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Caracterizacién del comportamiento de una alcantarilla, segin su geometria, colocada en
carreteras mediante un modelo a escala reducida.
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RESUMEN

Las caracteristicas de una alcantarilla, de tubo redondo, pueden ser estudiadas mediante el
uso de modelos fisicos en laboratorio, 0 modelos numéricos en programas especializados.

Inicialmente, se planted realizar la investigacion haciendo uso del Laboratorio de Hidraulica de
la Escuela de Ingenieria Civil. Creando un modelo a escala reducida que semejara las condiciones
de una alcantarilla colocada en carreteras. Debido a las restricciones derivadas por la pandemia,
se opto por utilizar el programa espafiol de analisis bidimensional Iber 2.6 para crear el modelo.
Este se hizo generando una malla y obteniendo el comportamiento de los cabezales cambiando
el caudal de entrada al canal.

Al colocar una obra de alcantarilla, se varia el comportamiento natural del canal, porlo que se
deben tener en cuenta las condiciones iniciales para realizar un disefio adecuado que se ajuste al
canal donde la alcantarilla se coloque. Estos disefios pueden ser basados en modelos numéricos,
que se ajustan bastante bien a la realidad cuando se tiene una alcantarilla cuyo punto de control
se encuentre en la salida. En caso de tener un punto de control a la entrada, se recomienda
realizar un modelado fisico a escala reducida del cabezal de entrada, pues la geometria de este
influye de manera importante en cdmo se comporta el flujo. Al tener una modelacidn, se puede
adecuar el disefio para que funcione de manera 6ptima, tomando en cuenta la corriente en chono
y las zonas de recirculacidon que se pueden generar cerca del cabezal de salida para diferentes
condiciones. De igual forma, se puede calcular el angulo de la ola estacionaria con el fin de disefiar
un cabezal con aletones a la salida de alcantarilla, para que esta trabaje de la mejor manera
posible. M.AA.

ALCANTARILLAS, MODELACION NUMERICA, HIDRAULICA DE CANALES, CABEZALES

Ing. Rafael Murillo Mufioz, Ph.D.
Escuela de Ingenieria Civil
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Capitulo 1. Introduccion

La modelacidon a escala reducida permite estudiar problemas que se encuentran en las obras
civiles, con un mayor control de las variables. Al realizarse en laboratorios con condiciones que
se establecen desde el inicio, se obtienen resultados que son validos y pueden ser utilizados,
para el disefno de estas obras en escala real. Disminuyendo los costos, al tener una escala y
encontrando soluciones a problemas reales.

Para que exista una validez en los resultados, estos deben estar ajustados de manera
correcta y el modelo debe ser lo mas fiel posible a las situaciones que pueden ocurrir en el
mundo exterior, por lo cual la determinacién de un problema especifico es de suma
importancia, asi como el estudio tedrico del fendmeno que se desea reproducir en el
laboratorio. De esta manera, se puede instrumentalizar de forma correcta para controlar los
datos de salida del modelo y ajustarlo sin incurrir en errores por un mal disefio o falta de

consideracion en variables importantes.

1.1. Justificacion

1.1.1. Problema especifico

Para el disefio de carreteras se deben tomar en cuenta muchos factores, entre ellos la
colocacidn de alcantarillas para el drenaje generado por la escorrentia superficial o para el flujo
natural que se encuentra en la localizacion. Existen varios tipos de alcantarillas, los mas
comunes son los de tipo cajoén y los de tipo tubular, estas pueden ser de concreto, acero
corrugado o de compuestos derivados del plastico.

Mediante un modelo en laboratorio, utilizando material acrilico, se propone estudiar las
alcantarillas de geometria redonda, estas se construyen a escala tomando como prototipo la
tuberia disponible en concreto. Mediante los ensayos se obtienen los coeficientes de entrada
de la alcantarilla. Estos se generan tomando en cuenta las condiciones en las que la alcantarilla
trabaja, dependiendo del tipo de flujo; ya sea subcritico o supercritico. Cuando se considera el
flujo subcritico, se coloca el punto de control a la salida del flujo, o sea aguas abajo y cuando
se observa el flujo supercritico el punto de control se coloca en la entrada, es decir aguas
arriba.

Es importante lograr reproducir con fidelidad la geometria de los tubos para obtener de
manera precisa los coeficientes de entrada, tal como el coeficiente de descarga, en caso de

que la alcantarilla se disefiase con el punto de control en la entrada y funcionase en ocasiones



como un vertedor. Por ello, el acople entre tubos se reproduce mediante la impresion en 3D
de los extremos para que asemejen los de un tubo de concreto convencional, es decir, espiga
y campana o machimbrada segun corresponda, ya que los tubos de acrilico no presentaban
estas conexiones.

Dado que se debié cambiar el enfoque y la metodologia porla declaratoria de emergenca
nacional ocasionada por el COVID-19, la caracterizacion se realizé en un medio virtual con una
programacién por malla. De igual manera, asemejando la construccion con las caracteristicas
de un canal de geometria rectangular, del tamafo del prototipo.

También, mediante el modelado fisico, se deseaba obtener los coeficientes o exponenciales
de las formulas de salida que se utilizan para el disefio de estas estructuras. Lo anterior, para
ajustar los modelos de calculo que se han creado en los Estados Unidos, al medio nacional y
tener un disefio acorde a la geometria de las alcantarillas que se colocan en el pais. Para el
andlisis hidraulico en este punto se tomaron en consideracion varios factores, entre ellos la
rugosidad del material con el que se construye la alcantarilla, el caudal de entrada, el punto de
controly la velocidad de salida del flujo.

El caudal de disefio es obtenido mediante un analisis hidroldgico, porlo que es un dato que
se debe tener de entrada para poder realizar el andlisis hidraulico de la alcantarilla. La
rugosidad es una caracteristica del material que se encuentra en contacto con el flujo de agua,
de este coeficiente depende la velocidad media del flujo en la tuberia. De igual manera, es un
factor que afecta la pérdida de energia debido a la friccion. También se debe verificar que las
uniones entre los tubos se realicen de manera correcta, porque pueden generar una pérdida
considerable de energia que ocasionada un salto hidraulico dentro de la alcantarilla (FHWA,
2012).

La velocidad media de salida es un parametro que se utiliza para determinar las obras de
proteccion contra la erosidn en la salida de la alcantarilla. Con base en los parametros
anteriores y escogiendo un diametro inicial de la tuberia a utilizar se realizé el analisis hidraulico
preliminar. Con la creacién de un modelo a escala se contempld caracterizar el comportamiento
de las alcantarillas bajo condiciones de servicio. Estos andlisis se pueden realizar con programas
computacionales desarrollados en otros paises, pero no se tienen datos en Costa Rica para
compararsilos disefios que se obtienen bajo las caracteristicas para los cuales los programas
fueron desarrollados se ajustan a la realidad del pais.



1.1.2. Importancia

Estudiar el comportamiento de la alcantarilla a escala, con condiciones controladas, pemite
caracterizar de mejor manera si estas son disefiadas de forma hidraulicamente correcta. Existen
parametros y normativas que facilitan el disefio estructural de alcantarillas en el pais, pero no
para obtener la mayor eficiencia y efectividad en el costo de manera hidraulica.

La investigacion se realizé para las diferentes geometrias y materiales que se encuentran
en el pais, esto con tal de lograr escoger el mejor método de disefio segun las condiciones del
medio y los parametros de entrada. Disefar las alcantarillas que pasan por las carreteras es de
suma importancia pues se evitan problemas durante el funcionamiento de estas tales como:
cierres por pérdida de la superficie de rodamiento, colapsos por dafios en las barreras de
entrada y erosion excesiva en los taludes de aproximacion o de relleno. Asimismo, se incurren
en menores costos de construccidn al tener informacion necesaria para colocar en el sitio el
disefo mas efectivo.

Igualmente, las condiciones de disefno pueden variar durante el servicio de la alcantarilla,
debido a sedimentacidon que genere mayor friccion, lo que puede variar la rugosidad en la
tuberia, igualmente la erosion en los taludes y rellenos pueden generar desacoples en las
uniones entre tubos, lo que podria generar una pérdida de energia y por ende de eficiencia del
sistema. También, puede haber problemas constructivos en las uniones que creen espacos
donde el agua se pueda filtrar alterando asi el comportamiento de las alcantarillas.

La investigacién tenia como fin obtener los datos sobre el comportamiento, los cuales
podrian utilizarse para poder compararlos con el comportamiento de alcantarillas en operacion.
Esto permitira darle el mantenimiento adecuado y realizar las medidas correctivas en caso de
que una alcantarilla esté funcionando de manera inadecuada. Al realizar las medidas
preventivas antes de un colapso de la estructura o detectar danos a tiempo, se lograria que

estas trabajen apropiadamente durante su vida Util.

1.1.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

Existe una caracterizacidon hidraulica para alcantarillas de alivio, que se presentd como
trabajo final de graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil, en la
Universidad de Costa Rica. En el trabajo se realizé un modelo fisico pues se requeria describir

el flujo dentro de la estructura y realizarlo solamente de manera tedrica no era posible. Al



finalizar esta, se obtuvo una curva de desempefio, también se obtuvo la distribucién de
presiones y una descripcion cualitativa del funcionamiento de este tipo de estructura.

Este fue presentado por el Ing. German Alpizar Alfaro, bajo el titulo de “Caracterizacidn
hidraulica de las alcantarillas de alivio, mediante el uso de un modelo fisico”. Esta investigacion
concluyd que, a pesar de no estar disefiadas para trabajar a presion, estas presentan un
desempefio adecuado, aunque finalmente, segin Alpizar Alfaro (2015) se recomiendan
caudales de operacion y disefio que no generen esta condicién. La diferencia principal entre
las alcantarillas convencionales y las de alivio radica en que estas Ultimas se disefian para tratar
la escorrentia superficial generada por la carretera y las convencionales se colocan para el flujo
de un canal o rio (Alpizar Alfaro, 2015).

Para el analisis en campo del comportamiento de alcantarillas, se encontro el trabajo de
graduacion para obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil, presentado por el Ing.
Mauricio José Martinez Esquivel, titulado “Diagndstico de las alcantarillas en el primer tramo
de la Ruta Nacional No. 1, Autopista General Cafas, y el andlisis hidraulico para los puntos
criticos”. Esta investigacion se realizé mediante el modelado en el programa HEC-RAS, tomando
en consideracion datos histdricos de caudales maximos, asi como observaciéon en campo para
obtener las caracteristicas geométricas de las alcantarillas. Se estudiaron dos alcantarillas,
construidas en concreto, una de tipo cajon, con tres cajones y la otra como una alcantarilla
abovedada. También se caracterizaron las zonas aguas arriba y aguas abajo, que pudieron
haber variado las condiciones para las cuales las alcantarillas fueron disefadas.

Mediante el analisis computacional, Martinez Esquivel logré determinar que existen
problemas de erosién en una de las alcantarillas debido a que esta no soporta el caudal maximo
obtenido con los datos histdricos ya que se presenta una estrangulacion del cauce por las pilas
de un puente (Martinez Esquivel, 2015).

Finalmente hay una comparacion entre sistemas de tres tipos de estructuras de paso para
canales, publicado en la revista “Ingenieria” de la Universidad de Costa Rica. El andlisis se hizo
para conectar dos canales de riego que pasan por una quebrada, por lo que se compararon
tanto los costos de la superestructura que debian cargar el flujo de agua del canal, como de la
subestructura que debia soportar el caudal de la quebrada. En este no se caracterizo el
comportamiento de las diferentes estructuras, sino que disefaron para observar cudl era la
menos costosa tomando en cuenta la construccién y el mantenimiento. Como problema

principal con la alcantarilla se encontrd que, para evacuar, de manera correcta, el caudal



maximo de la quebrada se necesitaba diametros mayores a los que se consiguen de manera
comercial, lo que aumentaba de gran manera los costos (Zuhiga M. & Montenegro H., 1991).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Estudiar las caracteristicas y el comportamiento de una alcantarilla de carretera, de tubo

redondo mediante pruebas de laboratorio a escala reducida.

1.2.2. Objetivos especificos
e Elaborar un modelo a escala reducida de una alcantarilla de tubo redondo para una

carretera.

e Obtenery graficar la curva de desempefio de la alcantarilla.

e Determinar el comportamiento de la alcantarilla ante diferentes condiciones de
descarga, en flujo libre y en condicidon sumergida.

e Medir las pérdidas de energia que se producen debido a la friccidn, asi como a la

geometria de la entrada y la salida de la alcantarilla.
e Elaborar una modelacidon numérica para el comportamiento de la alcantarilla, mediante

simulacién computacional.

1.3. Marco Tedrico

Durante el disefio y construccion de carreteras, se deben cruzar flujos de agua, que
dependiendo del caudal pueden ser evitados mediante diferentes mecanismos. Estos flujos se
deben manejar de manera correcta y una solucidn es la colocacién de alcantarillas para no

interrumpir el flujo natural de las aguas que se presentan.

1.3.1. Tipos de flujo
1.3.1.1. Permanentey uniforme

En la hidraulica de canales abiertos, se presenta este tipo de flujo cuando la linea de energia,
la superficie del agua y el fondo del canal son paralelas (Serrano Pacheco, 2015), lo anterior
se observa en la Figura 1-1. Este tipo de flujos usualmente se presenta en canales rectos y

largos, donde no ocurran cambios de pendiente del fondo.
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Figura 1-1. Diagrama de flujo uniforme
Fuente. (French, 1988)

La velocidad del flujo puede ser calculado mediante varias ecuaciones, para este caso se
utilizara la ecuacién de Gaukler-Manning, la cual establece que:

V= R?3$1/2 (1)

Donde:

V= velocidad media [m/s]

n= coeficiente de resistencia de Manning
R= radio hidraulico [m]

S=pendiente de energia [m/m]

K= 1 en el Sistema Internacional.

El radio hidraulico es la razdn entre el area hidraulica, que es el area de la seccidn transversal
del flujo y el perimetro mojado. El coeficiente de resistencia es propiedad de cada material,
este se obtiene de tablas con valores usuales, que se han obtenido de manera experimental.
La ecuacion de continuidad esta basada en la conservaciéon de la masa (FHWA, 2008), para
flujos de fluidos incompresibles la ecuacion es:

Q=V=xA (2)

Al relacionar (1) con (2) se puede calcular directamente el caudal del flujo.

