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Resumen  

En esta tesis se presenta el análisis del flujo sobre aliviaderos de cañuela elevada en régimen 

supercrítico. La investigación se realizó en dos etapas, donde se implementó el software 

comercial ANSYS Ȓ Fluent, datos experimentales e información recopilada de este tipo de 

estructuras hidráulicas localizadas en el Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia). En la primera 

etapa se realizó la calibración y validación numérica de un aliviadero de cañuela elevada, de 

sección circular prismática, con datos experimentales disponibles. Los efectos de la turbulencia 

y las variaciones de la superficie libre se simularon utilizando el modelo de turbulencia k-ʀ 

Realizable y Volumen de fluido (VOF), respectivamente. Se utilizó el solucionador Coupled 

con el método Pseudo-Transient, los cuales resuelven flujos en estado estacionario y aceleran 

la convergencia de la solución. Las simulaciones muestran que el modelo numérico predice las 

mediciones experimentales con buena precisión, con errores relativos de 3.65% y 3.12% para 

los caudales y menores al 6.6% para el perfil de flujo. Los resultados obtenidos se compararon 

con las metodologías de diseño propuestas en la normatividad local vigente. En la segunda 

etapa, de predicción, se simularon varios escenarios en aliviaderos de cañuela elevada 

existentes, de sección transversal rectangular y circular no prismática, y se propusieron 

modelos matemáticos para aplicación en la ingeniería práctica, obteniendo errores de 

estimación del caudal vertido y del perfil de flujo del orden del 10% y 2%, respectivamente. 

Se concluye que la metodología CFD es altamente recomendada para analizar y predecir la 

hidrodinámica del flujo en estas estructuras. 

 

Palabras clave: A lcantarillado Combinado, A liviadero de Cañuela Elevada, 

D inámica de Fluidos Computacional ( CFD ), Estructura de Separación de 

Caudales (CSO), Flujo Espacialmente V ariado, Flujo Supercrítico , I ntegralidad 

del D renaje U rbano .  
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Hydrodynamic evaluation of Sewer Two -

sided Sideweirs in supercritical regime by 

means of CFD simulation  

Abstract  

In this thesis, the analysis of overflow over Sewer Two-sided Sideweirs in supercritical regime 

is presented. The research was carried out in two stages, where the commercial software 

ANSYS - Fluent, experimental data and information collected from this type hydraulic 

structures located in the Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia) were implemented. In the 

first stage, the calibration and numerical validation of a Sewer Two-sided Sideweirs, with a 

prismatic circular Cross-Section was carried out with available experimental data. The effects 

of turbulence and free surface variations were simulated using the k-ʀ Realizable turbulence 

model and Volume of fluid (VOF), respectively. The Coupled solver was used with the Pseudo-

Transient method, which resolve flows in steady state and accelerate the solution convergence. 

Simulations show that the numerical model predicts the experimental measurements with a 

high accuracy, with relative errors of 3.65% and 3.12% for flow rates and less than 6.6% for 

flow profile. The results obtained were compared with the design methodologies proposed in 

the current local regulations. In the second stage, prediction, several scenarios were simulated 

in existing Sewer Two-sided Sideweirs, with a Non-prismatic rectangular and circular Cross-

section, and mathematical models were proposed for application in practical engineering, 

obtaining estimation errors of the discharged flow and flow profile of the order of 10% and 

2%, respectively. It is concluded that the CFD methodology is highly recommended to analyze 

and predict the hydrodynamics of flow in these structures. 

Keywords: Combined Sewer, Sewer Two -sided Sideweirs , Computational Fluid 

Dynamics (CFD), Combined Sewer Overflows (CSO), Spatially Varied Flow, 

Supercritical Flow , In tegrality of Urban Drainage .  
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I ntroducción  

Los sistemas de drenaje urbano se conciben bajo el concepto de integralidad entre las partes 

que lo conforman: el sistema de alcantarillado, la(s) planta(s) de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) y el cuerpo receptor (Empresas Públicas de Medellín E.S.P. [EPM E.S.P.], 

2013; Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia [MinViv], 2016). Este concepto 

implica que no se puede realizar un diseño de alguno de sus componentes sin tener en cuenta 

los efectos sobre los demás componentes (EPM E.S.P., 2013). El primer componente se 

entiende como el conjunto de tuberías y estructuras hidráulicas usadas para recolectar y 

transportar, en forma segura, las aguas residuales, pluviales, o la combinación de las mismas, 

hasta un lugar donde sean tratadas o se les permita seguir el ciclo hidrológico (Martínez y 

Ossa, 2012). 

En el caso de alcantarillados combinados, donde las aguas residuales y aguas lluvias son 

recolectadas y transportadas por el mismo sistema de tuberías, son de amplio uso las 

estructuras de separación de caudales (Combined Sewer Overflow - CSO) o aliviaderos.  

Estas estructuras hidráulicas tienen como objetivo evacuar hacia cuerpos de agua receptores 

los flujos de excesos generados en eventos de precipitación, que llegan por escorrentía a los 

tramos de la red de aguas combinadas y con ello restringir el caudal que continúa hacia la 

infraestructura de alcantarillado localizada aguas abajo hasta la PTAR con el fin de disminuir 

los costos de construcción y operación.  

Según datos recopilados por Ramírez (2011), el sistema de alcantarillado de los municipios 

que conforman el Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia) es operado principalmente por 

Empresas Públicas de Medellín E.S.P. [EPM E.S.P.] y está conformado por una longitud 

considerable de redes combinadas y por consiguiente por una gran cantidad de aliviaderos. 

Entre estos últim os, el de tipo Vertedero Lateral o Cañuela Elevada es el más utilizado por 

EPM E.S.P. en el Valle de Aburrá (Ramírez, 2011).  
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Adicional a su uso en sistemas de drenaje urbano, los vertederos laterales son estructuras 

ampliamente utilizadas en otras aplicaciones de ingeniería hidráulica y ambiental como 

sistemas de riego y control de inundaciones (Azimi et al., 2014). Por este motivo han sido 

objeto de diferentes investigaciones tendientes a evaluar su desempeño en cuanto a la 

capacidad para aliviar de manera segura los caudales de excesos.  

Desde el punto de vista de la hidráulica tradicional, el flujo a lo largo de un vertedero lateral 

se considera un ejemplo de Flujo Espacialmente Variado con caudal decreciente, en el cual a 

su vez puede presentarse régimen subcrítico y/o supercrítico, o un resalto hidráulico en el 

canal principal. Para el análisis de este tipo de flujo, el enfoque más ampliamente utilizado es 

la aproximación unidimensional (Maranzoni et al., 2017). Esta aproximación suele 

fundamentarse en principios de conservación de energía, momentum o potencia del flujo. 

Dichos principios han sido estudiados y verificados por diversos autores mediante 

experimentación y análisis teóricos. Tal es el caso de la normatividad colombiana para diseño 

de sistemas de alcantarillado, cuya metodología para análisis de aliviaderos de cañuela elevada 

considera el principio de conservación de energía. 

No obstante lo anterior, debe tenerse en cuenta que las simplificaciones inherentes a la 

aproximación unidimensional (1D) que se realiza del fenómeno físico puede ser imprecisa para 

analizar algunos casos de interés práctico que se presentan, como por ejemplo el flujo 

supercrítico en un vertedero lateral. Así las cosas, en algunos casos las formulaciones 1D 

pueden resultar insuficientes para representar adecuadamente el comportamiento 

hidrodinámico del flujo en aliviaderos de cañuela elevada, y con ello conducir  a diseños errados 

e ineficientes que afectan el desempeño del sistema de alcantarillado durante su operación. 

Sumado a lo anterior, la topografía con la que cuenta el Valle de Aburrá puede ocasionar 

cambios abruptos en el flujo, modificando su régimen de supercrítico a subcrítico y viceversa. 

Este hecho complejiza el análisis y dificulta  aún más el diseño de estas estructuras con las 

metodologías de la hidráulica tradicional. 

En vista de lo anterior y dado el desarrollo computacional de los últimos años, para el estudio 

del flujo en un aliviadero de cañuela elevada surge como alternativa la modelación numérica 

tridimensional (3D), mediante Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en 

inglés). Esta metodología constituye una herramienta útil y económica, que permite analizar 

con mayor precisión la hidrodinámica del flujo en este tipo de estructuras y completar las 

formulaciones 1D tradicionales. No obstante, la validación de los resultados obtenidos requiere 

de la consecución de datos reales o, en su defecto, de modelación experimental, con el fin de 

evaluar el desempeño del modelo numérico para representar el fenómeno físico y con ello 

obtener diseños de estructuras que cumplan con los requerimientos operativos. 
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Pese a su amplio uso en sistemas de drenaje urbano, en nuestro medio no se cuenta con 

suficiente instrumentación ni con suficientes estudios de modelación numérica 3D de 

aliviaderos de cañuela elevada que permitan profundizar en el conocimiento de la 

hidrodinámica del flujo en estas estructuras. Así las cosas, la modelación CFD constituye un 

campo que debe explorarse, por lo que se considera necesario acometer dicha actividad con el 

fin de proponer otro nivel de aproximación, complementar el estado del arte, predecir con 

mayor precisión el comportamiento del flujo, optimizar los diseños y mejorar las condiciones 

operativas de este tipo de aliviaderos.  

Esta tesis presenta la metodología para analizar la hidrodinámica del flujo en aliviaderos de 

cañuela elevada, operando en condiciones de régimen supercrítico, mediante el modelo 

numérico ANSYS - Fluent. Para ello, inicialmente se realiza la calibración, validación y 

verificación del modelo numérico a partir de datos experimentales presentados en estudios 

locales. Posteriormente, se realizan simulaciones numéricas de varias configuraciones de 

aliviaderos que se presentan en el sistema de alcantarillado del Valle de Aburrá y que 

consideran variación en la geometría de la sección de la cañuela (rectangular y circular), de 

la longitud, de la altura del vertedero, así como diferentes pendientes de las tuberías de 

entrada y salida, y diversas relaciones de llenado (Qc/Q LL) en la tubería de entrada. Luego, 

con los resultados de estas simulaciones se obtienen ecuaciones unidimensionales 

numéricamente basadas, con el objeto de que sean útiles en la ingeniería práctica. Finalmente, 

los resultados obtenidos se comparan con otras formulaciones presentadas en la normatividad 

local vigente y la literatura especializada. 

Esta tesis es un aporte para investigadores, planificadores, ingenieros diseñadores y personal 

técnico involucrados en la conceptualización y diseño de sistemas de alcantarillado, y en 

particular de estructuras de separación de caudales combinados (CSO). 
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1. Preliminares 

1.1 Generalidades  

Los aliviaderos en sistemas de alcantarillado combinado son un tipo de estructuras de 

separación de caudales (Combined Sewer Overflow - CSO) diseñados con el fin de disminuir 

los costos de construcción y conducción de las aguas combinadas hasta la planta de 

tratamiento o sitio de disposición final. El principio de operación es dividir el caudal 

combinado de contribuciones residuales y pluviales que se conducen por un mismo sistema de 

tuberías hacia la planta de tratamiento (PTAR)  y cuerpos de agua receptores, 

respectivamente (Butler  et al., 2018). 

Los aliviaderos se localizan en una estructura de inspección intermedia entre la red de aguas 

combinadas (localizada aguas arriba de dicha estructura), la red residual hasta la PTAR 

(localizada aguas abajo de la estructura) y la red de aguas lluvias o de excesos (localizada 

también aguas abajo de la estructura) hasta el cuerpo receptor. La tubería de llegada al 

aliviadero conduce el caudal combinado (Qc) consistente en las contribuciones de aguas 

residuales y aguas lluvias que llegan por escorrentía a los tramos de la red de alcantarillado. 

El caudal en exceso a las redes residuales y a la capacidad de la PTAR es descargado (caudal 

vertido, Qv) hacia la red de lluvias o excesos y posteriormente al cuerpo receptor, mientras 

que el caudal no vertido (Qnv) continúa hacia la red residual y la PTAR, siendo importante 

que no se presente sobrecarga de éstas (Figura 1-1). 

En un funcionamiento idealizado de estas estructuras, el caudal no vertido (Qnv) 

correspondería a los aportes de aguas residuales más infiltración, mientras que el caudal 

vertido, Qv, equivaldría a los excesos de precipitación asociados a la escorrentía que llega al 

sistema (Figura 1-1). No obstante, algunos autores como HIDRAMSA (2002) y 

Ramírez (2011), y la normatividad colombiana (EPM E.S.P., 2013) establecen la importancia 

de considerar un caudal adicional (Qa) de aguas lluvias que no alcanzaría a ser aliviado en la 

estructura y que continuaría por la tubería de salida residual (Figura 1-1). 
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Según Ramírez (2011), el caudal adicional incide directamente en la posible incapacidad 

hidráulica de los tramos de tubería existentes aguas abajo del aliviadero.  

Figura 1-1. Localización y funcionamiento de un  aliviadero en un alcantarillado 

combinado.  

 

a. Adaptada de ȘUrban Drainageș, por D. Butler, J. Digman, C. Makropoulos, C. y J. W. Davies, 

2018, Taylor y Francis Group, p. 266. Copyright 2018 Taylor y Francis Group. 

b. Reproducciñn de ȘRío Medellín desde la Avenida 33ș, por J. Gñmez, 2006, 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Aveni

da_33,_2006.jpg. Copyright 2006 Jorge Gomez (Kroyf). 

c. Reproducciñn de ȘEPM inauguró Aguas Claras, la planta de tratamiento de aguas residuales 

más grande y moderna del paísș, por EPM E.S.P., 2019, https://www.epm.com.co/site/epm -

inauguro-aguas-claras-la-planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-mas-grande-y-moderna-

del-pais. Copyright 2019 EPM E.S.P. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Avenida_33,_2006.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Avenida_33,_2006.jpg
https://www.epm.com.co/site/epm-inauguro-aguas-claras-la-planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-mas-grande-y-moderna-del-pais
https://www.epm.com.co/site/epm-inauguro-aguas-claras-la-planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-mas-grande-y-moderna-del-pais
https://www.epm.com.co/site/epm-inauguro-aguas-claras-la-planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-mas-grande-y-moderna-del-pais


Preliminares  1-24 

 
De acuerdo con lo anterior, los aliviaderos se deben diseñar buscando que se satisfagan dos 

principios de funcionamiento general:  

1. En tiempo hidrológico seco (Dry Weather) no debe presentarse vertimiento de aguas 

residuales hacia los cuerpos receptores. De no cumplir esta premisa de operación se 

presentaría contaminación de la fuente hídrica receptora. 

2. Durante eventos de precipitación (Rainfall) debe minimizarse el caudal adicional (Qa) 

que continúa por las redes residuales, de manera que no se exceda la capacidad 

hidráulica de las mismas ni de la PTAR. Esto implica que se debe aliviar la mayor 

cantidad posible de caudal de lluvias que llega por escorrentía al sistema. De no 

cumplir esta premisa de operación se pueden presentar afectaciones a la infraestructura 

y comunidades asentadas aguas abajo, debido a inundaciones (vertimiento de aguas 

contaminadas a través de las tapas de las cámaras de inspección) y/o contraflujo de 

aguas residuales a través de las domiciliarias de las viviendas, por insuficiencia 

hidráulica de las redes residuales.  

Por otra parte, según datos reportados por EPM E.S.P. en el año 2021 (Figura 1-2), el sistema 

de alcantarillado del Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia) cuenta con 1 935 aliviaderos en 

operación, lo que equivale a tener uno por cada kilómetro de longitud de red 

(aproximadamente), si se tiene en cuenta que usualmente se disponen en redes combinadas 

(1 696 km) y colectores (370 km). Este número relativamente alto demuestra que son 

estructuras hidráulicas típicas, que cumplen un papel fundamental en el sistema de 

alcantarillado y por ende dentro del concepto de Integralidad de Drenaje Urbano. 

Figura 1-2. Sistema de alcantarillado del Valle de Aburrá.  

 
Nota: Observaciones no publicadas tomadas de ȘSistema de alcantarillado del Valle de Aburrßș, por 

A. Orozco, 2021, Medellín. Copyright 2021 EPM E.S.P. Adaptada con permiso. 
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En el Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia) la estructura de separación de caudales 

combinados (CSO) más común utilizada por EPM E.S.P. es la de cañuela elevada (Ramírez, 

2011). Este tipo de aliviadero consiste en un canal, generalmente de sección circular o 

rectangular, que se construye elevado sobre el fondo de la estructura de inspección y por 

encima del cual se presenta vertimiento lateral de los caudales de excesos (Qv). La red residual 

que conduce el caudal no vertido (Qnv) se conecta en la sección de salida de la cañuela. Entre 

tanto, en el nivel inferior de la estructura de inspección se localiza la tubería de excesos, la 

cual evacúa hacia cuerpos de agua el caudal Qv previamente descargado en los vertederos 

laterales del canal elevado (Figura 1-3).  

Figura 1-3. Aliviadero de cañuela elevada.  

 

Nota: Adaptada de ȘNORMA DE CONSTRUCCIÑN C¿MARAS Y CAJAS DE INSPECCIÓN 

PARA ALIVIADEROS , NC-AS-IL02-15ș, por EPM E.S.P., 2018, Normas y Especificaciones tçcnicas 

de construcción, p. 12. Copyright 2019 EPM E.S.P. 

Para la concepción de estas estructuras, las normas de diseño de sistemas de alcantarillado en 

Colombia presentan formulaciones unidimensionales deducidas a partir de principios básicos 

de la hidráulica tradicional, que buscan determinar las dimensiones del aliviadero (longitud, 

altura de la cañuela, pendiente, etc.) y estimar el perfil de flujo y los caudales descargados. 

No obstante, según estudios y publicaciones llevadas a cabo a nivel local, las suposiciones de 

cálculo son de mayor validez bajo la condición de flujo subcrítico (Ramírez, 2011). En el caso 

de flujo supercrítico los modelos teóricos no reflejan el verdadero comportamiento del flujo 

para ninguna de las condiciones básicas de operación (EIA  y HIDRAMSA, 1995).  

El Valle de Aburrá cuenta con una topografía muy variable donde se presentan cambios 

bruscos de pendiente (Ramírez, 2011), típicas de ciudades de alta montaña. Esta característica 

implica cambios abruptos en el régimen de flujo tanto en las tuberías de alcantarillado como 

en los aliviaderos, pasando de supercrítico a subcrítico y viceversa. 
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Lo anterior, a su vez, genera turbulencia, resaltos hidráulicos y represamiento que afectan el 

normal funcionamiento de los aliviaderos (Ramírez, 2011). Así las cosas, se considera 

importante explorar otras metodologías que representen de mejor manera el fenómeno físico 

y permitan un mejor análisis del funcionamiento de estas estructuras.  

De acuerdo con lo anterior, en esta tesis se utiliza la metodología de Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) con el fin de representar el comportamiento hidrodinámico del flujo en 

aliviaderos de cañuela elevada, operando en régimen supercrítico y completar las 

formulaciones tradicionales para estimación del perfil de flujo y de los caudales Qv y Qnv. 

Para ello se llevan a cabo varias simulaciones numéricas que consideran flujo supercrítico en 

diferentes configuraciones de aliviaderos que pueden encontrarse en los sistemas de 

alcantarillado del Valle de Aburrá, en función de la geometría de la cañuela en cuanto a su 

sección transversal (circular y rectangular), altura ( P), longitud (L), pendientes de la tubería 

de entrada de aguas combinadas (S1), de la cañuela (S) y de la salida de caudal no vertido 

(S2). También se consideran diferentes relaciones de llenado (Qc/Q LL) en la tubería de entrada, 

con el fin de tomar en cuenta varios escenarios posibles de operación para una misma 

configuración física.  

Bajo la suposición de que la tubería de salida de excesos se localiza por debajo y a una 

distancia vertical tal que su comportamiento hidrodinámico no incide en la zona de 

vertimiento del canal elevado, la evacuación del caudal vertido (Qv) se modela mediante la 

salida por la parte inferior del dominio computacional.  

1.2 Planteamiento del problema  

El problema de investigación consiste en evaluar el comportamiento hidrodinámico del flujo 

y el balance de masa en aliviaderos de cañuela elevada, bajo un enfoque tridimensional que 

permita actualizar el conocimiento que se tiene de este tipo de estructura hidráulica y mejorar 

su diseño. Lo que se busca es garantizar su correcta operación, la integralidad del drenaje 

urbano, y menores costos de conducción y tratamiento de los caudales que llegan a las plantas 

de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Para esto se han planteado las siguientes 

preguntas de investigación: 

Á ¿Cuál es el comportamiento hidrodinámico de un aliviadero de cañuela elevada y qué tan 

distinta resulta la estimación de los caudales vertido (Qv) y no vertido (Qnv) mediante 

simulación CFD en comparación con metodologías tradicionales? 
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Á A partir de una modelación tridimensional, ¿es posible realizar una simplificación a 1D 

que facilite el diseño de aliviaderos de cañuela elevada y se garantice una buena 

aproximación en la estimación de los caudales Qv y Qnv? 

Á ¿Cuáles son las ventajas y desventajas de los aliviaderos de cañuela elevada que 

usualmente se diseñan en cuencas de alta montaña como las del Valle de Aburrá 

(Antioquia, Colombia), cuál podría ser la configuración geométrica más adecuada para 

diferentes condiciones de flujo y cuáles son las variables hidrodinámicas más importantes 

para tener en cuenta en su diseño? 

Á ¿Cuánto se puede mejorar la estimación de los caudales Qv y Qnv en aliviaderos de cañuela 

elevada mediante simulación CFD en comparación con las metodologías tradicionales? 

1.3 Justificación  

Dentro de las responsabilidades adquiridas por las Empresas Públicas de Medellín E.S.P. 

[EPM E.S.P.] con el Área Metropolitana del Valle de Aburrá [AMVA ], la primera, entidad 

prestadora de servicios públicos en el Valle de Aburrá y la segunda encargada de la 

planificación del recurso hídrico en la zona urbana, se encuentra el cumplimiento del Plan de 

Saneamiento y Manejo de Vertimientos del río Aburrá y sus quebradas afluentes (PSMV), 

resoluciones 2006-000056, 2012-001286, 2014-00820, con el fin de preservar el medio ambiente 

e inculcar el cuidado del agua como recurso vital. En el PSMV se incluyen el diagnóstico, 

diseño, construcción y reparación de las redes de alcantarillado, con el objeto de recolectar y 

transportar las aguas residuales provenientes de las diferentes cuencas sanitarias de los 

municipios localizados en el Valle de Aburrá y conducirlas hasta las Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales (PTAR) de San Fernando (Itagüí, Antioquia)  y Aguas Claras (Bello, 

Antioquia)  para su tratamiento y disposición final.  

La normatividad colombiana para el diseño de sistemas de alcantarillados se enmarca dentro 

del concepto de la Integralidad del Drenaje Urbano (Figura 1-4). Este concepto implica la 

integración, en cuanto a calidad y cantidad de agua, entre las tres componentes del drenaje 

de una urbe moderna: el sistema de alcantarillado, la(s) planta(s) de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) y el cuerpo receptor (EPM E.S.P., 2013). El primer componente se 

entiende como el conjunto de tuberías y estructuras hidráulicas usadas para recolectar y 

transportar, en forma segura, las aguas residuales, pluviales, o la combinación de estas, hasta 

un lugar donde sean tratadas o se les permita seguir el ciclo hidrológico (Martínez y Ossa, 

2012). 
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El concepto de la Integralidad del Drenaje Urbano implica también que no se puede realizar 

un diseño de alguna de sus partes sin tener en cuenta los efectos sobre las otras (EPM E.S.P., 

2013). 

Figura 1-4. Integralidad del drenaje urbano.  

 
Nota: adaptada de ȘRëo Medellën desde la Avenida 33ș, por J. Gñmez, 2006, 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Avenida_33,

_2006.jpg. Copyright 2006 Jorge Gomez (Kroyf). 

A su vez, dentro de los sistemas de alcantarillado combinado toman interés las estructuras de 

separación de caudales (CSO) debido a que logran una primera acción sobre la cantidad y 

calidad de agua, y permiten una reducción de costos de transporte y tratamiento del caudal 

que llega a las PTAR. No obstante, las metodologías actuales de diseño de aliviaderos de 

alcantarillado simplifican el comportamiento hidrodinámico del flujo y por lo tanto pueden 

no satisfacer plenamente los requerimientos exigidos para estas estructuras. El resultado son 

estructuras de alivio que muchas veces no cumplen con los principios de funcionamiento 

primordial y que, por el contrario, presentan problemas operativos que derivan en la 

contaminación de los cuerpos de agua y/o la sobrecarga de las redes que conducen los caudales 

a tratar en las PTAR.  

Preferiblemente, el estudio del flujo en este tipo de estructuras hidráulicas debería abordarse 

en una primera instancia mediante una aproximación tridimensional (3D), con el fin de 

entender el comportamiento hidrodinámico del flujo e identificar las variables que más 

influyen en su funcionamiento. Una vez hecho este análisis puede ser factible realizar 

simplificaciones que permitan adoptar mejores metodologías de diseño 1D comparadas con las 

convencionales y que den lugar a estructuras de alivio que, bajo un nivel aceptable de 

incertidumbre, garanticen un funcionamiento adecuado, así como la Integralidad del Drenaje 

Urbano. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Avenida_33,_2006.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Medell%C3%ADn_desde_la_Avenida_33,_2006.jpg
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1.4 Objetivos  

1.4.1  Objetivo general  

Comprender y describir la hidrodinámica del flujo y la conservación de masa en aliviaderos 

de cañuela elevada en régimen supercrítico, mediante la modelación numérica tridimensional, 

para cumplir los delineamientos de la Integralidad del Drenaje Urbano. 

1.4.2  Objetivos específicos  

Á Analizar el funcionamiento de aliviaderos de cañuela elevada en régimen de flujo 

supercrítico mediante simulación CFD y determinar las variables más importantes para 

su diseño. 

Á Evaluar, validar y concluir sobre las metodologías que usualmente se utilizan en el diseño 

de aliviaderos de cañuela elevada en régimen supercrítico e incluir la comparación con la 

estimación del caudal vertido (Qv) y caudal no vertido (Qnv) resultante del análisis 

tridimensional. 

Á Evaluar la posibilidad de proponer metodologías de aproximación unidimensional, que 

permitan el diseño de aliviaderos de cañuela elevada en régimen supercrítico con cierto 

nivel aceptable de incertidumbre y garanticen la integralidad del drenaje urbano. 

Á Con base en el análisis hidrodinámico, discutir las ventajas y desventajas que pueden 

presentar los aliviaderos de cañuela elevada que usualmente se diseñan para las 

características físicas del Valle de Aburrá. 

