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Resumen

Para que las obras hidraulicas sean eficientes,
menos costosas y se asegure su mantenimien-
to se puede aplicar para su diseno la dindmica
de fluidos computacional (CFD), esto impli-
ca aprovechar la tecnologia para construir un
modelo numérico para simular el comporta-
miento del agua a través de la misma.

La posibilidad de reproducir las variables hi-
draulicas de una infraestructura y analizar
diferentes alternativas permite un proceso de
disenio y verificacion de su funcionamiento
mas agil y eficiente.

El analisis de la obra de toma del proyecto
de riego Guadalquivir- CENAVIT- Calamu-
chita bajo una condicion de caudal elevado
muestra que el vertedero y la bocatoma no
son afectados por el flujo de agua, en cambio,
la escalera de peces alcanza velocidades que
suponen un riesgo para su estado a posteriori.

Las tres alternativas propuestas para el pun-
to critico de la escalera de peces logran dis-
minuir la velocidad y la presion en la entrada,
por lo que se puede decir que son efectivas. El
redondeo de aristas y la reduccion de la altu-
ra pueden conseguir un mejor funcionamiento
sin grandes cambios en el disefio original, por
lo que se escoge la alternativa 3.

La aplicacion de CFD al disefio de la obra
de toma ha permitido detectar las zonas de
la obra que son mas afectadas por el flujo
de agua, pudiendo elaborar propuestas de
modificaciéon y encontrando una alternativa

que optimiza el disefio, reduciendo la veloci-
dad méxima sin significar un incremento en el
costo de la obra.

Palabras Clave: Dindmica de fluidos compu-
tacional, simulacion, optimizacion, solidworks,
obras hidraulicas.

Abstract

In order to make hydraulic works efficient,
less costly and ensure their maintenance,
computational fluid dynamics (CFD) can be
applied to their design, which implies taking
advantage of technology to build a numeri-
cal model to simulate the behavior of water
through it.

The possibility of reproducing the hydraulic
variables of an infrastructure and analyzing
different alternatives allows for a more agile
and efficient design process and verification
of its operation.

The analysis of the intake works of the Gua-
dalquivir-CENAVIT-Calamuchita irrigation
project under a high flow condition shows
that the spillway and the intake are not affec-
ted by the water flow; on the other hand, the
fish ladder reaches velocities that pose a risk
to its downstream condition.

The three alternatives proposed for the criti-
cal point of the fish ladder manage to decrea-
se the velocity and pressure at the inlet, so
they can be said to be effective.
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Edge rounding and height reduction can achieve
better performance without major changes to the
original design, so alternative 3 is chosen.

The application of CFD to the design of the in-
take works has made it possible to detect the
areas of the works that are most affected by the
flow of water, making it possible to develop pro-
posals for modification and finding an alternative
that optimizes the design, reducing the maximum
velocity without increasing the cost of the works.

Keywords: Computational fluid dynamics, Si-
mulation, Optimization, Solidworks, Hydraulic

constructions.

1. Introduccién

Las obras hidraulicas estan compuestas por va-
rios elementos constructivos que influyen en el
comportamiento del agua. Es por esto, que a la
hora de disefiar y construir se debe considerar
y analizar el funcionamiento hidraulico. Los me-
dios comtunmente utilizados para la optimizacion
de este tipo de infraestructura era tnicamente la
modelacion fisica, que su aplicaciéon estuvo limi-
tada debido a los tiempos y costos de construc-
cion.

Adicionalmente existen fenémenos naturales que
se pueden replicar o analizar de una forma cerca-
na a la realidad; sin embargo otros, por su escala
o la complejidad de sus factores son muy dificiles
de recrear o analizar como lo indica (Aponte-Re-
yes, 2014). Eso ha llevado al estudio de las simu-
laciones computacionales o dindmica de fluidos
computacional o CFD (del inglés Computational
Fluid Dynamics), que es una combinacion de fisi-
ca, métodos numeéricos e informatica (Barea Her-
nandez, 2017).

