado. Esto ha dado como resultado que muchos parametros de disefio de
rendimiento importantes se vinculen a los disefios de desbordamiento libre. Ademas,
muchos de los tratamientos de pasos de transicion que se han desarrollado son especificos
para las crestas de desbordamiento libre, aunque especificos de la forma de la cresta. La
forma de la cresta generalmente varia con la pendiente del aliviadero. Cuanto méas
pronunciada sea la pendiente del aliviadero, més probable sera que se utilice algun tipo de

forma de cresta aerodindmica, como una conopial.

Los aliviaderos mas altos y con pendientes mas pronunciadas tienden a tener una forma
de cresta mas eficiente, como la cresta conopial tradicional. Bureau of Reclamation (1987)
y U.S. Army Corps of Engineers (1977) proporcionan ecuaciones que pueden predecir la
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parte inferior del perfil de la napa para disefiar el perfil escalonado para vertederos con
pendiente pronunciada. La ecuacion de Nappe para una presa vertical aguas arriba y una

velocidad de aproximacion baja es:

xl.BS

Y =555
2Ho (2.11)

donde X, y y son las coordenadas horizontales y verticales desde el vértice de la cresta 'y
Ho es la cabeza. Un tratamiento tipico para los escalones aguas abajo del borde de la cresta
es igualar el perfil de la napa (Sorenson 1985, Houston 1987, Frizell 1990, Bindo et al.
1993 y Mateos y Elviro 2000). Por lo general, se utilizan pequefios escalones en la parte
superior de la cresta para evitar salpicaduras en flujos mucho mas bajos que el flujo de
disefio. Luego, las alturas de los escalones varian para coincidir con el perfil de la napay
permanecen constantes una vez que se alcanza el punto de tangencia para la seccion con
pendiente constante. Los primeros escalones en la parte superior de la cresta son
generalmente mas pequefios, para minimizar las salpicaduras que pueden ocurrir cuando
el flujo se separa de la superficie del aliviadero y luego se vuelve a unir aguas abajo. Esto
es especialmente frecuente en caudales bajos, significativamente menores que las
condiciones de disefio. Hanna y Frizell (1997) determinaron durante las pruebas de la
presa Buckhorn que era importante disefiar la forma del perfil por debajo de la altura de
disefio para evitar que el flujo brotara libremente cerca de la parte superior de un aliviadero
escalonado con una pendiente muy pronunciada. Durante la construccién de una seccion
de prueba para el aliviadero en la presa Upper Stillwater, se determind que era necesario
ensanchar la cresta en la direccion del arroyo, lo que resultd en una seccion superior muy
empinada de 0,32:1 que intersectaba la pendiente de 0,6:1 de 72 pies. (22 m) por el
tobogan. El borde exterior del primer escalon coincide con el perfil estimado de la napa
inferior. Este perfil también fue disefiado por menos de la cabeza de disefio. Los siguientes
pasos sobresalen cada vez mas en la forma tedrica de la napa durante aproximadamente
10 pies (3 m), debajo de los cuales las intersecciones de las contrahuellas y los escalones
coinciden con la curva de la napa. Aunque no ha habido derrames significativos, se ha

demostrado que los desbordamientos delgados saltan libremente y caen sobre muchos de
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los escalones en esta seccion superior sin hacer contacto con la superficie del
aliviadero.(Frizell & Frizell, 2015, p.10)

2.5.4.6. Arrastre de aire

La concentracion de aire juega un papel importante en la determinacion de la profundidad
del flujo, la velocidad y la disipacion de energia en un aliviadero escalonado. Gran parte
del impacto se basa en la profundidad que se utiliza para calcular los parametros
relacionados con la energia; la profundidad equivalente del agua clara o la profundidad de
la mezcla aireada. Muchos investigadores han optado por utilizar la profundidad a la que
la concentracion de aire es igual al 90% como un pardmetro importante en la correlacion
de muchas caracteristicas que describen el rendimiento del aliviadero escalonado.
Ademas, muchos han descubierto que, para comparar los datos de aliviaderos escalonados
con los de vertederos lisos, se debe determinar la profundidad equivalente del agua clara,
eliminando esencialmente cualquier abultamiento o aumento en la profundidad del flujo
debido a la aireacion.(Frizell & Frizell, 2015, p.14)

2.5.4.7. Longitud hasta el punto de inicio de la aireacion

La presencia de escalones en el canal o aliviadero aumenta considerablemente la
rugosidad y, a su vez, provoca una auto aireacion mas rapidamente que en superficies
lisas. Uno de los factores de disefio mas importantes es la longitud a lo largo del conducto
hasta el inicio del arrastre de aire. Muchos investigadores han demostrado que este factor
es importante para definir las profundidades del flujo y la disipacién de energia en el
conducto. Se han utilizado modelos fisicos de una variedad de escalas para desarrollar

varias formulas para predecir esta duracion inicial.

Todos los métodos y ecuaciones muestran que el factor principal en la distancia a lo largo
del canal hasta el punto de entrada del aire es la descarga, con menos dependencia de la
pendiente del canal y la altura del escalon. Cuanto méas pronunciada sea la pendiente, mas
corta sera la distancia hasta la entrada de aire y, obviamente, los escalones provocaran la

aireacion antes que en un aliviadero liso.

Se ha investigado la concentracion media de aire en el punto de inicio tanto para presas

de terraplén como para presas de gravedad mas pronunciadas.
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Cneani = 0-1631;‘;9'154 (2.12)

Se determind que el valor promedio de Cmeani ~0.2 para pendientes pronunciadas. El
punto de inicio como el lugar donde la capa limite alcanza la superficie libre. La
concentracion media de aire en el punto de inicio, definido como el punto con 0,01% de

aire, para pendientes de 26° < 0 < 55° era:

Cmeani = 1.2x107%(240° — 0) (2.13)

Ambas ecuaciones muestran que la concentracién media de aire al inicio no depende de
la altura del escalon, sino solo de la pendiente escalonada del aliviadero. Para una
pendiente de 53°, igual a la pendiente de los experimentos, la ecuacion 6 arroja una
concentracion media de aire al inicio de 0,22, que concuerda con el 0,20.(Frizell & Frizell,
2015, p.16)

2.5.4.8. Concentracion media del aire

Las condiciones de flujo uniforme o de equilibrio son importantes para predecir la
concentracion media de aire en el flujo desnatado que baja por un aliviadero escalonado.
El flujo uniforme se logra en el punto del vertedero donde la profundidad incremental del
flujo, la velocidad y la concentracion de aire son esencialmente constantes. Para predecir
la concentracion media del aire en las regiones de flujo rapida y gradualmente variadas,
pero demostrd que en la region de flujo uniforme; se podrian utilizar las ecuaciones
convencionales de rampa suave. La concentracion media uniforme del aire era funcion de
la pendiente y el caudal. Varios investigadores han demostrado en estudios de modelos y
prototipos de canales que la concentracion media de aire de un aliviadero escalonado es
muy similar a la de un aliviadero liso una vez que se ha logrado un flujo uniforme. Una

ecuacion simplificada para predecir la concentracién media de aire en un flujo uniforme:
. ] 3{.'
Crnean = 0.75(sin g) /4
(2.14)

Esta concentracion media de aire se puede utilizar para determinar la profundidad

equivalente del agua clara y la profundidad volumétrica para las caracteristicas de
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disipacion de energia y las alturas de los muros de entrenamiento.(Frizell & Frizell, 2015
p.17)

2.5.4.9. Determinacion de flujo uniforme

El flujo uniforme puede ser una condicidén importante y til para lograr en el disefio de un
aliviadero escalonado. Muchos investigadores han propuesto ecuaciones para predecir si
el flujo ha alcanzado el estado de equilibrio en aliviaderos escalonados.

Hiam - s

4 = (15 to 20)

c

(2.15)

Ecuacion para estimar la profundidad uniforme equivalente del agua clara en funcién de

la profundidad critica y la pendiente del aliviadero:

d . L
;“’ = (0.215(sin@) =

(2.16)

Si la descarga unitaria de disefio es grande o la altura de la presa es baja, lo mas probable
es que no se logre un flujo uniforme. Esto es comun para muchas aplicaciones de presas
pequefias y es dificil estimar el efecto de la altura del escalon versus la disipacion de

energia en esas condiciones.(Frizell & Frizell, 2015, p.17)

2.5.4.10.Disipacion de energia

Una de las caracteristicas mas atractivas de la seleccion de un aliviadero escalonado sobre
un vertedero liso es la disipacion de energia mejorada que tiene lugar en el propio
vertedero. El beneficio surge de una cantidad reducida de energia cinética en la punta del
aliviadero y, por lo tanto, se requiere una cuenca amortiguadora mas pequefia (mas corta).
Los costos de excavacion y la cantidad de concreto y refuerzo son las principales
caracteristicas de ahorro de costos de un estanque amortiguador méas pequefio. EIl régimen

de flujo también es una caracteristica importante para predecir la disipacion de energia.

AE _ {{1_A)N[1+1-5(%)]+Ef’:?(1—4j}"}

E N+1.5(%)

(2.17)
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Donde:

A= [0.30 —0.35 G)] — [0.54 —0.27 G)] log [%)

En el régimen de flujo de napa, la pérdida total de energia depende en gran medida del

(2.18)

namero de pasos. La pérdida total de energia en el flujo de napa disminuye a medida que
aumenta el nimero de pasos para la misma pendiente, altura de la presa y descarga. Por
lo tanto, para presas bajas con grandes escalones en la region de flujo no uniforme, el flujo
de napa produce mas pérdida de energia que el flujo de rasante. A medida que aumenta la
altura de la presa, las pendientes de los conductos para soportar el flujo de napa o el flujo
desnatado deben ser muy diferentes y, aunque se puede lograr un flujo uniforme y una
disipacion de energia similar con cualquiera de las disposiciones, normalmente se elige el
conducto mas empinado con flujo desnatado debido a los costos de construccion y al

espacio.

