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RESUMEN

El presente estudio analiz6 el comportamiento hidrdulico de tres configuraciones de alcantarillas
tipo box culvert (1, 2 y 3 celdas). Para evaluar su desempefio bajo diferentes volimenes de agua
y condiciones de flujo, se realizaron pruebas experimentales en laboratorio y se llevaron a cabo si-
mulaciones hidriulicas utilizando software de uso libre como OpenFOAM y SimFlow. Se aplicaron
factores de escalamiento que permitieron extrapolar los resultados obtenidos a escenarios reales,
evaluando asf la capacidad de estas estructuras para operar bajo distintas condiciones hidroldgicas.

Los resultados experimentales y numéricos fueron comparados con el fin de identificar discre-
pancias y analizar la precision de las simulaciones respecto a las pruebas de laboratorio. Ademas, se
realizaron ajustes en los modelos de simulacién para mejorar la correlacion entre ambos métodos. Se
concluyé que las simulaciones con software de uso libre fueron viables para replicar con precision
el comportamiento de las alcantarillas tipo box culvert, siempre que se aplicaran adecuadamente los
factores de escalamiento y se validaran los resultados con pruebas fisicas. Asimismo, se destacé la
importancia de seguir una metodologia robusta para asegurar que las simulaciones y experimentos
puedan ser extrapolados a condiciones reales, contribuyendo asi al disefio més eficiente, seguro y
econémico de estas estructuras en proyectos de drenaje y control de flujos.

XIII



ABSTRACT

The present study analyzed the hydraulic behavior of three configurations of box culvert struc-
tures (1, 2, and 3 cells). To evaluate their performance under different water volumes and flow
conditions, experimental tests were conducted in the laboratory, and hydraulic simulations were
carried out using open-source software such as OpenFOAM and SimFlow. Scaling factors were
applied to extrapolate the obtained results to real-world scenarios, thus assessing the capacity of
these structures to operate under various hydrological conditions.

Experimental and numerical results were compared to identify discrepancies and analyze the
accuracy of the simulations with respect to the laboratory tests. Additionally, adjustments were
made to the simulation models to improve the correlation between both methods. It was concluded
that simulations using open-source software were feasible for accurately replicating the behavior
of box culvert structures, provided that scaling factors were properly applied and results were va-
lidated with physical tests. Furthermore, the importance of following a robust methodology was
highlighted to ensure that simulations and experiments could be extrapolated to real conditions,
thus contributing to a more efficient, safe, and cost-effective design of these structures in drainage
and flow control projects.
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I. INTRODUCCION

Las alcantarillas tipo box culvert son estructuras esenciales en la infraestructura vial, utilizadas
para permitir el paso de agua bajo carreteras o caminos, evitando desbordamientos y erosién del
terreno. Su disefio debe considerar multiples factores hidrdulicos y estructurales, con el objetivo de
garantizar un flujo eficiente y seguro en condiciones diversas. En este contexto, surge la necesidad
de optimizar el disefio de estas estructuras para mejorar su rendimiento, especialmente bajo condi-
ciones criticas, como caudales elevados o flujos turbulentos.

Este estudio se enfoca en analizar el comportamiento hidrdulico de tres configuraciones diferentes
de box culverts (1, 2 y 3 celdas), a través de pruebas en laboratorio y simulaciones por software de
dindmica de fluidos. La investigacién tiene como finalidad evaluar la capacidad de estas estructuras
para manejar diferentes volimenes de agua y condiciones de flujo, aplicando factores de escala-
miento que permitan extrapolar los resultados a escenarios reales.

Para llevar a cabo este andlisis, se emplearon herramientas de simulacién computacional, como
OpenFOAM y SimFlow, complementadas con pruebas fisicas en laboratorio. El enfoque metodo-
l6gico busca comparar los resultados de ambos métodos, identificando posibles discrepancias y
ofreciendo recomendaciones para mejorar el disefio de estas estructuras en futuras aplicaciones.

Este estudio busca determinar la viabilidad y precision de las simulaciones por software libre
al replicar el comportamiento hidraulico de los box culverts en comparacién con las pruebas de
laboratorio. Ademads, se busca proporcionar una guia para la correcta aplicacién de factores de es-
calamiento, con el fin de trasladar los resultados experimentales a escenarios reales, contribuyendo
asf al disefio més eficiente y seguro de estas estructuras en proyectos de infraestructura vial.



II. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais lleno de rios y riachuelos, debido a esto, es fundamental el conocimiento
y construccién de obras estructurales como lo son puentes y drenajes. Se estima que en el pais
hay més de 1600 puentes de los cuales, anualmente, un 30 % deben ser puestos en mantenimiento
debido a dafos en la estructura. Dichos dafios son consecuencia de fenémenos climéticos como lo
son tormentas, inundaciones, crecidas y aumento de caudales.(Felipe, [2016])

Los alcantarillados o mejor conocidos como “culvert” por su traduccién al inglés, son obras de
drenaje transversal utilizados para dar continuidad a la trayectoria de cauces en obras lineales como
lo son carreteras o ferrocarriles. Estructuralmente hablando pueden ser comparados con puentes,
aunque estos ultimos tienen funciones mucho més complejas. Dentro de los alcantarillados se en-
cuentran los tipos “box culvert” que son cajones generalmente pre fabricados de forma cuadrada
utilizados ya sea en serie o de forma Unica para garantizar el paso de cauces y trdnsito ya sea
peatonal o vehicular. (“Analysis and Design of Box Culvert: A Review, author=Sagar Jamle”,[2019))

En Guatemala la Unica alternativa para el cruce de rios o riachuelos son los puentes y para la
redireccion de cauces siempre se ha utilizado el tipico drenaje de seccidn circular. A pesar de que
el uso de estas estructuras resulta efectivo, es importante valorar el uso de otras construcciones.
Una “box culvert” es una estructura de canalizacién que se utiliza para gestionar el flujo de agua en
un cruce de carretera o ferrocarril. Consiste en una serie de secciones rectangulares o cajones que
estdn disefiados para permitir que el agua fluya a través de ellos de manera controlada. Ademas, su
tipologia permite ser modificados facilmente y brindar otras ventajas al adicionar celdas. (Philip,
2020)

En cuanto a eficacia, estudios en el &mbito nacional han verificado que pardmetros como el caudal
disminuyen significativamente al pasar por esta estructura. Esto se traduce en beneficios para otras
infraestructuras e incluso comunidades cercanas, ya que no experimentan el impacto directo de las
corrientes de agua durante eventos de lluvias intensas. La reduccién del caudal que atraviesa la
alcantarilla contribuye a la mitigacion del riesgo de inundaciones aguas abajo, protegiendo areas
urbanas, carreteras y tierras agricolas. Ademads, al regular el flujo de agua, la alcantarilla puede
mejorar la estabilidad del terreno circundante y prevenir la erosién. (Zepeda, 2019)

Ya hablando en un dmbito ambiental, los box culvert son capaces de resistir eventos climaticos
extremos como lo son inundaciones repentinas y crecidas; los cuales son usuales en Guatemala y se
han visto en aumento en los tltimos afios debido al cambio climético global. Con los box culvert no
solo se puede garantizar la continuidad del uso de carreteras y tramos principales, sino que también,
en el peor de los casos, pueden ser cambiados facilmente y en cuestién de semanas. (Parvez,|2015))

Finalmente, su construccion robusta minimiza la necesidad de mantenimiento constante, lo que
ahorra costos a largo plazo. Esto es especialmente importante en regiones donde las precipitaciones
y los fenémenos climaticos pueden desgastar rapidamente las infraestructuras. (Jamle,|[2019)



III. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Evaluar por medio de un modelo fisico y de software las capacidades y el comportamiento de un
Box Culver bajo distintos escenarios hidroldgicos.

B. Objetivos especificos

= Examinar la conducta hidrodindmica de un Box Culvert disefiado por medio de software de
uso libre.

= [dentificar los factores de escalamiento aplicables a las variables de importancia en el andlisis
hidrdulico de box culverts.

» Comparar los resultados hidrdulicos y fisicos obtenidos por medio de software a los obtenidos
en el laboratorio.

= Examinar el comportamiento hidrdulico en laboratorio y por software de 3 tipologias distintas
de box culvert.



IV. ALCANCE

El alcance de la presente investigacion es el siguiente:

= Este trabajo de graduacion se centra en la importancia de la simulacion a escala en laboratorio
y software, en lugar de enfocarse en el disefio de alcantarillado.

= [as medidas de las alcantarillas no estardn sujetas a los requisitos de manuales o normativas,
ya que se seleccionardn dimensiones comunes para evaluar su comportamiento en distintas
situaciones hidrdulicas. Esto permite que el estudio sea mds general y aplicable a diferentes
contextos, sin necesidad de adaptarse a un proyecto especifico

» E] trabajo de graduacién excluye de manera explicita aspectos como la presién del suelo,
la resistencia sismica, y las caracteristicas de los materiales de construccién, dado que estos
elementos no son relevantes para el objetivo principal del estudio, que es entender el compor-
tamiento del flujo de agua.

= La estructura funcionard como un canal abierto, por lo que nunca alcanzard su capacidad
completa y seguird las leyes del flujo en canales abiertos. Esto se debe a que el objetivo
principal es prevenir el desbordamiento.



V. MARCO TEORICO
A. Fundamentos de la ingeniera hidraulica

Los fundamentos de la ingenieria hidraulica son esenciales para comprender el comportamiento
del agua en diversas aplicaciones, desde sistemas de abastecimiento y drenaje hasta la generacion de
energia y el control de inundaciones. Esta disciplina se centra en el estudio de los fluidos, particu-
larmente el agua, y cémo interactian con su entorno a través de principios fisicos como la mecédnica
de fluidos, la hidrostética y la hidrodindmica. La ingenieria hidrdulica juega un papel crucial en la
planificacion, disefio y construccién de infraestructuras que gestionan el recurso hidrico, garanti-
zando su uso eficiente y sostenible en beneficio de la sociedad. (Gribbin, 2014)

1. Velocidad, caudal y area transversal.

= Velocidad (V): La velocidad describe la tasa de cambio de posicidn de las particulas de agua
tal como se define en la mecédnica fundamental. Sin embargo, dado que todas las particulas
que fluyen en un conducto se mueven a velocidades ligeramente diferentes, la velocidad del
flujo es la velocidad promedio de todas las particulas. (Gribbin, 2014)

V=dt ey

Donde:

e d = Distancia
e t = Tiempo
» Caudal (Q): Describe la cantidad de agua que pasa a través de un plano imaginario por uni-
dad de tiempo en un lugar particular a lo largo del conducto. El pardmetro Q se mide como

volumen por unidad de tiempo, normalmente pies ciibicos por segundo (cfs) o metros ctibicos
por segundo (m/s). (Gribbin, [2014)

O=AxV )

Donde:

e A = Area transversal

e V = Velocidad

= Area transversal: El drea transversal es el drea de la seccién perpendicular al flujo de fluido
en un conducto o canal. Esta drea es importante porque, junto con la velocidad del fluido,
determina el caudal. El drea puede tener distintas formas, como circular (en una tuberia) o
rectangular (en un canal), y se mide en metros cuadrados (m?). (Gribbin, [2014)



a = area de la seccion transversal

v = Velocidad Promedio del flujo pguad
afluent®

en conduct®

. Q = volumen de agua que pasa
~=— por un punto dado por unidad de
tiempo

Figura 1. Velocidad, drea y caudal de un flujo en una seccion.

(Gribbin, 2014)

2. Presion hidrostatica. El agua en un recipiente ejerce presion en angulo recto, o normal,
con respecto a las paredes del recipiente o sobre cualquier superficie sumergida. Este fenémeno,
que es exclusivo de los fluidos, se debe a la incapacidad de las moléculas de agua para resistir el
esfuerzo cortante. (Gribbin, [2014)

= Presion en superficie plana: La presion actia perpendicular al plano y tiene una magnitud de
la gravedad multiplicado por la profundidad a la que se quiere determinar la presion. (Gribbin,
2014)

hvid
: ] >
> 2
_ X
¢ N
€
Y YYYY B2 / :
X Plano horizontal \§ \Q/
Superficie Superficie plana horizontal
a) Vista ortografica (b) Vista isométrica

Figura 2. Distribucion de la presion en una superficie plana sumergida

(Gribbin, 2014)

= Presidn en superficie vertical: En este caso, la magnitud aumenta con la profundidad por de-
bajo de la superficie libre. Si el plano vertical se extiende a la superficie libre, la distribucion
de presion es triangular. Si comienza a cierta distancia por debajo de la superficie libre, la
distribucion de la presion es trapezoidal. (Gribbin, 2014)
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Figura 3. Distribucidn de la presion en una superficie vertical sumergida

(Gribbin, 2014)

3. Tipos de flujo. En hidraulica, la comprension de los tipos de flujo es fundamental para el
andlisis y disefio de estructuras y sistemas que transportan agua. Los flujos de agua se clasifican
principalmente en funcién de sus caracteristicas y comportamiento, lo que permite predecir cémo
interactuardn con las superficies y estructuras a su alrededor. (Gribbin, 2014)

= Flujo laminar: Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, fluye en lineas
paralelas a lo largo del eje del tubo. (Gribbin, 2014)

= Flujo turbulento: Conforme aumenta la velocidad, el flujo se dispersa hasta que adquiere
un movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos. (Gribbin,
2014)

= Flujo de transicién: Es el intermedio entre flujo turbulento y flujo laminar. (Gribbin, 2014)

Laminar Flow
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Y
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Y

Turbulent Flow
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afr O

Figura 4. Flujo laminar y flujo turbulento
(Gribbin, 2014)

4. Numero de Reynolds. Es un nimero adimensional que relaciona las propiedades fisicas
del fluido, su velocidad y la geometria del ducto por el que fluye. Con este valor es posible determi-
nar si un fluido tiene un comportamiento laminar, turbulento o de transicién. (Jiménez, [2018])

_Dxvxp Dxvy
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Donde:

D = Didmetro equivalente

v = Velocidad

p = Densidad del liquido
» 4 = Viscosidad dindmica del liquido

= v = Viscosidad cinemaética del liquido

El didmetro equivalente esta dado por:

“

Donde:

= A = Area transversal del fluido
= PM = Perimetro mojado
Valores del nimero de Reynolds menores a 2200 se consideran como flujo laminar, mayores a
4500 como flujo turbulento y entre 2200 y 4500 como flujo de transicion.

5. Cabezal de energia. El concepto de cabezal se utiliza para describir la energia total por
unidad de peso de un fluido en un punto especifico. Se mide en unidades de lungitud, ya que corres-
ponde a una altura.

Las formas més comunes de carga energética son:
= Cabezal de posicidn: energia potencial por unidad de peso de una masa de agua debido a la
altura del agua.

= Cabezal de presion: energia potencial por unidad de peso de una masa de agua debido a la
presion ejercida.

= Cabezal de velocidad: energia cinética por unidad de peso de una masa de agua debido a la
energia cinética resultante de su movimiento.

» Cabezal de pérdida: pérdida de energia por unidad de peso de una masa de agua debido a la
friccion y la turbulencia.