Fernandez (2012) menciona que el CFD ha sido
un efecto secundario del desarrollo de los com-
putadores desde los afos 1950-1960. Hasta ese
entonces las ecuaciones de flujo no se podian re-
solver por métodos convencionales por el gran
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nimero de operaciones que se ejecutaban por
unidad de tiempo.

La aplicacion de CFD es importante porque re-
duce el tiempo del disefio y abarata costos y da
la posibilidad de estudio en situaciones adversas
(Versteeg & Malalasekera, 2007). No en todos los
fenémenos se puede aplicar CFD, pero a futuro se
buscard una modelacion fisico-matematica para
cubrir las deficiencias de los modelos numéricos
y disminuir la dificultad técnica de un modelo
fisico (Véazquez, 2015).

La dindmica de fluidos computacional se basa en
la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Con las dos ecuaciones se describen la mayoria
de fluidos que se tiene en la naturaleza (Num-
berphile, 2019). Para la resolucion de estas se
debe aplicar artificios, como las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (Baker
et al., 2019)the range of analytical and numeri-
cal techniques used in train aerodynamics is des-
cribed. Simple panel methods are then outlined
and their historic and continuing utility discus-
sed. The use of the Reynolds-averaged Navier—
Stokes (RANS. En otras palabras, se recurre a
métodos numéricos, donde por su reducido uso
de la memoria y una alta velocidad de solucion,
el método preferido para fluidos es el Método de
Volumen de Fluido, introducido en 1970 (Osses,
2016). Este, intercambia el dominio continuo por
uno discreto, donde un conjunto de volimenes de
control es utilizado para representar al original
(Moukalled et al., 2016).

El Proyecto de riego Guadalquivir-CENAVIT-Ca-
lamuchita fue recibido de manera definitiva el 14
de febrero de la pasada gestion 2020 y permiti-
ra incrementar la superficie bajo riego a 3,500
hectareas, beneficiado a 16 comunidades tal es
el caso de: Ancon Grande, Pampa la Villa Chi-
ca, Chorrillos, Fuerte la Compaififa, San Nicolas,
Concepcion, La Higuera, Maturayo, La Pintada,
La Compaiiia, Calamuchita, La Angostura, Valle
Bajo, entre otras.
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Es una de las inversiones més importante reali-
zadas en el sector agua en el departamento, el
costo total del proyecto fue de Bs. 206,682,236.02
y la construccion dio inicio el 17 de diciembre del
2013 y la recepcién provisional se realizo el 19 de
agosto del 2019, y posteriormente la recepcion
definitiva el 14 de febrero del 2020, siendo 2350
dias calendario el tiempo total de ejecucion del
proyecto. La obra de toma esta ubicada sobre el
Rio Guadalquivir en la comunidad de El Tempo-
ral es un azud derivador de HoAo.

Esta obra por su importancia y envergadura re-
quiere que se realice la verificacion de su fun-
cionamiento, es por esto que se analiza la obra
de toma del proyecto “Guadalquivir — CENAVIT
— Calamuchita” mediante la modelacién y simu-
laciéon con dinamica de fluidos computacional en
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Solidworks para verificar y optimizar el disefio.

Esta investigacion busca el uso de una alternativa
que fomente el trabajo virtual, y proponer una
metodologia que permita optimizar el disefio de
obras hidraulicas similares.

El uso de la dindmica de fluidos computacional
permite no solo la maquetacion detallada de es-
tructuras hidraulicas, sino también una solucion
rapida y visual a problemas de la hidraulica, con
un modelo paramétrico que agiliza la compara-
cién entre distintos tipos de condiciones. Esta op-
cion amplia las posibles obras a estudiar y com-
parar entre s, ademas de entregar las soluciones
de forma grafica, para tener un conocimiento ma-
yor de como es el comportamiento hidraulico a

través de la misma.