Generalmente, disefiar un aliviadero especificamente para el flujo de napa requiere
escalones méas grandes y pendientes mas planas. Es probable que los costos de
construccion sean elevados y la opcién mas rentable seria disefiar para el régimen de flujo
desnatado. Los vertidos especificos de mayor tamario también se estan volviendo mas
comunes como opcidn de ahorro de costes. Las caracteristicas del flujo de la napa entonces
solo son significativas porque el flujo de la napa ocurrira a tasas de flujo mas bajas que
pueden ocurrir con frecuencia en un proyecto, y podria conducir a salpicaduras y
pulverizaciones excesivas. Algunos investigadores han estudiado varias estructuras unidas
a los escalones para manipular el campo de flujo turbulento, utilizando patrones de
escalones no uniformes o pendientes adversas en los escalones para forzar saltos

hidraulicos en los escalones.(Frizell & Frizell, 2015, p.18)

2.5.4.11.Factor de friccién

Para determinar la energia residual debajo de un aliviadero escalonado es fundamental
comprender las variables involucradas, es decir, los efectos de friccion, arrastre y

aireacion.
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La diferencia entre aliviaderos lisos y aliviaderos escalonados es que, en aliviaderos lisos
predomina la friccion superficial y en aliviaderos escalonados predomina el arrastre por
forma. En el flujo desnatado, las puntas de los escalones forman un pseudo-fondo paralelo
al fondo del conducto sobre el cual pasa el flujo. El agua roza los bordes de los escalones
con formacion de vortices recirculantes entre la corriente principal y las esquinas de los
escalones. La transferencia de impulso se produce entre los remolinos recirculantes en los
desplazamientos escalonados y el flujo de desnatacion principal, lo que aumenta la
disipacion de energia. En pendientes pronunciadas, los remolinos de recirculacion son el
mecanismo principal para el arrastre de formay la disipacion de energia, mientras que, en
pendientes mas planas, los remolinos de recirculacion producen arrastre de forma ademas

de la friccion superficial en la superficie del escalon y las estelas de superficie libre.

Aunque predomina el arrastre de forma, el factor de friccion de Darcy-Weisbach es el
parametro aceptado para determinar la disipacion de energia. El factor de friccion de

Darcy-Weisbach para el flujo de aire y agua viene dado por:

_ Egsfdgw Dy,
fE_ = T

QZ

(2.19)

Donde, para un conducto hidraulicamente ancho, D44 = dcw, la profundidad equivalente
del agua clara. Esto resulta en:

895 rda,
fo=21"

D

(2.20)

Para flujo no uniforme y gradualmente variado. Con condiciones de flujo uniforme, la
pendiente de friccién es igual a la pendiente del fondo, por lo que se aplica la siguiente
ecuacion para el flujo desnatado sobre canales de aliviadero escalonados hidraulicamente
anchos:

- 8gd3,, sin@

fe = Z
dew (2.21)
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El factor de friccion y la energia residual en el flujo deben determinarse utilizando los
valores de agua clara para la profundidad y la velocidad, incluso si el flujo es altamente

turbulento y aireado.

La profundidad media del flujo medida mediante observacion visual es del mismo orden
de magnitud que la profundidad caracteristica Y90. La profundidad equivalente de agua
clara dcw es mucho menor que Y90, lo que confirma la sobreestimacion significativa del
factor de friccion y la disipacién de energia basada en la medicién de la profundidad del
flujo aireado o la observacion visual. Cerca del extremo aguas abajo de un largo vertedero,
donde se logra un flujo uniforme, tanto Y90 como dcw se vuelven practicamente

constantes.

Sin embargo, realizar mediciones en flujos altamente aireados es dificil y los resultados
pueden variar dependiendo de las técnicas y métodos utilizados para realizar las
mediciones de profundidad, concentracién de aire y velocidad. Muchas de las primeras
investigaciones no midieron la concentracion de aire y determinaron profundidades que
probablemente eran profundidades de mezcla o profundidades de flujo aireado. El uso de
profundidades de flujo aireado para determinar un factor de friccion produjo resultados de
factor de friccion muy sobreestimados. Otras veces los factores de escala del modelo no
fueron adecuados para producir la aireacion que normalmente ocurriria y los resultados
de los factores de friccion nuevamente se sobreestimaron. Ademas, si la longitud o la
altura de la instalacion no eran adecuadas para lograr un flujo uniforme, los factores de

friccion generalmente también se sobreestimaban. (Frizell & Frizell, 2015, p.20)

2.5.4.12.Disefio de pared lateral

Las dimensiones del conducto generalmente son producto de limitaciones de la geometria
del sitio, las propiedades de descarga y la economia. Las descargas especificas
generalmente han sido bajas para la mayoria de los aliviaderos escalonados disefiados en
el pasado. Esto da como resultado profundidades de flujo mas bajas, incluso con
profundidades de flujo abultadas causadas por la aireacion inducida. La opcion de
estrechar el conducto del aliviadero y aumentar la profundidad y la descarga especifica ha
recibido cierta atencion, pero las incertidumbres con respecto al posible dafio por

cavitacion en la zona antes del punto de inicio han resultado en solo un pufiado de disefios
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con grandes profundidades de flujo inicial. Ademas, existe la opcion de hacer converger
las paredes laterales para permitir dimensiones de descarga terminal mas estrechas y
cuencas amortiguadoras de menor ancho. Las paredes laterales convergentes causan sus
propios problemas, lo que resulta en una mayor profundidad del flujo en las paredes
laterales y ondas de choque o la formacion de saltos hidraulicos oblicuos a lo largo de las
paredes laterales.(Frizell & Frizell, 2015, p. 24)

2.5.4.13. Paredes paralelas

El disefio de paredes laterales verticales paralelas en un vertedero escalonado es
principalmente un ejercicio para predecir las profundidades del flujo a lo largo del
vertedero de modo que el flujo sea contenido por las paredes de formacion. El aumento
del volumen del flujo o el aumento de la profundidad debido al arrastre de aire se produce
tanto en canaletas lisas como escalonadas. El arrastre de aire generalmente se acelera en
un conducto escalonado versus un conducto liso debido al limite extremadamente
irregular. La altura de la pared lateral del conducto (hw) generalmente se basa en un
multiplicador del “factor de seguridad” para la profundidad uniforme de la mezcla Y90,
u, iw= nY90. Ohtsu et al. (2004) sugirieron n-1,4 utilizando la relacién Y99/Y90. La

profundidad uniforme de la mezcla Y90, u viene dada por

Yopu 1F (0.1tanf+0.5)
—* =_F,

h (2.22)

Donde h es la altura del escalén, Fx* es la rugosidad alterna nimero de Froude y 0 es el
angulo de la rampa con respecto a la horizontal. El uso de factores de seguridad de 1,2
para presas de hormigon o lugares no sujetos a posible erosion y de 1,5 para aliviaderos
de emergencia y presas de terraplén o sitios propensos a la erosion. Las profundidades
maximas pueden ser considerablemente mayores que las propuestas por otros, llegando a
alcanzar hasta Y99/Y90 de 1.9 para pequefias profundidades criticas normalizadas.(Frizell
& Frizell, 2015, p. 25)

2.5.4.14.Potencial de cavitacion
Con el uso cada vez mayor y el deseo de hacer pasar descargas especificas méas grandes

sobre las superficies escalonadas, todavia hay considerables incognitas sobre si se puede
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formar cavitacion y en qué condiciones. Para el disefiador de aliviaderos escalonados, una
pregunta importante es: ¢se puede aplicar alguno de los principios tradicionales de disefio
de aliviaderos con canal liso con respecto a la mitigacion de la cavitacion. La
incertidumbre que rodea la prediccion del potencial de cavitacion en aliviaderos

escalonados ha perpetuado las practicas de disefio conservadoras.

El régimen de flujo en el que opera un aliviadero escalonado es un parametro importante
que determina si existe la posibilidad de que se produzca cavitacién. Si un aliviadero opera
en el régimen de flujo de napa, hay pocas posibilidades de que se forme cavitacion. Las
condiciones de flujo altamente aireado asociadas con el flujo de napa, incluso con grandes
descargas especificas, no conducen a la formacion de cavitacion. El flujo desnatado forma
una capa de corte muy intensa a lo largo de la linea que conecta las puntas de los escalones

sucesivos (también llamada pseudo-fondo),

Shear strain rate (1/s)

e n

-20 0 20 40 60 80

Figura. 2.22. Tasa de deformacion por corte a partir de mediciones PIV en un canal
escalonado.

Fuente: Frizell & Frizell, 2015

La estructura de flujo dentro de esta capa de corte sustenta la formacion de cavitacion a lo
largo de caracteristicas de flujo secundario con muchas similitudes con otros tipos de

flujos de corte con cavitacién, incluidas las capas de corte planas y chorros sumergidos.

A lo largo de los afios ha habido varios enfoques para abordar el potencial de cavitacion

en vertederos escalonados. El indice critico de cavitacion en el punto de inicio del arrastre
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de aire en vertederos de pendiente pronunciada basandose en la relacion propuesta para
una rugosidad distribuida uniformemente, junto con una reanalisis de los datos del factor
de friccion. La férmula empirica resultante estimo el indice de cavitacion en el punto de
inicio en funcion de la altura del escalon y de la descarga especifica. Basados en la
posibilidad de que esta velocidad pueda ser alcanzada antes del inicio del arrastre de aire
para un rango de pendientes y alturas de escalon. Cada escalon como una irregularidad

singular del fondo con riesgo de cavitacion.

Usando esta correlacion, el disefiador solo necesita especificar parametros basicos como
la pendiente del aliviadero y la altura del escaldn, calcular un factor de friccion a partir de
cualquier nimero de métodos presentados en la literatura y luego aplicar la correlacion,
oc = 16 Cf = Af, para predecir el punto critico. indice de cavitacion. Los indices de
cavitacion del flujo se pueden calcular a lo largo de la longitud del aliviadero,
particularmente en la porcidn no aireada y compararse con el indice critico. Si el indice
de flujo cae por debajo del indice critico antes de la longitud a lo largo del aliviadero
donde comienza el arrastre de aire, entonces posibles caracteristicas de disefio tales como
rampas de aireacion o disefios especializados de rampa/muelle en un aliviadero cerrado

deberia ser considerado.