6. Principio de Bernoulli. Para un fluido incompresible sin friccion, la carga de energia total
permanece constante a lo largo de la corriente de fluido. (Giles, 2018)

Dado que la energia se pierde del sistema debido a la friccion y otros factores, la energia total,
o carga, en la Estacion 2 serd menor que la energia total, o altura, en la Estacién 1 en una cantidad
igual a estas pérdidas. (Giles, 2018)

La ecuacion de Bernoulli se describe a continuacion:

2
h+ P + r_ constante 5)
Yy 28

Donde:

= h = Distancia vertical desde una cota conocida.

p = Presion

= y = Peso especifico del fluido

g = Gravedad
v = Velocidad del fluido

Las pérdidas de energia tienen lugar al menos de dos maneras:

= Pérdida de entrada: se debe a una pérdida de energia causada por el movimiento turbulento del
agua a medida que ingresa desde el depdsito mds grande a la tuberia mds restrictiva. (Giles,
2018)

= Pérdida por friccion: se debe a la interrupcion del flujo causada por la turbulencia y por el
contacto con la superficie interior de la tuberia. (Giles, [2018)

Teniendo en cuenta estos factores, la férmula de Bernoulli se adapta a condiciones mds realistas
de la siguiente forma, teniendo en cuenta 2 puntos de estudio:

pi v PV
h1+—+—1:h2+—+—2+he+h,« 6)
Y 28 y 28 ‘

Donde:

» h = Distancia vertical desde una cota conocida.
= p = Presiéon
= y = Peso especifico del fluido

» g = Gravedad



= v = Velocidad del fluido
= h, = Pérdidas por entrada

= hy = Pérdidas por friccion
B. Alcantarillas

Una alcantarilla es un segmento relativamente corto de conducto que generalmente se usa para
transportar agua debajo de una carretera u otro tipo de terraplén de tierra. Su funcién varia segtin
el caso, aunque generalmente son utilizadas como puentes o conexiones para el paso de peatones,
vehiculos e inclusive animales, segin sea la configuracién y anchura de la estructura. (Creamer,
2007)

La alcantarilla en si consta de una entrada, una salida y un barril, que no es mis que la porcién
de conducto cerrado de la alcantarilla. Las formas comunes de estas estructuras incluyen tuberias
circulares, cajas rectangulares, elipses y arcos. Las alcantarillas no circulares generalmente se des-
criben por su tamaio en términos de una elevacion de la alcantarilla y un tramo de alcantarilla. El

tamafio de una alcantarilla circular generalmente se expresa en términos del didmetro. (Creamer,
2007)

Nivel Aguas Arriba
Entrada — Y
\

Solera de \
entrada \

N

Nivel Aguas Abajo 7

Salida //

Corona —
¥

Fondo del canal

r Solera
/

—l S

Figura 5. Partes de una alcantarilla

(Creamer, 2007)
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1. Materiales de construccion. La seleccién de un material de alcantarilla puede depender
de la resistencia estructural, la rugosidad hidraulica, la durabilidad (resistencia a la corrosién y
la abrasién) y la constructibilidad. Los materiales de alcantarilla mds utilizados son el hormigén
(tanto reforzado como no reforzado), metal corrugado (aluminio o acero) y plastico (polietileno de
alta densidad (HDPE) o cloruro de polivinilo (PVC)) (U.S.D.T,

Los materiales menos utilizados incluyen arcilla, piedra y madera, como se pueden encontrar en
estructuras de alcantarillas histdricas. Se siguen desarrollando materiales para alcantarillas y en el
futuro podrian incluir varios tipos de plésticos, fibra de vidrio y materiales compuestos. Las alcan-
tarillas también pueden revestirse con otros materiales para inhibir la corrosion y la abrasion, o para
reducir la resistencia hidrdulica. Por ejemplo, las alcantarillas de metal corrugado pueden revestirse
con hormigén asfiltico o un material polimérico.(U.S.D.T, [2012)

a. Alcantarilla de Concreto Reforzado b. Alcantarilla de Metal

-,: = l"‘&”;‘lﬁ ! 3
Figura 6. Materiales de construccion de alcantarillas

(USD.T,

2. Estructuras de entrada en alcantarillas. En los barriles de alcantarilla se utilizan una
multitud de configuraciones de entrada diferentes, estos incluyen instalaciones tanto prefabricadas
como construidas in situ. Las configuraciones de entrada cominmente utilizadas incluyen extension
del barril de alcantarilla, muros de cabecera de concreto moldeados en el lugar, secciones finales
prefabricadas y salida adaptada a la pendiente. El rendimiento hidraulico, la estabilidad estructural,
la estética, el control de la erosién y la retencién de relleno son consideraciones a la hora de selec-
cionar varias configuraciones de entrada. (U.S.D.T,

T s
Muros de Cabecera de
Concreto q

Extension de Barril

- -
Figura 7. Estructuras de entrada de alcantarillas

(U.S.D.T,[2012)
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La capacidad hidraulica de una alcantarilla se puede mejorar mediante la seleccién adecuada de la
entrada. El canal suele ser mds ancho que el barril de la alcantarilla, lo que provoca una contraccién
en la entrada de la alcantarilla que puede ser el control de flujo principal. La provisién de una
transicién de flujo més gradual reducird la pérdida de energia y, por lo tanto, creard una condicién
de entrada hidrdulicamente més eficiente. (U.S.D.T,[2012)

Figura 8. Ejemplo de eficiencia por entrada de la alcantarilla

(U.S.D.T, 2012)

3. Formas de alcantarillas. Las formas de conductos cerrados mas comunes son circulares,
de caja (rectangulares), elipticas y de arco de tuberia. Estas formas tipicas de alcantarillas fabricadas
tienen el mismo material en todo el perimetro. La seleccion de la forma se basa en el costo de cons-
truccion, la limitacién en la elevacién de la superficie del agua aguas arriba, la altura del terraplén
de la carretera y el rendimiento hidraulico. (U.S.D.T,2012)

Pipe Arch Box (Rectangular)

Circular Elliptical

Figura 9. Formas tipicas de alcantarillas

(U.S.D.T,2012)



4. Box Culvert. Las alcantarillas de caja son puentes o estructuras de baja altura que se utili-
zan para descargar agua en el canal adecuado en el cruce de vias férreas, pasos elevados, carreteras,
etcétera, y se utilizan donde la capacidad de carga del suelo es baja. La caja es solo el nombre
que se le da por su forma, se puede encontrar en varios tipos de formas y también puede actuar
como un puente menor cuando aumenta el nimero de celdas y abarca mas de 6 m de longitud.
Su altura depende de la envergadura. Puede controlar toda el agua proveniente del riego, las aguas
superficiales, los rios y los canales, controlan todas las aguas pluviales y las aguas de inundacién
durante la temporada de lluvias. (Patel, 2019)

‘ﬁ -“ e $Z

ftugle 2 celdas

(Patel, 2019)

5. Comparacion de alcantarillas con puentes pequefios. Las alcantarillas, los puentes y los
desagiies pluviales proporcionan la gestién y el transporte de la escorrentia de aguas pluviales a
través de un sistema de carreteras. Para la mayoria de los cruces de carreteras, la eleccion es entre
una alcantarilla y un puente. A veces se requiere un andlisis de drenaje pluvial y se analiza al final
de esta seccién. (U.S.D.T,

Al comparar alcantarillas con puentes, el disefiador debe determinar qué tipo de estructura es
mejor para una ubicacién en particular y luego decidir cémo analizar el cruce. Por ejemplo, en
muchos aspectos, una alcantarilla de caja grande comienza a parecerse a un pequeiio puente de un
solo tramo con estribos de pared verticales. (U.S.D.T,[2012)

Las alcantarillas se utilizan:

= Donde los escombros y el potencial de hielo son tolerables.

= Donde sea mds econémico que un puente (incluyendo barandilla y preocupaciones de seguri-
dad)

= Donde los puentes no son necesarios hidraulicamente.
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Los puentes se utilizan:

Donde las alcantarillas no son précticas.

Donde es mds econdmico que una alcantarilla.

Satisfacer los requisitos de uso y acceso de la tierra.

Para mitigar las preocupaciones ambientales que no se satisfacen con una alcantarilla.

Para evitar invasiones de cauces.

= Para acomodar hielo y escombros grandes.

El costo inicial de una alcantarilla suele ser menor que el de un puente, ya que el uso de una
mayor cabecera en una instalacion de alcantarilla normalmente permite el uso de una abertura mas
pequefia, en comparacién con un puente que normalmente se disefia con franco bordo en la des-
carga de disefo. Sin embargo, esta ventaja debe equilibrarse con los posibles dafios por inundacién
asociados con el aumento de las aguas principales, especialmente en descargas més altas. (U.S.D.T,

Los costos de mantenimiento de las alcantarillas pueden resultar de la erosién del canal en la
entrada y salida, la sedimentacién, la acumulacién de hielo y escombros, y la reparacién del terra-
plén en caso de desbordamiento. Sin embargo, el mantenimiento del puente suele ser mas costoso,
incluyendo aspectos como el mantenimiento del tablero y la superestructura del puente, la erosién
alrededor de los pilares y estribos, y la posible acumulacién de sedimentos y escombros. (U.S.D.T,

2012)

Segun lo establecido en el articulo cientifico Comparison of Small Bridges and Box Culverts",
el tiempo de construccién de un Box Culvert es 70 % inferior al de un puente (considernado que
tienen la misma luz). En términos generales, un box culvert prefabricado puede costar entre un 40 %
y un 70 % menos que un puente con las mismas condiciones. Esto significa que si el costo de un
puente es de 100 %, el box culvert podria estar en el rango del 30 % al 60 % del costo del puente,
dependiendo de las condiciones especificas del proyecto. (Sarsembayeva, 2023)

Figura 11. Comparativa entre box culvert y puente con luz similar
(Sarsembayeva, |[2023))
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C. Hidraulica de alcantarillas

El disefio hidrdulico de una alcantarilla consiste esencialmente en un andlisis del rendimiento re-
querido de la alcantarilla para transportar el flujo de un lado de la carretera (u otro tipo de terraplén,
como un ferrocarril) al otro. El disefiador debe seleccionar una frecuencia de inundacion de disefio,
estimar el caudal de disefio para esa frecuencia y establecer una elevacion de cabecera permitida en
funcién de las consideraciones de cabecera e inundacién de disefio seleccionadas. El tamaiio y el
tipo de alcantarilla se pueden seleccionar después de que se haya determinado el caudal de disefo,
la pendiente, el caudal de descarga y la velocidad de salida permitida.

El disefio de la alcantarilla debe considerar lo siguiente:

= Impacto de la geometria de la alcantarilla aguas arriba y aguas abajo.

= Alineacién y pendiente de la alcantarilla

= Material de la alcantarilla

= Elementos de entrada y salida de la alcantarilla

= Necesidad de medidas para pasos de peces u otros casos especiales.

= Proteccion contra la abrasion y corrosion.

= Consideraciones estructurales y geotécnicas.

Cuando el flujo de agua en un arroyo o canal se encuentra con una alcantarilla, la reduccién en

la seccion transversal provoca un cambio en la dindmica del flujo. Antes de entrar a la alcantarilla,

el flujo se desacelera y la profundidad aumenta debido a la restriccién. Esto es conocido como
afluencia o retencién del agua. (Gribbin, 2014))

Una vez que el flujo entra en la alcantarilla, su velocidad aumenta debido a la reduccién en el
drea de paso, lo que provoca una disminucién en la profundidad del agua. Este comportamiento es
descrito por la ecuacién de continuidad, que indica que el producto del area y la velocidad debe
mantenerse constante a lo largo del flujo. (Gribbin, [2014))

Al salir de la alcantarilla, el flujo se expande, lo que puede provocar un nuevo cambio en la
velocidad y la profundidad. En general, el patrén tipico de flujo en una alcantarilla incluye una
desaceleracion y aumento de la profundidad antes de la entrada, una aceleracién y disminucién de
la profundidad dentro de la alcantarilla, y posibles ajustes aguas abajo a medida que el flujo se
estabiliza nuevamente. (Gribbin, 2014)
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1. Hidraulica en canales abiertos - Ecuaciéon de Manning. El flujo en canales abiertos ocu-
rre cuando los liquidos fluyen bajo la influencia de la gravedad y estan solo parcialmente rodeados
por un contorno sélido. Este tipo de flujo se caracteriza por una superficie libre, sometida tnica-
mente a la presion atmosférica y al peso del liquido. Los canales abiertos se encuentran tanto en
la naturaleza (rios, arroyos) con secciones irregulares, como en estructuras artificiales (canales y
acequias) con secciones regulares, como rectangulares, triangulares o trapezoidales. Ademds, los
conductos cerrados, como tuberias, pueden presentar flujo de canal abierto cuando no estdn com-
pletamente llenos. Por ejemplo, los sistemas de alcantarillado suelen disefiarse para flujo de canal
abierto. (Cadavid, 2009)

a) Canal de hormigon b} Comiente natura () Tuberia (gue no fluye completaments)
Figura 12. Canales abiertos
(Cadavid, 2009)

La ecuacion de Manning es una férmula empirica utilizada para calcular la velocidad o el caudal
en canales abiertos y se expresa de la siguiente forma (considerando unidades del sistema interna-
cional):

2 1
R* 2
v S (7
n
Donde:
= R = Radio hidratlico
= §, = Pendiente del canal
= n = Factor de rugosidad
* R% * ;
axR3 s
0= To )

Donde:

a = Area de seccion transversal

R = Radio hidrailico

S, = Pendiente del canal

n = Factor de rugosidad
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2. Componentes hidraulicos del flujo de una alcantarilla. Las alcantarillas cuentan con di-
versos componentes hidrdulicos dependiendo de si su salida esta sumergida o no, estos se presentan
a continuacion:

H=hg +hs+h,
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) Salida Sumergida

- Ea |
_.ﬁ___ft(i‘l:—-. _ H D,+D _—
-~ -— -_ 5 =

—pef-
\‘k— ~ -
N ~a

il
o1 -

Y

b) Salida No Sumergida
Figura 13. Componentes hidrdulicos de una alcantarilla
(Gribbin, 2014)

Donde:

» TW’ = Linea de referencia hidrdulica en la salida no sumergida
s D. = Profundidad critica

= Ls, = Diferencia de altura desde la entrada hasta la salida de la alcantarilla
= HW = Profundidad aguas arriba

= TW = Profundidad aguas abajo

» L = Largo de la alcantarilla

= H = Carga total

» /1, = Pérdida de entrada

= hy = Pérdida por friccion

= h, = Carga de velocidad

= EGL = Linea de gradiente energético

» HGL = Linea de gradiente hidralico
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En el andlisis hidrdulico de alcantarillas, la profundidad aguas arriba juega un papel crucial, ya
que determina la energia potencial disponible para que el agua fluya a través de la estructura. Este
pardmetro refleja directamente la capacidad de la alcantarilla para evacuar un caudal determinado,
siendo su valor afectado por la interaccidn entre las caracteristicas geométricas de la estructura y las
condiciones del flujo. (Gribbin, [2014])

Por otro lado, la profundidad aguas abajo es determinada por el flujo en el cuerpo de agua re-
ceptor, influyendo en la dindmica general del sistema. La diferencia entre estas dos profundidades
es clave para identificar el régimen de flujo y para distinguir si el flujo es subcritico o supercritico.
(Gribbin, 2014)

Ademds, se deben considerar las condiciones de control del flujo. Si la restriccion principal ocurre
en la entrada de la alcantarilla, se clasifica como flujo controlado por la entrada, mientras que si la
limitacion se presenta en la salida, se define como flujo controlado por la salida. Estos dos tipos de
control determinan cdmo la alcantarilla influye en la distribucién de las velocidades y profundidades
del agua que la atraviesa. (Gribbin, 2014)

En alcantarillas con miltiples tubos o barriles, el caudal total se distribuye entre ellos, y se pueden
analizar bajo la premisa de que cada tubo maneja una porcién proporcional del flujo. Esto simplifica
el anélisis al tratar cada tubo individualmente, lo cual es relevante en estudios experimentales donde
se requiere modelar el comportamiento de la estructura en condiciones diversas. (Gribbin, 2014)

3. Condiciones de flujo. La determinacion del régimen de flujo apropiado se logra evaluando
el niumero adimensional, F, llamado nimero de Froude:

©)
g *

3

Donde:

= V = Velocidad del flujo

» g = Gravedad

» y = Profundidad hidradlica

El ndmero de Froud indica:

= Cuando Fr > 1,0, el flujo es supercritico y se caracteriza como rdpido

= Cuando Fr < 1,0, el flujo es subcritico y se caracteriza como tranquilo.