Fotografia1Vista aguas debajo de |la obra de toma del proyecto de riego Guadalquivir-CENAVIT-Calamuchita

v

Ventana Cientifica Revista Cientifica, Vol. 11 Nro. 18, octubre 2021

36



M« 3 » M

2. Materiales y métodos

Dado el enfoque cuantitativo de la investigacion,
se opto por realizar un estudio aplicado, ya que se
tiene propositos practicos e inmediatos mediante
el estudio de caso en el que se analizo las caracte-
risticas particulares del funcionamiento hidrauli-
co de la obra de toma del proyecto de riego Gua-
dalquivir-CENAVIT — Calamuchita, con base a
los planos As Built. La investigacion ha seguido
el método cientifico analitico en cuanto al anéalisis
de los resultados de la simulacién y planteamiento
y comparacion de alternativas propuestas.

Los datos para la investigacion fueron obtenidos
de los documentos de la etapa de preinversion y
ejecucion del Proyecto “Construccion sistema de
Guadalquivir-CENAVIT-Calamuchita”, el
mismo que fue financiado por el Gobierno Auténomo

riego
Departamental de Tarija Sub Gobernacion -
Uriondo.

Para la elaboracion del modelo en tres dimensiones
en espacio CAD se utilizo los planos As Built de la
obra de toma, que estan compuestos por el vertedero
de excedencia, bocatoma y escalera de peces, ademés
de la topografia del sitio de emplazamiento de todas
las obras que componen la captacion.

Para la simulacion CFD se utilizo6 también los
datos técnicos referidos a la informacion hidrolégica
generada en la etapa de preinversion, es decir
caudales maximos y eventos extremos determinados
para un determinado periodo de retorno y los

caudales de diseno.

Para aplicar la metodologia CFD es necesario la
generacion de la siguiente secuencia de pasos:

2.1. Definir la geometria

El modelo creado en 3D define la geometria del
dominio computacional que se va a tratar. Puede
ser un dominio definido por el contorno interno
del modelo o un dominio introducido manual-
mente en simulaciones de flujo externo
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2.2. Discretizar

El volumen del dominio definido se divide en cel-
das discretas formando una malla. La malla es
muy variada, pudiendo ser uniforme y no unifor-
me, estructurada o no estructurada, formada por
celdas tetraédricas, hexaédricas, piramidales, etc.

2.3. Definir las condiciones de contorno

Consiste en definir las condiciones de entrada y
salida del flujo, condiciones de las paredes que lo
contienen o de estado de presiéon en sus orificios.
Estas condiciones son los datos de partida para
el calculo.

2.4. Simulacion

Se inicia la simulacién, por tanto, se resuelven
las ecuaciones por iteraciones hasta alcanzar la
convergencia de los resultados.

2.5. Analisis de resultados

Finalmente se visualizan los resultados para veri-
ficar que se ha encontrado una solucion valida y
coherente para el problema, asi como analizar las
condiciones del flujo en cada parte del modelo.

Para esto se utilizo el solidworks flow simulacion,
que es una intuitiva solucion de dinamica de flui-
dos computacional (CFD) integrada en Solidwor-
ks 3D CAD que permite simular de forma rapida
y sencilla flujos de liquido y gas a través y alrede-
dor de sus disefios para calcular asi el rendimien-
to y capacidades del producto. (SOLIDWORKS
Flow Simulation, 2017).

3. Resultados

Los planos As Built de la obra de toma estaban
en formato DWG. Para la elaboracién del modelo
en Solidworks se requiere de exportaros a un cro-
quis 2D o 3D. La cantidad de datos que contiene
el plano dificulta el trabajo en el croquis, por lo
que se trabajo inicialmente formando el plano en
3D en AutoCad.
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Figura1 Modelo sélido de la obra de toma en AutoCad

Habiendo surgido esos errores en la exportacion del croquis en 3D desde AutoCad se procedié a
elaborar el modelo desde un croquis 2D exportado desde AutoCad, de modo que los errores en la
transformacién fueron menores y de facil solucion.