1.3.1.2. Flujo gradualmente variado
Este tipo de flujo se da cuando la velocidad y la pendiente varian a lo largo del cauce, pero

los cambios son pequeiios, por lo que las lineas de corriente se pueden considerar paralelas,



en estos casos, la resistencia a fluir es mayor que las fuerzas de aceleracion, porlo que estas
ultimas se pueden despreciar. Este fendmeno se describe derivando la ecuacién de energia:

_ v
h—z+y+zg 3)

Donde:
h= es la energia del flujo [m]
z= la altura al fondo del canal

y= la altura medida del fondo del canal a la superficie del flujo

Al derivar una ecuacion lo que se obtiene es la razén de cambio o pendiente de la curva en
el punto evaluado, por lo que la tasa de cambio de la energia y la pendiente del canal se
pueden reescribir con las notaciones de Sry So respectivamente. Por lo que la ecuacion quedaria

de la siguiente manera:

R L
S =50+ dx dy (Zg) )

La anterior ecuacién se puede relacionar con el nimero de Froude, este nimero define si el
flujo es subcritico, critico o supercritico; este es un nimero adimensional. Se define como la
razdn de las fuerzas de inercia con la fuerza de gravedad (FHWA, 2008). Este nimero se

describe mediante la ecuacion:

F,=— (5)

Donde:
Fr= es el nUmero de Froude
D= es la profundidad hidraulica

Si Fr<1 se presenta flujo subcritico

En este caso la profundidad del flujo es grande, se tiene una baja velocidad, porlo que las
ondas generadas pueden transportarse aguas arriba; el punto de control de estas secciones se
coloca en el punto aguas abajo del flujo.

Si Fr=1 se presenta flujo critico

A pesar de que tedricamente este estado existe, es un estado de transicion entre los flujos

y susceptible a sufrir cambios con pequeias variaciones de energia (Alpizar Alfaro, 2015).



Si Fr>1 se presenta flujo supercritico
La energia cinética es la que rige en esta situacidn, se presentan altas velocidades y
profundidades pequenas. El limite de este flujo o punto de control siempre esta al inicio del

flujo supercritico.

Como se puede observar, se pueden relacionar las ecuaciones (4) y (5), para obtener la

derivada de la ecuacién de la energia, que quedaria de la siguiente manera:

2 =2t (6)
dx  1-F?

El flujo se puede encontrar en tres zonas diferentes, si la profundidad del flujo es mayor
que la profundidad normal y la profundidad critica; si esta se encuentra entre la normal y la

critica o si es menora ambas. Los perfiles de flujo se presentan en la Figura 1-2
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Figura 1-2. Perfiles de flujo gradualmente variado
Fuente. (French, 1988)



1.3.2. Salto hidraulico

Cuando se pasa de un régimen supercritico a uno subcritico, la profundidad del flujo
aumenta, este fendmeno disipa la energia del flujo (Goswami, 2015). Esta asociado al nimero
de Froude, porque ocurre una disminucion de la velocidad del flujo, lo anterior conlleva a que
la energia especifica, que también depende de la velocidad del flujo sea disipada. La disipacion
de energia varia segun el nimero de Froude que tenga el flujo aguas arriba, para un nimero
de Froude mayora4,5 esta puede oscilar entre el 45% hasta el 70% (Goswami, 2015).

Este fendmeno se muestra en la Figura 7-3 que ocurre dentro del barril de la alcantarilla.
Existen maneras intencionales de realizarlo como la colocacion de disipadores de energia. De
igual manera, existen alcantarillas, cuya salida cumple esta funcionalidad, por lo que el salto
es controlado y la velocidad de salida del flujo disminuye. Es normal que las velocidades de
salida de una alcantarilla sean mayores a las velocidades del flujo natural (FHWA, 2012), por
lo que se deben procurar disipar la energia; lo que hace funcional colocar un disipador de

energia o buscar que suceda un salto hidraulico dentro de la tuberia.

UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET

Figura 1-3. Ejemplos de alcantarilla con control en la entrada
Fuente. (FHWA, 2012)

1.3.3. Puntos de control

El punto de control para analizar y disefiar se puede colocar en la entrada o la salida de la
alcantarilla. Estas estructuras son construidas para transportar un flujo de agua, formado por
un cauce natural que cruza la carretera. Dependiendo del andlisis econdmico que se realice,
por las condiciones geograficas e hidroldgicas del sitio, puede ser eficiente colocar una
alcantarilla. El punto de control depende del régimen bajo el cual se desee la alcantarilla, si se
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quiere un régimen supercritico este se debe colocara la entrada, si es subcritico se colocaala
salida.

1.3.3.1. Controlen la entrada

Estos puntos son controlados por la profundidad aguas arriba, el didmetro de la entrada de
la alcantarilla, la configuracién de la entrada, la formay la pendiente del barril de la alcantarilla.
Si se desea este punto de control, se debe definir cuidadosamente la forma de la entrada.
Estas alcantarillas estan definidas por tres condiciones en las que se puede encontrar el orificio
de entrada, puede funcionar como orificio libre, semisumergido o sumergido. Este fendmeno
genera curvas de desempeio, que se pueden observaren la Figura 7-4. Los comportamientos
que puede presentar son controlados por diferentes ecuaciones; cuando el orificio no esta

sumergido se desarrollé la ecuacion:

HW; _ Hg K, Q \M
<L +1<(A—D0.5) +K,S 7)

Donde:

HW,=profundidad del flujo aguas arriba [m]
D= didmetro del barril [m]

H.=energia especifica en la altura critica [m]
A=Area de la alcantarilla [m?]

S= pendiente de la alcantarilla [m/m]
K,M,c,Y= constantes

Ku=1.811

Ks=correccion de la pendiente, -0.5

Estas ecuaciones fueron desarrolladas para caudales que sean menores que 1.93*AD%>
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Comp. orificio
— == Comp. vertedor

Comp. control a la entrada

a -

Figura 1-4. Curva de desempefio, control en la entrada
Fuente. (Alpizar Alfaro, 2015)

Cuando la condicidn es sumergida, se desarroll6 la ecuacion:

M
HWi _ KuQ
Y= (ADO.S) +Y +K,S (8)

1.3.3.2. Controlen la salida

Este depende de la rugosidad de la alcantarilla, el area de esta, la forma, la longitud, la
pendiente y la profundidad aguas abajo del flujo. Se calculan mediante un balance de energia.
Esto porque la energia para que el flujo pase por la tuberia es la suma de las pérdidas
generadas dentro de la misma. Como la geometria del sistema es la que domina, la velocidad
de entrada es despreciada en la mayoria de los casos. Lo anterior se da cuando la entrada y la
salida funcionan en condicion sumergida, en caso de tener la salida parcialmente sumergida o

libre, se debe realizar otro analisis.

1.3.4. Curvas de desempeiio

Estas curvas son representaciones del caudal con respecto a la elevacion del flujo aguas
arriba. Son generadas para poder visualizar graficamente el desempefio de las alcantarillas,
por lo que dependen del punto de control y son soluciones a las ecuaciones que rigen el
sistema; en la Figura 1-5 se puede observar una curva de desempefio para una alcantarilla que

trabaje con la entrada como un orificio.



12

Elevacion (h)

Q=< K?

Q)
ORIFICIO

Ecuacién : Q=kah"

Q = Caudal ,ft¥s (m's)

k = Coeficiente

a = dreade crificio f{m?)

h = Cabezade agua sobre el
centro del orificio, ft (m)

Figura 1-5. Curva de desempefio para un orificio
Fuente. (Alpizar Alfaro, 2015)

Para poder disenar una alcantarilla sin el uso de homogramas, se deben generar estas
curvas de desempeiio, que dependen ademas de la geometria, del tipo de orificio de entrada;
la FHWA no ha determinado estas curvas para alcantarillas redondas, por lo que las curvas
utilizadas para estos disefios son las que se generaron para alcantarillas con geometria eliptica
(FHWA, 2012), tomando la incertidumbre asociada como aceptable para el disefio. El eje
horizontal depende del caudal de entrada y de la geometria de la alcantarilla, se presenta con

la ecuacion:

Q
D ®)

De igual manera, el eje vertical es la razén entre la profundidad del flujo aguas arriba y el
diametro de la alcantarilla en estudio. Al obtener estos parametros y graficarlos, se obtiene el
desempenio del sistema y facilita el disefio de estos. Al tener como parametro el diametro en
los ejes de la grafica, estas se pueden utilizar para caudales mayores y didmetros de tuberia
mas grandes.

1.3.5. Angulo de la ola estacionaria

Cuando se presenta un cabezal de salida y un flujo a gran velocidad, cuya altura sea igual
o superior al diametro de la tuberia se presenta un fendémeno de una ola estacionaria (Watts,
1968). Esto se da por la disipacion de energia en el sector cercano a la salida de la alcantarilla
porque el flujo debe ocupartodos los espacios dentro de la base del canal, generando asi una
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zona turbulenta. En la Figura 1-6 se tiene una demostracion grafica de los angulos obtenidos
utilizando el criterio de Ippen (Watts, 1968) para predecir este angulo.
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SMOOTH FLOOR SMOOTH FLOOR

Figura 1-6. Corriente en chorro con perfiles de profundidad
Fuente. (Watts, 1968)

De acuerdo con este criterio existe un valor maximo del angulo 6 mas alla del cual no se
puede presentar un salto (Watts, 1968). Para lograr predecir el comportamiento, se debe
obtener el nimero de Froude en la zona inmediata de la salida del flujo de la tuberia, asi como
la velocidad de este, para poder calcular el angulo de la ola estacionaria de manera numeérica,
este comportamiento se muestra en la Figura 1-7, las soluciones de estas ecuaciones se

realizaron de manera grafica y experimental por Ippeny Albertson (Watts, 1968).

d1 —— Vl VZ dzi

Sec. A-A floor

"

2 114/ Z il B -
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vl i d2 tan B

1 el B d1 tan(B-6)

tan 8 (\/1 + 8 F2sin? g - 3]

Tan 6 =
2 tan? B + 1+8F125in28-1
PLAN VIEW Equations and graphical solution to the

above equations are shown on p. 287,
Ref. 11 or p. 431, Ref. 3.

Figura 1-7. Ola estacionaria y su angulo
Fuente. (Watts, 1968)
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1.4. Delimitacion del problema

1.4.1. Alcance

« Se realizarian tres pruebas independientes entre si, para el punto de controlen la entrada y
tres pruebas con el punto de controlen la salida, con el fin de validar los resultados y lograr
rigurosidad en el momento de analizar los resultados.

e Se hicieron ensayos numéricos con en el programa Iber 2.6 para poder obtener los datos
que, para ser estudiados, estos presentan una mayor facilidad para ser analizados. Se colocd
una pendientey rugosidad constantes.

e Se iba a trabajar con tres didmetros, de 600 mm, 900 mm y 1200 mm, de tuberia debido a
los costos de adaptar el acrilico que se debia utilizar para modelar la geometria de entrada y
de salida de alcantarilla; asi como los acoples entre tubos que serian ser impresos en 3D.
Esto porque el material que se utilizaria no tiene una conexion machimbrada, porlo cual se
tuvieron que crear para poder realizar la unién, con tal que se generara la menor
incertidumbre posible por pérdidas de energia entre los tubos.

e Solo se trabajo con el diametro de 900 mm para la caracterizacion de la alcantarilla debido al
cambio en la metodologia y el tiempo que tomaron los calculos y ajustes a la presente
investigacion.

e Las simulaciones se realizaron cambiando el caudal de entrada y obteniendo los datos a partir
de las herramientas del programa, asi como los diagramas de velocidad, para poder obtener
las caracteristicas del flujo y el comportamiento, por lo que estas medidas tienen la
incertidumbre asociada a la programacion.

1.4.2. Limitaciones

e Al ser simulaciones mediante un programa informatico, se debe tener en cuenta que esta
toma los parametros que se le ingresen y otros como constantes debido a la naturaleza del
programayy el fin con el que fue creado.

e Por consideraciones de tiempo, de analisis y capacidad computadonal, no se considerd la
condicién completamente sumergida en el orificio de salida de la alcantarilla.

e La precisidon de los datos dependid completamente del programa y los puntos de control
colocadosalo largo de la malla en el modelado.

e No se encontré mucha bibliografia con respecto al funcionamiento de las alcantarillas en el

pais.
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e Se utilizé una pendiente del 2% en la alcantarilla, lo que generd un flujo supercritico en la
longitud del canal. Aunque se queria caracterizar tanto la alcantarilla con control a la entrada,
como a la salida; la computadora no lograba procesar la informacion si se colocaba una
pendiente del 0% en el modelo.

¢ Por motivo de la emergencia nacional debido a la crisis sanitaria provocada por la enfermedad
COVID-19 no se pudo realizar el modelo fisico en el laboratorio, ya que la universidad se
mantuvo cerrada por periodos de tiempo prolongados durante el afio e intermitentes, que
generaban incertidumbre sobre si los ensayos podian ser terminados o estos iban a quedar
suspendidos.

eNo se utilizd el modelo de turbulencia K-epsilon dentro de las simulaciones. El error con
respecto a realizar un modelo fisico se ve mitigado por la colocacidén de las condiciones

iniciales adecuadas y de contorno (Garcia M. & Matamoros R., 2019).
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1.5. Descripcion de la metodologia utilizada

La metodologia que se siguid para la elaboracion del trabajo se muestra en la Figura 1-8.

Caracterizacion del comportamiento
de una alcantarilla, seguin su geometria
colocada en carreteras mediante
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Figura 1-8 Esquema metodoldgico
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La metodologia que se presenta esta formada por tres etapas: la etapa inicial, la etapa
experimental y la etapa final. La etapa inicial consistio en la revisién bibliografica que se debia
realizar, primero para establecer las bases teoricas sobre las cuales se basé la investigacion y
la experimentacion. Para esto se debieron tomar en cuenta las diferentes normativas y criterios
de disefo hidraulico de alcantarillas en el pais, para tenerlo presente en el momento en el que
se realizo el disefo. Lo anterior para que este fuera representacion fiel de una geometria de
alcantarilla de los que se colocan en los proyectos viales del pais, para caracterizarlo de manera
correcta.

También se reviso el estado de las investigaciones relativas al tema, para poder tomaras
como base y no realizar experimentacion sobre una geometria que ya esté estudiada en el
pais. Una vez obtenida la informacidn necesaria se disefié el modelo fisico. De igual manera,
se eligieron, de manera adecuada los materiales con los cuales este fue construido, tomando
en cuenta que las caracteristicas de los materiales se asemejaran a las que se colocaran en
alcantarillas reales para que la caracterizacidn sea representativa a escala real.

La segunda etapa del trabajo fue la experimental. Teniendo claros los instrumentos que
realizan las mediciones, cudles piezas se debian imprimir en 3D y cuales materiales tenian que
ser comprados, se construyd el modelo que respetara las proporciones a escala real de una
alcantarilla. Esta etapa se hubiese realizado en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de
Ingenieria Civil, que se encuentra dentro de las instalaciones del Instituto de Investigaciones
en Ingenieria (INII). Una vez construido el modelo e instrumentalizado, se harian las diferentes
corridas, ante diferentes condiciones para poder determinar el comportamiento de la
alcantarilla. Estas corridas debian ser independientes entre si, por lo que se tomaria varios dias,
lo anterior contal que los resultados obtenidos permitan tener rigurosidad cientifica para que
los datos sean validos.