= Si Fr = 1,0, el flujo se define como critico.
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Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

Metal
Acero
Estriado soldado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
Hierro fundido
Recubierto 0.010 0.013 0.014
No recubierto 0.011 0.014 0.016
Hierro forjado
Negro 0.012 0.014 0.015
Galvanizado 0.013 0.016 0.017
Metal corrugado
Subdrenaije 0.017 0.019 0.021
Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
No metal

Cemento
Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto
de basuras ' 0.011 0.013 0.014
Bien terminado 0.011 0.012 0.014

1en 0.013 = 0.015 0.017

Alcantarillas de aguas residuales
Figura 14. Coeficientes n de Manning

(COMITRAN, [2016)

Tipos de flujo en alcantarillas.

Caudal Tipo A = ocurre cuando la seccién transversal de la alcantarilla coincide con los
canales aguas arriba y aguas abajo y la alcantarilla actda como un canal abierto. El perfil de
la superficie del agua no cambia a través de la alcantarilla, y la profundidad del agua de cola
es igual a la profundidad de la cabecera. Generalmente se puede ver durante condiciones de
flujo bajo, pero rara vez durante condiciones de inundacién.(Gribbin, 2014)

Caudal Tipo B = ocurre cuando la profundidad de la cabecera se eleva por encima de la corona
de entrada, la profundidad del agua de cola es relativamente baja y el barril de la alcantarilla
es relativamente corto. La entrada se sumerge y la alcantarilla actia como un orificio. Las
alcantarillas con flujo tipo B generalmente operan en control de entrada.(Gribbin, 2014)

Caudal Tipo C = ocurre cuando las condiciones son similares al flujo de tipo B, pero la alcan-
tarilla es relativamente larga o restrictiva para el flujo. El flujo Tipo C no sumerge la entrada,
sino que cae en la alcantarilla justo aguas arriba, creando asi un efecto similar a un vertedero.
Las alcantarillas con flujo tipo C generalmente operan en control de salida.(Gribbin, |2014)

Caudal Tipo D = ocurre cuando el agua de cola estd por encima de la corona de la alcantarilla
y el agua de cola es relativamente alta. En este caso, la alcantarilla actia como una tuberia
que fluye a pleno rendimiento y el control estd en la salida.(Gribbin, 2014)
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. Caudal Tipo A

| I
I Caudal Tipo B

1. Caudal Tipo C

V. Caudal Tipo D

Figurar 15. Tipos de flujos en alcantarillas

(Gribbin, 2014)

5. Control por entrada. El control de entrada ocurre cuando es mas dificil que el flujo del
arroyo pase a través de la entrada de la alcantarilla que fluir a través del resto de la alcantarilla y
nuevamente hacia el arroyo. Los factores criticos en el control de entrada son el 4rea de la seccién
transversal de la entrada y la geometria de la entrada. (Cadavid, 2009)

Para calcular la profundidad de cabecera de una alcantarilla que opera bajo control de entrada,
solo se debe tener en cuenta el caudal Q y el tamafio y la forma de la entrada. Todos los demds
factores, como la longitud del cafién, la rugosidad, la pendiente y la profundidad del agua de cola,
no son importantes. (Cadavid, 2009)

Existen graficos de disefio se utilizan para determinar el HW con el fin de evitar las matematicas
dificiles involucradas. Para usar los gréaficos, debe conocer el flujo de la corriente (también llamada
descarga), el tamafio y la forma de la seccién transversal de entrada de la alcantarilla y la geometria
del extremo de entrada del barril de la misma. (Cadavid, 2009)

A pesar de que parece insignificante, la geometria de entrada tiene un efecto significativo en la
capacidad de las alcantarillas que operan bajo control de entrada. La facilidad con la que el agua
puede fluir més alld del borde de entrada y hacia la tuberia determina la pérdida de carga de entrada.
Cuanto menor sea la pérdida de entrada, mayor serd la capacidad total. (Cadavid, [2009)

La seccién de control de una alcantarilla que opera bajo control de entrada estd ubicada justo
dentro de la entrada. La profundidad critica ocurre en o cerca de esta ubicacion, y el régimen de
flujo inmediatamente aguas abajo es supercritico. (Cadavid, [2009)

HW

(3) Entrada no sumergible (el fiujo es similar al tipo B)

HW

(b) Entrada sumergida (tipo de flujo B)
Figura 16. Ejemplo de alcantarillas bajo control de entrada

(Gribbin, 2014)
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6. Control por salida. La realizacion de célculos relacionados con el control de salidas es
un procedimiento diferente y mds complejo. El control de salida ocurre cuando es mads dificil para
el flujo del arroyo sortear la longitud de la alcantarilla que pasar por la entrada en primer lugar.
Para calcular la profundidad de la cabecera, se deben conocer el tamafio, la forma, la pendiente y la
rugosidad del barril, asi como la profundidad del agua de cola. (Cadavid,

La seccién de control para el flujo de control de salida en una alcantarilla estd ubicada en la
salida del barril o més abajo. En estas condiciones existe flujo subcritico o de presion en el barril de
la alcantarilla. (Cadavid, 2009)

| T

{w / o

|

(a) Cutlet Submearged (cubvert must be
in outlet contral)

f H
HW / \
| ——— N o
() Full Flow at tha Cutlet {occurs when Q is large encugh
for critical depth to be at the crown)

w ~

_-_‘_‘_‘_‘_‘_'_'_‘—‘—-—-._

(c) Full Flow for a Portion of tha Culvert Length
{depth at outlet equals critical dapth)

l .

p— il i H
HW — —{—F =

T (d) Partial Flow throughout Cubsert (this condition is
handled the =ame as (c) above)

Figura 17. Ejemplo de alcantarillas bajo control de salida

(Gribbin,
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7. Consideraciones a evaluar en alcantarillas.

= Se recomienda que el tirante maximo de la alcantarilla no sobre pase los 2/3 del didmetro de
la alcantarilla, pero este valore puede variar segin las especificaciones de cada pais, los cuales
en la regién varia entre 0.8d y 0.9d, donde d es el didmetro de la alcantarilla. (COMITRAN,

2016)

= Verificar que la velocidad del flujo se encuentre dentro ciertos limites debido a que se pueden
originar afectaciones en la estructura. (COMITRAN, 2016)

Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra y concreto 2.0

Figura 18. Velocidades maximas admisibles de entrada

(COMITRAN, [2016)

= Se debera verificar que la velocidad minima del flujo dentro del conducto no produzca sedi-
mentacién que pueda incidir en una reduccién de su capacidad hidrdulica, recomenddndose
que la velocidad minima dependerd del tipo de material de la alcantarilla y para evitar efectos
de sedimentacién se recomienda un valor minimo de 0.5 m/s. (COMITRAN, 2016)

= Se debe tener muy en cuenta la velocidad de flujo a la salida de la alcantarilla, generalmente
esta velocidad es mayor que la velocidad de escurrimiento en el cauce natural y debe limitarse
a fin de evitar procesos de socavacion aguas abajo de la estructura, y no afecte su estabilidad.

(COMITRAN, 2016)

Arena fina (no coloidal) 0.75 0.75

Arcilla arenosa (no coloidal) 0.75 0.75

Arcilla limosa (no coloidal) 0.9 0.9

Arcilla fina 1.0 1.0

Ceniza volcanica 1.2 1.0

Grava fina 1.5 1.2

Arcilla dura (coloidal) 1.8 1.4
Material graduado (no coloidal)

Desde arcilla a grava 2.0 1.5

Desde limo a grava 2.1 1.7

Grava 2.3 1.8

Grava gruesa 2.4 2.0

Desde grava a piedras (<15 cm) 2.7 2.1

Desde grava a piedras (> 20 cm) 3.0 2.4

Figura 19. Velocidades maximas admisibles de salida

(COMITRAN, 2016)
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D. Analisis dimensional y semejanza hidraulica

El andlisis dimensional y la semejanza hidraulica son herramientas fundamentales en la ingenieria
hidréulica para estudiar y predecir el comportamiento de sistemas complejos, como canales abier-
tos, tuberias y estructuras de control de flujo, a través de modelos a escala en laboratorio o mediante
simulaciones numéricas. Estos principios permiten extrapolar los resultados obtenidos en modelos
reducidos a condiciones a escala real, manteniendo la precisién y relevancia de los experimentos.
(Giles, [2018))

En general, todas las relaciones fisicas pueden reducirse a una relacién entre las magnitudes
fundamentales, fuerza F, longitud L y tiempo T (o bien la masa M, longitud L y tiempo T). Los
modelos hidrdulicos, en general, pueden ser o bien modelos verdaderos o modelos distorsionados.
Los modelos verdaderos tienen todas las caracteristicas significativas del prototipo reproducidas a
escala (semejanza geométrica) y satisfacen todas las restricciones de disefio (semejanza cinemadtica
y dindmica) (Giles, 2018))

E. Semejanza geométrica

Entre el modelo y el prototipo existe semejanza geométrica cuando las relaciones entre todas las
dimensiones correspondientes u homologas en modelo y prototipo son iguales. (Cengel, [2006))

La escala de geometria esta definida como:

Ll‘ﬂ
(A1) = , (10)

Donde:
= [, = Longitud del modelo (Laboratorio)
= [, = Longitud del prototipo (Realidad)

= Ay = Escala geométrica
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Auto prototipo

Auto modelo
Vm
—_—
Hps Pin @
| LJ'}J

Figura 20. Similitud geométrica entre un prototipo y un modelo

(Cengel, [2006)

F. Semejanza cinematica

Entre modelo y prototipo existe semejanza cinematica si:
= Las trayectorias de las particulas méviles homologas son geométricamente semejantes. (Cen-
gel, [2006))

= Las relaciones entre las velocidades de las particulas homologas son iguales. (Cengel, 2006)

La escala de velocidad esta definida como:

L
V = LT 1
W =yt=p=t = (1
p T_P Lp*Tm /lT
P

Donde:

V.» = Velocidad del modelo (Laboratorio)

= V), = Velocidad del prototipo (Realidad)

Ar = Escala geométrica

= A7 = Escala de tiempo

La similitud geométrica es un requisito para la similitud cinemdtica. (Cengel, 2006)

24



Prototipo:
| >
v P
lf)
— T

u Fpp

Modelo:
]I]HJ
e —
L FD. n

Figura 21. Similitud cinemdtica entre un prototipo y un modelo

(Cengel, 2006)

G. Semejanza dinamica

Entre dos sistemas semejantes geométrica y cinematicamente existe semejanza dindmica si las
relaciones entre las fuerzas homologas en modelo y prototipo son las mismas. (Cengel, |2006])

La similitud cinemadtica es una condicién necesaria pero insuficiente para similitud dindmica. Por
lo tanto, es posible para un flujo de modelo y un flujo de prototipo lograr tanto similitud geométrica
como cinemdtica, pero no similitud dindmica. Para garantizar similitud completa deben existir las
tres condiciones de similitud. (Cengel, [2006])

H. Similitud de Froude

Existen diversos métodos para determinar factores de escalamiento como lo puede ser el teorema
de Buckingham o la similitud de Reynolds. En este estudio se utilizard la similitud de Froude como
base para determinar los factores de escalamiento correspondientes. (Vergara, [2010)

La similitud de Froude es un concepto fundamental en la ingenieria hidrdulica y en la dindmica
de fluidos, utilizado principalmente en el andlisis de modelos a escala. Estd relacionado con la ley
de semejanza dindmica y es esencial cuando se estudia el comportamiento de fluidos en estructuras
o dispositivos, como canales, presas o embarcaciones, para asegurar que un modelo a escala repre-
senta correctamente el comportamiento del sistema real. (Vergara,|[2010)

La similitud de Froude se refiere a la condicion en la que el nimero de Froude es igual tanto en
el modelo a escala como en el sistema real. El niimero de Froude es un nimero adimensional que
relaciona la fuerza inercial con la fuerza gravitatoria en el flujo de un fluido. Ver ecuacién no.9.
(Vergara, 2010)
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Fry = Fry (12)
Donde:

s Fr,, = Numero de Froude modelo

= Fr, = Nimero de Froude prototipo

Aplicaciones:

= Canales abiertos: donde el flujo estd dominado por la gravedad.

= Presas y vertederos: en los cuales las fuerzas gravitacionales y la interaccién con el flujo son
clave.

= Modelos a escala de barcos: para estudiar las olas generadas por los barcos y su resistencia al
avance.

(Vergara, 2010)

I. Tipos de modelos

El modelo de un rio, canal, puerto, laguna, etc., puede construirse con fronteras fijas o mdviles,
mds cominmente llamados: modelos de fondo fijo o modelos de fondo mévil, respectivamente.
(Vergara, 2010)

Los modelos de fondo fijo se emplean para reproducir fenémenos en donde la variacion de niveles
y las velocidades del flujo son pardmetros determinantes. Este es el caso de proyectos de control de
avenidas, de navegacién y de irrigacion. Los modelos de fondo mévil se emplean para estudiar los
problemas relacionados con la estabilizacién de cauces de rios o canales y playas. Por este motivo
es importante reproducir las variables del flujo combinadas con las del sedimento y la mecénica del
transporte. (Vergara, 2010)

Cuando en un modelo hidrdulico las escalas de magnitudes lineales horizontales, verticales e
inclinadas son iguales, se dice que el modelo es similarmente geométrico; mientras que, cuando
existen por lo menos dos escalas de lineas diferentes, por ejemplo, una para longitudes horizontales
y otra para longitudes verticales, el modelo sera distorsionado, denominandose a la relacién como
distorsién geométrica. (Vergara, 2010)

Esta distorsién implica, a su vez, otras distorsiones; por ejemplo, que la escala de aceleraciones
locales, o convectivas, del flujo en la direccion horizontal y vertical, sea diferente a la escala de
aceleraciones debidas a la gravedad. (Vergara, 2010)
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Las causas que ocasionan la distorsién son diferentes, siendo entre otras:

1) Rugosidad: Cuando la rugosidad necesaria a representar es tan pequefla que fisicamente es
imposible de conseguirla.