La obra de toma cuenta con tres partes principales, la presa derivadora, la bocatoma y la escalera de
peces. Teniendo estos tres componentes casi independientes entre si, por esta razon se escogio6 realizar
un ensamblaje formado por tres piezas:

a) Vertedero de excedencias

El vertedero forma el cuerpo mayor y central de la obra, por lo que se ha tomado como referencia del
modelo. Esta formado por tres zonas principales, en ambos lados la contencién y en la zona central
a menor altura el vertedero en si. Mantiene su altura uniforme, pero esta reducido en la zona central,
formando un arco en planta. Todo el cuerpo se ubica sobre mamposteria de piedra perteneciente a
la obra preexistente. Se ha exportado la seccién transversal del vertedero en puntos clave para su
desarrollo, tomando la seccion a 4 m, 11 m (inicio del vertedero), 14 m, 19.5 m (mitad de la longitud
total), 28 m (final del vertedero) y 40 m.

Alineando estas secciones se extruye cada uno hasta el limite con el siguiente, como no es lineal se
hace un corte con respecto a la vista vertical, logrando la forma del vertedero con las dimensiones
otorgadas por el plano.

Aguas arriba queda un tramo con la definicion de la topografia en contacto con el vertedero. Aguas
abajo no se requiere de una estructura de disipacion de energia gracias a la roca presente, por lo tan-
to, en el modelo se refleja solo una superficie plana sobre la que no se requiere supervision.

Figura 2 Seccion transversal del vertedero de excedencias
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b) Captaciéon, Bocatoma

La boca de toma considera la apertura inicial de las compuertas. Se compone de un cuerpo rectangu-
lar con tres orificios en su zona media, ubicados en la cota 1836.88 msnm, que esté 25 cm por debajo
del nivel de la escalera de peces. En la zona inferior del cuerpo de la bocatoma se tiene una pendiente
para conducir el agua captada hacia el canal conductor.

Para ello se ha exportado el croquis de la vista en planta de la bocatoma, en especial detalle a la for-
ma de los diafragmas de la compuerta hasta la altura del cuerpo. Se exportd un croquis con la vista
lateral del cuerpo de la bocatoma y se corté el sélido para obtener la cavidad interna de la bocatoma.

Finalmente se dibujo el frente de la conduccion del agua, y se extruye una longitud arbitraria, dado
que en esa zona no se realizardn analisis mayores del flujo.

0 1600 3200 4800 6400 800D

Velocity [mis]

ac
Flow Trajectories 1

Figura 3 Cuerpo bocatoma

c) Escalera de peces

La escalera de peces recorre desde una apertura en el cuerpo del vertedero hasta el nivel del terreno
aguas abajo, con una estructura que se repite, con el objetivo de disminuir la energia del agua aguas
arriba.

La proyeccién horizontal tiene una longitud de 30.7 m, y salva una altura de 5.46 m, desde la cota
1836.629 hasta la 1831.169. Por lo que la inclinacion es de 0.178 m/m.

Para formar el modelo se ha exportado el croquis de la vista lateral de la escalera, dibujando el con-
torno y extruyendo el ancho menor de los dientes. Se afiaden los dentellones de mayor longitud y se
realiza una simetria a través de un plano en perfil, trasladando esa simetria se forma el cuerpo final
de la escalera de peces.

3 g Revista Cientifica, Vol. 11 Nro. 18, octubre 2021 Ventana Cientifica VC
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Figura 4 Vista de la escalera de peces

Obtenidas las tres piezas se procede a formar el
ensamblaje. En el apartado de ensamblajes se in-
troducen las tres piezas formadas y el vertedero
se fija en una posicion (pudiendo referirse al ori-
gen de coordenadas) limitando su traslacion en
los tres ejes e impidiendo la rotacion.

Se inserta la pieza de la escalera de peces, condi-
cionando la unién de acuerdo a:

® La cara inferior del orificio del verte-
dero y de la escalera de peces debe ser
coincidente.