Colocar una rampa en el primer escalon para activar la aireacion al inicio del aliviadero.
Esta ubicacion fue en gran medida el resultado de asumir que el indice de cavitacion critica
era 1, lo que podria ocurrir cerca del comienzo del aliviadero. los aireadores escalonados,
concentrandose en reducir la pulverizacion creada con flujos bajos y al mismo tiempo
ofreciendo proteccion contra la cavitacion con flujos altos. los resultados de un estudio
modelo de un gran aliviadero escalonado con un aireador instalado para contrarrestar
posibles dafios por cavitacion. Las presiones transitorias medidas en los escalones durante
el estudio del modelo indican que se podria alcanzar la presion de vapor, lo que hace
posible la formacion de cavitacion. Si bien las presiones escalonadas transitorias
ciertamente pueden favorecer la formacion de cavitacion, las caracteristicas del flujo
secundario dentro de la capa de corte que se desplaza a lo largo del pseudo-fondo son
probablemente el principal factor que contribuye a la posibilidad de formacién de

cavitacion y cualquier dafio resultante.(Frizell & Frizell, 2015, p. 27)
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CAPITULO I11. APLICACION PRACTICA
3.1. Ubicacidn

La investigacion en Huacata del que se analizara solo un tramo del canal de trasvase
mediante el programa Solidworks se encuentra ubicado en el Departamento de Tarija, el
area de aprovechamiento del recurso hidrico estd situada en la Provincia Eustaquio
Méndez, municipio de San Lorenzo y el beneficio se sitla en los municipios de San
Lorenzo y Cercado, dentro de las coordenadas: 21°15° y 21°31° de latitud sur, 65°42” y
65°50° de longitud oeste.

Figura 3.1. Mapa del departamento de Tarija.
Fuente: Google Earth.
El acceso al area del aprovechamiento del proyecto se realiza por el camino comunal que

conduce hasta las localidades de Huancoyro y Huacata, mientras que al Valle del Rio
Guadalquivir se puede acceder por el camino principal que llega hasta la localidad de
Tomatas Grande. Estos caminos se encuentran en buen estado todo el afio, lo cual ha

facilitado la investigacion de campo.

Fuente: Google Earth.
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3.1.1. Canal desde la toma Huacata hasta el sitio de la presa

En forma general, este canal en un 80 % de su longitud esta construido en laderas con
pendiente moderada, estratos de limolitas y lutitas pizarrosas aflorantes, sin presentar
mayores problemas de estabilidad de ladera. El resto esta excavado en cubierta coluvial

o suelo residual que cubre pequerios sectores del trazo. (Serinco, 2010)

3.1.2. Tomay trasvase del rio Huacata

A una altura de 2.804,80 m.s.n.m., se construy6 una toma con una capacidad de 800 I/s,
seguida de un canal, sistema que permitio el trasvase del agua del rio Huacata a la cuenca
de la Quebrada Negra a 300 m aguas abajo de su confluencia con el rio Casa Cancha,
aportando el recurso hidrico al embalse que se formo con la construccion de la presa sobre

dicha Quebrada Negra.

La toma esta compuesta por una presa derivadora de 7,00 m de altura, con rejilla de fondo
tipo tirolesa ubicada en el cuerpo de la presa, embovedado, desgravador, canal de aduccion

y rapida al final del canal para la entrega del agua al embalse de la Quebrada Negra.

La cota de la corona del vertedero es 2.811,50 m. s. n. m., el ancho de 2,5 m, al pie cuenta
con un pozo de disipacion de la energia construido en hormigdén armado de 17 m de
longitud y 1,1 m de profundidad. La altura de la lamina de crecida es igual a 1,88 m, con
un bordo libre de 0,62 m, los muros de cierre con las margenes tienen como cota de

coronamiento 2.814,0 m.s.n.m. (Serinco, 2010)

3.1.3. Conduccion

El sistema de conduccion estd conformado por un canal abierto, tres pasos de quebradas
y un vertedero escalonado al final de la conduccion para entregar el agua al embalse de la

Quebrada Negra.

El canal de conduccidn se inicia inmediatamente después del canal de captacién del agua

del desgravador en la cota 2.810,0 m.s.n.m.

La seccidn hidraulica es igual a 0,70 m de tirante hidraulico, 1,50 m de ancho del canal y
0,10 m de bordo libre. La gradiente es igual a 0,07%, y fue determinada por la cota al

final del canal en correspondencia con la cota normal del embalse de 2.807,0 m.s.n.m.
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Esta gradiente permite una velocidad en el canal igual a 0,95 m/s, suficiente para evitar la

sedimentacién del mismo.

El canal tiene una longitud de 4.090,79 m, fue excavado en roca en toda su extension y es
de hormigén ciclopeo. En el trayecto se tienen tres cruces de quebradas de 20 m de
longitud, que son acueductos de la misma seccion del canal, construidos en hormigon
armado con apoyos en ambas margenes de las pequefias quebradas.

Al final del canal la solera tiene la cota 2.807,18 m.s.n.m. (Serinco, 2010)
3.2. Planos previos

En la aplicacion practica se hizo analisis de la informacion obtenida del resumen ejecutivo
del proyecto Huacata y al no contar con los planos As Built del canal, se optd por realizar

un levantamiento topografico al tramo del canal en estudio.
3.3. Levantamiento topogréfico

Para el levantamiento topogréfico se optd por realizarse con estacion total SOKKIA SET
5X y GPS-GARMIN OREGON 550 que fue proporcionado por el Laboratorio de

Topografia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”. (ver Anexo 1)

Figura 3.3. Levantamiento topografico.

Fuente: Fotografia del autor.

La practica se realizé el 11 de agosto de 2022, eligiendo un dia con la climatologia

estable y soleada para que no se presente algin inconveniente con la préactica.
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Los puntos de coordenadas se sugirid hacer base con los mojones puestos por la UAIJMS,
pero al ver que se encontraban destruidos se opto por realizarlo con el GPS (sistema de
posicionamiento global) realizando varias pruebas de corroboracion inicial para tratar de

reducir el margen de error que pudiese existir.

La toma de puntos se realizd directamente al canal desde dentro del canal, asi evitando
cualquier error de encofrado que se pudiese presentar, al haber algin error de diferencias

de grosor del muro.

Figura 3.4. Posicionamiento de los prismas en el canal.

Fuente: Fotografia del autor.

Los puntos iniciales para el estudio del canal se tomaron como referencia el muro de la

represa de Huacata, con una distancia prudente hasta el primer escaldn.

El posicionamiento de los prismas en el canal en la curva y hasta el final se hizo entre
cada dentellon de distancia para tener mas exactitud y tener la distancia de cada tramo
presente en el canal llegando hasta el dentellon 61 donde el nivel de agua del embalse nos

permitia llegar a medir.
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3.3.1. Datos

Los puntos tomados en la practica se almacenaron en la memoria de la estacion total, para

luego ser exportados en formato Excel. (ver Anexo 2)

Tabla 3.1. Resumen de coordenadas tomadas con la estacion total.

N° NORTE ESTE ALTITUD  PUNTO

1 7650906,000  312333,000 2803,000 B-1

2 7650933,910  312325,771 2804,089 B-0

3 7650944,799  312340,208 2803,065 D1

4 7650944,803  312340,208 2802,145 DER1

S 7650944,927  312338,781 2802,135 1ZQ1

6 7650932,443  312339,328 2802,074 DER2

/ 7650932,602  312337,938 2802,062 12Q2

8 7650931,363  312339,337 2802,058 DER3

9 7650931,354  312337,903 2802,057 1ZQ3

10  7650930,291 312339,343 2802,031 DER4
11 7650930,316 312338,001 2802,043 1ZQ4

12 7650929,205  312339,436 2802,040 CANALS
13 7650929,162  312338,140 2802,039 CANALG
14 7650928,122  312339,554 2802,036 CANAL7Y
15  7650927,908 312338,225 2802,018 CANALS
113 7650895,092 312376,185 2796,092 CANAL103
114 7650893,781 312375,604 2796,096 CANAL104
115 7650894,657 312377,191 2795,941 CANAL105
116  7650893,346  312376,593 2795,931 CANAL106
117 7650894,238 312378,154 2795,767 CANAL107
118 7650892,917  312377,590 2795,759 CANAL108
119  7650893,768 312379,196 2795,597 CANAL109
120 7650892,471 312378,653 2795,592 CANAL110
121  7650893,367  312380,147 2/95,432 CANAL111
122 7650892,042  312379,611 2795,426 CANAL112
123 7650892,911  312381,185 2795,311 CANAL113
124 7650891,617 312380,600 2795,282 CANAL114
125 7650891,139  312385,159 2794,618 CANAL115
126 7650889,895  312384,674 2794,623 CANAL116

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos tomados en campo con la estacion total y la toma de medidas que se
realizaron al canal como ser el ancho de base, altura, dimensiones de los dentellones se

procedio a realizar los planos del tramo del canal que es estudiado. (ver Anexo 5)
3.4. Aforo con molinete hidraulico

La hidrometria es una parte de la hidrologia que mide el volumen de agua que circula
superficialmente o un conducto en un tiempo dado. Ademas de medir la cantidad de agua

que circula por la seccién de un rio, tuberia o canal.

El trabajo en campo se realizé el 16 de octubre de 2023, (ver Anexo 3) con un total de 4
aforos, los cuales fueron en lugares estratégicos previamente marcados por tener una
tendencia mas relevante en el tramo de estudio, observaciones que se realizd durante la

visita técnica.

En cada punto de aforo se trazd una horizontal del ancho del canal de 1,5m para sacar el
seccionamiento del ancho de franja para las mediciones y se determind realizar 15 puntos

de medida a lo ancho de cada aforo, con un ancho de franja de 10 cm entre cada uno.

Para las mediciones al no contar con mucho flujo de caudal se determino realizar el aforo
a dos profundidades por cada punto, a 0,2 de del tirante y a 0,8 del tirante que por punto
de aforo en total se tuvo 30 mediciones en total.

