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Introduccion.

En las ultimas décadas el uso de la tecnologia en diversas profesiones ha significado
dar un gran salto para el desarrollo en la investigaciéon de herramientas que permitan
aprovechar al maximo las capacidades de los profesionistas. La ingenieria no es la excepcion,
ya que al ser una de las principales disciplinas encargadas en resolver problemas técnicos
para un desarrollo sustentable, es necesario que se mantenga actualizada y se encuentre a la
vanguardia tecnoldgicamente. Particularmente la disciplina de ingenieria civil enfrenta un
sinfin de retos constantes al estar involucrada directamente con satisfacer las necesidades y
resolver las problematicas que enfrenta la sociedad, debido a esto, el uso de software
especializado para las diversas ramas de la ingenieria civil se debe seguir desarrollando y,
asimismo, el ingeniero debe tener la preparacion adecuada para adoptar y aprovechar estas
herramientas. Por otra parte, la educacion profesional se debe mantener en constante
actualizacion y desarrollo, a lo cual para conseguirlo es menester que las instituciones
educativas e instituciones privadas y de gobierno amplien més las ofertas interinstitucionales

para poder formar profesionistas mayormente preparados.

Dicho lo anterior, el objetivo del presente documento es analizar, modelar y evaluar
el comportamiento hidraulico de una obra de desvio a superficie libre, mediante la aplicacion
integrada de herramientas digitales especializadas (Microsoft Excel, HEC-RAS, Autodesk
Inventor y Autodesk CFD) con el propdsito de optimizar el proceso de disefo, validar su
funcionamiento en condiciones teodricas, y generar criterios comparativos que permitan
seleccionar la herramienta mas adecuada segun las necesidades del caso de estudio,
contribuyendo asi al fortalecimiento de las capacidades técnicas en el uso de tecnologias
aplicadas a la ingenieria civil. El alcance se enfoca en el analisis de una obra de desvio de
canal a superficie libre. En un primer caso, se realiz6 el dimensionamiento para un ejemplo
tedrico; para el segundo y tercer caso, se realizo la propuesta de desvio aplicado a un proyecto
hidroeléctrico ubicado en el estado de Chiapas. El enfoque del estudio se centra en el analisis
hidraulico preliminar y la modelacién de la obra, sin abordar aspectos como estudios de
impacto ambiental, costos, procesos constructivos, entre otros. La metodologia aplicada en
este trabajo tiene como base la experiencia obtenida a lo largo de mi realizacion del servicio
social y practicas profesionales en la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos (CPH) de la

Comision Federal de Electricidad (CFE).
Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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1.- Estado del arte.

La Ingenieria civil es una disciplina que a lo largo del tiempo se ha encargado de dar
solucién a problemas que se relacionan con satisfacer las necesidades que requiere la
sociedad con el objetivo de tener un progreso y una mejor calidad de vida., Actualmente las
herramientas tecnoldgicas han evolucionado y, sin lugar a duda, seguirdn innovandose para
crear nuevos avances tecnologicos que ayuden al ingeniero a seguir resolviendo problemas

que impulsen el progreso de la sociedad.

Dentro de las 4reas de la Ingenieria Civil se encuentra la disciplina de Hidraulica, la
cual destaca su importancia al estudiar los recursos hidricos de una region, siendo éstos
necesarios para el desarrollo de nuestras actividades diarias y consumo humano, sin embargo,
debido al mal empleo de dicho recurso, asi como a la escasez del mismo, se requiere dar un
manejo correcto y racional de tal forma que beneficie a la sociedad sin generar problematicas

ambientales.

Uno de los usos mas eficientes y limpios de los recursos hidricos ha sido a través de
proyectos hidroeléctricos, los cuales aprovechan el flujo caudaloso de los rios para producir
energia eléctrica limpia cuidando regulaciones ambientales que permiten proteger la flora y
fauna del sitio. Las obras hidraulicas enfocadas a proyectos hidroeléctricos son obras de gran
magnitud que deben funcionar en conjunto con diversas obras de orden multidisciplinario
para poder obtener un proyecto eficiente, por ende, el disefio de estas requiere la mayor
atencion al detalle que sea posible. Anteriormente lograr el nivel de detalle necesario para
realizar un trabajo de calidad requeria de mucho tiempo y dedicacion al momento de efectuar
calculos y correcciones necesarias que surgieran en el avance del proyecto, debido a esto,
con el paso del tiempo se han implementado distintas metodologias de manera teorica, las
cuales fueron y siguen siendo de gran ayuda para sentar las bases necesarias en la
implementacién de software especializado que agilice los procesos de disefio de obras

hidraulicas.

Desde tiempos inmemoriales la curiosidad del ser humano ha llevado a distintas
civilizaciones a descubrimientos sorprendentes por la necesidad de comprender el
comportamiento de todo lo que lo rodea. Como primera solucion se utilizd la

experimentacion, utilizando la pintura y la escultura para la representacion de objetos y

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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fenémenos. La representacion de dichos fendmenos a base de escalas o modelos
evolucionaron a lo largo del tiempo y particularmente, en lo que respecta a la ingenieria
hidraulica, los modelos fisicos han sido una herramienta que hasta la fecha son de vital
importancia para la solucion de problemas de ingenieria. Dentro de las ventajas de la
modelacion fisica se encuentran el permitir detectar procesos o efectos inesperados, ademas
con los instrumentos actuales de medicion y control, es posible obtener una gran cantidad de
datos relacionados al comportamiento del modelo en distintos escenarios posibles. Por otro
lado, la principal desventaja de estos modelos es que tienden a ser costosos y requieren de un
periodo largo de tiempo para su construccion. Por otra parte, en la actualidad existen diversos
programas computacionales o software enfocados a las diversas ramas de la ingenieria, los
cuales en conjunto con el debido y correcto conocimiento tedrico, optimizan los tiempos de
ejecucion de andlisis y calculos, por lo tanto, es necesario invertir tiempo en ensefiar a las
nuevas generaciones de ingenieros el uso e interpretacion de diversos tipos de software con
la finalidad de aprender a gestionarlos y utilizarlos, en los casos que aplique, para obtener el
mayor provecho de dichas herramientas. Asimismo, es importante mencionar que al existir
diferentes programas que resuelven los mismos problemas a los que se puede enfrentar un
ingeniero, es necesario aprender a identificar la problematica particular a resolver y, con base
en el conocimiento adquirido de los diferentes programas, tenga la capacidad de poder
discernir y elegir el software que se adecue mejor a la problematica para obtener los

resultados esperados en el menor tiempo posible.

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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2.- Fundamentos técnicos para el disefio de obras de desvio en proyectos

hidroeléctricos

Meéxico tiene un gran potencial para la generacion de energia hidroeléctrica ya que,
debido a las caracteristicas geograficas y topograficas del pais, el recurso renovable mas
aprovechable es el hidrico. A consecuencia de esto, en México inici6 su implementacién con
la primer central hidroeléctrica en el afio de 1889 en Batopilas, Chihuahua.; en dicha fecha,
comenzaron las obras pertinentes para aprovechar las aguas, con el objetivo de generar
energia para las instalaciones mineras. Alejandro R. Shepard, implemento a los molinos de
trituracion dos generadores de vapor movidos por otras turbinas hidraulicas de 15 [HP],
debiendo construir para ello, una presa derivadora junto con un canal de seccion rectangular,
una bocatoma con rejillas, compuertas de control y dos tuberias a presion, que alimentaban

a las pequenas turbinas para una caida de 16 [m].

A finales del siglo XIX, un doctor francés, Arnold Vaquie aprecié el potencial
energético de los rios de la region de Huauchinango, asi que tramitd ante el gobierno
mexicano la concesion para aprovechar las aguas del rio Necaxa como fuerza motriz y
construy6 una empresa dedicada a la generacion de electricidad con el objetivo de producir
carburo de calcio para las minas vecinas al proyecto. En 1902 la empresa tuvo que vender
sus derechos y propiedades a la Mexican Light and Power Company la cual construyo y
fundo6 el Sistema Hidroeléctrico de Necaxa, el cual aprovecha el caudal de los rios Necaxa,
Tenango, Xaltepuxtla y sus afluentes. Para su inauguracion, en 1905, el Sistema
Hidroeléctrico Necaxa era la planta de produccion hidroeléctrica mas grande y méas moderna

del mundo.

Durante los siguientes anos la energia hidroeléctrica fue comercializada por empresas
privadas extranjeras siendo hasta el afio de 1937 cuando se cre6 la Comision Federal de
Electricidad (CFE) con la cual la energia eléctrica paso del sector privado a ser del estado.
Actualmente CFE cuenta con 60 centrales hidroeléctricas con una capacidad efectiva total de

12,125.363 MW, lo cual representa aproximadamente el 12% de la generacion total del pais.

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Fig. 1. The Mexican Light and power company (Batopilas Chihuahb-ta)

Un proyecto hidroeléctrico es utilizado para la generacion de energia eléctrica a partir
de energia potencial y cinética del agua que fluye por un curso natural o artificial, incluye
represas, reservorios, canales, conductos, casa de maquinas y lineas de transmision, las cuales
son las encargadas de transportar y suministrar la electricidad a los usuarios. Para considerar
la implementacion de un proyecto hidroeléctrico, en primera instancia se debe analizar la
demanda energética y la demanda de dotacion de agua necesaria para satisfacer a la poblacion
afectada, una vez definido lo anterior, se puede tener un punto de partida para definir las
caracteristicas del proyecto, tales como capacidad de almacenamiento y capacidad de

generacion, por mencionar algunas.

Por otra parte, un proyecto hidroeléctrico estd conformado por diversas obras de gran
magnitud, las cuales se presentan en distintas etapas y para llevarse a cabo requieren una
planeacion, disefio y construccion exhaustiva y detallada; tomando en cuenta lo anterior,
lograr un disefio eficaz representa un reto ya que cada proyecto depende de las condiciones
geograficas, topograficas, hidrologicas y situacion econémica de la region donde se localiza.
Dicho proyecto se conforma de distintos componentes como lo son la presa, tuberias a
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presion, turbinas, generadores eléctricos, subestacion y lineas de transmision. Como partes
constitutivas de una presa se encuentran la cortina, el vertedor, la obra de toma, la obra de
desvio (ataguia aguas abajo, ataguia aguas arriba y / o tuneles o canal) y el vaso de
almacenamiento. El caso de andlisis de este documento se profundizara en la obra de desvio
de un proyecto hidroeléctrico, la cual generalmente es de caracter temporal (también puede
ser utilizada en la obra de toma o en la obra de excedencias con una debida planeacion,
construccion y operacion?, cuyo objetivo es mantener seco el sitio de construccion de la presa

y de las obras auxiliares durante el tiempo de construccion.

TUNEL DE
ADUCCION

VERTEDERO

=

Pantalla¥ie despliEguede
conteniup. lpalternando

pantallasiconing g

o dellgesionden
DESAGUE DE Slgsslur ds
FONDO

Fig. 2. Esquema de las partes de una obra de desvio.

“Las obras de desvio pueden clasificarse en distintos tipos, siendo los mas comunes
los canales o tajos a cielo abierto, tuneles, conductos aislados metdlicos o de concreto
abiertos o cerrados, conductos abiertos o cerrados a través de la cortina y conductos de

otros materiales como madera plasticos etc.””

! Marengo, 2001
2 (Comision Federal de Electricidad, 1983)
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Debido a lo anterior, para hacer una seleccion correcta del tipo de desvio que debe ser
utilizado dependen de ciertas caracteristicas o factores los cuales se derivan de las
condiciones hidrologicas como lo son el régimen de escurrimiento, la magnitud y frecuencia
de las avenidas, el periodo de retorno del gasto maximo, el tiempo o numero de afios en que
esta se encontrard en operacion. Asi mismo intervienen las condiciones topograficas y
geologicas del sitio, todo esto considerando los compromisos de generacion o de
abastecimiento aguas abajo apegandose siempre a una planeacion y construccion acorde al

método de desvio seleccionado.

2.1.- Sistema Hidroeléctrico Grijalva.

“El rio Grijalva es producto de la union de los rios Selegua, Grandagalpa (Rincon
Tigre) y San Gregorio, que confluyen en el embalse de la Presa La Angostura; a partir de
alli se le denomina Rio Grijalva - Mezcalapa o Rio Grande de Chiapas™®, posteriormente el
rio cambia su curso de noroeste a norte hasta llegar a Tuxtla Gutiérrez y atraviesa la falla
geologica conocida como Candn del Sumidero, siendo este el lugar donde alcanza su maxima
profundidad registrada antes de llegar al embalse de la Presa Chicoasén; el rio cambia su
curso de nuevo hacia el noroeste hasta entrar en el embalse de la Presa Netzahualcoyotl
(Malpaso) donde recibe el Rio La Venta, siendo éste uno de sus principales afluentes, a
continuacion gira hacia el norte para entrar al embalse de la Presa Peiitas pasando finalmente

a ser limite estatal entre Chiapas y Tabasco adentrandose a éste ultimo.

El aprovechamiento hidroeléctrico de este cauce ha sido de gran importancia para el
pais ya que como se mencioné anteriormente, el rio Grijalva permite el control de avenidas
y el aprovechamiento hidroeléctrico a través de 4 centrales hidroeléctricas: Presa La
Angostura, presa Chicoasén, presa Chicoasén II, la cual se encuentra en construccion y es la
que se toma como base para la elaboracion de este documento, la presa Malpaso y finalmente

la presa Peilitas, siendo ésta la mas pequeiia del Sistema Hidroeléctrico Grijalva.

3 (Wikipedia la enciclopedia libre, 2024)
Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Perfil del Sistema
Presa: Chicoasén

Angostura ! Central: Manuel Moreno Torres H|dr°eleCtnco analva
NAME: 395.00 msnm

NAMO: 392.50 msnm

NAMInO: 380.00 msnm

Chicoasén

: Central: Malpaso
NAME: 188.00 msnm
NAMO: 182.50 msnm
NAMINO: 144.00 msnm

Presa Angostura Presa: Netzahualcéyotl

Central: Dr. Belisario
Dominguez

NAME: 539.50 msnm
NAMO: 533.00 msnm
NAMInO: 500.00 msnm

Presa: Pefiitas
Central: Angel Albino Corzo
Netzahualcéyotl NAME: 95.50 msnm
i NAMO: 87.40 msnm
NAMInO: 85.00 msnm
)

Vaso I

Superior  pefiitds

Cuenca alta

Cuenca media

104 km 81 km i 72 km i
12:40 hr 3:00 hr ‘ 8:00 hr

Fig. 3. Esquema del sistema de presas del rio Grijalva. Fuente: CFE,
CONAGUA*

A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada una de las Centrales

Hidroeléctricas que confirman el Sistema Hidroeléctrico Grijalva.

2.1.1.- Central Hidroeléctrica Dr. Belisario Dominguez “Presa La Angostura’.

Fue construida en el periodo de 1969 a 1974 y comenz6 su operacion el 14 de Julio
de 1976 siendo la segunda obra de aprovechamiento dentro del “Sistema Hidroeléctrico
Grijalva” en el estado de Chiapas. Se localiza en el municipio Venustiano Carranza a 104 km
aguas arriba de la presa Chicoasén. Dicha central es capaz de almacenar 13,170 hm? siendo
¢éste el embalse con mayor capacidad de almacenamiento del pais; por otra parte, cuenta con
5 turbinas tipo Francis con una potencia de 180 MW por unidad teniendo una capacidad total
instalada de 900 MW. A continuacion, se presentan las caracteristicas de cada una de las obras

que conforman la CH La Angostura.

# (Comision Federal de Electricidad, Comision Nacional Del Agua, 2023)
Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 1. Hidrologia de la “Presa la Angostura’

’

Hidrologia
Avrea total de la cuenca. 19,580 km’
Escurrimiento medio anual (1952-2022) 10,012.94 hm’
Gasto medio anual (1952-2022) 317.51 m’s
Volumen de la avenida revisada 14,084 hm’
Gasto maximo de descarga por el vertedor (Partiendo del NAMO) 5,000 m*/s
Elevacion maxima del embalse al transitar la avenida revisada. 539.48 msnm
Tabla 2. Embalse de la “Presa la Angostura”
Embalse
NAME
Area inundada 635.59 km’
Elevacion 539.50 msnm
Capacidad total 19,736.40 hm’
Capacidad (til 17,356.90 hm’
NAMO
Area inundada 556.01 km’
Elevacion 533.00 msnm
Capacidad total 15.549.13 hm®
Capacidad util 13.169.63 hm®
NAMInO
Area inundada 178.29 km’
Elevacion 500.00 msnm
Capacidad util entre NAMinO y NAMO 13,169.63 hm®
Capacidad de control de avenidas entre el NAMO y NAME 4,187.27 hm®
Nivel minimo historico (1-Jun-1980) 497.45 msnm
Nivel maximo histdrico (26-Oct-1999) 538.20 msnm

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 3. Cortina de la “Presa la Angostura”™

Cortina
Enrocamiento con nicleo de

Tipo arcilla
Elevacién de la corona 543.00 msnm
Altura maxima 146.70 m
Longitud de la corona 323.50 m
Elevacion del desplante 396.00 msnm
Volumen total (materiales) 4.03 hm®
Ancho maximo en la base 550.00 m
Ancho de corona 10.00 m
Bordo Libre 3.50m

Tabla 4. Obra de toma y potencia para generacion de la “Presa la Angostura”

Obra de Toma para Generacion

Tipo Ducto de concreto armado.
NUmero de tomas S

Umbral de la obra de toma 469.50 msnm
Gasto maximo por toma 218.00 m’/s
NUmero de compuertas rodantes 10 (4.30 x 8.90 m)
Diametro de los taneles 8.70 m

Espesor de la tuberia de concreto 0.60 m

Gasto maximo total

1,090.00 m*/s

Potencia y Generacioon.

Capacidad instalada (5 unidades) 900.00 MW
Factor de planta medio anual (2008-2022) 31.51%
Generacion media anual (2008-2022) 4,486.28 GWh
Agua turbinada anual (2008-2022) 9.754.00 hm®

Tabla 5. Conduccion y Casa de Mdquinas de la “Presa la Angostura”

Conduccion (Tuberia a Presion)
Tipo Tuberia de acero
Capacidad instalada (5 unidades) 5
Didmetro (Variable) de 6.50a5.70 m
Longitud total 125 m
Inclinacion 45°
Gasto méaximo 1,090 m’s

Casa de Maquinas

Tipo Subterrénea
Altura del eje del distribuidor 417.00 msnm
Gruas viajeras 4, de 225/30 t.

Josué Villaney Garcia Bautista
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Fig. 4. Planta general de la presa “La Angostura’ Fuente: CFE,

CONAGUA

2.1.2.- Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres “Presa Chicoasén”
Fue construida en el periodo de 1974 a 1980 siendo el 1° de mayo de 1980 el cierre del
desvio, posteriormente a los pocos meses las unidades generadoras 1,2,3 y 4 entraron en
operacion, la 5ta unidad entrd en operacion en el afio de 1981 y finalmente las unidades 6,7
y 8 entraron en operacion hasta el afio 2004; dicha central hidroeléctrica es la tercera obra de
aprovechamiento dentro del “Sistema Hidroeléctrico Grijalva” en el estado de Chiapas. Se
localiza en el municipio Chicoasén a 104 km aguas abajo de la presa La Angostura. Dicha
central es capaz de almacenar 205.98 hm?, por otra parte, cuenta con 8 turbinas tipo Francis
con una potencia de 300 MW por unidad teniendo una capacidad total instalada de 2,400
MW siendo la central mas productiva del Sistema Grijalva y la de mayor generacion del pais.
A continuacion, se presentan datos mas especificos acerca de la presa Chicoasén, en cuanto
a su hidrologia, caracteristicas del embalse, niveles de operacion, caracteristicas de la cortina,

obra de toma, etc.
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Tabla 6. Hidrologia de la “Presa Chicoasén”

Hidrologia
Avrea total de la cuenca. 7,140.68 km’
Escurrimiento medio anual 2,259.38 hm®
Gasto medio anual (1952-2019) 71.64 m’/s
Avenida maxima registrada (Gasto adorado en Chiapa de Corzo 1963) 6,000 m3/s
Gasto medio diario maximo registrado (2005) 3,727 m’s
Avenida de disefio original (cuenca propia) 17,400 m’/s
Tabla 7. Embalse de la “Presa Chicoasén”
Embalse
NAME
Area inundada 26.01 km’
Elevacion 395.00 mshm
Capacidad total 1,318.59 hm®
Capacidad til 259.55 hm®
NAMO
Area inundada 22.61 km®
Elevacion 392.50 msnm
Capacidad total 1,265.02 hm’®
Capacidad (til 205.98 hm’
NAMInO
Area inundada 9.69 km’
Elevacion 380.00 msnm
Capacidad muerta (hasta el NAMinO) 1,059.04 hm®
Capacidad para azolves (hasta el umbral de la obra de toma) 744.98 hm®
Capacidad entre el NAMinO y NAME 273.90 hm®
Area maxima del ambalse 31.50 km?

Tabla 8. Cortina de la “Presa Chicoasén”

Cortina

i Enrocamiento
Tipo
Elevacién de la corona 402.00 msnm
Longitud de la corona 584.00 m
Volumen total (materiales) 15.374 hm’
Ancho de corona 25.00 m
Bordo Libre 7.00m
Altura maxima de la cortina 262.00 m
Nivel del desplante 140.00 msnm

Josué Villaney Garcia Bautista
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Tabla 9. Obra de toma y potencia para generacion de la “Presa Chicoasén”

Obra de Toma para Generacion

Tipo

Ducto de concreto armado de 6.70 a 6.20 m.

Nuurero de tomas

8

Umbral de la obra de toma

355.60 msnm

Gasto de disefio por toma

186.70 ni/s

Nuunero de compuertas rodantes

8 de7.45x6.80m

Potendia y Generacioon.

Capacidad total instalada (8 Tipo Francis de eje vertical

2.400.00 MW

Capacidad por unidad 300.00 MW
Gasto toal de extraccién por las 8 unidades 1.493 .60 mi/s
Factor de planta medio amual (2015-2019) 20.18%
Generacién media amual (2015-2019) 4.245.25 GWh
Agua turbinada amual (2015-2019) 1.493 .60 hnt
Tabla 10. Conduccion y Casa de Maquinas de la “Presa Chicoasén”
Conduccion (Tuberia a Presion)
Tipo Tuberia de acero
Ndmero de conductos 8
Diametro (Variable) de 6.20a 5.50 m
Longitud por tanel 190.00 m
Longitud total de tuneles 1,326.67 m
Inclinacién 52°
Gasto maximo por conducto 186 m’/s
Casa de Maquinas
Tipo Subterranea
Elevacion del eje del distribuidor 199.00 msnm

350

300 / - =]

350

450 = T “E
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Fig. 5.

400 ‘l %)

PLANTA GENERAL

Planta general de la presa “Chicoasén”’. Fuente: CFE, CONAGUA®

® (Comisién Federal de Electricidad, Comision Nacional del Agua, 2021)
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2.1.3.- Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén I1.

Los estudios preliminares fueron realizados por la CFE en el periodo de 1963 a 1970,
con la finalidad de definir la factibilidad geoldgica, en las alternativas Sumidero, Chicoasén
y La Cuevita. Entre los afios 1978 y 1990, se realizaron los estudios de la etapa prefactibilidad
de la alternativa Copainald, ubicada aguas abajo de la confluencia del arroyo Copainalé con
el rio Grijalva, sin embargo, el sitio se descartd ya que los acarreos del arroyo Copainald
afectarian las obras civiles. En 2001, iniciaron los estudios de anteproyecto y apoyo a disefio,
los cuales se retomaron en 2012 y en 2013 y se ubico la alternativa “La Pila”, localizada a
unos 480,0 m aguas arriba del eje, hasta entonces denominado Chicoasén II. Respecto a los
estudios hidrolégicos, se utilizaron de 31 afios de registros, provenientes de las extracciones
de la Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres (Presa Chicoasén), asi como de los
escurrimientos obtenidos por cuenca propia al Sitio del Proyecto, a los cuales, aplicando a
éstos técnicas estadisticas, se obtuvo una avenida méaxima de disefio para Chicoasén II de 15

667,00 m?/s.

La Comision Federal de Electricidad debe suministrar la demanda de energia eléctrica
a través de la diversificacion de las fuentes de generacion y la eleccion de las alternativas que
ofrezcan mejor economia. Las caracteristicas técnicas y econdmicas del Proyecto
Hidroeléctrico “ Chicoasén II”, fueron decisivas para tomarlo en cuenta en los planes de

construccion de la CFE, proponiendo reactivar la construccion del proyecto en el afio 2022.

2. PRESA CHICOASEN
CM ING. MANUEL MORENC TORRES

L 395003n

— ________PH. Chicoaseén I

3. PRESA NETZAHUALCOYOTL
C.H. MALPASO

NAME EL. 188.00
4. PRESA PERITAS

C.H. ANGFL ALBING COR7O
1 e EL 93504

Rlo

T
Fig. 6. Ubicacion de P-H- Chicoasen Il en el S.H.G

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.

Pagina | 14



A continuacion, se presentan las caracteristicas de la obras que conforman al PH

Chicoasén 1I1.