1.5 Alcance  

Esta tesis presenta la metodología para analizar la hidrodinámica del flujo en aliviaderos de 

cañuela elevada, operando en condiciones de régimen supercrítico, para cierto rango de 

configuraciones en el cual se suele diseñar y construir estas estructuras, en función de las 

características físicas del Valle de Aburrá. Se usó la metodología de simulación numérica, 

mediante Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y se evaluaron algunas expresiones 

unidimensionales contenidas en la normatividad colombiana de diseño de sistemas de 

alcantarillados, así como de literatura especializada, para verificar resultados y concluir sobre 

el diseño de este tipo de aliviaderos. 
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Las variables con las que se analiza el flujo sobre el aliviadero son: velocidad, profundidad del 

flujo y caudales vertidos y no vertidos. 

La calibración, validación y verificación del modelo numérico se realiza con datos 

experimentales de profundidad de flujo y caudales descargados, reportados por Monsalve y 

Restrepo (1998). Posteriormente, se realizan simulaciones numéricas de varias configuraciones 

de aliviaderos que han sido diseñados y/o construidos en el sistema de alcantarillado del Valle 

de Aburrá, para diferentes relaciones de llenado (Qc/Q LL) en la tubería de aguas combinadas 

de entrada al aliviadero, siendo Qc el caudal de aguas combinadas y QLL el caudal a tubo 

lleno del ducto. Finalmente, los resultados obtenidos se comparan con otras formulaciones 

presentadas en la normatividad local vigente y la literatura especializada. 
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2. Marco teñrico 

En nuestro medio, el diseño de aliviaderos de cañuela elevada tradicionalmente se realiza por 

medio de una aproximación unidimensional (1D), mediante el análisis de flujo espacialmente 

variado con caudal decreciente, en un vertedero lateral rectangular. Lo que se busca es 

determinar el perfil de flujo y calcular el caudal vertido (Qv), con el fin de dimensionar estas 

estructuras de manera que garanticen la integralidad del drenaje urbano.  

En este capítulo se presenta un resumen de criterios de diseño hidráulico que deben cumplir 

estas estructuras, según la normatividad colombiana. Posteriormente, se presenta un resumen 

del estado del arte en el estudio de vertederos laterales como aliviaderos tipo cañuela elevada, 

con base en información recopilada a nivel local, literatura especializada a nivel internacional, 

y la metodología implementada por la normatividad colombiana. También, se citan algunos 

estudios de modelación numérica realizados en estas estructuras, mediante Dinámica de 

Fluidos Computacional (CFD). Finalmente se presentan los fundamentos que constituyen la 

metodología CFD y que justifican su uso para el propósito de esta tesis. 

2.1 Resumen de criterios de diseño de aliviaderos de 

alcantarillado según la normatividad colombiana  

Se presenta un resumen de algunos criterios a tomar en cuenta para el diseño hidráulico y 

proyección de aliviaderos de alcantarillado y en particular de los del tipo  cañuela elevada, 

según la normatividad colombiana como la Resolución 0330 del 2017 (MinViv, 2017)  y la 

norma de diseño de sistemas de alcantarillado de EPM E.S.P. (2013): 

Á Se debe considerar el régimen de flujo de los colectores de entrada y salida del aliviadero 

y las pérdidas de energía generadas por la geometría de la estructura. La descarga de 

caudal vertido y no vertido no debe afectar la función hidráulica de los aliviaderos 

(MinViv, 2017) .  

Á En lo posible, durante la operación no debe generarse turbulencia que pueda ocasionar la 

re-suspensión de sólidos (EPM E.S.P., 2013). Igualmente, el diseño debe asegurar que los 

sólidos grandes continúen hacia las PTAR para su disposición y retiro (EPM E.S.P., 

2013), sin que viertan al cuerpo de agua receptor. 
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Á Es recomendable que la operación de descarga ocurra cerca al nivel óptimo, con el fin de 

evitar vertimiento en tiempo seco hacia el cuerpo receptor o sobrecarga de las tuberías 

localizadas aguas arriba (EPM E.S.P., 2013) o aguas abajo por exceso de caudal adicional 

no aliviado.  

Á Se debe seleccionar el tipo de aliviadero en función de aspectos económicos, topográficos, 

de disponibilidad de espacio y de los caudales (EPM E.S.P., 2013). Se deben evitar 

problemas de inundaciones de áreas aledañas. 

Á Se recomienda que estas estructuras operen en flujo subcrítico, tanto en el canal como en 

las tuberías de caudal combinado y salida residual. Si por condiciones topográficas lo 

anterior no es posible, se recomienda que el flujo sea supercrítico, tanto en la cañuela 

como en las tuberías de entrada de caudal combinado y salida residual (EPM E.S.P., 

2013). 

Á La tubería de excesos debe diseñarse con capacidad para transportar el caudal combinado. 

Esto con el fin de evitar problemas operativos aguas arriba por posibles obstrucciones en 

el aliviadero o red residual localizada aguas abajo (EPM E.S.P., 2013). Igualmente, para 

garantizar descarga libre en los vertederos de la cañuela, la distancia entre la cresta del 

vertedero y el nivel del flujo en la tubería de excesos debe ser mayor a 0,05 m (EPM 

E.S.P., 2013). 

En esta tesis no se consideran otros aspectos planteados en la normatividad colombiana como 

la frecuencia de los alivios en función de las condiciones hidrológicas de la zona, el factor de 

dilución, la capacidad de autodepuración del afluente para asimilar las cargas contaminantes 

y otros tópicos que pueden impactar negativamente la calidad de agua del cuerpo receptor.  

2.2 Estado del arte en el estudio de vertederos laterales  

como aliviaderos tipo  cañuela elevada  

2.2.1  Información recopilada en e studios locales  

Se resumen algunas observaciones, problemas operativos y recomendaciones en aliviaderos de 

cañuela elevada, que han sido reportadas por estudios locales, tanto a nivel de investigación 

como de consultoría en ingeniería. En este último caso en particular es importante reunir la 

mayor información posible, debido a que en general no se cuenta con retroalimentación de los 

diagnósticos y diseños realizados para las condiciones particulares del medio.  
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Con motivo de los ȘEstudios y diseïos del Interceptor y colectores de la zona central del Valle 

de Aburrßș, en 1995 la empresa de consultoría HIDRAMSA y la Escuela de Ingeniería de 

Antioquia [EIA]  elaboraron para Empresas Públicas de Medellín un estudio de un modelo 

físico a escala reducida de aliviaderos laterales. Se destacan los siguientes aspectos: 

Á En régimen de flujo supercrítico se observó la formación de ondas oblicuas estacionarias 

en el canal y una onda de choque en el extremo de aguas abajo, que ocasiona gran parte 

del vertimiento (EIA y HIDRAMSA, 1995).  

Á El régimen de flujo subcrítico se presenta de manera muy escasa, debido a que, en la 

transición de la tubería de aguas combinadas con la canaleta, el flujo puede cambiar a 

supercrítico (EIA y HIDRAMSA, 1995). 

Á La longitud de vertimiento no es creciente con el caudal de aguas combinadas. Depende 

de la condición de régimen de flujo, de la profundidad del flujo en la entrada y de las 

características geométricas de la canaleta (EIA y HIDRAMSA, 1995). 

Á Para la tubería de aguas residuales se observaron caudales descargados mayores a los 

correspondientes a tubo lleno, debido a que dicha tubería genera un efecto de succión 

cuando opera a presión, que se incrementa a medida que su pendiente sea más alta. Se 

observó también que variables como la altura de la onda de choque, la altura de la pared, 

la pendiente de la canaleta y la velocidad de aproximación a la tubería de aguas residuales 

están íntimamente relacionadas (EIA y HIDRAMSA, 1995). 

Á Con base en 46 datos experimentales se obtuvo una ecuación por correlación lineal 

múltiple (con R=0.972) en función de las características del flujo y de las dimensiones del 

vertedero, para estimar el caudal aliviado. No obstante, debe usarse con cuidado dado que 

la muestra experimental puede no ser representativa de las diferentes condiciones que 

pueden llegar a presentarse en la práctica (EIA y HIDRAMSA, 1995).  

Á Se recomendó revisar y adecuar todos los aliviaderos existentes o diseñados y sin construir, 

que estén basados en los modelos teóricos. Esto debido a que pueden presentar vertimiento 

en tiempo hidrológico seco (EIA y HIDRAMSA, 1995).  

Del trabajo de grado ȘAnßlisis de las Estructuras de Separaciñn de Aguas Residuales en el 

Valle de Aburrßș, realizado por Arbelßez y Gómez (1995), y consistente en la modelación 

experimental de un prototipo de aliviadero de cañuela elevada, se destacan los siguientes 

aspectos: 
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Á La estructura de separación de aguas empleada localmente consiste en un canal de 

vertimiento lateral de sección rectangular y ancho variable entre el diámetro de la tubería 

de aguas combinadas y el correspondiente de aguas residuales (Arbeláez y Gómez, 1995).  

Á El análisis teórico de la metodología empleada a la fecha (numeral 2.2.2) arrojó que las 

suposiciones empleadas no se ajustaron a la realidad observada en la estructura estudiada, 

entre otras porque en dicha metodología no se especifica cómo determinar la pendiente 

del canal, ni la altura del vertedero (Arbeláez y Gómez, 1995). 

Á Se observó que el coeficiente de descarga del vertedero se reduce alrededor del 40%. Esto 

debido a que las aguas combinadas vienen con alta velocidad en la dirección del flujo, lo 

cual reduce enormemente la descarga por unidad de longitud del vertedero (Arbeláez y 

Gómez, 1995).  

Á El perfil del flujo tiene una forma irregular , debido a que se ve influenciado por efectos 

como el cambio de sección entre la tubería de aguas combinadas y el canal. Esto genera 

una depresión inicial y luego una onda estacionaria (Arbeláez y Gómez, 1995). Esta 

observación coincide con lo observado por EIA y HIDRAMSA (1995). 

Á Para que el exceso de caudal sea vertido totalmente de forma lateral se requiere una 

longitud de cámara demasiado grande, lo que puede resultar en estructuras antieconómicas 

(Arbeláez y Gómez, 1995).  

Á Similar a los resultados obtenidos por EIA y HIDRAMSA (1995), se encontró que la 

mayor parte del vertimiento se presenta por choque contra el final de la cámara. Esto 

ocasiona que la tubería de aguas residuales funcione como orificio durante eventos de 

precipitación. Se propuso una metodología de diseño con el fin de determinar el perfil de 

flujo en el vertedero, el coeficiente de descarga y particularmente el caudal adicional no 

aliviado (Arbeláez y Gómez, 1995).  

En el laboratorio de hidráulica de la Escuela de Ingeniería de Antioquia [EIA], Monsalve y 

Restrepo (1998) modelaron experimentalmente todas las variables que componen un vertedero 

lateral rectangular en canales de sección circular prismática. El objeto era evaluar su 

comportamiento hidráulico y proponer una nueva estructura hidráulica en el sistema de 

alcantarillado de la ciudad. Lo anterior, en vista de que, según los autores, los aliviaderos de 

sección rectangular convergentes presentan un mal funcionamiento en la red de alcantarillado 

de la ciudad (Monsalve y Restrepo, 1998). De esta investigación se destacan los siguientes 

aspectos:  
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Á La metodología considera energía específica y coeficiente de Coriolis constantes. Con base 

en la ecuación convencional de vertederos rectangulares de pared delgada y coeficientes 

de descarga propuestos por otros autores, proponen calcular el perfil de flujo a lo largo del 

aliviadero y el caudal aliviado (Monsalve y Restrepo, 1998).  

Á Monsalve y Restrepo (1998) recomiendan que el diseño de aliviaderos laterales con alturas 

de pared bajas corresponda también a caudales residuales bajos. Igualmente recomiendan 

estudiar con mayor profundidad los coeficientes de descarga de tal manera que se puedan 

adaptar de manera más precisa a las condiciones locales. En este sentido recomiendan 

investigar más a fondo un coeficiente de descarga variable a lo largo del aliviadero lateral. 

Con motivo del ȘDiagnñstico y diseïo de redes de alcantarillado y de las obras 

complementarias necesarias para la optimización de los procesos de recolección y transporte 

en la cuenca La Picachaș, estudio contratado por Empresas Públicas de Medellín con la firma 

consultora HIDRAMSA en el año 2002, se analizaron los siguientes aspectos en aliviaderos de 

cañuela elevada, entre otros tipos de aliviaderos existentes en el Valle de Aburrá:  

Á Ocurrencia de vertimiento de aguas residuales en tiempo seco, de ahogamiento o 

sumergencia de la cañuela y el cálculo del caudal adicional no aliviado que continúa por 

la tubería de salida de aguas residuales (HIDRAMSA, 2002).  

Á Se encontró que aproximadamente el 29% de los aliviaderos de cañuela elevada analizados 

bajo condiciones futuras y de saturación presentarían teóricamente vertimiento de aguas 

residuales en tiempo seco, por insuficiencia de la altura de la cañuela o de las condiciones 

de flujo de la tubería de aguas residuales. Mediante inspección de campo, dos (2) de estos 

aliviaderos se observaron vertiendo en tiempo seco, como consecuencia de sedimentación 

en la cañuela y de obstrucción del tramo de aguas residuales aguas abajo, respectivamente 

(HIDRAMSA, 2002). 

Á Se concluyó que el cálculo del caudal adicional (Qa) que continúa por la tubería de salida 

de aguas residuales desde un aliviadero es muy importante, porque incide directamente 

en la posible incapacidad hidráulica de los tramos de tubería existentes aguas abajo del 

mismo (HIDRAMSA, 2002). Adicionalmente, empleando la ecuación obtenida por EIA y 

HIDRAMSA  (1995) para el caudal aliviado y con base en estimaciones de caudal de aguas 

combinadas (Qc) y del caudal máximo horario de aguas residuales más caudal de 

infiltración  (Qres+Qinf) en 15 de esas estructuras analizadas, se obtuvo una regresión 

potencial (con R2= 0.9917) en función de la relación (Qres+Qinf)/Qc . 
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La regresión obtenida permitió estimar indirectamente el caudal no aliviado y en 

consecuencia el caudal adicional (Qa) a los aportes residuales. Se obtuvo un coeficiente 

denominado Ka que representa la relación entre el caudal no aliviado (Qna) y el caudal 

de aportes residuales (Qres+Qinf).  

Aunque la base de datos con la que se obtuvo esta expresión es limitada, esta ecuación 

puede utilizarse para obtener el valor aproximado de Ka en otros aliviaderos en los que 

no se cuente con mayor información (HIDRAMSA, 2002), en cuanto a dimensiones 

principalmente. 

Ramírez (2011) realizó una investigación donde recopiló estudios realizados a nivel local, 

incluyendo algunos de los anteriormente mencionados. Los aspectos más relevantes no 

mencionados hasta acá se presentan a continuación: 

Á En los municipios atendidos por EPM E.S.P., los aliviaderos para los proyectos de 

alcantarillado deben ser del tipo Vertedero Lateral, ya sea con vertimiento a uno o dos 

lados. La razón de ello es que ha encontrado que presentan un mejor comportamiento 

hidráulico, en particular para evitar la formación de vórtices que puedan poner en 

suspensión sólidos del lecho de las tuberías (Ramírez, 2011). 

Á En el Valle de Aburrá, uno de los mayores problemas que presentan estas estructuras en 

funcionamiento es el cambio brusco entre el estado de flujo a la entrada al aliviadero y el 

trayecto por la cañuela. Esto ocasiona obstrucciones, taponamiento de la red de aguas 

residuales, vertimiento en tiempo seco y sedimentación según la combinación de flujos. 

Este funcionamiento inadecuado ha llevado al rediseño de estas estructuras 

(Ramírez, 2011). 

Á Buitrago (2004) recomienda analizar los tipos de flujo a la entrada del aliviadero y en el 

vertedero, con el fin de evitar resaltos hidráulicos. También sugiere que se deben adecuar 

formulaciones matemáticas que incluyan análisis de energías y caudales no aliviados, entre 

otros. 

Á No se recomiendan aliviaderos para caudales bajos de aguas residuales, pues exigen 

estructuras muy precisas y fáciles de colmatar (Buitrago, 2004). 

Á Mora (2008, como se citó en Ramírez, 2011) encontró que estas estructuras operando en 

flujo supercrítico se caracterizan por presentar profundidades de flujo bastante menores 

en comparación con la energía específica, así como altas velocidades. Esto implica también 

gran pérdida de energía por efectos de fricción y alta turbulencia que genera un flujo difícil 

de manejar.  
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Otro de los estudios citados por Ramírez (2011) fue la modelación física de dos estructuras 

típicas de alivio (incluido uno del tipo cañuela elevada), llevada a cabo en el 2010 en el 

laboratorio de hidráulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín [Unal]. 

Dentro de las conclusiones de estas modelaciones se tuvieron las siguientes: 

Á Los sistemas de alivio reparten el flujo aliviado y no aliviado, más por efecto de separación 

y conservación de masa en el sistema que por la hidráulica de vertederos considerada en 

el diseño. Esta última idea sería más factible con regímenes subcríticos (Unal, 2010, como 

se citó en Ramírez, 2011). 

Á En la experimentación se observaron vórtices en la tubería que conduce a presiones bajas, 

lo que posiblemente pueda conllevar a cavitación (Unal, 2010, como se citó en Ramírez, 

2011). 

Á Las ondas oblicuas estacionarias y de onda de choque justo en la salida de la cañuela o 

entrada a la residual de salida dificultan la predicción del perfil de flujo, pues la mayor 

parte del caudal vertido se da por impacto (Unal, 2010, como se citó en Ramírez, 2011). 

Esta conclusión coincide con lo reportado por EIA y HIDRAMSA (1995) y Arbeláez y 

Gómez (1995). 

2.2.1.1  Concepto de caudal adicional ( Qa) no aliviado  

Durante un evento de precipitación, la porción del caudal combinado (Qc) que no es 

descargado en el aliviadero y que continúa por la tubería de salida de aguas residuales se 

denomina caudal no vertido (Qnv) o caudal no aliviado, Qna (Arbeláez y Gómez, 1995; EIA  

y HIDRAMSA , 1995; HIDRAMSA,  2002; Ramírez, 2011). Es decir, que corresponde a la resta 

entre el caudal de aguas combinadas (Qc) y el caudal que es vertido (Qv) en el aliviadero (Ec. 

[2-1]).  

ὗ ὗ ὗ  [2-1] 

A su vez, durante un evento de precipitación el caudal combinado (Qc) se compone del caudal 

máximo horario de aguas residuales (Qres) más el caudal estimado por infiltración (Qinf), 

más el caudal de aguas lluvias (Qlluv) que por escorrentía ingresa al mismo sistema de tuberías 

(Ec. [2-2]). Físicamente las contribuciones residuales no pueden separarse del caudal de 

infiltración, por lo que se computan conjuntamente (Qres+Qinf). 

ὗ ὗ ὗ ὗ  [2-2] 

En un funcionamiento idealizado (Figura 1-1), el aliviadero debería tener la capacidad para 

evacuar todo el caudal de aguas lluvias (Qv=Qlluv), por lo que el caudal no vertido coincidiría 

con el aporte de aguas residuales más el caudal de infiltración, esto es Qnv=(Qres+Qinf) .  
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No obstante, la generalidad de funcionamiento de estas estructuras (Figura 1-1) indica que 

no es posible asegurar el vertimiento de la totalidad del caudal de aguas lluvias que ingresa 

al sistema y que por el contrario una fracción de este último continúa hacia la tubería de 

salida de aguas residuales, por lo que en general QnvÍ(Qres+Qinf) .  

A esta fracción en exceso a la suma del caudal máximo horario más el caudal de infiltración 

se le denomina Caudal adicional no aliviado o Caudal adicional (Qa) y puede estimarse como 

se muestra a continuación, según la metodología de HIDRAMSA (2002).  

ὗ ὗ ὗ ὗ   

ὗ

ὗ ὗ

ὗ

ὗ ὗ
ρ  

Haciendo ὑὥ   

ὗ ὑὥ ρ ὗ ὗ  [2-3] 

Al valor de Ka se le denomina coeficiente de caudal adicional no aliviado o no vertido. Un 

valor de Ka de 1.50 indica que el caudal no vertido es el 150% de Qres+Qinf, y que el caudal 

adicional (Qa) es el 50% de Qres+Qinf  (HIDRAMSA, 2002; Ramírez, 2011). La importancia 

del caudal adicional (Qa) radica en que debe tenerse en cuenta para la revisión de capacidad 

hidráulica y el diseño de los tramos de alcantarillado localizados aguas abajo de un aliviadero, 

desde la salida residual. Como se mencionó en el numeral 2.2.1, HIDRAMSA (2002) presenta 

una metodología para estimar indirectamente este coeficiente en aquellos casos donde no se 

cuente con información detallada de las dimensiones del aliviadero, ni de las tuberías de 

llegada y salida. 

2.2.2  Aplicación de Flujo espacialmente variado con c audal 

decreciente  en vertederos laterales  del tipo cañuela 

elevada  (Sewer Two -sided Sideweirs )  

En estos vertederos pueden presentarse cinco tipos de condiciones de flujo (Figura 2-1) en 

función de la pendiente del fondo del canal y considerando que la energía específica es 

constante a lo largo del vertedero lateral (Butler et al., 2018; EPM E.S.P., 2013). Según se 

describió en el numeral 2.1, la normatividad vigente a nivel local recomienda que el flujo sobre 

los vertederos laterales sea Tipo II (subcrítico a lo largo de toda la estructura) o Tipo IV 

(predominantemente supercrítico en caso de que la pendiente del canal sea pronunciada). 
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Figura 2-1. Condiciones de flujo en un vertedero lateral.  

 

Tipo I.  La pendiente del canal es moderada y la 

altura del vertedero es menor que la profundidad 

crítica (Subramanya, 2009). Se presentan 

condiciones críticas en la entrada y el flujo es 

supercrítico en la sección del vertedero. La 

profundidad del flujo decrece a lo largo del 

vertedero. Aguas arriba de la sección de entrada 

el perfil de flujo es M2 (Sotelo, 2002). 

 

Tipo II.  La pendiente del canal es moderada 

(Subramanya, 2009). En la entrada la 

profundidad del flujo es mayor que la crítica y el 

régimen es subcrítico antes y después del 

vertedero lateral. La profundidad del flujo 

aumenta gradualmente hacia aguas abajo y se 

aproxima asintóticamente a la profundidad 

normal aguas abajo de la sección 2 (Sotelo, 

2002), si el canal es suficientemente largo. Aguas 

arriba de la sección de entrada el perfil de flujo 

es M2 (Sotelo, 2002). 

 

Tipo III.  La pendiente del canal es moderada y 

la altura del vertedero es menor que la 

profundidad crítica (Subramanya, 2009). Para 

un canal largo, en la sección de entrada puede 

presentarse la profundidad crítica (Subramanya, 

2009). El régimen de flujo en el vertedero es 

supercrítico y la profundidad disminuye 

gradualmente hacia aguas abajo hasta formar un 

resalto hidráulico que retorna el flujo a régimen 

subcrítico (Sotelo, 2002). 

 

Tipo IV.  La pendiente del canal es pronunciada 

y el flujo aguas arriba de la entrada del vertedero 

es supercrítico. La profundidad del flujo 

disminuye gradualmente a lo largo del vertedero, 

manteniendo el régimen supercrítico. Si aguas 

abajo de la sección 2 la pendiente del fondo se 

mantiene supercrítica, el flujo desarrolla un perfil 

S1 o S2 a partir de y2, tendiendo aguas abajo a la 

profundidad normal (Sotelo, 2002). 

 

Tipo V.  La pendiente del canal es pronunciada, 

el flujo aguas arriba de la entrada del vertedero 

es supercrítico, se presenta resalto hidráulico en 

el vertedero y flujo subcrítico después del resalto 

a un nivel de energía más bajo debido a pérdidas 

por el resalto hidráulico (Chow, 1959). 

Nota: adaptada de ȘUrban Drainageș, por D. Butler, J. Digman, C. Makropoulos, C. y J. W. Davies, 

2018, Taylor y Francis Group, p. 161. Copyright 2018 Taylor y Francis Group. 
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La ecuación dinámica del flujo espacialmente variado con caudal decreciente suele deducirse 

a partir de aproximaciones de conservación de momentum o de energía específica entre dos 

secciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo del vertedero y la conservación de masa, 

teniendo en cuenta el caudal aliviado y la longitud del vertedero (EPM E.S.P., 2013). La 

aproximación de momentum requiere de la estimación experimental de coeficientes de 

corrección que puede llevar a formulaciones difíciles de aplicar en el diseño práctico 

(Granata et al., 2013). La aproximación de energía específica no es tan precisa cuando las 

profundidades del flujo sobre el vertedero lateral se encuentran muy por encima de la cresta 

del vertedero, ni es constante cuando el flujo espacialmente variado es supercrítico 

(Granata et al., 2013; Oliveto et al., 2001). 

Uyumaz y Muslu (1985) realizaron un estudio teórico-experimental del flujo sobre vertederos 

laterales de pared delgada en canales circulares prismáticos (Prismatic Side Weir). En el 

estudio se supone conservación de la energía específica del flujo en el canal, flujo bidimensional 

y distribución hidrostática de presiones. También, que la ecuación convencional de vertederos 

es válida para calcular el caudal por unidad de longitud. Suposiciones válidas siempre y 

cuando la proporción de flujo pasando sobre el vertedero no sea excesiva 

(Uyumaz y Muslu, 1985). Los experimentos cubrieron regímenes de flujo subcríticos y 

supercríticos, en el rango de numero de Froude entre 0.1 y 2.0, para los cuales se obtuvieron 

soluciones gráficas y se determinaron los coeficientes de descarga. La variación del coeficiente 

de descarga con el número de Froude muestra una curva de segundo grado para régimen 

subcrítico y una línea recta para régimen supercrítico. También observaron que en régimen 

subcrítico el perfil de flujo en el eje del canal se eleva desde aguas arriba hacia aguas abajo, 

mientras que en el régimen supercrítico ocurre lo contrario. 

Hager (1994, 2010), considerando conservación de energía específica, proporcionó un método 

analítico para flujo supercrítico a lo largo de un canal circular prismático de cresta baja (Low-

Crested Sewer Side Weir) con vertimiento a uno y dos lados (Gisonni y Hager, 2012). Su 

método es válido en régimen supercrítico sólo hasta el punto donde se genere resalto 

hidráulico, en caso de que éste pueda ocurrir. Igualmente, validaron los resultados obtenidos 

de su método analítico mediante datos experimentales de otras investigaciones, aunque sin 

encontrar total correspondencia. Esto debido entre otras razones, a zonas de baja carga 

hidráulica por encima del vertedero, a que su método desprecia efectos por curvatura de flujo 

en la transición de la tubería al vertedero lateral, así como pérdidas por descarga lateral. 
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En canales convergentes (Converging Side Weir) con vertederos de cresta baja, donde la 

sección varía linealmente entre la tubería de entrada y salida del vertedero, Hager (2010) 

realizó una simplificación del flujo en régimen supercrítico y encontró una solución equivalente 

a canales prismáticos, realizando corrección de algunos términos. El autor recomienda 

disponer de observaciones más detalladas en este tipo de canales y no despreciar los efectos 

significativos por reducción de la sección.  