Tabla 3.2. Posicionamiento para las tomas de velocidades en cada punto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dist. de la vertical desde | - 5| 15| 25| 35 45| 55| 65| 75| 85| 95| 105| 115| 125| 135 145
la pared "d"
Ancho franja ™" cm 10 10 10| 120 10 10| 10 10 10| 10 10 10| 120 10] 10

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. Primer punto de aforo

La ubicacién del primer punto de aforo se realizo en el lugar de inicio del levantamiento
topografico para que concuerde con el inicio del modelo realizado en el programa

Solidworks, ya que sera el caudal de inicio para la simulacion hidraulica en el programa.
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Figura 3.5. Medicion en campo.

Fuente: Fotografia del autor.

Para la determinacion del caudal total, se determind la velocidad media por franja entre
las velocidades para 0,2 y 0,8 del tirante y con un area parcial de cada franja se determin6
el caudal mediante la formula para canales abiertos:

Q=V*A
Q= caudal (m®/s)
V= velocidad (m/s)

A= area (m?)
Tabla 3.3. Determinacion del caudal total (Q) punto 1.

1 2 8 4 5 b 7 8 9 10p 11] 12} 13) 14 15
02y m/s | 0,050 0,060] 0,060/ 0,064 0,065| 0,066| 0,068 0,069] 0,067| 0,067| 0,067| 0,060] 0,060/ 0,050 0,050
08y m/s | 0,050 0,065| 0,063| 0,066 0,066] 0,066| 0,067 0,068] 0,066| 0,067 0,066] 0,060] 0,055| 0,048 0,050

Y\f:gi‘f,'dad mediafranja | o 0050 0,063| 0,062| 0,065| 0,066| 0,066| 0,068| 0,069| 0,067| 0,067| 0,067| 0.060| 0,058| 0,049 0,050
‘Area franja "Ai" mZ | 0011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011] 0,011 0,011
Caudal parcial "Qi" m3/s | 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,002] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001
Caudal total "Q" m3/s| 0,010
Caudal total "Q"" I/s 9,692
Avrea total seccion "A" m? 0,158
Velocidad media "Vm" m/s 0,062

Fuente: Elaboracion propia.
El caudal para el punto N°1 es: Q = 9,692 I/s.
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3.4.2. Segundo punto de aforo

El segundo punto de aforo fue en el inicio del vertedero escalonado ya que es el inicio de
la curva la cual tiene cambio de direccién horizontal y vertical pero también es el inicio
de los dentellones o reductores de velocidad.

Figura 3.6. Primer dentellon.

Fuente: Fotografia del autor.

Tabla 3.4. Determinacion del caudal total (Q) punto 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
02y m/s 0,040{ 0,040{ 0,045 0,045| 0,045| 0,050| 0,055| 0,060| 0,060| 0,060 0,050 0,050 0,045 0,040| 0,040
08y m/s 0,040| 0,035] 0,040] 0,045| 0,045] 0,050] 0,055| 0,055] 0,060] 0,060 0,050| 0,050| 0,045 0,040] 0,040

Velocidad mediafranja | 1 6 040! 0,038| 0,043| 0,045| 0,045| 0,050 0,055| 0,058| 0,060| 0,060| 0,050| 0,050| 0,045| 0,040| 0,040

"Vmi"

Area franja "Ai" m? 0,017| 0,017 0,017| 0,017| 0,017 0,017 0,017| 0,017| 0,017| 0,017| 0,017 0,017| 0,017] 0,017 0,017
Caudal parcial "Qi" m3/s 0,001] 0,001 0,001 0,001{ 0,001} 0,001} 0,001} 0,001] 0,001 0,001{ 0,001| 0,001} 0,001} 0,001 0,001
Caudal total "Q" m3/s| 0,012

Caudal total Q" I/s 12,34

Area total seccion "A" m? 0,258

Velocidad media "Vm" m/s | 0,0478

Fuente: Elaboracion propia.
El caudal para el punto N°2 es: Q = 12,34 I/s.
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3.4.3. Tercer punto de aforo

El tercer punto de aforo fue en el escalén N°5 donde el canal tiene un cambio brusco de

pendiente y donde se observa desgaste en el hormigén del canal.

Figura 3.7. Aforo en el dentell6n N°5.

Fuente: Fotografia del autor.

Tabla 3.5. Determinacion del caudal total (Q) punto 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
02y m/s 0,045| 0,045| 0,050 0,050| 0,050| 0,055| 0,055| 0,060| 0,060 0,055| 0,050 0,050| 0,045 0,040| 0,040
08y m/s 0,045] 0,045 0,050{ 0,050| 0,050] 0,050] 0,055| 0,060] 0,055| 0,050{ 0,050| 0,045| 0,040{ 0,040] 0,040

Velocidad media franja | | 045 0,045| 0,050| 0,050 0,050| 0,053| 0.055| 0,060| 0,058| 0,053| 0,050| 0,048| 0,043| 0.040| 0,040

“Vmi"

Avrea franja "Ai" m? 0,017| 0,017 0,017 0,017] 0,017| 0,017 0,017| 0,017) 0,017 0,017 0,017] 0,017| 0,017| 0,017 0,017
Caudal parcial "Qi" m3/s 0,001] 0,001 0,001} 0,001} 0,001} 0,001 0,001 0,001} 0,001f 0,001 0,001} 0,001} 0,001 0,001 0,001
Caudal total "Q" m3/s | 0,013

Caudal total "Q" I/s 12,538,

Area total seccion "A" m? 0,255

Velocidad media "Vm" m/s | 0,0492

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal para el punto N°3 es: Q = 12,538 I/s.
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3.4.4. Cuarto punto de aforo

El cuarto punto de aforo fue en el dentellén N°28, donde la curva llega ya a suavizarse

para entrar a la Ultima recta para entrar al embalse.

Figura 3.8. Aforo en el dentellon N°28.

Fuente: Fotografia del autor.

Tabla 3.6. Determinacion del caudal total (Q) punto 4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
02y m/s 0,050| 0,050| 0,050[ 0,055| 0,055| 0,055 0,060] 0,065| 0,065| 0,060 0,055| 0,050| 0,050 0,050| 0,045
08y m/s 0,045] 0,050 0,050{ 0,050| 0,055| 0,055 0,055| 0,065] 0,060 0,060 0,055] 0,050| 0,050{ 0,050] 0,045

Velocidad media franja || o4l 0,050| 0,050| 0,053 0,05| 0,055 0,058| 0,065| 0,063| 0,060 0,055| 0,050 0,050| 0,050| 0,045

"Vmi"

Area franja "Ai" m? 0,016| 0,016{ 0,016| 0,016| 0,016| 0,016/ 0,016 0,016] 0,016| 0,016/ 0,016 0,016] 0,016] 0,016] 0,016
Caudal parcial "Qi" m3/s 0,001 0,001) 0,001| 0,001{ 0,001| 0,001} 0,001} 0,001} 0,001 0,001 0,001} 0,001] 0,001} 0,001| 0,001
Caudal total "Q" m3/s | 0,013

Caudal total Q" I/s 13,041

Area total seccion "A" m? 0,243

Velocidad media "vVm" m/s | 0,0537

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal para el punto N°4 es: Q = 13,041 I/s.
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3.4.5. Molinete hidraulico

Para la toma de velocidades en el canal de trasvase se usdé un molinete hidraulico marca
Global Water, modelo BA1110

Figura 3.9. Molinete hidraulico Global Water.
Fuente: VVA Industrial.

3.5. Modelacion en Solidworks

Para las modelaciones de objectos, estructuras y un sin fin de figuras geométricas
compuestas en Solidworks existe una herramienta Ilamada el modelado por piezas, la cual
nos permite pasar el disefio de los planos en 2D a 3D y que mediante la herramienta

ensamblaje permite unir dos 0 mas piezas y fusionarlas entre si.

Esta es una herramienta muy valiosa siempre y cuando la estructura a modelar sea
simétrica, y no sea dependiente de desniveles topograficos y las irregularidades del

terreno.

Para el modelamiento de esta investigacion se analizé este formato del modelaje por
piezas dando a cada dentell6n con su tramo como una sola pieza, pero al contar con mas
de 50 dentellones presentes y tener un canal curvo con cambio de direccién vertical y

horizontal para la llegada al embalse, no era el méas adecuado ya que presento errores en
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el ensamblaje ya que no se llego a unir correctamente las piezas, no se podia respetar las

pendientes presentes en el terreno y la estructura estaba inhabilitado para simular.

El método mas practico y realista para esta investigacion es manejarla como una sola pieza
compuesta, ya que se puede manejar con croquis en planos 3D con coordenadas para la

base y de ahi el disefio de todo el canal.

3.5.1. Croquis 3D

Para la elaboracion del croquis en 3D, Solidworks solo nos permite el ingreso de
coordenadas hasta +- un millon, lo cual para nuestra zona geografica no era lo mas
adecuado, entonces en el punto inicial del canal se realiz6 punto 0 en las tres dimensiones,
asi restando a los demas puntos de coordenadas el mismo valor para que no exista algin

error y se mantengan las diferencias iniciales.

Se realizo con el ingreso de las coordenadas obtenidas en el levantamiento topografico los
cuales tienen variacion en las 3 dimensiones y-x-z a Solidworks y al unir de 4 puntos en

4 puntos se generan planos para luego darles volimenes y forma.

F;I%O@*u_.

L;‘

Figura 3.10. Croquis por punto en 3D.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

3.5.2. Extruir saliente o base

La operacidn de extruir, es una operacion para darle el volumen especificado a los croquis
previamente realizados, dando asi hasta la altura o longitud seleccionada y Solidworks te

lo generara el objeto en 3D, teniendo un objeto solido.
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Para ello se tiene que especificar la longitud de la operacion, en qué sentido ira y sobre
que plano se esta trabajando, que en este caso es en planta y se generara una vista previa

de como quedara el volumen final.

WWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Preparocion del snsiis | SOLIDWORKS inspection | Fow Simulation

Figura 3.11. Extruccion de los tramos del canal.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

La extruccion realizada a cada tramo corresponde a las medidas internas del canal tomadas
con el levantamiento topografico realizado y no asi de toda la estructura, ya que
posteriormente se disefiaran las paredes del canal, en funcién a este primer volumen

obtenido.