Tabla 11. Hidrologia de la presa “Chicoasén I
Hidrologia
Avrea total de la cuenca. (Considerada desde la Angostura) 26,600 km?
Area de la cuenca propia 960 km’
Escurrimiento medio anual al sitio del proyecto 11,522.89 hm’
Escurrimiento medio anual aprovechable 11,324.08 hm®
Gasto medio anual (1952-2019) 365.14 m’/s
Avenida maxima registrada 5341 m%s
Gasto medio aprovechable 358.84 m’/s
Periodo de registro 31 afios
Tabla 12. Cortina de la presa “Chicoasén Il
Cortina
Muros de cierre de Hardfill y
Tipo cara de concreto
Elevacion de la corona 211.00 m
Longitud de la corona 275.25m
Elevacion estimada de desplante maxima 168 m

Ancho de corona (muro izquierdo,

17 m, 1I0m-17m m
estructuras centrales, muro derecho) 10 y9s

Elevacion Bordo Libre 211.5m
Elevacion del parapeto 212.00 m
Tabla 13. Obra de toma de la presa “Chicoasén IT”’
Obra de Toma
NUmero de conductos 3
Longitud de conducto 39.639 m
Eelavacién de la plataforma de operacién de compuertas 211m
Gasto de disefio (por toma) 497.87 m'/s
NUmero de obturadores por cada conducto 8
Elementos de cierre Obturador tipo deslizante
Mecanismo de izaje para elementos de cierre Grua pértico
Capacidad estimada de gria portico 45t
Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 14. Casa de maquinas de la presa “Chicoasén I’

Casa de Maquinas
Tipo Exterior en el cauce integrada a la obra de
Elevacion del eje del distribuidor 175.17m
Elevacion piso principal 188.5m
Potencia total instalable a la salida del generador 240.00 MW
Grula viajera (cantidad / capacidad) 1/ (250/50) pieza/t

2.1.4.- Central Hidroeléctrica Malpaso “Presa Nezahualcoyotl”

Fue construida en el periodo de 1960 a 1965 y comenz6 su operacion el 26 de enero
de 1969 siendo la primera obra de aprovechamiento dentro del “Sistema Hidroeléctrico
Grijalva” en el estado de Chiapas. Se localiza en el municipio de Mezcalapa (antes llamado
Tecpatan), a 81 km aguas abajo de la presa Chicoasén. Dicha central es capaz de almacenar
9,317.39 hm3, la cuenca propia comprende la superficie entre Chicoasén y Malpaso siendo
de 9,952 km? aproximadamente; por otra parte, la central hidroeléctrica se construyé en
caverna y se localiza a la margen derecha del rio, la casa de maquinas cuenta con 6 turbinas
tipo Francis de eje vertical con una potencia de 180 MW por unidad teniendo una capacidad
total instalada de 1,080 MW. A continuacion, se presentan datos mas especificos acerca de la
presa Chicoasén, en cuanto a su hidrologia, caracteristicas del embalse, niveles de operacion,

caracteristicas de la cortina, obra de toma, etc.

Tabla 15. Hidrologia de la “Presa Nezahualcéyotl”
Hidrologia

Area total de la cuenca. 9,952.19 km’

Area de la cuenca del rio Grijalva hasta Malpaso 32,540 km?
Escurrimiento medio anual (cuenca propia) 5,500.05 hm®

Gasto medio anual (1952-2022) 174.41 m’s

Gasto medio diario maximo registrado (25 de Septiembre de 1980) 7,815 m*/s
Avenida maxima registrada (24-sep-80) 14,261 m’/s

Avenida de disefio original 20,000 m’/s

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 16.

Cortina de la ““Presa Nezahualcoyotl”

Cortina

Tipo

Enrocamiento con corazon impermeable de arcilla

Elevacion de la corona 192.00 msnm
Longitud de la corona 478.00 m
Ancho de corona 10.00 m
Ancho de la base 485.00 m
Volumen toal de la cortina 5,077.280 m°
Bordo Libre 4.00 m
Altura maxima 137.50 m
del desplante 54.50 msnm

Tabla 17. Embalse de la “Presa Nezahualcoyotl”
Embalse
NAME
Area inundada 317.67 km’
Elevacion 188.00 msnm
Capacidad total (incluye capacidad Muerta) 14,056.32 hm®

Capacidad util

11,000.59 hm®

NAMO
Area inundada 299.24 km?
Elevacion 182.50 msnm
Capacidad total 12.373.12 hm®
Capacidad util 9,317.39 hm’
NAMInO
Area inundada 178.37 km’
Elevacion 144.00 msnm
icidad muerta (hasta el NAMIinO) 3,055.73 hm®
icidad para azolves (hasta el umbral de la obra de toma) 1,000 hm®
cidad Gtil del NAMinO al NAMO 9,317.39 hm’
icidadpara control de avenidas 1,683.20 k'’
Area total inundada al NAME 317.67 km’
I Minimo Histérico (10 de Julio de 1975) 144.43 msnm
Nivel Maximo Historico (13 de marzo de 2008) 184.88 msnm
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Tabla 18. Obra de toma y Potencia para generacion de la “Presa Nezahualcoyotl”

Obra de Toma para Generacion

Tipo -
NUmero de tomas 6
Umbral de la obra de toma 127.70 msnm
Gasto maximo por cada una de las tomas 240 m’ls
NUmero de compuertas rodantes 6
Potencia y Generacioon.
Capacidad total instalada (6 Tipo Francis de eje vertical) 1,080.00 MW
Capacidad por unidad 180.00 MW
Factor de planta (2015-2019) 28.29%
Generacion media anual (2015-2019) 2,677.66 GWh
Agua turbinada anual (2015-2019) 13.503.53 hm®
Eficiencia combinada de la central 85.30%
Tabla 19. Conduccion y Casa de Maquinas de la ““Presa Nezahualcoyotl”

Conduccion (Tuberia a Presion)

Tipo Tuberia a presidn telescdpica
Numero de conductos 6
Diametro (Variable) de 7.00a6.00 m
Longitud total de tdneles 677.52m
Inclinacion 36°

Casa de Maquinas
Tipo Subterranea

Gruas viajeras

2 Gruas viajeras con 2 oanchos (140/30 )
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Fig. 7. Planta general de la presa “Nezahualcoyotl”. Fuente: CFE
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2.1.5.- Central Hidroeléctrica Angel Albino Corzo “Presa Peiiitas”

Fue construida en el periodo de 1960 a 1965 y comenzd su operacion el 15 de
septiembre de 1987 siendo la cuarta obra de aprovechamiento dentro del “Sistema
Hidroeléctrico Grijalva” en el estado de Chiapas. Se localiza en el municipio de Ostuacan, a
73 km aguas abajo de la presa Malpaso. Dicha central es capaz de almacenar 396.55 hm3;
por otra parte, cuenta con 4 turbinas tipo Kaplan -V teniendo una capacidad total instalada
de 420 MW. A continuacidn, se presentan datos mas especificos acerca de la presa Chicoasén,
en cuanto a su hidrologia, caracteristicas del embalse, niveles de operacion, caracteristicas

de la cortina, obra de toma, etc.

Tabla 20. Hidrologia de la “Presa Periitas”’
Hidrologia
Area total de la cuenca rio Grijalva hasta Pefiitas 35,701 km’
Area de la cuenca entre Malpaso y Pefiitas 1,264 k'
Area de la cuenca del vaso superior 734 km’
Area de la cuenca del vaso inferior 530 k'’
Avenida maxima registrada (2 de octubre de 1999) 8,103 m’/s
Gasto de la avenida de disefio original 22,877 m’/s
Volumen de la avenida de disefio original 6,850 hm’®
Duracion avenida de disefio original 8 dias
Escurrimiento medio anual cuenca propia (1952-2019) 3,626.82 hm®
Gasto medio anual cuenca propia (1952-2019) 115.00 m*/s
Volumen de la avenida més desfavorable 30,217 hm®
Duracion avenida mas desfavorable revisada 60 dias
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Tabla 21.

Embalse de la “‘Presa Periitas”

Embalse

NAME
Area inundada 35.85 km’
Elevacion 100 msnm
Capacidad total 784.51 hm®

NAMO
Area inundada 24.15 km?
Elevacion 87.40 msnm
Capacidad total 292.88 hm®
Capacidad util 72.91 hm®
NAMINO

Area inundada 20.92 km®
Elevacion 85.00 msnm
Capacidad total al NAMInO (Capacidad muerta) 219.97 hm°
Capacidad atil del NAMiInO al NAMO 146.10 hm®
Capacidad para control de avenidas (del NAMO al NAME) 140.04 km?
Nivel Minimo Histérico (26 de octubre de 2009) 86.36 msnm
Nivel Maximo Histérico (01 de febrero de 2008) 100.61 msnm

Tabla 22.

Obra de toma y potencia para generacion de la “Presa Periitas

Obra de Toma para Generacion

Tipo -
Numero de tomas 4
Umbral de la obra de toma 63.00 msnm
Gasto maximo por cada una de las tomas 360 m’/s
Numero de compuertas rodantes de servicio 8 de 10.10 x 12.60 m
Numero de compuertas rodantesauxiliares 2de 10.10 x 12.60 m
Potencia y Generacioon.
Capacidad instalada (4 unidades tipo Kaplan - V) 420 MW
Capacidad por unidad 105.00 MW
Gasto de real por unidad 334 m¥s
Gasto total por las 4 unidades 1.336 m’/s
Factor de planta medio anual (2015-2019) 37.81%
Generacion media anual (2015-2019) 1,391.83 GWh
Agua turbinada 16.454.32 hm®
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Tabla 23. Cortina de la “Presa Penitas”

Cortina
Tipo Materiales graduados y enrocamiento
Elevacion de la corona 98.00 msnm
Longitud de la corona 750.00 m
Volumen total (incluyendo ataguias) 3.24 hm?
Altura total desde el desplante 53.00m
Tabla 24. Conduccion y Casa de Maquinas de la “Presa Perlitas”’
Conduccion (Tuberia a Presion)
Tipo Tuberia de acero
NUmero de conductos 8 (2 por tlnel)
Dimensiones de los conductos 9.25x12.60 m
Longitud por tunel 40.00 m
Longitud total de taneles 320.00 m
Inclinacion 45°
Casa de Maquinas
Tipo Exterior
Gruas viajeras 2 Gruas viajeras (180/30 t)

2.2.- Criterios de disero

Los criterios que influyen en el disefio de las obras de desvio dependen de algunos
estudios basicos que deben realizarse para valorar y comenzar a definir una planeacion de la
obra; dichos estudios se encuentran divididos en temas de hidrologia, topografia, geologia,
planeacion, constructibilidad y finalmente un andlisis de riesgo. Lo anteriormente
mencionado se basa en los manuales de disefio de obras civiles de la Comision Federal de
Electricidad los cuales han sido, hasta la fecha, materiales de consulta para el disefio de
diversas obras de desvio en territorio nacional e incluso para proyectos hidroeléctricos

internacionales.

2.2.1.- Hidrologia.

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre sus propiedades fisicas y quimicas, y su relacion con el
medioambiente, incluyendo a los seres vivos (Mijares, 1989). La hidrologia aplicada permite
al ingeniero realizar andlisis para proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de

instalaciones hidraulicas tales como puentes, estructuras para control de avenidas, presas,
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vertedores y canales, entre otras; es importante resaltar que los resultados obtenidos son

normalmente estimaciones con aproximacion limitada.

Tomando en cuenta lo anterior, los estudios hidrologicos son requeridos para obtener
informacion de escurrimientos, periodos de estiaje y de creciente, gastos minimos y maximos
instantaneos, gasto maximo registrado, aio de escurrimiento maximo, entre otros factores;
dichos factores son de utilidad para poder obtener la avenida maxima la cual sera proyectada
utilizando métodos estadisticos para un periodo de retorno que, de acuerdo con el
Memorandum No. B00.7.-616° (Fig. 8), depende del tamafio y almacenamiento de la presa,
con esto se podra obtener la avenida de disefio y el gasto de disefio a utilizar, los cuales
dependeran del tiempo de operacion de la obra de desvio. Es importante mencionar que este
analisis no garantiza 100% la seguridad y éxito del proyecto a lo largo del tiempo debido a
que los andlisis se hacen con base en probabilidades y aproximaciones lo cual siempre

conlleva a tener un margen de error e incertidumbre.

ALMACENAMIENTO  ALTURA PERDIDA DE VIDAS Tr (Afios)

CATIECORIA (millones de m?3) (m) EN CASO DE FALLA
0-10 100-500
BORDO Menor a 0.25 Menora 15 11-100 250-1,000
Mas de 100 500-10 000
0-10 1000
PRESA PEQUENA Entre 0.25y 3 Menor a 15 11-100 1 000-10,000
Mas de 100 10 000 o AMP
Evaluacion conforme a
PRESA GRANDE Mayor a 3 Mayora 15 o A A-175-SCFI-2015 10 000 o AMP

AMP = Avenida maxima probable
Fig. 8. Tabla de periodos de retorno con base a su capacidad de

almacenamiento. (Memorandum No. B00.7.-616)

La avenida de disefo, determina si es que el embalse debe o no regularse cuando se
transita la avenida; en este aspecto la regulacion depende de que el gasto maximo de la
avenida sea igual o casi igual al gasto maximo de desvio desprendiéndose en dos casos; si es
igual se tiene que la presa trabaja como canal o en su defecto, si el desvio es por medio de un

tunel, el comportamiento del tunel serd a superficie libre y por ende no habra regulacion, de

8 (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2017)
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ser lo contrario, serd necesaria la regulacion. En cualquiera de los dos casos, se determinara

con el andlisis la alternativa que sea técnica y economicamente factible.

Como se mencion6 anteriormente, los estudios y analisis hidrologicos dependen de la
disposicion de datos histéricos los cuales no siempre estdn disponibles o estan
desactualizados, debido a esto la mayoria de los paises cuentan con agencias
gubernamentales que recolectan y difunden datos hidrolégicos. En el caso de México, los
organismos encargados de esta recoleccion y publicacion son la Comision Federal de
Electricidad (CFE), la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) en conjunto con el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y la Comision Internacional de Limites y Aguas

México-Estados Unidos de América, ademas de otros organismos de caracter local.

Dicho lo anterior, el andlisis hidrolégico exhaustivo es, el primer paso en la
planeacion, disefio y operacion de proyectos hidrdulicos. Para ello necesitaremos la
disposicion de datos hidrologicos que al analizarlos e interpretarlos permitirdn al ingeniero
tomar las decisiones adecuadas para lograr la mayor seguridad y probabilidad de éxito de los

proyectos u obras hidraulicas para los cuales se realicen dichos estudios.

2.2.2.- Topografia

La topografia influye en la eleccion del tipo desvio y la altura de la ataguia a definir,
ya que si el terreno presenta boquillas cerradas practicamente se obliga a utilizar un desvio
por medio de tuneles y de lo contrario si se tienen boquillas abiertas, éstas son mas adecuadas
para utilizar un desvio por medio de tajo o canal. Independientemente del tipo de desvio se
deben comparar los resultados obtenidos entre ambos tipos, algunos de estos rubros son el
gasto méaximo y las velocidades a través del desvio y de igual forma las elevaciones maximas

del agua que se tengan para cada caso.

2.2.3.- Geologia

La geologia en una obra de desvio es de vital importancia para garantizar la
permanenciay seguridad de la obra minimo durante su vida util; independientemente del tipo
de desvio utilizado, los factores que deben revisarse para el correcto funcionamiento son la
impermeabilidad, la estabilidad y la erosion, siendo esta ultima controlada bajo pardmetros
aceptables que garanticen que el efecto erosivo del agua deteriore lo menos posible la
superficie del desvio utilizado. En cuanto a la impermeabilidad, ésta va ligada a la filtracion
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la cual debe reducirse al minimo para evitar dafios que repercutan en la estabilidad siendo
ejemplo de esto el deslizamiento de taludes en el caso de canales o derrumbes en el caso de
tuneles; por ultimo, ademas de lo antes mencionado se debe considerar el efecto del

intemperismo para conseguir la permanencia a la obra de desvio.

Finalmente haciendo un andlisis de los resultados obtenidos a través de los estudios
geoldgicos, si no se satisfacen las demandas minimas de seguridad y permanencia de la obra,
siempre existe la posibilidad de proporcionar algin tratamiento a la estructura la cual

garantice el funcionamiento adecuado, seguro y duradero de la obra de desvio.

2.2.4.- Planeacion y constructibilidad

La planeacion integral y constructibilidad efectiva abarcan parametros como el
tiempo, costos y fechas de la programacion del proyecto; en este apartado es importante
mencionar que la programacion y planeacion deben contemplar si es que la ejecucion
coincide con el tiempo de estiaje o de avenidas, ya que esto repercute en la magnitud del
desvio. Ademas, se debe considerar la simultaneidad de ejecucion de otras estructuras que
conforman la presa por lo que en este punto el uso de maquinaria implica realizar un analisis

que contemple el rendimiento, costos y disponibilidad de esta.

2.2.5.- Analisis de riesgo

Para este rubro es importante sefialar que las obras de desvio deben disefiarse para
que la avenida de disefio correspondiente pueda fluir a través de las estructuras sin sufrir
danos graves y que de esta forma la poblacion aledafia a las obras quede protegida, debido a
esto es que los disefos se hacen considerando periodos de retorno que dependen tipo de presa

para el que es construido el desvio, asi como del tiempo de vida 1til del mismo.
Para evaluar el riesgo deben considerarse los siguientes factores: (Marengo,2005)

[.  Duracion de la construccion de la obra
II.  Costo de los dafios por la inundacion, limpieza del recinto y retraso en el
programa
III.  Costo por la pérdida de generacion de energia eléctrica
IV.  Costo de afectaciones aguas abajo

V. Pérdida de vidas humanas.
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En caso contrario, también es importante conocer los factores o causas que influyen
a que la ejecucion de la presa no se lleve a cabo con el énfasis necesario en la seguridad,

siendo algunas causas las siguientes:

I.  El problema se ha analizado tradicionalmente con los dafios que se pueden
ocasionar aguas abajo de la presa en construccion. Sin embargo, deberia
considerarse, ademas de los dafios ocasionados a las propias estructuras, la
pérdida econdmica por generacidon de energia cuando sea éste el proposito de
la presa, ya que en ocasiones el costo de esta puede ser muy significativo.

II.  En muchas ocasiones, los dafos causados se consideran responsabilidad del
constructor, sin importar las consecuencias.
III.  Hay una nocién irracional de que una avenida méaxima de disefio no puede

presentarse debido al corto periodo de tiempo que dura la construccion.

El riesgo siempre estard latente en cualquier tipo de obra civil y en cualquier etapa,
es por ello por lo que este punto debe analizarse a lo largo de todo el proyecto con el fin de
poder prevenir situaciones que lo retrasen o lo detengan, consiguiendo de esta forma que todo
el equipo de trabajo pueda tomar decisiones adecuadas o planes de accion que puedan llevar

el proyecto al éxito.

2.3.- Software de modelacion hidraulica.

La modelacion hidraulica aplica métodos numéricos y algoritmos que ayudan a
analizar y simular el comportamiento del flujo bajo ciertas condiciones, lo cual permite
plantear distintos escenarios que son de ayuda para la solucion de la problematica planteada.
La modelacion permite disefiar, optimizar y evaluar obras hidraulicas como presas,
vertedores, puentes, canales, entre otras obras, dando como resultado una mayor
confiabilidad, precision y economia a comparacion de los calculos tedricos los cuales han
sido la herramienta predilecta de forma tradicional. Aunado a lo anterior, el uso de
modelacion hidraulica a partir de un software facilita el estudio y andlisis de fendémenos

complejos que afectan la seguridad y funcionamiento de las obras hidraulicas.

Actualmente la tecnologia ofrece gran variedad de programas informaticos enfocados
a la modelacion hidraulica, los cuales, dependiendo el programa a utilizar, podran brindar
soluciones mas detalladas a problemas con diferente nivel de complejidad.
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Por otra parte, el software puede ser de caracter libre o con licencia, entre algunos
programas podemos encontrar HEC-RAS, HEC-HMS, ANSYS Fluent, Inventor, CFD,
IBER, iRIC, entre otros.

2.3.1.- Fundamentos hidraulicos

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en diferentes tipos y a su vez puede
describirse de distintas maneras; para este caso, la clasificacion que se presentara a
continuacion se hara con base en el cambio en la profundidad de flujo con respecto al tiempo

y al espacio.

I.  Flujo permanente:

a. Se considera un flujo permanente en un canal abierto cuando la
profundidad de flujo no cambia o se supone constante durante un
intervalo de tiempo considerado.

II.  Flujo no permanente

a. El flujo es no permanente si la profundidad cambia respecto al tiempo.
Para este caso es importante mencionar que la Ley de continuidad para
flujo no permanente considera el tiempo, por lo tanto, la ecuacion de
continuidad para este caso deberd presentar el tiempo dentro de sus
variables.

III.  Flujo uniforme

a. En canales abiertos el flujo es uniforme si la profundidad de flujo es
la misma en cada seccion del canal. El flujo uniforme puede ser
permanente o no permanente dependiendo si cambia o no la
profundidad respecto al tiempo.

IV.  Flyjo variado

a. Se consideraré flujo variado si la profundidad del flujo cambia a lo
largo del canal, de igual manera, el flujo variado puede ser permanente
o no permanente. Este tipo de flujo puede clasificarse a su vez en flujo
répidamente variado y gradualmente variado.

i. Flujo rapidamente y gradualmente variado
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1. Sucede cuando la profundidad del agua cambia de
manera abrupta en distancias relativamente cortas.
Algunos ejemplos de esto son el salto y la caida

hidraulicos; de otro modo es gradualmente variado

' Cambio de la profundidad
- con el tempo :

Profundidad constante

Flujo uniforme, flujo Flujo uniforme no permanente, raro
en un canal de laboratorio :

Fig. 9. Flujo uniforme.

FRV.  FGV. FRV. FGV. FRV. EGV. FRV.

Resalto
hidréulico

\l

Conipuerta. deslizante
. Flujo sobre -

un vertedero

Contraccién por debajo ’
Caida hidréulica .

de la compuerta

s A

~ Flujo varlado

F.G.V. onda de i::rs:i_'anie ' : " FRV. oreadé:

Fig. 10. Flujo no permanente.
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Comportamiento del flujo.
En canales abiertos el comportamiento del flujo se rige por los efectos de viscosidad
y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo, tomando en cuenta lo anterior, el

flujo puede ser laminar, turbulento o de transicion.

Efecto de la viscosidad.
I.  Flujo laminar
a. Las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con las fuerzas de
inercia, por ende, las particulas se mueven en trayectorias suaves
definidas o lineas de corriente.
II.  Flyjo turbulento
a. Las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas inerciales,
debido a esto, las particulas del agua se mueven en trayectorias
irregulares las cuales no son suaves ni fijas.
II.  Flyujo de transicion

a. Esun estado mixto entre flujo laminar y turbulento.

Efecto de la gravedad

Este efecto se representa por la relacion de las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales, dicha relacion esta definida por el nimero de Froude en el cual interviene la
velocidad media del flujo, la aceleracién de la gravedad y una longitud especifica que

depende del caso de estudio.

Propiedades de los canales abiertos

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la tierra, estos pueden variar de tamafio desde pequefios arroyos hasta rios grandes. Las
propiedades hidraulicas de este tipo de canales son muy irregulares, debido a esto en
ocasiones se pueden hacer suposiciones empiricas para volver manejables las condiciones de
flujo. Por otro lado, se encuentran los canales artificiales, los cuales son construidos por
intervencion humana, ya sea en laboratorio con propdsitos experimentales o en obras de
infraestructura para aprovechamiento humano. Las teorias hidraulicas aplicadas a canales
artificiales proporcionan resultados muy similares a las condiciones reales, debido a esto se

consideran razonablemente exactos para propositos practicos de disefio.
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Geometria del canal
Los canales artificiales generalmente se disenan utilizando figuras geométricas
regulares. El trapecio es la forma méas comun para canales con taludes de tierra sin
recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias para su estabilidad. De esta
misma figura geométrica se pueden desprender dos casos particulares los cuales son el
rectangulo y el tridngulo, siendo en el caso del rectangular construidos generalmente de
materiales mas estables como mamposteria, roca, metal o madera y para el caso del triangular,

generalmente se utilizan en laboratorio o cunetas en carreteras.

Los elementos geométricos de una seccion de un canal son propiedades que se definen
por la geometria de la seccion y la profundidad del flujo, dichos elementos se utilizan con
amplitud en el célculo del flujo. A continuacién, se describen algunos elementos de

importancia bésica referenciados a la geometria de un canal trapecial.

» Profundidad de flujo (y)
o Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccion del
canal hasta la superficie libre.
» Nivel
o Esla elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia hasta
la superficie libre.
» Ancho superficial (T)
o Esel ancho de la seccion del canal en la superficie libre
T =b+ 2ky - (1)
e Donde b= Plantilla
o k= Distancia horizontal recorrida.
o y=Tirante
> Area mojada
o Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la

direccion de flujo.