Granata et al. (2013) proponen otra aproximación basada en la variación de la potencia del 

flujo a lo largo de vertederos laterales de cresta baja. Esta aproximación fue originada de un 

análisis teórico-experimental en un canal circular prismático con un vertedero lateral 

rectangular, en régimen supercrítico. Se obtuvo una metodología para estimar el perfil de flujo 

a lo largo del vertedero y el coeficiente de descarga. Los resultados obtenidos fueron 

comparados con ecuaciones empíricas propuestas por Biggiero et al. (1994, como se citó en 

Granata et al. 2013) y con el trabajo de Hager (1994, 2010).  

En comparación con los datos experimentales y la metodología de Granata et al. (2013), la 

ecuación de Biggiero et al. (1994, como se citó en Granata et al. 2013) sobrestima los perfiles 

de flujo en la parte inicial del vertedero lateral y los subestima hacia el final del vertedero. 

Entre tanto, la ecuación de Hager (1994, 2010) conduce a la estimación de profundidades 

sistemáticamente mayores a los métodos de Granata et al., (2013) y Biggiero et al. (1994). 

Bajo las condiciones mencionadas, la aproximación de Granata et al. (2013) mostró ser muy 

adecuada para la estimación del perfil de flujo y del caudal vertido, asumiendo que la potencia 

del flujo varía linealmente entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo del vertedero.  

Con base en un análisis teórico-experimental llevado en vertederos laterales prismáticos en un 

canal circular en régimen supercrítico, Oliveto et al. (2001) investigaron la distribución de la 

descarga en el canal principal, el ángulo de salida lateral y la velocidad de salida lateral. 

Despreciando los efectos de fricción, asumiendo distribución hidrostática de presiones y el 

coeficiente de Boussinesq, ɼ=1, mostraron que la perdida relativa de la energía específica es 

diferente de 1.0, y específicamente en el rango 0.0<Q 2/Q 1<0.60 (Duarte, 2011), donde Q1 y 

Q2 son el caudal en la entrada (sección 1) y salida del aliviadero (sección 2), respectivamente. 

Mostraron también que el caudal vertido presenta una variación cuadrática a lo largo del 

canal, es decir que dQ/dx varía linealmente con x (Duarte, 2011). Igualmente, proponen 

ecuaciones para establecer la longitud del vertedero y el caudal derivado a través de vertederos 

en canales circulares prismáticos.  



2-42 Evaluación hidrodinámica de aliviaderos de cañuela elevada en régimen supercrítico 

mediante simulación CFD 

 
Según Duarte (2011), las ecuaciones fueron obtenidas bajo las siguientes condiciones: flujo 

subcrítico aguas arriba de la sección 1; pendiente del canal de 0.1%; vertedero de cresta 

delgada (1<L/D<6 ), (0.10Òc/DÒ0.25), donde: D es el diámetro de tubería de entrada; L es 

la longitud del vertedero y c es la altura del vertedero. La ecuación para el caudal descargado 

se obtuvo con una desviación de ±5%. 

Crispino et al. (2015) examinaron el flujo sobre un canal circular prismático con descarga 

bilateral, mediante dos vertederos de cresta baja, en régimen supercrítico. Realizaron 

mediciones experimentales de la profundidad del flujo en la aproximación a las zonas de 

vertimiento y de los perfiles de superficie libre. Estas mediciones las compararon con valores 

numéricos resultantes de la aplicación de los principios de conservación de la energía y de 

momentum. En el enfoque de conservación de energía utilizaron la aproximación propuesta 

por Hager (1994, 2010), la cual proporcionó una precisión razonable en el cálculo de los perfiles 

de flujo. Entre tanto,  el enfoque de momentum requirió la estimación correcta de múltiples 

parámetros como el coeficiente de Boussinesq y el coeficiente de descarga.  

2.2.2.1  Revisión de la metodología  utilizada en la  normatividad 

colombiana  

A partir de la aproximación de conservación de energía específica, la normatividad colombiana 

de diseño de sistemas de alcantarillado menciona que se puede hacer uso de la ecuación [2-4] 

para calcular el caudal vertido en la cañuela elevada (MinVin, 2017; EPM E.S.P., 2013), 

donde: Qcan es el caudal en la cañuela; y es la profundidad del flujo en la cañuela; g es la 

aceleración de la gravedad; B es la longitud del vertedero y -dQcan/dx  es la tasa de descarga a 

través del vertedero por unidad de longitud (Butler et al., 2018). Este modelo matemático 

corresponde a la ecuación dinámica de flujo espacialmente variado con caudal decreciente por 

encima de un vertedero lateral, en un canal rectangular prismático y horizontal (Chow, 1959). 

Ὠώ

Ὠὼ

ὗ ώ
Ὠὗ
Ὠὼ

Ὣὄώ ὗ
 [2-4] 

En la deducción de la ecuación [2-4] se supone: flujo unidireccional; distribución de la 

velocidad constante y uniforme en la sección del canal; presión hidrostática, lo que implica 

que las líneas de corriente son paralelas; pendiente del fondo relativamente pequeña; las 

pérdidas por fricción pueden estimarse con la ecuación de Manning; se desprecia el efecto por 

arrastre del aire en la superficie libre y se supone que la energía específica permanece constante 

a lo largo del vertedero lateral (Chow, 1959). 
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De acuerdo con EPM E.S.P. (2013), integrando la ecuación [2-4] se obtiene la ecuación [2-5], 

la cual permite el cálculo del caudal vertido por la estructura del aliviadero. En esta última 

ecuación Cd es el coeficiente de descarga del vertedero y H es la altura de agua por encima de 

la cresta del vertedero. La ecuación [2-5] corresponde al flujo sobre un vertedero rectangular 

de pared delgada (French, 1985). 

ὗ
ς

σ
ὅ ςὫὄὌȾ [2-5] 

Ahora, Cd puede estimarse de acuerdo con la ecuación [2-6] correspondiente a vertederos 

frontales de pared delgada sin contracciones laterales, donde P es la altura del vertedero de 

la cañuela (Butler et al., 2018). Si se hace vertimiento a ambos lados de la estructura, el valor 

del caudal vertido Qv debe duplicarse (EPM E.S.P., 2013; MinVin, 2016). 

ὅ πȢφπςπȢπψσς
Ὄ

ὖ
 [2-6] 

Por otro lado, la norma de diseño de EPM E.P.S. (2013) permite utilizar la ecuación [2-7] 

para calcular el caudal vertido cuando el régimen hidráulico en la cañuela es supercrítico. Las 

variables de la ecuación [2-7] se representan en la Figura 2-2. 

ὗ
ςȢψπυὄ

Ὄ Ὄ
πȢςστψὌȢ ὌȢ

πȢπππφυχ

ὖ
ὌȢ ὌȢ  [2-7] 

donde: Qv es el caudal vertido (m3/s); B es la longitud del vertedero (m), la cual debe 

duplicarse si el vertimiento es bilateral; H1 y H2 son la carga del flujo sobre la cresta de la 

cañuela en las secciones de entrada y salida del vertedero, respectivamente (m); P es la altura 

del vertedero de la cañuela (m); y1 y y2 son las profundidades del flujo en las tuberías de aguas 

combinadas y residuales, respectivamente. 

Figura 2-2. Perfil de flujo en un aliviadero de cañuela elevada en régimen 

supercrítico, según ecuación [2 -7]. 
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De acuerdo con Arbeláez y Gómez (1995), la ecuación [2-7] parte de una metodología 

propuesta por las Empresas Pøblicas de Medellën en el instructivo ȘDiseïo de aliviaderos tipo 

vertedero lateralș (EPM, 1990).  

Con base en lo expresado en la normatividad y lo mencionado por EIA y HIDRAMSA  (1995) 

y Arbeláez y Gómez (1995), puede concluirse que la ecuación [2-7] se viene utilizando desde 

hace muchos años en la ingeniería práctica a nivel local, para el diseño de aliviaderos de 

cañuela elevada.  

Por considerarlo de interés para el desarrollo de esta tesis, a continuación, se presenta un 

resumen de las suposiciones realizadas en la deducción de la ecuación [2-7] y de la aplicación 

de la metodología como tal. Mayores detalles pueden consultarse en EPM (1990) y 

Arbeláez y Gómez (1995). 

Á Se supone que el tipo de flujo a través de un vertedero lateral corresponde al de un 

vertedero rectangular de cresta delgada (EPM, 1990). 

Á En aliviaderos laterales el coeficiente de descarga se reduce en un 5% debido a que en 

régimen supercrítico el flujo no es perpendicular al vertedero (EPM, 1990). 

Á Se desprecian los efectos por tensión superficial y viscosidad del flujo. 

Á Se supone que la carga del flujo sobre la cresta del vertedero (H) decrece linealmente a lo 

largo de éste, entre las secciones de entrada (H=H 1) y salida (H=H 2). Como la carga sobre 

el vertedero es variable debe realizarse una integración a lo largo de longitud del vertedero 

para determinar el caudal vertido (Arbeláez y Gómez, 1995). 

Á Según Arbeláez y Gómez (1995), en esta metodología la longitud de vertimiento necesaria 

se determina a partir del caudal de aguas lluvias que se quiere aliviar. Esto implica que el 

aliviadero tendría la capacidad para descargar todo el caudal de aguas lluvias que ingresa 

a la cañuela y que por la tubería de salida residual continuarían únicamente las 

contribuciones de aguas residuales.  

Así las cosas y asumiendo flujo uniforme, inicialmente se determinan las profundidades 

del flujo (y1, y2), para los caudales de aguas combinadas y aguas residuales, en las 

correspondientes tuberías de entrada combinada y salida residual. Si adicionalmente se 

asume una altura de cañuela (P) y ancho del canal constantes, y que las profundidades 

del flujo en la sección de entrada y salida del aliviadero son también iguales a y1, y2, se 

pueden determinar H1 y H2, respectivamente (Figura 2-2). Finalmente se determina la 

longitud de vertimiento requerida. 
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La suposición de que el aliviadero tiene la capacidad para descargar la totalidad del caudal 

de aguas lluvias que ingresa a la cañuela implica que: no se considera el caudal adicional (Qa) 

no aliviado que seguiría por la tubería de aguas residuales, cuya importancia de estimación 

ha sido justificada por los estudios locales (numeral 2.2.1) y la misma normatividad 

colombiana (numeral 2.1); la velocidad a través de la cresta del vertedero debería ser en 

general perpendicular a éste, correspondiente al caso del flujo subcrítico y/o que la longitud 

del vertedero debería ser suficientemente larga. Lo anterior, debido a que en régimen 

supercrítico la velocidad del flujo tiende a ser alta y el ángulo entre el flujo aliviado y el 

vertedero tiende a ser pequeño (French, 1985; Chow, 1959).  

Las anteriores simplificaciones sumadas a lo reportado por los estudios locales y la suposición 

de energía constante en régimen supercrítico, generan dudas en la aplicación de la ecuación 

[2-7] para el diseño de aliviaderos de cañuela elevada en el Valle de Aburrá. Es por esto que 

en esta tesis se propone implementar una nueva metodología de estudio de estas estructuras, 

mediante Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) con el fin de completar las metodologías 

1D tradicionales.  

2.2.3  Estado del arte en la modelación numérica CFD de 

aliviaderos de alcantarillado  

Se han reportado algunas investigaciones sobre modelación numérica tridimensional (CFD) 

enfocadas al estudio de la hidrodinámica del flujo en aliviaderos de alcantarillado combinado. 

No obstante, en vertederos laterales y, en particular, en los del tipo cañuela elevada en régimen 

supercrítico, la bibliografía es limitada. A continuación, se citan algunos estudios. 

Montes (2008) implementó el software ANSYS Ȓ CFX para modelar dos tipos de estructura 

de alivio localizadas en la ciudad de Bogotá (Colombia). El objetivo era evaluar el desempeño 

de estas estructuras en cuanto a vertimiento en tiempo seco, capacidad de dilución operativa, 

eficiencia para retener contaminantes disueltos y particulados. También, proponer una 

metodología para encontrar la localización óptima de la estructura de alivio con el fin de 

reducir la disposición de sedimentos en la red y en la fuente receptora. Montes (2008) concluye 

que los CFD pueden servir de apoyo para evaluar estas variables. 

Fach et al. (2009) implementaron el software FLOW-3D para simular el proceso de 

desbordamiento en estructuras CSO reales, con geometría compleja en cuanto al vertedero de 

excesos. El objetivo fue obtener curvas de operación del proceso de desbordamiento, del tipo 

Nivel-Caudal aliviado, para posteriormente emplearlas en la calibración de modelos dinámicos 

unidimensionales de drenaje urbano y mejorar la estimación del caudal vertido, en 

comparación con lo obtenido mediante ecuaciones clásicas de vertedero estándar (para el flujo 

sobre el vertedero) y orificio (para la descarga de caudal por la tubería de excesos).  
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En este estudio se seleccionó un fluido newtoniano, consistente en agua a 20°C, se utilizó el 

modelo de turbulencia k Ȓ ʀ RNG y el modelo VOF para calcular la superficie. En cada 

estructura CSO se implementaron dos mallas, entre las cuales se seleccionó la de resolución 

más refinada, con el fin de capturar las crestas de los vertederos de manera adecuada (Fach 

et al., 2009).  

Para propósitos de calibración del modelo 3D, los aliviaderos fueron instrumentados con 

sensores de nivel y se tomaron datos de profundidad del flujo. Esto también sirvió para 

relacionar las mediciones con los resultados arrojados de la simulación, en cuanto a nivel de 

flujo y caudal descargado en los vertederos. Adicionalmente, con el fin de controlar y describir 

de manera más precisa el proceso de desbordamiento, y facilitar la obtención de los valores 

de nivel sobre el vertedero y caudal vertido, los análisis CFD se realizaron para condiciones 

de flujo estacionario. Para ello, Fach et al. (2009) simularon de forma discretizada en el tiempo 

diferentes condiciones de caudal, de modo tal que el flujo alcanzara el estado estacionario para 

cada caudal considerado, antes de evaluar la siguiente condición.  

Fach et al. (2009) demostraron que los caudales vertidos arrojados del análisis CFD estuvieron 

más acordes con las mediciones, en comparación con los obtenidos a partir de las ecuaciones 

de vertedero estándar y de orificio. Especialmente en casos de lluvia extrema asociados a 

niveles de flujo altos por encima de la cresta del vertedero, estas ecuaciones arrojaron 

sobreestimación en exceso del caudal aliviado. Según los autores, esto se debe a que, en dichos 

escenarios de operación, se presenta control de flujo desde la tubería de excesos, lo cual limita 

su capacidad para descargar caudal aliviado. Este efecto no es capturado por las ecuaciones 

tradicionales. Igualmente, los autores asocian las sobreestimaciones del caudal aliviado, a 

diferencias sustanciales entre la forma real del vertedero y el diseño basado en la ecuación 

estándar.  

Para desarrollar las curvas de operación de desbordamiento de los aliviaderos, Fach et al. 

(2009) combinaron las ecuaciones de vertedero estándar y descarga a través de un orificio, 

ajustando los coeficientes de descarga requeridos en dichas ecuaciones (kw y k0, 

respectivamente), de tal manera que los caudales vertidos calculados a partir de las curvas 

ajustadas correspondieran a los resultados CFD. Para verificar el nivel de precisión, utilizaron 

niveles de agua históricos e hidrogramas generados con un modelo dinámico unidimensional 

de drenaje urbano y compararon los resultados para predecir volumenes descargados a partir 

de las curvas ajustadas y de la ecuación de vertedero estándar sin ajustar. En el primer caso 

se obtuvieron errores del 10 y 7%, mientras que la ecuación tradicional arrojó errores del 67 

y 43%, para cada aliviadero. 



Marco teórico 2-47 

 

De acuerdo a lo anterior, el estudio de Fach et al. (2009) demostró la necesidad de 

implementar CFD para mejorar la estimación de los caudales aliviados en estructuras CSO y 

la utilidad en la calibración de modelos dinámicos unidimensionales de drenaje urbano. 

Adicionalmente concluyen que, si bien no se puede recomendar desarrollar curvas de operación 

corregidas mediante CFD para todas las estructuras CSO de una cuenca, el uso de ésta técnica 

computacional puede ayudar a comprender mejor la operación en eventos de precipitación, 

principalmente en estructuras no instrumentadas. 

Oertel et al. (2011) presentan un estudio numérico donde utilizaron el software comercial 

FLOW-3D, para analizar el efecto de diferentes formas y flujos de aproximación en un 

vertedero lateral rectangular de cresta ancha, en un canal rectangular para condiciones de 

flujo subcrítico. La superficie libre del flujo fue modelada con el método de volumen de fluido 

(Volumen of Fluid Ȓ VOF). La turbulencia fue simulada con el modelo k Ȓ ʀ Standar. Se 

implementó un modelo compuesto por dos bloques de malla estructurada con 100.000 

elementos cada una (Oertel et al., 2011). Los resultados fueron comparados con modelos 

empíricos para el coeficiente de descarga y condujeron a resultados aceptables, especialmente 

para anchos de canal pequeños. No obstante, los autores recomiendan probar el enfoque CFD 

para otras condiciones de flujo y características del vertedero, de manera que permitan ampliar 

el rango de validación.  

Chen et al. (2013) utilizaron CFD para optimizar el diseño de un sistema de alcantarillado 

combinado en la ciudad de Edmonton (Canadá), en el sentido de reducir las descargas de 

contaminantes y sólidos en suspensión, desde las estructuras CSO a los cuerpos receptores y 

mejorar la calidad de agua de éstos últimos. Para ello, seleccionaron una estructura CSO 

representativa del sistema de alcantarillado de la ciudad y analizaron mediante CFD las 

características del flujo y el transporte de sólidos en suspensión. Los resultados fueron 

validados con datos experimentales de Valentine et al. (2010), medidos en un prototipo de 

estructura CSO a escala, de la ciudad de Edmonton (Canadá). En la validación, los autores 

consideraron condiciones de flujo turbulento y régimen supercrítico en el ducto de entrada. El 

modelo 3D validado se utilizó para examinar los efectos sobre el flujo y transporte de 

sedimentos de cinco (5) modificaciones de diseño propuestas a la estructura existente, en 

cuanto a altura y localización de muros divisorios, vertedero, compartimentos y transición en 

el ducto de llegada (Chen et al., 2013).  

Para la estructura CSO de interés, los autores llevaron a cabo una modelación integrada de 

la turbulencia, superficie libre y transporte de sedimentos, utilizando los modelos kȒʀ RNG, 

VOF y el modelo Lagrangiano de seguimiento de partículas de Gosman y Ioannides (1983), 

respectivamente.  
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La malla de cálculo fue generada en el software ANSYS ICEM CFD  y constó de 320 000 

elementos hexaédricos. En la solución emplearon un modelo numérico basado en volúmenes 

finitos (FVM , por sus siglas en inglés). Adicionalmente, contemplaron el algoritmo PISO 

(Pressure-Implicit with Split ting of Operators) de Issa (1986) para el acoplamiento Presión-

Velocidad y esquemas de discretización Upwind de segundo orden para Momentum, Energía 

Cinética Turbulenta y Tasa de Disipación de Energía Cinética Turbulenta. La convergencia 

de la solución se determinó con base en una tolerancia de 1x10- 4 para los residuales de todas 

las variables y monitores de desbalance de masa, entre las fronteras de entrada y salida. 

Los resultados de la validación indicaron que el modelo numérico 3D puede predecir el patrón 

de flujo y el campo de velocidad en estas estructuras CSO con una precisión razonable (Chen 

et al., 2013). En cuanto a las modificaciones al diseño de la estructura, el modelo numérico 

demostró mucha eficacia y solidez para predecir las diferentes características del flujo como 

zonas de separación, variación de la superficie libre, resaltos hidráulicos, flujo secundario y 

zonas de recirculación. El modelo numérico también demostró la capacidad para predecir, en 

función de las modificaciones de la estructura CSO, desbordamientos a través del vertedero 

de excesos, tiempos de residencia en los diferentes compartimentos y el transporte de 

sedimentos. En particular, los autores destacan la capacidad para predecir zonas de 

depositación y la cantidad de partículas en suspensión que sobrepasarían el vertedero de 

excesos y que continuarían hacia el cuerpo de agua receptor (Chen et al., 2013). 

Los autores concluyen que, el enfoque de modelación numérica CFD, le permite a los 

ingenieros comprender las características del flujo en estructuras CSO, diseñar un sistema de 

alcantarillado municipal rentable, optimizar la infraestructura existente y minimizar las 

descargas de sólidos en suspensión y contaminantes hacia los cuerpos de agua receptores (Chen 

et al., 2013).  

Azimi et al. (2014) estudiaron numéricamente los cambios en la superficie libre y en el campo 

de velocidades a lo largo de un vertedero lateral ubicado en un canal circular prismático en 

régimen supercrítico. En el análisis implementaron el modelo k Ȓ ʀ RNG para simular la 

turbulencia y el modelo Volume of Fluid (VOF) para modelar los cambios en la superficie 

libre. Utilizaron una malla estructurada compuesta por 786 480 elementos. Los resultados 

fueron validados con los datos experimentales de Uyumaz y Muslu (1985) y encontraron una 

precisión aceptable para representar los cambios en la superficie libre, la descarga por el 

vertedero, el coeficiente de descarga y la energía específica en la sección inicial del vertedero, 

con errores inferiores al 4.0%.  
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Los autores concluyen que, en canales circulares prismáticos en régimen supercrítico, la 

profundidad del flujo disminuye a lo largo del vertedero, entre las secciones de entrada y 

salida (Azimi et al., 2014). Mencionan también que, la componente de velocidad lateral más 

baja se presenta al comienzo del vertedero, y se incrementa hacia aguas abajo. Finalmente, 

sugieren realizar más estudios numéricos en canales de sección transversal rectangular, V y 

compuesto Azimi et al. (2014). 

Un análisis similar fue llevado a cabo posteriormente por Azimi et al. (2016). Estos autores 

consideraron como dominio computacional, un canal circular prismático de 10 m de longitud 

y 0.29 m de diámetro, con un vertedero lateral rectangular, y realizaron nuevas simulaciones 

numéricas, utilizando el software FLOW-3D. El dominio computacional fue discretizado 

mediante una malla estructurada de 933 800 elementos. Para simular la turbulencia y la 

superficie libre del flujo, Azimi et al. (2016) seleccionaron los modelos k Ȓ ʀ RNG y VOF, 

respectivamente. Los resultados numéricos fueron validados con datos experimentales de 

Granata et al., (2013). En esta validación se obtuvo una buena precisión del modelo numérico 

para predecir las características del flujo en régimen supercrítico, con errores inferiores al 10%, 

con respecto a los datos experimentales.  

Los autores reportan similitudes con el estudio previo realizado por Azimi et al. (2014), en 

cuanto a la caída de la superficie libre entre las secciones de entrada y salida del vertedero 

lateral. Adicionalmente, concluyen que, en canales circulares en condiciones de flujo 

supercrítico, la variación de la energía específica a lo largo del vertedero lateral es 

aproximadamente constante. Finalmente, con base en los datos simulados y mediante una 

regresión no lineal, obtuvieron una ecuación para estimar el coeficiente de descarga a través 

del vertedero lateral, en función de las características del flujo de entrada y de las dimensiones 

del vertedero, con un coeficiente de determinación R2=0.996.  

Cosco et al. (2019) aplicaron CFD para simular el comportamiento de un aliviadero real, con 

el fin de cuantificar el caudal aliviado. Consideraron seis valores de caudal de entrada entre 

15 y 150 L/s  y obtuvieron una curva de caudal-nivel, para posteriormente estimar el caudal 

vertido. Los autores consideran que esta metodología constituye una solución innovadora para 

estimar caudales aliviados y explicar fenómenos difíciles de aproximar mediante ecuaciones 

hidráulicas simplificadas o de medir por dificultades de instrumentación propias de estos sitios 

(Cosco et al., 2019).  

En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de algunas de las metodologías abordadas en este 

numeral. 
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Tabla 2-1. Resumen de algunas metodologías para análisis  del flu jo en canales 

con vertedero (s) lateral (es) en régimen supercrítico . 