3.5.3. Vaciado

Para la operacion vaciado, al volumen obtenido por la extruccion, se aplica el vaciado lo
cual es el vaciado de la estructura creada, con volimenes nuevos hacia afuera lo cual nos

generara las paredes y grosores del canal.

El proceso consta de dos pasos:

a) La determinacion de cuales seran las caras, por donde pasara el flujo de agua, ya que
el programa las elimina y generara un vacio con el interior del canal, este proceso esta
en color celeste. Ver figura 3.12.

b) La determinacion de las caras del canal en las cuales se generara nuevos volimenes

para la creacién de las paredes y en los cuales se tiene que especificar el grosor de
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ellas, estas caras estan de color rosa y la vista preliminar de como quedara en color
amarillo. Ver figura 3.12.

mEEmEEeEe s T e

(W vaciado1 @

Configuraciones de miiltiples
espesores.

& fo2om
@

Figura 3.12. Vaciado interno.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
3.5.4. Elaboracion de los dentellones

Para la elaboracion de los dentellones, una teniendo creado los tramos del canal se disefian
sobre la estructura ya lista con los siguientes pasos:

a) Segeneraun nuevo croquis 3D en el borde del canal con las dimensiones del dentellén,
con el ingreso de los 4 puntos los cuales con la cota inteligente le daremos la longitud

que especifica lo medido en campo, respetando los bordes y ejes nuevos presentes en
cada tramo. Ver figura 3.13.

Figura 3.13. Croquis dentellén.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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b) Para generar el volumen de dentellon se realiza con el comando extruir, lo cual nos
permite darle la altura deseada que es de 15 cm desde la base y asi fusionarlo con el
canal y quede perfectamente soldado y no tenga algin error que después se vera

reflejado en la simulacién.

i

Figura 3.14. Croquis dentellén.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
3.5.5. Tramos

Para la modelacion total de la investigacion se realizaron todos estos pasos anteriores por
tramos ya que se ingresaron uno por uno por fue lo més ideal por el motivo de que se
trabajo sobre una misma pieza con mdaltiples tramos, asi se aminorarian los errores y las
uniones de los tramos quedarian totalmente soldados sin fugas entre si para la simulacion,

desde la insercion de las coordenadas hasta los dentellones respectivos para cada tramo.

S,
=X

I

Figura 3.15. Vertedero escalonado Huacata.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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3.6. Simulacién en Solidworks

Para la simulacion en Solidworks se realizé con el complemento Flow Simulation que es
el complemento dedicado para las simulaciones de flujos y que se amoldaba a la

investigacion que se estaba realizando, lo cual lleva un proceso para realizar la simulacion.

3.6.1. Nuevo proyecto con Wizard

Para la simulacién con Flow Simulation se inicia con la creacion de un nuevo proyecto
con Wizard en el cual tenemos que determinar y seleccionar los pardmetros que se va usar
como la seleccion del sistema de unidades a trabajar que en este caso es Sl (sistema

internacional).

Unit systern: »
System Path Comment
CGS [em-gs) Pre-Defined CGES [omegs)
FPS [ftb-3) Pre-Defined FPS [ft-lb-3)
IPS [inrlb-z) Pre-Defined IPS [irdb-z)
NMM [mm-g-z] Pre-Defined NMM [mm-g-z]
S [m-kg-g] Pre-Defined SI [m-kg-g]
LS4 Pre-Defined Lsa
[ Create new S [m-kg-g) [madifisd]
Parameter Unit Decima_ls in results 1 Slunit
dizplay eguals to
" £ (=1 Wain
%} ﬁ. T - Pressure & stress Pa Az
N, i
| | -!3, RN, | Velocity mis 123
B ~ Mass kg 123
Length m 123
Temperature K A2
Physical time s 123
Derrentans o 17
»

< Back Mest > Cancel Help

Figura 3.16. Sistema de unidades.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

Al dar siguiente para el siguiente cuadro, nos aparece el tipo de analisis a realizar que es
interno o externo, para el andlisis interno necesita que la estructura este completamente
cerrada y que este no presente ninguna fuga o esté abierto, al ser un vertedero tipo canal

es abierto, entonces este analisis no es el adecuado por lo cual se eligio el analisis externo.
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< wthout flow conditians

) Exclude intemal space

@8::z8005%

Figura 3.17. Tipo de andlisis.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
El andlisis del flujo en un canal es abierto por lo cual se activard Free Surface y
dependiente del tiempo por lo cual se habilita la dependencia del tiempo (Time-dependent)
dentro del cual tenemos que colocar el tiempo total de analisis que se realizara, esto es
muy variable porque es dependiente del pc que se usara ya que a mayor tiempo es mayor

el tiempo de andlisis e iteraciones realizadas.

La gravedad es otro factor que debe ser habilitado y realizar el cambio de eje si es

necesario sobre el cual serd afectado, ya que puede que el programa no reconozca.

En la determinacion de los fluidos para el analisis se agregan de los gases el aire y de los

liquidos el agua, ya que seran los dos presentes para el estudio.

Y en la caracteristica del tipo de flujo se selecciona laminar y turbulento para que el
analisis tome en cuenta si es que se presentan los dos flujos o no durante el tiempo puesto

y no asi limitarlo a solo una opcion.

Al

Project Fluids Default Fluid Remave
Default fiuid type Immiscible Wodture

Air ( Gases ) a

Water ( Liquids ) a

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent |~

Figura 3.18. Tipo de fluidos.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Para las condiciones de muros y las condiciones iniciales o ambientales que vienen por

defecto son los mas adecuados para el estudio.

Parameter Value Value
Default wall thermal condition Adiabatic wal

Roughness 028 micromet ter

User Defned <

Pressure, temperature. v

Turbulence intensiy and length |+
0.1%
0.0853233113 m

5
&
i
o
Dependency., » 0123456757 I0T

< Back Net> Cancel Help <Back Firish Cancel Help

Figura 3.19. Condiciones iniciales.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

3.6.2. Dominio computacional

Al terminar con el ingreso de los datos iniciales, se genera automaticamente el cubo del
dominio computacional, donde el programa realizara los célculos, por lo cual a mayor sea
el tamafo, aumentara el proceso de calculo del programa, por lo cual se lo reduce el
tamafio del cubo méximo posible hasta que concuerde con el tamafio de la estructura que

tiene que estar dentro de él y revisarlo dentro de los 3 ejes.

Figura 3.20. Dominio computacional.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
3.6.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde o contorno son parametros que se aplican en los limites del

dominio de simulacidén para definir como interactda el fluido con el entorno circundante.
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Estas condiciones son esenciales para establecer correctamente el comportamiento del

flujo y obtener resultados mas precisos en la simulacion.

3.6.3.1. Inlet Volume Flow 1

Es el caudal volumétrico (m®/s) que es la cantidad de flujo que fluye a través de una

seccion transversal en una unidad de tiempo. Es la condicion de entrada y restriccion de

la simulacion el cual es el mismo que sacado en campo.

» @ Husats Predeteminad,

S| e[RlIe[eIS[ET

1 Inlet Volume Flow 1 @

v X

Figura 3.21. Condiciones de borde.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

[ pov s e @ Thermodynamic Parameters A
v X
-
— ~P 101325 P iy
Selection -~
C 1 8
@ [cara<1- T |282K OiFy
Substance Concentrations A
}l’. |Fac:e Coordinate System @ Water "
T * *
Reference axis: ® ~
Type -~ Turbulence Parameters A
Inlet Mass Flow ~
Inlet Mass Flux
-
Inlet Velocity It 0.1% = f
Inlet Mach Mumber
Qutlet Mass Flow
Cutlet Volume Flow bl -
L, |oos3z33113m =l 7
Flow Parameters -~
Boundary Layer A
Q [o009892 m~3/s = [# O Tubulent
[=] |Uniform | Fo @
Laminar
[ Fully developed flow

Figura 3.22. Parametros de condiciones de borde.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Se selecciona la cara donde sera la entrada del caudal y de acuerdo a lo medido en campo

se utilizo el caudal y el tirante con un flujo uniforme.

En la concentraciéon de sustancias se escoge agua que es el que pasa por el canal, los
parametros de termodindmica como la presién y temperatura del flujo como también los
parametros de turbulencia, ambos tienen valores por defecto por lo cual se dejara asi por

practicidad para este analisis de estudio.

La capa de borde o contorno se define por el tipo de flujo presente en el canal durante la

medida en campo el cual era laminar.

Para los pardmetros de pressure opening y wall, en los cuales se deja por defecto ya que

se maneja como canal abierto con presidn atmosférica y con pared ideal.

3.6.4. Goals

Los goals o metas son los objetivos que se establece para el analisis del flujo, estos
objetivos pueden variar dependiendo de lo que se esté buscando en estudio, como ser la
velocidad del fluido en ciertas ubicaciones, la presion en una superficie especifica, la

fuerza resultante en un objeto sumergido, entre otros.

El resultado de los objetivos calculados por el programa se puede exportar en una tabla en

formato Excel.

BBy Velocidad esc 1 @

Figura 3.23. Metas en superficie velocidad primer escalon de control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Tipos de metas: al insertar una meta, el programa da 5 opciones

e Globales: Las metas globales proporcionan informacion general sobre la
simulacion en su totalidad. Puedes obtener datos como el caudal total a través de
todas las salidas, la resistencia total experimentada por el flujo, la energia cinética
total presente en el dominio, entre otros, para tener una vision global del
desempefio del sistema que estas simulando.

e Puntuales: Estas metas te permiten monitorear valores especificos en puntos
individuales dentro de tu dominio de simulacion. Puedes seleccionar puntos de
interés, como entradas, salidas, o cualquier ubicacion dentro del dominio, y
analizar variables como presién, velocidad, temperatura, etc., en esos puntos
particulares a lo largo del tiempo.

o Superficie: Al definir las metas en superficies especificas de tu modelo, puedes
analizar el flujo a través de esas superficies. Puedes monitorear el flujo
volumétrico, la fuerza resultante sobre una superficie, el coeficiente de arrastre, la
distribucion de presiones, entre otros parametros, para entender mejor cémo
interactya el fluido con las superficies de tu disefio.