® La cara lateral de la escalera de peces
debe ser coincidente con la pared del
orificio del vertedero.

® Se limita la distancia entre el extremo
de la escalera de peces y la esquina
del orificio una distancia de 0.8 m en
la direccion longitudinal de la esca-
lera.

A continuacion, se inserta el cuerpo de la bocato-
ma condicionando la unién de acuerdo a:

® Desde el vértice del orificio donde se
ubica la escalera, se toma una distan-
cia de 4.7 m paralela al eje de la pre-
sa y 11.1 m en perpendicular. Este
punto se ubica en la esquina donde

v
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se conecta el canal de conduccion y el
cuerpo de la bocatoma. La diferencia
de altura se limita a 25 c¢m desde el
inferior de los orificios de la bocato-
ma hasta el inferior del orificio de la
escalera de peces.

® Se condiciona la superficie superior de
la bocatoma haciéndose paralela con
la superficie superior del vertedero.

® Se condiciona un angulo de 52° de la
bocatoma desde el eje de la presa.

Con estas limitaciones se obtiene el ensamblaje
de las tres piezas con todas las condiciones de
union. Para finalizar el modelo se aniaden los mu-
ros de encauce y demés cuerpos que completan la
estructura.

4. Verificacion del diseno

En busqueda de verificar el disefio original de la
obra y su adecuado funcionamiento, se procedid
a modelar la obra en un cuerpo sélido en tres
dimensiones y aplicar la herramienta Flow Simu-
lation.

Dividiendo el dominio computacional se tomaron
las tres zonas de analisis, la entrada a la obra de
toma, el cuerpo de la bocatoma y la escalera de
peces.
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4.1. En la entrada de la obra de toma

En la entrada a la obra de toma se han tomado tres caudales de anélisis 2000, 1000 y 500 m3/s res-
pectivamente obteniendo los siguientes resultados:

- .

0 1400 7400 4200 5600 7000

Figura 5 Simulacién en entrada de la obra de toma para un Q=2000 m?*

La parte de mayor velocidad estd ubicada en la zona central del vertedero, junto a los bordes, lo
que hace pensar que parte del flujo que llega a la pared adyacente se incorpora a la zona central,
produciendo una mayor velocidad. En la superficie que aparece graficada en el vertedero se observan
tonos amarillos que, segin la escala, indican una velocidad de casi 5 m/s, mayor a la zona central del
mismo, donde es cercano a los 3 m/s, lo que podria llevar a considerar un refuerzo en esa zona o la
construccion del borde redondeado.

A continuacion, se tiene una vista especifica de la zona del vertedero, donde la escala de colores es
la misma para todas las figuras.

N TE e
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Figura 6 Seccion transversal cresta del vertedero para un Q=2000, 1000y 500 m3/s
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En cuanto a la entrada a la bocatoma se tienen los siguientes resultados:

Figura 7 Distribucion de velocidades en la entrada a bocatoma para caudales de 2000, 1000 y 500 m3/seg
La entrada a la bocatoma tiene una velocidad entre 3.5 a 5 m/s para un caudal de 2000 m3/s, siendo

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

Para los otros caudales se mantiene similar la distribucién de velocidades, descendiendo a una velo-
cidad media de 2.8 m/s en la simulaciéon para caudal de 500 m3/s.

4.2. Escalera de peces

La escalera tiene dos condiciones de frontera, la primera esté en el orificio de entrada, mejor identi-
ficada como una velocidad de entrada. La segunda condicién esta al final de la escalera, como una
abertura al medio, con presién atmosférica.

PEGRRS © v ca D

Velocity [m/s]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: cantours.
Flow Trajectories 1

Figura 8 Trayectorias de flujo y velocidades en la escalera de peces
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En la entrada de la escalera se puede observar como el estrechamiento de la seccién eleva drastica-
mente la velocidad del flujo, verificando que los resultados de velocidad en la superficie.