Autor  Esquema  Ecuación  

Uyumaz y 

Muslu (1985)  

Canal circular prismático con vertedero lateral 

(Monsalve y Restrepo, 1998) 

Tasa de descarga por unidad de longitud 

Ὠὗ

Ὠί
ή άὬ ὴ ςὫὬ ὴ 

Coeficiente de descarga (flujo supercrítico) 

ά
ὗ

ὒςὫὬ ὴ
 

ά πȢπτφ

πȢππυτρȢφχὒȾὈ ρὊ+ πȢςτ

πȢπςρρ συȢσὒȾὈ  

Qw: caudal descargado; m: coeficiente de descarga del vertedero; h: profundidad del flujo; p: altura del vertedero; s: longitud 

medida a lo largo del canal; L: longitud del vertedero; D: diámetro del canal; g: aceleración debida a la gravedad; v: velocidad 

media del flujo; a: área transversal del flujo; F1: Número de Froude en la sección entrada del vertedero lateral en el eje del 

canal principal 

EPM  

(1990, 2013) 
 

Perfil en un aliviadero de vertedero lateral 

Caudal vertido (aliviado) 

ὗ
ςȢψπυὄ

Ὄ Ὄ
πȢςστψὌȢ ὌȢ

πȢπππφυχ

ὖ
ὌȢ ὌȢ  

Qc: Caudal combinado; Qv: caudal vertido; B: longitud del vertedero; H1, H2: carga sobre el vertedero en la entrada y salida; 

y1, y2: profundidad del flujo aguas arriba y aguas abajo del vertedero; P: altura de la cañuela 

EIA y 

HIDRAMSA  

(1995) 

HIDRAMSA 

(2002) 

 

 

Canal rectangular convergente 

(EIA y HIDRAMSA, 1995) 

Caudal aliviado (EIA y HIDRAMSA, 1995) 

ὗ πȢωπψςzὗ
πȢπχχτ

ὒ
ὗ ςȢτρτχ

Ὀ

Ὀ

πȢςψωτzὛ πȢρπτφ
ὣ

ὖ
ρπȢςτςς 

R=0.972 

Coeficiente de caudal adicional no aliviado 

(HIDRAMSA , 2002) 

ὑ πȢρςωψ
ὗ ὗ

ὗ

Ȣ

 

R2=0.9917 

Qc: caudal de aguas combinadas; Qres: caudal máximo horario; Qinf: caudal de infiltración; L: longitud de la cañuela; D1 y 

D2 diámetros de la tuberías de aguas combinadas y residuales, respectivamente; S: pendiente de la cañuela; Y1: profundidad 

del flujo en la entrada de la cañuela; P: altura de la cañuela; Ka: coeficiente de caudal adicional 
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Tabla 2 -1. (Continuación)  

Autor  Esquema  Ecuación  

Arbeláez y 

Gómez (1995) 

 

 

Canal rectangular convergente 

(Arbeláez y Gómez, 1995) 

Tasa de cambio del perfil de flujo 

Ὠὣ

Ὠὢ

ςὔὅ‌Ὁ ὣ ὣ ὖ Ȣ ςὉ ὣὣ
ὄ ὄ
ὒ

ὄ ὄ ὄ
ὢ
ὒ

σὣ ςὉ
 

Caudal no aliviado 

ὗ ὅὃ ςὫὉ 

E: energía específica; Y: profundidad del flujo; ɖ: coeficiente de coriolis; 2N: número de caras de vertimiento; C: coeficiente 

de descarga del vertedero; P: altura del vertedero sobre el nivel del canal; B1 y B2: anchos de las secciones inicial y final 

respectivamente; L: longitud del canal; X: abscisa; CD: coeficiente de descarga del orificio de salida de aguas residuales; A: 

área del orificio 

Hager 

(1994, 2010) 

Gisonni y 

Hager (2012) 
 

Canal circular prismático con vertedero lateral de 

cresta baja 

(Hager, 1994) 

Intensidad de descarga en vertederos de pared 

delgada 

Ñ

Ὠὗ
Ὠὢ

ὫὌ
πȢφÎᶻ

Ù 7 ρ 7

σ ςÙ7
 

Solución aproximada para el perfil de flujo en canales 

prismáticos con vertedero lateral (No aplica con 

resalto hidráulico) 

Ù 7

Ã 7
. Åz

ᶻ Ⱦ
Ȣ Ȣȿ ȢȿȢ  

X=x/[(D/H) 0.6H]; y=h/H:  profundidad relativa; n: número de lados; W=w/H: altura relativa del vertedero; c=hc/H 

profundidad crítica relativa; N=0,80 para n*=2  

Oliveto et al. 

(2001)  

Definición de parámetros en un canal circular con 

un vertedero lateral 

(Oliveto et al., 2001) 

Variación del caudal vertido 

(0.10<c/D<0.25)  

ὗ

ὗ
‌ὢ ‍ὢ ρ 

‌ πȢπτχ
Ὤ

Ὀ
πȢσσ

ὧ

Ὀ
πȢρσ 

R2=0.975 

‍ πȢπππωρ
Ὤ

Ὀ
ρȢφψ

ὧ

Ὀ
πȢφρ 

R2=0.990 

ρ

ὗ

Ὠὗ

Ὠὢ
ς‌ὢ ‍ 

Q1: caudal de entrada; Q: caudal vertido; Q2: caudal no vertido; D: diámetro de tubería de entrada; h1, h2: profundidades del 

flujo en la entrada y salida del vertedero; c: altura del vertedero; L: longitud del vertedero 
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Tabla 2 -1. (Continuación)  

Autor  Esquema  Ecuación  

Hager (2010)  

 

 
Canal circular convergente con vertederos 

laterales de cresta baja 

(Hager, 2010) 

Tasa de cambio del perfil de flujo 

Ὠώ

Ὠὢ

πȢσχςρ ώ ή

ώ ὧώȢ

ρȢςώρ ώ
ὨὈ
Ὠὼ

σȢψ
Ὀ
Ὄ

Ȣ

ώ ὧ

 

Solución aproximada para el perfil de flujo 

Ù 7

Ã 7
. Åz

ᶻ Ⱦ
Ȣ Ȣȿ ȢȿȢ  

Factor de corrección por reducción en la sección 

ὖ
Ѝς—

ὲz
Ὀ
Ὄ

Ȣ

ώȢ ρ ώ Ⱦ σ ςώ ὡ Ⱦ

ρ ὡ ώ ὡ Ⱦ
 

Intensidad de descarga en vertederos de pared 

delgada 

Ñ πȢφÎᶻ
Ù 7 ρ 7

σ ςÙ7
 

X=x/[(D/H) 0.6H]; h/H:  profundidad relativa; n: número de lados; W=w/H: altura relativa del vertedero; c=h c/H profundidad 

crítica relativa; D m=0.5(Do+Du); ʃ=(Do -Du)/æL; N=0,80 para n*=2  

Granata et al. 

(2013) 

 
Canal circular prismático con vertedero lateral de 

cresta baja 

(Granata et al., 2013) 

Tasa de descarga por el vertedero lateral 

Ὠὗ

Ὠὼ
ὅ Ὤ ύ ςὫὬ ύ  

Tasa de variación del perfil de flujo 

ὨὬ

Ὠὼ

ὅ Ὤ ύ ςὫὬ ύ Ὄ
ὗ
Ὣ„

‗
ὗὌ
ὒ

ὗ ρ
ὗ
Ὣ„
‬„
ὨὬ

 

Variación del área mojada 

„Ὤ
Èz $

τ
υȢσ

Ὤ

Ὀ

Ȣ

ρȢψ
Ὤ

Ὀ

Ȣ

 

Coeficiente de descarga 

(válido en el rango 2<Ho/w<6)  

ὅ ρȢτυ
Ὄ

ύ

Ȣ

 

h: profundidad del flujo; w: altura de la cresta del vertedero; y: aceleración gravitacional; H: cabeza de energía; Q: caudal en 

el canal; Q0: caudal aguas arriba;ɠ: tasa disipación de la potencia del flujo sobre el vertedero 

Crispino et al. 

(2015) 

 

 
Canal circular prismático con dos vertederos de 

cresta baja 

(Crispino et al., 2015) 

Tasa de cambio del perfil de flujo (aproximación de 

Momentum) 

ὨὬ

Ὠὼ

ρ Ὂ
ὗ
Ὣ 

Ὠὗ
Ὠὼ

ὠς Ὂ
Ὣ 

Ὠὗ
Ὠὼ

Ὧ
ὗ
Ὣɫ

Ὠ 
ὨὬ

 

Solución aproximada para el perfil de flujo en canales 

prismáticos con vertedero lateral (No aplica con 

resalto hidráulico) 

(Hager, 1994, 2010; Gisonni y Hager, 2012) 

Ù 7

Ã 7
πȢψz ÅȢ Ȣȿ ȢȿȢ  

Q: caudal descargado; dQ/dx: tasa de descarga por unidad de longitud; h: profundidad del flujo en el canal;Ɉ :sumatoria de 

las áreas transversales; k: coeficiente de distribución de presión; V: velocidad promedio en la sección transversal; Fe: número 

de Froude en la sección de inicio del vertedero 
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Tabla 2 -1. (Continuación)  

Autor  Esquema  Ecuación  

Butler et al. 

(2018)  

 

Vertedero rectangular 

(Butler et al ., 2018) 

Tasa de cambio del perfil de flujo espacialmente 

variado 

Ὠώ

Ὠὼ

ὗώ
Ὠὗ
Ὠὼ

Ὣὄώ ὗ
 

Tasa de salida del caudal vertido 

Ὠὗ

Ὠὼ

ς

σ
ὅ ςὫὌ  

Coeficiente de descarga 

ὅ πȢφπςπȢπψσς
Ὄ

ὖ
 

Qc: caudal en el canal; y: profundidad del flujo; g: aceleración gravitacional; B: ancho del canal; H: carga sobre la cresta del 

vertedero; P: altura del vertedero 

Azimi et al., 

(2016) 

 

 

Canal circular prismático con un vertedero lateral 

(Azimi et al., 2016) 

Coeficiente de descarga 

ὅ πȢσπχὊ Ȣ
ὒ

Ὀ

Ȣ ὒ

ὤ

Ȣ ύ

ὤ

Ȣ

 

R2=0.996 

F1: Número de Froude en el inicio del vertedero,  en el eje del canal; D: diámetro del canal; Z1: profundidad del flujo al inicio 

del vertedero, en el eje del canal; L: longitud del vertedero; w: altura del vertedero 

2.3  Ecuaciones fundamentales  

El flujo de fluidos puede ser descrito mediante enunciados matemáticos fundamentados en 

principios de conservación de masa, de cantidad de movimiento y de energía. Si se considera 

el fluido como un continuo se puede describir su comportamiento en términos de propiedades 

macroscópicas, como velocidad, presión, densidad y temperatura, y sus derivadas espaciales 

y temporales (Versteeg y Malalasekera, 2007). 
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Asumiendo un sistema de referencia euleriano, en un volumen de control donde el fluido pasa 

a través de él, las ecuaciones de conservación se pueden escribir como se presenta a 

continuación (Salgado, 2017). 

2.3.1  Ecuación de conservación de masa  

Establece que la masa de un sistema debe permanecer constante, de tal manera que la 

cantidad por unidad de tiempo que sale/entra  del volumen de control debe ser igual a la 

rapidez con que disminuye la cantidad de masa contenida en dicho volumen (Calderón, 2016). 

‬”

‬ὸ

‬

‬ὼ
”ό π [2-8] 

La expresión [2-8] corresponde a la ecuación de conservación de masa para un flujo no 

permanente y fluido compresible, donde ” es la densidad del fluido, ό es el vector velocidad 

con componentes en la dirección ὼ (con i=1, 2, 3  en un sistema coordenado cartesiano). 

El primer término de la izquierda representa la tasa de cambio local de la masa por unidad 

de volumen, mientras que el segundo término representa el flujo másico por unidad de volumen 

debido a transporte convectivo. 

Si la ecuación [2-8] se escribe como ό ” π y se considera la derivada 

material de la densidad, ό ȟ  y además se considera que ésta permanece 

constante en el tiempo y espacio, entonces π con lo que π. Esto significa que en 

fluidos incompresibles (densidad constante) la divergencia de la velocidad es cero. 

2.3.2  Ecuación de conservación de mome ntum  

En general, la ecuación de conservación de momentum indica cómo cambia la cantidad de 

momentum del flujo debido al desbalance de fuerzas de superficie y de volumen. En forma 

tensorial, esta ecuación puede escribirse como:  

‬

‬ὸ
”ό

‬

‬ὼ
”όό

‬ὖ

‬ὼ
”Ὣ

‬

‬ὼ
‘
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ὼ

ς

σ
‘
‬ό

‬ὼ
‏  [2-9] 

donde: όȟό son las componentes del vector velocidad (i, j=1, 2, 3 ); µ es la viscosidad 

dinámica del fluido newtoniano; Ὣ es la aceleración de la gravedad; P es la presión; ɿij  es del 

delta de Kronecker (igual a 1 si i=j  y 0 si iÍj ). 
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El término ”ό  es la aceleración local; el término ”όό  es la aceleración convectiva; 

el término   representa el desbalance de fuerzas generadas por gradientes de presión; el 

término ”Ὣ representa el cambio de momentum debido al desbalance de fuerzas de volumen 

(o fuerza gravitacional) y el término † ‘ ‘ ‏  es el tensor de esfuerzos 

viscosos. El término ‘ ‏ π para fluidos incompresibles. 

2.3.3  Ecuaciones de Navier -Stokes 

Cuando la densidad del fluido ʍ tiene una variación muy pequeña, se pueden obtener las 

ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido newtoniano, monofásico (homogéneo) e 

incompresible, a partir de la ecuación de momentum (Ec. [2-10]). 

”
Ὀό

Ὀὸ
‘
‬ό

‬ὼ
”Ὣ

‬ὖ

‬ὼ
 [2-10] 

donde: ό  es la derivada material de la velocidad (aceleración local y 

aceleración advectiva);  es el Laplaciano de las componentes del vector velocidad que 

indica un cambio de momentum a causa de desbalances de esfuerzos viscosos.  

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen un modelo de ecuaciones diferenciales parciales 

sin solución analítica conocida que describen el movimiento de fluidos y que requieren 

resolverse vía métodos numéricos. 

2.3.4  Ecuación general de transporte  

Las ecuaciones de conservación de masa y de momentum se pueden expresar de manera 

general como: 

‬

‬ὸ
”• +  

‬

‬ὼ
”ό•  =  

‬

‬ὼ
”ɜ
‬•

‬ὼ
 +  Ὓ  

[2-11] 
Término 

transitorio  
 

Término 

convectivo 
 

Término 

difusivo 

Término 

Fuente/Sumidero 

donde: • es una sustancia o partícula (escalar) que es transportada en el fluido; ɜ es un 

coeficiente de difusión y Ὓ es un término de generación o destrucción de la sustancia que 

transporta el sistema. 

La ecuación [2-11] se utiliza como punto de partida para procedimientos computacionales 

llevados a cabo mediante el método de volúmenes finito s (Versteeg y Malalasekera, 2007). 
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2.4  Modelación de la t urbulencia  

La mayoría de los flujos de importancia en la ingeniería son turbulentos (Tu et al., 2018). En 

este tipo de flujo la velocidad y todas las demás propiedades varían continuamente en el 

tiempo y espacio de forma aleatoria, caótica y no lineal. Esto implica que es difícil predecir, 

con base en lo medido en un instante, lo que puede pasar en el siguiente o pronosticar lo que 

está pasando en un punto del espacio con base en lo que está pasando en un punto vecino. 

Incluso, con condiciones de contorno impuestas como constantes no se puede garantizar 

estabilidad. 

2.4.1  Ecuaciones RANS  

Se ha encontrado que la turbulencia está asociada con la existencia de fluctuaciones aleatorias 

de la velocidad y la presión en el fluido (Tu et al., 2018). Debido a esto, no es viable calcular 

el movimiento de todas las partículas, y de poder hacerlo, demandaría un alto costo 

computacional, por lo que se debe aproximar ese comportamiento del flujo de la mejor manera 

posible. Así las cosas, se requiere solucionar las ecuaciones fundamentales mediante algún 

método de aproximación a la turbulencia que sea aceptable en precisión y costo 

computacional.  

Tal es el caso de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo según Reynolds 

(RANS) o descomposición de Reynolds, cuya aplicación es la más ampliamente utilizada en 

ingeniería. En esta aproximación las variables de las ecuaciones de transporte para un punto 

del espacio se pueden descomponer en una parte media (•) y otra fluctuante • , esto es: 

•ὸ • • , siendo • la variable instantánea de interés. Según lo anterior, la 

descomposición para las variables velocidad y presión contenidas en las ecuaciones de Navier-

Stokes serían las siguientes: 

ό ό ό  ό ό ό  ό ό ό  ὖ ὖ ὖ [2-12] 

Al reemplazar lo anterior en la ecuación [2-10] y posteriormente promediarlas, se obtienen las 

ecuaciones finales del modelo RANS: 

‬ό

‬ὼ
π [2-13] 

‬ό

‬ὸ
ό
‬ό

‬ὼ

ρ

”

‬ὖ

‬ὼ
Ὣ‏ ‡

‬ό

‬ὼ

‬όό

‬ὼ
 [2-14 
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De este procedimiento surge un término adicional (el cuarto ubicado a la derecha de la 

ecuación) al que se le denomina esfuerzos de Reynolds que introduce 6 incógnitas más al 

sistema de ecuaciones. Este término se origina por transferencia de momentum desde la 

componente fluctuante de la velocidad, por lo que se hace necesario predecirlo con el fin de 

determinar los efectos de los esfuerzos de Reynolds en el flujo medio y cerrar el sistema de 

ecuaciones. Esto se logra mediante la incorporación de un modelo de turbulencia que resuelva 

dichos términos hasta cierta escala con ayuda de métodos numéricos (Cáceres, 2014; Salgado, 

2017) o que los modele en todas las escalas, tal y como es el caso de los del tipo RANS. A 

este procedimiento se le denomina Șproblema de cierre de turbulenciaș. 

En esta tesis se implementaron modelos de turbulencia de dos ecuaciones del tipo RANS, por 

ser muy utilizados en flujos multifásicos (Tu et al. , 2018) y en general en la mayoría de flujos 

industriales. En particular , se seleccionaron los modelos k-ʀ RNG y kȒʀ Realizable, propuestos 

por Yakhot et al. (1992) y Shih et al. (1995), respectivamente (Tabla 2-2). Ambos modelos 

han mostrado mejoras sustanciales con respecto al k-ʀ Standard, éste último considerado el 

más popular entre la familia de modelos de dos ecuaciones (Wilcox, 2006), en flujos 

caracterizados por zonas de recirculación y deformación de las líneas de corriente (Andersson 

et al., 2011). 

El modelo k-ʀ RNG es similar en forma al k-ʀ Standard, pero incluye algunas mejoras 

significativas (ANSYS, 2018a). Entre estas, la principal diferencia es la inclusión de un 

término fuente (Sʀ) que modifica la ecuación de transporte de la Tasa de disipación de energía 

cinética turbulenta (ʀ) (Andersson et al., 2011). Estas mejoras lo hacen más preciso, en 

comparación con el modelo k-ʀ Standard, para modelar flujos que presenten curvatura en las 

líneas de corriente y flujos con alta tasa de deformación (ANSYS, 2018a). En cuanto al modelo 

k - ʀ Realizable, la principal diferencia consiste en una formulación distinta para el análisis 

de la viscosidad turbulenta, que involucra una variable Cµ, con el fin de garantizar que los 

esfuerzos de Reynolds normales sean siempre positivos (ȘRealizabilidadș). Los modelos 

k - ʀ Standard y k-ʀ RNG no son realizables (Andersson et al., 2011). Este modelo ha sido 

validado para una amplia gama de flujos que involucran altas zonas de recirculación, 

separación y deformación de las líneas de corriente; capas límite bajo fuertes gradientes de 

presión adversos; y flujos libres que incluyen chorros y capas de mezcla (Andersson et al., 

2011). 

Los modelos considerados y las ecuaciones de transporte se muestran en la Tabla 2-2. Una 

descripción detallada de dichos modelos se presenta en Andersson et al. (2011), 

ANSYS (2018a), Shih et al. (1995), Wilcox (2006) y Yakhot et al. (1992). 
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Tabla 2-2. Ecuaciones de transporte de los modelos de turbulencia empleados . 

Modelo  Ecuaciones de transporte  

k-ʀ RNG 

‬

‬ὸ
”Ὧ

‬

‬ὼ
”Ὧό

‬

‬ὼ
‌‘

‬Ὧ

‬ὼ
Ὃ Ὃ ”‐ὣ Ὓ [2-15] 

”‐ ”‐ό ‌‘ ὅ Ὃ ὅ Ὃ ὅ ” Ὑ+Ὓ [2-16] 

ὅ πȢπψτυ ‌ πȢχρψ „ πȢχρψ ὅ ρȢτς ὅ ρȢφψ – τȢσψ ‍ πȢπρς 
Constantes 

modelo 

Gʆ: generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de la velocidad media; Gb: generación de la energía cinética 

turbulenta debido a la boyancia. ɻʆ y ɻvarepsilon: números inversos efectivos de Prandtl para k y ʀ, respectivamente; Sʆ y Sʀ: términos 

fuente (ANSYS, 2018a) 

k-ʀ 

Realizable 

⸗

⸗◄
ⱬ▓

⸗

⸗●▒
ⱬ▓◊▒

⸗

⸗●▒
Ⱨ
Ⱨ◄
Ɑ▓

⸗▓

⸗●▒
╖▓ ╖╫ ⱬⱠ ╨╜ ╢▓ [2-17] 

⸗

⸗◄
ⱬⱠ

⸗

⸗●▒
ⱬⱠ◊▒

⸗

⸗●▒
Ⱨ

Ⱨ◄

ⱭⱠ

⸗Ⱡ

⸗●▒
ⱬἍ╢Ⱡ ⱬ╒

Ⱡ

▓ Ѝⱳ
+ꜗ╒ ꜗ

Ⱡ

▓
╒ ╖ꜗ╫ ╢Ⱡ [2-18] 

╒ □╪●Ȣ ȟ
Ɫ

Ɫ
 Ɫ ╢

▓

Ⱡ
 ╢ ╢░▒╢░▒ 

Constantes 

modelo 

Gʆ: generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de la velocidad media; Gb: generación de la energía cinética 

turbulenta debido a la boyancia; YM: contribución de la dilatación fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa de disipación total; 

C2, C1: constantes y ɻk, ɻʀ: números de turbulencia de Prandtl para k y ʀ, respectivamente; Sʆ y Sʀ: términos fuente (ANSYS, 2018a) 
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2.5 Modelo numérico  

La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) permite resolver un amplio rango de flujos 

existentes en la naturaleza, a un bajo costo en comparación con enfoques basados en 

experimentación o donde no es posible obtener soluciones analíticas (Tu et al., 2018), como 

ocurre con las ecuaciones fundamentales (numeral 2.3). Tal es el caso de los sistemas de 

alcantarillado y de drenaje de aguas lluvias que operan en flujo a superficie libre, donde la 

experimentación no siempre es posible o se convierte en un asunto costoso (Mohsin y Kaushal, 

2017a). Otra ventaja de los CFD es que permiten estudiar problemas a escalas reales, simular 

múltiples escenarios y geometrías complejas (Salgado, 2017).  

Dada la naturaleza tridimensional, turbulenta y transitoria de los flujos a superficie libre (de 

interés para esta investigación) y tomando en cuenta que las aproximaciones de la hidráulica 

clásica no permiten un análisis completo del fenómeno físico, en esta tesis se implementa CFD 

para estudiar la hidrodinámica del flujo en aliviaderos de cañuela elevada. Para ello, se 

seleccionó el software comercial ANSYS Ȓ Fluent, cuya versatilidad permite modelar fluidos 

con diversas propiedades (compresibles e incompresibles) y estados (laminar, turbulento, 

permanente y transitorio) (Montoya, 2018). El software ANSYS Ȓ Fluent resuelve mediante 

el método de volúmenes finitos las ecuaciones RANS, presentadas anteriormente 

ANSYS, 2018a).  

Se presentan a continuación los aspectos básicos relacionados con los métodos implementados 

en dicho software, para resolver las ecuaciones de transporte. 

2.5.1  Método numérico: volúmenes finitos  

Básicamente, los CFD discretizan un dominio computacional de interés en elementos más 

pequeños en los cuales se resuelven las ecuaciones fundamentales, mediante la implementación 

de métodos numéricos desarrollados para ello. En función del tipo de elemento obtenido de la 

discretización se conocen tres métodos principales: volúmenes finitos (FVM ), correspondientes 

a celdas; elementos finitos (FEM), correspondientes a elementos; y diferencias finitas (FDM), 

correspondientes a puntos de una cuadrícula (Liu y Zhang, 2019).  

El método de volúmenes finitos es ampliamente utilizado en CFD debido a que es una técnica 

que, por su concepción basada en la forma integral de las ecuaciones de conservación, 

garantiza dicho principio para la masa, momentum y energía dentro del dominio de interés. 

Adicionalmente, es fácil de implementar en mallas no estructuradas (Liu y Zhang, 2019). 
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El método consiste básicamente en dividir el dominio computacional en pequeños volúmenes 

de control, cuyos centroides representan nodos computacionales en los cuales se almacenan 

los cálculos de las variables involucradas. En cada volumen de control se integra el conjunto 

de ecuaciones que se quiere resolver y se aplica el teorema de Gauss, para transformar la 

integral de volumen resultante a integral de superficie. Esta última integral a su vez puede 

calcularse como la suma de los flujos a través de cada cara e, w, n, s de una molécula 

computacional, cuyo nodo central es la celda P (Figura 2-3).  

Posteriormente, asumiendo que el volumen de control es pequeño con respecto al dominio, se 

utiliza el teorema del valor medio para aproximar la integral de superficie como el flujo 

evaluado en el centro P, multiplicado por el área de cada cara y se obtiene el flujo a través 

de cada una ellas. Esto resulta en una expresión algebraica para el nodo central P, en función 

de los nodos vecinos de la forma [2-19]. De esta manera la ecuación de conservación en forma 

diferencial es llevada a un conjunto de ecuaciones algebraicas para cada una de las celdas, 

resultando en un sistema lineal de la forma [A][ ]ɲ=[b] que debe resolverse de manera iterativa. 

ὃᶮ ὃᶮ ὗ  [2-19] 

donde: ═╟ɲ ╟ contiene la información de la variable ᶮ de los nodos centrales; 

В═■■ ■ɲ contiene la información de la variable ɲ  en las celdas vecinas y el término ╠╟ la 

información de los términos conocidos como por ejemplo las condiciones de frontera (BN, 

BS, BE, BW, Figura 2-3). 

Figura 2-3. Malla de cálculo del dominio computacional de interés (izquierda). 

Molécula computacional (derecha).  
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2.5.2  Modelo VOF  

VOF (Volume of Fluid) es un modelo multifásico, desarrollado por Hirt y Nichols (1981), del 

tipo Euleriano-Euleriano que permite analizar dos o más fluidos separados por una interfaz 

que es importante determinar. En particular en flujos a superficie libre, el modelo VOF 

permite predecir las variaciones de la interfaz formada por dos fluidos: aire-agua.  

Básicamente, el modelo VOF resuelve las ecuaciones de conservación de masa y momentum, 

así como una ecuación adicional para la fracción volumétrica, entendida ésta última como el 

volumen ocupado por la fase k con respecto al volumen total de una celda ‌ . Si 

existen n fases se debe satisfacer que: В ‌ ρ. 

Para calcular la variación de la fracción volumétrica se resuelve la ecuación de transporte 

[2 - 20], donde ɻk es la fracción volumétrica de la fase k en una celda computacional. Para 

dos fases aire-agua: si ɻk=0 la celda estará ocupada por agua, si ɻk=1 estará ocupada por aire, 

y si 0<ɻk<1 la celda está compuesta por ambas fases de aire y agua. Así las cosas, la interfaz 

o superficie libre se localiza en 0<ɻk<1.   

‬‌

‬ὸ
ό
‬‌

‬ὼ
π [2-20] 

El término  representa la variación temporal o la aceleración local de la k-ésima fase; el 

término ό  representa el cambio advectivo por gradientes en la fracción volumétrica en el 

dominio. La igualdad a cero (0) en la parte derecha de la ecuación [2-20] indica que no hay 

intercambio de masa entre las fases. Según lo anterior, es importante mencionar que el modelo 

VOF es apto para utilizar con dos fluidos no miscibles (que no se mezclan o no intercambian 

masa).  