2) Flujo Cuando el tipo de flujo en el modelo no corresponda al prototipo.

3) Por razones de espacio: cuando el modelo resulte muy grande con respecto a la superficie
disponible, lo que significa aumentar (indirectamente) la escala de lineas, ya que a su vez
implica reducir la escala de las magnitudes verticales, haciendo mds fuerte la influencia de
otros fendmenos, como es el caso de la tensidn superficial que en el prototipo no es de consi-
deracion.

(Vergara, [2010)

Figura 22. Modelo de puerto El Ostién, Veracruz o

(Vergara,
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J. Seleccion de escalas

Generalmente la seleccion de escalas lineales, tanto horizontales y verticales, se hace en forma
independiente, buscando siempre que el modelo resulte 1o mis grande posible, siempre y cuando lo
permitan el presupuesto, el espacio, el tiempo, la instrumentacién, las rugosidades a reproducir asi
como la alimentacién de agua.

En Ia seleccion de escalas es recomendable tomar en consideracion que, durante la operacion del
modelo, el efecto de escala sea lo més reducido posible.

MODELOS DE ESCALAS LINEALES

1. OBRAS HIDRAULICAS
1.1 Vertederos, tanques, amortiguadores, rapidos y tineles.

1.1 Vertederos, tanques, amortiguadores, rapidos y tuneles. |1:20a3 1:70
1.2 Camaras de bombeo y compuertas. 1:15 & 1:40
1.3 Conductos cerrados con flujo a superficie libre. 1108 1:25
1.4 Flujo alrededor de estructuras. 1103 1:25
2. PENETRACION DE OLEAIE (AGITACION)
2.1 Con olas de corto pericdo (Oleaje). 1:60a 1:200
2.2 Con olas de periodo intermedio y largo. 1:100 (escala recomendada) de 1:50 a 1:100
3. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS BAIO LA ACCION DE OLAS
3.1 A dos dimensiones. 1:20 a 1:60
3.2 Atres dimensiones. 1:40 = 1:80
4. MANIOBRAS DE EMBARCACIONES
4.1 Atracadas y libres (manicbrabilidad). 1:100a 1:150
5. TRANSPORTE LITORAL 1:60 a 1:50
6. EROSION LOCAL POR OLEAIE 1:100 3 1:30
7. FLUJO EN RIOS ¥ CANALES E_xde1:250a 1:1000 y E_y de 1:50 3 1:100
8. EROSION LOCAL POR CORRIENTES 1:200 3 1:60
9. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN RiOS E_xde 1:100a 1:500y E_y de 1:50 & 1:100
10. ESTUARIOS E_xde1:200a 1:2000 y E_y de 1:50 3 1:100

Figura 23. Escalas lineales comunes en modelos hidraulicos

(Vergara, |2010)

K. Software de simulacion hidraulica

El software de simulacién hidrdulica ha emergido como una herramienta imprescindible en la
ingenieria civil y ambiental para la planificacion, disefio y andlisis de sistemas relacionados con el
flujo de agua. A través de estas plataformas, los profesionales pueden recrear de manera virtual el
comportamiento del agua en distintos entornos y bajo diversas condiciones, lo que permite prever
cOmo reaccionardn las infraestructuras hidrdulicas en situaciones reales. Estas simulaciones pro-
porcionan una visién detallada de los flujos en canales, rios, embalses, sistemas de alcantarillado y
redes de distribucidn, entre otros. (Silva, 2020)

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una técnica empleada para analizar el compor-
tamiento de los fluidos en diversas aplicaciones. A través de simulaciones, permite calcular variables
como la velocidad, presion y temperatura de un fluido en movimiento. Este proceso se basa en la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el flujo de fluidos newtonianos, me-
diante el método numérico de volimenes finitos. El CFD integra conocimientos en computacion,
mecanica de fluidos y cdlculo numérico, lo que permite estudiar y resolver problemas complejos de
flujo. (Ayres, 2024)
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Figura 24. Simulacién del comportamiento de un fluido en un vertedero utilizando CFD
(Ayres, 2024)

1. Aplicaciones en la ingenieria. La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) tiene un
amplio rango de aplicaciones en la ingenieria, abarcando diversos sectores donde el comportamiento
de los fluidos es critico. Gracias a su capacidad para simular flujos complejos en entornos contro-
lados, el CFD permite a los ingenieros estudiar fendémenos dificiles de observar de otra manera y
optimizar el disefio de sistemas. A continuacion, se describen algunas de las principales aplicaciones
del CFD en ingenieria:

= Ingenieria aeroespacial: El CFD es utilizado para modelar el flujo de aire alrededor de aviones
y cohetes, permitiendo optimizar la aerodindmica de las aeronaves.

= Ingenieria automotriz: En la industria automotriz, el CFD se emplea para mejorar el rendi-
miento aerodindmico de los vehiculos, optimizar el enfriamiento de los motores, y disefiar
sistemas de escape eficientes.

= Ingenieria civil e hidraulica: El CFD se aplica para analizar el comportamiento del agua en
sistemas de alcantarillado, presas, canales y redes de distribucioén de agua potable. También
se utiliza en estudios de inundaciones y en la gestion de cuencas hidrograficas, ayudando a
predecir y mitigar desastres naturales.

» Industria energética: En el sector de la energfa, el CFD juega un papel crucial en el disefio de
turbinas edlicas, generadores hidroeléctricos y sistemas de combustién. Ayuda a optimizar el
flujo de aire y agua en estos dispositivos, mejorando la eficiencia de generacion de energia.

= Procesos industriales El CFD: se usa ampliamente en el disefio y optimizacion de procesos
industriales, como la mezcla de fluidos, la ventilacién de espacios industriales, y la transfe-
rencia de calor en hornos y reactores quimicos.

» Industria médica: En el campo de la medicina, el CFD se ha convertido en una herramienta
clave para simular el flujo de fluidos en el cuerpo humano, como la sangre en arterias o el aire
en los pulmones.

= Ingenieria naval: El CFD es empleado para mejorar el disefio de barcos y submarinos, ana-
lizando la interaccién del casco con el agua para minimizar la resistencia y maximizar la
eficiencia energética. También se usa para optimizar las hélices y sistemas de propulsion.

(Fluent, 2023))
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7.
Figura 25. Simulacion de la aerodindmica de un avién comercial utilizando CFD

(Fluent, 2023)

2. OpenFOAM. OpenFOAM es un software de codigo abierto y gratuito para simulacion
de dindmica de fluidos computacional (CFD), desarrollado desde 2004 por OpenCFD Ltd. Se ha
convertido en una herramienta ampliamente utilizada en diversas disciplinas de la ingenieria y la
ciencia, tanto en instituciones académicas como comerciales. Este software es capaz de resolver
problemas complejos que involucran flujos de fluidos con reacciones quimicas, turbulencia, trans-
ferencia de calor, asi como también problemas relacionados con acustica, mecdnica de sélidos y
electromagnetismo. (OpenFOAM, 2024))

Una de las caracteristicas mas destacadas de OpenFOAM es su flexibilidad para personalizar y
adaptar el codigo a las necesidades especificas de los usuarios, lo que lo convierte en una herra-
mienta ideal para proyectos de investigacion avanzada. (OpenFOAM, 2024)

3. SimFlow. SimFlow es un software de simulaciéon CFD de propdsito general que utiliza las
bibliotecas de cddigo abierto de OpenFOAM, pero a la vez ofrece una interfaz gréfica de usuario
(GUD) intuitiva y amigable, lo que lo convierte en una herramienta CFD comercial accesible. (Sim-
Flow, 2024)

Con SimFlow, los usuarios pueden:

» [mportar geometrias

» Crear e importar mallas

= Definir condiciones de contorno

= Parametrizar el caso

= Ejecutar simulaciones

= Computar en paralelo con un solo clic

= Postprocesar resultados utilizando ParaView
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Como software integral para anélisis CFD, SimFlow incluye funcionalidades que permiten abor-
dar fenémenos como:

Flujos de fluidos compresibles e incompresibles

Flujos turbulentos

Transferencia de calor, incluyendo transferencia de calor conjugada (CHT)

Flujos multifasicos

Cavitacion

Reacciones quimicas

Estas simulaciones pueden realizarse tanto en marcos de referencia estacionarios como rotativos,
o utilizando mallas dindmicas. Ademads, si es necesario, también es posible modelar materiales s6-
lidos como medios porosos. Esto hace de SimFlow una herramienta versatil para una amplia gama
de aplicaciones en ingenieria y ciencia. (SimFlow, 2024)

Figura 26. Simulacién de un fluido en SimFlow, por medio de OpenFOAM

(SimFlow, 2024)
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4. Mallado y geometria. La geometria se refiere a la representacion tridimensional del domi-
nio o el espacio donde se llevara a cabo la simulacién del fluido. Este dominio puede ser el interior
de una tuberia, el contorno de un ala de avién, un tanque de almacenamiento, o cualquier superficie
o volumen de interés en una simulacién CFD. (SimFlow, 2024)

El mallado o mesh es el proceso de subdividir la geometria en pequefias celdas o volimenes
discretos, conocidos como elementos del mallado. Estos elementos son fundamentales porque los
célculos de CFD se realizan en cada uno de ellos, resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes o
cualquier otra ecuacién de flujo para cada celda. Entre mayor sea el mallado, mayor ser4 la precisién
pero también mayor serd el tiempo de espera para que la simulacién esté lista. (SimFlow, 2024)

0&,;;;.._

)

Figura 27. Diferencia entre aumento de unidades de mallado

(Joncic, 2020)

5. Condiciones de borde. Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo de fluidos
se clasifican como problemas de valor inicial en la frontera, lo que significa que se debe conocer la
solucidn tanto en el tiempo inicial como en los limites del dominio para poder encontrarla. Este pro-
blema se resuelve asumiendo valores en las fronteras (condiciones de borde) y en el tiempo inicial
(condiciones iniciales), y usando estos valores asumidos para resolver las ecuaciones diferenciales
parciales dentro del dominio. Esto implica que la solucién del problema estd definida principalmente
por las condiciones asumidas en las fronteras, lo que hace que sea esencial que estas condiciones
sean aproximaciones precisas. (SimFlow, [2024)

Existen variedad de condiciones de borde, estas son unas de las mas utilizadas:

fixedValue: Establece un valor fijo para la variable en el borde, que no cambia con el tiempo.
» zeroGradient: Establece que el gradiente normal de la variable en el borde sea cero.

= noSlip: Define que la velocidad del fluido en el borde es cero, tipica en superficies sélidas.

= glip: Permite que el fluido se deslice a lo largo de la frontera sin resistencia, eliminando el

componente normal de la velocidad.
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= inletOutlet: Utilizada en fronteras de flujo, donde se impone una condicién de entrada/salida
dependiendo de la direccién del flujo.

m calculated: La condicion de borde se calcula en funcion de otras variables o condiciones.

= pressurelnletOutletVelocity: Define condiciones para el campo de velocidad en funcién de las
condiciones de presion en limites de entrada o salida.

= totalPressure: Establece una condicion de presion total, titil en entradas o superficies con
condiciones de flujo controlado.

= fixedFluxPressure: Establece una condicién de presién en la que se mantiene constante el
flujo a través de la superficie.

» timeVaryingMappedFixedValue: Define un valor de condicién de borde que varia con el tiem-
po y se mapea desde un archivo o una simulacion previa.

(SimFlow, 2024)
Boundaries
52 Box_Culvert 1_Celda B v
bottom B v
B inlet 7~
B left Y
I outet 7 v
I right g v
I top Pl v
Flow | Phases
p-pgh | Type Fixed Flux Pressure hd
u Type Fixed VValue ~

\ Fixed Value
Value [m/s]

Fixed Mean Value
Uniform Fixed Value
Uniform Fixed Gradient
Fixed Gradient

Flow Rate Inlet VVelocity
Flow Rate Outlet Velocity

Variable HeightInlet
Figura 28. Menu de condiciones de borde en SimFlow
(Elaboracién propia)

6. Resultados. En SimFlow y OpenFoam, se pueden obtener diversos resultados que ayudan
a evaluar y analizar el comportamiento de los fluidos en la simulacién. A continuacién se explican
algunos de los resultados mas comunes y de interés que se pueden obtener:

= Presion: la presion es uno de los resultados fundamentales en cualquier simulacién de diné-
mica de fluidos. Indica la cantidad de fuerza que el fluido ejerce por unidad de drea sobre las
superficies y el entorno. En SimFlow, se puede visualizar el campo de presion en diferentes
regiones del dominio, lo cual es clave para estudiar fenémenos como la cavitacion, pérdidas
de energia, y distribucion de carga hidraulica en sistemas hidraulicos y estructurales. (Open-
FOAM, 2024)
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= Cabeza hidrdulica total: es la suma de las energias potencial, cinética y de presién en un
sistema de flujo. Este pardmetro es crucial en el andlisis de flujos abiertos y presurizados, ya
que permite evaluar la conservacion de energia en sistemas hidraulicos y estudiar el compor-
tamiento del flujo bajo diferentes condiciones de contorno, como variaciones en la presioén o
cambios en la geometria del sistema. (OpenFOAM,

= Velocidad: la velocidad se puede representar como un campo vectorial, lo que significa que
para cada punto en el dominio, se puede visualizar tanto la magnitud como la direccién de
la velocidad del fluido. Este resultado es fundamental para analizar cémo se mueve el fluido
dentro del dominio y para detectar fendmenos como:

o Flujos répidos o lentos.
e Zonas de recirculacion o estancamiento.
e Cizallamiento en las fronteras.

o Transiciones de flujo laminar a turbulento

(OpenFOAM, 2024)

— 500

— 2.0e+00

Figura 29. Presién medida en una simulacién de SimFlow

(Elaboracién propia)

L. Equipo de laboratorio para pruebas hidraulicas

Las pruebas hidraulicas en laboratorio son esenciales para el estudio y andlisis del comportamien-
to del agua en diversas aplicaciones de ingenieria, tales como el disefio de canales, presas, alcan-
tarillas, y otras infraestructuras hidraulicas. Mediante la simulacion controlada de flujos, es posible
obtener datos precisos que permiten entender mejor fendmenos como la turbulencia, la erosién, la
distribucion de velocidad y la presién ejercida por el agua sobre diferentes estructuras. (Gunt,[2023)