La velocidad méaxima llega hasta los 19 m/s, chocando contra el primer pivote. El flujo que se dirige
al siguiente nivel tiene una velocidad menor, llegando cerca de los 12 m/s. En cambio, por encima del
pivote se mantiene el flujo con mayor velocidad, hasta unos 50 centimetros aguas abajo.

PEggE ©-v- &

0 3750 7.500 11.250 15.000
Velocity [mis]
Cut Plot 2: contours
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Figura 9 Velocidades en secciones de control de la escalera para un Q=2000m3/s

En cada una de las caidas se puede observar que la trayectoria del flujo puede producir una zona de
presiones negativas, lo que llevaria a un mayor desgaste del hormigén. La direccion de la velocidad del
flujo en esta zona se puede ver detalladamente en la Figura 10, que muestra el gradiente de velocidad
y la direcciéon que tiene.

Figura 10 Vectores de velocidad en seccién longitudinal
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Considerando la vista de las trayectorias y los vectores de velocidad del flujo en las secciones de
muestra, se obtiene una vista mas completa del comportamiento del mismo.

La vista de las velocidades permite reconocer que la zona de entrada de la escalera es muy afectada,
principalmente el primer pivote. También se puede estimar que esta serd la zona donde se encuentren
los mayores esfuerzos.

En la Figura 11 se muestra la presion en las superficies, notando que se tiene una zona de alta presiéon
en la entrada, al lado posterior de la abertura, asi como una zona de presién negativa sobre el primer
pivote. De ahi en adelante, al igual que la velocidad, la presion toma valores poco relevantes.

»peRGE © v o8 S
[ |
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Surface Plot 3: contoy

Figura 11 Presion en escalera de peces

En la Figura 12 se tiene graficado el esfuerzo cortante presente en las superficies, donde el maximo
se halla en la parte superior del primer pivote, coincidiendo con la zona de mayor velocidad y presion
negativa del sistema, llegando a una presion de 570 pascales (0.006 kg/cm2). Esta presion se debe
solamente al flujo de agua, sin considerar los esfuerzos generados por el peso de los componentes del
sistema, por lo que puede ser un factor a reconsiderar para el rediseiio de esta obra en su condicién
mas critica.
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Figura 12 Esfuerzo cortante en la superficie
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Con los resultados obtenidos para la escalera de
peces se puede considerar la protecciéon de la en-
trada de la escalera de peces, asi como del primer
pivote, debido a la alta velocidad que se produce
en esta zona.

Por otra parte, ademas de dotar a estos elementos
de una mayor resistencia, se considera la modifi-
cacién en su geometria, ensanchando la primera
entrada a la escalera y reduciendo la altura del
primer pivote en funcionamiento. Bajo estas con-
diciones la velocidad se ve disminuida en la entra-
da. Ademaés, la velocidad sobre el pivote también
es menor, aunque se prolonga la alta velocidad
en la escalera.

T T e
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4.3. Bocatoma

La bocatoma tiene tres superficies de ingreso; de
acuerdo a la simulacién de la entrada se conoce
que la velocidad a través de estas es de 3.5 m/s.
Con esta condicion de entrada y una tnica salida
identificada como presion ambiental se inicia la
simulaciéon

Las trayectorias de flujo muestran claramente
como la velocidad de entrada es suficiente para
que se produzca un chorro hasta la otra pared de
la obra, lo que genera un pequefio remolino en la
parte baja.

La velocidad méaxima del modelo se encuentra en
la entrada del canal de conduccion, a una altura
a mitad de la seccion, con velocidad de 5 m/s.

Figura 13 Distribucion de velocidades en la bocatoma

La velocidad en la entrada apenas supera los 5 m/s en un tramo menor a 40 cm de longitud, la mayor
velocidad representativa serfa de 4.5 m/s (en color naranja). A partir de la trayectoria del flujo y las
velocidades halladas, se puede ver que el flujo no representara un problema serio en la estructura.