Para los ensayos se variaria el caudal de entrada de la alcantarilla y se revisarian las
condiciones del orificio de salida, si este se encontraba en flujo libre o si estaba en condicidn
sumergida. También se variaria el punto de control para obtener los coeficientes de entrada
de las ecuaciones que se utilizan para el disefio, que son dependientes de donde se coloque
dicho punto. Una vez realizados los ensayos se recopilaria la informacion obtenida y organizara
de manera que se pudieran analizar los resultados, en el caso en el cual algunos datos
presenten anomalias o valores que se separan significativamente de la linea de tendencia se

volverian a hacer ensayos en el laboratorio para obtener resultados significativos.
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Para la etapa final, se analizarian los datos que se obtuvieron durante las pruebas de
laboratorio. Con ellos se generarian las curvas de desempefio de las alcantarillas. Con estas
curvas graficadas y con los datos analizados, se caracterizaria el comportamiento de la
alcantarilla y cdmo el flujo de agua se ve afectado por la geometria de la alcantarilla.

Debido al contexto en el cual se encontraba el pais al momento de hacer la investigacion,
se debid variar el alcance de esta, porque no se pudo utilizar el Laboratorio de Hidraulica.
Tomando en cuenta esto, se buscd un programa informatico de simulacion en dos dimensiones
para comparar los resultados obtenidos en las ecuaciones tedricas. Por lo cual, se escogiod el
programa de origen espanol Iber, en su versién mas reciente (v2.6).

Con esto se dieron las conclusiones y recomendaciones para futuros proyectos que sigan
la linea de caracterizar diferentes geometrias o condiciones de las alcantarillas. Conbase en lo

anterior se hizo la entrega del trabajo final y la presentacién de este.



1.6. Mecanismos de evaluacion del proyecto
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Cuadro 1-1. Mecanismos de evaluacion del proyecto

Aspecto

Indicadores cualitativos

Indicadores cuantitativos

Eficiencia

Se tuvo un control sobre el
tiempo que se durd realizando
la investigacién, con base en la

programacion propuesta.

Utilizacion de la menor
cantidad posible de materiales
para la construccion del
modelo, asi como un uso
razonado del equipo de

laboratorio

Eficacia

Se puede valorar si ha
existido un cambio significativo
debido al método de fabricacion
y el tipo de material utilizado

Los resultados que se
obtuvieron en el laboratorio
debian estar acorde con el tema
propuesto, para poder derivar
los coeficientes con base en los
datos de entrada

Impacto

Al construir modelos, los
planos y disefios quedaran a
disposicién de investigaciones

similares.

Actualizacién y validacion de
datos que se usan de manera
cotidiana en el disefio de

alcantarillas para carreteras

Pertinencia

Tener una base de datos
para un diseno correcto de las

alcantarillas en carreteras

Se pueden utilizar los datos
para generar mejores disefios
hidraulicos

Perdurabilidad

Se puede utilizar como base
para estudio de diferentes
materiales con geometrias

similares.

Los datos obtenidos por el
proyecto se pueden utilizar para
la docencia o el disefo de

alcantarillas.
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Capitulo 2. Desarrollo experimental

2.1. Dimensiones de las tuberias colocadas en carretera

En el afo 2010 el MOPT emitid6 el Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes (CR-2010), en donde especifica los materiales,
politicas, criterios y procedimientos que se deben cumplir de manera obligatoria en todo
proyecto vial. Debido a esto, se especifican las normas que deben cumplir los materiales, para
su uso en la infraestructura vial. La “Seccidon 706 Tuberias de concreto y de plastico”, en el
inciso 706.02 especifica las normas a seguir para tuberias de concreto con refuerzo

Dicho inciso hace referencia a la norma AASHTO M 170M, la cual es la especificacion para
las tuberias de concreto reforzado, esta hace referencia a la norma ASTM C76M. Con base en
lo anteriormente mencionado, se solicitaron las fichas técnicas de las tuberias de fabricantes
nacionales; Productos de Concreto (PC) y Pretensados Nacionales (Prenac), indican en sus
fichas técnicas que cumplen con la norma. Indican que la tuberia mas comun en el mercado
es la Clase III, por lo que es la que fabrican y son los diametros que fueron utilizados de
referencia para la escala del modelo. Ambos fabricantes espedfican que las demas clases I, II
y IV se fabrican contra pedido, asi como diametrosde la Clase III que no se encuentran en las
tablas que proveen. Ambas tablas se pueden observaren el Anexo A.

Para los prototipos de alcantarillas, se tomaron diametros comerciales de 600 mm, 900 mm

y 1200 mm.

2.2. Curvas de desempeiio tedricas

2.2.1. Control a laentrada

Se siguid la metodologia descrita en el apéndice A del manual HDS-5 de la FWHA para
calcular estas curvas. Se utilizan dos ecuaciones para las condiciones en las que la entrada
funciona como orificio libre y en condicion sumergida. La zona de transicion no esta
contemplada en las ecuaciones por lo que se trazd una linea de tendencia entre las dos curvas,
como lo sugiere el manual. Se utilizaron las ecuaciones (7) y (8). Las constantes se muestran

en el Cuadro 2-1
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Cuadro 2-1. Constantes de entrada para las ecuaciones

Factores
Condicion sumergida Condicion no sumergida
C Y Ku K M Ku

0.0398 0.67 1.811 0.0098 2 1.811
Elaboracidn propia. Con las constantes obtenidas de (FHWA, 2012)

Estas se obtuvieron para la condicidn en la cual la entrada tiene los bordes de la tuberia a

nivel con el muro de retencion en la entrada, como se muestra en la Figura 2-1

Figura 2-1. Borde cuadrado en el muro
Fuente. (FHWA, 2012)
Modificado por autor

La constante Ky es una correccion que se debe realizar al utilizar el SI, debido a que las
pruebas en las cuales estan basadas las ecuaciones fueron realizadas con unidades inglesas o
imperiales. En la Figura 2-2, se muestran las curvas, la zona de transicién se denota con una
linea punteaday son las zonas en las cuales las ecuaciones no cumplen las condiciones de no
sumergida o sumergida, segun sea el caso para el cual fueron utilizadas. Por lo cual el analisis
en esta zona de transicidon obedece a condiciones que son dificiles obtener a escala normal.
Por lo que solo en el laboratorio se puede modelar y se ajusta de la mejor manera con las

lineas de tendencia de ambas condiciones.
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....

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Q/AD%?

Condicion no sumergida Condicion sumergida

Figura 2-2. Curva tedrica con control a la entrada

Como se puede observar, las lineas punteadas empiezan a divergir en cuanto llegan a zonas
para las cuales las ecuaciones no fueron disefiadas y no cumplen las condiciones iniciales, por
lo que esta zona de transicidn se encuentra estrictamente donde las curvas sdlidas no logran
describir el comportamiento. Estas curvas son adimensionales, por lo que estan calculadas para

la geometria circular de la tuberia.

2.2.2, Control a lasalida

El flujo con control a la salida depende de mas factores, que cuando se tiene el controla la
entrada. Lo anterior porque el sistema ha sufrido pérdidas de energia en su paso por la
alcantarilla y depende de las condiciones aguas abajo. Estas pérdidas de energia estan

descritas por la ecuacién (10), la cual se muestra:
2 2
HW, +LS+';LQ=TW+%+HL (10)

Donde:

HW,= Profundidad del flujo aguas arriba [m]
LS= Caida del barril [m]

V.= Velocidad del flujo en la entrada [m/s]

TW= Profundidad del flujo aguas abajo [m]
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V4= Velocidad del flujo en la salida [m/s]
H.=Suma de las pérdidas de energia en el sistema [m]

Para simplificar el calculo de las curvas tedricas, se simplifican términos y se desprecian
otros para obtener la profundidad del flujo aguas arriba. Es usual que no se tomen en cuenta
las cargas de velocidad del flujo en la entrada y la salida de la alcantarilla (FHWA, 2012). Esto
se debe a que ambas velocidades suelen ser considerablemente bajas, por lo que no causan
distorsion significativa en los resultados. Por lo tanto, la ecuacién (19) se puede tomarcomo:

HW, =TW + H;, — Ls (11)
Lo que facilita en gran medida los calculos que se deben realizar. Las pérdidas del sistema

son dependientes de las condiciones en las que este se encuentre, por lo que el término H.
esta compuesto por varios factores, que se expresan de la manera:
H =H,+Hf+H,+H .+ H, +H, (12)

Donde:

H.= Pérdidas en la entrada [m]

H¢= Pérdidas por friccion [m]

Ho.= Pérdidas en la salida [m]

H.=Pérdidas en codos [m]

H.,= Pérdidas en uniones [m]

Hr= Pérdidas porrejillas [m]

Debido a que en el modelo no se colocaran rejillas, estas pérdidas no se tomaran en cuenta,
asimismo, la geometria del barril es un cilindro recto, porlo que no hay codos dentro de este,
eliminandose asi las pérdidas asociadas. Finalmente, se desprecian las pérdidas por uniones,
debido a que se supone que las alcantarillas se construyen siguiendo buenas practicas
constructivas, lo que minimiza las pérdidas de energia en las uniones entre los tubos. Las
demas pérdidas si se toman en cuenta y dependen tanto de la rugosidad del barril, como la
velocidad del flujo dentro de este. Por lo que se calculan con la siguiente expresion:
kyn’L]v?

R133 29

H, = [1 +k, + (13)

La constante ke se obtiene de la tabla C.2 del Apéndice C del manual de construccién de
alcantarillas de la FHWA. La constante ky es un ajuste por unidades, porlo que su valor es
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19,63 (FHWA, 2012) y n es el coeficiente de resistencia de Manning. Para la longitud (L) de la
alcantarilla, se supone que pasa por debajo de una via de dos carriles de ancho de 3,65 m,
mas los espaldones de 1,8 m a cada lado y con taludes con una distancia horizontal de 2 m,
porlo que esta longitud seria de 15 m.

Para el célculo de la profundidad normal aguas abajo, se supone una seccidn rectangular
de 3 m de ancho en la base, sin revestimiento y una pendiente So=2%. Para obtener la
profundidad normal se utilizo la ecuacion:

2/3
_ Bxy| Bxy 1/2
Q a n [B+2y] SO (14)

Donde:
B= base del canal [m]

y= profundidad normal [m]

La expresion (14) tiene como incognita la profundidad normal, como se puede observar es
una ecuacion en la cual despejar lo que se busca se dificulta, porlo que se debe iniciar
suponiendo caudales de entrada. Estos también deben cumplir con la condiciéon de que la
alcantarilla se encuentre en condicién sumergida.

El coeficiente de resistencia del barril se toma como un valor de n=0,011; que representa
el maximo valor del coeficiente obtenido por Devkota, et al. (2012) para tuberias de concreto
en trabajando en condicion sumergida.

A diferencia del control a la entrada, no se puede realizar una curva adimensional que
describa el comportamiento de los diferentes diametros, por lo que se debe modelar cada curva
tedrica de las tuberias. Por lo que se tomaron las tuberias de concreto en condicion sumergida,
para simplificar los calculos, asi como esta condicién es la mas tipica.

En la Figura 2-3 se pueden observar las curvas tedricas para cada diametro de la tuberia.
Se demuestra de manera grafica que conforme se disminuye el tamafio de esta, las pérdidas
de energia en el sistema aumentan a causa de la friccidn, esto porque la velocidad aumenta 'y
las pérdidas estan asociadas al cuadrado de la velocidad del flujo dentro del barril. Por lo que
aumentar el radio de la alcantarilla no solo mejora la capacidad de esta, sino que reduce
significativamente las pérdidas de energia debidas a las condiciones y el aumento en la altura
aguas arriba es menor.

Cuando se tiene el control a la salida, se puede tener un caudal de disefio mayor al caudal

que permite la alcantarilla; pero este se debe contemplar dentro del disefio. Este exceso de
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caudal pasa sobre la calzada y puede ser calculado. El caudal total estd comprendido tanto por
el que pasa por la tuberia como el que escurre sobre la calzada (FHWA, 2012). Sin embargo,

este planteamiento no se encuentra dentro del alcance de esta investigacion.

14
12

10

HWo (m)

Q (m3/s)

Tuberia 600 mm Tuberia 900 mm Tuberia 1200 mm

Figura 2-3. Curvas teoricas con control a la salida

Estas curvas no se pueden normalizar, debido a que las condiciones aguas abajo dependen

directamente del caudal que provenga de la tuberia y se utilizo el calculo de la altura normal.

2.3. Diseno del modelo

2.3.1. Construcciony ensamblaje del modelo

El modelo se realizé en varias etapas. Se inicidé con el disefo preliminar, luego se ajustaron
los elementos y finalmente se iba a proceder con el ensamblaje y la realizacidén de los ensayos
en el canal. El canal a utilizar es el Gunt HM168, que se utiliza principalmente para las pruebas
de transporte de sedimentos en canales de agua. En la Figura 2-4 se observa un diagrama,
con un corte lateral del canal. La enumeracion describe las diferentes partes, que componen
este; siendo: 1. Elemento de entrada, 2. Valvula, 3. Sensor de caudal, 4. Bomba, 5. Elementos
de mando, 6. Depdsito de agua, 7. Elemento de salida con trampa de sedimentos y 8. Seccion
de ensayo (Gunt Hamburg, 2020).
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Figura 2-4. Diagrama del canal Gunt HM168
Fuente. (Gunt Hamburg, 2020)

El canal tiene una capacidad para mantener un caudal maximo de 74 m3/h. La seccion de
ensayo tiene un largo de 5 m, cuenta con un ancho de 0,8 m y su profundidad es de 0,25 m.,
Se utilizé el andlisis de similitud con base en el nimero de Froude para obtener la escala del
modelo. Asicomo para la caracterizacion del flujo, para revisar cuando se realizan los ensayos

con controla la entrada y con control a la salida en el modelo de alcantarilla.

2.3.2. Analisis dimensional y similitud

Para tener un disefio correcto del modelo a escala reducida, se deben tener claros los
parametros de la escala y las dimensiones que deben tomarse en cuenta. Este se debe ajustar
al caudal que se puede suministrar al canal en el Laboratorio de Hidraulica de la UCR. Para los
modelados en canales abiertos y en los que la gravedad es significativa, se utiliza el nimero
de Froude. (Potter & Wiggert, 2008). Este nimero se debe ajustar para el modelo, como para

la alcantarilla a escala real; como se muestra en la ecuacion:
VT‘ - Vm

= (15)
VIrYVr VImIYm
Las variables con subindice “m” son las del modelo y las que tienen el subindice “r"” son las

de la alcantarilla a escala real. Al elevar toda la expresion al cuadrado e igualar la expresion de
la gravedad; se obtendria:

V,.2 y
== (16)
Vm Ym

Si se cambian las variables por las dimensiones, se obtiene la expresion:
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V,2 L,
Vv, 2 - L. (17)
m m

De expresidn (17), se puede obtener una razén o factor de escala que se denominara con
la letra griega “\"”. La razdn seria la siguiente:

L

A= ﬁ (18)
El caudal dimensionalmente se describe con:
L3

=7 (19)

De igual manera, se sabe que la velocidad es la razdn entre la distancia recorrida en un
intervalo de tiempo, porlo que se puede despejar el tiempo de la ecuacion:

v=ltosr==L (20)
T 14

Sustituyendo (20) en (19) se obtiene la expresion:
Q=1L*=V (21)
Como las expresiones de los caudales deben ser iguales por similitud geométrica y teniendo
en cuenta (21) la razén entre los caudales se expresaria de la manera:
& _ er *Vi
Qmn  Lm*+Vm,

Sustituyendo la expresion (18) en la expresidon (22) y con la igualdad demostrada en (17),

(22)

se tiene que el factor de escala del caudal es:
oo 21 E =V (23)
m Qm
Por realizar un modelo a escala, se generan efectos debido a la inhabilidad de mantener las
proporciones de las fuerzas que actian sobre el modelo y la vida real (Heller, 2011). Estos
pueden ser despreciados ya que estos pueden ser mitigados si la rugosidad del modelo es
menor a la de la escala real. También, se debe procurar tener una profundidad adecuada en
el modelo, para que la tensidn superficial no sea un factor a tomar en cuenta (Tullis, Crookston,
& Young, 2020).