Para llevar a cabo estas pruebas con precision, se requiere una variedad de equipos especializados
que permiten replicar condiciones reales a escala reducida, lo que facilita la evaluacion del desem-
pefio de las estructuras y su adaptacién a diferentes escenarios de operacion. En este caso, solo se
enfocard en el equipo utilizado para esta investigacion. (Gunt, 2023))
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1. Equipo Gunt HM 165. El equipo HM 165 permite estudiar los flujos de infiltracién y
subterrdneos que ocurren tras las precipitaciones. Gracias a la variabilidad en la densidad y las
superficies de precipitacion, asi como a las diversas opciones para la alimentacion y el drenaje del
agua subterrdnea, es posible llevar a cabo una amplia gama de experimentos. (Gunt, 2023)

El equipo cuenta con un circuito cerrado de agua que incluye un depésito de reserva y una bomba.
Su componente principal es un depdsito de ensayo de acero inoxidable, el cual esta lleno de arena
y permite ajustar la inclinacién. Dispone de un sistema de precipitacién para simular lluvias, com-
puesto por dos grupos de cuatro toberas cada uno. El agua puede ingresar (como agua subterrdnea) o
salir (como drenaje) a través de dos cdmaras laterales, que estdn separadas del depdsito por tamices.
Ademds, el equipo cuenta con dos pozos con tubos ranurados para estudiar el descenso del nivel

fredtico. (Gunt, [2023))

Las conexiones de agua y drenaje son ajustables, permitiendo una variedad de condiciones de
prueba. En la base del depdsito se encuentran conexiones para la mediciéon de niveles de agua
subterrdnea, que se registran en 19 tubos manométricos. El caudal de entrada de agua se controla
mediante una valvula y se mide con un caudalimetro, mientras que el drenaje se calcula utilizando
un vertedero de aforo. (Gunt, [2023))

Finalmente, este equipo de laboratorio permite no solo el estudio de flujos subterrdneos e infil-
tracién, sino también la simulacién detallada de cauces de rios en condiciones controladas. Esta
capacidad es fundamental para analizar el comportamiento de diferentes estructuras hidraulicas,
como puentes, alcantarillas, diques o presas, bajo una variedad de escenarios de flujo. A través de la
simulacién de cauces, es posible observar c6mo estas estructuras interactian con el flujo de agua en
condiciones normales y extremas, permitiendo evaluar su eficiencia, estabilidad y desempefio ante
posibles eventos como inundaciones, erosiéon o cambios en el régimen de caudal. (Gunt, [2023)

A gl

Figura 30. Equipo HM 165 de la marca GUNT

(Gunt, [2023))
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Las partes del equipo son descritas a continuacién:

o 6 7 8
Figura 31. Partes del equipo HM 165 de la marca GUNT

(Gunt, 2023))

1) Tobera del dispositivo de precipitacion.
2) Depbsito de ensayo.

3) Tubos manométricos.

4) Ajuste de la inclinacion.

5) Bomba.

6) Caudalimetro (alimentacion).

7) Depbsito de reserva.

8) Depoésito de medicion (drenaje).

9) Pozo.
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VI. METODOLOGIA

A. Fase I: Recopilacion

La primera fase, considerada como la mas fundamental, consisti6 en la investigacién y documen-
tacion de los tres enfoques principales de la tesis: el estudio de alcantarillas tipo box culvert, los
factores de escalamiento, y el software de simulacion de fluidos. Esta etapa permitié establecer una
base tedrica sélida para sustentar los experimentos y simulaciones posteriores. La recopilacién de
informacidn se organizd en las siguientes subfases:

1. Fase LI: Box Culverts. En esta subfase, se realiz6 una investigacion exhaustiva sobre las
caracteristicas y dimensiones de los box culverts prefabricados, incluyendo los distintos tamafios y
configuraciones disponibles en el mercado. Asimismo, se exploraron las tipologias de box culverts
mas utilizadas en proyectos de infraestructura hidraulica, evaluando cémo las variaciones en disefio
y forma afectan su rendimiento y eficiencia en diferentes condiciones hidraulicas y geotécnicas.

2. Fase LII: Simulacion de fluidos. En esta parte, se llevo a cabo un proceso de seleccion
y evaluacién de software especializado en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus si-
glas en inglés), con el objetivo de identificar las herramientas mds adecuadas para la simulacién
de los modelos hidraulicos. Se compararon varias alternativas de software, considerando factores
como la precision, la facilidad de uso y la capacidad de adaptacidn a las condiciones especificas del
laboratorio. Después de una evaluacion detallada, se seleccionaron OpenFOAM y SimFlow como
las herramientas principales, ya que demostraron ser las mds alineadas con los objetivos de esta
investigacion. Estos programas permitieron simular el comportamiento del agua en los box culverts
de manera precisa, replicando las condiciones experimentales de laboratorio para validar los resul-
tados y ajustar los pardmetros cuando fue necesario. La capacidad de estos programas para modelar
diferentes escenarios de flujo y su flexibilidad en la configuracion de las mallas de simulacién fueron
aspectos clave para su eleccién.

3. Fase LIII: Factores de escalamiento. En esta subfase, se determinaron y analizaron en de-
talle los factores de escalamiento aplicables a las magnitudes de interés tales como la velocidad del
flujo, el tiempo, la longitud, el caudal y el 4rea transversal. Este andlisis fue crucial para establecer
una relacién coherente entre el modelo fisico a escala y el modelo simulado en software, garan-
tizando que las simulaciones fueran representativas de la realidad y que los resultados obtenidos
pudieran ser extrapolados de manera precisa. Los factores de escalamiento se calcularon basdndose
en principios de similitud hidrdulica y utilizando las ecuaciones de escala correspondientes, per-
mitiendo que las condiciones en el laboratorio y en el software mantuvieran una correspondencia
exacta que facilitara las comparaciones y andlisis posteriores.
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B. Fase II: Creacion del modelo de laboratorio

Como se explicé en el alcance, el objetivo de este trabajo de investigacién no es disefar, por
lo que se optd por la construccién y un estudio de box culvert con dimensiones de celda de 2m x
2m, esto debido a que se buscaba una escala de 1:50, dando como resultado celdas de 4cm x 4cm.
Otro factor que influenci6 en esta decision fue que se decidié construir los modelos por medio de
impresién 3D, esto por facilidad, rapidez y precisiéon que brindan dichas herramientas. A pesar de
estas ventajas, se tenia una limitante de altura de 10cm y, de largo y ancho, de 22cm.

Una vez se tenian las dimensiones que limitaban la construccién, se utilizé el software de mo-
delado 3D para modelar las 3 distintas tipologias de box culvert, donde lo tinico que se modificaba
era la cantidad de celdas y, por ende, el ancho de la estructura. Cada prototipo tenia 2 versiones,
una con dimensiones reales y otra con dimensiones de impresion. Las cotas se visualizan desde las
figura nimero 53 hasta la 58 del apéndice.

Posterior a ello, se procedié con la impresién 3D de los modelos, se buscé la alternativa de un
color transparente para observar con mayor detalle el flujo a través de los prototipo, mds dicha
opcién no estaba disponible. Finalmente se opto por el color negro, para contrastar con el agua y
con el flotador, que fue la herramienta utilizada para la medicién de velocidad.

Figura 32. Modelos fabricados a escala con impresién 3D
(Elaboracién propia)
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C. Fase III: Factores de escalamiento

Con base en la teorfa presentada en el marco tedrico de esta investigacion, y dado que se cumplen
las siguientes condiciones:

= Existe semejanza geométrica debido a que se generd un modelo de escala 1:50 a partir de un
prototipo a escala real.

Existe semejanza cinemdtica puesto las trayectorias de las particulas méviles homologas son
geométricamente semejantes y las relaciones entre las velocidades de las particulas homolo-
gas son iguales. Esto se demuestra puesto que el flujo se comporta de manera similar (direc-
cién y magnitud) en la realidad (software) y en el laboratorio.

Existe semejanza dindmica puesto se cumple la semejanza geométrica, semejanza cinemdtica
y el flujo es dominado por la gravedad. Esto se demuestra puesto que, a diferencia de las
tuberias cerradas, donde el flujo estd contenido completamente por las paredes de la tuberia
y la presién juega un rol importante, el flujo en canales abiertos estd parcialmente expuesto
a la atmoésfera (superficie libre). Esto significa que la presion a lo largo de la superficie libre
es constante (igual a la presidn atmosférica), y la principal fuerza que impulsa el movimiento
del agua es la gravedad, que acttia en la direccién .

Fue posible utilizar la Similitud de Froude (Ecuacién no. 12) y determinar los siguientes factores
de escalamiento que fueron titiles para este estudio (Calculos se muestran en las figuras 59, 60 y 61
del apéndice):

Factores de Escalamiento
Magnitud |Factor de Escalamiento Resultado
[‘Hl
Longitud —_—=AL 0.02
L
‘U
Area l, =/ : 0.0004
4 =4 .
Velocidad ‘;°l'= A ULL 0.141
. A \/—
Tiempo ATE——==V" 0.141
AL
5
Caudal ’;'Q= . g";_!_ .‘;_"..‘ =7,° 0.000056569

Cuadro 1
Factores de escalamiento calculados

(Elaboracién propia)

39



D. Fase IV: Pruebas de laboratorio

Tras la impresién 3D de cada uno de los modelos, se realizaron las pruebas de laboratorio en
el equipo GUNT HM165. En las pruebas de cada una de las tipologias de box culvert, se procurd
observar distintas profundidades de inundacién y velocidades de entrada y salida. Para medir dichas
velocidades, se utilizé un flotador, que posteriormente seria medido por un software especializado.
En la experimentacion se utiliz6 arena de rio de 2mm de didmetro y se minimizé lo méximo posible
la salida de agua hacia el inicio del cauce, esto para evitar infiltraciones o llegadas de agua por otras
ramas no deseadas. Finalmente, se empled una pendiente del 5 % en el equipo.

(Elaboracién propia)

(Elaboracién propia)
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(Elaboracién propia)

E. Fase V: Analisis de velocidades y profundidades de entrada y salida

Se empleé el software de medicidn y uso libres "Tracker", se utiliz6 el flotador para la medicion
de velocidades de entrada y salida. En primera instancia se necesit6 de un objeto con distancia cono-
cida, en este caso se utilizé un tablén de 30cm de largo, esto hizo posible que todas las mediciones
dentro del video tuvieran la misma longitud que en la vida real.

: 2 e 3
%: Qﬁ"* Vit 3 Tiahy & AT

CE N SR DA R T TRNLY s D TR SN ¥
Figura 36. Referencia utilizada para pruebas de laboratorio

(Elaboracién propia)
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Posteriormente, se utilizé una herramienta denominada "Trayectoria: Masa Puntual"para colocar
puntos especificos en el flotador, los cuales fueron de ayuda para determinar la velocidad tanto de
entrada, como de salida de la estructura.

wey ¥ g

Flgura 37. Medicién de flotador para determinar la velocidad
(Elaboracién propia)

Con estos puntos, el programa gener6 una grafica de distancia vs tiempo, se le colocé una regre-
sidn lineal, donde la pendiente es la velocidad de interés.

0.41
0.40
b3

0.39

0.38

0.37

1902 1904 1906 19.08 1910 1912 1914 1916 1918 1920 1922 1924
t

Nombre del Ajuste:|Linea ~| Constructor de Ajustes...H Parametro  Fi... Valor
(2.14 + 0.07) E-1
Ecuacion del Ajuste: x = A*t + B i B -3.7+0.1

Figura 38. Box Culvert de 1 celda, velocidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)
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0.69
0.68

0.67
0.66 e

x 0.65 —

0.64
—
0.63 e

0.62
0.61 =

[

19.76 19.78 19.80 19.82 19.84 1986 19.88 1990 1992 1994 1996 19.98
t

Nombre del Ajuste: Linea - | Constructor de Ajustes... “ Parametro Fi..  Valor
(4.3+0.2)E-1
Ecuacion del Ajuste:x = A*t + B i B -7.8+04

Figura 39. Box Culvert de 1 celda, velocidad de salida, prueba 1
(Elaboracién propia)

Ademads, se midio la profundidad de agua tanto en la entrada como en la salida de los modelos de
laboratorio.

™ iy |{i"‘l s = .
SR T 4 - .
5l . | o : B G e .

[ E -, ¥ B L
Figura 40. Box Culvert de 1 celda, prof;ndidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Figura 41. Box Culvert de 1 celda, profundidad de salida, prueba 1
(Elaboracién propia)

Con estos datos y, al aplicar los respectivos factores de escalamiento determinados en el cuadro
1, se determind el siguiente cuadro:

Prueba1-Box Culvert1Celda
ViML{m/s)| 0.214 |ViPS(m/s)| 1.513
VFML(m/s)| 0.430 |WFE(m/s)| 3.041

Hi ML (m) 0.011 Hi PS(m) 0.534
Hf ML (m) 0.003 Hf FE (m) 0.170

Cuadro 2

Velocidades y profundidades de entrada y salida, prueba 1, Box Culvert de 1 celda
(Elaboracién propia)

Los datos de entrada fueron los que se colocaron en el software y los de salida son los que se
compararon en este estudio.
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F. Fase VI: Prototipo software

Para el modelado y simulacién computacional, se utilizé el software .°penFoam"por medio de la
interfaz "SimFlow". Como inicio, se model6 el mallado de interés para el prototipo y se especificd
la entrada, salida, el lado derecho y el lado izquierdo del espacio de simulaciéon. Ademas, se dejé
un espacio de 4 metros antes de la entrada y 4 metros después de la salida para observar como se
comport6 el agua antes y después de entrar en el modelo.

Boundaries Cell Zones

Boundaries

Box_Culvert 1_Celda

bottom

inlet

left

outlet

right

top

Figura 42. Mallado y parametros del espacio de simulacién
(Elaboracién propia)

Posteriormente, se configurd la masa de agua utilizando la profundidad que se obtuvo previamen-
te a través de los ensayos realizados en laboratorio. Esta profundidad sirvié como base para definir
el nivel del agua dentro del modelo. Para complementar esta configuracién, también se aplicaron
los factores de escalamiento correspondientes, los cuales fueron tomados del Cuadro 1.

Geometries

LA R

W box1 E}{’
Origin [m] -4 -1.5 0

Dimensions [m] | 4 3

Ll L

Sl Box_Culvert 1_Celda

AddMew | |

Figura 43. Profundidad inicial en masa de agua
(Elaboracién propia)
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En el siguiente paso, se coloc el ’solver” adecuado, en este caso se usé “inter”, este es utilizado
para resolver problemas de flujos multifdsicos con una interfaz distinguible entre las fases, como
el flujo de agua y aire. Es especialmente ttil para simular fendmenos donde hay interaccién entre
liquidos y gases o entre dos liquidos inmiscibles, como en casos de oleaje, tanques de mezcla o
flujos en canales abiertos.