¢ Volumen: Estas metas se definen en volimenes especificos dentro del dominio de
simulacion y te permiten analizar propiedades del flujo dentro de esos voliumenes.
Puedes calcular valores promedio de variables como velocidad, temperatura,
presion, entre otros, para comprender el comportamiento global del flujo en areas
especificas de tu modelo.

e Ecuacion: Las metas basadas en ecuaciones te permiten definir relaciones
matematicas personalizadas para analizar el comportamiento del flujo en funcién
de parametros especificos. Puedes utilizar ecuaciones para establecer criterios de
convergencia, controlar variables dependientes, o realizar calculos personalizados

segun tus necesidades de analisis.
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3.6.5. Malla

La malla computacional es la que se aplica en todo el dominio de simulacion de manera
uniforme mediante una discretizacion en elementos méas pequefios para calcular y analizar

el flujo de manera numerica.

Un tamafio mas pequefio de malla proporciona una mayor resolucién y precision de los
resultados con un mayor tiempo de calculo. Por lo cual con la que llega por defecto del

programa se adapta bien a la estructura lo cual no era necesario refinar mas la malla.
3.6.6. Procesamiento de datos

El proceso de calculo se resuelve de forma de iteraciones el cual es de tiempo variable,
porque mientras mas iteraciones realiza el programa mas tiempo tarda.

Para este estudio fue un tiempo de 36 min con 1000 iteraciones.

ﬂ Infe EI@
Parameter Value

Status Solver iz finished.
Total cells 156,311

Fluid cells 156,311

Fluid cells contacting sclids 81,380

lterations 1,000

Last iteration finished 21:03:15

CPU time per last iteration 00:00:02

Travels 40

Iterations per 1 travel 26

Cpu time 0:36:31
Calculation time left 0:0:0

Physical time 100s

Current time step 01s

Run at

Mumber of cores

DESKTOP-0UNSMDR
20

Figura 3.24. Solucionador 36min.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Simulacion con datos de aforo

Para el primer analisis se realiz6 la comparacion con el aforo con molinete para la
corroboracion de datos y asi determinar que el programa esta calibrado para la estructura
en estudio, el proceso de calculo se tomo toda la estructura por lo que las condiciones de
borde son al inicio del tramo con tres puntos de controles de velocidad.

0200
0167
0133
0100
0.067
0.033
0

Welaocity [mig] - .,
Time=100.000 s M d 2
Surface Flot 1: contours eaicion
Surface Plot 2: contours:
Isosurfaces 1

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Medicion 3

Medicion 1

Medicion 4

Figura 4.1. Puntos de control en la obra hidraulica.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
Haciendo las simulaciones se puede observar el incremento de velocidad del flujo a
medida que va avanzando por el canal y acercandose al embalse, las condiciones de borde
que se uso es el caudal inicial que se realiz6 en el campo como medicion 1 con un caudal
de 0,009692 m?/s, segun las lineas de flujo se puede observar una tendencia de que la
mayor velocidad se puede encontrar hacia el lado derecho del canal lo cual es posible por
la pendiente del terreno y que la estructura presenta una curva con pendiente considerable.

Las velocidades que se pueden observar en este tramo de control van de 0,003m/s a
0,007m/s.

72



4.1.1. Puntos de control

Figura 4.2. Comportamiento de la velocidad en los tres escalones de control.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

Para una mejor observacién de los puntos de control se tom6 una superficie transversal en
cada uno de los tres puntos y en funcion a la velocidad podemos observar una vista mas
especifica de cada superficie graficada figura4.2 que en la primera imagen del primer
control las velocidades mayores se encuentran en el centro ya que es donde acaba el canal

y empieza el vertedero escalonado y el flujo no viene con grandes cambios de pendiente

En la segunda grafica se puede observar que la velocidad se va acercando al lado derecho
la mayor parte y una pequefia al lado contrario, esta diferencia puede deberse a que ya nos
encontramos en el quinto escaldn y ya presentamos cambio de direccion tanto horizontal

y vertical con mayor tendencia.
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En la tercera y dltimo punto de control se observa que la mayor velocidad esta
direccionada hacia el lado derecho siendo que ahi es donde se encontrara la velocidad

méaxima.
4.1.2. Comportamientos
e En el primer tramo podemos observar que las lineas de flujo sobre el

comportamiento del agua no presentan mayor relevancia ya que todavia no pasa
algun obstéaculo relevante y la pendiente en esta parte del canal es moderada.

Figura 4.3. Comportamiento tramo antes de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

e Enla primera parte de la curva se puede observar el flujo de agua como llega a los

escalones y los va atravesando de manera que el mayor porcentaje de volumen de
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agua esta mas pegado al suelo y al pasar los dentellones se puede observar como
va aumentando la altura del flujo, pero bajando su concentracion.

Esto se debe a que se van creando burbujas de aire por el movimiento y choque
que hace el agua con la estructura.

Cabe mencionar que mientras méas roja estén las lineas de flujo mayor es la

concentracion.

Figura 4.4. Comportamiento primer tramo de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

En la segunda parte de la curva se percibe que el flujo tiende a elevarse esto se
debe a la pendiente y a la formacion de burbujas de aires, es por €so que ya no se

observa que la concentracion de agua esta en o maximo.
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Flow Trajactarias *

Figura 4.4. Comportamiento segundo tramo de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

En el Gltimo tramo del vertedero escalonado gque es un tramo recto se observa que
el flujo es mas simétrico y regular a lo ancho del del canal, también se observa que
se crean remolinos entre los dentellones o reductores de velocidad lo cual sirve de
forma auto limpiante del canal y no dejan que se estanquen los sedimentos entre
ellos.

Durante la visita técnica se pudo observar esta tendencia ya que en los primeros
escalones existia sedimentos en cada uno de ellos, pero en el tltimo tramo ya se

encontraba libre de ellos.
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1.0000
[R:1:1: 1]
0777e
0.6EET
05556
04444
0.3333
02222
o111

o
Mass Fraction of Water []

Surface Plot 1: contours
Surface Plot 2; contours
Isosurfaces 1

Flow Trajectaries 1
Flow Trajectaries 2

Figura 4.5. Comportamiento tltimo tramo.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

4.1.3. Graficas y resultados

La exportacion de los resultados de los goals (metas u objetivos) se hizo en funcién al

tiempo fisico de simulacién que se dio de 100 segundos y las 1000 iteraciones realizadas

por el programa, fue el tiempo planteado para que el flujo de agua se estabilice en la
estructura.

De la figura 4.6 podemos ver los graficos de el volumen de agua que pasa segun el tiempo
de los tres puntos de control y se puede observar que en funcion al orden que llevan en los
tres puntos como pasa de 0 al 100% del flujo de agua y posteriormente se estabiliza, entre
cada control también se observa el tiempo que tarda el flujo en llegar entre 5 y 30 segundos
Para pasar por los tres puntos respectivamente, pero luego se estabiliza el flujo siendo
constante y determinando que el tiempo que se dio para la simulacién de 100 segundos

fue el correcto para tener los resultados mas reales.
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Figura 4.6. Fraccion de agua en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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El comportamiento de la velocidad en el primer control se puede observar que al
llegar el agua al control llega con un pico de velocidad con 0,11 m/s, para
posteriormente ir regulandose y estabilizando entre 0,06 m/s a 0,04 m/s.

Cabe mencionar que el pico del caudal se da cuando el canal estaba vacio y llega

por primer contacto el agua, por lo cual se descarta porque no son las condiciones

de estudio.
Control 1
® Velocidad esc 1
0,15
@
£ 01
= ° \-\I
8 0,05 1
(]
N |
0

0 20 40 60 80 100 120
Physical time [s]

Figura 4.7. Velocidad primer control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
Los resultados obtenidos para el segundo control se observa un comportamiento
similar al primero con un pico de velocidad con el primer encuentro del fluido con

el punto y posterior baja hasta estabilizarse en el tiempo de simulacion con
velocidades entre 0,06 m/s 'y 0,05 m/s.

Control 2

® Velocidad esc 5

0,1

0,08 .\
0,06 F 1
0,04
0,02 ’

0

0 20 40 60 80 100 120
Physical time [s]

Velocity [m/s]

Figura 4.8. Velocidad segundo control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

79



e En registro del tercer control se observa que el comportamiento es distinto a los
dos primero, esto podria ser ya que esta al finalizar la curva donde claramente se
ve un incremento de la velocidad y constancia de ella que va desde los 0,055 m/s

hasta los 0,06 m/s, esto debido a que la pendiente ya es mas pronunciada.

Control 3

® Velocidad esc 28

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

m/s]

Al
|

Velocity [

0 20 40 60 80 100 120

Physical time [s]

Figura 4.9. Velocidad tercer control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

4.1.3.1. Tablas comparativas

Para la simulacién se entré con la condicién de borde o frontera de 0,009692 m/s y los
otros tres puntos se analiz6 la comparacion de velocidades. Los resultados exportados en

formato Excel de las simulaciones se encuentran en anexo 4.

En la tabla 4.1 se observa los resultados de las simulaciones y del aforo, son resultados
semejantes entre si para cada punto de control con unos valores mas altos para las
simulaciones, estas pequefias discrepancias pueden ser debido a que el programa no
captura la complejidad del flujo real, pero son minimas y el programa se ajusta bastante a

la estructura analizada.
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Tabla 4.1. Tabla comparativa aforo con molinete y simulaciones.

Media Minima Media Maxima

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Control 1 0,0480 0,0487 0,05609 0,0541
Control 2 0,0492 0,0548 0,0556 0,0571
Control 3 0,0537 0,0556 0,0585 0,0595

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Puntos de control con caudales

En las tres placas de control se aplicaron los goals o metas en controles de superficie, los
cuales se dio el objeto de realizar los controles de caudal “SG VOLUME FLOW RATE

OF WATER” el cual se obtuvo los resultados en la exportacion de resultados. Ver Anexo
4

%, 5G Volume Flow Rate of Water 1 @
v X
Selection A~
m Cara<1>
Parameter A
Volume Flow Rate of Water ~
Options v

Figura 4.10. Control de caudales primer dentellon.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
En los resultados exportados se obtuvo:

Tabla 4.2. Tabla resultados de caudales.