2.3.3. Escogenciade la escala
Para tener un margen de seguridad, el modelo se ajustd para un caudal maximo de 67 m3/h
y el borde libre fue de 50 mm, porlo que la profundidad efectiva fue de 200 mm.
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Se debid realizar la escala para los tres diametros de tuberia y sustituyendo el valor del
caudal maximo en la ecuacién (23) se tiene que:

VB =—% (24)

"~ 67 [m3/h]

Por lo que el factor de escala es dependiente del caudal que se utiliza en el equipo. Esto,
junto con los caudales obtenidos mediante las ecuaciones tedricas de cada tuberia, con control
a la entrada y con control a la salida, definen la escala utilizada para el modelo.

Al utilizar esta metodologia el diametro de tuberia que se ajustaba de mejor manera
resultaba ser demasiado grande para realizar un correcto modelado en el equipo. Como se
muestra en el Cuadro 2-2, con un factorde 5,3 se conseguia que la profundidad del flujo aguas
arriba dentro del modelo fuera de 19,98 cm. Esta altura cabia dentro del profundidad del equipo
que es de 20 cm, pero como se observa; el diametro de tuberia necesario es de 16,96 cm. Por
lo que hubiese tomado todo el espacio para modelar solo una parte de la curva en condicién
sumergida.

Quedandose corto en las partes altas de la curva tedrica, mostrada en la Figura 2-2 y no se
hubiese podido modelar la condicién de control a la salida. Ya que esta condicidn necesita que
el barril esté lleno.

Cuadro 2-2. Calculo del factor de escala para una tuberia de 900 mm

Hw(m) Q(m?/h) A d' (cm) | Hwi(cm)] d' (in)
0,23 362,24 2,0 45,82 11,95 18,04
0,50 1390,91 | 3,4 26,75 14,79 10,53
0,81 3021,07 | 4,6 19,62 17,72 7,72
1,06 4345,39 | 5,3 16,96 19,98 | 6,68
2,47 8690,78 | 7,0 12,85 35,28 5,06
4,82 13036,17 | 8,2 10,93 58,53 4,30
18,14 23806,64 | 10,5 8,59 173,16 | 3,38

Los célculos para los diametros de 600 mm y 1200 mm daban resultados similares, donde
la tuberia necesaria poseia un diametro grande y se presentaba la imposibilidad de modelar la
condicion a la salida.

Debido a esto, se debid reconsiderar la escogencia de la escala, partiendo del diametro que
se podria utilizar dentro del equipo y los diametros comerciales. Por esta razon se realizaron
los calculos con una tuberia acrilica de 80 mm de diametro externo y 3 mm de espesor de
pared. Como se puede observar en el Cuadro 2-3 al hacer los calculos y no limitar la
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profundidad del flujo aguas arriba, el caudal que se podria modelar de manera tedrica
desbordaria de gran manera el equipo.
Cuadro 2-3. Segundo calculo del factor de escala para una tuberia de 900 mm

Q(m?*/h) A
34562,23

Hw(m) Hwi(cm) | d' (cm)

307,8 8

d'i (cm)
12,2 7,4

37,43

Porlo que ademas de realizar los calculos basados en el diametro de la tuberia acrilica como
parametro inicial, se debe limitar la profundidad del flujo aguas arriba a 20 cm, para utilizar de
manera correcta el equipo. Al limitar este valor, se debia comparar con los caudales necesarios
para lograr modelar el control a la salida, porlo que se obtuvo este caudal, tomando en cuenta
el factor de escalay se comparo con los valores obtenidos para las curvas tedricas mostradas
en la Figura 2-3.

Al tener estos calculos se compard el valor del caudal con el obtenido para el prototipo
trabajando con el control a la salida y se determind que se puede modelar parte de la curva.
El valor del caudal maximo se muestra en el Cuadro 2-4, los cdlculos mostrados son para la
escogencia de la escala de la tuberia en el modelo a partir de un prototipo con un diametro de
900 mm. Sin embargo, los calculos y el procedimiento fueron similares para los tres diferentes
didmetros.

Cuadro 2-4. Calculo del caudal en el prototipo, para una tuberia de 900 mm

Hw(m) Q(m3/h) A d'i (cm) | Hwi(cm) | d' (cm)
37,43 | 34562,23 12,2 7,4 307,8 8
2,440 8620,97 12,2 7,4 20 8

Por lo que se muestran los factores de escala que se obtuvieron para cada tipo de tuberia,
los caudales maximos en el prototipo y la profundidad del flujo aguas arriba. Como este valor
se fijé en un maximo de 20 cm para las tuberias es el mismo, a pesar de que se encuentran
en diferentes puntos de la curva de control a la salida. Se tiene entonces en el Cuadro 2-5 los
factores de escala para cada tuberia y los caudales. Posteriormente se debia calcular el caudal
del canal que proporcionara las condiciones mostradas, por esta razén se muestran los
caudales en el prototipo en las unidades de m3/h, para obtener el caudal en esta unidad, que

es la que se maneja en el canal.
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D prototipo (mm) | Hw(m) | Q(m3/h) A d'i (cm) | Hwi(cm) | d' (cm)
600 1,620 3119,97 8,1 7,4 20 8

900 2,440 8620,97 | 12,2 7,4 20 8

1200 3,240 17649,24 | 16,2 7,4 20 8

Como el comportamiento es similar y lo que varia en este caso es el factor de escala, el
caudal maximo a utilizar para todos los casos es de 16,71 m3/h, muy por debajo del caudal
maximo que puede se puede manejar en el equipo. Por lo que existe un margen para aumentar
este caudal en caso de ser necesario. Teniendo en cuenta estos calculos, se demuestra que la
mayor limitacion encontrada es la profundidad del equipo y se debieron realizar los ajustes
necesarios para que el modelo entrara dentro de este.

Al ser el factor de escala lineal con la longitud, a pesar de tener el mismo diametro, la
tuberia varia en longitud para los tres escenarios planteados. Debido a que la longitud del
prototipo es de 15 m, se debid calcular la longitud del modelo para cada tuberia. Esta longitud
del barril se muestra en el Cuadro 2-6, con sus factores de escala y tuberias. Para una mayor
facilidad en la construccidn, se realizdé un redondeo en la unidad, como se puede observar.

Cuadro 2-6. Longitud de la tuberia en el modelo

L:(cm) D: (mm) A Lm (cm)
1500 600 8,1 185
1500 900 12,2 123
1500 1200 16,2 93

Para el disefio de los cabezales se utilizaron las especificaciones dadas en el Manual de
Carreteras. Disefios Estandar para la Construccidn de Estructuras Conexas en Carreteras
(2011), publicado por el LanammeUCR. Especificamente, la lamina 601-4 para el cabezal de
las tuberias de 600 y 900 mm vy la l[dmina 601-5 para el didmetro de 1200 mm. Se usaron estas
dos porque el manual especifica que, para diametros mayores a 1050 mm, se deben colocar
aletones en la entrada del cabezal. Con base en estas medidas, se disefiaron las medidas de
los cabezales del prototipo. En la Figura 2-5 se muestran las medidas del prototipo del cabezal
para una tuberia de 600 mm de diametro interno.
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Figura 2-5. Disefio del prototipo del cabezal, tuberia de 600 mm
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Tomando en cuenta el factor de escala, que se mostré en el Cuadro 2-5, de A=8, 1 se hicieron
los ajustes al disefio del cabezal para modelarlo en el equipo. La principal restriccidon de la
escala fue el caudal, como se menciond anteriormente y se debia ajustar la tuberia a una de
80 mm de didmetro externo que son las que se consiguieron en el material acrilico. Estas
medidas se muestran en la Figura 2-6. El cabezal de la tuberia de 900 mm del prototipo

presentaba la misma geometria, pero con medidas definidas por el manual que eran

sustancialmente diferentes.

296mm

N
=4

27, 75mm

Figura 2-6. Disefio del cabezal del modelo, tuberia de 600 mm

Sin embargo, al ajustarlo al factor de escala mostrado, de A=12,2. Las medidas del cabezal
se aproximaban a las del cabezal de la tuberia de 600 mm, por lo que por un tema de facilidad
y reduccion del uso de materiales; se utilizd el mismo disefio del cabezal. Estas medidas se
pueden observaren la Figura 2-7. La altura del cabezal varia en tan solo 12,3 mm, porlo que
el disefio mostrado en la Figura 2-6 se considerd adecuado y que se ajustaba de manera

correcta a las necesidades de las pruebas sin afectar los resultados.
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Figura 2-7. Disefio del cabezal del modelo, tuberia de 900 mm

Por lo tanto, para ambas tuberias, se utilizd el disefio del cabezal para la tuberia de 600
mm, lo que cambid fue el factor de escala utilizado para ambas tuberias.

Para el prototipo de la tuberia de 1200 mm no se pudo realizar el mismo acercamiento
debido a que se debieron colocar aletones por el diametro, entonces se tuvo que hacer un
disefo aparte. Lo anterior debido a que el cambio en la geometria varia el comportamiento de
la alcantarilla en su funcionamiento. Como se buscaron las curvas de desempefio tanto de
control a la entrada, como a la salida; era importante tener en cuenta estos detalles. El disefio
de este cabezal se muestra en la Figura 2-8. Se puede observar que la geometria varia
significativamente con respecto a los otros cabezales al tener los aletones en la entrada. El
angulo del aletdn que se tiene en la vista superior es el que se tiene en las especificaciones de
la ldmina 601-5 (LanammeUCR, 2011).

Teniendo los planos de los cabezales, se procedio a disefar los tres modelos, ya que, si bien
el cabezal se ajusta para los modelos de las dos tuberias mas pequenias, la longitud de la

tuberia es diferente, como sey se observan en el Cuadro 2-6.
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Figura 2-8. Disefio del cabezal del modelo, tuberia de 1200 mm

Por motivo que en la practica construir superficies curvas se dificulta, no se utilizaron las
especificaciones dadas en la lamina 602-8, que presenta como se debe disefiar una salida, sino
que se utilizd la misma geometria de los cabezales.

Posteriormente, se realizaron los disefos tridimensionales, para observar el ajuste de los
cabezales en el programa Autodesk Inventor 2021.

2.3.4. Acoples entre las tuberias

Se disefaron los acoples para simular de mejor manera la geometria real de las tuberias,
ambas piezas iban a ser impresas en policarbonato transparente para observar de mejor
manera el comportamiento de estas uniones. No se disefaron a escala, puesto que se debia
realizar un acople de manera que no se presentasen filtraciones y la pieza debia ajustarse al

tubo en forma de manga.
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Se hicieron los disenos tanto del acople macho, como de la hembra para que se ajustaran
a la geometria de la tuberia. En la Figura 2-9 y la Figura 2-10 se puede observar el disefio de
la pieza en su forma final. La hembra es la que acopla altubo macho y estas hacen las uniones

entre los tubos acrilicos.

Figura 2-10. Vista de la manga del acople hembra

De igual manera, se puede observar en la Figura 2-11 y la Figura 2-12 también se muestran
ambos lados de la pieza. Posteriormente, con la ayuda del técnico especializado Alex Fernandez

Hernandez del Laboratorio de Prototipado del INII, se construyeron las piezas de prueba.
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Figura 2-12. Vista de la manga del acople macho

Estas piezas de prueba se imprimieron para verificar si se acoplaban de manera correcta al
tubo acrilico y poder realizar la impresion con el material final para no incurrir en desperdicios
de material, ya que este se debia adquirir para la presente investigacion. En la Figura 2-13 se
muestran las impresiones preliminares, con las dimensiones finales. Estas piezas se acoplan
entre si creando un sello y se adhieren al tubo para generar la continuidad de la tuberia, para

asemejar de manera correcta las tuberias de concreto las cuales representa el modelo.

Figura 2-13. Piezas de acople para las tuberias
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2.4. Cambio en la metodologia debido a restricciones por COVID-19

La investigacidon ha estado enmarcada en el contexto actual de la pandemia generada por
el virus SARS-CoV-2, que genera la enfermedad COVID-19. Debido a esto, se han presentado
restricciones por parte del Gobierno, que ha generado cierres de instituciones para prevenir y
contener el contagio. Dentro de estos cierres, el INII ha acatado las directrices giradas, tanto
por el Gobierno, como por la administracién universitaria, cerrando asi sus instalaciones por
periodos de tiempo.

Al ser esta una situacién en evolucidn constante y los cierres y restricciones en analisis
diario, tomando en cuenta diferentes factores como la disponibilidad de camas en los
hospitales, asi como la tasa de contagios. Fue imposible realizar el modelado fisico de la
estructura.

Primeramente, se pensd en disminuir la cantidad de didmetros de prueba de tres a uno,
para minimizar el tiempo de uso de laboratorio, pero con las constantes fluctuaciones en la
evoluciénde la pandemia y en continua comunicacion con el director de este Trabajo Final de
Graduacion se tomo la decisidn de no realizar las pruebas fisicas en el Laboratorio de Hidraulica.

Al tener que realizar ese cambio de enfoque tan drastico, ya elaboradas la mayoria de las
etapas de la investigacion, a falta de los resultados experimentales, se cambio el alcance de la
investigacion a un modelado numérico y computacional que se describe en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3. Modelado numérico

3.1. Programa Iber 2.6

Este programa informatico, desarrollado por la Universidad de La Corufa y la Universidad
Politécnica de Catalufia, realiza modelaciones en dos dimensiones de superficies en flujo libre.
También cuenta con diferentes mddulos para el anadlisis de turbulencia y transporte de
sedimentos. Para la investigacion solo se necesita el modulo que estudia las condiciones
hidrodinamicas.

Este programa cuenta con tres partes, el preproceso, proceso y postproceso. En la primera
etapa se colocan los parametros de entrada y se realiza el modelado, asi como la malla para
el andlisis y las condiciones especificas del problema. La segunda etapa consta de ejecutar el
modelo y se realiza de manera automatica utilizando el procesador de la computadora. La
tercera y Ultima etapa consta de analizar los resultados que arrojé el programa.