Igualmente, cabe mencionar que en flujos a superficie libre las fuerzas de cuerpo (gravedad) 

son importantes por lo que deben ser tenidas en cuenta. En la discretización de la ecuación 

de transporte, la fuerza gravitatoria se incorpora en el término fuente (Ὓ ) así como el 

gradiente de presión. 
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2.5.3  Justificación de modelación de estructuras de 

alcantarillado en estado estacionario  

Estrictamente hablando, los flujos en sistemas de alcantarillado son inestables y no uniformes. 

Sin embargo, a menudo la duración de un evento de lluvia puede ser de varios minutos o 

incluso de horas, el tiempo de tránsito del agua que fluye a través de los tramos de 

alcantarillado es de minutos, mientras que el intervalo de tiempo computacional de interés 

suele ser de segundos. Por lo tanto, el flujo puede tratarse como estable por pasos o 

Pseudo - transitorio sin perder mayor precisión (Mays, 2001). 

Por otro lado, la infraestructura de alcantarillado y en particular los aliviaderos se diseñan 

para cierto caudal que representa una condición extrema de operación, bajo la cual se espera 

que funcione correctamente. Por lo tanto, en el diseño se asume una condición de flujo 

permanente, donde dicho caudal es constante en el tiempo. 

La formulación de VOF implementada en ANSYS Ȓ Fluent se usa generalmente para calcular 

una solución dependiente del tiempo, sin embargo, es posible realizar un cálculo en estado 

estacionario para problemas en los que sea de interés una solución de este tipo 

(ANSYS, 2018a). Lo anterior tiene sentido sólo cuando dicha solución es independiente de las 

condiciones iniciales y si existen límites de flujo de entrada distintos para las fases 

individuales, como es el caso de un canal con una región de aire en la parte superior 

(ANSYS, 2018a). 

Con base en lo anterior, en esta tesis se analizó el problema de interés, realizando la 

modelación del flujo en estado estacionario. Para ello se implementó el esquema Coupled junto 

con el solucionador Pseudo-transient, los cuales mejoran la estabilidad y la convergencia de 

la solución, en comparación con los solucionadores segregados, e incrementan el rendimiento 

computacional (ANSYS, 2018a). 
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3. Metodologëa 

En este capítulo se presenta la metodología llevada a cabo para la calibración y validación 

del modelo numérico de tal manera que permita simular la hidrodinámica del flujo en un 

aliviadero de cañuela elevada. En general, la metodología se compone de las siguientes etapas: 

Á Selección de una investigación de referencia que cuente con datos experimentales, para 

el flujo de interés. 

Á Etapa de Preprocesamiento, consistente en: creación del dominio computacional que 

represente el montaje experimental de referencia; generación del mallado de 

discretización; configuración y parametrización del modelo numérico (modelo VOF, 

modelo de turbulencia, definición de las propiedades de los fluidos a modelar, esquemas 

de interpolación, parámetros numéricos, factores de relajación y criterios de 

convergencia); asignación de condiciones de frontera e iniciales.  

Á Etapa de Procesamiento, consistente en: configuración del tipo de análisis a realizar 

(estacionario, transitorio); definición del número de iteraciones, paso de tiempo y 

duración de la simulación; puesta en marcha de la simulación y diagnóstico de la 

convergencia y estabilidad de la solución (residuales, monitores de convergencia).  

Á Etapa de Post-procesamiento, donde se analiza la consistencia de los resultados 

obtenidos. Dependiendo de la conclusión se continúa con la etapa de calibración y 

validación. De lo contrario se regresa a la etapa de Pre-procesamiento. 

Á Etapa de calibración y validación, donde se comparan los resultados simulados con los 

datos experimentales, mediante análisis de sensibilidad y estimadores de error; si los 

resultados son adecuados se acepta la parametrización del modelo numérico y se 

continúa con la etapa de predicción. 

Á Etapa de predicción, donde el modelo calibrado y validado se aplica a otros escenarios 

de simulación de interés. Esta etapa se presenta en el capítulo 4.  
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3.1 Investigación de referencia y datos experimentales  

Para la calibración y validación se utilizaron los datos experimentales reportados por 

Monsalve y Restrepo (1998). La experimentación se realizó en el laboratorio de hidráulica de 

la Escuela de Ingeniería de Antioquia (Envigado, Colombia) y consistió en una canaleta de 

sección circular constante de 0.219 m de diámetro, pendiente longitudinal de 0.5% y 5.0% y 

caudales de entrada entre 1.9 L/s  y 39.5 L/s  (Figura 3-1). Se utilizaron tuberías de entrada 

y de salida residual del mismo diámetro (D=219 mm) y pendiente de la canaleta. La 

combinación de las anteriores variables dio lugar a seis (6) fases de experimentación, donde 

se registraron 88 caudales en régimen supercrítico en la cañuela, de los cuales en 43 se 

realizaron mediciones del perfil de flujo por el eje de la canaleta. 

Figura 3-1. Montaje experimenta l (arriba), esquema en planta y corte 

longitudinal (abajo).   

    

 
 

Nota: adaptada de ȘInvestigaciñn para desarrollar una nueva metodologëa de diseïo de las 

estructuras que se utilizan como aliviaderos lateralesș, por J. C. Monsalve y J. M. Restrepo, 1998, 

Escuela de Ingeniería de Antioquia, pp. 48, 56-59. Copyright 1998 Escuela de Ingeniería de Antioquia 

Las mediciones del caudal total y caudal residual se hicieron mediante vertederos triangulares, 

previamente calibrados e instalados en tanques aforadores dispuestos aguas arriba y aguas 

abajo de las tuberías de entrada y salida, respectivamente. En la investigación de referencia 

no se especifica si el caudal de excesos fue medido, por lo que en la presente tesis se asumió 

como la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida residual.  
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Las profundidades del flujo se midieron con un limnímentro con precisión de decimas de 

milímetro (Monsalve y Restrepo, 1998). La lectura de la profundidad del flujo se realizó en 8 

o 9 secciones intermedias entre x=0.00 m (entrada a la canaleta) y x=L  (salida de la canaleta). 

Las simulaciones numéricas de esta tesis se validaron con los datos experimentales presentados 

en la Tabla 3-1, correspondiente a la fase 3 de experimentación, donde L y P son la longitud 

y altura de la canaleta, respectivamente, y S la pendiente longitudinal de la canaleta, que en 

este caso es igual a la pendiente de las tuberías de caudal de entrada y residual de salida. 

Para el análisis de sensibilidad de malla se utilizó el caso 5 (Qc=26.56 L/s ) de la fase 3 de 

experimentación. Esta fase consiste en la condición de flujo Tipo I mencionado en la  Figura 

2-1, numeral 2.2.2 de esta tesis, con flujo subcrítico en la tubería de entrada y supercrítico en 

la cañuela y tubería de salida residual. 

Tabla 3-1. Datos experimentales utilizados para la fase de calibración y 

validación del modelo numérico.  

L 

[m]  

P 

[m]  

S 

[%]  

Caudales de entrada [ L /s] con medición de perfil de flujo (Fase 3)  

Caso 1  Caso 2  Caso 3  Caso 4  Caso 5*  Caso 6  Caso 7  

1.50 0.06 0.5 10.80 12.96 17.02 20.10 26.56 32.66 39.53 

*Condición escogida para el análisis de sensibilidad de malla. 

Nota: adaptada de ȘInvestigaciñn para desarrollar una nueva metodologëa de diseïo de las estructuras 

que se utilizan como aliviaderos lateralesș, por J. C. Monsalve y J. M. Restrepo, 1998, Escuela de 

Ingeniería de Antioquia, p. 61. Copyright 1998 Escuela de Ingeniería de Antioquia. 

3.2 Geometría y Dominio computacional  

La geometría del montaje experimental se representa mediante el dominio computacional 

mostrado en la Figura 3-2. En dicho dominio se definen los límites o fronteras del espacio 

finito donde tendrá lugar la simulación y donde se resolverán las ecuaciones de transporte a 

analizar. El dominio computacional ingresado consta de la caja del aliviadero, la tubería de 

entrada (caudal total), la canaleta o cañuela, la tubería de salida 1 (caudal no vertido) y la 

frontera de salida 2 (caudal vertido), con las dimensiones del montaje experimental. En la 

Figura 3-2 también se presentan las condiciones de frontera consideradas (numeral 3.4.6). 

Es importante mencionar que el desempeño de un CFD, en cuanto a rendimiento y precisión 

numérica, está condicionado por la capacidad de la computadora para realizar una 

aproximación o redondeo (épsilon de la máquina) en un cálculo numérico.  
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La anterior limitante obliga a construir el dominio computacional en coordenadas relativas 

que estén lo más cerca posible al origen del sistema, con el fin de reducir el número de cifras 

significativas durante el cálculo numérico, evitar inducir problemas de redondeo numérico, 

alto costo computacional y el posible colapso de la simulación. En esta tesis todos los dominios 

computacionales se trabajaron en coordenadas relativas comprendidas entre (2.0; 2,0; 2,0) y 

(10.0; 10.0; 10.0) del espacio cartesiano (x, y, z). 

Figura 3-2. Dominio de computacional  y condiciones de frontera . 
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3.3  Mallado  

El proceso de mallado se realizó en el módulo Meshing de Fluent. Se implementaron las 

herramientas Inflation , Multizone, Face Meshing y Edge Sizing para el refinamiento en zonas 

de altos gradientes y de mayor interés (tuberías de entrada y salida, cañuela, zona central de 

la caja). En el resto del dominio se definió un tamaño de celda más grueso para disminuir el 

esfuerzo computacional. De manera general, se llevaron a cabo las siguientes etapas: 

Á Inicialmente se determinó el tamaño mínimo de la celda adyacente a la pared, de tal 

manera que se capturara adecuadamente la capa límite turbulenta. De esta manera, 

la localización de la primera celda cercana a las paredes se determinó en función del 

parámetro adimensional y+=y 1u*/v  (donde y1 es la distancia de la primera celda a la 

pared, u* es la velocidad de fricción y ʉ es la viscosidad cinemática del fluido). Debido 

a que este parámetro incide en la generación de la malla, debe estar acorde con el 

modelo de turbulencia a implementar. Así las cosas, se utilizó este criterio para realizar 

el análisis de sensibilidad de malla según los siguientes escenarios: Escenarios A, cuyo 

mallado está basado en y+<5  y el modelo de turbulencia k-Ң RNG con tratamiento 

mejorado de pared; Escenarios B, cuyo mallado está basado en 30<y+<300  y el 

modelo de turbulencia k-Ң RNG con función estándar de pared. 

Á Se generó una malla inicial con alto refinamiento, para capturar adecuadamente los 

gradientes en el dominio de interés. Adicionalmente, en el Post-procesamiento se 

obtuvo un perfil de superficie libre por el eje de la canaleta y se comparó con los datos 

experimentales de lámina vertiente disponibles (caso 5, Tabla 3-1). A partir de 

métricas de cuantificación de error se evaluó la precisión de la solución.  

Á La solución obtenida con la malla inicial (de alto refinamiento) se usó como base para 

generar discretizaciones menos refinadas, hasta obtener la malla óptima entendida 

como aquella que es capaz de representar aproximadamente los resultados de la malla 

de referencia (de alto refinamiento) y los datos experimentales, a un costo 

computacional menor. 
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3.4 Configuración del modelo  numérico  

3.4.1   Configuración General  

Se trabaja con el solucionador basado en la presión, la formulación para velocidad se configuró 

como Absoluta y el régimen de cálculo se especificó como permanente con el fin de resolver el 

estado estacionario del flujo. Se definió la aceleración de la gravedad como -9.81 m/s2, en 

dirección z. Se utilizaron unidades del Sistema Internacional (kg, m, s, N). 

3.4.2   Propied ades de los Fluido s  

Se definió el aire como fase primaria y el agua como fase secundaria. Las densidades del aire 

y del agua empleadas se asignaron igual a las que trae ANSYS -Fluent por defecto, esto es, 

1.225 kg/m 3 (a 15°C) y 998.2 kg/m 3 (a 20°C), respectivamente. Similarmente, se definió 

viscosidad dinámica de 1.7894x10-5 kg/(m s)  y 1.003x10-3 kg/(m s) para el aire y agua, 

respectivamente.  

Se consideró también la tensión superficial en la interfaz de los dos fluidos y se definió igual 

a 0.072 N/m. Al respecto es importante anotar que, en el problema de estudio, la tensión 

superficial podría despreciarse, pues los efectos inerciales y gravitaciones son dominantes, 

especialmente para caudales altos. Por otro lado, para caudales muy pequeños es posible que 

los efectos de la tensión superficial tengan alguna relevancia. De acuerdo a lo anterior, desde 

el punto de vista práctico y con el fin de evitar un análisis del umbral de caudal donde la 

tensión superficial empieza a ser relevante se activó esta opción para todas las modelaciones. 

3.4.3   Condiciones de operación  

La densidad de operación se definió igual a la del aire (fluido más ligero) y la presión de 

operación se definió como 101 325 Pa, correspondiente a la presión atmosférica estándar. 

3.4.4   Modelo multifásico  

Se implementó el modelo VOF y el submodelo Open Channel Flow con formulación Implícita 

para el cálculo de la fracción volumétrica. El modelo Open Channel consiste en una condición 

límite que puede aplicarse a flujos donde se presenta una superficie libre y donde las fuerzas 

de gravedad e inercia rigen el movimiento, tal y como es el caso de flujos a través de sistemas 

de drenaje (ANSYS, 2018a).  
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La formulación implícita permite el uso de tamaños de paso grandes para este tipo de 

aplicaciones y es más estable numéricamente. Adicionalmente, debido a la importancia en este 

tipo de flujos se incluyeron los efectos por fuerzas de cuerpo, mediante la activación de la 

opción Implicit Body Force . 

3.4.5   Modelo de turbulencia  

Para el análisis de sensibilidad de malla se empleó el modelo k - ʀ RNG con tratamiento 

mejorado de pared (Enhanced Wall Treatment) o función estándar de pared (Standard Wall 

Function), según el valor de y+ . La escogencia de este modelo se justifica dada su amplia 

aplicación reportada en problemas de flujo a superficie libre y en estructuras hidráulicas 

(Daneshfaraz et al., 2020). No obstante, en el análisis de sensibilidad al modelo de turbulencia 

(numeral 3.5.2) se empleó adicionalmente el modelo k Ȓ ʀ Realizable y se eligió el más 

adecuado de acuerdo con los resultados obtenidos, el tiempo de cálculo, la estabilidad y la 

convergencia de la solución. 

3.4.6  Condiciones de frontera  

Las condiciones de frontera se muestran en la Figura 3-2. 

Á Entrada.  En todas las simulaciones llevadas a cabo en esta tesis, la estabilidad 

numérica de la solución se logró ingresando condiciones de frontera independientes para 

las fases aire (air ) y  agua (water).  

Para la fase aire se definió condición de frontera Pressure-Inlet e igual a la presión 

manométrica (Gauge Total Pressure=0.0 Pa). Para el cálculo de turbulencia en esta 

frontera se consideraron valores bajos de k y  del orden de 1x10-5, debido a que son 

desconocidos y con el fin de limitar las perturbaciones al campo de flujo en esta zona. 

Para la fase agua se definió entrada de flujo másico (Mass-Flow-Inlet), calculado en 

función del caudal medido experimentalmente (Tabla 3-1) y la densidad del agua. Para 

el cálculo de turbulencia en esta frontera se consideró Intensidad de turbulencia de 

0.5 % y diámetro hidráulico de 0.219 m (correspondiente a tubo lleno), el cual es un 

parámetro numérico relacionado con la escala de longitud característica de turbulencia, 

para el problema de interés. La altura del dominio computacional que representa la fase 

de agua en la entrada se definió con base en las ecuaciones explícitas de Jin y Walski 

(2011), las cuales estiman la profundidad de flujo uniforme en tuberías fluyendo 

parcialmente llenas. 
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Á Salida 1 (caudal no vertido) . Se asumió descarga a la atmósfera (Presión 

manométrica=0.0 Pa) y se definieron valores bajos de los parámetros k, ʀ del orden de 

1x10- 5, debido a que son datos desconocidos y con el fin de limitar el contraflujo a 

través de la frontera. Adicionalmente, con el submodelo Open Channel Flow se definió 

cálculo de la presión a partir de la celda vecina (Neighboring Cell), considerando el nivel 

de fondo igual a la cota de la batea de la tubería de salida 1. Esto debido a que es un 

valor recomendado para lograr estabilidad numérica en régimen de flujo supercrítico 

(ANSYS, 2018a), el cual se presentaría en la canaleta y la tubería de salida de caudal 

no vertido, según los resultados reportados por Monsalve y Restrepo (1998).  

Á Salida 2 ( caudal vertido) y tapa superior de la caja . Se consideró descarga a la 

atmósfera y los mismos valores del orden de 1x10-5 para los parámetros k, ʀ para el 

cálculo de la turbulencia en estas fronteras. En esta tesis no es de interés simular la 

hidrodinámica del flujo en la tubería de salida de caudal vertido, por lo que dicha 

variable se cuantifica mediante la modelación por la parte inferior de la caja del 

aliviadero, a través de la frontera de salida 2. 

Á Wall.  Las restantes fronteras del dominio se consideraron estacionarias y sin 

deslizamiento, por lo que se definieron como de tipo pared (Wall). Los parámetros 

Roughness Heigth y Roughness constant se dejaron con el valor por defecto. 

3.4.7   Condiciones Iniciales  

Se consideró inicialización estándar con cálculo del campo de velocidad y turbulencia desde 

la frontera de entrada. También debe mencionarse que, exceptuando la frontera de entrada 

de agua, el dominio se inicializó con la fase de menor densidad correspondiente al aire. Esto 

porque durante las simulaciones se observó que proporcionaba condiciones de estabilidad 

numérica y convergencia de la solución. 

3.4.8   Parametrización del modelo numérico  

Á Algoritmos de acoplamiento Presión Ȓ Velocidad, esquemas de 

discretización, factores de relajación y criterios de convergencia.  Con base 

en diferentes análisis de sensibilidad llevados a cabo, los manuales del modelo numérico 

y lo reportado por algunos autores se escogió la parametrización mencionada a 

continuación. 
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Para el acoplamiento presión Ȓ velocidad se seleccionó el solucionador Coupled con el 

método Pseudo-Transient para obtener la solución de estado estable del flujo. Para 

los esquemas de discretización espacial se escogió el método PRESTO para la presión; 

el método Compressive o el HRIC Modified para la fracción de volumen, dependiendo 

de la convergencia y estabilidad de la solución; Least Square Cell Based para los 

gradientes diferentes a Presión y Momentum; esquemas Second Order Upwind para 

Momentum, Energía cinética turbulenta (k) y Tasa de disipación de energía cinética 

turbulenta (ʀ).  

Como criterio de convergencia se definió la tolerancia de los residuales para todas las 

variables en 1x10-5. No obstante, coincidiendo con lo reportado por 

Mohsin y Kaushal (2017a), en general fue difícil determinar convergencia con el 

modelo VOF, en análisis en estado estacionario, solamente con el criterio anterior. Por 

lo tanto, como criterio de convergencia adicional se definió el cumplimiento de al 

menos una de las siguientes condiciones para la fase agua: que el desbalance de masa 

fuera como máximo el 1% del menor flujo a través de las fronteras del dominio o que 

la diferencia entre el caudal másico en la entrada y las salidas del dominio fuera menor 

al 0.1%.  

Sumado a los criterios anteriores, durante el procesamiento de la solución se 

monitorearon algunas variables como velocidad, presión total, fracción volumétrica, o 

esfuerzo cortante en la pared, chequeando que algunas de éstas tendieran 

asintóticamente a un valor, sin presentar oscilaciones.  

La combinación de los criterios de conservación de masa con la tolerancia de los 

residuales o con la estabilidad en los monitores de las variables, permitieron 

determinar la convergencia de la solución. De hecho, en algunos escenarios de la fase 

de predicción fue necesario detener las simulaciones, determinando la convergencia de 

la solución con base en los criterios de conservación de masa y monitores de las 

variables.   

Después de un análisis de sensibilidad, los factores de relajación se tomaron igual a 

0.75 para las fuerzas de cuerpo, energía cinética turbulenta (k), tasa de disipación de 

energía cinética turbulenta (ʀ) y viscosidad turbulenta. Para las variables restantes se 

dejaron por defecto. 
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3.4.9  Validación numérica  

Los resultados obtenidos en las simulaciones se comparan con las medidas experimentales 

(caudal no vertido, caudal vertido y perfiles de flujo), y se verifica con la metodología 

planteada por la normatividad colombiana y específicamente con la ecuación [2-7] mostrada 

en el numeral 2.2.2. 

3.5 Resultados y discusión  

3.5.1  Análisis de sensibilidad de malla  

Se generaron diez (10) mallas híbridas con tamaño de elemento en las zonas de mayor interés 

(tuberías de entrada y salida, cañuela, zona central de la caja) entre 10 y 60 mm en la 

dirección x (Ƥx), 3 y 5 mm en la dirección y (Ƥy), de 5 mm en la dirección z (Ƥz) y entre 5 

y 8 mm para los arcos de circunferencia (Ƥs) de la cañuela, y de las tuberías de entrada y 

salida. En todos los casos se implementaron elementos hexaédricos en las tuberías y en la caja 

del aliviadero. En la cañuela, inicialmente se implementaron elementos tetraédricos y 

posteriormente en el solucionador de Fluent se transformaron a elementos Poliédricos. 

Se generó una primera malla muy refinada que constó de 2 611 576 elementos, con y+<5 

para la primera celda adyacente a la pared. La solución obtenida con esta discretización, 

denominada Ș1aș, sirviñ como referencia para generar otros mallados menos refinados, con 

número total de celdas entre 217 482 y 2 005 626 elementos.  

En particular, la malla ñptima denominada Ș3bș se construyñ considerando la primera celda 

en la región 30<y+<3 00 de la capa límite turbulenta. Esta malla consiste de elementos 

hexaédricos de 25x9x9 mm en las tuberías de entrada y salida, de 20x5x5 mm en la caja del 

aliviadero y de elementos poliédricos de 20x5x5 mm en la cañuela, para un total de 822 230 

celdas. Para esta malla óptima los parámetros de calidad fueron: Skewness máximo de 0.52, 

calidad ortogonal mínima de 0.74 y relación de aspecto máxima de 14.57, siendo adecuados 

según lo recomendado por ANSYS (2018a) y otros autores como Gok et al. (2017).  

Como se observa en la Tabla 3-2, la conclusión sobre la buena calidad del mallado puede 

extenderse a las otras discretizaciones consideradas en el análisis de sensibilidad. 
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Tabla 3-2. Mallas implementadas en el análisis de sensibilidad.  

Malla 

No.  

Número  de 

Celdas  

Ƥx 

[mm]  

Ƥy 

[mm]  

Ƥz 

[mm]  

Ƥs 

[mm]  

Skewness 

Máx.  

Orthogonal 

Quality  

Mín.  

1a 2 611 576 10 5 5 5 0.55 0.45 

2a 2 005 626 15 5 5 5 0.55 0.45 

3a 1 093 378 20 5 5 8 0.55 0.41 

4a 790 211 30 3 5 8 0.59 0.23 

5a 325 589 60 5 5 8 0.54 0.21 

1b 1 828 515 10 5 5 5 0.48 0.52 

2b 1 347 997 15 5 5 5 0.48 0.56 

3b 822 230 20 5 5 8 0.52 0.74 

4b 575 704 30 5 5 8 0.53 0.47 

5b 217 482 60 5 5 8 0.65 0.65 

 

Nota: Reproducciñn de ȘComparison of effects of different screw materials in the triangle fixation of 

femoral neck fracturesș, por K. Gok, I. Sermet, A. Gok y E. Gulbandilar, 2017, Journal of Materials 

Science: Materials in Medicine, 28, 5, p. 81. Copyright 2017 Springer 

El análisis de sensibilidad se realiza para el perfil de flujo medido por el eje de la canaleta y 

para su correspondiente caudal experimental de 26.56 L/s (Caso 5 en la Tabla 3-1). Para 

verificar la precisión del modelo numérico se implementaron los criterios de la Raíz Cuadrada 

del Error Cuadrático Medio (RMSE), adimensionalizado entre la altura P de la cañuela 

(ecuación [3-1]) para análisis del perfil de flujo, y el Error Relativo ( ER, ecuación [3 - 2]) 

para análisis del caudal experimental. En las ecuaciones [3-1] y [3-2], Zm es el valor medido, 

Zs el valor simulado y n el número de datos. Zm y Zs se refieren a la altura de la lámina 

vertiente, medida con respecto al fondo de la canaleta. 

ὙὓὛὉ

ὖ

ρ
ὲ
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ὖ
 

[3-1] 
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ȿὤ ὤȿ

ὤ
 [3-2] 
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Para definir la localización de la superficie libre y por lo tanto la altura del perfil del flujo 

debe escogerse un valor de fracción volumétrica. Para ello, en la etapa de procesamiento se 

definió un monitor para la fase agua, que permitió inspeccionar dicha fase en diferentes 

secciones del dominio computacional y obtener un valor de tendencia a lo largo de las 

iteraciones. Adicionalmente, este monitor en conjunto con los de conservación de masa, 

velocidad y presión, permitieron inspeccionar la estabilidad numérica y convergencia de la 

solución. El perfil de flujo obtenido a partir del valor de la tendencia de la simulación fue 

comparado con el correspondiente a una fracción volumétrica de ɻ=0.5. Este último criterio  

suele ser muy utilizado en la práctica (Dargahi, 2006; Maghsoodi et al., 2012). Debido a que 

los perfiles de flujo obtenidos con ambos criterios no presentaron mayores diferencias con 

respecto a los datos experimentales, se seleccionó el correspondiente a la fracción volumétrica 

de ɻ=0.5. 

La Figura 3-3 (a) presenta la variación del estimador RMSE/P , para el perfil de flujo simulado 

respecto al número de celdas. Nótese que para valores entre 2x105 y 8x105 elementos, los 

errores decrecen significativamente, mientras que para valores superiores a 8x105 elementos, 

no hay una reducción significativa del estadístico, siendo la malla 3b (señalada en rojo) el 

punto de inflexión entre ambos comportamientos. Según este criterio, la malla 3b es la más 

eficiente puesto que, entre las discretizaciones que presentan menor estimativo del valor 

RMSE/P , es la de menor número de celdas. 

El caudal simulado (Figura 3-3 (b) y Tabla 3-3) presenta menor error relativo respecto a las 

medidas experimentales para las mallas con y+<5 . No obstante, no justifica su uso dado el 

alto costo computacional requerido, sin una disminución significativa del error. 