A= (b + (ky)) * Y ..(2)
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» Perimetro mojado
o Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal
mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.
P=b+2y(1+k?) (3
» Radio hidraulico

o Eslarelacion del area mojada con respecto a su perimetro mojado.

e Donde
o A= Areamojada
» Profundidad hidraulica

o Eslarelacion entre el area mojada y el ancho en la superficie.
=2 5)
=z

e Donde

o T=Ancho de la superficie libre

Distribucion y medicion de la velocidad.
Las velocidades en un canal no se distribuyen uniformemente debido la presencia de
la superficie libre y a la friccidon con las paredes a lo largo del canal; ademas intervienen otros

factores como una forma inusual de la seccidn, la rugosidad del canal y la presencia de curvas.

La altura de velocidad de un flujo en canales abiertos es por lo general mayor que el

valor calculado con la expresion de carga de velocidad.

VZ
25 ..(6)

e donde V es la velocidad media

Cuando de utiliza el principio de energia en calculos, la carga de velocidad real se puede

expresar como:

aV?

27 - (7)
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donde a representa el coeficiente de energia o coeficiente de Coriolisis el cual varia desde
1.03 hasta 1.36 para canales prismaticos aproximadamente rectos. Generalmente el valor es

alto para canales pequeinios y bajo para corrientes grandes con profundidad considerable.

Energia del flujo
La energia total del agua de cualquier linea de corriente que pasa a través de una
seccion de canal puede expresarse como la altura total de agua, que es igual a la suma de la

elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presion y la altura de velocidad.

Energia especifica.

Se define como la energia de agua en cualquier seccion de un canal medida con
respecto al fondo de éste. Cuando la profundidad de flujo se grafica contra la energia
especifica para una seccion de canal y un caudal determinados, se obtiene una curva de
energia especifica donde en cualquier punto P, la ordenada representa la profundidad y la
abscisa representa la energia especifica, que es igual a la suma de la altura de presion y la

carga de velocidad.

Iy \\}..\\ Sy - RN

—

dA "

D 4 . . deflujo
-z supercitico
7 Z
Q
—L’— R ':"O- - ""A"
S~ —

Menor qug
_|-_-—_—'—-—_-—AI

45° para un canal de
pendiente cero o pequeria - E

Fig. 11.  Curva de energia especifica.

Coeficiente de Rugosidad de Manning.
La ecuacion de Manning es la mas conocida expresando el factor de Chezy en

términos del radio hidraulico y un factor de rugosidad [#] llamado coeficiente de rugosidad
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de Manning. Este factor se debe seleccionar con el mayor cuidado y precision posible, ya
que, aunque en general se considera que depende solamente de la rugosidad de las paredes y
del fondo del canal, al ser [#] un factor de friccion también depende de la geometria de la

seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo.

2.3.2.- HEC-RAS (Hydrological Engineering Center—River Analysis System)

Es un software gratuito de modelacion hidraulica, fue desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers, de los Estados Unidos de América.
Permite simular flujos en cauces naturales y artificiales para definir el nivel del agua, por lo

cual es ideal para realizar estudios de inundabilidad y determinar zonas inundables.
HEC-RAS es capaz de modelar cuatro tipos de rio:

I.  Flujo en régimen permanente
II.  Flujo en régimen no permanente
III.  Modelizacion del transporte de sedimentos

IV.  Analisis de calidad de aguas

2.3.2.1- Metodologia de cdalculo de HEC-RAS

1.- Determinacion de la Superficie del agua.

Para determinar la elevacion de la superficie de agua en una seccidn transversal, se

procede a calcular en forma iterativa las siguientes ecuaciones.

Ecuacion de la energia.

az sz “1V12
Y2 +Z2+ :Y1+Z1+ +h€ ...(8)
Donde:

» Y1, Y2 = Profundidad del agua en la > a1, o2 = Coeficientes

seccion transversal. de velocidad
» 71, Z> = Elevacion del lecho del tramo » g = Aceleracion de la
» Vi, V» = Velocidades promedio (Qiotal/ gravedad
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La pérdida principal de energia (he) entre dos secciones transversales esta relacionada

con pérdidas por friccion y pérdidas por contraccion y expansion. La ecuacion para la pérdida

principal de energia se aprecia en la siguiente ecuacion.

he = L_S_f'f‘C

2g

(2%) V22

a, Vi
29

. (9)

. 8V 3 h,
Sl TS sy
. o\.:
2z
\J 2
¥
Channel bottom
o
4
DATUM
Fig. 12.  Representacion de los términos de la ecuacion de la energia.

1.1.- Procedimiento computacional

Con base en lo anterior el criterio que toma el programa es asumir elevaciones de la

superficie del agua e ir variando mediante un proceso iterativo el cual primeramente

proyectar la profundidad del agua de una seccion transversal sobre la siguiente, para la

segunda iteracion vuelve a asumir la elevacion pero anade un error del 70% del obtenido de

la primera iteracion, para las siguientes iteraciones utiliza el método “Secante” el cual esta

restringido a 20 iteraciones para balancear el perfil hidraulico, si al concluir las iteraciones

no se consigue el balance, el programa calcula la profundidad critica en caso que no haya

sido ingresada; finalmente si se logra el balance, el programa verifica que la superficie de

agua con error minimo se encuentre entre el rango de tolerancia permitida el cual el programa
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toma como 0.1[m]. Si dicho error es menor a la tolerancia permitida y se encuentra del lado

correcto de la altura critica el programa utiliza esa superficie de agua como resultado final.

Para el caso de un perfil subcritico, es necesario un analisis del nimero de Froude en
el cual el programa realiza un andlisis a las superficies de agua balanceadas para el canal
principal y para la seccion transversal completa. En dado caso que el numero de Froude sea
mayor a 0.94 el programa utilizara el método de la minima energia especifica para verificar
el régimen. Se utiliza como limite un nimero de Froude de 0.94 de manera conservadora

debido a que el célculo de este en canales irregulares no es muy preciso.

Por otro lado, para un perfil supercritico, la altura critica es calculada
automaticamente para todas las secciones transversales, las cuales permiten una comparacion

directa entre las elevaciones tanto balanceada como critica.

2.- Determinacion de la altura Critica
La altura critica para una seccion transversal se puede determinar con base en el

principio de que alguna de las condiciones siguientes sea satisfecha:

I.  El flujo supercritico ha sido especificado.
IT.  El célculo de la altura critica ha sido requerido por el usuario.

III.  La seccion transversal con fronteras externas y la profundidad critica deben
ser determinados para asegurar que las condiciones de frontera ingresadas
estén en el régimen de flujo correcto.

IV.  El nimero de Froude verificado para un perfil subcritico indica que la altura
critica necesita ser determinada para verificar el régimen de flujo asociado con
la elevacion balanceada.

V. El programa no pudo balancear la ecuacién de la energia dentro de la

tolerancia especificada antes de alcanzar el maximo nimero de iteraciones.
De acuerdo con lo anterior, se tiene el fundamento tedrico con la siguiente ecuacion,
la cual permite determinar la energia total para una seccion transversal dada.

2

aV
H=WS+— ..(10)
2g
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Donde: H Energia total

WS  Elevacion de la superficie de agua.

2
v Velocidad principal.
29
La elevacion de la superficie critica es la elevacion en la que la energia total principal
es minima; dicha elevacion se determina iterando los valores WS asumidos, y los valores
correspondientes de H se calculan con la ecuacion mostrada anteriormente hasta obtener un

valor de H minimo.

Water
Surface
Elevation

crit

min

Total Energy H

Fig. 13.  Diagrama Energia vs Elevacion de Superficie de Agua.

2.1.- Procedimiento computacional

Hec-Ras utiliza dos métodos para el calculo de la altura critica:

I.  Método Parabdlico: Se asume que la elevacion critica ha sido obtenida cuando
el cambio en la profundidad del agua desde una iteracion a la siguiente es
menor a 0.003 m, y el nivel de energia provisto no presente disminucion o
incrementos mayores a 0.003 m.

II.  Me¢étodo de la secante: El programa realizara iteraciones para el minimo local
hasta treinta veces, o hasta que la altura critica haya sido forzada por la

tolerancia critica de error. Luego de que el minimo local haya sido
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determinado con mayor precision, el programa continuara buscando en la
tabla, verificando si existe algiin otro minimo local. El programa podra
localizar hasta tres minimos locales en la curva de energia. Si mas de un
minimo local es encontrado, el programa definird la altura minima como

aquella correspondiente a la energia minima.

3.- Aplicacion de la Ecuacion de Momento.
La ecuacion de momento tiene como fundamento la segunda ley del movimiento de

Newton siendo:

ZFx = ma . (11)

Fuerza = Masa x Aceleracion (cambio en momento)

Para el caso de la ecuacion de momento, Hec-Ras puede aplicarla solo para problemas

especificos tales como:

I.  Presencia de saltos hidraulicos
II.  Flujos hidraulicos bajos en puentes

III.  Cruces de rios.

Debido a que los ejemplos analizados en el caso de estudio de la tesis no presentan
las condiciones necesarias para aplicar la ecuaciéon de momento, no se hara mayor énfasis ni
se dard una explicacion mas a detalle de este apartado. Sin embargo se puede consultar
(Engineers., s.f.) para obtener mds informacion sobre la aplicacion de la ecuacion de

momento en Hec-Ras.

4.- Limitaciones para Flujo Permanente.
Para que el Hec-Ras funcione adecuadamente, da por sentado algunas

consideraciones en las expresiones analiticas, tales como:

I.  El flujo es permanente ya que los términos que dependen del tiempo no se

incluyen en la ecuacion de la energia.
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II.

III.

IV.

El flujo varia en forma gradual, ya que, de acuerdo con la ecuacion de la
energia, existe una distribucion de la presion hidrostatica en cada seccion
transversal.

El flujo es unidireccional debido a que la elevacion de la linea de energia total
se basa en que se mantiene constante en cada punto de la seccion transversal.
Las pendientes de los canales de rios son pequefas (menores a 1:10) debido a
que el programa requiere que las pérdidas de energia estén comprendidas en

términos de la ecuacion de la pérdida principal de energia.

5.- Coeficiente de Pérdida de energia.

Hec-Ras utiliza diferentes tipos de coeficientes de pérdida de energia, entre ellos

encontramos los siguientes:

II.

Numero [n] de Manning: De acuerdo con el autor Ven Te Chow, el nimero de
Manning comprende factores como la rugosidad superficial, vegetacion,
irregularidad del canal, alineamiento del canal, sedimentacion y socavacion,
obstruccion, tamano y forma del canal, nivel y caudal, cambio estacional,
material en suspension y carga de lecho. Dichos factores se deben calibrar en
cada sitio donde se pueda obtener informacion de perfiles hidraulicos. Por otro
lado, cuando no sea posible obtener esta informacion se deben tomar valores
de tablas existentes en las cuales se presentan valores obtenidos de forma
experimental de rios son condiciones similares o canales artificiales
existentes; algunas de las tablas mas utilizadas son las de Horton la cual
muestra valores de n y otros elementos basadas en 269 observaciones y
también se encuentran las tablas hechas por Ven te Chow las cuales se basan
en las de Horton y fueron enriquecidas con algunas otras fuentes, éstas tiltimas
son las mas utilizadas hasta el momento para el disefio de obras hidréulicas.

Rugosidad equivalente “k”: Mide la dimension lineal de los elementos
rugosos y es conocida como “altura de rugosidad” aunque no necesariamente
es igual a la altura actual o promedio de los elementos en cuestion. Para la
orientacion horizontal, se pueden especificar mas de veinte valores para cada

seccion transversal.
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I1I.

IV.

Coeficientes de contraccion y expansion: Estos coeficientes surgen debido a
los cambios entre una seccion transversal y otra en un tramo del canal; dichos
coeficientes son multiplicados por la diferencia absoluta de velocidades entre
una seccion transversal y la siguiente seccion aguas abajo, las cuales dan las
pérdidas de energia debido a la transicion antes mencionada.

Cruces de rios: Los cruces de rios son definidos como puntos en donde dos o
mas rios se juntan o se separan entre si. Las longitudes de tramos a lo largo
del cruce son ingresadas en el editor de Datos de Cruces y éste permite que
las longitudes a lo largo de confluencias muy complicadas sean acomodadas.
Debido a que esta opcion de calculo sélo se realiza si se selecciona la ecuacion
de momentos, no se hablard mas acerca de las pérdidas en cruces de rios ya
que este documento no contiene situaciones que requieran de esta funcion. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, se puede consultar (Engineers.,
s.f.) para obtener més informacion sobre la aplicacion de la ecuacion de

momento en Hec-Ras.

6.- Condiciones de frontera.

La condicion de frontera define el punto que se tomard como aguas arriba o aguas

abajo, el cual necesita el programa para iniciar los célculos correspondientes al tipo de

régimen que se solicite. Para el régimen de flujo subcritico se utiliza la condicion de frontera

aguas abajo y por el lado contrario para un régimen de flujo supercritico se utilizard una

condicion de frontera aguas arriba. Para el caso de régimen de flujo mixto se necesitan ambas

condiciones de frontera (aguas arriba y aguas abajo). Existen cuatro formas de ingresar o

definir las condiciones de frontera en Hec-Ras:

I.  Elevacion conocida de la superficie del agua: El usuario ingresara una
elevacion conocida para cada uno de los perfiles a calcular.
II.  Tirante o profundidad critica: Para este caso Hec-Ras calcula el tirante critico
para cada perfil y utilizard los valores obtenidos como condiciones de frontera.
III.  Tirante o profundidad normal: Para esta condicién el usuario debera ingresar
la pendiente de la linea de energia y el programa calculara el tirante normal
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para el punto en cuestion utilizando la ecuacién de Manning y la pendiente
ingresada.

IV.  Curvade gasto: En este caso el usuario debera ingresar una curva de elevacion
vs gasto con la cual el programa interpolard linealmente para obtener los

resultados.

7.- Informacion de descarga
Los datos de descarga deben ser ingresados de aguas arriba hacia aguas abajo para
cada tramo, de esta forma el programa reconoce el sentido de flujo del cauce; para lo anterior
es necesario que se ingrese al menos un valor para cada tramo del sistema del rio. Una vez
ingresado el valor del gasto, éste se supondra constante hasta que dentro del mismo tramo se

encuentre otro caudal registrado.

2.3.3.- Inventor y CFD

Como se menciona en la introduccion de este documento, la humanidad siempre se
ha planteado como reto el comprender los elementos que lo rodean y aprovecharlos para su
beneficio. De esta forma es como nace la inquietud e interés de desarrollar la ciencia de la
Dinémica de Fluidos y sus ecuaciones, las cuales son de gran complejidad para resolverse
motivo por el cual se han revolucionado los softwares que permiten analizar y predecir el
comportamiento de los fluidos a través de los productos disefiados. A este proceso se le
conoce como CFD “Computational Fluid Dynamics” (Dindmica de Fluidos Computacional
en espafiol), el cual es una rama de la mecanica de fluidos que utiliza el analisis numérico y
estructuras de datos con la premisa de analizar y resolver problemas que implican flujos de
fluidos. CFD puede ser aplicado en diversas areas, tales como la investigacion, estudios e
industrias, aerodindmica y andlisis aeroespacial, ingenieria medioambiental, andlisis de

motores y combustion y el flujo de fluidos y transferencia de calor.

Para este trabajo se utilizé el software CFD desarrollado por Autodesk enfocado a la
simulacion de dindmica de fluidos computacional ya que el software permite crear prototipos
digitales con simulaciones ayudando a reducir costosos modelos fisicos, prevencion de

riesgos y permite innovar e incursionar en diversos proyectos de ingenieria.

El software Autodesk CFD va dirigido principalmente para ingenieros mecanicos, sin
embargo, la necesidad de innovar y avanzar en el campo de la ingenieria civil
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especificamente en el area que se enfoca a los fluidos, principalmente la hidrdulica, ha
incentivado la exploracion, investigacion y utilizacion de estos programas computacionales
para el uso en los diferentes retos de la ingenieria hidraulica. El software CFD aporta
soluciones utilizando la simulacion numérica a través de estudios de diferentes
infraestructuras hidraulicas desde el punto de vista de disefio, explotacion y resolucion de

problemas.

Por otra parte, Autodesk Inventor es un software de disefo asistido por computadora (CAD)
para el modelado mecéanico en 3D, la simulacion, la visualizacion y la documentacion;
Inventor facilita y permite integrar archivos en 2D y 3D en una misma interfaz creando una
representacion virtual del producto final que permite a los usuarios modificar o ajustar el
modelo antes de su fabricacion. En este caso este producto de Autodesk permite construir la
estructura hidraulica de forma tridimensional por donde transitara el fluido y posteriormente

se exportara a la interfaz de CFD para realizar la simulacion de este.

2.3.3.1.- Interfaz y metodologia de cdlculo de CFD

1.- Interfaz de CFD
La interfaz de este software es muy amigable con el usuario, sin embargo, al tener
una gran variedad de aplicaciones para distintos campos de la ingenieria las opciones de
configuracion del software son demasiadas; debido a lo anterior a continuacion solo se define
lo necesario para tener un manejo adecuado que permita la resolucion del problema

planteado.

Siguiendo la premisa anteriormente mencionada, la interfaz puede dividirse en 4

campos principales siendo:
I.  Ventana gréfica.

Esta ventana es la pantalla principal sobre la cual se mostrara el modelo construido y
en la cual se veran reflejados todos los cambios que se hagan al modelo tridimensional. Para
acceder a distintas funciones se utiliza el clic izquierdo del mouse para acceder a la barra de
herramientas que permite aplicar y eliminar configuraciones y el clic derecho para acceder
al menu de la tarea que se esté ejecutando en ese momento. Ademas, la ventana grafica

muestra los materiales con los que se estén trabajando en el modelo, una escala que puede
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modificarse a las unidades de la preferencia del usuario, una barra de herramientas para la
manipulacion visual del modelo y los ejes coordenados ya que al ser un software que trabaja
en tres dimensiones, siempre es de vital importancia saber en qué plano o planos se realiza

cada modificacion y de esta forma tener una interpretacion de resultados acertada.

0 27%5  em 541106 8,065
|

. Water [ I L

Fig. 14.  Ventana Grdfica
II.  Barra de tareas.

Al igual que muchos otros programas de uso cotidiano, se cuenta con una barra de
tareas que permite acceder a distintas funciones para modificar el modelo; también podemos
acceder a estas funciones por medio de comandos, pero para iniciar las ilustraciones que tiene
la barra de tareas permiten que el usuario de manera intuitiva pueda manejar de una forma
mas facil el software. Es importante recalcar que para los efectos de este caso de estudio
solamente utilizaremos el apartado “Setup” (Configuracion) el cual permite atribuir las
caracteristicas necesarias del modelo y el apartado “Result” (Resultados) el cual, como su

nombre lo indica, permite acceder a los resultados de la simulacion.
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Type a keyword or phrase

f ' BR Autodesk CFD 2023 CANAL STP_support:Design 1:Scenario 1
Setup LG ult Decision Center  View  Start & Leam  Community o -

=) 000 k=] Solver Manager Vol Direct ~ Hy Show All
@ Templates l& @ @ @ @ . . m = @'Matenal Editor

m Job Monitor @ Surface &i Select Previous Eﬁ Deselect
Edit Remove (@ Scenario Environment

Add/Update [T Ryles Geometry |Materials| Boundary ~ Initial | Mesh Motion Sulve
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Setup Tasks

Design Study Tools ~ Simulation v Selection Materials

Fig. 15.  Apartado Setup.

1 [ [ B & Autodesk CFD 2023 CANAL PRUEBA (07-02-24):Design 1:Scenario 1 Type a keyword or phrase

Decision Center  View  Start & Learn ~ Community
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Summary F i Global Planes Traces Iso Surfaces Iso Volumes ~ Wall | Parts Points | Report Eﬁ i a@avw
Image (f‘ Animation Calculator Generator Eﬁ Setup File = Solve P Vector Settings 5/ Custom Result Quantities
Image Results Tasks + Reporting Review » ‘ Iteration/Step Global

Fig. 16.  Apartado Results.
III.  Barra de salida

La barra de salida se localiza en la parte inferior de la ventana grafica y tiene
diferentes funciones. Principalmente esta barra permite visualizar el progreso de la
simulacion a través de un grafico de convergencia en el cual indica que la simulacion ha sido
exitosa cuando las lineas convergen; sin embargo, la barra de salida también muestra
mensajes de estado del proyecto, algunos de estos mensajes van desde indicar al usuario que
el modelo se ha cargado correctamente, al inicio de la simulacion y la finalizacion de la
misma, existen otro tipo de mensajes que dan informacion al usuario sobre ciertos parametros
que hay que contemplar para la simulacion, pero estos mensajes y criterios se mencionaran
en la explicacion del caso de estudio en el punto 4.3 “Ejercicio 3 (Utilizando Inventor y
CFD)”.

Output Bar

Plot \/" Table Global v

Time Step #500 [Time = 5 sec] Ve Vel —
Vy Vel —

Vevel — A4 v
Pres — | | Logscale
Temp —

TKE

TD —

Scalar

1 1,000 Save...

Il v

Start: 1 End: 1,000 ]

\_Message Window /\_Convergence Fiot /

Fig. 17. Barra de salida.
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IV. Barra de estudio de disefio.

Este apartado es un espacio que se actualizard constantemente dependiendo las
propiedades que se vayan asignando al modelo, es decir, si al modelo en desarrollo se le
asignan parametros de velocidad o temperatura, la barra mostrara los parametros ingresados
y desde este mismo espacio podran irse modificando o removiendo a conveniencia del
usuario. De igual forma se muestran las geometrias o planos creados en el proyecto y también
permite ocultar o visualizar las distintas capas, planos o geometrias con el fin de tener un
espacio de trabajo en el cual sea mas sencillo trabajar. Ademas, también permite tener una
actualizacion constante de los resultados ya que se mostraran que parametros de resultados
estan activos y, como se menciond anteriormente, también se pueden ir “apagando” o
removiendo las visualizaciones de resultados a conveniencia del usuario. Como resumen,
funciona como una barra de disefio general en la cual podemos visualizar, configurar o
remover cualquier caracteristica que tenga nuestro modelo.

Design Study Bar F X
= Note
L:@L Desigmn 1
4% Geometry (cm)
~ (e, Scenario 1
> e WWater [Fixed]
Iv %) Boundary Conditionsl
> = [Pressure{0 atm Gage)]
> =0 [Velocity Normal(7.96 __.
> = [welocity Normal(7.11 ...
=0 Initial Conditions
I ~ <> Mesh Size {auto}l
> @ Model mesh settings
> < Mesh History
& Motion

& Groups
> <= Flow: On
—= Heat Transfer: Off
> ot Parts
> %@ Planes
“> Paoints

“ Iso Surfaces
> <& Iso Volumes
> “it Traces

Fig. 18. Barra de estudio de diserio.

2.- Metodologia de calculo de Autodesk CFD
Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de fluidos y la
transferencia de calor incluyen la ecuacion de continuidad, las ecuaciones de Navier-Stokes
y la ecuacion de energia. En mecanica de fluidos, la ecuacion de continuidad es una ecuacion

de conservacion de la masa. Su forma diferencial es:
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ap o
5t Vx(pl) =0 .. (12)

donde p es la densidad, t el tiempo y @ = u, 7+ u,j + u,k la velocidad del fluido.

Las ecuaciones de Navier-Stokes gobiernan la atmdsfera terrestre, las corrientes
oceanicas y el flujo alrededor de vehiculos o proyectiles, ademés expresan matematicamente
la conservacion del momento y, en general, la conservacion de la masa para los fluidos
newtonianos. A continuacion, se presentan las ecuaciones de Navier-Stokes aplicadas a 3

dimensiones.

Ecuacion de continuidad.

dp a(pu)_Irf?(/)17)+6(;0W) _
at 0x ay dz

0 ..(13)

Momento en X.

a(pu)Jra(Puz)Jrf?(Puv)Jrf?(PuW) __ 9 1 afxx+afxy+afxz
Jt 0x dy 0z 0x  Resl ox dy 0z

] (14

Momento en Y.

a(pv) . d(puv) , d(pv?) . d(puw) _ a(p) 1 [6Txy 0Tyy 6ryz]
ot + ox T oy + 9z oy +Ref ox T oy T 0z - (15)

Momento en Z.

d(pw)  d(puw) d(pvw) d(pw?)  A() | 1 [Ty, 0Ty, 014
ot + dx + oy M 9z 0z +Ref 6x+6y+ 0z - (16)

Ecuacion de la energia.

0(E,)  O(uEr) OWEr) OGwEr) __ 0Gw) o(p) olwp) 1 [% dqy aqz]
Jt 0x dy 0z 0x dy 0z Ref xPryldx  dy 0z

170 0 0
+ R_ef [a (urxx + VT, + W‘L’xz) + @ (u‘rxy +vTy, + W‘L'yz) + Fp (UTy, + vy, + WTZZ)] .. (17)
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Donde: t= Tiempo

p= Presion

1= Tension

p= Densidad

q= Flujo de calor

Re= Numero de Reynolds
Et= Energia total

YV V.V V V V V V

(x,y,z)= Coordenadas

(u,v,w)= Componentes de velocidad. En hidraulica, la energia se expresa en unidad
de longitud, es decir en metros. La ecuacion de Bernoulli explica la ley de conservacion de
la energia trasladada al flujo de fluidos en una tuberia: si no hay rozamiento, las particulas se

desplazan a lo largo de la tuberia sin pérdida de energia, indefinidamente.