45

Revista Cientifica, Vol. 11 Nro. 18, octubre 2021 Ventana Cientifica VC




M « 3 » M

— Perales Avilés Moisés, Baldiviezo Villena Daniel Rolando

<z 3
s

115468.27
11345215
111436.03
109419.90
10740378
105387.66
103371.54
101355.41
99339.29

732317

Pressure [Pa]

Presiones Minimurn

Presiones: contours

[Pressure[ 12561214 Pa

Figura14 Presion en la bocatoma
Las presiones en el interior del cuerpo de la bocatoma se hallan en un rango de 90,000 Pa hasta
125,000 Pa (0.92 kg/cm2 — 1.27 kg/cm2). En esta obra no se presentan presiones negativas y las
maximas positivas no son considerables.
En cuanto al esfuerzo cortante, se puede observar como se ubican los méximos en las zonas de mayor
velocidad, sin relacionarse con las zonas de mayor presion del sistema. El valor maximo se ubica al
final del canal incluido en la simulacién, con un valor de 55 pascales, 0.0006 kg/cm2, por lo que se
puede considerar como irrelevante para un reforzamiento del disefio.
A partir de los resultados obtenidos se introdujeron las condiciones de contorno del cuerpo de la bo-
catoma y la escalera de peces. Donde en la bocatoma no se destacan puntos criticos, con velocidades
menores a los 5 m/s.

La tabla resume las velocidades méximas obtenidas en las superficies de control, de acuerdo a los

caudales simulados.

Velocidad méxima (m/s)

Caudal  Vertedero Escalera Bocatoma

(m3/s) de peces

2000 5.2 35 3.1
1000 3.9 42 45
500 3.3

Tabla1 Resumen de resultados en la entrada de la obra
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5. Optimizacion del diseino

La simulacién del disefio original de la obra muestra una zona de conflicto en la escalera de peces,
con velocidades y presiones que podrian dafiar la obra y perjudicar su funcionalidad. Para resolver
este punto critico se han elaborado tres alternativas a la entrada de la escalera de peces, con las que
se considera:

® Disminuir la velocidad maxima.
® Disminuir la presiéon méaxima.

® Mantener parametros adecuados para el paso de peces.

Nota. La escala croméatica es la misma para todos los graficos, con el valor menor en 0 m/s y el mayor
en 15 m/s.
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Figura 15 Disefio original
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Figura16 Alternativa1
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En el disefio original se obtiene una velocidad maxima de 19 m/s, sobre la segunda fila de pivotes.

La alternativa 1 plantea un primer estrechamiento totalmente abierto, disminuyendo drasticamente
la velocidad méaxima hasta los 8 m/s.

La alternativa 2 también disminuye el estrechamiento, pero aumentando 60 cm con respecto al disefio
original. Esta modificacion le lleva a tener una velocidad maxima de 12 m/s.

-
3.30
- D.30
— |
;L_ 1.50

Figura17 Alternativa 2

0 3750 7500 11.250 15.000

- Welocity [mis]

Cut Plot 2: contours.

Figura18 Alternativa 3

La alternativa 3 plantea mantener el estrechamiento y disminuir la altura de la primera fila de pivotes
en 10 em (quedando con 30 cm, con la misma altura que la siguiente fila). Ademés, también se realiza
el redondeo de las aristas de las dos primeras filas, con radio de 10 cm).
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6. Discusion

El objetivo de la optimizacion de la obra de toma
se centro en neutralizar el punto critico detectado
en la escalera de peces, considerando la velocidad
méxima, la presion maxima y el adecuado disefio
para la circulacion de los peces.

En cuanto a los parametros de disefio para el ade-
cuado paso de los peces se considera el tamaio
del pez para la dimensién minima de los pasos y
la especie de pez para la velocidad méaxima del
agua. Ninguna de las alternativas disminuye las
dimensiones de la escalera, por lo que los tamafios
minimos son salvados; y en todas las alternativas
se disminuye la velocidad maxima, asegurando
asi la velocidad méxima de la especie. Por otra
parte, el orificio de entrada a la escalera de peces
se encuentra por debajo del nivel de la bocatoma,
de modo que el tirante de agua mantendré el ori-
ficio sumergido.