Figura 3-3. Variación del error en el perfil de flujo ( a) y caudales simulados ( b).  

 

  
           (a)             (b)  
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Tabla 3-3. Verificación de datos de caudal y perfil de flujo experimentales y 

simulados para diferentes tamaños de malla.  

y+  

Malla 

No.  

Número 

de 

Celdas  

Caudal No 

Vertido - Qnv 

[L /s]  

Caudal vertido 

- Qv [ L /s]  RMSE/P  

[%]  

Número  

de 

Iteraciones  

Tiempo 

CPU 

[hr]  
Sim . Exp.  

ER 

[%]  
Sim . Exp.  

ER 

[%]  

Escenarios A 

y+<5  

1a 2 611 576 14.22 13.96 1.88 12.34 12.60 2.07 6.50 5 000 17.33 

2a 2 005 626 14.24 13.96 2.02 12.32 12.60 2.22 6.52 3 000 7.95 

3a 1 093 378 14.25 13.96 2.08 12.31 12.60 2.30 6.56 5 000 6.50 

4a 790 211 14.28 13.96 2.29 12.28 12.60 2.55 6.59 3 000 2.86 

5a 325 589 14.35 13.96 2.82 12.18 12.60 3.28 7.83 6 000 1.28 

Escenarios B 

30<y+<300 

1b 1 828 515 14.34 13.96 2.70 12.22 12.60 2.99 6.53 5 000 10.36 

2b 1 347 997 14.35 13.96 2.79 12.19 12.60 3.21 6.56 2 189 3.81 

3b 822 230 14.38 13.96 3.00 12.17 12.60 3.42 6.56 2 175 2.36 

4b 575 704 14.40 13.96 3.20 12.15 12.60 3.55 6.86 2 800 2.16 

5b 217 482 14.44 13.96 3.46 12.10 12.60 3.92 8.57 2 278 0.76 

De lo anterior y el mayor costo computacional requerido en el Escenario A, se concluye que 

la malla 3b (Figura 3-4) es suficiente para capturar adecuadamente el comportamiento del 

flujo del modelo experimental y se selecciona como la malla óptima para propósitos de este 

estudio. 

Figura 3-4. Malla computacional empleada. Dominio general ( a) y detalles de la 

zona de interés ( b) . 

 
              (a)                          (b)  



3-76 Evaluación hidrodinámica de aliviaderos de cañuela elevada en régimen supercrítico 

mediante simulación CFD 

 

3.5.2  Verificación de longitud requerida  para flujo 

completamente desarrollado  

A partir de la malla óptima, se realizó una verificación de la longitud requerida para que se 

presente flujo desarrollado en la entrada al aliviadero. Este análisis se abordó desde el concepto 

de flujo uniforme en canales, en el cual el tirante hidráulico (Zn), el área mojada y el perfil de 

velocidad no cambian a lo largo del canal. Así las cosas, en la frontera de entrada del dominio 

computacional se generaron dos cuerpos independientes para las fases agua y aire y se 

asignaron condiciones de borde Mass-Flow-Inlet y Pressure-Inlet, respectivamente (véase 

numeral 3.4.6). La altura del dominio computacional que representa la fase de agua se definió, 

calculando la profundidad de flujo uniforme correspondiente al caudal de interés. En la Figura 

3-5 (a) y (b) se observa el perfil de flujo y campo de velocidad obtenidos, respectivamente. 

Nótese que en el tramo 0.5<X/L<0.8  se evidencia poca variación y perturbación en la 

superficie libre del flujo y en los contornos de velocidad, lo que es indicador de un flujo 

desarrollado o muy próximo al desarrollado. Las mayores perturbaciones al flujo se presentan 

en el tercio inicial del tramo, cerca de la frontera de entrada, y hacia la parte final de la 

tubería (0.8<X/L <1.0), donde el flujo presenta una variación gradual (Flujo Gradualmente 

Variado), debido a la entrada al aliviadero y posterior vertimiento al inicio de la cañuela.  

Figura 3-5. Perfil de flujo típico (a) y condición de frontera en la entrada y campo 

de velocidad (b).  

 

(a) 

 

(b) 
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El criterio de flujo uniforme en la frontera de entrada se utilizó para las restantes simulaciones. 

Adicionalmente, para la tubería de salida residual se consideró la misma longitud de la tubería 

de caudal combinado. 

3.5.3  Análisis de sensibilidad al modelo de turbulencia  

Se simula el caso 5 (Tabla 3-1) con los modelos de turbulencia k-ʀ RNG y k-ʀ Realizable y 

función estándar de pared (30<y+<300 ). Con ambos modelos de turbulencia se obtuvo 

prácticamente el mismo perfil de flujo (Figura 3-6). Adicionalmente, en ambos casos se 

observa una buena aproximación al perfil de flujo experimental, presentándose la mayor 

diferencia en la sección de entrada al aliviadero. Según lo reportado por 

Monsalve y Restrepo (1998), esto puede deberse a posibles errores o dificultades de medición 

experimental en esta sección, debido a las fluctuaciones de la superficie libre del flujo en la 

salida de la tubería, por fricción con el aire.  

Figura 3-6. Perfil de flujo simulado con los modelos k - Ң RNG , k - ʀ Realizable , 

datos experimentales y la metodología de la norma colombiana  

(arriba). Superficie libre y líneas de corriente (abajo) . 

 

a. Reproducida de ȘInvestigaciñn para desarrollar una nueva metodología de diseño de las 

estructuras que se utilizan como aliviaderos lateralesș, por J. C. Monsalve y J. M. Restrepo, 

1998, Escuela de Ingeniería de Antioquia, p. 83. Copyright 1998 Escuela de Ingeniería de 

Antioquia 
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Otro resultado importante consiste en observar que la mayor caída en el perfil de flujo se 

observa al inicio de la canaleta (Figura 3-6). Esto coincide con el hecho de que en esta zona 

se presenta el mayor vertimiento de caudal, tal y como se evidenció en los experimentos, 

debido a que el flujo pasa de estar confinado en una sección cerrada (tubería de entrada) a 

otra que se encuentra abierta (canaleta de altura P). En cuanto al costo computacional, el 

modelo k-ʀ Realizable requirió de menor número de iteraciones y tiempo de cómputo. Por otro 

lado, en comparación con el perfil teórico estimado con la metodología de la normatividad 

colombiana se observa que este último se aleja tanto de los datos experimentales como de los 

perfiles simulados. En cuanto a los caudales (Tabla 3-4), ambos modelos de turbulencia 

arrojan resultados muy cercanos a los experimentales para los caudales vertido y no vertido.  

Tabla 3-4. Verificac ión de caudales experimentales y simulados con los modelos 

k-ɚ RNG  y k-ɚ Realizable . 

Modelo de 

turbulencia  

Número  

Iteraciones  

Caudal Entrada Ȓ 

Qc [ L/s ] 

Caudal No Vertido - 

Qnv  [L/s ] 

Caudal Vertido - 

Qv [ L/s ] 

Sim.  Exp.  
ER. 

[%]  
Sim.  Exp.  

ER. 

[%]  
Sim.  Exp.  

ER. 

[%]  

k-ʀ RNG 2 175 26.56 26.56 0.00 14.38 13.96 3.00 12.17 12.60 3.42 

k-ʀ Realizable 2 159 26.56 26.56 0.00 14.39 13.96 3.12 12.14 12.60 3.65 

Debido a que los modelos de turbulencia considerados proporcionaron resultados similares a 

los datos experimentales, y prácticamente al mismo costo computacional, a continuación, se 

mencionan criterios adicionales de selección del modelo a implementar en las restantes 

simulaciones:  

i.  ȘRealizabilidadș. De acuerdo con Andersson et al. (2011), el modelo k-ʀ RNG no es 

realizable, lo que implica que, para posibles condiciones del flujo no evaluadas hasta 

el momento, podrían presentarse esfuerzos normales de Reynolds negativos en el 

aliviadero, asociados a altas deformaciones del flujo. Este resultado no estaría acorde 

con la física de los flujos turbulentos.  

ii.  Precisión para predecir diferentes condiciones de flujo en aliviaderos de 

cañuela elevada.  Relacionado con lo anterior y de acuerdo con lo reportado por 

Arbeláez y Gómez (1995), EIA y HIDRAMSA (1995) (Tabla 2-1) y Unal (2010, como 

se citó en Ramírez, 2011), en estas estructuras puede presentarse una onda de choque 

en el extremo de aguas abajo, que ocasiona vertimiento. Esta condición del flujo puede 

generar zonas de alta recirculación y deformación de las líneas de corriente. En este 

caso, el modelo k - ʀ Realizable puede tener mejor desempeño en comparación con el 

modelo k-ʀ RNG. 
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iii.  Singularidad. En comparación con el modelo k-ʀ RNG, en el k-ʀ Realizable no se 

presentan singularidades (denominador nulo) en el término de destrucción de la Tasa 

de disipación de energía cinética turbulenta (penúltimo término en la ecuación [2-18]), 

lo que es una característica deseable (ANSYS, 2018a).  

Así las cosas, y de acuerdo con los criterios i, ii  y iii , las restantes simulaciones se realizan 

con el modelo k-ʀ Realizable, debido a que proporcionó resultados muy similares a los datos 

experimentales y porque posiblemente presente mejor desempeño, en comparación con el 

modelo k-ʀ RNG, para predecir condiciones de flujo en el aliviadero, como por ejemplo 

vertimiento por impacto, que se asocian a zonas de alta recirculación y deformación de las 

líneas de corriente. Adicionalmente, presentó un costo computacional ligeramente menor. 

3.5.1  Validación de los resultados simulados  

Se realizan simulaciones numéricas para los restantes caudales y perfiles de flujo presentados 

en la Tabla 3-1. Para ello, se consideran la malla óptima, la parametrización numérica y el 

modelo de turbulencia k-Ң Realizable analizados previamente. Los resultados obtenidos se 

comparan con los datos experimentales y con la metodología sugerida en la normatividad 

colombiana (ecuación [2-7], numeral 2.2.2.1). Adicionalmente, se relacionan los resultados con 

las relaciones de llenado teóricas, considerando flujo uniforme en la tubería de llegada de 

aguas combinadas. En la Tabla 3-5 se presenta la comparación de los resultados simulados 

con respecto a los datos experimentales.  

Tabla 3-5. Validación de los caudales simulados y experimentales.  

Datos de 

entrada  

Relaciones  de 

llenado teóricas  

(flujo uniforme)  

Caudal No 

Vertido - 

Qnv  

[L/s ] 
ER  

[%]  

RMSE  

[L/s ] 

Caudal 

Vertido - 

Qv  

[L/s ] 
ER  

[%]  

RMSE  

[L/s ] 

Caso 

Caudal 

entrada - 

Qc 

QLL  

[L/s ] 
Qc/Q LL  Z1/D 1 Sim.  Exp.  Sim.  Exp.  

1 10.80 38.40 0.28 0.36 9.14 10.26 10.88 

0.68 

1.65 0.54 204.13 

0.68 

2 12.96 38.40 0.34 0.40 10.09 11.23 10.15 2.87 1.73 65.46 

3 17.02 38.40 0.44 0.46 11.76 12.25 4.02 5.26 4.77 10.21 

4 20.10 38.40 0.52 0.51 12.67 13.17 3.79 7.43 6.93 7.19 

5 26.56 38.40 0.69 0.61 14.39 13.96 3.12 12.14 12.60 3.65 

6 32.66 38.40 0.85 0.71 15.83 15.97 0.90 16.85 16.69 0.98 

7 39.53 38.40 1.03 1.00 17.27 17.40 0.78 22.22 22.12 0.45 
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Para todos los casos simulados, el error relativo del caudal vertido (Qv) respecto a las 

mediciones experimentales es, en promedio, el 5.5% e inferior al 10.2% (Tabla 3-5) a excepción 

de los caudales inferiores a 3 L/s , donde las profundidades del agua son cercanas al umbral 

de vertimiento de la cañuela, lo que equivale para estos casos a relaciones de llenado 

Z1/D 1<0.46 y Qc/Q LL<0.44 (donde Z1 y QLL son la profundidad del flujo y el caudal a tubo 

lleno en la tubería de entrada, respectivamente). No obstante, estos errores decrecen 

rápidamente a medida que se incrementa el caudal en la entrada, es decir cuando se 

incrementa la relación Qc/Q LL (Tabla 3-5) o cuando la altura de escurrimiento por encima 

del vertedero (z-P, siendo z la altura de escurrimiento en 0 Ò xÒ L) se aleja de la pared.  

Lo anterior puede ser indicativo de varias situaciones, asociadas a menores alturas de 

escurrimiento por encima de los vertederos laterales, tales como:  

Á Posible deficiencia en la medición experimental de los caudales no vertidos, asociada a 

los instrumentos utilizados en la época, en particular para caudales muy pequeños, 

donde los efectos por tensión superficial pueden afectar las mediciones en los vertederos 

de aforo implementados.  

Cabe recordar que en el trabajo de Monsalve y Restrepo (1998) no se reportan 

mediciones para el caudal vertido, por lo que en la presente tesis se asumieron como la 

diferencia entre los caudales de entrada y los no vertidos. Cualquier error en la medición 

de estos últimos se trasladan a los caudales vertidos. También es importante mencionar 

que los autores no presentan análisis de propagación de errores de los datos 

experimentales, por lo que no es posible precisar la incertidumbre en las mediciones del 

caudal no vertido.  

Á Otro aspecto a tener en cuenta son los efectos de pared en la cresta de los vertederos y 

el modelo de turbulencia empleado. Dependiendo de la altura de escurrimiento por 

encima de los vertederos, la superficie puede comportarse como pared lisa o rugosa. En 

la simulación el modelo de turbulencia empleado (con 30<y+<300  y función estándar 

de pared) no captura todos los efectos de pared.  

Á También, es posible que falte resolución en la malla para capturar adecuadamente los 

gradientes, los cambios de dirección del flujo y la lámina vertiente en la zona próxima 

a la cresta de los vertederos.  
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Á Por último, en comparación con lo reportado experimentalmente, debe tenerse en cuenta 

que las mayores diferencias se presentan para caudales vertidos muy pequeños y menores 

a los 3 L/s  (Tabla 3-5). Nótese por ejemplo que, para un caudal medido relativamente 

pequeño de 0.54 L/s , una diferencia en los mismos 0.54 L/s  con respecto al modelo 

CFD ya representaría un error del 100%. Por lo tanto, es lógico entonces que en la 

medida en que se incremente el caudal vertido, el cálculo del error relativo tienda a 

disminuir.  

La combinación de algunas de las anteriores situaciones conlleva a que el modelo numérico, 

para alturas de escurrimiento relativamente bajas o muy próximas a la pared, pronostique 

caudales vertidos con notables diferencias respecto a las medidas experimentales. Ahora bien, 

se entiende que cuando el vertedero opera en un evento de lluvia, la transición de caudales 

pequeños a caudales de errores bajos es rápida y que por lo tanto la mayor parte del tiempo 

del evento de lluvia el vertedero operaría en un rango de error bajo. Al respecto, es importante 

mencionar que no hay conceso en cuanto a una recomendación operativa de aliviaderos de 

cañuela elevada; incluso, se procura diseñar estas estructuras para alturas de escurrimiento 

altas con el fin de que no se colmaten con facilidad. En este sentido, las relaciones Z1/D 1> 0.46 

y Qc/Q LL> 0.44 no parecen ser criterios muy alejados de lo que se pretende en la operación de 

aliviaderos de cañuela elevada.  

En cuanto al caudal no vertido (Qnv), el error relativo respecto a las mediciones 

experimentales es, en promedio, el 4.8% e inferior al 10.9% en todos los casos. Similarmente, 

las mayores diferencias se presentan para relaciones de llenado Z1/D 1<0.46 y Qc/Q LL<0.44.  

En vista de lo anterior, si existe más experimentación disponible, se recomienda como criterios 

para futuras simulaciones de aliviaderos de cañuela elevada, validar con CFD el error obtenido 

para relaciones de llenado en la tubería de entrada menores al 0.40, donde se obtuvieron 

resultados alejados de las mediciones disponibles en este estudio. Igualmente se recomienda 

verificar que el error relativo sea en general menor al 10% del valor medido (Figura 3-7 - b).  

En la Figura 3-7 se presenta de manera gráfica la comparación y el análisis previamente 

realizado. En la Figura 3-7 (a) se observa cómo los caudales simulados se aproximan con 

mucha precisión a la línea de perfecto ajuste, lo que indica que en general el modelo numérico 

representa de manera precisa las condiciones del experimento. En la Figura 3-7 (b) se observa 

cómo los errores relativos decrecen con alta rapidez, a medida que se incrementa la relación 

Qc/Q LL en la tubería de entrada de aguas combinadas, lo que confirma el análisis previamente 

realizado. 
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Figura 3-7. Comparación de caudales estimados y experimentales (a). 

Comportamiento del Error Relativo en función de la relación de 

llenado en la tubería de entrada (b).  

 
    (a)               (b)  

En complemento a lo anterior y a partir de los datos experimentales, en la Figura 3-7 (a), 

Figura 3-8 y Tabla 3-6 se confrontan los resultados obtenidos de la simulación y los estimados 

con la metodología de la normatividad colombiana, entendiendo el amplio uso de ésta última 

en la ingeniería local.  

Al respecto, es importante mencionar que en todas las condiciones del experimento y para la 

geometría de la canaleta en la fase 3 de experimentación (sección circular prismática; 

L=1,50 m; S=0.5%; P=0.06 m), la ecuación [2-7] arrojó sobreestimaciones del caudal vertido, 

incluso por encima del caudal de entrada. Fue necesario entonces realizar la siguiente 

suposición, con el fin de respetar la continuidad entre el caudal de entrada y los caudales de 

salida: se asumió que, si la ecuación arrojaba un caudal vertido mayor al caudal combinado, 

entonces la longitud y altura de la cañuela eran suficientes para descargar todo el caudal de 

excesos y por lo tanto el caudal residual más infiltración sería igual a la máxima condición de 

no vertimiento. Según Monsalve y Restrepo (1998) dicha condición corresponde a un valor de 

7.75 L/s  para la fase 3 de experimentación. En la etapa de predicción se omite la anterior 

suposición y se evalúa la ecuación [2-7] para otras geometrías de aliviadero de cañuela elevada. 

Aclarado lo anterior, en la Figura 3-7 (a) y en la Tabla 3-6 se observa que tanto los caudales 

no vertidos (Qnv) como vertidos (Qv) estimados con la ecuación [2-7] difieren 

considerablemente de los valores simulados, obteniéndose con respecto a éstos últimos errores 

relativos promedio de 31% y 65%, respectivamente. Adicionalmente, se alejan de la línea de 

perfecto ajuste, establecida por los datos experimentales.  
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Tabla 3-6. Comparación de caudales obtenidos entre diferentes metodologías.  

Datos de 

entrada  

Relaciones de 

llenado teóricas 

(flujo uniforme)  

Caudal no 

vertido - Qnv 

[L/s ] 
ER  

[%]  

RMSE  

[L/s ] 

Caudal vertido - 

Qv [ L/s ] ER  

[%]  

RMSE  

[L/s ] 

 
Caso 

Qc 

[L/s ] 

QLL  

[L/s ] 

Qc/Q LL  

[adim.]  

Z1/D 1 

[adim.]  
Sim.  Ec. [2 -7] Sim.  Ec. [2 -7] 

1 10.80 38.40 0.28 0.36 9.14 7.75 15.17 

5.94 

1.65 3.04 84.88 

5.95 

2 12.96 38.40 0.34 0.40 10.09 7.75 23.14 2.87 5.21 81.58 

3 17.02 38.40 0.44 0.46 11.76 7.75 34.05 5.26 9.27 76.24 

4 20.10 38.40 0.52 0.51 12.67 7.75 38.79 7.43 12.35 66.12 

5 26.56 38.40 0.69 0.61 14.39 7.75 46.14 12.14 18.80 54.91 

6 32.66 38.40 0.85 0.71 15.83 7.75 51.02 16.85 24.90 47.82 

7 39.53 38.40 1.03 1.00 17.27 7.75 55.10 22.22 31.77 42.97 

Por otro lado, en la Figura 3-8 se observa un buen ajuste de los perfiles de flujo simulados, 

respecto a los medidos experimentalmente por el eje de la canaleta. En particular, puede 

notarse que el modelo numérico, tal y como ocurrió para la condición del caso 5 (Figura 3-6), 

predice con buena precisión el comportamiento del aliviadero para descargar caudal vertido 

en la zona inicial de la cañuela, así como la caída de la superficie libre del agua a lo largo de 

ésta. 

A diferencia de lo ocurrido bajo el criterio de análisis de caudales, en la estimación del perfil 

de flujo se obtuvieron errores RMSE/P  relativamente bajos e inferiores al 8% en todos los 

casos, incluyendo los correspondientes a relaciones Z1/D 1<0.46 y Qc/Q LL<0.44. De hecho, la 

Figura 3-8 y la Tabla 3-7  indica que el estadístico RMSE/P  se incrementa a medida que el 

caudal de entrada al aliviadero es mayor. Similar al caso 5 (Qc=26.56 L/s ), la mayor 

diferencia entre los datos experimentales y los simulados se presenta en la sección de entrada 

(Figura 3-8), debido a las fluctuaciones de la superficie libre del flujo en la salida de la tubería 

de aguas combinadas, por fricción con el aire, lo que dificulta la toma de datos en este sitio. 
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Figura 3-8. Comparación de perfiles de flujo obtenidos por varias metodologías: 

Experimental, CFD , Ecuación [2 -7] ( N orma colombiana).  

 

Caso 1: Qc=10.80 [ L/s ]; Qc/Q LL =0.28 ; Z1/D 1=0.36  Caso 2: Qc=12.96 [ L/s ]; Qc/Q LL =0.34 ; Z1/D 1=0. 40 

  

Caso 3: Qc=17.02 [ L/s ]; Qc/Q LL =0.44 ; Z1/D 1=0. 46 Caso 4: Qc=20.10 [ L/s ]; Qc/Q LL =0.52 ; Z1/D 1=0. 51 

  

Caso 6: Qc=32.66 [ L/s ]; Qc/Q LL =0.85 ; Z1/D 1=0. 71 Caso 7: Qc=39.53 [ L/s ]; Qc/Q LL =1.03 ; Z1/D 1= 1.00 

  

*El perfil de flujo del Caso 5 (Qc=26.56 L/s ) se presenta en la Figura 3-6. 
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Tabla 3-7. Comparación del  estadístico RMSE/P  para los perfiles de flujo 

estimados entre diferentes metodologías , con respecto a los datos  

experimentales . 

Datos de entrada  
Relaciones de llenado teóricas  

(flujo uniforme)  

RMSE/P  

[%]  

Caso 

Qc 

[L/s ] 

QLL  

[L/s ] 

Qc/Q LL  

[adim.]  

Z1/D 1 

[adim.]  
Simulado  

Ec. [2-7] 

Norma colombiana  

1 10.80 38.40 0.28 0.36 5.94 30.51 

2 12.96 38.40 0.34 0.40 5.95 32.92 

3 17.02 38.40 0.44 0.46 6.02 45.23 

4 20.10 38.40 0.52 0.51 6.11 51.76 

5 26.56 38.40 0.69 0.61 6.60 66.83 

6 32.66 38.40 0.85 0.71 6.76 83.38 

7 39.53 38.40 1.03 1.00 7.97 132.56 

Igualmente es importante mencionar que los menores errores obtenidos en la estimación del 

perfil de flujo, en comparación con el criterio de análisis de caudales, puede deberse a que la 

zona central, donde se evaluó el perfil de flujo, se encuentra relativamente alejada de las 

fronteras sólidas de la canaleta, y por lo tanto los efectos de pared tienen menor incidencia 

sobre el gradiente de velocidad del flujo. Este resultado también es indicador de un mejor 

desempeño del modelo de turbulencia empleado, lejos de la pared.  

Entre tanto, en la Figura 3-8 y Tabla 3-7 se observa que la metodología de la normatividad 

colombiana, donde se asume decrecimiento lineal del perfil de flujo entre las secciones de 

entrada y salida del vertedero, arrojó errores RMSE/P  del orden del 63% en promedio, 

alejándose la estimación ostensiblemente con respecto a los datos experimentales a medida 

que se incrementa el caudal de entrada. Este resultado indica que, para flujos tipo I en 

aliviaderos de las características del experimento, no se puede suponer existencia de 

profundidad normal en la entrada y salida del aliviadero, pues se sobreestimaría la lámina 

vertiente por encima de los vertederos laterales.  

En la etapa de predicción se retoma esta metodología, con el fin de determinar si es 

representativa de otros tipos de flujo en la entrada u otras geometrías de aliviadero de cañuela 

elevada. 
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De acuerdo al análisis previo, puede afirmarse que: 

Á Los resultados de calibración y validación obtenidos muestran que, en general, el 

modelo numérico CFD predice los valores experimentales con buena aproximación, 

arrojando errores inferiores al 10% y 8% en la estimación de caudales descargados y 

el perfil del flujo, respectivamente.  

Las mayores diferencias en la estimación de caudales vertidos corresponden a valores 

experimentales menores a los 3 L/s , y se pueden asociar a una combinación de errores 

en la medición experimental, a la alta sensibilidad al incremento del error relativo con 

respecto a las estimaciones del modelo numérico para caudales pequeños, y a un menor 

desempeño del modelo de turbulencia empleado para capturar los efectos de pared.  

No obstante lo anterior, durante un evento de lluvias, el vertedero operaría la mayor 

parte del tiempo en rangos de error bajos, dado que se presenta una transición rápida 

entre caudales pequeños a altos. Así las cosas, se recomienda el uso de CFD para 

futuras investigaciones en aliviaderos de cañuela elevada en régimen supercrítico.  

Á Al comparar los resultados experimentales y simulados con la metodología sugerida 

por la norma colombiana (Tabla 3-6, Tabla 3-7, Figura 3-7 y Figura 3-8) se observan 

diferencias entre el 15% y el 85% en la estimación de los caudales descargados en el 

aliviadero. Con esta metodología se subestiman los caudales no vertidos, y se 

sobreestiman los aliviados.  

Estos resultados se deben a que, en la deducción de la ecuación [2-7] para flujo 

supercrítico, se asume que el aliviadero es capaz de descargar todo el caudal de excesos, 

que la velocidad de aproximación tiende a ser perpendicular al vertedero, a que no se 

considera la geometría real de la cañuela y a que se asumen profundidades normales 

del flujo en la entrada y salida del aliviadero. La implicación en el diseño es la de 

subdimensionar las tuberías de la red residual aguas abajo del aliviadero, debido a que 

se desprecia el caudal adicional no aliviado.  