La energia total en un punto cualquiera del fluido tiene tres componentes y es igual a

la suma de tres energias:

I.  La energia potencial debida a la altura sobre el plano de referencia
II.  La energia debida a la presion del liquido

III.  La energia cinética debido a la velocidad del fluido

La ecuacion de Bernoulli nos indica que a lo largo de un flujo los tres términos pueden
experimentar modificaciones por intercambio de unos valores con otros, pero siempre debe
mantenerse la suma total. Tras lo expuesto, la ecuacion de Bernoulli debe quedar por

consiguiente asi:
Ecuacion de la energia / Bernoulli

e, RV, (18)

Estas ecuaciones estdn intimamente acopladas y son no lineales, lo que hace
imposible una solucién analitica general, excepto para un numero limitado de problemas
especiales, donde las ecuaciones pueden reducirse para producir soluciones analiticas.
Debido a que la mayoria de los problemas practicos de interés no entran en esta categoria
limitada, se utilizan métodos aproximados para determinar la solucién de estas ecuaciones.
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Particularmente Autodesk utiliza el método de discretizacion o de elementos finitos el cual

se describe a continuacion.

I.  Método de discretizacion o de elementos finitos.

El método de elementos finitos (MEF) permite obtener una solucién numérica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema dividiéndolo en un niimero elevado de subdominios no-
intersectantes entre si denominados “elementos finitos”. El conjunto de elementos finitos
forma una particion del dominio también denominada “discretizacion”. Dentro de cada
elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados “nodos”. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus

relaciones de adyacencia se llama “malla”.

En Autodesk CFD, el método de elementos finitos se utiliza para reducir las
ecuaciones diferenciales parciales gobernantes a un conjunto de ecuaciones algebraicas. En
este método, las variables dependientes estan representadas por funciones de forma
polindmica sobre un area o volumen pequeno (elemento). Estas representaciones se
sustituyen en las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes y luego se toma la integral
ponderada de estas ecuaciones sobre el elemento donde se elige que la funcion de peso sea
la misma que la funcién de forma. El resultado es un conjunto de ecuaciones algebraicas para

la variable dependiente en puntos o nodos discretos de cada elemento.

El método de elementos finitos descrito anteriormente se utiliza directamente en los
términos de difusion y fuente. Sin embargo, para la estabilidad numérica, los términos de
adveccion se tratan con métodos de barlovento junto con el método integral ponderado. A

continuacion, se mencionan cuatro de los métodos utilizados en Autodesk CFD.

I.  Aerodinamico monodtono en cefnida
II.  Petrov-Galerkin

III.  Esquema basado en flujo
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IV.  Esquema Min-Mod

3.- Ecuaciones gobernantes
A continuacion, se mencionan las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el
flujo, la transferencia de calor y los términos constitutivos asociados. Particularmente para
este caso de aplicacion se hara énfasis en las ecuaciones que pueden ser aplicadas a la

hidraulica en canales a superficie libre.

I.  Ecuaciones generales de flujo de fluidos y transferencia de calor
II.  Flujo turbulento
II.  Calculos de humedad o gas himedo
IV.  Calefaccion en julios
V.  rapido forzado
VI.  Conveccion
VII.  Modelo térmico compacto
VIII.  Ecuacién general de transporte escalar
IX.  Cavitacion
X.  Dispositivos giratorios
XI.  Mover solidos
XII.  Rastros de particulas
XIII.  Propiedades
XIV.  Propiedad de PCB
XV. Calculadora
XVI.  Dispositivo de material del intercambiador de calor que rige las ecuaciones
XVII.  Disipadores de calor
XVIII.  Erosién
XIX.  Superficie libre

Es importante mencionar que para este caso de estudio principalmente se hace alusion
a las ecuaciones diferenciales referentes al tema de superficie libre ya que el segmento del
canal que se analizo6 trabaja en este régimen. Sin embargo, con base en las ecuaciones que
gobiernan el software podemos ver que maneja ciertos temas como lo son la erosion o la
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cavitacion que pueden ser de gran utilizad para la modelacién tridimensional aplicada a la

ingenieria hidraulica.

4.- Método de solucion
Cada una de las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes anteriores se
discretiza utilizando el método de elementos finitos descrito anteriormente. El
conjunto resultante de ecuaciones algebraicas debe resolverse para determinar los
valores de las variables dependientes en los nodos de los elementos finitos. El
algoritmo utilizado por Autodesk CFD para resolver estas ecuaciones se describe a

continuacion.

5.- Solucionador segregado

El primer problema al resolver las ecuaciones discretizadas es el de la presion faltante.
Si se usan las ecuaciones de momento para calcular los componentes de la velocidad,
entonces se debe usar la ecuacion de continuidad para determinar la presion. Sin embargo, la
presion nunca aparece explicitamente en la ecuacion de continuidad. Hay una gran cantidad
de vias disponibles para sortear las dificultades numéricas con el acoplamiento de presion
implicito. Muchos de estos métodos de solucion requieren que la ecuacion de continuidad y
momento se resuelva simultdneamente en cada nodo de la malla de elementos finitos. Para
problemas pequefos, esta solucion es bastante adecuada. Sin embargo, para la mayoria de
los problemas de la vida real, esta solucion impone una penalizacion severa a los recursos de
la computadora y, de hecho, puede impedir la solucion de un problema. Para aliviar esta

restriccion, se debe encontrar una ecuacion explicita en presion.

Con una ecuacion de presion explicita, cada una de las ecuaciones gobernantes se
puede resolver por separado. Es decir, la ecuacion del momento “x” se puede resolver para
U en todos los nodos, la ecuacion del momento “y” se puede resolver para V en todos los
nodos, la ecuacion del momento “z” se puede resolver para W en todos los nodos, la ecuacion
de presion se puede resolver para P en todos los nodos, etc. Esto permite un requisito de
memoria mucho menor ya que solo se resuelve un grado de libertad a la vez. Este enfoque se

denomina solucionador segregado porque cada una de las variables dependientes se resuelve

por separado. Ademads, dado que cada una de estas ecuaciones se puede resolver utilizando
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técnicas matriciales iterativas, so6lo es necesario almacenar los términos distintos de cero en

la matriz de coeficientes.

Tomando en cuenta lo anterior, el algoritmo puede ser resumido a una secuencia de
operaciones que realiza el solucionador segregado CFD de Autodesk para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales gobernantes y llegar a una solucion, dicha secuencia es la

siguiente:

I.  Leer geometria, condiciones de contorno y datos de analisis.
II.  Crear estructuras de datos
III.  Resolver la ecuacion del momento x
IV.  Resolver la ecuacion del momento y
V.  Resolver la ecuacion del momento z
VI.  Resolver ecuaciones de presion y velocidades correctas.
VII.  Resolver ecuacion de energia.
VIII.  Resolver la ecuacion de energia cinética turbulenta.
IX.  Resolver la ecuaciéon de disipacion de energia turbulenta.
X.  Verifique la convergencia (vaya al paso I1I)
XI.  Realizar célculos de salida
XII.  Escribir datos
XIII.  Salida

3.- Casos de estudio.

Con base en los criterios de disefio, fundamentos hidraulicos, comportamientos de
flujo, propiedades de los canales y las distintas metodologias que emplean los softwares
presentados en el presente documento, es necesario ejemplificar y poner en practica la
informacion antes mencionada. Por ende, a continuacion, se proponen 3 ejercicios tedricos
en los cuales se aplican las 3 metodologias o herramientas indicadas. En primera instancia se
presentara un ejemplo tedrico de predimensionamiento utilizando los métodos numéricos
convencionales, se decidi6 abordar de esta forma la metodologia convencional, debido a que
los ejercicios realizados en Excel con métodos numéricos, son los primeros métodos a los

que un ingeniero tiene acercamiento en su etapa formativa.
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Posteriormente, para retomar el Sistema Hidroeléctrico Grijalva, en el segundo
egjercicio, se decidié analizar una propuesta del canal de desvio del Proyecto Hidroeléctrico
Chicoasén II en el estado de Chiapas, para este caso, se utilizaron las dos herramientas
mencionadas en el capitulo 2.3.2.- HEC-RAS (Hydrological Engineering Center—River
Analysis System) y 2.3.3.- Inventor y CFD, Hec-Ras e Inventor y CFD respectivamente, con
finalidad de comparar las diferencias entre utilizar métodos numéricos convencionales y
herramientas de software aplicadas a la hidraulica, asi como la interfaz y la representacion
de los resultados para cada caso. Con base en lo anterior, a continuacion, se presentan los 3
gjercicios correspondientes. Es importante mencionar que los ejercicios presentados, fueron
realizados con los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria, servicio social y
précticas profesionales en la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos / Subgerencia de

Disenios de la CFE.

3.1.- Ejercicio 1 (Predimensionamiento utilizando Excel).

3.1.1.- Introduccion y objetivo.

Para este caso de estudio se decidio realizar un predimensionamiento utilizando Excel
como herramienta, para ello fue necesario recurrir a los métodos numéricos tradicionales que
permiten obtener resultados generales tales como tirantes, velocidades, 4rea hidraulica entre
otros parametros. Sin embargo, uno de los principales objetivos de este ejercicio es identificar
la dificultad, el tiempo de realizacion, visualizacion de resultados y el alcance que se puede
tener para analizar un caso de estudio lo més acercado a la realidad posible utilizando esta
herramienta unidimensional. Debido a que el gasto y los criterios considerados para el
dimensionamiento de este caso son similares a los del “Ejercicio 27, siendo este Gltimo un
caso practico aplicado, servira para comparar la aproximacion de resultados y el proceso de

analisis entre ambos softwares.

El objetivo del ejercicio consiste en encontrar una seccion hidrdulica, probando
diferentes recubrimientos, para un canal a superficie libre que permita conducir un gasto

Q =2 000 [m?/s] en un régimen subcritico considerando las siguientes limitantes.

» Pendiente [So]: 0.005
» Longitud [L]: 400[m]
> Gasto[Q]: 2 000 [m?/s]
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3.1.2.- Desarrollo del ejercicio.

De acuerdo con el objetivo, y en ese orden, se explicaran a continuacion las
consideraciones y decisiones tomadas para poder llegar a la solucién de este ejercicio. En
primer lugar, el objetivo menciona que se requiere encontrar una seccion hidraulica, para
esto, tomando en cuenta lo mencionado en la seccion de introduccion de este documento, se
procedid a proponer dos secciones transversales de las méas comunes con el fin de facilitar el
calculo, siendo para este caso, seccion trapecial y seccion rectangular. Para la seccion
trapecial se requiere proponer un talud, el cual depende en mayor parte del tipo de suelo que
se presente en el sitio ya que éste proporcionara estabilidad a la estructura hidraulica la cual
se encargara de soportar los empujes del suelo y los empujes proporcionados por el flujo de

agua.

Siguiendo con el objetivo, se requiere considerar diferentes recubrimientos los cuales
actian en conjunto e interfieren en el calculo de la geometria, ya que, como se menciono
anteriormente, la estabilidad depende mucho del tipo de suelo en el que se trabaje y aunque
hay ocasiones que se encuentran materiales que pueden proporcionar una estabilidad
adecuada, por lo general los canales de desvio suelen tener recubrimientos de concreto. Los
recubrimientos, el tipo de acabado y el tipo de material empleado proporcionan una rugosidad
determinada a la obra; dicha rugosidad se maneja en términos de rugosidad relativa o
rugosidad absoluta pero generalmente para los célculos se utiliza el coeficiente de rugosidad
de Manning [n], el cual cuenta con gran cantidad de valores obtenidos experimentalmente

para diferentes condiciones de superficies o recubrimientos.

Por otra parte, el objetivo solicita que se conduzca el gasto Q=2 000 [m>/s] en un
régimen subcritico el cual es posible conseguir mediante la interaccion e integracion de los
parametros antes mencionados debido a que la geometria, la rugosidad y la pendiente afectan
directamente el comportamiento del flujo y por ende el tipo de perfil que se genera a lo largo
del canal. Para este requerimiento, con base en el Manual de Diserio de Obras Civiles de la
CFE, tema 2 “Hidraulica”, capitulo 12.5.2 “Calculo del perfil hidraulico en el canal de
desvio.”, generalmente se suelen presentar en mayor medida los perfiles M1 y M2, y ya que
no se especifica en el objetivo un perfil especifico, se buscd obtener un perfil M2 el cual se

asocia con un régimen subcritico. Para comprender mejor de lo que se habla, se debe tener
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en cuenta que el perfil M1 ocurre cuando el tirante del rio aguas abajo del canal de desvio es
mayor que el tirante normal de éste, mientras que el perfil M2 se presenta cuando aguas abajo
del canal de desvio el tirante del rio es menor que el tirante normal aguas arriba tal como se

muestra en la Fig. 19.

-~ -perfiles en la zona 1 Perfiles en la zona 2 Perfiles en la zona 3
r>y i 5%>8 Yo2r2r S SSpiFEs/ Y<lp i S0<Sr
_ > Fi< / Y2 Y2 5 25r; F2>/ r<s . Ft>
of  ax.t, ‘
:‘ ax o+ +
as

So >0
Subcritica:

Fig. 19.  Representacion grdfica de Perfiles subcriticos (M1, M2 y M3)

3.1.3.- Ejecucion del método.

El célculo se hizo tomando en cuenta los datos de entrada proporcionados y a su vez
considerando que lo que se busca primordialmente es que el canal tenga un comportamiento
en flujo subcritico. Para la solucion de este problema se decidié programar el método del
paso estandar en Excel con el fin de comparar el tiempo, obtencion de resultados, facilidad
de manejo y representacion de resultados entre Excel, Hec-Ras y CFD. El célculo del método
del paso estandar se realiza mediante pasos entre estacion y estacion donde la distancia entre
ellas es conocida y el procedimiento es determinar la profundidad de flujo en cada estacion;
es importante mencionar que este procedimiento se lleva a cabo con un principio de ensayo
y error, por lo que las iteraciones son necesarias para dicho céalculo y es debido a esto que se
utilizé la programacion de una macro, permitiendo realizar las iteraciones necesarias de

forma répida agilizando el proceso de comparacion entre las dos secciones propuestas.

Se inicia el proceso del calculo del perfil obteniendo los tirantes critico y normal para
el caudal proporcionado y asi identificar las condiciones de flujo subcritico o supercritico;
con esto se puede determinar el tipo de perfil, seccion de control, el tirante a lo largo del canal
y direccion para realizar el calculo. Para obtener los tirantes normal y critico, se debe realizar

el predimensionamiento del canal considerando el punto 2.2.- Criterios de disefo.
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Para este ejercicio se realizaron distintas pruebas donde se fue cambiando el

coeficiente de rugosidad, para ello se tomaron de referencia las tablas 2.6b y 2.6¢ de

coeficientes de rugosidad n» de Manning para canales recubiertos o revestidos y canales

excavados o dragados en diferentes tipos de suelo segin Vente Chow’, respectivamente.

Después de probar distintas combinaciones de ancho de plantilla, relacion de los taludes y

coeficientes de rugosidad dependiendo del tipo de revestimiento, se obtuvo el siguiente

predimensionamiento.
Tabla 25. Predimensionamiento.
Caracteristicas del canal Resultados

Seccion del canal Trapecial Perfil M2
Pendiente (S) 0.005 Régimen Subcritico
Taludes 0.25:1 Tirante critico (Yc) 11.41 [m]
n de Manning 0.025 Tirante normal (Yn) 12.46 [m]
Revestimiento Concreto lanzado Tirante Aguas Abajo 12.40 [m]
Longitud del canal | 400 [m] Velocidad Aguas Arriba | 9.82
Ancho de plantilla | 15 [m] Velocidad Aguas Abajo | 8.91

Una vez realizado el predimensionamiento, se procede a obtener los tirantes critico y

normal ( Y, Yn), el tipo de régimen y las condiciones de frontera, para calcular el perfil de

flujo.

NORMAL

Yo = 12.457 m

Q= 2000000 g5
b= 15000 m

k= 0250
n= 0025 <m'?
S=  0.0050

A= 225658

P= 40682 m
RH= 5547 m
CERO = 0.000

Fig. 20.

Calcular
Yn

CRITICO

ve= 11406 g

= 2000.000 mis

b= 15000 @
k= 250

A= 203614 m’

T= 20703
CERO = 0.000

Calcular Ye

Tirante normal y critico para determinar el tipo de perfil.

7 (CHOW, 2004)
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1.- Calculo de tirante critico.

Los calculos se realizaron con la ecuacion que corresponde al tirante critico.

QZ A3
—=— ..(19
= (19)
Donde
Q= Caudal, m’/s
A= Area hidraulica, m?
g= Aceleracion de la gravedad
T= Ancho de la superficie libre del agua, m
2.- Calculo de tirante normal.
Con la siguiente ecuacion se calcularon los tirantes normales.
Qn 2
S/2

Donde

Q= Caudal, m’/s

n= Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
S= Pendiente de la plantilla, adimensional

A= Area hidraulica, m’

R= Radio hidraulico, m
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3.- Elaboracion del método del paso estandar.

Datos
3 Ancho| . "
Q [m’fs]| 2000 plantila 15 Perfil M2
Ancho _
§0[0.005 planil 15 ¥, [m[11.41 e e
1 Plantilla [sim?)|0.025 all Q= 2000000 mYs ..mF_ i Yo= 11406
1 Pared [sfm')|0.025 K [m][0.25 Cileulo del b= 15000 m 1 Q= 2000000 m' Caleular Ye
Eley. inicial [m]|0 L [m]|400 perfil k= 0250 b= 15000
Cadl. Inicial [m][400 m/s’]|9-51 6 1= 0025 gm" = 0230
Dist/ secciones|11.43 SUBCRITICO | S= 0.0050 A= 203614 o
= 2565 o = 20703
= 40682 m CERO=_ 0.000
RH= 5547 m
CERO=__ 0,000
RESULTADOS 2449 | 4057 8.91 0.00 0.01 1143 400.00 0.06 0.00 6.05 610 | 1246 | 1141 | 087 |SUBCRITICO
Unidad m) | (w') m] | [mis) L [m] m m) | [m]
vacid ; & g i Pendiente | Diferencia | Distancia Pérdida | Pérdida o | . Numero
Cadcnamicit m_“az_ns._ Tirante E_n__.w de s __m-.:._un#n Velocidad! nm_.nw_ de ?__n__w_._wa mnm_”n.u Unﬂm__nwh m.mn.mﬂ:m de friccionl  de entre  |Codemamdentol o oo m—m‘a.m..mw.c_. m—mw‘-ﬁ..:_ Tirante .—.__”u._:m de Régimen
SECCION | 0 Auo hACiA | jayify plantilla mojado velocidad | equivalente | especifica | de energia| friccion i |l | et Atk | po o | molino.|*T P normal| critico Froude
A ?_sz
z ¥ B A P V| aV2g | ngw | Eep AE S T [50-STp|  AX Iy h H H v | Fr
1 0.000 | 1141 5 20361 9.82 492 0.03 16.32 0.01 0.00 00 %0 a2 000 1246 | 1141 | 100 | suscainco
1 0.057 | 1173 15 21044 9.50 4.60 0.03 16.34 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 1143 007 as 47 1246 | 1141 | 096 | suscainco
3 0014 | 1184 15 21265 9.41 451 0.03 16.35 -0.01 0.01 0.01 0.00 11.43 2286 007 482 489 1246 | 1141 | 094 | suecainco
4 0.171 11.91 15 21419 9.34 44 0.03 16.36 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 3429 007 000 482 468 1246 | 1141 0,93 SUBCRTICO
5 0239 | 1197 15 215.40 9.29 43 0.03 1637 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 4571 w7 000 ) ) 141 | 093 | suscrinco
6 0286 | 1202 15 216.39 914 435 0.03 1637 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 5714 006 000 45 470 141 | 092 | suschinco
7 0.343 15 217.22 9.21 4.32 0.03 16.38 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 68.57 0.06 0.00 456 473 1141 0.91 SUBCRITICO
3 0.400 15 21794 9.18 429 0.03 16.38 0.01 0.01 0.01 0.00 1143 80.00 006 050 459 476 141 | 091 | suscainco
9 0.457 15 21857 9.15 427 0.03 16.39 -0.01 0.01 0.01 0.00 1143 9L43 006 000 an 419 141 | 091 | suscainco
10 0.514 15 219.13 9.13 428 0.03 16.39 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 102.86 006 000 476 141 | 090 | suscainco
1 28571 0.571 15 219.62 9.11 423 0.03 16.40 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 114.29 006 080 480 141 | 090 | suschinco
1 27429 0.629 15 22007 9.09 4 0.03 16.40 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 12571 006 000 a8 1141 | 090 | suscainco
13 262.86 0.686 15 22048 9.07 419 0.03 16.41 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 137.14 006 000 ase 434 1141 | 090 | suechinco
14 25143 0.7143 15 22084 9.06 418 0.03 16.41 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 148.57 006 000 a2 438 141 | 089 | suschinco
15 240.00 0.800 15 2118 9.04 417 0.03 1641 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 160.00 006 020 a9 503 1141 | 089 | suschinco
16 2857 0.857 15 22148 9.03 4.16 0.03 1642 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 17143 006 000 501 507 1141 | 089 | suschinco
17 21704 0.914 15 221.76 9.02 415 0.03 16.42 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 182.86 0.06 000 5.06 512 1141 0.89 SUBCRTICO
18 20571 0971 15 22202 9.01 414 0.03 16.42 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 19429 06 000 m s 141 | 089 | suscainco
19 19429 1.029 15 22226 9.00 413 0.03 16.42 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 205.71 006 000 5.6 s 1141 | 089 | suscainco
20 182.86 1.086 15 22248 8.99 412 0.03 16.43 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 5.0 5.26 1141 | 089 | suscainco
21 171.43 L1143 15 22268 8.98 411 0.03 16.43 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 005 000 525 531 1141 | 088 | suscainco
n 160.00 1.200 15 22287 8.97 410 0.03 16.43 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 006 000 530 536 1141 | 088 | suscainco
2 148.57 1.257 15 8.97 410 0.03 16.43 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 536 541 1141 | 088 | suechinico
24 1314 15 8.96 409 0.03 16.43 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 006 050 541 547 141 | 088 | suschinico
25 1371 15 8.95 4.09 0.03 16.44 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 006 000 546 552 1141 | 088 | suscainco
26 1429 15 8.95 4.08 0.03 1644 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 551 557 1141 | 088 | suechinico
il 1.486 15 8.94 4.08 0.03 16.44 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 0.06 000 556 562 1141 0.88 suBcRiTica
28 1543 15 8.94 407 0.03 16.44 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 ) 567 1141 | 088 | suscrinco
29 1600 | 1237 15 8.93 407 0.03 1644 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 567 573 1141 | 088 | suscainco
30 1657 | 1238 15 .93 4.06 0.03 1644 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 57 578 1246 | 1141 | 088 | suscainco
31 5714 1714 238 15 8.93 406 0.03 16.44 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 008 000 57 58 1246 | 1141 | 088 | suscainco
3 4571 | 123 15 8.92 4.06 0.03 1644 0.00 0.01 0.01 0.00 11.43 006 000 583 589 1246 | 1141 | 088 | suscaimco
33 3429 1.829 139 15 8.92 405 0.03 16.45 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 050 548 534 1246 | 1141 | 088 | suscainco
34 2286 1886 | 1240 15 8.92 405 0.03 1645 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 00§ 000 53 599 1246 | 1141 | 087 | suscainco
35 1143 1.943 240 15 8.91 405 0.03 16.45 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 006 000 539 605 1246 | 1141 | 087 | suscainco
36 0.00 2000 124 15 8.91 4.0 0.03 16.45 0.00 0.01 0.01 0.00 1143 0.06 0.00 6.5 6.10 1246 | 1141 0.87 SUBCRITICO

Tabla resumen del analisis del canal con el método del paso estandar

ig. 21.
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Columna 1 (Seccion o estacion)

Para la primera columna, es necesario establecer los limites o nimero de secciones
en las que se va a dividir la longitud del canal y el cauce, el cual para este caso fue de 36
secciones. Es importante mencionar que, si la longitud del canal se divide en mas secciones,
el célculo sera mas especifico, sin embargo, debido a la longitud del canal en estudio (400
[m]) este nimero de secciones es adecuado para que el método se realice correctamente.
Tomando en cuenta lo anterior se llega a la conclusion que para el caso de estudio la Columna

I queda con la numeracion del 1 al 36.

Longitud del canal: 400 m 400 m

35

=11.4286 m

Secciones en las que se 35secciones
divide el canal:

b1 43[m]
N1 430 ]

K 0+0.0
®
Ik (2.24000

S I T T I T T T T I TR T T T I T T e T T T I T T T T T I T

- 400.0 [rm]

Fig. 22.  Secciones del canal.

!