Al ser un programa que estudia las condiciones de flujo libre, no es posible obtener
resultados de la alcantarilla cuando esta se encuentra en condicidn sumergida y solamente se
pueden obtener los datos del comportamiento del cabezal y la salida, cuando esta condicion
se presenta. Por lo anterior, se desarrollé un modelo con una geometria rectangular para el
canal, que se obtuvo para la tuberia de 900 mm a escala real, o sea del tamaino que seria el
prototipo y poder comparar los resultados con los obtenidos de manera tedrica utilizando las
ecuaciones presentadas anteriormente.

Para analizar el comportamiento de la tuberia cuando se encontraba en condicién no
sumergida, se realizé una adaptacion al modelo, pues se ajusté la geometria o malla para que
se asemejara a un semicirculo, para poder obtener los resultados de la manera mas ajustada

y poder tener la caracterizacion de la alcantarilla.

3.2. Modelacion para condiciones de un canal rectangular, con una tuberia
de 900 mm
Como se menciono, se realizaron dos simulaciones, con la primera utilizando la herramienta
de alcantarilla que el programa posee. Esta programacion utiliza las ecuaciones de Manning
para trasladar el flujo por la alcantarilla y se muestran los datos de entrada, asi como el método
que se utilizd para obtener los resultados.
En primer lugar, se construyeron dos superficies de puntos, para simular la geometria de

un canal rectangular, en la Figura 3-1 se observan estas dos superficies iniciales, a las cuales
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se les debio asignar un coeficiente de rugosidad y también colocar las condiciones de entrada
y salida del flujo en el modelo. En el centro se encuentra la alcantarilla, denominada “Culvert-
1” con un coeficiente de resistencia n=0,011 y un didmetro de 900 mm.

También, se muestra la direccion del flujo, que en la imagen iria de derecha a izquierda. Se
colocd como parametro de entrada un caudal inicial de 0,2 m3/s. Conincrementos de 0,2 m?/s
por corrida, hasta llegar a un caudal de 5 m3/s. Cuando se llega hasta este caudal, se espera
una altura maxima de 5.28 m en la profundidad del flujo en el cabezal de entrada. Ya que esa
seria la altura de la carretera con respecto a la base del canal. Un caudal mayor a este causaria
un rebalse de la estructura y se caracterizaria un comportamiento que no se encuentra dentro
del alcance de esta investigacion.

También, con este rango de caudales, se deseaba obtener el caudal en el cual el flujo en la
alcantarilla cambia de un controla la entrada, a control en la salida, mediante la propagacén
de la onda aguas arriba y un cambio en el tipo de flujo debido a la capacidad de la tuberia.

El flujo de entrada se caracterizd como subcritico, esto lo solicita el programa en los
parametros de entrada, ya que solo permite ingresar los caudales como subcriticos o
supercriticos. Para ingresar el caudal supercritico se necesitaba conocer tanto el caudal como
la velocidad aguas arriba, por lo que se optd por colocar el caudal como subcritico en el ingreso
del modelo. Lo anterior porque no se conocian las velocidades de entrada del flujo, que el
programa Iber pide para la entrada en condicién supercritica. Una vez obtenidos los resultados
que mostraban que la alcantarilla tenia un comportamiento supercritico en su longitud, se varid
la entrada a una condicion supercritica. Esto se determind con el modelo rectangular, que se
describirda en la Seccidn 3.3, para obtener los datos de las velocidades del flujo

correspondientes a los caudales y colocarlos en los parametros de entrada.

Figura 3-1. Superficies en Iber

Al ser un programa informatico, este ya trae superficies con el coeficiente de resistencia.
En la Figura 3-2 se muestra el cddigo de colores para los n utilizados. En el caso de la superfidce
del canal, esta superficie se encuentra en color verde n=0.020 y para el concreto n=0.011. Se
utilizaron estos dos materiales porque son los que simulan de mejor manera la condicion del

prototipo.
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Figura 3-2. Coeficientes de resistencia en el modelo.

Como se puede observar en la Figura 3-2, los ejes X y Y van hacia la derecha y el punto
(0,0,0) se encuentra en la marca con rojo. A partir de este lado del canal, la pendiente es
ascendente hacia la derecha, por esta razdn se colocd la salida del caudal del lado izquierdo
del modelo y la entrada en la derecha. Las alcantarillas son obras de drenaje transversal que
se construyen sobre flujos existentes por donde pasa una carretera. Se construyd un modelo,
uno con una pendiente del 2% para visualizar el comportamiento de la estructura y la
estructura con la alcantarilla y otro sin la estructura para comparar los comportamientos. Se
colocé dicha pendiente ya que el programa no maneja de manera adecuada el flujo si no se

coloca una pendiente, generando un estancamiento del agua.

3.2.1. Malla del modelo

Se colocé la herramienta de alcantarilla que posee el programay se procedié a hacer la red
de puntos o malla para correr la simulacién. La malla se generd con elementos de dimensiones
de 0,2 m porlado, generandose asi 40 500 elementos finitos. Enla Figura 3-3 se muestra una
seccidn de la malla, para que se puedan visualizar de manera clara los elementos generados.

Se realiz6 una modelacién dimensional del prototipo, con el cual fueron calculados las curvas
de desempefio, estos fueron descritos en la Seccién 2.2, pues los caudales que se habian
calculado para el modelo eran pequefiosy no se ajustaban de manera correcta a la modelacién
que el programa realiza debido a las unidades que este usa. Lo anterior, porque el programa
esta calibrado para obtener comportamientos de flujo libre a gran escala. El canal tiene
dimensiones de 3 m de ancho y 90 m de largo, tanto aguas arriba, como aguas abajo. Con una

longitud de 14 m de la tuberia, el total es de 194 m.
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Figura 3-3. Malla del modelo para la condicién sumergida

Una vez colocados estos parametros de entrada. Se prosiguié a determinar el tiempo por
corrida, para que el flujo recorriera de forma completa el trayecto. Con el fin de caracterizar el
comportamiento del cabezal tanto aguas arriba, como aguas abajo.

Se determind que un tiempo de simulacion de 2500 s es el adecuado para que el flujo se
estabilice en el modelo, con intervalos de 5 s para el analisis de los resultados. Se colocaron
estos intervalos por la capacidad de procesamiento de la computadora utilizada. Este tiempo
se mantuvo para todas las corridas, con el fin de minimizar la variacién entre ellas y normalizar

el periodo para toda la investigacion.

3.2.2. Condiciones de borde

Solamente se colocaron dos condiciones iniciales, una de entrada de flujo y otra de salida.
La entrada del flujo se colocdé como un flujo subcritico con los caudales anteriormente
mencionados. Estas son las condiciones de frontera. Estas condiciones se colocan en las

superficies, como se muestra en la Figura 3-4.

2D Outlet J VTS gD Inlet

Figura 3-4. Condiciones de borde

El programa tiene como condiciones de borde paredes con una altura infinita, para que se
modele solo el flujo en el area que se ha construido. Como condicidn inicial no se colocé una

profundidad de flujo, porlo cual el canal comienza en una condicidn seca y se llena durante la
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corrida, hasta estabilizar el flujo y poder estudiar el comportamiento cuando ya este se
encuentra estable y constante. También se esperd que el caudal de salida fuera igual al de
entrada, ya que esto simula de manera correcta el funcionamiento continuo de la alcantarilla
con el caudal colocado.

3.3. Modelacion de un canal rectangular

Para tener una base del comportamiento del canal si ho existiera una estructura construida,
se realizéd un modelo con condiciones similares a las que tiene el canal con la alcantarilla, pero
con la diferencia que es un canal rectangular, de 190 m de longitud, sin ninguna interrupcion
en su cauce. Este canal, también se hizo con una pendiente del 2% y una malla rectangular.
Este canal se muestra en la Figura 3-5. Canal rectangular, sin obra, posee un coeficiente de
resistencia n=0,020 (FHWA, 2008).

"\

o

Figura 3-5. Canal rectangular, sin obra de alcantarilla

La entrada del flujo esta colocada en el lado derecho del canal, igual que el modelo con
alcantarilla y el flujo se traslada de derecha a izquierda. Siguiendo la flecha. Posee la misma
escala del modelo del prototipo y las coordenadas (0, 0, 0) se encuentran en la esquina inferior
derecha, mostrada enrojo en la Figura 5.

3.4. Modelacion del flujo en un barril semicircular

Para esta condicion se debieron realizar varios ajustes en el modelado, debido a las
limitaciones que existen por el programa. La solucidon que representara de mejor manera la
tuberia fue hacer un modelo de la mitad de la circunferencia, es decir medio cilindro. Por lo
que el caudal que se utilizd fue el que se obtuvo de las curvas de desempefio tedricas.

3.4.1. Escala del modelo

Debido a que el caudal para modelar esta condicion es bajo, se tomé la decisidn de modelar
el prototipo de alcantarilla de 900 mm de diametro. Esto debido a que representaria de mejor
manera las condiciones que se deseaban obtener y porque el caudal para esta condicion
calculado es menor a 1 m3/s. Utilizando las curvas de desempefio tedricas, se calculd que el
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maximo caudal que se podia utilizar para que el agua no rebasara una altura de 450 mm, era
de 0,4 m3/s. Que es la altura del barril que se pudo construir en el modelo.

3.4.2. Diseio del modelo

Inicialmente, se realizd un disefio en el programa AutoCAD 2021, para obtener las
dimensiones de la tuberia y el objeto sélido que debia ser exportado como una red de puntos
para que Iberlo pudiera reconocer. Posteriormente, se importo la geometriay se crearon las
superficies, como se muestra en la Figura 3-6. Con estas superficies se cred la malla para poder

realizar el analisis hidraulico.

Figura 3-6. Superficies en Iber para la condicion no sumergida

También se debieron recortar las puntas de la tuberia a un angulo, ya que el programa no
admite paredes verticales, ya que el modelo es bidimensional. Por esto no se tienen las
caracterizaciones exactas de los cabezales de entrada o salida en este modelado ya que tienen
una pendiente. La malla se hizo de manera no estructurada, para que pudiera crear la cantidad
suficiente de elementos finitos para lograr tener la circunferencia de manera precisa. Como se
observa en la Figura 3-7 la malla se ajustdé de manera correcta a la geometria que se quiere

simular.
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Figura 3-7. Malla para la condicién no sumergida

Este modelo se cred sin pendiente para tener una caracterizacidon que dependiera solo del
flujo de entrada y salida. Se muestra en detalle la geometria semicircular en la Figura 3-8,

también se observan los cabezales inclinados.

Figura 3-8. Detalle del barril semicircular

Una vez generada la malla y asignada la resistencia correspondiente al concreto (n=0,011),
se colocd la entrada de caudal al lado derecho del canal, como se muestra en la Figura 3-9. De
igual manera, la salida se da en el lado izquierdo, esto con el fin de tener la modelacién con
condiciones semejantes a las que se utilizaron para el canal rectangular con la estructura de

alcantarilla que posee el programa.
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Figura 3-9. Entrada y salida del flujo

Con estas condiciones, el programa no presenta el mismo problema de estancamiento que
ocurre si se colca la estructura de paso, lo que permite analizar el comportamiento del canal

en condicién no sumergida, con un flujo subcritico.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados
4.1. Comportamiento de un canal rectangular, con una tuberia de 900 mm

4.1.1. Curva de desempeiio

Inicialmente se deseaba caracterizar tanto el flujo en la entrada, asi como en la salida y
obtener el comportamiento de la alcantarilla ante las diferentes condiciones. Por esta razon se
tenia el modelo especificado para que cumpliera con las condiciones necesarias. Al tener que
variar la metodologia no se logré caracterizar el comportamiento del flujo en la entrada.

La geometria del cabezal de entrada no pudo ser variada, ya que, al ser un muro vertical,
de concreto, el que determina las condiciones y el comportamiento; no se pudo simular de
manera correcta. Esto por cuanto es un modelo bidimensional. Sin embargo, el flujo con control
a la entrada presentd suficientes datos para ser analizados.

Lo anterior debido a que el flujo aguas arriba depende en gran medida de la geometria de
la entrada (FHWA, 2012), el tipo de entrada, asi como el disefio de los bordes; factores que
afectan el rendimiento en gran medida. Con mayor impacto cuando se trata de una curva
caracteristica con control a la entrada.

Esto se puede observar claramente en la Figura 4-1, especificamente, con la comparacdn
entre las curvas obtenidas de manera tedrica y la que se obtuvo a partir de los datos mostrados
en el Cuadro 4-2. Se sobrepuso la curva de los datos obtenidos del modelo numérico, en color
azul, sobre las curvas tedricas calculadas; para determinar con cual se ajustaba mejor. Es claro
que es un flujo que tiene control a la salida, por el comportamiento que presenta aguas arriba
y debido al ajuste que tiene conla curva. Las curvas con condicion sumergida se calculan, de
manera tedrica con base en la suposicidon que el barril se encuentra lleno y su cabezal se
encuentra sumergido. La curva tedrica, con control a la salida, se muestra en color celeste y
se observa el ajuste a la experimental, obtenida del modelo.

Se colocan ambas curvas de desempeno tedricas, para realizar la comparacidon con la curva
experimental con la curva con control a la entrada para determinar de manera grafica que el
comportamiento no se ajustaba en ningn momento a un flujo con control en la entrada,
debido a la pendiente que tiene el canal. Por lo que para determinar el comportamiento se
necesitan graficar ambas curvas y operar bajo el principio del rendimiento minimo descrito en
el manual. Esto es que, si bien la alcantarilla puede operar de manera mas eficiente en
momentos, esta nunca va a operar con una eficiencia menora la calculada (FHWA, 2012).
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Figura 4-1. Curva de desempefio caracteristica de una tuberia de 900 mm

Siguiendo este principio es que se disefia una alcantarilla (FHWA, 2012). Una razén por la
cual la curva experimental se ajusta mejora la curva tedrica con controla la salida es porque
la geometria de la entrada tiene menor influencia sobre el comportamiento, lo que rige es el
comportamiento del flujo dentro de la alcantarilla y las pérdidas que se tienen debido a como
trabaje esta.