SOLVER SELECTION
Solver Filters
Time Steady State Transient
Flow Incompressible Compressible
Models Turbulence MRF Species
Heat Transfer SRF Lagrangian
Radiation Porosity Dynamic Mesh
Buoyancy Multiphase User Defined
Available Solvers (16) (i ]

Cavitating

Compressible Inter

Compressible Inter Dynamic Mesh
Dirift Flux

Inter

Inter Condensating Evaporating
Inter Iso-Advector

Inter Mixing

Current Solver Inter

Select

Figura 44. Solver seleccionado
(Elaboracién propia)

Finalmente, uno de los pasos mds importantes y decisivos en el proceso fue la aplicacién de las
condiciones de borde adecuadas, ya que estas resultan fundamentales para asegurar que los resulta-
dos obtenidos en la simulacién sean lo més realistas y representativos posible del comportamiento
esperado. En este caso especifico, la condicién de borde més critica correspondié a la entrada del
flujo, ya que determina cémo inicia el movimiento del agua dentro del modelo. Para definir esta
condicion, se utiliz6 el valor de velocidad que fue previamente determinado mediante ensayos reali-
zados en laboratorio, garantizando que se base en datos experimentales reales. Ademds, dicho valor
fue ajustado aplicando los factores de escala correspondientes, con el fin de adaptar la velocidad
a la escala reducida del modelo fisico. Todos estos datos y pardmetros se encuentran detallados y
organizados en el Cuadro 2, el cual sirvié como referencia clave para esta etapa del proceso.
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Boundaries

== Box_Culvert 1_Celda == Vv
==X bottom = v
I inlet _.i? W
B left v
B outlet v v
I right _;ﬁ v
I top iP] v
Flow | Phases
p-pgh | Type Fixed Flux Pressure e
U Type Fixed Value W

Walue [m/s] 1.51 0 0

Figura 45. Condicién de borde para la entrada
(Elaboracién propia)

Ademds, a continuacién se especifican las condiciones de borde y fases seleccionadas para este
estudio:

= Entrada

e Presién de entrada fija: condicién de frontera en OpenFOAM utilizada para definir la
presion en una superficie de frontera, asegurando que el flujo de masa a través de esa
superficie se mantenga constante en funcién del flujo convectivo o difusivo.

e Valor fijo: obliga a la simulacién mantener un valor fijo especificado por el usuario.
= Salida

e Entrada - Salida: la condicién de frontera que se utiliza en simulaciones donde el flujo
es tanto entrante como saliente a través de una superficie de frontera, dependiendo de
las condiciones del flujo en ese punto.
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= [zquierda y derecha

e Deslizar: condicién de frontera se emplea frecuentemente en casos donde se desea sim-
plificar la simulacién al asumir que la frontera es perfectamente lisa y sin friccién, como
en algunos estudios de flujos en canales, flujos atmosféricos o en simulaciones de gran-
des cuerpos de agua, donde se quiere ignorar el efecto de la viscosidad en las paredes.

= Modelo y fondo

e Pared: se utiliza para definir superficies s6lidas inméviles en contacto con el fluido,
como las paredes de un canal, tuberias o estructuras.

= Fases

e Gradiente cero: condicién de frontera que establece que la derivada de una variable en
direccién normal a la frontera es cero, es decir, no hay cambio en la variable a través de
la frontera. Esta condicién es frecuentemente utilizada para variables como velocidad,
presion o temperatura cuando se desea que la cantidad correspondiente se ajuste libre-
mente en la frontera sin que haya un flujo neto hacia adentro o afuera.

Al proceder con la simulacién, los datos de interés fueron la velocidad de salida y la profundidad
final del agua. Gracias a una herramienta del mismo software de modelado, se establecié de manera
especifica el valor de la velocidad identificada como la primera coordenada de la magnitud ”U ” y
la profundidad, identificada como la tercera coordenada de la magnitud “coords” Todo en unidades
internacionales.

— 3.5e+00

Coords: (10.5109, 0.402862, 0.162744)
) U: (27397, 0274966, -0310814)
—16 alphaphaset: 02
— 150400 p_rgh: 471.23
tho: 20096

4

Figura 46. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 1, Box Culvert 1 celda
(Elaboracién propia)

A partir de estos resultados, fue posible ordenar los mismos en el siguiente cuadro, donde se ob-
serva el porcentaje de diferencia entre el dato obtenido en laboratorio con factores de escalamiento
y el dato obtenido a partir de la simulacién con software.
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Box Culvert1Celda
Laboratorio Software % Diferencia

VFFE (m/s) 3.041 VFPS (m/s) 2.740 10.98%
Hf FE (m) 0.170 Hf PS (m) 0.183 4.76%
Cuadro 3

Velocidades y profundidades de salida, prueba 1, Box Culvert de 1 celda
(Elaboracién propia)

Se realizé el mismo proceso con las 3 tipologias a estudiar y con 3 pruebas distintas, (figuras del
apéndice desde la nimero 62 hasta la nimero 101), se obtuvieron los cuadros 4, 5, 6,7, 8y 9 de la
seccion de resultados.

G. Fase VII: Analisis con datos obtenidos

Para dar valor e importancia a los datos obtenidos, se calcul6 el caudal de entrada, la carga total y
el nimero de Froude para determinar si el flujo entrante o saliente era supercritico o subcritico. Se
utilizaron las ecuaciones nimero 2 y 9. Con estos resultados, se realizaron los cuadros 10, 11, 12,
13, 14 y 15 de la seccién de resultados.

Finalmente, las especificaciones del Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hi-
draulicas” (COMITRAN, 2016), se verificé si los modelos estudiados, en las condiciones brindadas,
satisfacfan o no con dichos requerimientos. Estos resultados se observan en los cuadros 16, 17 y 18.

H. Fase VIII: Analisis cualitativo

Durante la experimentacidon y simulacion, existieron parametros que no pudieron ser medidos,
mds es interesante mencionarlos, ya que forman parte del comportamiento de los modelos. Por otro
lado, se mostrard una vista aérea entre el modelo de laboratorio y la simulacién en software, para
comparar de manera visual la conducta del agua.

Los pardmetros analizados de manera cualitativa fueron:

= Vortices observados durante la experimentacion.
= Arrastre de sedimentos.

= Comparativa visual del comportamiento hidrdulico entre el modelo de laboratorio y la simu-
lacién por software.

Las figuras donde se observa lo descrito son las 47, 48, 49, 50, 51 y 52 de la seccién de resulta-
dos.
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VII.

A. Velocidades y profundidades de entrada y salida obtenidos por pruebas de laboratorio y

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

simulacion por software

Resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y con factores de escalamiento, Box Culvert I celda

(Elaboracién propia)

Box Culvert 1 Celda
Vi ML {m/s) 0.214 Vi PS5 [(m/s) 1.513
Prueba 1 Vi ML (m/s) 0.430 Vf FE (m/s) 3.041
Hi ML {m) 0.011 Hi PS (m) 0.534
Hf ML (m]) 0.003 Hf FE {m) 0.170
Vi ML {m/s) 0.154 Vi PS5 [(m/s) 1.089
Prueba 2 Vi ML (m/s) 0.583 Vf FE (m/s) 4,122
Hi ML {m) 0.018 Hi PS (m) 0.905
Hf ML (m]) 0.005 Hf FE {m) 0.246
Vi ML {m/s) 0.168 Vi PS5 [(m/s) 1.168
Prueba 3 Vi ML (m/s) 0.750 Vf FE (m/s) 5.303
Hi ML {m) 0.027 Hi PS (m) 1.350
Hf ML (m]) 0.005 Hf FE {m) 0.255
Cuadro 4

Resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y con factores de escalamiento, Box Culvert 2 celdas

(Elaboracién propia)
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Box Culvert 2 Celdas

Vi ML(m/s) 0.350 ViPS(m/s) 2.475
VML (m/s) 0.490 VFFE (m/s) 3.465

Pruebal
Hi ML (m) 0.012 Hi PS(m) 0.593
Hf ML(m) 0.003 Hf FE (m) 0.153
Vi ML(m/s) 0.428 ViPS(m/s) 3.026
Vi ML (m/s) 0.600 VfFE (m/s) 4.243

Prueba 2
Hi ML (m) 0.015 Hi PS(m) 0.739
HfML(m) 0.004 Hf FE (m) 0.204
Vi ML (m/s) 0.446 ViPS(m/s) 3.154
Vi ML (m/s) 0.570 VfFE (m/s) 4.031

Prueba 3
Hi ML (m) 0.015 Hi PS(m) 0.760
HfML(m) 0.004 HfFE (m) 0.221

Cuadro 5




Box Culvert 3 Celdas
Vi ML (m/s) 0.500 ViP5 (m/s) 3.536
Prueba 1 W.ML[m!s} 0.508 W!:E (m/s) 3.592
Hi ML (m) 0.016 HiPS (m) 0.786
Hf ML (m) 0.005 Hf FE (m) 0.232
ViML [(m/s) 0.356 ViPS[m/s) 2.517
Prueba 2 W-ML[m."s} 0.490 W!’E (m/s) 3.465
Hi ML (m) 0.018 Hi PS (m) 0.882
Hf ML (m) 0.005 Hf FE (m) 0.241
Vi ML (m/s) 0.490 ViP5 (m/s) 3.465
Prueba 3 W-ML (m/s) 0.610 Vf !=E (m/s) 4.313
Hi ML [m) 0.021 HiPS (m) 1.029
Hf ML (m) 0.005 Hf FE (m) 0.250
Cuadro 6

Resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y con factores de escalamiento, Box Culvert 3 celdas
(Elaboracién propia)

Box Culvert 1 Celda
Promedio
No. Prueba Laboratorio Software % Diferencia . .
%Diferencia
1 VfFE (m/s) 3.041 VFPS (m/s) 2.740 10.97% —
. 0
Hf FE (m) 0.170 HfPS(m) 0.163 A4.57%
. . 14.62%
N VfFE (m/s) 4.122 VFPS (m/s) 3.597 b 13.61%
Hf FE (m) 0.246 HfPS(m) 0.219 12.60%
. . 31.99%
3 VFFE (m/s) 5.303 VFPS (m/s) 4.018 b 29 73%
Hf FE (m) 0.255 HfPS(m) 0.351 27.47%
Cuadro 7
Resultados obtenidos en simulacion con software, Box Culvert I celda
(Elaboracién propia)
Box Culvert 2 Celdas
Promedio
No. Prueba Laboratorio Software % Diferencia . .
%Diferencia
1 VfFE (m/s) 3.465 VFPS (m/s) 2.534 36.74% 21 779%
Hf FE (m) 0.153 Hf PS(m) 0.164 6.81% )
2 VFFE(m/s) 4.243 VFPS (m/s) 4.264 0.51% 5.430%
A3%
Hf FE (m) 0.204 HfPS(m) 0.232 12.36%
3 VFFE(m/s) 4.031 VEPS (m/s) 4.174 3.44% 9,59
. o
Hf FE (m) 0.221 Hf PS(m) 0.262 15.74%
Cuadro 8

Resultados obtenidos en simulacion con software, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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BoxCulvert3 Celdas
Promedio
No. Prueba Laboratorio Software % Diferencia . .
%Diferencia
1 VFFE (m/s) 3.592 VFPS (m/s) 3.590 0.05% 5 520
Hf FE (m) 0.232 Hf PS(m) 0.260 10.98% )
. . 1.72%
2 VFFE(m/s) 3.465 ViPS(m/s) 3.406 b .
Hf FE (m) 0.241 HfPS(m) 0.295 18.34%
3 VFFE(m/s) 4.313 VfPS(m/s) 4.329 0.36% 2 67%
.67%
Hf FE (m) 0.250 Hf PS(m) 0.238 4.97%
Cuadro 9

Resultados obtenidos en simulacion con software, Box Culvert 3 celdas
(Elaboracion propia)

En los cuadros 4, 5y 6, se destacan las profundidades de entrada y salida como los resultados més
relevantes. El tinico modelo ensayado que presentd una variacién significativa en la profundidad de
entrada fue el de una celda, alcanzando un valor mdximo de 1.35 m en la prueba niimero 3. Este
resultado se justifica por la relacién directa entre el niimero de celdas y la capacidad de caudal.
A mayor niimero de celdas, mayor es el drea disponible para el flujo, lo que incrementa el caudal
transportado, tal como lo establece la ecuacién de caudal.

En lo que respecta a las velocidades de entrada, estas variaron entre 1 y 3.5 m/s, observandose
las mayores velocidades en el box culvert de 3 celdas, mientras que el modelo de una celda registrd
las menores. Esta diferencia se explica por la distribucién mas eficiente del flujo en las estructuras
con més celdas, lo que reduce la velocidad por celda individual.

Las velocidades de salida oscilaron entre 1 y 5 m/s, con una mayor variacién en el modelo de una
celda en comparacién con los de 2 y 3 celdas. Esta mayor variacion en el modelo de una celda se
debe a la menor capacidad para manejar caudales elevados, lo que provoca un aumento considerable
en las velocidades al concentrarse el flujo en una tnica celda.

Un factor clave que afecta las velocidades de salida es la pérdida por friccién. Cuanto mayor sea
el nimero de celdas, mayor es el contacto del agua con la superficie interna de la estructura, lo que
incrementa la friccidn y, en consecuencia, las pérdidas de energia. Adicionalmente, los dispositivos
de entrada y salida desempefian un papel crucial en la regulacion del flujo, ya que su disefio influye
directamente en la disipacién de energia y en la uniformidad del flujo a la salida de la estructura.

En los cuadros 7, 8 y 9 se presenta uno de los andlisis més importantes de este estudio. La compa-
racion entre la simulacion por software y la experimentacion en laboratorio reveld una discrepancia
maéxima del 29.73 % en las velocidades y profundidades finales durante la prueba niimero 3 del box
culvert de una celda, y una discrepancia minima del 2.67 % en la prueba nimero 3 del box culvert
de dos celdas. La diferencia promedio entre las 3 pruebas fue del 11.90 %.

Estos factores de diferencia se explican por las distintas condiciones presentes tanto en el labora-
torio como en el software. El primer factor que influy6 en la experimentacién fueron las condiciones
del laboratorio, ya que el equipo utilizado no permitié generar un flujo uniforme en todas las prue-
bas. Esto se debi6 a que la arena empleada se desprendia de los bordes del cauce. Ademds, el equipo
distribuia el flujo a lo largo de todo su ancho y, aunque se mitigd este problema en cierta medida,
con el transcurso del tiempo el agua se infiltraba en los costados del cauce, alterando las velocidades
de entrada y salida de los modelos.
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Un segundo factor importante a destacar es la simulacién en el software, la cual se realizé bajo
condiciones ideales, presentando el cauce como completamente uniforme tanto en el ancho como
en la profundidad. Este enfoque idealizado difiere de manera significativa de las condiciones reales
observadas en el laboratorio, donde la uniformidad es dificil de replicar. En el software, no existen
las variaciones propias del desgaste del material o la infiltracion de agua en los bordes, lo que
permite que los resultados obtenidos sean més precisos y controlados.

Las velocidades de salida y las profundidades obtenidas en el software muestran un nivel de
precisién que, en la prictica y con las herramientas disponibles para este estudio, no fue posible
alcanzar. Aunque el método del flotador es bastante confiable para medir velocidades, se utiliza
principalmente para calcular un promedio de todo el flujo en lugar de capturar el comportamiento
de una particula individual, como lo hace el software.