Columna 2 (Cadenamiento de aguas abajo hacia aguas arriba)

En esta columna se refleja el cadenamiento de cada seccion en un sentido de aguas
abajo hacia aguas arriba, para esto es necesario dividir la longitud del canal entre las
secciones establecidas e ir restando esa diferencia al cadenamiento final hasta llegar al
cadenamiento inicial. Para demostrar mejor lo antes explicado se ejemplificara con los datos

de este caso:

400 m—11.429 m=388.571 m ; 388,571 m—11.429 m=377.142 m
377.142 m—11.429 m=365.713 m ,; 365.713 m—11.429 m=354.284 m

11.429 m—11.429 m=0 m
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T, s .
Colu 1 Columna 2 ) @D}} \ - P

. o .
Unidad [m] / \ @ / Pt
" o Qy ‘: ™~ -
. \ o> | . 5
Cadenamiento T . V/ | //)
SECCION Alpajo bacia | < \ &q}/
5 \ .

A \ e <5 Q//
arriba \ | & e
\ -\
e R
1 400.00 7
2 388.57 @2
3 377.14 A
4 365.71 T
5 354.29

Fig. 23.  Cadenamiento en orden descendiente.
Columna 3 (Plantilla)

En esta columna se establece la elevacion de la plantilla la cual se determina con la

siguiente ecuacion:
Epseccl - (Csz - Csl) * SO (21)

Elevaciony,gyig secc1— {Cadenamienros ecc: — Cadenamiento.,,, I) « Pendiente,,

El procedimiento consiste en sumar a la ultima elevacion conocida, la multiplicacion
entre la pendiente del canal por la longitud entre dos secciones, dando como resultado la
elevacion de la plantilla de la seccion analizada. Con base en lo anterior, a continuacion, se

muestra parte del calculo realizado.
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Elevacion,, iy secc1— {C’aderzamfenfosm, - Cadenamfentosecd) « Pendiente
E, pseccl (CSZ_ CSI) *5p
0 m—(388.57 m—400 m)-0.005=0.0572 m
Elevacion,, iy i seccr— {C’aderzamfenfosm, - Cadenamfentosemz) « Pendiente
E, psecc? (Cs_?_ 632) *5p
0.057 m—(377.14 m—388.57 m)-0.005=0.1142 m
Elevacion, i, secc3s— (Cadenamientosem%— Cadenamfentosewﬁ) - Pendiente

E, 'psecc35 (C.s'j’ - t(-:'s'.i'S) *Sp

1.943 m—(0 m—11.429 m)-0.005=2.0001 m
Para corroborar que las elevaciones obtenidas son correctas, se multiplica la pendiente
del canal por la longitud del mismo y el resultado debe ser el mismo al calculado con el

procedimiento mostrado anteriormente.

5,:=0.005 5,400 m=2 m

Como puede observarse se obtuvo 2 [m] en ambos casos, indicando que el célculo de

las elevaciones es correcto.
Columna 4 (Tirante)

Esta columna muestra el tirante en cada estacidon o seccion, para ello se empled una
macro para automatizar el proceso, el principio para obtener esta columna es ir dividiendo la
diferencia de energia entre la diferencia entre pendientes, cambiando el tirante hasta que el
resultado sea igual o muy aproximado al valor obtenido por dividir la distancia del canal

entre el nimero de secciones, es decir, 11.43 [m].

AE

_— ..(22)
SO - Sfmedia
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A continuacion, se muestra el codigo utilizado para resolver esta columna:

Range ("gl8") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E18")
Range ("gl%"™) .Goalseek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E1S%")
Range ("g20") .GoalsSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E20")
Range ("g21") .Goalseek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E21")
Range ("g22") .GoalsSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E22")
Range ("g23") .GoalSeek Goal:=Range ("cB8"), ChangingCell:=Range ("E23")
Range ("g24"™) .GoalSeek Goal:=Range ("cB8"), ChangingCell:=Range ("E24")
Range ("g25") .GoalSeek Goal:=Range ("cB8"), ChangingCell:=Range ("E25")
Range ("g26"™) .GoalSesek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range (" 26"]
Range ("g27") .GoalSesek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E27")
Range ("g28") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E28")
Range ("g29") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChanqingCell:=Range(‘E29"]
Range ("g30") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E30")
Range ("g31") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E31")
Range ("g32") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E32")
Range ("g33") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E33")
Range ("g34") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E34")
Range ("g35") .GoalSeek Goal:=Range("c8™) ChanqingCell:=Range('E35']
Range ("g36") .GoalSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E3&")
Range ("g37") .Goalseek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E37")
Range ("g38") .Goalseek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E38")
Range ("g39") .GoalsSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E35%")
Range ("gd0") .GoalsSeek Goal:=Range ("c8"), ChangingCell:=Range ("E40")
Fig. 24.  Codigo de Visual Basic (Macro).

Columna 5 (Ancho de plantilla)

Para esta columna se utiliza una ecuacion para casos particulares la cual permite
interpolar en caso de que las secciones aguas arriba y aguas abajo sean de diferente
dimension. Para el caso de estudio la dimension de las secciones aguas arriba y aguas abajo
es la misma (15 [m]), por lo tanto, no influye en los célculos, sin embargo, a continuacion,

se presenta la ecuacion empleada.

(Cadseccl - Cadseccz) * (BAAbajo - BAArriba)
= ; + BAArriba . (23)
Longitud qna
Columna 6 (Area Hidraulica).
Se obtiene el area hidraulica con la ecuacion No.2:
A=(b+ky))*y . (24)

Donde

> b =B =Plantilla
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> k= Distancia horizontal recorrida.

» y=Tirante
Seccion_1 B:=15m  k=0.25 Yy;3=11.406 m
Seccion 2 B:=15m  k=0.25 V=11.7345 m
Api=(B+ (k-y))) -5y A;=203.61 m’
Ay=(B+ (k-y3)) 52 A,=210.44 m’
Columna 7 (Perimetro mojado).
Seccion_1 B:=15m  k=0.25 Yy;3=11.406 m
Seccion 2 B:=15m  k=0.25 V=11.7345 m
PI::B—I-Z-yI-( 1+1‘(2) P,=3851 m
Pz::B+2-y2-( 1+1‘(2) P,=39.19 m

Elementos Geométricos

b: Base menor

B: Base mayor

H:Altura de Talud

Z:Talud de la caja del canal

C: Berma
| Elementos Hidraulicos
b 7 y:Tirante
f:Borde
Canal Trapezoidal T:Tirante Superficial

Fig. 25.  Elementos geométricos e hidraulicos de una seccion trapezoidal.
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Columna 8 (Velocidad)

Para esta columna se utiliza la ecuacion general de la velocidad la cual es la siguiente:

/4 =% .. (25)
3
Q:=2000 A,;=203.6142 m*  A,=210.4421 m"

5

V= v,=9.8225 2

A_I 5

Vy= V,=9.5038 =

A2 5

Columna 9 (Carga de velocidad).

Con esta columna se obtiene la carga de velocidad la cual se obtiene con la ecuacion

No.7:
aV?
29
A continuacion, se presentan los resultados para las dos primeras secciones:
m
Datos a:=1 =981 —
s
. -V . 73
Seccion, =49175 m Seccion; =4.6036 m
L] g 2_ L] g
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Columna 10 (Rugosidad equivalente).

Para esta columna se utiliza la siguiente ecuacion:

2
(nglantilla +B) + (nzzolantilla * 2y * Vk? + 12)
Mequiv = ..(26)

P

A continuacidn, se presentan sol resultados para las secciones 1y 2:

Datos Rpjantina*=0.025 k=0.25 P,=38.5141 m
0.5
2 2 2
— (ﬂﬁfﬂﬂﬂl’f&' 'B) +(Hpiﬂm?ﬂa 2y \ K +1 ) _
M oquivyi= P I 0.025
1
05

_ (Hﬁf’é"—”“37'1?'5'2 .B) + (Hpia;m?}az 2 ¥ N © + 1* )

Hequiv = ”eqm‘v2: 0.025
P

Columna 11.- (Energia especifica).

La energia especifica se obtiene sumando la carga de velocidad mas el tirante de cada

seccion.

Epsp = Yi +—— - (27)

Datos

yp=1141m yy=1173 m V;=9.8225 © V,=95038 = a=1

s s
Viz 2
Seccion;  Epgpp=yy+ =16.328 m Seccion, Eoopr=yo+ =16.334 m
2.0 2-g
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Columna 12.- (Diferencia de energia).

Esta columna se obtiene restando la energia entre secciones como se muestra a

continuacion.
AE=E, ,—E, ;=001 m
Columna 13.- (Pendiente de friccion).
2 2
_ nequivi * Vi
Sf = w ..(28)
P;
Datos
Rh;=—-=5.2867 m Rhy;=—-=5.3696 m V;=9.8225 —
P_g Pg 5
5 s m
Roguiv ™= Bequive® Doguiv2?= Mequiv2® — Vo= 95038 ;
3 3
m m
2 2 2
_ Deguivs * Vi N _ Deguiz * Vs N
Sepi= T 0.0065 Spi= 3 =0.006
3 3
(Rhz) 4
P
Columna 14.- (Pendiente de friccion media.)
(Sr1 + Sr2)
Datos Sﬁ =0.0065 Sﬂ: 0.006
Soq+S
.:ZM: 0.0063
2
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Columna 15.- Diferencia de pendientes.

Datos Resultado

Sp:=0.005 Sp-=0.0063 Sp—Sp-=—0.0013

Columna 16.- (Distancia entre las secciones.)

Para esta columna la distancia es constante ya que la longitud del canal se dividié en

35 secciones para realizar el calculo.

400

Axi= M 114286 m
35

Columna 17.- (Cadenamiento)

Esta columna obtiene la distancia acumulada de cada seccion, para ello se suma la

longitud de cada tramo como se muestra a continuacion:

Datos Ax=11.4286 m

Cad,, ;=0 Cad,,  »=A4x=11.4286 m Cadp 3= Cad, >+ Ax=22.8571 m

Fecc.

Cad,,..3:= Cad, .3+ Ax=34.2857 m .... Cadgeez6:= Cadipe 3+ (32 4x) =400 m

Columna 18.- (Pérdida por friccion en el tramo.)

Esta columna se obtiene multiplicando la pendiente de friccion media por la distancia

entre secciones.

Datos 5-=0.006276 Spzr= 0.005922 Ax=11.4286 m
hf;:=0 hf=55-4x=0.072 m hf3:=855+A4Ax=0.068 m
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Columna 19.- (Pérdida por remolino)

En este caso no se presenta remolino por lo que el valor a lo largo del tramo sera 0.
hpi=0

Columna 20.- (Elevacion sin pérdidas de energia)

a * V2
H, = Elgocen + | @ * 29 ..(30)

Datos El ..i=0  El, . »=0057 m El, 3=0114 m a=1

o= VIZ

Hy=El . +|a- =4.918 m
2.7
ae sz

Hy=El +|a- =4.661 m
2.7
ae V32

Hy=El :+|a- =4.623 m
2.7

Columna 21.- (Elevacion con pérdidas de energia)

Datos El ..i=0  El, . »=0057 m El, 3=0114 m a=1

Hﬁn&'fj'::ﬂ Hﬁﬂa‘].?:: .!'1.{;"’ Jl:!'r.‘l‘ HZ: 4732 m Hﬁﬂﬂ_?:: j]f;‘l‘ ..‘Ji'r‘l‘ H3: 469 m

Columna 22.- Tirante normal.

En esta columna se plasma el tirante normal del canal para poder graficarlo

posteriormente.

Y,:=12.46 m
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Columna 23.- Tirante critico.

En esta columna se plasma el tirante critico del canal para poder graficarlo

posteriormente.
Y.:=11.41 m
Columna 24.- Numero de Froude.
V;
Fr = ..(31)
"B+ 2xk=xg)
v,=9.8225 = Y;=Y,=11.41 m A;=203.6142 m* B=15m
s
m 2 m
Datos  V,=95038 — ¥;:=11.7345 m A,=2104421 m"* g=981 =
s
Vi=8.9091 20 ¥,5:=12.4023 m A35=224.4889 m’
5
Vi Vs
Fry=— =1 Frp=— =097
A; A;
S (2 k1) S (2+ &+ 1>)
Vig

=0.92

Frag= "
1
\jg [3+ (2 ks }’35}]

Columna 25.- Régimen

Para establecer el régimen se hace la comparativa entre la pendiente del terreno (So)
y la pendiente de friccion (Sy); si la pendiente de friccion es mayor a la pendiente del terreno

el régimen serd subcritico y por el contrario si es menor, el régimen sera supercritico.
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Datos 5,=0.005  S;=0.0065 55=0006  Sg5:=005068

Régimen ye.;=if (Sg> S5, “SUBCRITICO” , “SUPERCRITICO”) ="SUBCRITICO”
REgimen ye.,+=if (Sg> S5, “SUBCRITICO” , “SUPERCRITICO”) ="“SUBCRITICO”
REGImen gyeeg5:=1f (Sgs> Sy, "SUBCRITICO” , “SUPERCRITICO”) = “SUBCRITICO”

3.1.4.- Andlisis de resultados.

Canal trapecial (n=0.025)
16.80

15.80
14.80

A\l

=
2
<
Q
|
=
o)
Q
=
A
2]
£3

13.80

12.80

IA

11.80

10.80
100.00 200.00 300.00 400.00

CADENAMIENTO [M]

ENERG

Yn Yc Y Eesp

Fig. 26.  Perfil hidraulico del canal en estudio.

Con base en la Fig. 21 y la Fig. 26, podemos observar que los tirantes se encuentran
muy proximos en cuanto a elevacion, habiendo 1.05 [m] de diferencia entre el tirante critico
(aguas abajo) y el tirante normal (aguas arriba); sin embargo, a pesar de que hay una
diferencia minima entre éstos, el calculo y la representacion grafica, muestran que el flujo
alcanza un tirante maximo de (12.40 [m]) a la entrada del canal, lo cual demuestra que, al ser
el tirante maximo menor al tirante normal (12.46 [m]), se presenta un perfil de tipo M2

correspondiente a un régimen subcritico, cumpliendo asi el objetivo del ejercicio.
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Como conclusion se pueden establecer tres puntos, el primero es que, elaborar la hoja
de célculo, requiere de una gran cantidad de tiempo y organizacién ya que para cada
predimensionamiento se deben probar distintas configuraciones probando diferentes anchos
de plantilla, coeficientes de rugosidad, relacion de los taludes, etc., posteriormente se debe
correr la macro y guardar los resultados obtenidos para compararlos. Con base en lo anterior
y tomando en cuenta que este ejemplo se realizé para un canal de 400 [m] y solamente se
obtuvieron datos en 36 puntos a lo largo del canal, se puede inferir que, para obtener una
mayor cantidad de resultados, el tiempo para organizar y elaborar la hoja de célculo, estara
en funcion de la longitud del canal y la cantidad de resultados que se deseen obtener, haciendo
que el proceso para crear la hoja de céalculo sea mas tardado y laborioso; otro punto
importante es que para este caso se utilizd una macro que realizara el céalculo de forma
iterativa, en caso contrario, si se realizara de forma manual, indudablemente incrementaria
el tiempo de ejecucion del método, provocando que sea relativamente ineficiente cuando se
tiene una gran cantidad de secciones. Finalmente, aunque no menos importante, la
representacion de los resultados es muy limitada ya que, como se muestra en la Fig. 26,
solamente se pueden observar una cantidad limitada de resultados, tales como el perfil,
energia especifica y los tirantes de las secciones calculadas a través de lineas o puntos, lo
cual deja a la imaginacion la visualizacion real del flujo a través del canal, asi como huecos

de informacion para representar resultados especificos.

3.2.- Ejercicio 2 (Chicoasén II utilizando Hec-Ras).

3.2.1 Introduccion y objetivo.

Este caso de estudio se realizard tomando como base/referencia una propuesta
realizada por la Disciplina de Hidraulica de la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos de
la CFE. El proyecto se localiza sobre el rio Grijalva a un costado del municipio de Chicoasén
en el estado de Chiapas. Aguas arriba se encuentra la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel
Moreno Torres “Presa Chicoasén” la cual fue construida en el afio de 1974 al 1980 siendo
inaugurada el 1° de mayo de 1980 con el cierre del desvio. El caudal proveniente de esta

presa llegara al sitio del proyecto “Chicoasén II” durante el periodo de su construccidn, por
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ende, dicho caudal sera desviado por un canal de seccion transversal trapecial del cual se

darén las caracteristicas especificas mas adelante.

El objetivo de este ejercicio es modelar unidimensionalmente y tridimensionalmente
el canal de desvio del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén Il con la finalidad de aplicar el
software Hec-Ras, analizar el comportamiento del flujo a lo largo del canal y observar la
representacion de los resultados para realizar una comparativa entre HEC-RAS y Autodesk

CFD.

3.2.2.- Desarrollo del ejercicio.

Se comenzo analizando la geometria a lo largo del canal ya que, como se menciona
en las especificaciones de la Tabla 26, el ancho de la plantilla del canal varia en algunas
secciones. La primera variacion de la seccidon se encuentra aguas arriba y ésta es debido a

que hubo un caido de talud durante las excavaciones (Fig. 28).

Tabla 26. Especificaciones de la obra de desvio.
OBRA DE DESVIO DATO UNIDAD
Tipo Canal trapecial
Longitud 933,618 m
Pendiente de la plantilla “S” (Inicia en el cadenamiento 0+360.955) | 0 - 0,005239
Ancho de Plantilla 25,00- Variable | m
Gasto maximo de la avenida de disefio del desvio 3 474,00 m¥/s
Volumen de la avenida 5 380,00 hm?
Periodo de retorno (Tr) para el disefo del desvio 50 Afos
Elevacion del piso en la entrada del Canal 185,00 m
Elevacion del piso en la salida del Canal 182,00 m
Velocidad maxima de descarga 14,77 m/s
Elevacion de la corona de la ataguia aguas arriba. 205,00 m
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Elevacion de la corona de la ataguia aguas abajo. 195,00 m
Recubrimiento de la plantilla (Concreto liso con llana metalica) 0.014
Recubrimiento de los taludes (Concreto lanzado) 0.026
Inclinacion de los taludes (Relacion) 025:1
j::: "1 /_EHEL L TR ML ﬂ’sz
Ej::: e L o w T TTTT e RO O T
b ¥ ORREGHG (. 20 __ === e T PROVECUEN CE Lo BN e [ __V_nizf“(i‘“‘m)
g FERFL DEL 4o P e b . ot {u;ﬁm T T -
§ 200 b FE O (S, = ~
w4 ey T — T T O, -
e D ] | s ~
. R et e I I e TR P t R
| I, [ ‘Eé —HE Lo E
o) - | i i i3
i Ho h i E* 7 IE
H b o2 dx]iE 335 &

PERFIL FOR EL EJE DEL CANAL

EIhED

Fig. 27.  Perfil por el eje del canal.

Fig. 28.  Vista en pérspectiva del canal de desvio.
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Fig. 29.  Primer ensanche del canal en perspectiva.

Posteriormente en el punto donde comienza la pendiente (cadenamiento 0+360.955),
el canal sufre un ensanchamiento progresivo hasta llegar a un ancho de plantilla de 40.54
[m]; en este tramo de canal se encuentran excavaciones escalonadas las cuales son una
preparacion para colocar, en otra etapa del proyecto, compuertas radiales que en conjunto
con el canal tendrdn una funcién de vertedor auxiliar de emergencia. El canal vuelve a
regresar al ancho de disefio (25 [m]) en el cadenamiento 0+527.63 continuando con la misma

geometria hasta llegar al final del canal.
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Fig. 30.  Preparacion escalonada en perspectiva.
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Fig. 31.  Segundo ensanche del canal en planta.
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La identificacion de estos ensanchamientos, contracciones y excavaciones es
importante para la construccion del modelo hidraulico, ya que, al variar la geometria en algtin

tramo, se obtienen fendémenos que afectan el comportamiento del fluido.

Una vez analizada la geometria del canal, se buscan puntos criticos donde fuera
conveniente obtener secciones transversales; los cuales son puntos o secciones de interés
donde el canal tenga cambios de pendientes, geometria y / o rugosidad. Otro aspecto
importante que influye en la modelacion es el trazo del cauce original (rio) ya que la
representacion de éste, al tener una seccidon no prismatica y rugosidad mayor a la del canal
debido a la presencia de agentes naturales como arbustos o rocas, generard otro
comportamiento del fluido, para este caso s6lo se consideraron secciones del cauce aguas
abajo. A consecuencia de lo anterior, se concluye la importancia de identificar las condiciones
naturales del cauce y ademas verificar si existen las variaciones antes mencionadas para
poder simularlas y con ello analizar el impacto que generan en el comportamiento del fluido

y asi, dentro de lo posible, se pueda realizar un analisis mas detallado y apegado a la realidad.

Continuando con el procedimiento, se definieron 39 puntos de interés de los cuales
se obtuvieron las secciones transversales utilizando los planos topograficos del disefio del
canal, de estas secciones se definieron elevaciones y anchos tomando como referencia el eje
del canal para poder exportarlos (manualmente) a Excel y de igual manera a Hec-Ras. En
este punto es importante mencionar la organizacion de los datos obtenidos, ya que Hec-Ras
interpreta los datos bajo ciertas condiciones las cuales pueden arrojar resultados dificiles de
interpretar si no se ingreso la informacion de forma adecuada. Para este paso la informacion

se organiz6 de la siguiente manera:

Las secciones de la 1 ala 39 siguen el sentido del cauce, es decir de aguas arriba hacia
aguas abajo, a su vez, cada seccidon va asociada a un nimero de estacion (River Station) el
cual tiene la finalidad de tener una mejor manipulacion de los datos en la interfaz de Hec-
Ras; Por lo tanto, con base en la Fig. 32, se puede decir que el cadenamiento 360.95,
corresponde a la “River Station” 725.85 en Hec-Ras. Por otra parte, se tendran que obtener
las distancias entre cada seccion y ademads se tendra que elegir un rango de gastos, teniendo
como limite el gasto de disefio o gasto méaximo (de 0 a 3 474 m>/s) para organizalos en Excel

y posteriormente exportarla a Hec-Ras (Fig. 33).
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930 920 ‘905
| den:::;::’:;:’;_ﬂas 725.85 699.11 690.58 670.63 670.58
SECCION 7 B 9 10 11
CADENAMIENTO [m] 360.95 387.69 396.22 416.17 416.22
Datos Generales Station [Elevatior] Station [Elevation Station [Elevatior] Station [Elevatior] Station [Elevation
Omax=3474 m3/s -24.01 207 -23.07 207 -23.07 207 -23.07 207 -23.07 207
Long. Canal=933.61 -21.25 200 -21.3 200 -21.3 200 -21.3 200 -21.3 200
5=0.005239 -12.5 185 -16.47 184.79 -16.47 184.75 -20.27 184.64 -20.27 184.64
Elevacion inicial = 185 m o 185 o 184.79 o 184.75 o 184.64 | -11.051 | 184.64
Elevacion final= 182 m 12.5 185 16.47 184.79 16.47 184.75 20.27 184.64 -11.05 176.71
Elevacion Berma 1= 200| 16.25 200 20.28 200 20.28 200 24.03 200 o 176.71
21.25 200 24 213 24 213 36.93 213 11.05 176.71
24.22 213 38 213 38 213 11.051 184.64
38.76 213 20.27 184.64
Dist / secciones 26.74 24.03 200
INICIA PENDIENTE 36.93 213

Fig. 32.  Organizacion de datos en Excel.

Identificador | 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ) 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 [ 19 | 20
Gasto (m?/s) 0 1 [15] 2 | 25| 3 | 35| 4 [45] 5 | 55| 6 |65]| 7 [75] 8 |85 9 | 95] 10

Identificador | 21 | 22 [ 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 [ 32 [ 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
Gasto (m3/S) 105 11 |[11.5| 12 |125(| 13 |135] 14 (145 15 |155( 16 [16.5] 17 [175| 18 |18.5( 19 |19.5] 20

Identificador | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
Gasto (m/s) | 20.5| 21 [21.5| 22 |225| 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 | 70 [ 75 | 80 | 85 | 90 [ 95 | 100

Identificador | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
Gasto (m?s) | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 100010501100

Identificador | 81 | 82 [ 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 [ 92 [ 93 | 94 | 95 | 96 [ 97 | 98 | 99 | 100
Gasto (m?s) | 1150|1200 (1250 (1300|1350 1400|1450 | 1500 [ 1550|1600 1800 2000 | 2200 | 2400 | 2600 2800 3000 | 3200 | 3400 | 3474

Fig. 33. Gastos utilizados

Con los datos organizados se ingresa al software Hec-Ras el cual pedira 5 parametros

para poder crear una simulacion. A continuacion, se presentan los pasos a seguir:

1.- Creacion de un nuevo proyecto.
Se cred un proyecto llamado “PROYECTO CHICOASEN II” en el cual se guardaron

todos los datos necesarios para la simulacion.

2.- Creacion del rio o canal.
Para la creacion del canal se selecciona la herramienta “Edit Geometric Data” (Fig.
34) y posteriormente se realiza la esquematizacion del canal utilizando la funcion “River
Reach” (Fig. 35), al utilizar esta herramienta se crea una esquematizacion simple del rio a
través de una linea, la cual debera ser dibujada de la parte superior izquierda (Aguas arriba)

hacia la parte inferior derecha (Aguas abajo) ya que el software considera que esa sera la
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direccion del flujo, finalmente se guardaran los datos con el nombre del rio y el tramo en el
que se esté trabajando, siendo en este caso el Rio Grijalva y la Obra de desvio

respectivamente (Fig. 36).