El control a la salida se caracteriza porque el comportamiento de la alcantarilla afecta
directamente como se encuentra el cabezal de entrada, ya que esta tuberia no posee la
capacidad para transportar el flujo y trabaja con el barril lleno, en algunas ocasiones
funcionando como una tuberia a presion. Tal es el caso de las simulaciones e las cuales la
tuberia trabaja a presién

Al afectar el comportamiento del flujo aguas arriba, se puede observar en el Cuadro 4-1,
que a partir de un caudal de 0,4 m3/s comienza a presentar un salto hidraulico. Este salto
ocurre aguas arriba de la entrada a la alcantarilla, en las estaciones que se determinaron, que
se tiene en el Cuadro 4-1. Este cambio de régimen en el flujo es caracteristico de un
comportamiento con control a la salida (FHWA, 2012).
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Cuadro 4-1. Control a la salida y salto hidraulico

Caudal de Velocidad del flujo Numerode Salto hidraulico
(m/s) Froude
entrada Estacion
(m3/s) Entrada Salida Entrada | Salida (m) Hi(m) | H2 (m)

0.4 1.23 1.50 0.65 1.77 121 0.09 0.10
0.6 1.53 1.73 0.70 1.76 126 0.11 0.22
0.8 1.65 1.90 0.72 1.75 131 0.14 0.27
1.0 1.68 2.03 0.64 1.78 139 0.16 0.30
1.2 1.66 2.16 0.56 1.76 146 0.18 0.34
1.4 1.66 2.29 0.49 1.76 154 0.21 0.37
1.6 1.53 2.36 0.42 1.74 161 0.22 0.41
1.8 1.47 2.46 0.39 1.72 169 0.23 0.45
2.0 1.45 2.52 0.37 1.73 176 0.25 0.49
2.2 1.31 2.61 0.31 1.74 186 0.30 0.52

Con los datos que se muestran en el Cuadro 4-1 se visualiza, que, con el aumento del
caudal, el salto hidraulico se encuentra en una estacion mas alejada de la entrada de la
alcantarilla y hacia el borde del modelo aguas arriba, por lo que el diseno puede afectar las
caracteristicas del lecho del canal aguas arriba, en una distancia muy alejada de la entrada de
la alcantarilla. Se tiene un salto hidraulico a 72 m aguas arriba, para un caudal de 2 m3/sy
esta distancia aumenta proporcionalmente al caudal de ingreso.

4.1.2. Comportamiento del cabezal de salida para un canal rectangular

Para el estudio en detalle del cabezal de salida, se hicieron varios cortes transversales en la
malla para mostrar en detalle la profundidad del flujo y la linea de energia. Estos se realizaron
con base en las medidas en metros a partir del eje de referencia, como se muestra en la Figura
4-2. Al estudiarse la condicidn cercana al cabezal de salida, la mayoria de los cortes se hicieron

en las cercanias del cabezal, como se muestra mas adelante.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

4

Figura 4-2. Estaciones del canal de salida, en metros

Debido a que no se pudo caracterizar de buena manera el comportamiento de la alcantarilla
con control a la entrada, se procedié a caracterizar el flujo con el punto de control en la salida.

El cual depende en gran medida del nivel aguas abajo del canal y la geometria del cabezal. Al
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tener que modelar el flujo en el programa, se compararon los resultados con los que obtuvo
Watts, 1968. Sobre estos experimentos se basan aun las ecuaciones que utiliza la FHWA para
calcular el largo del delantal de salida.

Este delantal es la placa de concreto que se coloca inmediatamente después de la salida del
canal para evitar erosién del suelo del canal, asi como en el cual se puede colocar un disipador
de energia, como una estructura de caida (FHWA, 2006). De igual manera, se pueden colocar
disipadores luego del delantal, cambiando el material para aumentar la rugosidad y disipar la
energia. Sobre este delantal, se colocan estructuras de aletones en el cabezal de salida.

El disefo del canal se asemeja en mayor medida al canal Clase B desarrollado por Watts,
1968. En el cual se tiene una pared rectangular en la salida de la tuberia, sin aletones y no
posee ningun disipador de energia.

Para el estudio del comportamiento del cabezal de salida, se tomd un caudal de 1,2 m3/s
para caracterizarlo en detalle y comparar el comportamiento del flujo variando este caudal y
utilizando las herramientas que provee el programa para visualizar el comportamiento de la
altura del flujo en las zonas cercanas al cabezal, asicomo el comportamiento en las zonas de

recirculacion. En la Figura 4-3 se muestra el perfil del canal en toda su longitud.

Elevacion (m) i R i : : Perfil longitudinal
266 — Eleva

235 —

204 — o

173 o el —

T T T T T T T T T T
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
Longitud (m)

Figura 4-3. Vista en elevacion, seccidn longitudinal del canal, caudal 1,2 m*/s

4.1.3. Energiay velocidad en el cabezal de salida

Se tienen varias lineas para poder demostrar el cambio que presenta el flujo, tanto en su
profundidad, como el cambio abrupto de régimen en las cercanias de la salida de la tuberia.
En esta zona, existe un cambio de régimen subcritico en la boca del tubo, a uno supercritico
en las inmediaciones de la salida, justo cuando el flujo impacta el lecho del canal, por lo que
la profundidad baja de manera abrupta, generandose una zona de turbulencia y olas, en las
cuales se disipa gran cantidad de energia como se puede observar en la Figura 4-4.
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Las pérdidas de energia de este fendmeno se deben mayormente a la turbulencia que existe
(Watts, 1968). Esta variacion en el régimen probablemente se debe a las condiciones locales y
no a la pendiente, ya que Watts utilizé una pendiente del 1% para todos sus ensayos y ocunid
el mismo fendmeno en la boca de la tuberia.

Energy (m)
i 42552
38177
3.3801
- 29425
25049

20674
16298

11922
0.75467
031711

Figura 4-4. Vista en planta de la energia en el cabezal de salida

También, se debe a que el flujo viene en una tuberia pequefia, de 900 mm y debe esparcirse
por el ancho del canal, esto genera una redistribucion del flujo en todas las direcciones y
variaciones en el vector de velocidad. Para mostrar este fendmeno se tiene la Figura 4-5 donde
se muestra con claridad la direccidn del vector de velocidad en la parte izquierda vy el
comportamiento de la velocidad del flujo con una escala en la que se pueda visualizar de
manera correcta la posicion inicial de los vectores y su direccién en menor medida. Como se
puede observar, el desplazamiento se da hacia los lados del canal y luego esta varia conforme
se desplaza aguas abajo.

[Velocity (mis)]|
— 30157

— 26811

— 23465
G 20119
e 16773
W, |G 1.3427

\\ ’,r" 16773 ~ 10081
e ~ 067354

= Dooasizs — 0.33894
— 00043426

Figura 4-5. Vector de velocidades
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Estos cambios se ven de manera clara en la Figura 4-6, la escala de colores demuestra que
existe una zona cercana a las esquinas en las que el flujo se encuentra a bajas velocidades y
se presenta una turbulencia, en la cual existe una variacion de la velocidad. La salida de la
tuberia se marco al lado derecho de la imagen. Se puede observar que las velocidades en la
salida de la alcantarilla son mas bajas que al lado del flujo, esto se da porque este se dispersa,
tomando velocidades sumamente altas en las zonas con profundidad baja.

| |
|Velocity (m/s)|
I I I | 29798
I 26517
23236
-1.9955
- 1.6674
I 13393
-1.0112
0.68308
Hydraulic, step 2000 0.35408
) 0.026878
Smooth Contour Fill { Mean) of Velocity (m/s), |Velocity (m/s}].

Figura 4-6. Perfil de velocidad, cabezal de salida, caudal 1,2 m3/s

De igual manera, este cambio de velocidades se puede relacionar a la profundidad del flujo,
ya que se encuentran variaciones en esta, conforme se tiene una menor velocidad, como la
que esta cercana a la salida de la tuberia, la profundidad y la linea de energia se elevan El
fendmeno se puede ver con claridad en la Figura 4-3, aqui se colocd la linea de energia, que
tiene como referencia la coordenada 0,0,0 del modelo, por lo que también se tiene la elevacion
del flujo conrespecto a este marco de referencia.

Conforme se aleja el flujo de la boca del tubo, el comportamiento de este se estabiliza en
un flujo supercritico, con una velocidad promedio de 2,30 m/s. Este flujo supercritico se debe
a la pendiente que se utilizd, esta pendiente fue del 2%, ya que ocurria un problemaen la
ejecucion del modelo con una pendiente muy baja. No por el comportamiento de la salida del
flujo al final del canal, sino porque al no tener pendiente, el programa aumentaba la
profundidad del flujo aguas arriba de la alcantarilla y no calculaba el paso del agua por esta,
lo que generaba un estancamiento.

4.1.4. Corriente en chorro
Para tener mayor claridad, en si ocurria un cambio de régimen, se graficd el nimero de
Froude en la zona cercana al cabezal de salida, como se muestra en la Figura 4-7, aqui se
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puede observar claramente que hay un espacio con flujo subcritico en la salida de la tuberia y
un cambio a un régimen supercritico en las zonas cercanas al centro del canal. Este fendmeno

se describe como una corriente en chorro o jet stream.

|Froude|
19873
I 17674
15474
13275
11076
088765
066772
0.44779
0.22786
0.007931

1
§
—

Hydraulic, step 2000

Smooth Contour Fill ( Mean) of Froude, |Froude|

Figura 4-7. Nimero de Froude, caudal 1,2 m3/s

Para obtener en detalle el comportamiento del flujo, se modific la Figura 4-2 para poder
mostrar las estaciones donde se realizaron los dos cortes que se detallan, para una mejor

visualizacién del fendmeno; estos se muestranen la Figura 4-8

80 805 81 815 82 B25 83 535 84 B45 B85 855 B6 B65 B7 875 B B85 B85 855 80

Depth (m})

1.1868

I 1.0698
095287

0.8359
0.71893
060196
0.48499
036802
Hydraulic, step 1600 0.25105
- 0.13408

Smocth Centour Fill { Mean) of Depth (m)

Figura 4-8. Localizacion de los cortes transversales

El limite exacto de esta zona es dificil de obtener debido al comportamiento del chorro y

como interactta el flujo con las paredes del canal y consigo mismo en la zona (Watts, 1968).
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La elevacion de la corriente en chorro se puede observar con claridad en la Figura 4-9. Donde
se ve como hay una elevacion del flujo en la zona donde esta la salida de la tuberia y como el
flujo se desplaza hacia las paredes del canal, chocando con estasy creando una zona de flujo
subcritico, donde existen pequefios saltos ya que se disipa la energia de manera rapida.

Elevacion(m)
242 —

Estacitn 895

energia

0 03 08 09 12 15 18 21 24 27 3
Ancho (m)

Figura 4-9. Perfil de profundidad transversal, caudal 1,2 m3/s. Estacion 89,5

Ya para la estacién 80 se estabilizo el flujo, como se muestra en la Figura 4-10, porlo que
se estudié con mayor detalle una zona mas cercana a la salida. Con tal de observar con claridad
el comportamiento del flujo y su limite, se realizaron varios cortes transversales a lo largo del
canal de salida, en los cuales se graficé la linea de energia y la elevacion del flujo. Esa zona se
delimita con el angulo de la ola estacionaria, el cual esta detallado en la siguiente seccion.

Elevacion {m)
047 —

Estacion 80
04325 — —— Profundidad del flujo

0395 — —
03575 — —
032 — L
02825 — —
0.245 — —

0.2075 — —

.

017 — —
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27

3
Ancho (m)

Figura 4-10. Perfil de profundidad transversal, caudal 1,2 m?/s. Estacion 80

Este comportamiento se repite aunque el cabezal de salida no se encuentre en condicion
sumergida, como se muestra tanto en la Figura 4-11, como en la Figura 4-12; en las cuales se
tiene un caudal mas bajo al estudiado con detalle y la profundidad del flujo es menor a la
capacidad de la tuberia, porlo que la salida de la alcantarilla se encuentra en co ndicidon no

sumergida.
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Depth (m)
- 0.81096

I 0.73215
065335
057455
0.49575
- 0.41694
033814

0.25934
Hydraulic, step 600 0.18054

010174
Smoacth Gontour Fill ( Mean) of Depth (m).

Figura 4-11. Vista en planta, cabezal de salida, caudal 0,8 m?3/s

Depth (m)
099835
0.80054
080273
070492
080711
05093
041148
031387
0.21586
0.11805

Hydraulic, step 600
Smooth Contour Fill { Mean) of Depth (m)

Figura 4-12. Vista en planta, cabezal de salida, caudal 1 m3/s

4.1.5. I'\ngulo de la ola estacionaria en el canal rectangular

De igual manera este chorro se encuentra a un angulo, por lo que las esquinas presentan
una profundidad mayory un régimen subcritico. Como se observa enla Figura 4-13

Para poder visualizar este fendmeno con claridad, se realizaron varios cortes de la altura del
flujo, para determinar las zonas en las cuales se disminuye la profundidad y poder compararos
resultados con los obtenidos por Watts, 1968.

Se buscaba obtener resultados similares a los que se describeny cuya demostracién grafica
se tiene en la Figura 1-6. Estos resultados se obtuvieron mediante una experimentacidén con

varios caudales y se muestran las configuraciones que se asemejan en mayor medida al canal.

Depth (m)

11791
l 1.083
094677
083057
071438
059819
0482
036581
024862
013342,

Hydraulic, step 600
Smooth Contour Fill ( Mean) of Depth {m!

Figura 4-13. Vista en planta, cabezal de salida, caudal 1,2 m3/s

Estos perfiles se obtuvieron para las zonas cercanas al cabezal de salida. Se puede observar
con bastante claridad el chorro en el centro de estey la existencia de un angulo de apertura.
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Asi como un aumento en la profundidad conforme el flujo se acerca a las paredes del canal.
Primeramente, se tiene el perfil del flujo justo en la salida del cabezal, mostrado a partir de la
Figura 4-15 hasta la Figura 4-24; en la cual se estabiliza el flujo y se mantiene con ese

comportamiento aguas abajo. Estos cortes se colocaron en las estaciones que se muestran en
la Figura 4-14.

85.20 87.25 87.7588.25 88.75 89.23  89.85

Depth (M)

. 1.1868

1.0698
0.85287

0.8359
0.71893
-0.60196
-0.48499

600

0.36802
025105
Fill { Mean) of Depth (m) 013408

Figura 4-14. Estaciones de los cortes, para perfil de profundidad
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Figura 4-15. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m3/s. Estacion 89.85

Este angulo se calcula siguiendo la expresion:

6= tan_l(Fr/3) (25)

El cual representa el espacio en el que ocurre la mayor cantidad del flujo, para determinar
este angulo, se debe obtener el nimero de Froude justamente en la salida del cabezal. En la
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Figura 4-16 se muestra la posicién donde se tomo el dato de los nimeros de Froude, esto de

acuerdo con lo que describe Watts.

Depth (m)

11791
Imss
094677
083057
071438
059819
0482
036581
024962
013342,

Figura 4-16. Posicién de toma del nimero de Froude

Para la toma del dato se utiliz6 la herramienta que posee el programa que muestra el punto
exacto donde se encuentra el maximo y minimo del parametro que se busque. En la Figura

4-17 se muestra este mend.