En complemento a lo anterior, en la Figura 3-8 se observa que la suposición de 

variación lineal del perfil de flujo a lo largo del vertedero, calculada a partir de las 

profundidades normales del flujo en las tuberías de llegada y salida del aliviadero, no 

es representativa del desempeño hidrodinámico de estas estructuras. Con respecto a 

los datos experimentales, esta suposición arroja un error promedio del 63%, con 

sobreestimaciones hasta del 133% para el perfil de flujo.  
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Así las cosas, la metodología propuesta por la normatividad colombiana no representa 

adecuadamente la hidrodinámica del flujo en un aliviadero de cañuela elevada de sección 

circular prismática, con condiciones de flujo Tipo I en la entrada (Figura 2-1).  

En la etapa de predicción se evalúa esta metodología para otras condiciones de flujo y 

geometrías de aliviadero. 
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4. Etapa de Predicciñn 

En esta etapa se empleó el modelo numérico calibrado para realizar predicciones adicionales 

del flujo en algunos aliviaderos de cañuela elevada, que actualmente existen o han existido en 

el sistema de alcantarillado del Valle de Aburrá. Estas estructuras a analizar cuentan con 

diferentes geometrías en la sección transversal de la cañuela (rectangular y circular 

convergente, principalmente); variación en la longitud y altura de los vertederos laterales; y 

pendientes heterogéneas entre la tubería de caudal combinado, cañuela elevada y tubería de 

salida residual. Adicionalmente, para cada aliviadero se consideran diferentes escenarios de 

simulación, en función de la relación de llenado (Qc/Q LL) en la tubería de aguas combinadas. 

Estos escenarios a su vez, corresponden a condiciones de flujo similares al Tipo IV 

(principalmente) en la entrada al aliviadero. No obstante, no fue posible en la mayoría de los 

casos clasificar el flujo para las condiciones encontradas en el extremo de aguas abajo. 

En las simulaciones se consideró el tamaño de malla, el modelo de turbulencia y la 

parametrización implementada en la etapa de calibración y validación del modelo numérico 

(capítulo 3). Para evaluar la hidrodinámica del flujo en estas estructuras se analizaron campos 

de velocidad y fracción volumétrica principalmente.  

Con base en los resultados obtenidos de las simulaciones se analizó la posibilidad de obtener 

un modelo matemático unidimensional que permita su aplicación práctica en el diseño de 

aliviaderos de cañuela elevada. En este análisis se incluyó una verificación con otras 

metodologías reportadas en la literatura y en particular con la sugerida en la normatividad 

colombiana.  

4.1 Suposiciones y consideraciones  

Á Se supone agua Șlimpiaș, sin presencia de sedimentos ni basuras. 

Á Los datos de caudal residual más infiltración (Qres+Qinf), aguas lluvias (Qll) y aguas 

combinadas (Qc), a partir de los cuales se configuraron las diferentes simulaciones, no 

son medidos sino estimados con metodologías tradicionales de diseño de sistemas de 

alcantarillado. 
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Á En la tubería de aguas combinadas se consideran caudales representativos de flujos 

Ti po IV, principalmente (Figura 2-1). Los restantes tipos de flujos no se evaluaron. 

Á Para un mismo aliviadero se consideran varios escenarios de simulación en cuanto al 

caudal de la tubería de aguas combinadas. Las simulaciones se enfocan en la operación 

de la estructura para relaciones de llenado teóricas en la tubería de entrada, en 

promedio mayores a Qc/Q LL=0.52 y Z1/D 1=0.54. Es decir, se prioriza el análisis 

correspondiente a niveles altos de escurrimiento por encima del vertedero y salvo 

algunos casos puntuales, no se evalúa el umbral de vertimiento.  

Á Al igual que en la etapa de calibración y validación, la salida de excesos se modela por 

el fondo de la caja del aliviadero. Esto quiere decir que no se consideran efectos por 

remanso, ahogamiento o control de orificio desde la tubería de excesos, hacia los 

vertederos laterales. 

Á No se realiza sensibilidad a la rugosidad de las paredes y fondo de la cañuela, ni de 

las tuberías de entrada y salida. Tampoco se consideran irregularidades en la superficie 

de estas por defectos constructivos o desgaste en el tiempo, juntas o uniones, ni 

presencia de obstáculos a lo largo de su alineamiento. 

Á No se analiza desprendimiento de la capa límite turbulenta. 

4.2 Información recopilada y e lección de escenarios de 

predicción  

Los datos para los casos de predicción fueron suministrados por la empresa de consultoría 

HIDRAMSA S.A.S., con base en levantamientos topográficos de aliviaderos de cañuela 

elevada realizados en algunos contratos de diseño de sistemas de alcantarillado en el Valle de 

Aburrá y principalmente en la ciudad de Medellín. La información recopilada comprende: 

dimensiones y pendientes de las tuberías de entrada y salida del aliviadero; longitud, 

pendiente, altura y ancho de los vertederos laterales de la cañuela.  

También se logró recopilar datos de caudal combinado, residual más infiltración y de aguas 

lluvias, los cuales fueron estimados por la firma consultora mencionada con metodologías 

convencionales para evaluación hidráulica y diseño de sistemas de alcantarillado. En la Tabla 

4-1 se presenta la información recopilada, los escenarios de predicción y el rango de aplicación 

numérica analizada, en cuanto a características geométricas y condiciones del flujo más 

relevantes. Usando un equipo con 8 núcleos de CPU (2.2 GHz) y 32 GB de memoria RAM,  

el tiempo de ejecución típico de las simulaciones estuvo entre 25 h y 147 h. 
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Tabla 4-1. Datos de aliviaderos de cañuela elevada recopilados y e scenarios de predicción . 

ID  

Caudales de referencia 

[L/s]  

Tubería 

Qc 
Cañuela  

Tubería 

(Qres+inf)  
Escenario  

Qc 

evaluado 

[L/s]  

QLL [L/s]  
Qc/Q LL  

teórico  

Z1/D 1 

teórico  
F1*  Re*  

Qres+Qinf  
Qlluv 
(lluvias)  

Qc 
D 1 

[m]  

S1 

[%]  

P 

[m]  

L 

[m]  
S [%]  

b 

[m]  
Sección 

D 2 

[m]  

S2 

[%]  

A23 27.25 578.33 605.58 0.45 2.41 0.10 1.20 2.41 0.10 
Rectangular 

convergente 
0.25 1.13 

1 177.0 

442.51 

0.40 0.47 2.25 2.73x105 

2 221.3 0.50 0.53 2.19 3.15x105 

3 265.5 0.60 0.59 2.11 3.51x105 

4 309.8 0.70 0.65 2.02 3.82x105 

5 354.0 0.80 0.72 2.03 4.16x105 

6 398.3 0.90 0.78 1.96 4.41x105 

A411B 1.72 474.45 476.17 0.60 3.70 0.06 1.50 4.00 0.10 
Circular 

convergente 
0.20 20.69 

7 402.8 

1 181.26 

0.34 0.43 2.49 4.66x105 

8 503.5 0.43 0.49 2.40 5.36x105 

9 604.2 0.51 0.54 2.09 5.98x105 

10 704.8 0.60 0.59 2.11 6.59x105 

11 945.0 0.80 0.72 2.34 8.14x105 

A4 99.24 677.16 776.40 0.38 9.33 0.15 1.50 10.73 0.10 
Rectangular 

convergente 
0.25 3.37 

12 187.0 

534.39 

0.35 0.44 3.45 3.53x105 

13 213.8 0.40 0.47 3.79 3.98x105 

14 240.5 0.45 0.50 3.35 4.12x105 

15 267.2 0.50 0.53 3.58 4.52x105 

A304 3.85 251.15 255.00 0.60 3.82 0.05 1.50 0.80 0.15 
Rectangular 

convergente 
0.20 11.19 

16 119.9 

1 198.89 

0.10 0.23 2.37 2.12x105 

17 179.8 0.15 0.28 2.32 2.73x105 

18 255.0 0.21 0.33 2.43 3.53x105 

19 299.7 0.25 0.37 2.41 4.03x105 

A131E 12.06 405.14 417.20 0.40 4.65 0.08 1.70 4.12 0.15 
Circular 

convergente 
0.20 5.52 

20 157.1 

448.90 

0.35 0.44 3.01 2.97x105 

21 202.0 0.45 0.50 3.10 3.55x105 

22 246.9 0.55 0.56 2.90 3.96x105 

23 291.8 0.65 0.62 2.73 4.30x105 

24 336.7 0.75 0.69 2.76 4.71x105 

25 381.6 0.85 0.75 2.77 5.06x105 

26 417.2 0.93 0.80 2.61 5.16x105 

A78 15.69 182.90 198.59 0.30 1.90 0.13 2.12 1.89 0.07 
Circular 

convergente 
0.25 1.72 

27 46.6 

133.28 

0.35 0.44 1.65 1.13x105 

28 60.0 0.45 0.50 1.63 1.34x105 

29 73.3 0.55 0.56 1.59 1.51x105 

30 86.6 0.65 0.62 1.52 1.64x105 

Rango  
1.72 

99.24 

182.90 

677.16 

198.59 

776.40 

0.30 

0.60 

1.90 

9.33 

0.05 

0.15 

1.20 

2.12 

0.80 

10.73 

0.07 

0.15 
- 

0.20 

0.25 

1.13 

20.69 
- 

46.65 

945.01 

133.28 

1 198.89 

0.10 

0.93 

0.23 

0.80 

1.52 

3.79 

1.13x10 5 

8.14x10 5 

*Régimen de flujo Supercrítico Ȓ Turbulento. 
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Entre los datos de caudal recopilados, el correspondiente al residual más infiltración 

(Qres+Qinf) fue la base para cuantificar el caudal adicional no aliviado (Qa). Por otro lado, 

los datos de caudal combinado (Qc) sirvieron como referencia para definir el rango de 

variación del caudal a la entrada y los escenarios de simulación. De esta manera, para una 

misma configuración de aliviadero (tubería de entrada, cañuela y tubería de salida residual), 

se generaron diferentes condiciones de flujo a la entrada, en función de la relación de llenado 

teórica Qc/Q LL. Como criterio se procuró que dicha relación ocasionara una condición de flujo 

a superficie libre en la tubería de aguas combinadas. 

En la Figura 4-1 se presenta un esquema de los modelos de aliviadero simulados y de algunas 

de las variables involucradas. Nótese que en la información recopilada se presentan dos 

geometrías diferentes en cuanto a la sección transversal de la cañuela: rectangular y circular 

convergente entre la tubería de entrada y salida residual. 

Con el fin de evitar incidencia de las fronteras de entrada y salida sobre la zona de mayor 

interés, en las simulaciones el dominio computacional de cada escenario se elaboró tomando 

las longitudes L1 y L 2 iguales a 2.50 m. 

Figura 4-1. Variables consideradas en la configuración de los casos de predicción.  

  

 
D 1, L 1, S1, Z 1: diámetro, longitud, pendiente y profundidad del flujo en la tubería de entrada, respectivamente. 

D 2, L 2, S2, Z 2: diámetro, longitud, pendiente y profundidad del flujo en la tubería de salida, respectivamente. 

P, L, S:  altura con respecto al fondo, longitud y pendiente de la cañuela, respectivamente. 

b:  ancho de la cresta de los vertederos laterales de la cañuela. 

T : ancho de la cañuela a la altura P. Es variable entre la sección de entrada y la sección de salida del aliviadero. 

he, hd:  profundidades del flujo en las secciones de entrada y salida del aliviadero, respectivamente. 

h:  profundidad del flujo en la cañuela en 0 Ò x ÒL. 
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En la información recopilada se encontró un aliviadero con una tercera geometría de cañuela, 

consistente en sección prismática en ȘUș. Tal y como se muestra más adelante, este aliviadero 

se consideró un caso especial, pues se evaluó para seis (6) condiciones de caudal a la entrada 

y en ninguno presentó vertimiento. Las principales características de este aliviadero se 

presentan en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Datos del aliviadero A13: cas o especial.  

ID  
Qres+  

Qinf  

D 1 

[m]  

S1 

[%]  

P 

[m]  

L 

[m]  

S 

[%] 
Sección 

D 2 

[m]  

S2 

[%]  
Esc. 

Qc 

[L/s ] 

Qc/Q LL  

teórico  

Z1/D 1 

teórico  
F1*  Re*  

A13 1.50 0.25 3.36 0.19 1.20 18.65 
U 

prismática 
0.25 2.52 

31 43.56 0.40 0.50 1.81 1.10x105 

32 54.45 0.50 0.57 1.79 1.27x105 

33 65.30 0.60 0.63 1.75 1.42x105 

34 76.19 0.70 0.69 1.70 1.55x105 

35 87.12 0.80 0.75 1.63 1.65x105 

36 97.82 0.90 0.82 1.53 1.72x105 

4.3 Resultados  de las simulaciones  y discusión  

Los resultados obtenidos indican que, incluso para una misma configuración de aliviadero, el 

flujo sobre la cañuela elevada puede presentar características diferentes, en función de las 

condiciones hidrodinámicas a la entrada y de la propia configuración de la estructura. Esto 

hace difícil generalizarlos y predecir su funcionamiento, pues estrictamente cada escenario 

debería analizarse de forma independiente.  

De acuerdo a lo anterior, en este numeral se presentan las características generales del flujo 

observadas, así como las particularidades, haciendo alusión al escenario involucrado. El 

análisis se realiza principalmente para los aliviaderos A23 y A131E. En el Anexo A se 

presentan los resultados obtenidos para los escenarios evaluados. 

Los campos de velocidad, presión, fracción volumétrica y la Iso-superficie libre del flujo de 

todos los escenarios analizados se presentan desde la Figura 4-2 a la Figura 4-7.  

En todos los escenarios modelados se observó en la entrada al aliviadero velocidades en 

promedio entre 1.78 m/s y 4.85 m/s, números de Froude entre 1.52 y 3.79, y profundidades 

de flujo entre 0.12 m y 0.40 m. Estos valores son característicos de flujo supercrítico Ȓ 

turbulento. En los resultados mostrados en dichas figuras: F1, Ve y he son el número de 

Froude, la velocidad promedio y la profundidad del flujo en la sección de entrada al aliviadero, 

respectivamente. La profundidad he se obtuvo de las simulaciones. A partir de este valor e 

implementando propiedades geométricas de tuberías fluyendo parcialmente llenas se 

obtuvieron F1 y Ve.  
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Figura 4-2. Campo s de velocidad (a) , presión total (b), fracción volumétrica ( c) 

y superficie libre ( d) para los escenarios del aliviadero A23.  

Esc. 

1 

Qc/Q LL=0.40 

F1=2.25 

Ve=2.70 m/s 

he=0.19 m 

2 

Qc/Q LL=0.50 

F1=2.19 

Ve=2.85 m/s 

he=0.22 m 

3 

Qc/Q LL=0.60 

F1=2.11 

Ve=2.96 m/s 

he=0.25 m 

4 

Qc/Q LL=0.70 

F1=2.02 

Ve=3.04 m/s 

he=0.28 m 

5 

Qc/Q LL=0.80 

F1=2.03 

Ve=3.22 m/s 

he=0.29 m 

6 

Qc/Q LL=0.90 

F1=1.96 

Ve=3.32 m/s 

he=0.32 m 

  

 

      
(a)  

 

 

 
     

(b)  

 

 
      

(c)  

 

 

      

(d)  

Figura 4-3. Campos de velocidad (a), presión total (b), fracción volumétrica (c) 

y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A411B.  

Esc. 

7 

Qc/Q LL=0.34 

F1=2.49 

Ve=3.45 m/s 

he=0.26 m 

8 

Qc/Q LL=0.43 

F1=2.40 

Ve=3.62 m/s 

he=0.30 m 

9 

Qc/Q LL=0.51 

F1=2.09 

Ve=3.77 m/s 

he=0.33 m 

10 

Qc/Q LL=0.60 

F1=2.11 

Ve=3.97 m/s 

he=0.36 m 

11 

Qc/Q LL=0.80 

F1=2.34 

Ve=4.66 m/s 

he=0.40 m 

 

 

     

(a)  

 

 

     

(b)  

 

 
     

(c)  

 

 
     

(d)  
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Figura 4-4. Campos de velocidad (a), presión total (b), fracción volumétrica (c) 

y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A4.  

Esc. 

12 

Qc/Q LL=0.35 

F1=3.45 

Ve=4.28 m/s 

he=0.16 m 

13 

Qc/Q LL=0.40 

F1=3.79 

Ve=4.75 m/s 

he=0.16 m 

14 

Qc/Q LL=0.45 

F1=3.35 

Ve=4.49 m/s 

he=0.18 m 

15 

Qc/Q LL=0.50 

F1=3.58 

Ve=4.85 m/s 

he=0.19 m 

 

 
    

(a)  

 

 

    

(b)  

 

 
    

(c)  

 

 
    

(d)  

Figura 4-5. Campos de velocidad (a), presión total (b), fracción volumétrica (c) 

y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A304 . 

Esc. 

16 

Qc/Q LL=0.10 

F1=2.37 

Ve=2.70 m/s 

he=0.50 m 

17 

Qc/Q LL=0.15 

F1=2.32 

Ve=2.92 m/s 

he=0.60 m 

18 

Qc/Q LL=0.21 

F1=2.41 

Ve=3.29 m/s 

he=0.74 m 

19 

Qc/Q LL=0.25 

F1=3.49 

Ve=4.85 m/s 

he=0.83 m 

 

 

    

(a)  

 

 

    
(b)  

 

 
    

(c)  

 

 
    

(d)  
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Figura 4-6. Campo s de velocidad (a) , presión total (b), fracción volumétrica ( c) y superficie libre (d) para los escenarios 

del aliviadero A 131E. 

Esc. 

20 

Qc/Q LL=0.35 

F1= 3.01 

Ve=3.65 m/s 

he=0.15 m 

21 

Qc/Q LL=0.45 

F1= 3.10 

Ve=3.99 m/s 

he=0.17 m 

22 

Qc/Q LL=0.55 

F1=2.90 

Ve=4.03 m/s 

he=0.20 m 

23 

Qc/Q LL=0.65 

F1=2.73 

Ve=4.04 m/s 

he=0.22 m 

24 

Qc/Q LL=0.75 

F1=2.76 

Ve=4.25 m/s 

he=0.24 m 

25 

Qc/Q LL=0.85 

F1= 2.77 

Ve=4.41 m/s 

he=0.26 m 

26 

Qc/Q LL=0.93 

F1=2.61 

Ve=4.36 m/s 

he=0.28 m 

 

 

       

(a)  

 

 

       

(b)  

 

 

       

(c)  

 

 

       

(d)  
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Figura 4-7. Campos de velocidad (a), presión total (b), fracción volumétrica (c) 

y superficie libre (d) para los escenarios del aliviadero A78.  

Esc. 

27 

Qc/Q LL=0.44 

F1= 1.65 

Ve=1.78 m/s 

he=0.12 m 

28 

Qc/Q LL=0.50 

F1= 1.63 

Ve=1.89 m/s 

he=0.14 m 

29 

Qc/Q LL=0.56 

F1= 1.59 

Ve=1.97 m/s 

he=0.16 m 

30 

Qc/Q LL=0.62 

F1= 1.52 

Ve=2.00 m/s 

he=0.18 m 

 

 

    

(a)  

 

 

    
(b)  

 

 

    
(c)  

 

 

    
(d)  

Á Distribución del flujo  y campo de velocidad   

En general se observó que el modelo numérico predice el choque del flujo contra la pared del 

aliviadero, en la conexión de la salida de aguas residuales, lo cual indica que parte del caudal 

vertido se da por descarga a lo largo de la cañuela y otra fracción se da en la parte final de la 

cañuela tras el impacto contra la pared del aliviadero. Desde la Figura 4-2 a la Figura 4-7 se 

observa que el vertimiento por impacto se incrementa en función del caudal a la entrada, de 

la pendiente de la tubería de aguas combinadas y de la longitud del aliviadero. Para una 

misma longitud de cañuela, a medida que el caudal en la entrada o la pendiente de la tubería 

de aguas combinadas se incrementa, la velocidad del flujo aumenta y con ello mayor es el 

vertimiento que puede presentarse por impacto y menor es la longitud efectiva para alivio del 

caudal de excesos.  

Con respecto a lo anterior, mediante la inspección del campo de velocidad mostrado en la 

Figura 4-8 para el escenario 4 (A23 Ȓ Qc/Q LL=0.70), se observa que la suposición de asumir 

la dirección de la resultante del vector de velocidad en la vecindad a los vertederos como 

aproximadamente perpendicular a éstos, no se cumple (Figura 4-8 - b).  
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Aunque existe el vertimiento por encima de la cañuela, éste se presenta para ángulos del 

vector velocidad diferentes a 90° y más cercanos a 0° y 20°, con respecto a los muros 

vertederos, según la desviación mostrada por las líneas de corriente. 

En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se observa que la distribución de la velocidad del flujo no es 

uniforme a lo ancho ni a lo largo del aliviadero. 

Figura 4-8. Campo de velocidad del flujo en aliviaderos de cañuela elevada  (I) . 

Escenario 4 (A23 - Qc/Q LL =0.70).  

 
(a) Líneas de corriente (vista en 3D) 

  
(b) Vista en plano xy (c) Detalle del flujo sobre la cañuela (plano xy) 

 
(d) Detalle del flujo sobre la cañuela (vista en 3D) 
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Figura 4-9. Campo de velocidad del flujo en aliviaderos de cañuela elevada (I I ). 

Escenario 4 (A23 - Qc/Q LL =0.70) . 

 

 
 

(a) Líneas de corriente, plano xz  (b) Campo de velocidad por plano central paralelo a xz 

 

 

 
(c) Detalles en X/L=0.5 de la cañuela (d) Perfiles de velocidad a lo largo de la cañuela (eje) 

En el plano xy (Figura 4-8 - b, c, d) el campo de velocidad indica que la magnitud de esta 

variable en promedio se incrementa entre 3.00 m/s en el centro e inicio de la cañuela, 

3.30 m/ s en la aproximación a la cresta de los vertederos laterales y 3.70 m/s cuando el 

caudal ha sido evacuado del canal elevado, y en particular cerca del extremo de aguas abajo. 

En primer lugar, esto se debe a que la componente lateral del vector velocidad (v) se 

incrementa entre el inicio de la cañuela (o salida de la tubería de aguas combinadas), donde 

presenta su valor mínimo y el extremo de aguas abajo, antes de que el flujo choque contra la 

pared, donde alcanza su valor máximo. El incremento en la componente v del vector velocidad 

entre el inicio de la cañuela hacia aguas abajo coincide con lo reportado por 

Bagheri y Heidarpour (2012) y Azimi et al. (2014) en canales con vertedero lateral 

rectangular, en régimen supercrítico. 
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En segundo lugar, al salir de la tubería de aguas combinadas, el flujo se acelera en dirección 

vertical por efecto de la gravedad, haciendo que la componente de la velocidad en esta 

dirección (w) se incremente. De acuerdo a lo anterior, entre las secciones de entrada y salida 

del aliviadero, el incremento en las componentes v y w del vector velocidad ocasiona que la 

resultante de esta variable tienda a desviar las líneas de corriente desde el centro de la cañuela 

hacia los vertederos laterales y posteriormente hacia el fondo de la caja. 

Entre tanto , en el plano xz (Figura 4-9) la velocidad promedio se incrementa desde el inicio 

de la cañuela hasta aproximadamente el 80% de la longitud del aliviadero, entre 3.00 m/s y 

3.30 m/s, respectivamente (Figura 4-9 Ȓ b, d). Desde allí hacia la entrada a la tubería de 

salida residual, la velocidad disminuye por efecto del impacto contra la pared. El incremento 

de velocidad mencionado se debe a que, desde la tubería de aguas combinadas y 

posteriormente en la zona central del aliviadero, predomina el transporte advectivo de 

momentum en la dirección longitudinal y al efecto por la reducción gradual en la sección de 

la cañuela, que favorece la aceleración del flujo en esta dirección.  

Al observar el campo de velocidad mostrado en la Figura 4-9 (b), (c) y (d)  se observa que la 

velocidad máxima se localiza en la zona comprendida entre z=P y z=h-P y en particular, por 

debajo de la superficie libre. En la zona cercana a las paredes se presentan los valores mínimos, 

así como el mayor gradiente de velocidad, debido a la tendencia de estas fronteras a 

desacelerar el flujo. Entre tanto, en la superficie libre se ejercen esfuerzos cortantes por efectos 

de rozamiento del aire con el agua, que tienden a desacelerar el movimiento de una partícula 

de fluido que se encuentre en esa zona. Esto ocasiona que la velocidad máxima del agua se 

presente levemente por debajo de la superficie libre. 

Á  Zonas de recirculación  con atrapamiento de aire .  

El análisis se realiza para los aliviaderos A23, con sección de cañuela rectangular y A131E con 

sección de cañuela circular.  

Las simulaciones arrojaron que en estas estructuras pueden presentarse zonas de recirculación, 

principalmente en cañuelas de sección rectangular y en la entrada a la tubería de salida 

residual. El primer caso se considera una particularidad típica del primer tipo de geometría, 

que parece subsanarse mediante la implementación de secciones circulares.  
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Como se muestra en el esquema de la Figura 4-10, en las cañuelas de sección rectangular se 

presenta una expansión brusca entre la sección de la tubería de aguas combinadas y el inicio 

del canal. Esta transición abrupta ocasiona la formación de zonas de recirculación y separación 

del flujo en las esquinas de la cañuela, al inicio del aliviadero, tal y como se observa en la 

Figura 4-10 (a).  

Figura 4-10. Zona de recirculación en cañuela elevada de sección rectangular  (a)  

y comparación con cañuela  de sección circular  (b) . 

 
 

  

(a) Escenario 4 (A23 - Qc/Q LL=0.70) (b) Escenario 21 (A131E -  Qc/Q LL=0.45) 

Las zonas de recirculación son indeseables en la cañuela elevada, debido a que disminuyen la 

capacidad de la sección para transportar caudal y a que puede favorecer la resuspensión de 

sedimentos depositados en el fondo, con su posible descarga hacia la salida de excesos y 

posteriormente al cuerpo de agua receptor, incluso operando en tiempo seco. En la Figura 

4-10 también se muestra una cañuela de sección circular. Como puede observarse, la transición 

de la tubería de aguas combinadas a una sección circular es gradual y por lo tanto evita la 

formación de zonas de recirculación y favorece el arrastre de sedimentos hacia aguas abajo. 

El segundo caso de recirculación en la zona de entrada a la tubería de aguas residuales fue 

común a varios escenarios de simulación y se presenta cuando el aliviadero opera por impacto. 