[ HecRaS 631 — X
File Edit Run View Options GISTools Help

(83 3] it 14015 ]~ 2l @i 2|

Project: PROYECTO CHICOASEN II D:\LENOVO\Pesktop\CHICOASEN IT IMAGENES\PROYECTOCHICOASEN. prj g
Plan: | |
Geometry: | I
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: | |
Descrpton: | 5 L [sins

DSSI ‘m

Fig. 34.  Menu de edicion de datos geométricos “Edit geometric data”.

¢ Geometric Data e O
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

ools i S 2D Flow SA/ID BC I
L :’“’E ::hr Tt?age Area c‘anf n Lines Lines Pu-ﬂ
— O | =B Diddrms (T

'Jﬂzfm e znﬁre:i 20A Pump

Paoi BEreakLines pa. Station
ﬂt AL o

Feg

S
RS l)ﬁleDe
o | BB P
-

Select existing River or enter a new

River name (16 Char Max), and enter
Reach name (16 Char Max).

g
B

Pump River: | Rio Grijalva ~

Reach: !Q‘Jra de desvio

h | — - |-|j

0.8475, 0.3174 |

Fig. 35.  Apartado para guardar los nombres del rio y tramo de estudio.

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.

Pagina | 75



¢ Geometric Data - O e

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help
i Storage | 2D Fow | sa/2D BC
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SA[2D
Conn

DS

Pump River: l Rio Grijalva = I
Station
o

2

Reach: |Obra de desvio

HTab OK Cancel I
Pararm.

Viewy
Picture
wn

=i | |
0.8475, 0.3174

Fig. 36. Creacion del rio.

3.- Creacion de la geometria del canal.

Para ingresar los datos es necesario retomar el punto de las estaciones (River station)
para cada seccion transversal, dichas estaciones deben estar asociadas con la longitud del
canal ya que al ingresar las distancias entre secciones el software considerara las longitudes
para poder modelarlas a partir de la longitud méxima introducida. Para asignar el nimero de
estacion a las secciones se tiene que considerar que el software interpreta el nimero de
estacion mas grande como aguas arriba (numero de mayor valor ingresado), y por ende el
numero de menor valor ingresado como aguas abajo, por lo tanto, es importante tener
precaucion al nombrar e identificar las secciones transversales con el fin de tener un margen
de error en el caso de que se agreguen mas secciones que no estén contempladas o si se

llegara a interpolar entre secciones.
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En el apartado Downstream Reach Lengths (Fig. 37), se colocara la distancia que hay

entre la seccion transversal actual a la seccion transversal inmediata aguas abajo.

Downstream Reach Lengths

| LOB | Channel | ROB
[157.53 [157.53 [157.53

Fig. 37.  Downstream Reach Lengths.

Otro punto importante de aclarar es el apartado Main Channel Bank Stations (Left
Bank y Right Bank) (Fig. 38), el cual hace referencia a los puntos o estaciones desde las
cuales el software considerard que son la margen derecha y margen izquierda. Para este caso
de estudio, se recomienda tomar el eje del canal como referencia para las estaciones siendo
el eje la estacion 0 (cero), ya que al ser un canal prismético (trapecial) que conserva su
geometria en la mayoria de su longitud, las estaciones no tendran gran variacion y por otra
parte se podré identificar de una mejor manera la margen izquierda con signos negativos y la

margen derecha con signos positivos.

Main Channel Bank Stations

| LeftBank | RightBank
-12.5 112.5

Fig. 38.  Main Channel Bank Stations

En el apartado del coeficiente de contracciones o expansiones (Cont/exp coefficient)
(Fig. 39) se utilizara un coeficiente de 0 para la mayoria de la longitud del canal, la razon de
utilizar este coeficiente de acuerdo con el manual de Hec-Ras, es que, si un canal es
prismatico y conserva su geometria a lo largo de todo el canal, no existen contracciones o
expansiones, por lo tanto, se podra considerar un factor de 0. Siendo estrictos, realmente
existen expansiones y contracciones en algunas secciones del canal, pero al ser este caso de
estudio con fines practicos no se abundara en la obtencion especifica de dicho coeficiente y
por ende se consideraran, para las secciones donde se presente una expansion o contraccion,
los coeficientes que arroja el software por default. Para este caso se ocuparon coeficientes de
0.1 en el apartado de contraccién y 0.3 en el apartado de expansion para las secciones donde
el canal sufre un ensanche, para las secciones donde el canal sufre una contraccion para
volver a la plantilla de disefio se invirtieron los coeficientes aumentando a 0.3 para

contraccion y disminuyendo a 0.1 para expansion.
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Cont\Exp Coefficent (Steady 4

[ Contraction [ Expansion

f

0 0
Fig. 39.  Cont/Exp Coefficient.

Finalmente se utilizaron dos herramientas especiales para que el modelo se ejecute de
forma correcta, dichas herramientas son “Leave” y “Obstruction” (Fig. 40); la primera
herramienta se utiliza debido a que, en las secciones transversales al final del canal, se
comienza a considerar el cauce, ya que el rio en algunas secciones tiene elevaciones menores
a la elevacion de la plantilla del canal, el software toma la elevacion mas baja como punto

inicial para comenzar a llenar el canal.

Debido a que esta suposicion es incorrecta, la herramienta “Leave” funge como
limitante para indicar a partir de que coordenada el software debe comenzar a considerar el

rio para continuar conduciendo el flujo.

Por otra parte, la herramienta “Obstruction” se utiliza para simular, como su nombre
lo indica, una obstruccion en el canal. El canal cuenta con excavaciones que serviran de
preparacion para instalar compuertas en otra etapa del desvio, sin embargo, aunque las
excavaciones afectan el comportamiento del canal, con un gasto mayor a 1 500 [m®/s] el flujo
presenta velocidades cercanas a 10 [m/s] lo cual genera que el volumen ubicado en las
excavaciones practicamente permanezca sin movimiento generando que el comportamiento
del fluido sea como si no existiera dicha excavacion. Aclaradas las especificaciones de las
herramientas utilizadas en el modelo y las recomendaciones proporcionadas, se continuara

con la explicacion de la introduccion de datos de la geometria del canal a Hec-Ras.
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| Eelect river station for cross section editing.
Fig. 40.  Levees y Obstructions.

Para crear la geometria del canal se ingresaran los datos previamente organizados y
guardados en Excel en el apartado “Cross Section” (Fig. 32 y Fig. 33); en el cual se requerira

ingresar los siguientes datos para crear cada seccion transversal:

v" Coordenadas de la seccion transversal “Cross Section Coordinates”

v’ Distancia entre secciones “Downstream Reach Lengths”
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v Coeficientes de rugosidad (n de Manning) de la plantilla y taludes del canal.
asi como del rio para las secciones que lo requieran. “Manning’s Values”
v’ Bancos para definir las margenes del canal “Main Channel Bank Stations”

v Coeficientes de contraccion o expansion “Cont/exp coefficient”

Para ingresar la primer seccidon transversal se tendrd que abrir el apartado que se
muestra en la Fig. 41, una vez realizado esto se desplegara un recuadro donde se tendra que
colocar el nimero de estacion o “River Station” siguiendo las recomendaciones mencionadas
anteriormente. Una vez nombrada la primer seccion transversal se podran ingresar los datos
que requiere el software como se muestra en la Fig. 42. Es importante sefialar que, al finalizar
el ingreso de datos o modificacion posterior de alguna seccion transversal, siempre tendran
que salvarse los datos dando clic en “Apply Data”, de lo contrario las modificaciones no

tendran efecto en el modelo.

== Cross Section Data
Exit Edit Options Plot Help
River: ﬁ I Add a new Cross Section ... I -~
Reach: [— s v ﬂﬂ
Description _J

Del Row
1_RoB

stat HEC-RAS
= sk
-3 ' :[—ROB Enter a new river station for the
L Skew Cross Section ... | 3
4 — new cross section in reach "Obra
_é Ineffective Flow Areas ... ightBank de desvio”
Z Levees...
8| Obstructions ... ftead 2
Tg Add aLid to XS ... bpansion [
11 Add Ice Cover ...
12| Add a Rating Curve ... OK | Cancel
13
14| Horizontal Variation in n Values
% Horizontal Variation in K Values
17 Vertical Variation in n Values ...
12 1

Fig. 41.  Ingreso de una nueva seccion transversal (River station).
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12,5

| Contraction

Expansion

o

o

Ingreso de datos para nueva seccion transversal (River station).

El procedimiento para ingresar las demas secciones transversales sera el mismo, con

la uinica diferencia de que en el apartado de “opciones” ahora se seleccionara la opcion “Copy

Current Cross Section’; al utilizar esta opcion se crea una nueva seccion la cual conservara

todos los parametros de la seccion anterior y los datos que no cambian entre secciones como

los coeficientes de rugosidad de Manning o los coeficientes de contraccion y expansion, se

pueden guardar para las siguientes secciones agilizando el proceso de ingreso de datos.

En el caso de las secciones que requieren el uso de las herramientas “Obstruction” o

“Leaves”, se tendra que dar clic en el apartado de “opciones™ e ingresar las coordenadas de

la estacion donde se vaya a utilizar de acuerdo con el funcionamiento de cada herramienta

tal cual se explico anteriormente en este apartado.
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4.- Ingreso de los datos de flujo y condiciones de frontera.

En este caso se considerd una gama de 100 gastos que varian de 0 a 3 474 [m?/s] con
el fin de simular los distintos escenarios que puedan presentarse. Para ingresar los datos se
selecciona la herramienta “Steady Flow Data” y se captura el nimero de perfiles o gastos a
simular, siendo en este caso 100 gastos, una vez indicada la cantidad de gastos se ingresaran
los valores en el apartado “Profile Names and Flow Rates” como se muestra en la Fig. 43.
Finalmente se aplicaran los cambios dando clic en “Apply Data”, y se guardara el archivo

dando clic en “File” y posteriormente en “Save Flow Data’.

5~ Steady Flow Data = O X

File Options Help

Description : I

— J Apply Data |

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): IF Reach Boundary Conditions ... |

River: iR.l’n Grijalva L] Add Multiple... I

Reach: ;Obra de desvio ;] River Sta. :]h Add A Flow Change Location |

Flow Change Location  ProfeNamessndFowRates ||

|pF 2 5 [pF 4 |pE s |pE s |
s 2 2.5 3

[Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
Fig. 43.  Ingreso de datos de flujo.

Para ingresar las condiciones de frontera es necesario tener una idea del
comportamiento que podria tener el flujo ya que en caso de no ingresar las condiciones de
frontera correspondientes al tipo de comportamiento que se espera tener, el software
proporcionara resultados que no seran congruentes al comportamiento del flujo. Para este
caso de estudio, debido a la ausencia de pendiente al inicio del canal, se espera un régimen
subcritico hasta el cadenamiento 0+360,955, a partir de este punto se esperaria un régimen
supercritico ya que en este punto el canal adquiere una pendiente de 0.005239 la cual se
mantiene hasta finalizar el canal. En ese mismo cadenamiento, la seccidon del canal sufre un
ensanchamiento progresivo pasando primero de un ancho de plantilla de 25 [m] a 32.7 [m],
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posteriormente se vuelve a ensanchar hasta los 40.54 [m] (siendo éste el maximo) y
finalmente el canal sufre una reduccion gradual hasta regresar al ancho de plantilla de disefio
(25 [m]) en el cadenamiento 0+520.55. Debido a esto, aunque este tramo del canal ya cuenta
con una pendiente y se esperaba un régimen subcritico, al sufrir un ensanchamiento en la
seccion, el analisis indica que el flujo sera subcritico hasta el punto donde la geometria vuelve

a adoptar las dimensiones de disefio.

Continuando con el procedimiento y teniendo claro lo explicado anteriormente, se
ingresa como condicion de frontera aguas arriba la elevacion del tirante en el inicio del canal;
obtenido del perfil del proyecto. Por otra parte, se consider6 la pendiente del canal
(S=0.005239) como condicion de frontera para aguas abajo ya que, al pasar de un régimen
subcritico a un supercritico, se espera que el flujo tenga el comportamiento de un S2 el cual
busca ir del tirante critico (Tirante conocido) al tirante normal.

[
Steady Flow Boundary Conditions

| 1¢ Set boundary for all profies " Set boundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. | Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve | Delete

Condition Locations and Tvoes

Known W5 Normal Depth S = 0.005239

Fig. 44. Definicion de las condiciones de frontera.

River Reach Profile
i OBRA DE DESVIO

5.- Generacion del plan simulacion de flujo.
Finalmente se debe generar un plan de simulacién de flujo al cual se le asigna la
geometria creada y los datos de flujo que se desean simular. De lo anterior, se tendra que
seleccionar bajo qué tipo de régimen se desea analizar la simulacion; para ello se muestran

tres opciones:

v' Régimen Subcritico
v' Régimen Supercritico
v Régimen Mixto.
o Generalmente se utiliza cuando se espera que se presenten tipos de
régimen a lo largo del canal o también cuando no se tiene certeza de
qué régimen adoptara el flujo.
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Para este caso se decidid utilizar el régimen mixto ya que de acuerdo con el analisis
preliminar que se realizé considerando tinicamente las caracteristicas del canal, , se esperaba
que se tuviera un régimen subcritico al inicio del canal y posteriormente un régimen
supercritico hasta finalizar la longitud del canal. Finalmente, para poder correr la simulacion,
se tendra que crear un ID (Identificador) para guardar el plan y posteriormente dar clic en
“Compute”. Si los datos ingresados son congruentes y no hay errores en los archivos
guardados, el software comenzara a analizar cada una de las secciones utilizando los métodos
numeéricos mencionados en el apartado “2.3.2.1- Metodologia de calculo de HEC-RAS” hasta

converger en una solucion.

Plan: Plan 06 Short ID: [Plan 06

Geometry File: |GEOMETRIA DEL CANAL/OBST@20cm_(22-01-24) ~|
Steady Flow File: [FLOW'DZ LI
Flow Regime Plan Description
(| T Suberitical

[ percitical
Optional Programs

[~ Floodplain Mapping

Compute |

nter [Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)
Fig. 45. Generacion de un plan de simulacion de flujo
6.- Visualizacion de resultados
Para observar los resultados tenemos la opcion grafica y la opcion analitica o escrita;
aunque ambas opciones son de gran ayuda primero se recomienda revisar la lista de alertas
que surgieron al correr la simulacion, para ello, uno debe ir al apartado mostrado en la Fig.
46 y analizar seccion por seccion cuales son las alertas que arroja el software para la
simulacion. Estas alertas pueden presentarse dependiendo de cada caso de estudio y la
relevancia que tienen hidrdulicamente también es variada ya que hay alertas que no
necesariamente estan referidas a problemas con el flujo o la simulacion, sin embargo, se
recomienda tomarlas en cuenta para que los métodos numéricos cuenten con mas datos y
puedan converger de mejor manera generando que los resultados obtenidos sean de mayor

confiabilidad. Por otro parte, hay alertas de mayor relevancia que son problemas importantes
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en la simulaciéon y por ende en los resultados del comportamiento del flujo, este tipo de
errores por lo general suelen ser aquellos donde menciona que la ecuacion de la energia no
esta balanceada, o casos donde el programa asume valores debido a que los métodos
numéricos no encontraron solucion para el andlisis, entre otros. La interpretacion de estas
sefales de alerta no siempre corresponden a que existan problemas o errores ya que hay
ocasiones que el flujo o el comportamiento es correcto pero, debido a que se utiliza una
simulacion numérica unidimensional, el software puede considerar que no lo es por diversas
cuestiones, una de ellas puede ser que no hay suficientes secciones transversales, que el
numero de iteraciones no son suficientes para llegar a un resultado claro, o simplemente que
la tolerancia que le damos al software es demasiado pequena; debido a esto se pueden
presentar sefiales de alerta y para ello es importante que el disefiador pueda discernir entre

cuales errores son mas relevantes que otros.

En este caso se presentaron alertas por falta de secciones transversales en puntos
especificos, esta alerta era de esperarse ya que solo se obtuvieron 31 secciones para un canal
de casi 1 [km] de longitud que cuenta con ensanches y ademas al final del canal la seccion
va desapareciendo gradualmente (se va ensanchando) ya que el canal empieza a formar parte

del rio, por lo tanto, estas alertas eran de esperarse de acuerdo con el analisis inicial.

Para desaparecer la mayor cantidad de alertas, se optd por crear mas secciones por
medio de una interpolacion, esta interpolacién se realizd con una herramienta que se
encuentra en el apartado de geometria tal cual se muestra en la Fig. 46. La herramienta
permite crear interpolaciones entre dos secciones a la distancia que uno requiera, para esta
caso decidio interpolar con distintas distancias hasta llegar a secciones interpoladas a cada
20 [cm], con esa distancia se logro eliminar las alertas en los ensanches del canal y de igual
forma se logro crear una imagen grafica mas fluida la cual representa de mejor manera el

comportamiento del flujo.

Para el tramo final del canal, se interpold igualmente a diferentes distancias, sin
embargo, en este punto se llega a la conclusidon que por mas secciones que se pongan no
desapareceran las alertas y esto es debido a que al terminar el canal las secciones consideran
todo el ancho del rio y debido a este cambio tan grande en las geometrias, el software no va

a encontrar una “simulacién correcta” porque los métodos numéricos no coinciden debido al
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cambio brusco del ancho del canal. Este es un claro ejemplo de que el software no resuelve
todos los problemas y de que el disefiador debe tener conocimiento y criterio de la
herramienta para saber hasta qué punto la modelacion hidraulica es correcta o lo mas acertada

posible de acuerdo con lo que se tenia esperado.

Continuando con la visualizacion de resultados (numérica), el siguiente paso es
revisar los datos de salida de cada seccion transversal por perfiles, en este apartado aparecen
los resultados de todas las secciones incluyendo las interpoladas, pero se recomienda
observar solamente las secciones originales ya que en algunos casos son demasiadas las
secciones interpoladas y el manejo de toda esta informacion se vuelve demasiado complejo.
En este apartado podemos encontrar los resultados por perfil (gasto) dividido en varios rubros
tal cual se muestra en la Fig. 47. Para la revision de este caso particular se consideraran

unicamente los siguientes rubros.

Estacion

Gasto

Elevacion minima del canal (Min Ch El)
Elevacion de la superficie del agua (W.S Elev)
Elevacion del tirante critico (Crit W.S)
Velocidad en el canal (Vel Chnl)

v" Numero de Froude (Froude # Chl)

AN N N NN
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Fig. 46.  Interpolacion entre secciones
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La otra forma de visualizacion de los resultados es la forma grafica en la cual tenemos

distintas opciones, la primer opcidon permite revisar cada seccion transversal individualmente

(Fig. 48), en este apartado hay una herramienta que permite visualizar la distribucion de la

velocidad en cada seccion del canal, esta visualizacion se hace por medio de una escala de

colores; la siguiente opcion permite observar el perfil completo del canal (Fig. 49) y la Gltima

opcion es una visualizacion en 3D del canal (Fig. 50). En cada una de las opciones anteriores

existe la posibilidad de hacer un acercamiento (zoom) para poder visualizar con mayor detalle

algun punto en especifico y ademds permite realizar una animacion del flujo simulando el

comportamiento con cada perfil o gasto. El software también tiene posibilidad de editar

algunas propiedades graficas, entre ellas se encuentran dar a elegir al usuario el color o tipo

de relleno para el agua, el grosor y tipo de lineas entre otras propiedades.

- Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan07 River: Grijalva

Reach: OBRA DE DESVIO

Profile: PF 100

Reach River Sta |Profie QTotal | Min ChEl |W.S. Blev| Crit w.s. |E.G. Bev |E.G. Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude = Chi
@3fp) | @ | @ | m | m | (mm (mfs) |_(m2) m |
OBRA DE DESVIO| 1086.8  |PF 100 3474.00 185.00 203.31 196,96  205.15 0.000170 6.43 820.81 83.29 0.48
OBRA DE DESVIO|929.28 |PF 100 3474.00 185.00 203.27 205.13 0.000172 6.50 817.80 83.28 0.43
OBRA DE DESVIO|918.24 |PF 100 347400 185.00 203.69 204.92 0.000106 5.19  934.47 81.02 0.33
OBRA DE DESVIO|917.65 |PF 100 347400 185.00 203.6% 204.92 0.000107 5.20 933.28 80.89 0.33
OBRA DE DESVIO|906.71  |PF 100 3474.00 185.00 202.82 204.72 0.000183 6.60 797.97 77.45 0.50
- L) L) 2 o LAl NS AR 8 . IS S 2
3474,00 185.00 201.56 204.63 0.000294 7.9
- O oS 2. 0, 0. 000 15 O o A L9 0, ==
3474.00 184.75  202.52 204.20 0.00014! 5.81 674.69 42,94 0.44
oo PP C Pt 2 n000S ' = v o
3474.00 184.64 20194 204.01 0.00022] 7.1 749.97 47.75 0.55,
ViU o060, o )- e o, Y U1l.9 o= U U. OO0 e W O /.79 >*
OBRA DE DESVIO|658.576 |PF 100 3474.00 184.58 201.96 204.01 0.000219 7.09 753.13 47.77 0.54
OBRA DE DESVIO|641.58 _|PF 100 3474.00 184.49 20198 204.00 0.000214 7.05 757.86 47.76 0.54
OBRA DE DESVIO|639.576 |PF 100 3474.00 184.48 20198 204.00 0.000214 7.04 758.26 57.65 0.54
OBRA DE DESVIO|623.43 |PF 100 3474.00  184.39  202.01 204.00 0.000209 6.99  765.09 47.81 0.53
OBRA DE DESVIO|623.38  |PF 100 347400 184.39  202.01 204.00 0.000209 6.99  765.09 47.81 0.53
OBRA DE DESVIO|618.99 |PF 100 3474.00 184.37 202.26 203.93 0.000140 5.79 677.42 42.87 0.44
OBRA DE DESVIO|593.89 |PF 100 3474.00 184.24 202.28 203.93 0.000136 5.74  683.37 42.90 0.43
OBRA DE DESVIO|566.25 |PF 100 3474.00 184.09 196.53 196,53 202.59 0.000821 10.99  349.60 3119 0.99
OBRA DE DESVIO|486.8  |PF 100 347400 183.68 194.45 196,08 202.52 0.001323 12.67  298.96 30.41 1.23
OBRA DE o|426.81 |PF 100 347400 183.36 193.59 195.71 202.45 0.001554 13.27  283.87 30.23 1.32
OBRA DE DESVIO|386.8  |PF 100 3474.00 183.15 193.10 195.46 202.40 0.0016%90 13.58 276.38 30.15 1.38
OBRA DE DESVIO|286.8  |PF 100 3474.00 182.63 192.39 194.87 202.23 0.001833 13.97  268.82 29.90 1.43
OBRA DE DESVIO|266.8  |PF 100 347400 182.53 192.20 194.63 202.19 0.001887 14.08  266.37 29.88 1.45
OBRA DE DESVIO|246.8 __ |PF 100 3474.00 182.42 19115 194.48 202.15 0.002465 15.03  281.04 51.96 1.62
OBRA DE DESVIO|226.8  |PF 100 3474.00 182.32 192.65 190.04 193.80 0.000349 6.33 968.82 117.33 0.63
OBRA DE DESVIO| 206.8 __|PF 100 3474.00 182.21 192.58 192.00 193.79 0.000359 6.43 930.33 107.18 0.64
OBRA DE DESVIO| 186.8 _ |PF 100 3474.00 182.11 192,62 190.00 193.79 0.000334 6.26 926.90 95.81 0.62
OBRA DE DESVIO| 166.8 __ |PF 100 3474.00 182.00 191.97 189.05 193.78 0.000668 8.55 924.91 94.93 0.86
OBRA DE DESVIO| 153.19 |PF 100 3474.00 182.00 192.42 188.38 193.77 0.000662 8.77 1001.98  104.63 0.87
OBRA DE DESVIO| 146.8  |PF 100 3474.00 182.00 192.42 188.76 193.76 0.000826 9.79 978.21  110.06 0.97
OBRA DE DESVIO| 126.8  |PF 100 347400 180.00 192.48 193.73 0.001843 5.16 738.06 84.03 0.50
OBRA DE DESVIO| 106.8  |PF 100 347400 179.00 192.18 193.69 0.002141 5.71  678.54 76.12 0.54
OBRA DE DESVIO|86.8 PF 100 347400 180.00 191.51 193.64 0.003367 6.78  569.77 68.83 0.67
OBRA DE DESVIO|66.8 PF 100 347400 179.00 190.16 190.16 193.56 0.005872 8.83 465.89 67.59 0.88
OBRA DE DESVIO| 46.8 PF 100 3474.00 179.00 188.19 189.48 193.38 0.011030 10.53  369.42 62.13 1.16
OBRA DE DESVIO| 26.8 PF 100 347400 178.00 185.79 188.13  193.08 0.019817 12.06  298.41 53.19 1.48
OBRA DE DESVIO|0 PF 100 3474.00 175.00 183.26  186.11  192.48 0.025922 14.19  275.97 50.78 1.68

Froude number for the main channel.