En la Tabla 2 se resumen las velocidades méaxi-
mas de cada disefio, donde se observa que la al-
ternativa 1 es la que logra una mayor reduccion.

Disefio Vel. Max. Ubicacion

Original 19.7 m/s Sobre segunda fila de pivotes
Alternativa 1 7.5m/s  Abertura segunda fila de pivotes
Alternativa2  12.6 m/s  Abertura segunda fila de pivotes
Alternativa3  11.4 m/s Sobre segunda fila de pivotes

Tabla 2 Velocidad maxima en alternativas propuestas

En cuanto a la presion, todas las alternativas
neutralizan tanto la presion maxima como la mi-

nima.
L Presion (Pa) Presion (kg/cm2)
Diseiio

Max. Min. Max. Min.

Original 312433 -42849 3.19 -0.44
Alternativa1 133543 77656 1.36 0.79
Alternativa2 187179 55789 1.91 0.57
Alternativa 3 172320 58888 1.76 0.60

Tabla 3.Presiones en alternativas propuestas
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Finalmente, considerando el tiempo y recursos
empleados en la soluciéon de las simulaciones, se
observa que el tiempo de calculo requerido por el
programa no supera los 30 minutos en una com-
putadora estandar para el uso en ingenieria civil.

Tiempo de
Disefio solucion Ne iteraciones
(min:seg)

Original 9:54 285
Alternativa 1 3:40 108
Alternativa 2 6:46 196
Alternativa 3 4:50 135

Tabla 4 Tiempo de solucion e iteraciones empleadas.

7. Conclusiones

® Se implement6 la metodologia CFD
con el fin de analizar el comporta-
miento hidrdulico de la obra de toma
del proyecto de riego Guadalqui-
vir-Cenavit-Calamuchita. La posibili-
dad de reproducir el comportamiento
hidraulico de esta infraestructura hi-
draulica permitié un proceso de dise-
fio mas agil y eficiente.

® El analisis y prediccion de afectacion
del patron de escurrimiento ante el
cambio de algunas variables geomé-
tricas permitio la optimizacién hi-
draulica del funcionamiento de cada
parte constituyente de la estructura.
Siendo el modelo numérico muy tutil
para realizar un anélisis rapido de las
diferentes alternativas analizadas.

® Los resultados son consistentes con
las observaciones realizadas del com-
portamiento de la estructura ante
caudales extremos.
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® El analisis bajo una condicion de cau-
dal elevado muestra que el vertedero
y la bocatoma no son afectados por el
flujo de agua, en cambio, la escalera
de peces alcanza velocidades que su-
ponen un riesgo para su estado a pos-
teriori. Por lo que el principal punto
critico detectado en la obra de toma
es la entrada a la escalera de peces.

@® Las tres alternativas propuestas para
el punto critico de la escalera de pe-
ces logran disminuir la velocidad y la
presion en la entrada, por lo que se
puede decir que son efectivas. Entre
ellas, la alternativa 1 es la que ase-
gura una velocidad menor, pero el re-
dondeo de aristas y la reduccion de
la altura pueden conseguir un mejor
funcionamiento sin grandes cambios
en el disefio original, por lo que se
escoge la alternativa 3.

® La aplicacion de la dinamica de flui-
dos computacional al disefio de la
obra de toma del proyecto Guadal-
quivir- Cenavit- Calamuchita ha per-
mitido detectar las zonas de la obra
que son mas afectadas por el flujo de
agua, pudiendo elaborar propuestas
de modificaciéon y encontrando una
alternativa que optimiza el disefio,
reduciendo la velocidad méaxima sin
significar un incremento en el costo
de la obra.

® En futuras investigaciones, se reco-
mienda trabajar con distintos mate-
riales (cambiando la rugosidad del
material en el modelo), dando un ma-
yor detalle a los parametros de cal-
culo.
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