Goal Name Unit  Value
SG Volume Flow Rate of Water 1 [m3/s] 0,0128
SG Volume Flow Rate of Water 2 [m3/s] 0,0137
SG Volume Flow Rate of Water 3 [m3/s] 0,0142

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Simulacién con el caudal de disefio

El caudal de disefio de la estructura es de 0,8 m?/s con un tirante de 0,7m y velocidad de
0,95 m/s. (Serinco, 2010)

Con estos datos modificamos el tirante y caudal inicial de las condiciones de borde o

frontera para que el programa realice una nueva simulacion.

Inlet Yolume Flow
0.8 m*3fs

Figura 4.11. Condiciones de borde de disefio.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
4.2.1. Velocidades

En cuestion de velocidades se observa variaciones entre 0,8 m/s a 3 m/s dentro de la curva

donde se observan los puntos mas criticos el ultimo tramo de la recta excede los 4 m/s.

Figura 4.12. Velocidades de disefio.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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En el primer tramo de la curva se observa velocidades variables entre 0,85 m/s a 1,5 m/s,
con diferencias de que las menores se encuentran mas abajo que las superiores de acuerdo
al tirante, también se observa que la linea de flujo del lado derecho toma diferencia en
cuestion de velocidad con mayor incremento con respecto al lado izquierdo y que las
lineas de flujo que llegaban del medio tienden de irse hacia los costados con mayor
intensidad a la derecha.

Figura 4.13. Velocidades de disefio.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
En el lado derecho se observa velocidades de 2,2 m/s mas constantes y continuas y mas
altas que las del lado izquierdo de unos en cambio el lado izquierdo tiene mas fluctuacion
mas lenta y variable que cambios méas notorios de velocidad y en la Gltima parte de la
curva se puede observar que las velocidades aumentan antes que el lado derecho con unos

3 dentellones de anticipacion, entrando con velocidades al altimo control de 2 m/s a 3 m/s.

Figura 4.14. Velocidades de disefio.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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En el dltimo tramo recto se puede ver que las velocidades se estabilizaron y aumentaron

como se esperaba por la pendiente del canal.

Figura 4.15. Velocidades de disefio.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

4.2.2. Volumenes, comportamiento y presiones

Con el caudal de disefio 0 méximo para la estructura se determing las partes mas criticas
para rebalses ya que en campo se pudo observar puntos en los cuales se presentaban
humedad, socavacion y partes con malezas lo que en ese tiempo se suponia que era por

rebalses en tiempo de cuando el canal esta lleno.

En Solidworks se determina mediante la visualizacion de las capaz de “mass fraction of

water” primero los aplicaremos a las paredes del canal y luego una visualizacion 3d.

Cabe mencionar es que las zonas mientras mas roja o intenso es el color mas concentracion

de agua en el caso del color verde seria un 50% de agua y 50% de aire presente en burbujas.
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Figura 4.16. Paredes del canal.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
Se puede observar que en el primer tramo de la curva se observa desbordes de agua los
dos lados del canal en los primeros 6 escalones dando cuenta esto como un punto de

inflexion y que también se comporta de distintos modos de los dos lados al no ser simétrico
el efecto que se observa.

01111
0

Mass Fraction ofWater []
Time = 100.000
Surface Plot1: contours

Surfate Plot 2: cantours
Isosurfaces 1

Flow Trajectaries 1
Flow Trajectories 2
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Isosurfaces 1
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Figura 4.17. Paredes del canal.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
En las figuras 4.16 podemos observar un comportamiento mas regular en el lado derecho
del canal sin desbordes y con el efecto que realiza el caudal turbulento marcado en las
paredes del canal, pero en el lado izquierdo se observa que al final de la curva un posible

desborde de agua lo cual se debe al ultimo cambio de direccién del canal.

Figura 4.18. Comportamiento en 3d volumétrico.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
En la visualizacion del caudal en volumétrico se observa el comportamiento que se noto

en el anterior analisis en el cual presentaba desbordes en el inicio de la curva en los dos
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lados y al final de la curva en el Gltimo cambio de direccién, lo cual en campo pudimos
observar los desgastes que existian en el muro del canal por lo que se determind poner los
puntos de control en ese sector.

Podemos ver que el flujo es en color verde que llega hasta arriba lo cual podemos

determinar que es aproximadamente el 50 % del flujo.

10496715
104542.77
104118.39
103694.01
103269.63
102845.26
102420.88
101896.50
10157212
101147.74

| Time=100.000s
#  Surface Plot 1: contours
Surf fours

Figura 4.19. Presiones.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

Las presiones que se manejan en el canal estdn en un rango de 100.000 Pa hasta 105.000

Pa. Al ser una obra abierta y al no presentar presiones maximas ni negativas relevantes,

observamos que no son de mayor importancia para el estudio.

4.3. Simulacion con colchones de agua
El tercer andlisis se realiza con las inclusiones de bloques de agua dentro de la estructura

con un andlisis comparativo con los parametros del disefio.

4.3.1. Proceso de modelacion

Para el proceso de modelado en 3D para los blogues se generan en dos pasos:
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El primero es una generacion de un Croquis 3D generados por punto en una cara
de las paredes del canal y para luego realizar la unién por tres lineas generando
una figura ficticia triangular de lo que se puede presentar en realidad en los tramos

del vertedero escalonado.

Figura 4.20. Croquis 3D colchones de agua.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

El segundo paso es la generacion del volumen del colchdn de agua con el comando
de “extruir saliente o base” con el cual se genera un volumen para el croquis
generado, el cual se especifica la longitud requerida, que para este caso es de 1,5
m lo cual hace referencia al ancho del canal y se especifica al no fusionar o soldar
con la estructura, ya que seran bloques independientes los cuales seran tomados

COmo agua.

Figura 4.21. Generacién de volumenes para los colchones de agua.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Con este proceso se generard para cada escalon su colchon de agua, este proceso se
repetira para todas las secciones de la estructura a excepcion del primer tramo rectangular
que el croquis se lo tomo desde la base del canal y dando una altura de 15cm la altura de
los dentellones.

Figura 4.22. Colchén N°1 de agua.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

Al terminar el proceso de modelado, se selecciona todos los bloques nuevos y se le da
apariencia o color de agua, una de las opciones que nos da el programa para mas
practicidad a la hora de observar los resultados ya que al generar los blogues nuevos tiene

la misma apariencia que la estructura.
4.3.2. Proceso de simulacion
Para el proceso de simulacion hay que darle las condiciones para que el programa lo tome

como liquido o “water”, para esto en el comando de condiciones iniciales, selecciones

todos los bloques nuevos generados.

Figura 4.23. Colchones de agua.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Para esto desactivamos los componentes sélidos, lo cual nos abrira las ventanas de mas
opciones en el cual nos aparecera la concentracién de sustancia y en el cual damos la

opcidén de water para que en el proceso de célculo lo tome como agua y no asi como un
solido o aire.

[ Disabie sclid components

Fiow Parameters A

W, o

Figura 4.24. Condiciones iniciales.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
Al generar ya esta nueva condicion para el nuevo estudio, mantenemos las demas
condiciones o datos iniciales del predisefio de la estructura para realizar una comparacion
al final con los resultados.

Figura 4.25. Condiciones de borde.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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4.3.3. Point goals

Se generaron nuevos controles los cuales serian puntuales en el primer dentellon del
vertedero, para los cuales se generd un croquis con “lineas constructivas” las cuales son
lineas de apoyo y con el comando “cota inteligente” se dio una distancia del muro del
canal de 10 cm vy se hicieron secciones a lo vertical, generando 6 puntos de control a 20
cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 60 cm y 70 cm desde el fondo del canal.

Figura 4.26. Croquis con lineas constructivas.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
Con estas referencias ingresamos a las metas puntuales y los aplicamos en la placa en los
puntos especificados, a cada punto de control se le dio objetivos especificos de control,

los cuales se obtendran en la exportacion del Excel de resultados al finalizar la simulacion.

SER[¢[@MMH[a

Foint Gaaks T
x
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RIS

Hame Temate
6 <Parameter> <Hamsers

Figura 4.27. Metas puntuales.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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o Info IEIE
Parameter Value

Status Solver is finished.
Total cells 135,849

Fluid cells 135,845

Fluid cells contacting solids 70,475

Iteraticns 1,000

Last iteration finished 01:38:14

CPU time per last iteration 00:00:02

Travels 40

Iterations per 1 travel 26

Cpu time 0:31:43
Calculation time left 0:0:0

Physical time 100s

Current time step 01s

Run at
MNumber of cores

DESKTOP-0JMSMDR
20

Warning

Mo warnings

Comment

Figura 4.28. Procesamiento de datos.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
El proceso de simulacion fue similar con una reduccién de aproximadamente 5min, con

un tiempo total de 31 minutos con 1000 iteraciones.

4.3.4. Visualizacion de resultados

4.3.4.1. Velocidades

Figura 4.29. Primer tramo de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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En el primer tramo e inicio del vertedero escalonado se observan velocidades variables
entre 0,9 m/s a 2 m/s, con velocidades menores al fondo del canal y las mayores al centro
y arriba del canal, en las observaciones horizontales se observan velocidades regulares

entre si.

Velocity [mis]
Time=100.000 s
Surface Plot 1: contours
Surface Plot 2: contours
Isosurfaces 1

Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 2

Figura 4.30. Centro de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

En el sector medio de la curva se observa velocidades mas constantes y regulares variando

entre 1,8 m/sa 2,3 m/s

Velacity [mis]
Time =100.000 5
E

Figura 4.31. Tramo final de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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Al final de la curva se observan velocidades entre 2,2 m/s a 3,5 m/s mayor velocidad al

lado izquierdo del canal y en la parte superior y pegado hacia la pared del canal.