Fig. 47.  Tabla de resultados correspondiente al gasto maximo (Q=3474
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En ambas formas de visualizacion de resultados es posible filtrar los datos eligiendo
el perfil o gasto que quiera analizarse, o en su caso, si se requiere visualizar los resultados de
todas las secciones interpoladas, estas opciones son utiles ya que en algunas ocasiones no es
necesario observar todos los resultados de las secciones interpoladas, por lo tanto, que el
software permita quitarlas, facilita el manejo de la informacion, la visualizacion e

interpretacion de resultados.

e .G./‘a\.‘a = L3 +m| Reload Data
Reach: [0BRA DE DESVIO ~] River sta.: [s50.5% -1 4[1]
PROYECTO CH\COASFE_NJ: e P\:E;.‘P‘\_an 07 26/0172024 A
‘L + - + :
e
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P
\\ yd
\ -
P
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/
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Fig. 48.  Visualizacion grdfica de distribucion de velocidad por secciones.
Georgia v 14 v ‘ N ‘ ‘ K J S | =" ‘ = = [ ] Rellenode fondo
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Fig. 49. Visualizacién grafica del perfil de flujo
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Fig. 50. Visualizacion del canal en 3D.

3.2.3.- Analisis de resultados.

Como puede observarse a través de los resultados escritos y graficos obtenidos, el
canal adopta en primera instancia un comportamiento subcritico y posteriormente cambia su
régimen a supercritico cuando la seccion ya no sufre ensanchamientos, comprobando que la
suposicion inicial que se tenia coincide con la simulacién. Por otra parte, la simulacion
registrd que la elevacion méaxima de la superficie del agua (para el gasto maximo) alcanza
los 203.31 [m] quedando por debajo de la elevacion de la corona de la ataguia aguas arriba
(205 [m]) siendo esta la elevacion oficial del proyecto. Otro punto importante de analizar es
la velocidad, para este criterio, la simulacién mostré que la velocidad maxima es de 15.03
[m/s] siendo ésta muy cercana a la velocidad maxima de definida de proyecto (14.77 [m/s]).
Finalmente se puede verificar que la elevacion de la superficie del agua al final del canal
alcanza como maximo la elevacion 192.42 [m] quedando por debajo de la elevacion de la

corona de la ataguia aguas abajo (195.00 [m]).

Considerando los pardmetros comparados y analizados anteriormente, se puede
observar que los resultados obtenidos con esta simulacidon son cercanos a los resultados del
proyecto, con lo anterior se puede concluir que el objetivo de la simulaciéon se cumpli6

satisfactoriamente.
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3.3.- Ejercicio 3 (Utilizando Inventor y CFD)

3.3.1.- Introduccion y objetivo.

Para este tercer y ultimo caso de estudio se hara uso de las herramientas de
modelacion y simulacién tridimensional Autodesk Inventor y Autodesk CFD
respectivamente. El uso de estas herramientas va dirigido a ingenieros mecanicos o
industriales principalmente, sin embargo, con este ejercicio se busca demostrar, a través de
la aplicacion del programa, los beneficios que ofrecen dichas herramientas al aplicarlas al

disefio de obras civiles, particularmente en el area hidraulica.

El objetivo principal de este caso de estudio es aprender las herramientas bésicas
necesarias para realizar modelos de estructuras hidraulicas y simularlas tridimensionalmente.
Particularmente en este caso de estudio se busca realizar el modelo tridimensional en el
programa Autodesk Inventor y posteriormente simular el flujo en Autodesk CFD con el fin

de analizar con mayor detalle el flujo y el comportamiento de la velocidad en éreas criticas

del canal de desvio del P.H Chicoasén II.

|

T e o m\ IoR=
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Sl © & | 2a
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Fig. 51.  Ensanches analizados para el ejercicio No.3.
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3.3.2.- Desarrollo del ejercicio.

Para este caso se analizaran los ensanchamientos del canal (Fig. 51) iniciando en el
cadenamiento 0+360.95 con un ancho de plantilla de 25 [m] el cual va aumentando
gradualmente hasta llegar a un ancho de 32.7 [m] en el cadenamiento 0+387.69; este ancho
de canal se mantiene por 8.53 [m] hasta el cadenamiento 0+396.22, punto donde comienza
el segundo ensanche gradual hasta el cadenamiento 0+416.17 donde el canal toma un ancho
de 40.54 [m] continuando con el mismo por 47.15 [m]. Aunque posteriormente, en el
cadenamiento 0+463.38, comienzan las reducciones del canal hasta llegar al cadenamiento
0+520.55 donde retoma el ancho general de disefio de 25 [m]; no se realizé el proceso debido
a que, cuanto mas grande sea el dominio por analizar, requerird mas tiempo para su
construccion y simulacion. Por otro lado, con el ensanche analizado, es suficiente para

observar el comportamiento del flujo y de la velocidad en areas criticas.

Construccion del dominio en Autodesk Inventor.

Para el andlisis de este caso de estudio es necesario tomar en cuenta diferentes
parametros ya que se hace uso de dos softwares los cuales, pese a trabajar ambos en 3D, las
prioridades para elaborar el dominio en Inventor son distintas a las prioridades para simularlo
en CFD; esta diferencia recae principalmente en la forma en que trabajan en conjunto ambos
programas, ya que, el dominio o disefio que se elabore en Inventor debe ser lo mas sencillo
y unificado posible, es decir, para elaborar el dominio en inventor una prioridad es que el
modelo tenga el menor niumero de piezas ensambladas posibles, buscando que de preferencia
el dominio esté conformado por una sola pieza; se busca esta cualidad ya que entre mas
uniones se tengan pueden presentarse un mayor nuimero de errores al simular el
comportamiento del fluido en CFD. Por consiguiente, antes de comenzar a realizar el modelo
en Inventor, se debe conceptualizar e idealizar una forma en la cual se pueda realizar el

modelo en el menor nimero de piezas posibles.

Con base en lo anterior, importante mencionar y aclarar algunos aspectos. En primera
instancia, se debe tener en claro que no se debe dibujar la forma o contorno del canal sino el
contorno del fluido como se muestra en la Fig. 53, es decir, el espacio o volumen que se
genera debido a la superficie de las paredes del canal, ya que lo que se busca es crear el

dominio para simular el fluido no la estructura del canal en si mismo.
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Por otra parte, cuando se trabaje con disefios con una geometria compleja, se recomienda
realizar “pares de planos” para que la solevacion no presente errores al generar el solido. Para
ello, se entiende como “pares de planos™ a la creacion de planos adyacentes en cada seccion
transversal con la finalidad de dividir (a criterio del disefiador) en un nimero determinado de

geometrias la seccion del canal.

Es decir, si se toma como ejemplo un canal rectangular con una berma que mantenga su
seccion constante, tendrian que crearse dos pares de planos, el primer “par de planos” aguas
arriba y el segundo “par de planos” aguas abajo; una vez dibujados, en el plano no.1 (aguas
arriba) podria dibujarse la seccion del fluido de la primer berma hasta la plantilla del canal y
el contorno superior del fluido en el plano no.4 (aguas abajo) tal cual se muestra en la Fig.
52. Posteriormente, se repetiria el procedimiento, de tal forma que la seccion dibujada del
plano no.3 sea la misma del plano no.1 (contorno inferior del fluido) y que la seccion dibujada
del plano no.4, corresponda a la del plano no.2 (contorno superior del fluido), de esta forma,
al realizar la solevacion, se realizara del plano no.1 al plano no.3 y del plano no.2 al plano
no.4 para que correspondan las secciones y de esta forma se pueda crear el solido

correctamente.

Fig. 52.  Trazo del dominio de ejemplo.
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Con base en lo anterior, para este caso de estudio, debido a la geometria del canal y a

los ensanchamientos que se analizaron, se decidid dividir el tramo en 3 segmentos quedando

de la siguiente forma.

Fig. 53.  Dominio del tramo del canal por secciones realizado en Inventor.
Para realizar el modelo, se deben seguir los siguientes pasos:

I.  Abrir Inventor y crear un archivo nuevo, posteriormente se selecciona el
tipo de archivo denominado por el mismo programa como “pieza” con
extension “Standard.ipt”. (Fig. 54)

II.  Creado el archivo, se selecciona la pestana “Herramientas” de la barra de
navegacion superior y posteriormente se selecciona la pestaiia
“Parametros del documento”.

a. En este apartado se pueden modificar las unidades del proyecto,
entre las cuales se encuentran longitud, tiempo, angulo y masa.
Para este caso se modifico la unidad de longitud de milimetros a

metros. (Fig. 55)
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n Crear nuevo archivo X

¥ Pieza: crear objetos 2D y 3D
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Metal.ipt

¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 20D y 3D M
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Esta plantilla crea un objeto 2D o
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Standard.dwg Standard.idw

¥ Presentacidn: crear una proyeccidn descompues
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@) Archivo de proyecto: Default.ip] ~ Proyectos... I Crear I Cancelar

Fig. 54.  Creacion de un nuevo archivo en Inventor.
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=@ @8 B[ (0 |+ & @5 == ix B Q & °

Medir Material Aspecto & Ajiar Opciones | Parametros def documento| Migrar  Autodesk  Resaltar 9 editor de Visual Basic - © Team Web
de la aplicacic Ip: Nuevo b Complementos especial " componente
Medir = Materialy aspecto Opciones ~ Portapapeles Buscar__ Team Web
:“:: i Q Parametros del documento de Pieza
+ ] Estados del modelo: [Principal] "“"" Madelado  Lista de materiales Tolerancia por defecto
#[3- vista: [Prncpal] Unidades
+ X origen
© Final de pieza
wmavwwamm O visuslzar como vator
3423 v (O Visualizar como nombre
Precisién de visualizacién de cotas angulares G Vil o e
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S () Mostrar valor exacto
Visualizacién por defecto de entrada de pardmetros
© Visuaizar como valor
() Visualizar como expresién
| (Sinicio  Piezazipt X _Piezal X
Para obtener ayuda, pulse F1.
Fig. 55.  Modificacion de unidades de la pieza/proyecto.
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Una vez que han sido modificadas las unidades del proyecto, se deben crear planos

sobre los cuales se dibujara el contorno del fluido en cada seccion transversal del canal

modelado. Es decir, si el tramo en estudio fuese de una secciéon constante, solamente se

tendrian que crear dos planos, uno aguas arriba y otro aguas abajo, en los cuales se dibuje la

misma seccion para posteriormente utilizar la herramienta “Solevacion” y con ello generar

el s6lido que representara el fluido en estudio.

I1I.

Con base en las aclaraciones anteriores, para este caso, se crearon 12
planos (Fig. 56) en los cuales se fueron plasmando los contornos del fluido
para las 4 secciones transversales del canal que se consideraron. Sin
embargo, la cantidad de planos creados se derivo de la complejidad del

disefio del canal y el cambio de secciones debido a los ensanchamientos

a. El primer par de planos se ubica aguas arriba y corresponde al

inicio del primer ensanche del canal, el cual se encuentra en el
cadenamiento 0+360.95. Asi mismo, en ese punto inicia la
pendiente del canal (S=0.005239). Para este punto y debido a la
complejidad del canal, se decidio realizar el procedimiento antes
mencionado, dibujando en el plano no.1 el contorno de la primer
berma hacia la plantilla y en el plano no.2 la parte superior restante.
Posteriormente, a 26.74 [m], se cre6 el siguiente par de planos
correspondiente al cadenamiento 0+387.69. En este punto
comienza una seccion constante de 8.53 metros.

De acuerdo al punto anterior, en el cadenamiento 0+396.22 se cred
el siguiente par de planos, siendo éste el punto donde finaliza el

tramo constante e inicia el segundo ensanchamiento del canal.
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d. Finalmente, a 19.95 [m], correspondiente al cadenamiento

0+416.17, se creo el ultimo par de planos y se dibujo la parte

inferior en el plano no.11 y la superior en el plano no.12 de la

misma forma en que se realizd en los cadenamientos anteriores,

quedando las secciones inferiores en los planos con numero impar

(1, 3,5, 7,9, 11) y las secciones superiores en los planos con

nimero par (2, 4, 6, 8, 10, 12).

Fig. 56.  Pares de planos del caso de estudio.

Creados los planos, se dibujaron las secciones transversales necesarias en

cada “par de planos”. Primero se dibujo la parte inferior comenzando en

el plano no.1 y terminando en el plano no.11 (Fig. 57). De la misma forma,

se realizé el mismo procedimiento para la parte superior, quedando como

se muestra en la (Fig. 58).
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Fig. 57.  Trazo inferior del dominio.

Fig. 58.  Trazo superior del dominio
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V.Una vez que se dibujaron las secciones correspondientes, se realiza una

“solevacion” para crear el solido.

La herramienta “solevacion”, se utiliza para generar el solido entre dos o
mas secciones dibujadas. Para acceder a la herramienta, se debe ubicar la
palabra “Solevacion” en el apartado “Modelo 3d” de la cinta de opciones

que se encuentra en la parte superior de la interfaz principal. (Fig. 59).

n OD-BH<- - aBEL-E % @ ceneic ~ @ Evalorpord @ & fr + + Autodesk Inventor Professiona
sl Modelo 3D | Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administrar  Vista  Entornos  Colaborar  Fusion 360  Simulation =~
iﬁf !I m" Barrido @\ Repujado E_] Calcomania @ D a Chaflan % Rosca 5 L
'7+ . . .'_h Derivar "D Importar . g Vaciado ' Combinar ["
Iniciar Extrusion Revoluciol B Agujero  Empalme
boceto 2D 7 ; Bobina & Nervio i’ﬂ Aplanar M B\ Angulo de salida O Engrosado/ Desfase ,j'

Boceto Crear Modificar =
Fig. 59.  Herramienta solevacion.
Al seleccionar la herramienta “solevacion” nos pedira las secciones que queremos unir para
generar un solido (Fig. 60); es importante tomar en cuenta que, para generar el solido, se
debe crear tomando en cuenta que el sentido de las secciones debe ser de aguas arriba hacia

aguas abajo.

Solevacién

Curvas Condiciones Transicién

Secciones Railes
BocetoS o Haga clic para afiadir
R Boceto7 &

Haga clic para afiadir O %
O by

Salida

("] contorno cerrado

@ @ () Fusionar caras tangentes

O e Cancelar

Fig. 60.  Solevacion entre secciones.

Una vez seleccionadas las secciones, se da clic en aceptar y se creard el solido; para
este caso, se cred primero el sélido de la parte superior (Fig. 61) y posteriormente la parte
inferior hasta llegar a la construccion total del dominio como se muestra en la Fig. 62, Fig.

63, Fig. 64 y Fig. 65. Con esto queda concluido el proceso en Autodesk Inventor.
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Fig. 61.  Trazo de la seccion superior del fluido en los planos.

Fig. 62.  Dominio final obtenido de Inventor.
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ig. 64.  Vista aguas arriba — aguas abajo.

Fig. 65.  Vista aguas abajo — aguas arriba.
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Simulacion del fluido en Autodesk CFD.
Una vez creado el dominio en Autodesk Inventor, se tendran que seguir 5 pasos para
poder obtener los resultados deseados de la simulacion del fluido; a continuacion, se
explicaran los mismos, asi como las consideraciones necesarias para realizar la modelacion

tridimensional del fluido en el canal a superficie libre.

I.  Como primer paso, se necesita cargar el archivo del dominio realizado en
Autodesk Inventor como se muestra en la Fig. 66, posteriormente se debe
asignar el fluido con el que se va a trabajar, por lo tanto, una vez que se haya
cargado el dominio, se tiene que verificar que se encuentre seleccionada la
pestaila “Materials” en la barra “Setup” que se muestra en la Fig. 15,
posteriormente se seleccionaré cada “bloque” del dominio y se hara clic sobre
el simbolo “edit” para desplegar el recuadro de edicién. En dicho recuadro,
se modificaran los apartados “Type” (tipo) y “Name” (nombre), en estos
apartados se tiene que seleccionar “Fluid” (fluido) y “Water” (agua)
respectivamente, ya que estos son los parametros que queremos analizar para
el caso de estudio (Fig. 67). Para verificar que se han asignado las
propiedades al dominio, los “bloques” de todo el dominio cambiaran de color,
el cual se muestra mediante una simbologia en la parte inferior izquierda (Fig.
68); de igual forma, en la parte izquierda, en la “Barra de estudio de disefio”
(Fig. 69), se actualizaran las propiedades que se asignen al dominio, por lo
cual se podra verificar que el material que aparezca en esta seccion coincida

con el seleccionado.

Model

D:/LENOVO/Desktop/CFD TESIS BUENO/Pieza2.ipt Browse...

Design Study

Mame: CANAL STP OK

@ Create | ¥ Cancel

Fig. 66.  Creacion del modelo en CFD.
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Property settings

Material Edit...

i e_Default vl
Type Fluid v
Name Water v
Environment Set...

© Apply Remove Cancel
z ‘J
X

Fig. 67.  Asignacion del tipo de material al dominio.

0 2005.82 cm 401164 6,017.45
B |

<«—— Material E

Fig. 68.  Dominio con el material asignado.

@, Design 1
& Geometry (cm)
v E Scenario 1
v o Material
v o Water [Fixed]
(& 1 Part1.Sélidoé
& 2 Part1.56lido8
& 3 Part1.56lido7
(T 4 Part1.Sélidoé

Fig. 69.  Barra de estudio de diserio
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Para el paso No.2, se deberdn asignar las condiciones de frontera. Para ello, es
necesario retomar el 3.2.- Ejercicio 2 (Chicoasén II utilizando Hec-Ras)., particularmente la
Fig. 32 y la Fig. 47Tabla de resultados correspondiente al gasto maximo (Q=3474 [m3/s].; la
primer figura muestra la relacion entre los cadenamientos y la “River Station” utilizada en
Hec-Ras, por otra parte la segunda figura, contiene la tabla que refleja los resultados de las
velocidades en cada seccion del canal correspondientes al gasto maximo de disefio, obtenidos
del modelo creado en Hec-Ras. Por lo tanto, con base en la tabla de la Fig. 47, las velocidades
correspondientes a los cadenamientos de la seccion aguas arriba (0+360.95) y la seccion
aguas abajo (0+416.17), se encuentran encerradas en un recuadro color rojo y éstas seran las
condiciones de frontera que se estableceran para el caso de estudio. Por otra parte, es
importante dejar en claro que, debido a que se esté trabajando con un canal a superficie libre,
el fluido se encuentra sometido a la presion atmosférica y por lo tanto el agua fluye por efecto
de la gravedad y la pendiente de disefio. Con base en lo anterior, se continuara con el

procedimiento.

II.Una vez asignado el fluido al dominio, el paso siguiente es establecer las
condiciones de frontera, siendo para este caso las velocidades en la entrada
(aguas arriba), la salida (aguas abajo) y la presion en la superficie libre del
fluido del tramo de canal analizado. Como se menciond anteriormente, las
velocidades aguas arriba y aguas abajo, se encuentran encerradas en un
recuadro rojo en la Fig. 47 , siendo 7.96 [m/s] a la entrada y 7.11 [m/s] a la
salida. En cuanto a la presion, se considerard una presion de 0 atm, aplicada
a las superficies que no correspondan al agua (parte superior) y que, para este
caso, representan el aire.

Para asignar estos parametros, se debe seleccionar la pestafia “Boundary
conditions” localizada en la “Barra de tareas” (Fig. 15), se selecciona la
superficie de la seccion aguas arriba y se da “clic” sobre el simbolo “edit”
para desplegar el recuadro de edicion; en dicho recuadro, se modificaran los
apartados “Type” (tipo), “Unit” (unidad), “Direction” (Direccién) y “Velocity
Magnitud” (Magnitud de la velocidad), tal cual se muestra en la Fig. 70. Es
importante mencionar que en el apartado “direction”, aparecera un vector que

indicard graficamente la direccion del flujo a analizar, para ello, se debera
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tener definido el sentido del flujo para verificar que la direccion sea la
correcta. Una vez modificados los pardmetros aguas arriba, se realizara el

mismo procedimiento para la condicion de frontera aguas abajo (Fig. 71).

Aguas Arriba Y

Boundary Conditions n

Property settings
Type Velocity N
Unit m/ S v
Time Steady State A&
Method Normal v
Direction Reverse Normal

Spatial Variations  Constant v

Velocity Magnit...

‘ © Apply Remove Cancel

5094

Vector de velocidad 0 1,889.85 cm 37797 5669.55

Fig. 70.  Condicion de frontera aguas arriba.

Y
Aguas Abajo
836
Boundary Conditions n
Property settings
Type Velocity v
Unit m/s v
Time Steady State Vi
M8 Method Normal v
Spatial Variations  Constant v
709 Velocity Magnit... 7.11

' () Apply Remove Cancel

0 158065 em 316129 474134
Bl oy ol Vector de velocidad e———

Fig. 71.  Condicion de frontera aguas abajo.
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Ya que se asigno6 la velocidad aguas arriba y aguas abajo, se debe asignar la
presion a las superficies que corresponden al “aire”, es decir el area donde se
considera que el fluido de estudio (agua) no llegara. Para ello, se sigue el
mismo procedimiento, se seleccionan las superficies correspondientes, se da
“clic” en editar y se editan los campos “Type” (Tipo) donde se selecciona
“Pressure” (Presion) y posteriormente en el campo “Pressure” se colocard el
valor de 0 (cero), como se muestra en la Fig. 72.

Para verificar que se han asignado todas las condiciones de frontera al
dominio, las superficies del dominio que fueron modificadas, presentaran una
franja de un color determinado, cuya simbologia, aparecerd en la parte
inferior izquierda (Fig. 74); de igual forma, en la parte izquierda de la
pantalla, en la “Barra de estudio de diseno” (Fig. 18), se actualizaran las
propiedades que se asignen al dominio, por lo cual se podra verificar que las
velocidades y la presion (Pressure) que aparezcan en esta seccion coincida
con los datos ingresados. Para este caso, y en cualquier canal a superficie
libre, se tendra que tener asignada una presion de 0 [atm] en la superficie libre

del agua.

Boundary Conditions n
Property settings
Type Pressure
Unit atm M
Time Steady State v
Pressure 0
Gage / Absolute  Gage v
Static / Total Static M

o

(7) Apply Remove Cancel

1289 42578

tm
. Velocity Normal

Fig. 72.  Condicion de frontera de presion (Aguas arriba).

Josué Villaney Garcia Bautista Facultad de Ingenieria, UNAM.

Pagina | 105



Boundary Conditions n
Property settings

Type Pressure v
Unit atm v
Time Steady State v
Pressure 0

Gage / Absolute  Gage v
Static / Total Static v

@ Apply Remove Cancel

0 200582 tm 401164
. Velocity Normal T /77 ==

Fig. 73.  Condicion de frontera de presion (Aguas abajo).

- Velocity Normal 5094 - -
[ ]Pressure Simbologia

Fig. 74.  Simbologia de condiciones de frontera.
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Posteriormente, en el paso No. 3, se debe establecer el “mallado” adecuado para el
dominio. La malla es la representacion discretizada del modelo de estudio, estd formada por
un conjunto de nodos y aristas que unidos forman superficies, los cuales se van colocando
sobre nuestro dominio hasta rodearlo por completo; estas superficies podran ser triangulos,
cuadrildteros o una mezcla de ambos, a la unién de todas estas superficies resultante se la
denomina malla de superficie. Las propiedades fisicas del fluido seran calculadas en cada
nodo de la malla, y se interpolara el valor de estas en las aristas que unan a dos nodos.
Podemos afirmar entonces que cuanto mayor sea el nimero de nodos de nuestra malla, y por
tanto de elementos, mas se aproximara nuestro resultado a la realidad. No obstante, se han
de establecer limites, pues si el nimero de elementos aumenta demasiado, el correcto
funcionamiento del programa puede verse afectado. Cabe destacar que, llegado un punto, el
grado de mejora de los resultados aumenta tan poco que no merece la pena seguir refinando

la malla.

III.  Para crear la malla, primero se debe seleccionar el apartado “Mesh Sizing”
(Tamanio de malla) localizado en la barra de tareas, posteriormente, se
selecciona todo el dominio y se crea una primer malla con la herramienta
automatica (Autosize) que proporciona el programa (Fig. 75); debido a que
la malla creada es demasiado grande o gruesa, se debe crear una region en el
area donde se prevé que esté localizada la superficie libre del agua.

Para ello, se vuelve a seleccionar todo el dominio, se da clic en la herramienta
“Edit” y posteriormente en el apartado “Region” (Fig. 76), una vez dentro del
apartado, se desplegaré otro cuadro de edicion y se daré clic en “Add” para
afiadir una nueva region. Ya que se cred la region, con ayuda de unas flechas,
se tendra que delimitar la region donde se prevé que esté localizada la
superficie libre del agua; toda vez que se delimite la region a criterio del
usuario, se dara clic en “Get local mesh size” y posteriormente en “Spread
changes”, inmediatamente la malla se ajustara a los cambios realizados como
se muestra en la Fig. 77. El objetivo de la region es que se construya un
segundo mallado mas fino sobre el area seleccionada y con ello, se pueda
obtener una mejor representacion del flujo en la superficie del fluido. Con

estos ajustes, se logro refinar el mallado hasta obtener una afinidad de 0.75,
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siendo éste, un valor aproximado a lo que se recomienda. Para llegar a la
afinidad mencionada, se tuvieron que verificar dos parametros; el primero es
que los nodos se encuentren en un rango entre 70,000 y 85,000 y el segundo
parametro es verificar que los elementos se encuentren en un rango de 350,
000 a 750,000. Lo anterior, a fin de que la memoria RAM del equipo de
computo no se sature, evitando asi, la aparicion de errores y la detencion
inesperada de la simulacion.