Como cuarto y dltimo factor se encuentra la friccién. En el software, esta se calculé tomando en
cuenta el concreto como material de construccién, mientras que en el experimento real el material
que generaba la friccién era PVC. Aunque esta diferencia en el coeficiente de friccién no generd
una variacioén considerable en los resultados, es relevante mencionarlo, ya que las propiedades de
ambos materiales no son completamente equivalentes. E1 PVC, al ser mds liso que el concreto,
afecta ligeramente la resistencia al flujo, lo que puede influir en las velocidades y profundidades
registradas.
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B. Analisis y verificacion con datos obtenidos

Box Culvert 1 Celda
Q (m™"3/s) 1.616
Pruebal Hw ML (m) 0.364
Hw PS (m) 0.371
Q(m™"3/s) 1.970
Prueba 2 Hw ML (m) 0.658
Hw PS (m) 0.686
Q (m™"3/s) 3.206
Prueba 3 Hw ML (m) 1.095
Hw PS (m) 0.998
Cuadro 10

Caudal y carga total, Box Culvert 1 celda
(Elaboracién propia)

Para esquematizar y observar de mejor manera las cargas totales, visualizar las figuras desde la
nimero 102 hasta la ndmero 110 del apéndice, del apéndice.

Box Culvert 1 Celda

Fri ML 0.661 Subcritico
Pruebal Frf ML 2.351 Supercritico

Frf PS 2.167 Supercritico

Fri ML 0.366 Subcritico
Prueba2 Frf ML 2.623 Supercritico

Frf PS 2.456 Supercritico

Fri ML 0.326 Subcritico
Prueba 3 Frf ML 3.359 Supercritico

Frf PS 2.165 Supercritico

Cuadro 11

Numero de Froude, Box Culvert 1 celda
(Elaboracién propia)

54



Box Culvert 2 Celdas
Q(m*3/s) 5.868
Pruebal Hw ML (m) 0.440
Hw PS5 [m) 0.429
Q(m*3/s) 8.942
Prueba 2 Hw ML (m) 0.535
Hw PS5 [(m) 0.506
Q(m*3/s) 9.581
Prueba 3 Hw ML (m) 0.538
Hw PS5 [(m) 0.497
Cuadro 12

Caudal y carga total, Box Culvert 2 celdas

(Elaboracién propia)

Box Culvert 2 Celdas
Fri ML 1.026 Supercritico
Pruebal Fri ML 2.831 Supercritico
Fri P5 1.999 Supercritico
Fri ML 1.124 Supercritico
Prueba 2 Fri ML 3.002 Supercritico
Fri PS 2.825 Supercritico
Fri ML 1.155 Supercritico
Prueba 3 Fri ML 2.736 Supercritico
Fri PS 2.601 Supercritico
Cuadro 13

Nimero de Froude, Box Culvert 2 celdas

(Elaboracién propia)
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Box Culvert 3 Celdas
Q (m*"3/s) 16.674
Pruebal Hw ML {m) 0.5504
Hw PS (m) 0.526
Q (m™"3/s) 13.322
Prueba 2 Hw ML [{m) 0.641
Hw PS (m) 0.587
Q (m*~3/s) 21.392
Prueba3 Hw ML (m) 0.779
Hw PS (m) 0.791
Cuadro 14

Caudal y carga total, Box Culvert 3 celdas

(Elaboracién propia)

Nimero de Froude, Box Culvert 3 celdas

(Elaboracién propia)
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Box Culvert 3 Celdas

Fri ML 1.273 Supercritico
Pruebal Frf ML 2.383 Supercritico

Frf PS 2.247 Supercritico

Fri ML 0.556 Subcritico
Prueba2 Frf ML 2.256 Supercritico

Frf PS 2.004 Supercritico

Fri ML 1.091 Supercritico
Prueba 3 Frf ML 2,753 Supercritico

Frf PS 2.831 Supercritico

Cuadro 15




Finalmente, las especificaciones del "Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hi-
draulicas” (COMITRAN, 2016)), se verificé si los modelos estudiados, las condiciones brindadas,
satisfacian o no con dichos requerimientos.

Box Culvert 1 Celda
. No Sobrepasar el 80% de Velocidad Velocidad Minima
No.Prueba | Pardmetro | Valor |5 idad (1.6 m maximo)| Maxima (6 m/s) (0.5 m/s)
Hi ML (m) 0.534 Cumple - -
1 Vi ML (m/s) 1.513 - Cumple Cumple
Vi ML (m/s) 3.041 - Cumple Cumple
Vi PS (m/s) 2.740 - Cumple Cumple
Hi ML (m) 0.905 Cumple - -
2 Vi ML (m/s) 1.089 - Cumple Cumple
Vi ML (m/s) 4,122 - Cumple Cumple
Vi PS (m/s) 3.597 - Cumple Cumple
Hi ML (m) 1.350 Cumple - -
3 Vi ML (m/s) 1.188 - Cumple Cumple
Vi ML (m/s) 5.303 - Cumple Cumple
Vi PS (m/s) 4.018 - Cumple Cumple

Cuadro 16
Consideraciones para alcantarillas, Box Culvert I celda
(Elaboracién propia)

Box Culvert 2 Celdas
; No Sobrepasar el 80% de Velocidad Velocidad Minima
No.Prueba [ Pardmetro | Valor | o idad (1.6 m maximo) |Maxima(6m/s)|  (0.5m/s)
HiML (m) 0.593 Cumple - -
1 ViML (m/s) 2.475 - Cumple Cumple
VEML (m/s) 3.465 - Cumple Cumple
VEPS [m/s) 2.534 - Cumple Cumple
HiML (m) 0.739 Cumple - -
5 ViML (m/s) 3.026 - Cumple Cumple
ViML (m/s) 4,243 - Cumple Cumple
VEPS (m/s) 4.264 - Cumple Cumple
HiML (m) 0.760 Cumple - -
3 ViML (m/s) 3.154 - Cumple Cumple
ViML (m/s) 4.031 - Cumple Cumple
VEPS (m/s) 4,174 - Cumple Cumple
Cuadro 17

Consideraciones para alcantarillas, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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Box Culvert 3 Celdas
. No Sobrepasar el 80% de Velocidad Velocidad
No. Prueba | Pardmetro | Valor Capacidadp[i.s m méaximo) |Maxima (6 m/s) |Minima (0.5 m/s)
Hi ML (m) 0.786 Cumple - -
Vi ML (m/s) 3.536 - Cumple Cumple
1 Vi ML (m/s) 3.592 - Cumple Cumple
Vi PS (m/s) 3.590 - Cumple Cumple
Hi ML (m) 0.882 Cumple - -
2 Vi ML {m/s) 2.517 - Cumple Cumple
Vi ML (m/s) 3.465 - Cumple Cumple
Vf PS (m/s) 3.406 - Cumple Cumple
Hi ML (m) 1.029 Cumple - -
3 Vi ML {m/s) 3.465 - Cumple Cumple
Vi ML (m/s) 4,313 - Cumple Cumple
Vi PS (m/s) 4,329 - Cumple Cumple

Cuadro 18
Consideraciones para alcantarillas, Box Culvert 3 celdas
(Elaboracion propia)

En los cuadros 10, 12 y 14 se destaca que en 6 de las 9 pruebas realizadas, la carga total calculada
en el software fue menor que la obtenida al aplicar los factores de escalamiento. Esta diferencia se
explica debido a que el software realiza los cdlculos bajo condiciones ideales, sin incluir algunas de
las irregularidades presentes en el entorno fisico, como la rugosidad de los materiales o las pérdidas
por friccién adicionales que se presentan en el laboratorio. Ademads, un factor clave que influy6 en
esta pérdida de energia en el laboratorio fueron los sedimentos, los cuales no estuvieron presentes
en la simulacidn por software. La presencia de sedimentos en el cauce real aumenta la resistencia al
flujo, lo que genera mayores pérdidas de energia y afecta la carga total. Al no incluirse este factor en
el software, las cargas obtenidas por simulacion resultan menores en comparacion con las obtenidas
en las pruebas fisicas.

Otro valor clave es el caudal, en la estructura de una celda se observaron caudales entre 1 y 3m/s;
en la de dos celdas, entre 5 y 9.5m3/s; y en el modelo de tres celdas, los caudales variaron entre 13
y 21m?3/s. Estos resultados reflejan con precision el efecto de afiadir mds celdas, ya que a mayor
nimero de celdas, mayor es el caudal que puede soportar la estructura. Aunque no se muestra de
manera constante, el caudal tiende a incrementarse proporcionalmente con el nimero de celdas, lo
que demuestra que cada celda adicional contribuye a aumentar la capacidad de flujo de la estructura.

En los cuadros 11, 13 y 15 se emplearon los valores resultantes del andlisis por similitud y los
obtenidos del andlisis por software para determinar un pardmetro clave: el nimero de Froude en la
entrada y salida de la alcantarilla. Este valor es fundamental, ya que determina si el comportamiento
del flujo en la alcantarilla estd controlado por las condiciones de entrada o salida. Con base en esto,
se puede orientar la seleccion de las ecuaciones a utilizar en los cdlculos y, en caso de ser necesario,
guiar al disefiador en la optimizacién del disefio de la estructura para modificar las condiciones y
mejorar su desempefio hidraulico.

Finalmente, los cuadros 16, 17 y 18 indican que los modelos estudiados tanto en laboratorio
como por software cumplen con tres de los pardmetros clave establecidos en los manuales que re-
gulan el disefio de alcantarillas. Aunque estos tres factores son esenciales y proporcionan una buena
indicacién de la idoneidad del disefio y el uso de estas alcantarillas bajo ciertas condiciones, el
diseflador atin debe considerar otros parametros adicionales. Estos factores, que no serdn descritos
ni son objeto de anélisis en esta investigacion.
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C. Analisis cualitativo

En el proceso de experimentacion y simulacion, algunos pardmetros no pudieron ser registrados
directamente; no obstante, resulta interesante mencionarlos, dado que influyen en el comportamien-
to general de los modelos. Adicionalmente, se incluird una vista aérea que comparard visualmente
el modelo de laboratorio y la simulacidn en software para analizar el flujo del agua.

A. Antes de la Prueba B. Después de La Prueba

Figura 47. Arrastre de sedimentos, Box Culvert 1 celda

(Elaboracién propia)

A. Antes de la Prueba B. Después de La Prueba

Figura 48. Arrastre de sedimentos, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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A. Antes de la Prueba B. Después de La Prueba

Figura 49. Arrastre de sedimentos, Box Culvert 3 celdas
(Elaboracién propia)

Figura 50. Comparativa de comportamiento entre Box Culvert de 1 celda de laboratorio y por simulacién
(Elaboracién propia)
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Figura 51. Comparativa de comportamiento entre Box Culvert de 2 celdas de laboratorio y por simulacién
(Elaboracién propia)

Figura 52. Comparativa de comportamiento entre Box Culvert de 3 celdas de laboratorio y por simulacién
(Elaboracién propia)
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En las figuras 47, 48 y 49 se observa que al inicio de las pruebas de cada uno de los modelos no
hay presencia de sedimentos ni en la entrada ni en la salida. Sin embargo, al final de las pruebas,
los sedimentos se acumulan por completo en la entrada y no logran llegar a la salida en ningtin
momento. Esto resulta positivo porque indica que la estructura es efectiva en detener el sedimento
en la entrada, evitando que se arrastre a lo largo del sistema y cause obstrucciones o dafios en la
salida. Ademads, este comportamiento refleja que la alcantarilla estd actuando como una barrera
natural frente a los sedimentos, lo cual podria ser 1til en situaciones donde es necesario proteger la
salida de la estructura.

No obstante, este fendmeno también tiene implicaciones negativas. La acumulacion de sedimen-
tos en la entrada podria generar bloqueos con el tiempo, reduciendo la capacidad de la alcantarilla
para transportar el caudal de manera eficiente y generando posibles inundaciones en la parte supe-
rior. La acumulacién excesiva también implicaria la necesidad de un mantenimiento més frecuente
para evitar que la estructura se vea comprometida.

Este comportamiento indica que el disefio de la alcantarilla, en su estado actual, no permite que
los sedimentos se evacuen de manera eficiente hacia la salida, lo que sugiere que la dindmica del
flujo no es lo suficientemente fuerte para arrastrar las particulas de sedimento a lo largo de la es-
tructura.

Por otro lado, en las figuras 50, 51 y 52 se presenta de manera cualitativa la diferencia entre las
pruebas de laboratorio y las simulaciones realizadas por software. Un aspecto interesante es que,
en todas las pruebas, se observa la formacién de una vena contracta en la salida de la estructura,
tanto en el entorno fisico como en el entorno simulado. Este fendmeno es clave para comprender el
comportamiento del flujo y su desarrollo, ya que demuestra que la simulacién estd reproduciendo
con precision un comportamiento caracteristico del flujo en situaciones reales.

La presencia de la vena contracta en ambas pruebas sugiere que el modelo de simulacién estd
bien ajustado y refleja fielmente los aspectos dinamicos del flujo que ocurren en condiciones reales.
Aunque las simulaciones por software se desarrollan bajo condiciones ideales, sin los factores ex-
ternos e imperfecciones del laboratorio, este resultado visual muestra una correlaciéon clara entre
ambos escenarios, lo que valida, en parte, la fiabilidad de las simulaciones para representar el com-
portamiento del flujo.

La vena contracta es el punto de méxima contraccidn del flujo al pasar por una apertura, donde la
velocidad aumenta y la presién disminuye. Este fenémeno presenta aspectos positivos, como facili-
tar la identificacion de patrones de flujo eficientes y permitir la optimizacion del disefio hidrdulico
al ajustar las estructuras para mejorar su rendimiento en la salida. Sin embargo, también tiene des-
ventajas, como la generacién de pérdidas de energia debido a la disminucién de la presion, lo que
afecta la eficiencia del flujo. La alta velocidad en la zona de contraccién puede provocar erosién en
las paredes de la estructura si no estdn adecuadamente protegidas, y también puede afectar la vida
marina del ecosistema donde se encuentra, atrapando animales o interfiriendo su paso.

62



VIII. CONCLUSIONES

» [a conducta hidrodindmica del box culvert, evaluada mediante el uso de software libre, mos-
tr6 que las simulaciones lograron replicar con precisién fendmenos importantes como la vena
contracta y las variaciones de velocidad en diferentes secciones de la estructura. Los caudales
simulados reflejan una relacién directa entre el nimero de celdas y la capacidad hidraulica
del sistema, donde los modelos con més celdas permitieron un mayor caudal, tal como lo
demuestran los valores de entre 13 y 21m3/s en el modelo de 3 celdas.

= [as magnitudes clave a partir de las cuales se derivaron los factores de escalamiento para el
andlisis hidrdulico de los box culverts fueron: longitud, drea, velocidad, tiempo y caudal. Con
base en estas dimensiones, es posible formular cualquier ecuacidn necesaria para el disefio de
estructuras en canales abiertos, asi como para determinar pardmetros de interés en el andlisis
hidraulico. Estas magnitudes fundamentales permiten ajustar y adaptar los resultados del mo-
delo a condiciones reales, asegurando un disefio eficiente y preciso.