Figura 4.32. Ultimo tramo del vertedero escalonado.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

En el ultimo tramo del vertedero escalonado se observa velocidades altas que van de los

3,5m/sadmls.

4.3.4.2. Comportamientos

En el comportamiento de los volimenes podemos observar los mismos comportamientos
que el analisis con el vertedero vacio, para el lado derecho un flujo méas bajo y regular y

para el lado derecho un flujo mas alto y las posibilidades de desbordes para el inicio de la

curvay al final de la curva, hacia el lado externo de la curva.
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Figura 4.33. Volumenes aplicados a las paredes del vertedero.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

4.3.4.3. Metas y comparaciones

4.3.4.3.1 Metas puntuales en el primer dentell6n

Tabla 4.3. Tabla Velocidades primer dentellon.

Goal Name Unit |Value [Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value

PG Velocity izq 20cm [m/s] | 1,064 1,072 1,046 1,120
PG Velocity izq 30 cm [m/s] | 1,259 1,295 1,259 1,320
PG Velocity der 30cm [m/s] | 1,726 1,723 1,697 1,749
PG Velocity izq 40cm [m/s] | 1,314 1,346 1,314 1,370
PG Velocity der 40cm [m/s] | 1,861 1,853 1,830 1,876
PG Velocity izq 50cm [m/s] | 1,256 1,269 1,247 1,286
PG Velocity der 50cm [m/s] | 0,959 0,951 0,940 0,962
PG Velocity izqg60cm [m/s] | 1,247 1,244 1,212 1,265
PG Velocity der 60cm [m/s] | 0,963 0,945 0,920 0,973
PG Velocity izq70cm [m/s] | 1,166 1,109 1,080 1,166
PG Velocity der 70cm [m/s] | 1,512 1,486 1,433 1,527
Velocidad esc 1 [m/s] | 1,245 1,251 1,237 1,272

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla de velocidades resumida, se observa las velocidades obtenidas a 100 segundos
de simulacion, obteniendo asi como los puntos a 40 cm del fondo del canal como una
velocidad méaxima puntual con mayor velocidad para el lado derecho del canal lo cual se
puede observar en la figura 4.32 en la placa de control grafica similar con descripcion en
colores, el dltimo escaldn de la tabla es la velocidad obtenida para toda la superficie de la

placa de control a 100 segundos de simulacion.

Figura 4.32. Velocidades primer tramo.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.

4.3.4.3.2 Comparaciones

En el analisis comparativo en la placa de control mas lejana, con las mismas condiciones
y datos de entrada y con la diferencia de los colchones de agua para un caso y el otro
estudio con inicio de la estructura vacia, los dos con 100 segundos de simulacién podemos

determinar:

o El tiempo de estabilizacion o concentracion del caudal es menor para el estudio
con los colchones de agua lo cual lo vuelve més eficiente, tardando 14 segundos
con respecto a los 26 segundos que tarda la simulacién con el vertedero vacio, lo

cual reduciria el tiempo de simulacion.
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Figura 4.33. Concentracién de agua tercer control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
El impacto de velocidad que tiene el flujo cuando esta vacio el canal es mayor que
cuando tiene los colchones de agua.

Las velocidades a los 100 segundos de simulacion para los dos casos son
resultados similares, pero dando por mayor al estudio con los colchones de agua
con 2,65 m/s con respecto al estudio con el vertedero seco con 2,58 m/s.
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Figura 4.34. Velocidad de agua tercer control.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Solidworks.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Los planos realizados con las coordenadas tomadas en campo, permitio observar que la
curva critica del vertedero escalonado esta seccionada en tres tramos de distintas
longitudes con cambios de direccién, asumiendo que es motivo del encofrado de la obra
dada la irregularidad.

¢ El aforo con el molinete hidraulico se realizaron las mediciones en temporada con flujo
uniforme y estable, sin exceso de turbulencia y se realiz6 una limpieza exhaustiva del
canal sacando los obstaculos puestos por los comunarios y pescadores como también
sedimentacion encontrada en el canal ya que afectaria las mediciones.

e Se establecid los puntos estratégicos en la curva donde se observaron cambios de
direcciones bruscas y desgastes mas notorios en las paredes del canal que son en los
reductores de velocidad o dentellones N°1, N°5 y N°28.

e La modelacion de la estructura hidraulica se optd por modelarlo en una sola estructura
para asi evitar errores de ensamblaje y se manejo la estructura con croquis 3d con las
coordenadas tomadas en campo para una mayor exactitud en la simulacién.

e Las reiteras simulaciones aplicadas a la estructura se determiné un minimo de 100
segundos fisicos en la estructura para que el flujo llegue a pasar por los 3 puntos de
control y se estabilice.

e La aplicacion de placas o superficies en cada punto de control hace ser méas eficiente a
los controles por que analiza de manera seccidn transversal toda esa parte de la seccion.

e Los resultados del dentellon N°1 o primer control da velocidad media en aforo son
0,0480 m/sy en simulacion 0,0509 m/s. El tirante es de 17,2 cm, las velocidades mayores
se encontraban mas hacia el centro inferior de la seccion.

e Los resultados del dentellén N°5 o segundo control de velocidad media en aforo son
0,0492 m/s y en simulacion 0,0556 m/s. El tirante es del7,0 cm, se observa que las
velocidades mayores de la seccién tienden a ubicarse mas proximo de las paredes del

canal.
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e Los resultados del tercer control de velocidad media en aforo son 0,0537 m/s y en
simulacion 0,0585 m/s. El tirante es de 16,2cm, las velocidades mayores de la seccién
se encuentran en el lado derecho.

¢ El anélisis comparativo de los tres puntos de control es de que la velocidad medida con
el molinete hidraulico con respecto a las simulaciones son resultados semejantes entre si
con una pequefia elevacion para las simulaciones, este margen se debe a la idealizacién
de los modelos computarizados que ciertas condiciones las toman como optimas, sin
tomar en cuenta las condiciones que esta expuesta la estructura, la diferencia es minima
por lo cual se observa que el modelo se ajusta a la estructura en estudio.

e El andlisis con los datos de disefio que fue construida la estructura de Q= 0,8 m%/s, h=0,7
my v=0,95 m/s (estudio a disefio final), se determiné los puntos criticos en la estructura
en los cuales segun las simulaciones se generan velocidades méximas y también
desbordes del flujo, puntos que concuerdan con los cambios brusco de direccion dentro
de la curva dentro de los primeros 6 escalones y al final de la curva antes de entrar a la
ultima recta.

e El andlisis de volimenes determin como zona critica al tramo curva del vertedero, mas
especificamente inicio y final, lo cual se corrobora con las observaciones hechas en
campo.

e En el primer tramo se obtuvo velocidades entre 0,85m/s a 1,5 m/s lo cual se aproxima a
la velocidad de disefio de 0,95 m/s.

eDentro de la curva existe variaciones de velocidad con respecto a la ubicacion,
manteniendo una velocidad casi constante para el lado derecho con 2,2 m/s y una
variacion de 1,5m/s a 2,2 m/s para el lado izquierdo.

o Al final de la curva para entrar al Gltimo tramo recto se not6 un aumento més brusco de
velocidad para el lado izquierdo que el derecho entrando a la Gltima seccidn de control
con velocidades de 2 m/s a 3 m/s.

e Las velocidades para la salida del canal al ingresar al cuerpo del embalse Huacata es de
3m/sa4 m/s.

e Para el tercer andlisis con los colchones de agua se determind ser mas eficiente con

respecto al estudio con la estructura vacia, reducen asi el tiempo de simulacion,
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reduciendo los picos de velocidad que se daban con el primer contacto del fluido con las
placas de control y manteniendo resultados similares a los 100 segundos de simulacion.
e La aplicacion de CFD a estructuras hidraulicas ayuda a determinar zonas criticas las
cuales no se pueden observar hasta una vez construido la estructura, esto ayuda a
predisefios para optimizarlo o en obras complementarias o algin mejoramiento para

ciertas partes de la estructura.
5.2. Recomendaciones

e Para obras hidraulicas indispensables en zonas alejadas se recomienda concientizar a las
comunidades de cuidar estas obras ya que se encontrd en este caso escombros y rocas
que usan para cruzar el canal lo cual provoca dafio y entorpece el funcionamiento de la
obra.

e Para la curva del vertedero escalonado se recomienda un aumento del borde libre de 10
cm a 20 cm para evitar el desborde del flujo de agua.

e La superelevacion en vertederos con curvas pronunciadas ayudaria a mejorar el flujo de
agua y reducir las fuerzas hidraulicas que actuan sobre las paredes de la estructura, con
una ligera elevacion del nivel del agua en el lado externo de la curva ayudara a que la
superficie del agua se incline hacia el interior de la curva, esto compensara el aumento
de velocidad que sufre el lado externo y asi evitar erosién y socavacién lo cual contribuye
a la estabilidad.

e Para los desgastes en las paredes se puede aplicar un revestimiento protector en las areas
desgastadas para reforzar la resistencia a la erosion y evitar la pérdida adicional de
material con revestimiento de concreto o revestimiento con polimeros de alta densidad.

e Para los modelamientos de estructuras hidraulicas en Solidworks, es mejor realizarlo en
un solo objeto ya que se evitard& complicaciones de ensamblaje y movimiento de
coordenadas respetando las de disefio.

e En las simulaciones mientras mas precisos sean los datos de ingreso y condiciones de
los parametros de calculo, los resultados seran mas precisos y coherentes con la realidad.

¢ En futuras investigaciones se recomienda con distintos tipos de rugosidades dentro las
obras hidraulicas ya que el desgaste de las paredes en contacto con el flujo maneja un

tipo de desgaste a comparacion del que no.
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e La aplicacién de CFD (dinamica de flujo computacional) al disefio de la estructura para
asi evitara realizar modificaciones y gastos posteriores.

e Para obras ya construidas se recomienda la validacion y comparacion de resultados
obtenidos en campo con el modelo que se esta trabajando para determinar si se ajusta o
no la obra en estudio.

e La metodologia para la toma de coordenadas para futuras investigaciones puede ser
aplicados con drones topograficos y RTK los cuales pueden llegar a ser mas precisos.

102