View results | Main Mesh | Reference mesh

View: Sh Min Max ~ Step:
Analysis: |Hydraulic v 16000 |v

— @ Depth (m)
— @ Energy (m)
= Froude

2 Froudex

® Froudey
2

.
H—ll Specific Discharge (m2/s)
BB Velocity (m/s)
— @ Water Elevation (m)

[

Apply Close

Figura 4-17. Menl para visualizar maximos y minimos en Iber 2.6

Por lo que llenando la ecuacidn (25) con el nimero de Froude mostrado en el Cuadro 4-2,

tomado como se menciond anteriormentey en el punto mostrado, se tiene que:

6 =tan~" (176/;) =304
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Figura 4-18. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m?/s. Estacién 89.23
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Figura 4-19. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m3/s. Estacion 88.75
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Figura 4-20. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m?/s. Estacion 88.25
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Figura 4-21. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m?/s. Estacion 87.85
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Figura 4-22. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m3/s. Estacion 87.25
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Figura 4-23. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m3/s. Estacion 86.25
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Figura 4-24. Perfil de profundidad, caudal 1,2 m?®/s. Estacion 85.20

Modificando la Figura 4-13 con el angulo calculado, se deberia obtener el area en la cual se
mueve la mayor parte del flujo. Existe una limitante, este angulo se debe medir a partir del
diametro de la tuberia, pero al ser un programa el cual no tiene el diametro de la tuberia
definido en su geometria, sino una herramienta que traslada el flujo dado un didametro; se
debid realizar una aproximacion de acuerdo con la malla. Esto se puede observar con claridad
en la Figura 4-25. Aqui se denota que fuera de esta zona es donde se encuentran las zonas de
recirculacién que tienen bajas velocidades, tales como las describié Watts, 1968 y como adoptd

la FHWA en su manual de disefio.

Depth (m)
11791
1063
094677
083057
071438
058819
0.482
036581

I 024962
0.13342,,

i

Hydraulic, step 800
Smooth Contour Fill ( Mean) of Depth (m)

Figura 4-25. Angulo éptimo del flujo

Este calculo también se realizé para los caudales de 1,4 m3/sy 1,6 m*/s ya que presentan
numeros de Froude similares. Los flujos turbulentos en las salidas de las alcantarillas oscilan
conun nimero de Froude entre 1y 3 (FHWA, 2006). Como se muestra en la Figura 4-26 y en
la Figura 4-27, el angulo no varia en gran medida, se mantiene en 30° y se presenta el mismo
comportamiento. Los cabezales de salida pueden ser disefiados, con aletones para optimizar

el comportamiento del flujo



59

Depth (m)
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l 12238
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Figura 4-26. Vista en planta, cabezal de salida, caudal 1,4 m3/s

En el cual existen zonas donde el flujo se encuentra en condiciones subcriticas. Esto sucede
porque el flujo de agua no logra rellenar todo el ancho del canal de manera abrupta con la

expansion que tiene de la energia que posee al salir de la tuberia.

Depth (m)
15363
1.3835
1.2307
1.078

-0.92516
077237
061957
0.46678
0.3139¢
01612

Hydraulic, step 600
Smooth Contour Fill ( Mean) of Depth (m)

Figura 4-27. Vista en planta, cabezal de salida, caudal 1,6 m?



Cuadro 4-2. Datos obtenidos de las corridas del modelo
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Caudal | Profundidad delflujo en el cabezal (m) . Velocidad del flujo (m/s) | Nimero de Froude Salto hidraulico

de Profundld?d ,

entrada Entrada Salida aguas abajo Entrada Salida Entrada | Salida Estacion | H1 H2

(m3/s) (m) (m) (m) | (m)
0.2 0.250 0.200 0.061 0.85 117 0.53 1.80
0.4 0.350 0.330 0.094 1.23 1.50 0.65 1.77 121 | 0.090 | 0.170
0.6 0.440 0.433 0.110 1.53 1.73 0.70 1.76 126 | 0.118 | 0.226
0.8 0.510 0.528 0.143 1.65 1.90 0.72 1.75 131 | 0.140 | 0.270
1.0 0.580 0.615 0.174 1.68 2.03 0.64 1.78 139 | 0.163 | 0.305
1.2 0.670 0.686 0.190 1.66 2.16 0.56 1.76 146 | 0.183 | 0.349
1.4 0.820 0.764 0.210 1.66 2.29 0.49 1.76 154 | 0.210 | 0.373
1.6 0.980 0.831 0.232 1.53 2.36 0.42 1.74 161 | 0.220 | 0.414
1.8 1.140 0.895 0.241 1.47 2.46 0.39 1.72 169 | 0.230 | 0.454
2.0 1.300 0.957 0.251 1.45 2.52 0.37 1.73 176 | 0.259 | 0.495
2.2 1.480 1.020 0.265 131 2.61 0.31 1.74 186 | 0.302 | 0.520
2.4 1.670 1.090 0.293 1.23 2.73 0.26 1.70
2.6 1.870 1.160 0.320 1.19 2.80 0.26 1.71
2.8 2.050 1.220 0.330 1.24 2.81 0.23 1.71
3.0 2.250 1.270 0.350 1.11 2.95 0.21 1.74
3.2 2.450 1.320 0.370 1.09 2.95 0.20 1.69
3.4 2.670 1.400 0.420 1.05 2.97 0.19 1.68
3.6 2.930 1.460 0.430 1.00 3.05 0.17 1.70
3.8 3.210 1.540 0.470 0.98 3.13 0.17 1.67
4.0 3.450 1.560 0.490 0.94 3.21 0.16 1.73
4.2 3.740 1.590 0.530 0.93 3.20 0.15 1.71
4.4 4.010 1.600 0.540 0.88 3.27 0.14 1.70
4.6 4.290 1.670 0.570 0.88 3.30 0.14 1.69
4.8 4.570 1.690 0.570 0.86 3.64 0.12 1.67
5.0 4.870 1.780 0.600 0.84 3.43 0.12 1.65
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4.1.6. Condiciones de frontera aguas abajo

Los cambios que genera la colocacion de la alcantarilla de 900 mm, en el centro del canal,
son locales, aguas abajo, el flujo se estabilizay se comporta similar a como se comportaria si
no ocurriera una intervencion. En la Figura 4-28 se muestra el canal aguas abajo con la tuberia
de 900 m, este fue descrito en la Seccidn 3.2.La salida de la alcantarilla se encuentra en el lado

derecho, no se marca en esta figura para poder visualizar de manera clara el canal.

g |Froude|
19873
17674
15474
13275
11076

- 0BBYES

066772

* 044779
Hydraulic, step 1600 [} gfggb

Smooth Contour Fill ( Mean) of Froude, [Froude| 0.0079308

Figura 4-28. Nimero de Froude, aguas abajo con alcantarilla con caudal de 1,2 m3/s

El mayor cambio se da en las condiciones aguas arriba, pues la alcantarilla no deja fluir el
agua de manera natural, generando el salto hidraulico y la disipacion de energia y la
disminucion de velocidad. Por esta razdn se debe tener en cuenta que una obra de alcantarilla
afecta el flujo en gran medida aguas arriba, cambiando las condiciones y el comportamiento
del flujo, ya que tiene zonas donde es subcritico. Para evitar estos comportamientos, se podria
disefiar una alcantarilla con un didmetro mayor u observar si el disefno del cabezal de entrada

podria variar el comportamiento o sisolo generase un cambio local.

4.2. Condiciones del canal sin alcantarilla

Para poder obtener de manera correcta el comportamiento del canal, se modeld este como
si no existiera la tuberia ni ninguna obstruccidon en medio, porlo que el flujo va directo desde
el inicio hasta la salida.

Esto con tal de verificar si la pendiente colocada generaria un flujo supercritico y si
disminuyendo esta pendiente, se lograba obtener un flujo subcritico, sin variar alguna otra
condicién. Por lo que la Unica variable seria la pendiente. Para esto, se modeld el canal con
una pendiente del 2% y del 1%. Luego se generd el perfil de contornos para visualizar de
manera grafica y con la escala, si el flujo era supercritico en la mayor parte del canal.

Los resultados de todas las ejecuciones con el aumento de caudal desde 0,2 m?/s, hasta los
5 m3/s se muestran en el Anexo B. Para efectos del analisis se tomaron seis simulaciones que
se muestran en el Cuadro 4-3. Con las caracteristicas del canal, se muestra que la alcantarilla

cambia considerablemente el comportamiento de esta.
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Cuadro 4-3. Comportamiento del flujo del canal con variacion en la pendiente

Pendiente
Caudal de entrada (m?/s) % A
0,20 Supercritico con variacion Supercritico
0,40 Supercritico Supercritico
1,200 Supercritico Supercritico

Primeramente, se colocd un caudal de 0,2 m3/s conuna pendiente del 1% para observar el
comportamiento del canal. Como se muestra en la Figura 4-29 el flujo interactia con las
paredes del canal. Generando un comportamiento bastante irregular en zonas criticas y

supercriticas. Esto se puede deber a la modelacion numérica del programa que se utilizé.

[Froude|

M 10391
l 1.0311
1.023
10149
1.0069

T i i P Fi P i ie
0.99882
0.99075
x Iuams

Hydraulic, step 1600 087463
096656
Smooth Contour Fill ( Mean) of Froude, |Froude|

Figura 4-29. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 1% con caudal de 0,2 m®/s

Ya cuando se aumento el caudal, todo el flujo se comporté de manera supercritica, Esto a
pesar de haber disminuido la pendiente. La pendiente no se disminuyd mas pues no iba a poder
ser comparado con ninguin dato debido al efecto de la alcantarilla con el programa.

Como se observaen la Figura 4-30 en toda la longitud del canal, es un flujo supercritico. A
partir de este caudal las condiciones del canal son similares, con un ligero aumento del nimero
de Froude cada vez que se aumento el caudal. Es importante saber las condiciones canal sin
una alcantarilla, pues se debe visualizar si esta afecta el comportamiento al crear un aumento

en la profundidad, disminuyendo la energia en las zonas cercanas a la entrada de la alcantarilla.

|Froude|
4 1.089
1076

10629
1.0498
1.0368

10237
10106
x Iogwss

Hydraulic, step 1600 23?1?;’
Smooth Contour Fill ( Mean) of Froude, |Froude| k

Figura 4-30. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 1% con caudal de 0,4 m®/s
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Para poder realizar una comparacion entre el flujo analizado con detenimiento que poseia
un caudal de 1,2 m3/s, se realizo la simulacion como se muestra en la Figura 4-31, a pesar de

que se predecia que un aumento del caudal no iba a variar el comportamiento del flujo.

|Froude|
1.1941
" 11672
1.1403
1.1135
1.0866
Y

1.0597
1.0328
. 1006
Hydraulic, step 1600 2257321
Smooth Contour Fill ( Mean) of Froude, |Froude| b

Figura 4-31. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 1% con caudal de 1,2 m3/s

Por lo que se trabajé de manera constante con la pendiente del 2% para poder realizar una
mejor comparacion con las ecuaciones de las curvas de desempefio teoricas, resultados que

se mostraron en la Seccion 4.1.1, comparando los datos obtenidos por las simulaciones y la
teoria.

Pero, para poder tener una comparacion grafica de como el flujo aumenta el nimero de
Froude con una pendiente mayor, se tiene lo observado enla Figura 4-32 y la Figura 4-33.
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Figura 4-32. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 2% con caudal de 0,2 m3/s
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Figura 4-33. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 2% con caudal de 0,4 m3/s

En la Figura 4-34 se tiene el comportamiento del canal, con el caudal analizado con detalle
en la Seccidn 4.1.5, si este no tuviera la obstruccién de la carretera y una obra de alcantarilla
en medio de este. Se puede observar con bastante claridad que el flujo es continuo, sin las
zonas de corriente que se generan por la obra que se colocaria en caso de tener un paso de
una carretera. Por lo que se debe tomar en cuenta que las condiciones del canal cambian en

caso de colocar una tuberia, de diametro pequefio para canalizar las aguas, si se necesitara,
por causa de una construccion.
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Figura 4-34. Vista en planta, nimero de Froude, pendiente del 2% con caudal de 1,2 m3/s

4.3. Comportamiento de la alcantarilla semicircular

Como el programa no permite tener pendientes iguales o mayores a 90° se tuvo que escoger
una metodologia alternativa para poder modelar el comportamiento del flujo dentro de la
tuberia. Por lo que se caracterizd principalmente la altura del flujo para los caudales en los
cuales la altura normal no superara los 450 mm.

Para poder observar el comportamiento del flujo, se hicieron vistas en elevacion del perfil
de toda la tuberia, aumentando el caudal hasta llegar al desborde de las paredes del canal, en
el cual ya no se comporta de manera adecuada, pues en un caso real, la altura seguiria
aumentando hasta llenar el barril. Para tener una vista clara, se hicieron los graficos sobre la
linea central de la alcantarilla, en la Figura 4-35 se muestra demarcado como una linea roja
donde se hizo el corte del perfil, sobre el centro del canal. Esto por cuanto es el espacio que

representa por donde pasa en la tuberia

Figura 4-35. Vista en planta de la alcantarilla

4.3.1. Comportamiento con un caudal de 0,2 m3/s

En la Figura 4-36 se puede observar con claridad que existe una caida de la altura del flujo
a lo largo del barril. Esta se debe a las pérdidas de energia asociadas a la rugosidad del mismo,
es importante destacar que existe una caida pronunciada del flujo hacia el final de la
alcantarilla, por efecto de que este se expande al no estar limitado porla geometria del tubo.
En la misma Figura 4-36 se ve la linea de energia con una pendiente descendiente suave.

Estos resultados no pueden ser comparados con la altura a la salida de la alcantarilla en el
modelo del canal rectangular, pues no poseen la misma pendiente, teniendo en este caso un

flujo subcritico a lo largo del barril.
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Figura 4-36. Altura del flujo en la alcantarilla, para un caudal de 0,2 m3/s

Para mayor claridad, se tomd una grafica del flujo solamente en la alcantarilla, para poder
analizar de mejor manera el comportamiento que presentaba el flujo en esta seccidn, ya que
se veia bastante irregular cuando entraba en la tuberia. En la Figura 4-37 se muestra con
detalle el flujo dentro de la tuberia.
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107,
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Figura 4-37. Vista transversal de la alcantarilla

Con este detalle, se observa que existe una caida en la profundidad del flujo en el momento
de salir de la alcantarilla, cuando se debe desplazar hacia los 3 m de ancho y cubrir la base del
canal. En esta zona, al igual que con el canal rectangular, se deseaba observar el nimero de
Froude y si existe un cambio en las condiciones del canal en las cercanias del cabezal de salida.

Para esto se tiene la vista en planta, mostrada en la Figura 4-38.

|Froude|
- 46274
l4 1133
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Figura 4-38. NUmero de Froude en el cabezal de salida
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Esta zona de turbulencia no es regular, aqui no se puede determinar una corriente a chono
porque esta solo se presenta cuando la altura del flujo es igual al didametro de la tuberia o
mayor a este. En la zona roja, se presenta un nimero de Froude de 4,6, teniendo aqui la zona
con el flujo supercritico.

Para ver el perfil transversal, se tomd una vista similar a la Figura 4-37, para determinar si
el flujo efectivamente presenta un cambio a la salida de la tuberia. Esto se muestra en la Figura
4-39. Se observa con claridad, como aumenta el nimero de Froude en la zona, con una
pendiente pronunciada y luego como cae hasta estabilizarse en un flujo subcritico en la frontera
del canal. Esta condicion, de nuevo es localizada y se presenta en las proximidades del cabezal

de salida.