= Al comparar los resultados obtenidos por software con los resultados de laboratorio, se obser-
v6 una discrepancia maxima del 29.73 % en las pruebas del box culvert de una celda, mientras
que la menor diferencia fue del 2.67 % en el box culvert de dos celdas. Estas diferencias se
atribuyen a las condiciones ideales simuladas en el software, que no consideraron factores co-
mo la rugosidad del material y la presencia de sedimentos, los cuales afectaron los resultados
de las pruebas fisicas. A pesar de estas variaciones, los resultados obtenidos en el software
demostraron ser consistentes en términos generales, proporcionando una representacién ade-
cuada del comportamiento hidraulico del box culvert.

= El comportamiento hidraulico de las tres tipologias de box culvert (1, 2 y 3 celdas) fue exami-
nado tanto en laboratorio como por software, mostrando una tendencia clara: a mayor ndmero
de celdas, mayor capacidad para manejar caudales més altos. En el box culvert de 1 celda,
los caudales variaron entre 1y 3m%/s, en el de 2 celdas entre 5y 9.5m>/s, y en el de 3 celdas
entre 13 y 21m3/s. En ambos enfoques, se observé una mayor eficiencia en las tipologfas de
mds celdas, aunque las pruebas de laboratorio reflejaron mayores pérdidas de energia debido
a la friccién y los sedimentos, factores no considerados en las simulaciones por software.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar estudios detallados sobre la dindmica de los sedimentos en el box culvert, analizando
la acumulacidn, el tamafo de las particulas y su transporte a lo largo del tiempo. Evaluar cémo
diferentes tipos de sedimentos afectan el flujo y desarrollar soluciones para mitigar el riesgo
de obstruccion en las entradas y salidas de las estructuras.

Profundizar en el andlisis del impacto de la rugosidad de los materiales en las pérdidas por
friccidn y el comportamiento hidrdulico. Implementar pruebas con diferentes materiales, co-
mo concreto, PVC y revestimientos alternativos, para identificar aquellos que optimicen el
flujo y minimicen las pérdidas energéticas, permitiendo un disefio més eficiente.

Utilizar alternativas de programas de simulacién, como HEC-RAS, FLOW-3D y ANSYS
Fluent, para validar y contrastar los resultados obtenidos. Realizar un andlisis comparativo
que permita identificar posibles inconsistencias y mejorar la precision de las simulaciones..

Adaptar las condiciones fisicas del laboratorio para que se asemejen més al entorno idealizado
en el software. Esto incluye ajustar factores como la rugosidad de las superficies, el control
preciso del flujo y la eliminacién de elementos externos, como los sedimentos no controlados,
que afectan las pruebas fisicas.

Incorporar equipos que ofrezcan un ajuste detallado y uniforme del ancho del caudal y la
velocidad del flujo, permitiendo simular de manera controlada situaciones mads criticas. Esto
facilitaria la evaluaciéon del comportamiento del box culvert bajo condiciones extremas de
flujo, como caudales elevados o velocidades variables, mejorando la capacidad de replicar
escenarios complejos y optimizando la precision de los resultados obtenidos en las pruebas
de laboratorio.

Evaluar distintas estructuras de entrada y salida en el disefio de los box culverts, incorporando
formas mds aerodindmicas, con el fin de reducir la formacién de vena contracta y minimizar
pérdidas de energia.

Desarrollar un anélisis comparativo entre box culverts y otras soluciones de drenaje (tubos
circulares, arcos prefabricados, puentes pequefios) para determinar las condiciones dptimas
de aplicacion de cada uno.
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XI. APENDICES

A) Vista Lateral

| o |

B) Vista Superior

C) Vista Frontal

Figura 53. Medidas Box Culvert de 1 celda reales
(Elaboracién propia)
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A) Vista Lateral

B) Vista Superior

C) Vista Frontal

Figura 54. Medidas Box Culvert de 1 celda con escala 1:50
(Elaboracién propia)
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A) Vista Lateral

B) Vista Superior

Figura 55. Medidas Box Culvert de 2 celdas reales

(Elaboracién propia)
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A) Vista Lateral

B) Vista Superior

C) Vista Frontal

Figura 56. Medidas Box Culvert de 2 celdas con escala 1:50
(Elaboracién propia)
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A) Vista Lateral

B) Vista Superior

C) Vista Frontal

Figura 57. Medidas Box Culvert de 3 celdas reales
(Elaboracién propia)

71



A) Vista Lateral

B) Vista Superior

C) Vista Frontal

Figura 58. Medidas Box Culvert de 3 celdas con escala 1:50
(Elaboracién propia)
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Fact le Escalamiento Aplicables 2 la Investigacis

1. A partir del principio de similitud de Froude:
V
\/‘;_
Puesto que se cumplen las condiciones ideales entre el modelo y prototipo:
K. _ K
Vel Ve,
y teniendo en cuenta que la gravedad es la misma en el modelo y en la

realidad, se puede reescribir la ecuacion como:
V V.

m §4

F =

T

2. Longitud:
Lm _;
aL
Lp
L,:=0.04 m
Lp::Z m
Ji
A =" -0.02
P
3. Area:

Recordando que area es una longitud al cuadrado:
: )
Ay=ALT

Jyi=2;" =0.0004

Figura 59. Célculo de factores de escalamiento aplicables a este estudio: longitud y drea
(Elaboracién propia)
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4. Velocidad:

Despejando de la formula la escala de velocidad:

y sabiendo que:

i= 1y Vo =4y
L, Vp
Se obtiene:
Ap=Afis
Ayi=Af4; =0.141
5. Tiempo:

Recordando que:

V= i
T
Al despejar el tiempo:
T= k.
14

. B o
A= =\
)”I.

/’[T:Z /IL =0.141

Figura 60. Calculo de factores de escalamiento aplicables a este estudio: velocidad y tiempo
(Elaboracién propia)
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6. Caudal:
Recordando que:
Oo=V-4

Sustituyendo dichos valores por sus respectivas escalas:
5

Ap=Afag a2 =4y
s
do=7lr" =0.000056569

Figura 61. Calculo de factores de escalamiento aplicables a este estudio: caudal
(Elaboracion propia)

0.41
0.40
0.39¢
0.38
x 037
0.36
0.35F

0.34
0.33]

2240 2245 22.50 22.55 22.60 22.65 22.70 22.75 22.80 22.85 22.90
t

Nombre del Ajuste: |Linea -/ Constructor de Ajustes... Pardmetro  |Fi.. Valor

A (1.54 + 0.02) E-1

B -3.12 + 0.04

Ecuacion del Ajuste: x = A*t + B

Figura 62. Box Culvert de 1 celda, velocidad de entrada, prueba 2
(Elaboracién propia)
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0.70

0.68
0.66

0.64

0.62

0.60

/d/

0.58

/'/

23.36 23.

38

2340 2342

23.44

2346 2348 2350 2352 2354

t

2356 2358

Nombre del Ajuste:

Linea

Ecuacion del Ajuste: x = At + B

Parametro

Fi...

Valor

~|  Constructor de Ajustes...H 2

(5.83 +0.10) E-1

(-1.30 £ 0.02) E1

Figura 63. Box Culvert de 1 celda, velocidad de salida, prueba 2
(Elaboracién propia)

(Elaboracién propia)
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L2
et M

L . L ' o = Wy
Figura 65. Box Culvert de 1 celda, profundidad de salida, prueba 2
(Elaboracién propia)

— 3.5e+00
—34

109, 0402862, 0.162744)
u 74966, -0310814)
alpha phaset: 02

p_rgh: 47123

rho: 20096

Figura 66. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 2, Box Culvert 1 celda
(Elaboracién propia)
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0.430F
0.425¢
0.420+
0.415¢
0.410+
0.405-
0.400
0.395-

0.390+
0.385]

t

30.28 30.30 30.32 3034 3036 3038 3040 3042 3044 3046 3048 3050 30.52

Nombre del Ajuste: Linea ~| |Constructor de Ajustes... H Parametro  Fi.. Valor
A [ [](1.68 £ 0.07) E-1
Ecuacion del Ajuste: x = A*t + B i B | [[47+02
Figura 67. Box Culvert de 1 celda, velocidad de entrada, prueba 3
(Elaboracién propia)
0.72
0.70
0.68
0.66
x
0.64
0.62
0.60
0.58
3080 3082 3084 3086 3088 3090 3092 3094 3096 3098
t
Nombre del AiUSIe:‘Linea H Constructor de Ajustes... | Pardmetro  Fi. Valor
[1|7.5£0.2)E-1
Ecuacion del Ajuste: x = A*t + B B | [](-2.24 £ 0.06) E1

Figura 68. Box Culvert de 1 celda, velocidad de salida, prueba 3

(Elaboracién propia)
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B 1 Tl
oW e il
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Flgura 69. Box Culvert de 1 celda, profundidad de entrada, prueba 3
(Elaboracién propia)

n‘ll"

_ Flgura 70. Box Culvert de 1 celda profundldad de sahda prueba 3
(Elaboracién propia)
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— 4.9e+00

Block: internalMesh

Id: 51128

Coords: (11.0605, -0.100417, 0.351218)
U: (4.01806, -0.0535929, -0.536177)
alpha.phase1: 0.2

p_rgh: 739.214

rho: 200.96

— -1.1e+00
Figura 71. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 3, Box Culvert 1 celda
(Elaboracién propia)
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Nombre del Ajuste:|Linea -| | Constructor de Ajustes...H Parametro  Fijado  Valor
A (3.5+0.2) E1

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B i B (2.9+0.1) E1

Figura 72. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Nombre del Ajuste:

Linea

Constructor de Ajustes...

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B

Figura 73. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de sﬁda, prueba 1

(Elaboracién propia)

Parametro

Fijado

Valor

B

(4.9 +0.3) E1

(-4.0+0.3) E1

3 '
Figura 74. Box Culvert de 2 celdas, profundidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)
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— 8.7e+00
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Coords: (11.2414, 0.0648129, 0.163853)
U:(2.53383, 0.0783219, -0.037286)
alpha.phase1: 0.2

p_rgh: 341.108

rho: 200.96

X

— -7-4e+00
Figura 76. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 1, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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Constructor de Ajustes...‘ 5

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B

[] |(4.28 +0.07) E-1

| | [(-4.77 +0.07) E1

Figura 77. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de entrada, prueba 2
(Elaboracién propia)
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Figura 78. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de salida, prueba 2
(Elaboracién propia)
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Figura 79. Box Culvert de 2 celdas, p
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Figura 80. Box Culvert de 2 celdas, profundidad de salida, prueba 2
(Elaboracién propia)
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— 6.6e+00
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Clip1
Block: internalMesh
Id: 45459
Coords: (10.3829, 0.195473, 0.232225)
U: (4.26425, -0.156824, -0.263355)
alpha.phasel: 0.2
p_rgh: 331.251
rha: 200.96

Figura 81. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 2, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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[ ] |(4.46 + 0.05) E-1
B | | [(-5.98 + 0.06) E1

Nombre del Ajuste:|Linea ~| Constructor de Ajustes...H i

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B

Figura 82. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de eErada, prueba 3
(Elaboracién propia)
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(5.7+0.2) E1

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B B (-7.6 +0.2) E1

Figura 83. Box Culvert de 2 celdas, velocidad de salida, prueba 3
(Elaboracién propia)
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Figura 85. Box Culvert de 2 celdas
(Elaboracién propia)

P e 4 A B
, profundidad de salida, prueba 3

— 6.4e+00

clip1
Block: internalMesh
Id: 46589
Coords: (10.3729, -0.456952, 0.262468)
U: (4.1743, -0.0864416, -0.418966)
alphaphasel: 0.2
p_rgh: 451.057
rho: 200.96

— -1.0e+01

Figura 86. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 3, Box Culvert 2 celdas
(Elaboracién propia)
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~| | Constructor de Ajustes...

Parametro

Fijado

Valor

n

(5.0+0.3)E-1|

(-4.2+0.3) E1

Figura 87. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Figura 88. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de salida, prueba 1
(Elaboracién propia)

88




g of B Rl e 3 R i,. < A
Figura 89. Box Culvert de 3 celdas, profundidad de entrada, prueba 1
(Elaboracién propia)

(Elaboracién propia)
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— -9.0e+00

(Elaboracién propia)

Figura 91. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 1, Box Culvert 3 celdas

Clip1
Block: internalMesh
Id: 50594
Coords: (10.8305, -0.723798, 0.260292)
U: (3.59036, -0.0476076, -0.114858)
alpha.phasel: 0.2
p_rgh: 528.38
rho: 200.96
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Nombre del Ajuste:|Linea

4

Constructor de Ajustes... H T

Parametro | Fijado Valor

(3.56 + 0.05) E-1

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B

B | | [(-3.25+0.04) E1

Figura 92. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de entrada, prueba 2

(Elaboracion propia)
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Figura 93. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de salida, prueba 2

(Elaboracion propia)

igura 94. Box Culert de 3 cgldas, pro}und

(Elaboracién propia)
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Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B i B [ | [(-44+01)E1
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Figura 95. Box Culvert de 3 celdas, profundidad de salida, prueba 2

(Elaboracién propia)

Block: internalMesh

Id: 58496

Coords: (13.4884, 0.622806, 0.29458)
U: (3.40637, 0.139726, -0.222455)
alpha.phaset: 0.2

p_rgh: 577.48

rho: 200.96

— -4.4e+00

Figura 96. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 2, Box Culvert 3 celdas
(Elaboracién propia)
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Figura 97. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de entrada, prueba 3

(Elaboracién propia)

Ecuacion del Ajuste:y = A*t+ B
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~| | Constructor de Ajustes...
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A

(Elaboracién propia)

Ecuacion del Ajuste:y = A*t + B
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Figura 98. Box Culvert de 3 celdas, velocidad de salida, prueba 3
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Figura 99. B fundidad de entrada, prueba 3

(Elaboracién propia)
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Figura 100. Box Culvert de 3 celdas, profundidad de salida, prueba 3
(Elaboracién propia)
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Block: internalMesh

Id: 51479

Coords: (104719, -3.46825, 0.238288)
U: (4.32908, -0.964099, -0.414891)
alpha.phase1: 0.2

p_rgh: 557.14

rho: 200.96

— -6.3e+00

Figura 101. Velocidad final y profundidad final obtenida por software, prueba 3, Box Culvert 3 celdas
(Imagen de Autoria Propia)
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Figura 102. Carga total, Box Culvert 1 celda, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Figura 103. Carga total, Box Culvert 1 celda, prueba 2

(Elaboracién propia)
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Figura 104. Carga total, Box Culvert 1 celda, prueba 3
(Elaboracién propia)
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Figura 105. Carga total, Box Culvert 2 celdas, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Figura 106. Carga total, Box Culvert 2 celdas, prueba 2
(Elaboracién propia)
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Figura 107. Carga total, Box Culvert 2 celdas, prueba 3
(Elaboracién propia)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.lm

[ RESULTADDOS LABORATORID
[ RESULTADOS SIMULACTAN

Figura 108. Carga total, Box Culvert 3 celdas, prueba 1
(Elaboracién propia)
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Figura 109. Carga total, Box Culvert 3 celdas, prueba 2
(Elaboracién propia)
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Figura 110. Carga total, Box Culvert 3 celdas, prueba 3
(Elaboracién propia)
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