Para verificar que el mallado se encuentre dentro de los parametros
mencionados anteriormente, no es necesario ejecutar la simulaciéon completa
del fluido, simplemente se tendra que dar clic derecho en el apartado “Mesh
Size” de la “Barra de estudio de disefio” y posteriormente otro clic en la
opcion “Generate mesh”, con esto, el programa calculara los nodos y
elementos totales del mallado y los mostrara en la barra de salida (Fig. 79).
Por lo tanto, antes de ejecutar la simulacion del fluido, el usuario puede
probar distintas configuraciones de mallado para que su modelo, alcance los
parametros recomendados. Es importante mencionar que, para este caso, se

realiz6 una malla mas fina, debido a que el equipo de computo lo permitia.
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Fig. 75.  Primer malla con herramienta “Autosize”
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Fig. 78.  Generacion de mallado para verificacion de nodos y elementos

totales.
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Fig. 79.  Verificacion de nodos y elementos totales (Generate mesh)
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Fig. 80.  Vista longitudinal de la malla.
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Fig. 81.  Vista transversal (A. Arriba — A. Abajo) de la malla.
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IV.

Creado el mallado, el paso No.4 consiste en la ejecucion de la simulacion del
fluido, para ello, se selecciona la funcion “Solve”, ubicado en el apartado “Set
Up”, que despliega un cuadro de ediciéon de parametros para iniciar la

simulacion. Los parametros por ajustar o verificar, fueron los siguientes:

[.Debido a que el agua se considera un fluido incompresible, en el
apartado “Physics” se debe verificar que el material seleccionado
coincida con estos parametros (Fig. 82). En lo que se refiere al tipo de
flujo, debido a que el fluido es a superficie libre y que el tramo
analizado presenta ensanchamientos, que generan turbulencias, se
debe verificar que el flujo se modele considerando un flujo turbulento,
por tal motivo, en el mismo apartado, se ingresé al subapartado
“Turbulence” y se verifico que la propiedad “Turbulent” se encuentre
habilitada, ademas, se debe ingresar a las parametros avanzados de
turbulencia dando clic en el apartado “Advanced” y seleccionar la
opcion “Intelligent wall formulation” (Formulacion Inteligente de
Paredes), esta herramienta es una formulacion escalable que mejora
la estabilidad y la precision con los modelos de turbulencia y reduce
la sensibilidad de los resultados al nivel de refinamiento de la malla a

lo largo de la pared (Fig. 82).

II.LFinalmente, en el subapartado “Free Surface”, se selecciond el

apartado “Enable Free Surface” (Habilitar superficie libre), sin
embargo, aunque se habilite la funcidon de analisis a superficie libre,
también se debe modificar el apartado “Earth gravity directional unit
vector (Vector unitario direccional de gravedad terrestre) o la
“componente Y’ que se encuentra en la parte inferior. En cualquiera
de estas dos secciones (o en ambas), se debe modificar la magnitud
correspondiente a la gravedad con el valor “-1” con base en los ejes
del dominio. Es decir, si se modifica el vector quedard como (0,-1,0)
y si se modifica la componente, solo se colocard “-1” en la
componente Y, la cual representa el eje de la gravedad terrestre, para

entender mejor lo explicado observe la Fig. 83.
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Fig. 82.  Parametros fisicos del fluido.
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Fig. 83.  Habilitacion de superficie libre y asignacion de la gravedad.
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III.  En el apartado “Control”, primero se debe seleccionar el subapartado
“Result Quantities”, en este apartado se deben elegir los valores y
propiedades que la simulacién mostrara como resultados, siendo para
este caso, los valores de la velocidad, presion y, como propiedades del
fluido, la densidad (Fig. 84). Se recomienda dejar las demas casillas
sin seleccionar ya que, al calcular mas parametros, el equipo
consumird mas memoria, provocando que la simulacion pueda
detenerse inesperadamente. Como se puede observar en la Fig. 84, los
resultados que se pueden obtener tras la simulacion son muy amplios
por lo que, dependiendo el enfoque con el que se analice el modelo,
se pueden obtener resultados para proporcionar soluciones
particulares en términos de temperatura, esfuerzos en las paredes,

velocidades absolutas, etc., siempre y cuando el equipo de computo

lo permita.
E Result Quantities
Basic flow values Turbulence Miscellaneous
Solve Velocity (] Turbulent kinetic energy [ wall forces
Control h d Pressure [:] Turbulent energy dissipation C] Absolute velocity
I ontrol I Physics Adaptation _—— -
: . (] Temperature (] Effective viscosity [ Absolute static pressure
SF‘M'O” Morde Transient o [ scalar (7] Effective conductivity [ Vorticity
Time Step Size 0.01
Stop Time 1 () wall model y+ (] strain rate
Inner Iterations 1 5 [ wall shear stress [TJ Pressure coefficient
> Save Intervals [_] Turbulent intensity () Shear stress
Solver Computer MyComputer =
Continue From 19186 (91.86) v Al None Al Nane ("] Temperature gradient
Time Steps to Run 0 = - - : [ stream function
Fluid properties Compressible
Density ) mach number [ Local mezn age (LMA)
Solution control I Result quantities [ Viscosity [T Total pressure [ wall heat flux
@ Sol 7] conductivity (] Total temperature [0 wall film coefficient Options.
@ olve .
L - — | [ specific heat [ Thermal comfort Factors
[ smoke visibility Parameters
All None All None All None

Fig. 84.  Seleccion de resultados para la simulacion.

IV.  Finalmente, en el panel principal de este apartado, modificaran los
parametros “Solution Mode”, “Time Step Size”, “Stop Time”, “Inner
Iterations”, “Save intervals” y “Time Steps to Run”, quedando de la

siguiente forma:
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Solve

Control l Physics Adaptation

Solution Mode Transient ~
Time Step Size 0.01 .
Stop Time -1 [

Ll

Inner lterations 1
vl Save Intervals

Results 0.1
Based Un secands ~
Table O
Summary 0
Based On Steps ~
Table O

Solver Computer MyComputer

0 SRS

Solution control Result quantities

© Solve

Fig. 85.  Pardmetros de pasos, iteraciones y guardado de resultados.

Es importante mencionar que en lo que se refiere al método de solucion, el programa
realizard técnicas matriciales iterativas para cumplir con el método “5.- Solucionador
segregado ” que se presenta en el punto 2.3.3.1.- Interfaz y metodologia de calculo de CFD.
Para explicar de mejor manera lo que sucede al elegir los parametros seleccionados para este
ultimo paso, se da por el entendido que el apartado “Solution Mode” se refiere a que el
programa analizara el fluido como un flujo en transicién ya que se encuentra en un régimen
turbulento; para los apartados “Time step size”, “stop time” e “inner iterations”, los valores
asignados significan que el tiempo que transcurrira entre cada paso serd 0.01 y en cada paso
se realizard una (1) iteracion hasta terminar el proceso que, siendo en este caso (-1), significa
que el proceso terminara hasta que los métodos numéricos que utiliza el programa converjan
en una solucidn. Para guardar los resultados, en el apartado “Save Intervals”, se puede elegir
si se quieren guardar los resultados en un intervalo determinado de pasos o en un intervalo
de tiempo, para este caso, se eligié que los resultados se guarden a cada 0.1 segundos. Se
eligi6 este intervalo derivado a que el tiempo de llenado del canal es pequefio debido a que

el gasto es grande. Por otro lado, con este intervalo para guardar resultados, posteriormente

se puede obtener un video del llenado y del comportamiento del flujo con mayor detalle.
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V. Finalmente, toda vez que el programa haya terminado el procesamiento de
datos y encontrado una solucion para el modelo, se procede a la visualizacion
de resultados y analisis de los mismos. Para ello, existen diferentes formas de
visualizacidn, sin embargo, para este caso particular, se utilizaron 3 formas
distintas de visualizacion de los resultados.

I.  La primer forma fue mediante la creacién de planos transversales y
longitudinales. En cada plano creado, se selecciond el pardmetro que
queremos analizar, siendo para este caso la “Magnitud de la
velocidad”. Para representar las magnitudes, de acuerdo con una
escala de colores ubicada en la parte izquierda de la ventana grafica,
el plano se tornara de un color dependiendo la velocidad resultante en
la seccion analizada tal cual como se muestra en la Fig. 86 y Fig. 87;
sin embargo, aunque esta representacion de resultados muestra un
panorama mas especifico de las velocidades en el canal, para observar
los resultados numéricos se debe utilizar la herramienta “Bulk™.

La herramienta “Bulk” permite modificar unidades y obtener los
resultados especificos de las velocidades en m/s para el plano
seleccionado (Fig. 88). Para obtener la velocidad en diferentes puntos
del canal, ya sea transversal o perpendicularmente, al centro del plano
creado, apareceran los 3 ejes por los cuales se podra desplazar el
plano, asi como un arco que permite dar una inclinacion en caso de
ser necesario. Con base en lo anterior, se identifica el eje sobre el cual
se desea desplazar el plano y mientras se mantiene seleccionado se
arrastra en la direccion deseada, una vez que se detenga en el lugar
deseado, se presionard la opciéon “Calculate” y se mostraran los
resultados numéricos para ese punto especifico. Una vez que se hayan
generado los resultados, al desplazar el plano en la direccion deseada,
los resultados se actualizardn automaticamente. Para guardar los

resultados del plano seleccionado, haga clic en el botoén "Save”. Los
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resultados de los intervalos de tiempo activos se guardaran en un

archivo CSV de Excel.

Es importante tener en claro la direccion del flujo en relacion con los ejes del
proyecto, ya que, dependiendo de la forma en que se haya creado el modelo, la interpretacion
de los resultados puede cambiar. Para este caso, el fluido se mueve en el eje Z, pero la
direccion del flujo es en sentido negativo al eje, por lo tanto, la magnitud de la velocidad sera
negativa en los resultados numéricos, sin embargo, con base en las premisas del caso de
estudio y la forma de construccion del modelo, se da por entendido que, a pesar de tener

signo negativo, la velocidad se considerara positiva.

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Fig. 86.  Distribucion de la velocidad (Planos transversales)
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Fig. 87.  Distribucion de la velocidad (Plano longitudinal)
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Fig. 88.  Designacion de unidades para resultados
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Fig. 90.  Guardar resultados de velocidad
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II.  La segunda forma utilizada para la visualizacion de resultados es
mediante la creacion de un isométrico del volumen (Iso Volumes)
formado por el fluido. Es decir, una representacion del fluido en si
mismo, a través del canal. Para agregar un volumen se debe acceder
al apartado “ISO Volumes” y posteriormente, en la parte superior
derecha, se debe dar clir en “Add”, con esto se creara el volumen del
fluido transitado, sin embargo, se puede modificar el parametro que
se quiere representar con el volumen, asi como el criterio de la escala
de color Fig. 91. Para este caso, se cred el volumen a partir del
volumen del fluido (VOF) y el criterio de color es con base en la

Magnitud de la velocidad tal cual se muestra en la Fig. 92.

E% # Edit - Quantity: |VOF -

= Remove Color By: | Velocity Magnitude -

Add

= Remove All  Vector: || Velocity Magnitude
\ Iso Vg Vx-Velocity
Vy-Velocity

Vz-Velocity

Static Pressure
Temperature

Y Scalar variable

Density

Viscosity

VOF

! Shear Stress XY (Tau-XY)

836

Shear Stress YZ (Tau-YZ)
a2z

T f Shear Stress ZX (Tau-ZX) L

Fig. 91.  Criterios de creacion del fluido.
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Fig. 92.  Volumen del fluido.
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II1.La tercer forma es la creacion de una animacidon mostrando el llenado
del canal a través del tiempo, es decir, un video de la simulacion de
llenado del canal. Para este punto dependiendo de los parametros
ingresados en “Save Intervals” del apartado IV.IV, se podra elegir los
pasos o los intervalos de tiempo que se quiere considerar para realizar
la simulacion del fluido. Como se explico en el apartado antes
mencionado, entre mas pequeio haya sido el intervalo en el que el
programa guarda los resultados entre cada paso, se podré tener una
animacion mas detallada, de lo contrario, si se utilizaron intervalos
muy grandes, al crear la animacion se observaran saltos en la creacion
del fluido, es decir, en un caso exagerado, se podria observar una
animacion de 2 segundos en la que solamente se vea como empieza a
entrar el fluido aguas arriba y al segundo dos se veria totalmente el
fluido ya terminado.

Con base en lo anterior, para utilizar esta herramienta, se debe
localizar el apartado Results en la barra de tareas y dar clic en
“Animation” ubicado en la barra de tareas (Fig. 93), posteriormente
se elegiran los pasos o los intervalos de tiempo que se quiere
considerar para realizar la animacion del fluido, para este caso se
seleccionaron todos los pasos dando clic en “Select all”. Una vez
seleccionados, se dara clic en “Animate” para crear la animacion;
creada la animacién, en la parte inferior se elegira el intervalo de
cuadros, el cual determina la duracion y la velocidad de la misma,
para ello, hay que considerar que entre mayor sea el numero de
cuadros, la simulacion sera mas “lenta” y viceversa, para comprender

mejor lo explicado anteriormente véase la Fig. 94.
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Fig. 94.  Parametros de la animacion.

IV.Por ultimo, se utilizd la herramienta “Traces” la cual muestra las
lineas de flujo del fluido. Esta forma de visualizacion de los resultados
se presenta a través de lineas que muestran la distribucion de la
velocidad con la cual se puede ver de forma mas especifica el
comportamiento del flujo a lo largo del canal analizado, asi mismo, al
igual que con los otras formas de visualizacion, las lineas de flujo
presentan una escala de colores en la cual se pude visualizar la
magnitud de la velocidad para cada linea de flujo. Para acceder a esta
herramienta, se debe ubicar el apartado “Traces” en la barra de tareas,
posteriormente en la parte superior derecha, se encuentra el apartado
para modificar las propiedades de la creacion de las lineas de flujo,

entre estas propiedades se encuentran las siguientes:
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II.

I1I.

Seed Type: Este apartado permite definir la forma en que se crearan
las lineas de flujo, puede ser a partir de una seccion rectangular o
circular que el usuario dibuje, seleccionando una region del dominio
creado o de forma puntual. Para este caso, debido a que el domino se
construy6 de tal forma que el fluido de interés (agua) se encuentra en
la parte inferior, se utilizd la opcion de region para delimitar

exactamente el volumen del fluido. (Fig. 97)

Seed Type: Region v EE:

Seed Pattern: | Point
ee attern Add

Seed Density: | Line
Ring |
Circular

Rectangular

| Region |

Key in

Fig. 95.  Seed Type

Seed Pattern: Este parametro permite controlar el espaciado de los
puntos que forman las lineas de flujo en la cuadricula de definicion a
partir de 3 formas como se muestra en la Fig. 96, dichas formar son
Diamante (Diamond), Cuadricula (Grid), y Hexdgono (Hexagon)Fig.
96. Para este caso se utilizd la opcion de cuadricula, esto quiere decir
que, los puntos de la region que formaran las lineas de flujo, tomaran
un patrén con puntos equidistantes para formar la cuadricula, para

observar mejor lo explicado anteriormente véase la Fig. 97

Seed Type: Region - EE:

Seed Pattern: § Grid
I ~ Add

Seed Density: || Diamond
| Grid

Hexagon

Fig. 96.  Seed Patern

Seed Density: Finalmente, este parametro define la densidad o
cantidad de lineas de flujo, es como un mallado, es decir, entre mas

cercano a 0 (cero) sea la densidad, se crearan mas lineas de flujo, lo
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que hard mas fina la malla. Este punto depende totalmente del usuario,
ya que en ocasiones no es necesario que se formen demasiadas lineas
de flujo para observar el comportamiento del flujo. Para este caso, se
utilizé una densidad de 1 con la cual se puede observar de mejor

manera la distribucion de la velocidad como se muestra en la Fig. 98.

836
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Fig. 97.  Seed Type y Seed Pattern.
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3.3.3.- Andlisis de resultados.

El andlisis hidraulico tridimensional de un canal a superficie libre utilizando como
herramienta Inventor y CFD demanda una comprension clara de las prioridades y
requerimientos particulares de cada software. Aunque ambos trabajan en 3D, sus objetivos y
alcances son distintos ya que Inventor se enfoca en la construccion geométrica del dominio,
mientras que CFD interpreta dicho dominio para simular el comportamiento del fluido. Esta
diferencia implica que el disefio o dominio construido en Inventor, debe realizarse con la
menor cantidad posible de piezas ensambladas, o de ser posible, como un solo sélido con el
fin de evitar errores de interpretacion en la simulacion y facilitar la compatibilidad del
modelo. Es importante senalar que, en Inventor, el disefio no representa la geometria del canal
como estructura fisica, sino el volumen ocupado por el fluido. Esta abstraccion en el disefio,
permite construir un dominio mas funcional para CFD, donde se aplican condiciones de
frontera, se define el mallado y se simulan con mayor detalle los fendmenos hidraulicos que
sean requeridos. Es importante mencionar que, para modelos complejos, se recomienda el
uso de pares de planos que aseguren una correcta solevacion y una interpretacion precisa del

dominio.

En cuanto a los resultados obtenidos, se realizd0 una comparacion entre la
representacion de las velocidades generadas por el modelo unidimensional de HEC-RAS y
las obtenidas mediante Autodesk CFD. Aunque ambas herramientas coinciden en tendencias
generales del flujo, las velocidades y la distribucion del mismo no fueron exactamente
iguales. Esto es esperable, ya que CFD proporciona una representacion mas realista y
detallada del comportamiento del fluido, considerando aspectos tridimensionales, efectos
locales de turbulencia, y condiciones fisicas mds cercanas a la realidad. Estas diferencias no
implican errores, sino que reflejan las diferencias en los modelos matematicos y numéricos
empleados por cada software. Por ello, es recomendable usar ambas herramientas de forma
complementaria y realizar un andlisis para interpretar correctamente cualquier diferencia
observada ya que esta integracion y complementacion de metodologias y procesos permite
obtener un andlisis mas completo del flujo en canales a superficie libre, lo cual es
fundamental para proyectos hidraulicos con geometrias complejas o condiciones especiales

de operacion.
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4.- Conclusiones

El uso de herramientas especializadas en hidraulica es fundamental para realizar un
disefio eficiente de canales a superficie libre, ya que permiten modelar y analizar con
precision los flujos y los fendémenos hidraulicos, proporcionando soluciones basadas en
métodos numéricos que consideran variables como la geometria del canal, la pendiente, la
rugosidad y el tipo de fluido. Estas herramientas permiten a los ingenieros optimizar las obras
hidraulicas y prever su comportamiento, lo cual es esencial para garantizar la seguridad,
funcionalidad y durabilidad de la infraestructura hidraulica. En el desarrollo de este trabajo,
se aplicaron y compararon diferentes softwares (Excel, HEC-RAS, Autodesk Inventor y
Autodesk CFD), cada una con un enfoque, nivel de complejidad y grado de precision distinto.
Excel permiti6 realizar un anélisis tedrico mediante calculos manuales y macros iterativas,
evidenciando su utilidad para dimensionamientos preliminares, pero también sus
limitaciones en cuanto a eficiencia, visualizacion grafica y representacion espacial. Por otra
parte, HEC-RAS es una herramienta solida y confiable para el modelado unidimensional del
flujo, con capacidad de representar regimenes hidraulicos subcriticos y supercriticos, asi
como validar hipdtesis de disefio y distintos escenarios con rapidez y claridad. Autodesk
CFD, en conjunto con Autodesk Inventor para la generacion del modelo sdélido
tridimensional, ofrecid una perspectiva avanzada al permitir la simulacion tridimensional del
comportamiento del flujo, incluyendo turbulencias y velocidades locales. Aunque sus
resultados no coincidieron plenamente con los obtenidos en HEC-RAS, esto no representa
un error, sino una consecuencia natural de las diferencias entre enfoques de modelacion (1D
vs. 3D). Al ser CFD una herramienta mas completa y orientada a un analisis realista basado
en ecuaciones complejas, sus resultados reflejan un mayor grado de fidelidad con la realidad
fisica del fenomeno, lo cual resulta clave en proyectos donde se requiera precision y detalle,
como es el caso de estructuras hidraulicas con geometrias irregulares o condiciones de
operacion criticas. La eleccion entre HEC-RAS y CFD, o su uso conjunto, depende del tipo
de problema a resolver. Mientras que HEC-RAS es ideal para flujos a superficie libre, por su
facilidad de uso y rapida obtencion de resultados, Autodesk CFD permite abordar fendmenos

complejos a costa de una mayor exigencia técnica y computacional.
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Tabla comparativa de las herramientas digitales analizadas.

Tabla 27.

Tipo de
Herramienta ﬁ_. R Ventajas principales Limitaciones Representacion visual
andlisis
-Alta personalizacion de célculos. Canis
& . & s . 12.60
-Fécil acceso y uso extendido. -Alto tiempo de elaboracién de hojas de i
-Ideal para célculos rdpidos y pruebas  |calculo. S 12.20
preliminares. -Escasa representacién grafica. o e
Microsoft |Unidimensiona| -Permite comprender a fondo los -Requiere validacion externa. m = @M
Excel lteérico  |procedimientos hidraulicos. -Propenso a errores si no se automatiza. m 11.40
-Posibilidad de automatizaciéon mediante | -Ineficiente para geometrias complejas o 1.20
L - 117 11.00
macros. ﬂ.ggmw HO_._HS.—OH.—WM Hmm ﬂﬂmﬂow. 0.00 100.00 200.00 ...wA”:”-nuﬁv
-Flexibilidad en formulas y macros CADENAMIENTO [M]
-Bajo requerimiento de hardware
. . : % o -Limitado para geometrias complejas. = g we
-Amplia aceptacién en la ingenieria p mm s toibulin = flui _\..ﬁ e
R -Poca resolucion en turbulencias o flujos e
hidréulica. ; . G
. . 10 permanentes.
e ; -Interfaz amigable y gratuita. . E : .
Unidimensiona ) ; -Requiere simplificaciones del modelo. y e
HEC-RAS SNGIRCLE -Ideal para canales y rios a superficie ) . : J
1 hidraulico 1ib -Interfaz menos flexible que herramientas|!
ibre. i
C e CFD.
-Precisién adecuada en analisis 1D y 2D. ; siss ; 1
ik B -No considera efectos tridimensionales
-Buena documentacion y soporte técnico. .
del flujo.
-Analisis tridimensional detallado. -Requiere conocimientos avanzados. :
-Alta precisién para flujos complejos. | -Alto consumo de recursos :
o ; -Capacidad para simular turbulenciay  |computacionales. .
ridimensional E L :
Autodesk CFD (CFD) condiciones reales. -Curva de aprendizaje pronunciada.

-Flexibilidad para modelar geometrias
complejas.
-Representacion visual clara y detallada.

-Mayor tiempo de simulacién y andlisis.
-Licencia costosa y configuracién mas
técnica.
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Con base en la imagen anterior, se concluye que ninguna herramienta es superior en
términos absolutos, sino que su aplicabilidad esta sujeta a los requerimientos del proyecto, la
etapa de disefio, los recursos disponibles y el nivel de detalle deseado, ademas, se reafirma
que el objetivo de este trabajo no fue demostrar que los resultados obtenidos deban coincidir,
sino aplicar los softwares e identificar los alcances, ventajas, desventajas y formas de
representacion que ofrece cada herramienta para enriquecer el andlisis técnico. A través de la
comparacion realizada, resalta la importancia de combinar enfoques teodricos
unidimensionales y tridimensionales para obtener andlisis mas completos, disminuir la
incertidumbre y tomar decisiones que favorezcan la factibilidad del disefio de obras
hidraulicas. De esta manera, se logré evidenciar la evolucion del andlisis y disefio hidraulico
a medida que tecnologia avanza y se implementa de forma exitosa a la ingenieria, esto
permite ofrecer soluciones de calidad en proyectos donde la precision, la visualizacion y la

comprension del flujo son factores criticos para una toma de decisiones segura y eficiente.

Se recomienda con énfasis que, para el disefio de obras y proyectos hidraulicos que
involucren flujos a superficie libre, los ingenieros no se limiten al uso de un solo software ni
metodologia, sino que adopten un enfoque holistico y estratégico que permita aprovechar las
fortalezas de cada software utilizado. En definitiva, cada ingeniero debe desarrollar la
capacidad de elegir, integrar y evaluar los resultados de los softwares utilizados,
considerando sus limitaciones, alcances y el contexto especifico del proyecto o el problema
a resolver. Esta habilidad critica y multidisciplinaria es esencial para enfrentar los desafios
reales de la ingenieria hidraulica moderna, garantizando no solo la eficiencia técnica, sino

también la seguridad y sostenibilidad de las obras disenadas.
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