Namero de Froude
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Figura 4-39. Perfil transversal, nimero de Froude

Es importante destacar, que existe un mayor espacio donde el flujo se desplaza porque la
pared del cabezal es inclinada, lo que puede afectar el comportamiento que se daria si se
tuviera la salida vertical en concreto, como se pide en la normativa.

También, se reitera la importancia de colocar el delantal, aunque el canal tenga una
condicién subcritica, pues, como se observa en la Figura 4-38 hay una zona turbulenta cercana

a la salida, que podria causar erosiony dafar las obras que se realizan.

4.3.2. Comportamiento con un caudal de 0,4 m3/s

Se aumentd el caudal de entrada para poder visualizar el comportamiento del canal en esta
condicién de flujo libre. Asi como las caracteristicas de las zonas cercanas a los cabezales y
visualizar si se repetia espacio turbulento enla zona cercana a la salida de la alcantarilla.

Se mantuvieron todas las condiciones y solo se varié el caudal de entrada, como se muestra
en la Figura 4-40 ya el flujo empieza a tomar una altura considerable en la entrada de la

alcantarilla.



67

Depth (m)

055077
lo 49075
043074
037073
| 031072
. 02507
0.19069
x 0.13068
Hydraulic, step 1900 0070§65
Smooth Contour Fill ( Mean) of Depth (m) 0010653

Figura 4-40. Vista en planta del canal, contorno de profundidad

Para tener una mejor vista, se hizo un acercamiento de la alcantarilla, con el contorno de
altura para lograr ver como el flujo choca con las paredes del cabezal, en este caso, las paredes
inclinadas, generando asi una zona con mayor profundidad. Esto se observa en la Figura 4-41.
Para tener mayor claridad de lo que sucedia en las zonas cercanas a la entrada y salida, se

debieron colocar los vectores de velocidad.
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Figura 4-41. Acercamiento de la vista en planta

Esto porque el flujo se acelera dentro de la tuberia y luego vuelve a perder velocidad en la
salida. En la Figura 4-42; los vectores se colocaron dependientes del mddulo, por lo que su
longitud es proporcional a la velocidad. Se muestra con claridad que la zona cercana a la
entrada de la alcantarilla posee vectores de velocidad que van contra corriente, lo que produce
que se pierda energia, en la zona, generando ese aumento en la altura, que se ve como una
mancha de un rojo mas oscuro, enla Figura 4-41.

Sin embargo, lo que llama la atencién de manera especial, son las zonas de recirculaciéon
que se presentan en la cercania del cabezal de salida.
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Figura 4-42. Vectores de velocidad en la entrada y salida

En esa zona, se genera un efecto de remolino, donde el flujo se devuelve hacia la tuberia y
sale expulsado sobre el centro del canal. Este fendmeno podria generar socavacion de las
paredes del lecho del canal y los taludes de proximidad de la alcantarilla, lo que podria causar
un dafio en la obra y la carretera que pasa por encima de la obra de drenaje. Por esta razon
es importante considerar colocar aletones en la salida de la alcantarilla y un delantal adecuado
gue no permita que se dane el cabezal.

Ya para este caudal, la alcantarilla se encuentra en algunos sectores con una profundidad
mayor a los 0,45 m de radio de la tuberia Figura 4-43 porlo que aumentar el caudal generaria
condiciones que no estarian de acuerdo con la geometria de la alcantarilla, ya que, para este
punto, permitiria fluir menos agua porla disminucién del area.

Elevacién (m)
0549 — —

Vista transversal
0.484 — r —*= Flujo en el canal

0419 —

0.354 — I
0.289 —
0.224 — “

0.159 — .I 1

0.084 —

0.029 — —
88 90 92 94 96 98 100 102 104 106

108
Longitud (m)

Figura 4-43. Flujo en la alcantarilla, en condicion libre

Igualmente, se logra observar como existe una caida de la profundidad a la salida de la
alcantarilla. De nuevo, se presenta una zona de turbulencia en la salida del cabezal, en la
misma zona donde la velocidad aumenta y la profundidad del flujo cae. Esto se relaciona con
un aumento en el nimero de Froude, como se puede observarenla Figura 4-44.
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Figura 4-44. Nimero de Froude, caudal 0,4 m3/s
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

La modelacién en computadora se adecla bastante bien si se desea obtener una curva de
rendimiento de la alcantarilla con control a la salida. Esta modelacién es un complemento
valido al disefio por medio de las ecuaciones tedricas para la validacidon de los datos.

La colocacién de la alcantarilla cambia en gran medida el comportamiento del canal con la
pendiente calculada, pues genera un salto hidraulico y un aumento de la altura aguas arriba,
porlo que se debe contemplar este fendmeno en el momento de realizar un disefo porla
afectacion que se tiene de manera directa.

Es necesario colocar el delantal en la zona cercana a la salida de la tuberia debido a la
turbulencia que se genera y el flujo en chorro que se presenta.

La geometria del cabezal de salida influye de manera directa e importante en el
comportamiento local del flujo, porlo que se deben realizar los calculos necesarios para un
buen disefio y la implementacion de buenas practicas constructivas para un com portamiento
adecuado, que asemeje a las condiciones calculadas.

La corriente en chorro presenta zonas de turbulencia en las cuales se disipa la mayor
cantidad de energia a la salida del canal, esta corriente es la que llena la superficie del canal
y canalizarla de manera adecuada, genera un diseio éptimo del cabezal.

Se puede optimizar la salida del canal, creando un cabezal con aletones, aun con una tuberia
de didmetro pequeno para aprovechar el flujo en chorro y evitar las areas de baja energia
en las esquinas, donde la altura aumenta hacia las paredes del canal.

Las zonas de recirculacion se dan principalmente cuando no hay corriente en chorro, porlo
gue se deben tener en cuenta estas condiciones cuando se disefia una alcantarilla con un
flujo subcritico aguas arriba, para evitar dainos en el cabezal de salida.

Es importante calcular el angulo del flujo en chorro para colocar los aletones de manera
optima, tal como lo describi6 Watts y cuyas recomendaciones se ven plasmadas en el
manual de la FHWA.

Para tener un disefio completo de una alcantarilla, se deben seguir los manuales Hydraulic
design of highway culverts y Hydraulic Design of Energy Dissjpators for Culverts and
Channels, al no tener una version adecuada al pais, como complemento a las regulaciones
del MOPT para tener obras que se comporten de manera adecuada.
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Observar con claridad el comportamiento de la alcantarilla a escala real se hace muy dificil
por las dimensiones y la instrumentacidn que necesitaria, asi como las condiciones
adecuadas.

La alcantarilla con control a la entrada depende en gran medida de la geometria del cabezal
de entrada, porlo que, para tener una modelacion correcta de este comportamiento, se
necesita crear un modelo fisico a escala real o reducida, o bien, obtener un programa que
permita modelar superficies verticales.

Las pérdidas de energia en el sistema se deben mayormente a la rugosidad de la alcantarilla,
esto si no se colocan obras como rejillas en la entrada o salida, en cuyo caso habria que
cambiar las ecuaciones tedricas para reflejar estas obstrucciones.

La herramienta Iber 2.6 tiene bastante funcionalidad para la simulacion en 2 dimensiones,
con capacidad de procesamiento y parametros de entrada varios, que pueden simular de

manera correcta una situacion real.

5.2. Recomendaciones

Realizar modelos fisicos a escala solo para observar el comportamiento del flujo con control
a la entrada, pues se observo que cuando hay control a la salida, una simulacién en
computadora es adecuada y disminuye costos.

Para una adecuada modelacion fisica se requiere que las paredes del canal tengan una
altura de porlo menos 40 cm, para no tener que disminuir tanto la escala, ya que esta fue
la limitante en el momento de escogerla.

Se recomienda variar la escala dependiendo del diametro de la tuberia a estudiar, para
poder utilizar una menor cantidad de tubo acrilico. Si se desea estudiar el comportamiento
en el canal Gunt HM168, se pueden utilizar las escalas mostradas en el Cuadro 2-5.

Si se desea modelar el flujo de la alcantarilla, con base en las ecuaciones tedricas, se podria
utilizar el programa HY-8 Culvert Hydraulic Analysis Program desarrollado por la FWHA como
complemento de disefio a los manuales.

Si se tiene equipo computadional capaz de procesar las mallas y el comportamiento con una
pendiente de S=0 o cercana a esta, la modelacion en Iber puede proporcionar datos que
no dependan de una pendiente y con una malla de menor tamafo que mejore el analisis

que se puede realizar.
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Se debe contemplar el efecto de los sedimentos arrastrados en el comportamiento de la
alcantarilla a largo plazo, el programa Iber 2.6 permite colocar como opddn el transporte
de sedimentos, lo que podria mejorar el modelo y adecuarlo. Esto se podria visualizar en
una investigacion posterior.

De tener los datos de un area en un Sistema de Informacidén Geografica, se podria simular
en la programacion, para verificar el comportamiento de un flujo con alcantarilla y las
afectaciones que tendria a lugares aledafios, para tomar medidas de mitigacién o mejora
de disefios propuestos.

Realizar una investigacién con los aletones colocados en el cabezal de salida y una
alcantarilla de un diametro mayor, tal como los disefios que propuso el LanammeUCR, para
observar el comportamiento y de ser necesario adecuar estos disenos para que las obras
sean duraderas ante las condiciones reales.

Se puede optar a realizar trabajos de graduacién modelando condiciones existentes en Iber,
con los datos histdricos de lluvia para predecir el comportamiento de estas localidades en

caso de eventos extremos.
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Capitulo 7. Anexos
7.1. Anexo A
TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO (ASTM C 76)

Pretensados Nacionales fabrica tubos con refuerzo de tres clases, basados en lo que
establecelanorma ASTMC76(INTE 16-11-01-08), denominadasclaselll, IVyV, siendo
latuberia de linealaclase lll. Las tuberias de las demas clases se fabrican por pedido.

Caracteristicas Fisicas de la Tuberia

o 7S AATOWALES S A

DESDE 1960

Pretensados Nacionales S.A.
wwaw_prenac.com
2272-0979
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PRODUCTOS
DE CONCRETO

Tubos sin refuerzo ASTM C-14

Requerimient

Clase | Clase 8 Clase
Didmetre  Egpeice R Espeior  Resil Espesor My
minimo  minma  minmo rimima minimo mimima
e la pared e la pared e la pared

e me Njm _— Nfm/mm e N/mjmm
100 6 0 19 290 19 50
150 16 147 19 193 2 233
100 19 110 n 145 29 s
0 ] % 3 16 32 140
500 x 5 ) 110 a4 127
5 2 ” a m ar 132
450 ] n @ 9% 5 107
528 = 6 « 01 &9 107
&0 “ 4] " [ s 107
ers o [ £y [ 9 n
150 = @ 107 B 107 ”
s w “ 113 % 13 [
w00 100 L] 112 % 19 1

Lo resstencio eitd dode en Newtom pov m Aneaf de tuberia por mew de didmetra

Tubos con refuerzo ASTM C-76

Lo resistencis e1td dada en Newions por m inea! de tuberia por mm de didmetra.
L0 cvgo de grieto €1 s gue produce ana geivts de 0.3 mm de awche an 30 am de lavgo.

Normas

Sudisefio y fabricacién se ajustan a distintas normas técnicas nacionales

e internacionales tales como: ASTM, ASCE, EN (Normas Europeas),

AASHTO,INTECO

+»Tubos de concreto sin refuerzo para alcantarndlado INTE 16-11-04-08, ASTM C-14,
AASHTO MB6

» Tubos de concreto reforzado para alcantariiado. INTE 16-11-01-08, ASTM C-76,
AASHTO M170

» Tuberias especiales, pozos, alcantadllas de cuadro, tuberias para hincado,
tuberias no circulares, ASTM C-361, ASTM C-478, ASTM C-655, ASTM C-789,
ASTM C-850, ASTM C-98S, ASTM C-1433, EN1916, EN1917, ASCE 27, AASHTO
M139, AASHTO M259, AASHTOM273.

Productos de Concreto S.A.

Sistema de conduccion

Tuberia de Concreto

Ficha técnica

Deseripcion
Productos de Concreto fabrica tuberias de concreto, con y sin
refuerzo, bajo el sistema de prensa radial "Packer Head™ y de vibro
compactado, siguiendo un estricto control de calidad. Sudisefioy
fabricacion se ajustan a las normas de la ASTM y las normas de
INTECO.

Ventajas

« Facilidad deinstalacion

* Resistencia

» Desemnpeiio

+ Durabilidad

+ Seguridad y economia

*+ Resisteesfuerzos cortantes ocargas horizontales
* Mayordurabilidad

+ Resistentes alfuego

Usos

+ Akantarillasencarreteras
« Alcantarillas de aguas pluviales
+ Colectores de aguas negras, pl

iales y de desachos industrisk

« Situaciones donde la falla estructural puede poner en riesgo la
vida humanas

Tubos conrefuerzo ASTMC-76

Las tuberias de concreto con refuerzo C-76 se fabrican en cinco
dlases diferentes, denominadas clase |, 1L 1IL IV, y V siendo la mas
usual s clase I, mientras que las clases restantes = fabrican bajo
pedido.

Un uso particular de los tubos ASTM C-76 es en situaciones donde
|a falla estructural puede poner en riesgo la vida humana o la
propiedad (las tuberias de concreto reforzado adn después de
haber fallado, retienen su forma y no colapsan).

Tubos conrefuerzo ASTMC-14

Las tuberias de concreto sin refuerzo C-14 se fabrican en tres clases
diferentes, denominadas clasel, )l y 1l siendo la mas usual la dlase |,
mientras que las clases Il y lll se fabrican bajo pedido.

£ desempefio final del sistema es ef resuftado de lo Interaccion entre (o
estructurade lacomay la tuberia. Consulte asuingeniero de disedo
Fara mayor informackin, consulte nuestro Manual Técnko PC



7.2. Anexo B

Tabla 7-1. Comportamiento del flujo en canal rectangular, sin alcantarilla
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3 Pendiente
Caudal de entrada (m°/s) 1% 2%
0.20 | Supercritico con variacién Supercritico
0.40 | Supercritico Supercritico
0.60 | Supercritico Supercritico
0.80 | Supercritico Supercritico
1.00 | Supercritico Supercritico
1.20 | Supercritico Supercritico
1.40 | Supercritico Supercritico
1.60 | Supercritico Supercritico
1.80 | Supercritico Supercritico
2.00 | Supercritico Supercritico
2.20 | Supercritico Supercritico
2.40 | Supercritico Supercritico
2.60 | Supercritico Supercritico
2.80 | Supercritico Supercritico
3.00 | Supercritico Supercritico
3.20 | Supercritico Supercritico
3.40 | Supercritico Supercritico
3.60 | Supercritico Supercritico
3.80 | Supercritico Supercritico
4.00 | Supercritico Supercritico
4.20 | Supercritico Supercritico
4.40 | Supercritico Supercritico
4.60 | Supercritico Supercritico
4.80 | Supercritico Supercritico
5.00 | Supercritico Supercritico