Para el aliviadero A23, estas zonas se observan en la Figura 4-9 (a) y (b)  y en la Figura 4-11 

en el extremo aguas abajo del aliviadero y en el borde interno superior de la tubería de aguas 

residuales, en la entrada del flujo a este ducto. 
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Figura 4-11. Zona de recirculación y atrapamiento de aire en la entrada a la 

tubería de aguas residuales.  

 

  

(a) Vectores de velocidad (b) Campo de presión total 

  

(c) Fracción volúmetrica en la entrada a la tubería de aguas residuales 

Las zonas de recirculación se caracterizan por presentar bajas velocidades, presiones negativas 

y atrapamiento de aire. En el caso de la tubería de aguas residuales y dependiendo de la 

inercia del flujo, esta situación puede generar el fenómeno de vena contracta o la presurización 

del ducto, debido a que en el empalme entre el muro del aliviadero y el ducto de salida residual 

se presenta una reducción repentina del área efectiva para transportar caudal y, en 

consecuencia, la boca de entrada a la tubería de salida residual se comporta hasta cierto punto 

como un orificio.  

Al respecto es importante hacer referencia a los resultados mostrados desde la Figura 4-2 a la 

Figura 4-6, pues se observa que existe una relación entre la formación de zonas de 

recirculación, de la vena contracta y de la presurización de la tubería de aguas residuales con 

el choque del flujo contra la pared aguas abajo del aliviadero, cuando éste opera por impacto. 

Para una misma longitud de aliviadero, en la medida en que el caudal a la entrada se 

incrementa, el transporte advectivo de momentum en dirección longitudinal aumenta y genera 

una onda de choque que alcanza una altura cada vez mayor al impactar contra el muro de 

aguas abajo. Debido a que la pared de la caja del aliviadero es una frontera sólida se genera 

una zona de estancamiento para el flujo que choca contra dicha pared. En función de la altura 

de la onda de choque y de la inercia del flujo, en la boca de entrada a la tubería de salida 

residual se generará el fenómeno de vena contracta, con separación del flujo en el borde interno 

superior.  
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No obstante lo anterior, a medida que se incremente la altura de la onda de choque la tubería 

de salida residual tenderá a ingresar más caudal, hasta alcanzar una condición donde se 

presuriza (véanse por ejemplo la Figura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-6). 

Lo anterior implica que, cuando el aliviadero opera por impacto, se incrementa el caudal 

adicional no aliviado que continúa hacia la tubería de salida residual. 

Á Fracción volumétrica y  localización de la  superficie libre.  

El análisis se realiza para el aliviadero A131E. Inicialmente, es importante anotar que la 

localización de la superficie libre no se asumió en todos los escenarios para la fracción 

volumétrica Ŭ=0.5, tal y como se realizó en la fase de calibración y validación o como es usual 

encontrar en las investigaciones de este tipo de problemas, pues se observaron diferencias en 

la altura de onda de choque alcanzada en el extremo de aguas abajo del aliviadero, cuando 

esta condición ocurría. Como criterio para obtener el valor de la fracción volumétrica, se 

configuró en la etapa de procesamiento un monitor para la fase agua y se adoptó el valor de 

la tendencia como característico de la localización de la superficie libre. Similarmente a como 

ocurrió en la fase de calibración y validación, este monitor en conjunto con los de conservación 

de masa, velocidad y presión, permitieron inspeccionar la estabilidad numérica y convergencia 

de la solución.  

Como segundo aspecto, cabe resaltar que en todos los escenarios la superficie libre en el tercio 

medio de la tubería de aguas combinadas se encontró paralela al fondo del canal. Esto es 

indicador que dos resultados: en primer lugar, que el criterio para definir la condición de 

frontera en la entrada es correcto, pues genera poca variación y perturbación en la superficie 

libre y campo de velocidad del flujo. En segundo lugar, es indicador que la longitud de la 

tubería a la entrada permite lograr una condición de flujo uniforme. Esta condición puede ser 

representativa de un flujo completamente desarrollado. En el tercio final de la tubería se 

presenta un flujo gradualmente variado, cuya profundidad al final representa el nivel del agua 

en la entrada al aliviadero, es decir he. Como se muestra más adelante, en todos los casos este 

valor fue menor que la profundidad normal (Z1), la cual es representativa de un flujo uniforme.  

Al observar la Figura 4-2 a la Figura 4-7, así como la Figura 4-12, se observa que el perfil de 

flujo medido por el eje del dominio decae entre el inicio del aliviadero y la zona aguas arriba, 

donde se presenta vertimiento por impacto con el muro de aguas abajo. Como se muestra más 

adelante, esta variación puede aproximarse a un polinomio de grado 3, en función de las 

profundidades al inicio y final del aliviadero y de la relación X/L .  
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Adicionalmente, en la Figura 4-12 se observa que en sentido transversal la superficie libre 

presenta una curvatura en forma de herradura, que es indicativo de una mayor profundidad 

del flujo en el centro de la cañuela y menores niveles hacia la cresta de los vertederos. Esto 

coincide con lo reportado por Monsalve y Restrepo (1998). 

Figura 4-12. Fracción volumétrica  y superficie libre . Escenario 24 ( A131E  Ȓ 

Qc/Q LL =0 .75).  

 
(a) Fracción volumétrica, plano xz 

 
(b) Fracción volumétrica en algunas secciones transversales del aliviadero y tuberías 

Con respecto a las condiciones de flujo sobre un vertedero lateral mostradas en la Figura 2-1 

y según la configuración de los aliviaderos analizados, sólo unos pocos escenarios podrían 

clasificarse dentro de los de Tipo III, IV y V. Esto debido a que en dicha clasificación no se 

considera condición de vertimiento por impacto. No obstante, si se ignora esta condición, la 

mayoría de los escenarios podrían catalogarse como tipo IV, con pendiente pronunciada en el 

canal y flujo supercrítico desde la tubería de aguas combinadas, hasta la salida de aguas 

residuales.  

En la Figura 4-13 se presentan los perfiles de flujo obtenidos de las simulaciones. Estos se 

adimensionalizaron con la longitud y altura de la cañuela. Para una misma configuración se 

observa que al incrementar el caudal, tiende a ser mayor el vertimiento por impacto y menor 

la longitud por descarga lateral.  
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En flujo supercrítico, los perfiles de superficie libre consisten en curvas decrecientes, primero 

cóncavas y luego convexas, lo que muestra que la tasa de variación de profundidad está 

disminuyendo hacia aguas abajo. La extensión de la parte cóncava aumenta con el caudal 

(Granata et al., 2016). 

Figura 4-13. Perfiles de flujo obtenidos en las simulaciones.  

  
(a) A23 Ȓ Escenarios 1 al 6 (b) A411B Ȓ Escenarios 7 al 11 

  
(c) A4 Ȓ Escenarios 12 al 15 (d) A304 Ȓ Escenarios 16 al 19 

  
(e) A131E Ȓ Escenarios 20  al 26 (f) A 78 Ȓ Escenarios 27 al 30 

Desde el punto de vista anterior, los aliviaderos más cortos como el A23 (L=1.20 m) o de 

mayor pendiente en la tubería de aguas combinadas o en la cañuela como el A4 (S1=9.33%; 

S=10.73%) parecen más críticos, pues predomina el vertimiento por impacto para la mayoría 

de las condiciones de caudal. Por el contrario, el aliviadero A78 con L=2.12 m, pendientes en 

las tuberías de entrada y salida menores al 2%, altura de cañuela P=0.13 m y relación D2/D 1 

del orden del 0.83 parece favorecer el vertimiento lateral sobre el de impacto.  
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No obstante, requiere cuantificarse su eficiencia para reducir los caudales no aliviados en la 

tubería de salida residual. A continuación, se resumen otras particularidades observadas en 

algunos de los escenarios simulados, principalmente en cuanto a la eficiencia para la descarga 

de los caudales de interés. 

Á Aliviadero A4 Ȓ Escenarios 12 al 15  

En estos escenarios se presenta un cambio abrupto de pendiente entre la tubería de aguas 

combinadas y la cañuela, con respecto a la tubería de salida residual (Figura 4-14). Mientras 

las pendientes de las dos primeras son orden del 10%, la correspondiente a la tubería de salida 

residual es de 3.37%. Adicionalmente, la cañuela presenta una altura de 0.15 m y longitud de 

1.50 m. Las simulaciones indican que el tramo de salida residual se presuriza (Figura 4-14). 

Mientras la capacidad a tubo lleno para esta tubería es de QLL=109.10 L/s, el caudal no 

vertido (Qnv) que deja pasar el aliviadero varía entre 182 L/s y 220 L/s, lo que equivale a 

un caudal adicional no aliviado del 83% y 122%, con respecto al caudal residual más 

infiltración estimado (Qres+Qinf=99.24 L/s , Tabla 4-1). En complemento a lo anterior, el 

modelo reporta caudales vertidos entre 5 y 45 L/s, producto del remanso que se forma en la 

zona de empalme entre la cañuela y la salida residual. 

Los resultados de las modelaciones indican que esta estructura es ineficiente para alivio de 

caudal en forma lateral, debido a la pendiente alta de la tubería de entrada y de la cañuela, 

lo que favorece el incremento de caudal adicional no aliviado hacia la tubería de salida 

residual. 

Figura 4-14. Resultados de simulación para  el escenario 12 (A4 Ȓ Qc/Q LL =0.35).  

  
(a) Líneas de corriente del campo de velocidad y superficie libre del flujo 

 
(b) Fracción volumétrica 
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Á Aliviadero A78 Ȓ Escenarios 27 al 30  

En este aliviadero las pendientes de las tuberías de entrada y salida y de la cañuela son 

menores al 2%, la longitud es de 2.12 m y la altura de la cañuela elevada es de 13 cm. 

Adicionalmente, se presenta poca reducción en la sección de la cañuela, pasando de 300 mm 

en la entrada a 250 mm en la salida. En este aliviadero se presenta una condición de flujo 

tipo IV, con régimen supercrítico a lo largo de todas las estructuras. 

Los resultados de las modelaciones indican que el escenario 27 para Qc/QLL= 0.35 se encuentra 

muy cerca del umbral de vertimiento (Figura 4-15). Para esta condición el modelo no reporta 

vertimiento, por lo que el caudal que continúa hacia la tubería de aguas residuales es igual al 

caudal a la entrada de 46.60 L/s . Esto quiere decir que, para este escenario, el aliviadero 

permitiría el paso de un caudal adicional de 197% con respecto al caudal residual más 

infiltración estimado (Qres+Qinf=15.69 L/s ). Esta situación tiende a volverse más crítica 

para caudales de entrada mayores, de tal manera que para el escenario 30 (Qc/Q LL=0.65) el 

caudal adicional representa más del 300% del caudal residual más infiltración. 

Si bien en la configuración anterior se presenta vertimiento lateral, la altura exagerada de la 

cañuela y la poca reducción en la sección de la cañuela, hacen que este aliviadero sea altamente 

ineficiente para evacuación de caudales de excesos.  

Figura 4-15. Resultados de simulación para los escenarios 27 y 30 (A78  Ȓ 

Qc/Q LL =0.35  y 0.65).  

  

(a) Líneas de corriente del campo de 

velocidad Ȓ Escenario 27 

(b) Líneas de corriente del campo de 

velocidad Ȓ Escenario 30 

Á Aliviadero A 13: caso especial  Ȓ Escenarios 31 al 36.  

En la información recopilada se encontró una tercera geometría en la cañuela consistente en 

una secciñn en ȘUș prismßtica, longitud de 1.20 m, y pendiente en la cañuela relativamente 

alta y del orden del 19%. Este caso se consideró interesante de estudiar, debido a que 

representa un escenario extremo de un aliviadero altamente ineficiente.  
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Las simulaciones de estos escenarios evidenciaron que este aliviadero se comporta como un 

vertedero de pared alta. Al tener una pendiente tan pronunciada y una altura de vertedero 

tan alta no presenta vertimiento, y por el contrario permite el paso de un caudal adicional no 

aliviado considerablemente alto hacia la tubería de salida residual. 

El campo de velocidad mostrado en la Figura 4-16 indica que la mayor magnitud se presenta 

en la salida residual, donde coincide con un cambio abrupto de pendiente. En este caso la 

geometría del aliviadero favorece el transporte advectivo de momentum en la dirección 

longitudinal e impide el vertimiento.  

Se concluye que este tipo de aliviadero de sección prismática, pendiente pronunciada y altura 

de cañuela relativamente alta no es eficiente para descargar caudal de excesos y por el 

contrario permite un alto caudal adicional no aliviado hacia la tubería de aguas residuales. 

Figura 4-16. Aliviadero A 13. Caso especial . 

  
(a) Fracción volumétrica (b) Vectores del campo de velocidad 

4.4 Análisis s implific ado del fenómeno físico  mediante 

metodologías 1D  

A partir de los resultados de las simulaciones de la etapa de predicción se obtuvieron algunos 

modelos matemáticos que relacionan, desde el más simple hasta el más complejo, dos o más 

variables integrales del tipo de flujo en estudio. En particular, se establecieron correlaciones 

para los caudales no vertido (Qnv) y vertido ( Qv) y  para el perfil de flujo a lo largo de la 

cañuela. Los resultados de las simulaciones se presentan en el Anexo A. 

Los modelos matemáticos propuestos para predecir Qv y el perfil de flujo se contrastaron con 

las metodologías de Azimi et al. (2016), Hager (1994, 2010), Granata et al. (2013), 

Biggiero et al. (1994, como se citó en Granata et al., 2016), Uyumaz y Muslu (1985) y la 

propuesta por la norma de diseño de alcantarillados de EPM (2013) o ecuación [2-7] como se 

denominó en esta tesis. Se pretende verificar la precisión de estas metodologías para predecir 

dichas variables, en comparación con los resultados arrojados mediante CFD.  
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Si bien los modelos numéricamente basados presentados en este numeral pretenden ser de 

fácil aplicación a la ingeniería práctica, debe tenerse en cuenta que simplifican el fenómeno 

físico y por lo tanto constituyen sólo una guía preliminar para el estudio del flujo en este tipo 

de aliviaderos de alcantarillado, por lo que su uso está limitado a una fase de prediseño y al 

rango de aplicación en el cual fueron obtenidos. 

4.4.1  Regresión [1]: e stimación de caudal no vertido ( Qnv ) y 

del caudal adicional ( Qa) no aliviado  

Siguiendo la metodología propuesta por HIDRAMSA (2002), se utilizaron los 30 datos 

simulados de caudal combinado (Qc), caudal no vertido (Qnv) y el caudal residual más 

infiltración  (Qres+Qinf) de cada escenario para generar la correlación mostrada en la Figura 

4-17 y en la ecuación [4-1]. De este ejercicio se excluyeron los escenarios del aliviadero A13 

(caso especial).  

ὑ ρȢπωσω
Ȣ

ȠὙ πȢωωπφ   [4-1] 

Figura 4-17. Modelo matemático para estima ción indirecta de  los caudal es no 

vertido ( Qnv ) y adicional  no aliviado  (Qa). 

 

En este primer modelo matemático se logró un muy buen ajuste entre los datos 

correlacionados, que incluyen aliviaderos con cañuela de sección circular y rectangular 

convergente, obteniendo un coeficiente R2=0.9906. 
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Debe notarse que, según la correlación obtenida en la Figura 4-17, la geometría de la sección 

transversal de la cañuela resultaría indiferente en cuanto a permitir mayor o menor caudal 

adicional (Qa) hacia la tubería de aguas residuales. 

El modelo matemático obtenido permite estimar el caudal no vertido (Qnv) y con ello el 

caudal adicional no aliviado (Qa), en función de la relación entre el caudal residual más 

infiltración  (Qres+Qinf) y el caudal de aguas combinadas (Qc), lo que confirma la estrecha 

relación entre ambos. De hecho, si la regresión obtenida se reorganiza como 

 ρȢπωσω
Ȣ

 , puede notarse que el caudal no vertido (Qnv) tiende a 

crecer potencialmente a medida que se incrementa el caudal combinado en la entrada 

(o equivalentemente ᴼπ), pues es mayor la fracción o porcentaje de aguas lluvias que 

continuaría hacia la tubería de salida residual. 

A pesar del buen ajuste de los datos correlacionados, este primer modelo matemático debe 

usarse con cuidado con el fin de no sobreestimar el caudal adicional no aliviado, pues no 

captura otras variables integrales del flujo, ni refleja la influencia de las dimensiones y 

geometría del aliviadero en la descarga de caudal vertido.  

En vista de lo anterior, el uso de este primer modelo matemático se limita a una fase de 

evaluación hidráulica o prediseño, y puede ser aplicable a aquellos casos donde no se disponga 

de información en cuanto a dimensiones del aliviadero de cañuela elevada. 

4.4.2  Regresi ón [2]: estimación de caudal vertido ( Qv ) 

Se obtuvo un segundo modelo numéricamente basado a partir de los resultados de 23 de los 

datos simulados para el caudal vertido (Qv). Para ello inicialmente se estimó el coeficiente de 

descarga Cd, a partir de los 30 datos simulados y asumiendo descarga lateral a través de un 

vertedero rectangular y en función de la profundidad del flujo en la entrada al aliviadero, es 

decir, a partir de la ecuación [4-2]: 

ὅ
ὗ

ςὫὬ ὖ ὒ
 [4-2] 

Qv: caudal vertido obtenido en la simulación [m3/s]; he: profundidad del flujo en la entrada al 

aliviadero [m]; P: altura de la cañuela [m]; L: longitud del aliviadero, considerando vertimiento 

bilateral [m] 
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Se obtuvieron valores para este coeficiente entre 0.41 y 0.57, con un promedio de 0.48. Estos 

valores son acordes con el comportamiento hidrodinámico analizado en estas estructuras, pues 

indican que la efectividad para evacuar caudal aliviado a través de los vertederos se ve 

reducida por la dirección en que se aproxima el flujo, es decir, se presenta una menor longitud 

efectiva del vertedero.  

Del anterior listado se excluyeron los escenarios correspondientes al aliviadero A4, porque 

proporcionaron valores entre 0.82 y 1.41 alejados de la media, que no son representativos de 

vertimiento lateral y por lo tanto  el comportamiento del flujo no es capturado por la ecuación 

[4-2]. Similarmente, se excluyeron 3 resultados correspondientes al aliviadero A78 (escenarios 

27, 29 y 30), donde no se presentó vertimiento o en que se obtuvieron valores muy bajos de 

0.28 y 0.20, que indican que el poco alivio de caudal que ocurre a través de los vertederos no 

puede representarse mediante la ecuación [4-2]. En definitiva, l a exclusión de los anteriores 

valores indica que no puede asumirse vertimiento lateral en estos escenarios. Los resultados 

obtenidos se muestran en el Anexo A. 

A partir de los 23 datos restantes y mediante la correlación de múltiples variables que 

involucran las características del flujo y las dimensiones del aliviadero, se encontró que la 

relación Qv/Qc está influenciada principalmente por las variables Z1/D 1, F1, L/Z 1, y he/P. En 

la correlación lineal múltiple se hizo uso de la técnica de análisis de varianza ANOVA y se 

obtuvo como resultado la regresión [2] o ecuación [4-3], con un buen ajuste correspondiente a 

un R2=0.9305. Con este modelo matemático y conociendo el caudal combinado (Qc), se puede 

estimar por conservación de masa el caudal no vertido (Qnv) y posteriormente el caudal 

adicional no aliviado (Qa). 

ὗ

ὗ
πȢςυωωzὊ Ȣ

ὒ

ὤ

Ȣ ὤ

Ὀ

Ȣ Ὤ

ὖ

Ȣ

Ƞ Ὑ πȢωσπυ [4-3] 

F1: Número de Froude en la sección de entrada al aliviadero, en el eje [adim.]; L: longitud del 

aliviadero considerando vertimiento bilateral [m]; Z1: profundidad normal del flujo en la tubería de 

aguas combinadas [m]; D1: diámetro de la tubería de aguas combinadas [m]; he: profundidad del flujo 

en la entrada al aliviadero [m]; P: altura de la cañuela [m] 

Al analizar la ecuación [4-3] se puede observar que las variables más relevantes para describir 

el flujo son el número de Froude en la entrada al aliviadero y la relación L/Z 1, debido a que 

presentan exponentes mayores. En menor medida, la relación de llenado Z1/D 1 y la 

profundidad a la entrada sobre la altura de la cañuela influyen en el fenómeno. 
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Para el uso de la regresión [2] (o ecuación [4-3]) se requiere conocer la profundidad del flujo 

en la entrada al aliviadero de cañuela elevada. Esta variable del flujo se pudo correlacionar 

para los 30 datos disponibles con la profundidad crítica (hc), el diámetro (D1) y la pendiente 

de la tubería de aguas combinadas (S1). La correlación obtenida se muestra en la 

ecuación [4- 4] y presentó un buen ajuste (R2=0.9505). 

Ὤ

Ὀ
πȢςχψτz

Ὤ

Ὀ

Ȣ

Ὓ Ȣ Ƞ Ὑ πȢωυπυ [4-4] 

hc: profundidad crítica del flujo en la tubería de aguas combinadas [m]; D1: diámetro de la tubería 

de aguas combinadas [m]; S1: pendiente de la tubería de aguas combinadas [m/m]  

Según la ecuación [4-4], la profundidad crítica del flujo en la tubería de entrada es la variable 

más influyente en el comportamiento de he. Adicionalmente, nótese que no se obtuvo 

correlación con la profundidad normal del flujo en la tubería de entrada (Z1). Esto muestra 

que, en general, no debería asumirse tirante normal del flujo en la sección de entrada al 

aliviadero, tal y como tradicionalmente se supone en la aplicación de la metodología de la 

normatividad colombiana. 

Para el uso de las ecuaciones anteriores deben tomarse en cuenta los rangos de modelación 

consignados en la Tabla 4-1 y Tabla 4-3. También debe tenerse en cuenta que las ecuaciones 

anteriores no son aplicables a los escenarios 16 a 19 del aliviadero A4, y 27, 29 y 30 del 

aliviadero A78. 

Tabla 4-3. Rangos de aplicación de l os modelos [4 -3] y [4 -4]. 

Qv/Qc  F1 L/Z 1 Z1/D 1 he/P  he/D 1 hc/D 1 S1 [m/m]  

0.06 -0.80 1.63 Ȓ 3.10 3.50 Ȓ 14.90 0.24 Ȓ 0.76 1.06 Ȓ 6.74 0.22 Ȓ 0.71 0.37 Ȓ 0.98 0.02 Ȓ 0.09 

Para verificar la precisión de la regresión [2] (o ecuación [4-3]) se implementaron las 

metodologías propuestas por Azimi et al. (2016), Granata et al. (2013), Biggiero et al. (1994, 

como se citó en Granata et al., 2016) y Uyumaz y Muslu (1985). Adicionalmente, se comparó 

con la ecuación sugerida en la normatividad colombiana, con el fin de determinar si puede 

aplicarse a los escenarios de estudio o si arroja errores considerables de estimación, tal y como 

ocurrió en la fase de calibración y validación. En la Figura 4-18 se presenta la comparación 

de estas metodologías implementadas y en el Anexo A se presentan los resultados numéricos. 
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Figura 4-18. M odelos de predicción para el caudal vertido: (a) valores estimados  

vs simulados ; (b) error relativo vs valores estimados .  

 

 
 (a)  (b)  

En la Figura 4-18 se observa que los resultados arrojados por el modelo de predicción 

propuesto en esta tesis presentan un buen ajuste a los valores de Qv simulados y se encuentran 

muy acordes con las metodologías de Azimi et al. (2016) y Uyumaz y Muslu (1985). En el 

caso de la regresión [2] (o ecuación [4-3]), para la estimación directa del Qv, se obtuvieron 

errores relativos entre 1.68% y 20.64%, y en promedio del orden del 9.6%. El mayor error se 

obtuvo para el escenario 1 (A23 Ȓ Qc/Q LL=0.40), correspondiente a número de Froude a la 

entrada de 2.25 y Cd=0.46. Similarmente a como se comentó para la regresión [1], este modelo 

matemático se recomienda para uso a nivel de predimensionamiento o para una estimación 

inicial de Qv, cuando se dispone de recursos para verificar el prediseño mediante CFD; en 

caso contrario, este modelo arroja resultados mucho más acertados que la ecuación [2-7] con 

la que se han diseñado tradicionalmente los aliviaderos de cañuela elevada en el Valle de 

Aburrá. 

En cuanto a la metodología de Azimi et al. (2016), el error relativo máximo obtenido fue de 

27.4%, correspondiente al escenario 7 (A411B Ȓ Qc/Q LL=0.34). En general esta metodología 

presentó un ajuste aceptable a los datos simulados, con errores relativos promedio del orden 

del 13.00%. Su uso debería verificarse siempre con alguno de los modelos mencionados en este 

numeral. 

En la implementación de la ecuación de Uyumaz y Muslu (1985) se obtuvo un error relativo 

promedio del orden de 9.31%, con dos de sus predicciones por fuera de las bandas del 20% y 

cercanas al 23%. También se recomienda su uso para verificación del modelo propuesto en 

esta tesis. 
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En cuanto a la ecuación de Biggiero et al. (1994, como se citó en Granata et al., 2016), si bien 

se obtuvo un error relativo promedio del orden del 14%, cinco de las predicciones se 

encuentran por fuera de las bandas del 20%, e incluso alcanzaron valores de ER entre el 22 y 

el 40%. Su uso debería verificarse siempre con alguno de los modelos presentados en este 

numeral. 

La metodología de Granata et al. (2013) arrojó errores relativos, en promedio, por fuera de 

las bandas del 20%. Esto se debe a que la ecuación fue obtenida a partir de datos 

experimentales bajo condiciones muy diferentes a las empleadas en esta tesis. En particular, 

la experimentación comprendió un canal circular de pendiente horizontal, con vertimiento 

unilateral, caudales entre 4 L/s  y 63 L/s  y números de Froude entre 1.05 y 1.6. El uso de 

esta metodología debe limitarse al rango de experimentación en el que fue concebida. 

Otro aspecto a destacar en la Figura 4-18 (a), es que ninguna de las metodologías anteriores 

sobreestima el caudal vertido por encima del caudal combinado (0<Qv/Qc<1 ). 

Por otro lado, dado su amplio uso en la ingeniería local, se utilizó la metodología propuesta 

en la norma de diseño de EPM (2013), o ecuación [2-7] en esta tesis, para estimar el caudal 

vertido en los escenarios simulados. A diferencia de la fase de calibración y validación, en esta 

etapa no se limitó la aplicación de esta ecuación con el criterio de conservación de masa, 

debido a que es de interés cuantificar la posible sobreestimación en el caudal vertido cuando 

se aplica a condiciones de operación de aliviaderos de cañuela elevada cercanas a la realidad. 

De este ejercicio se obtuvieron errores relativos en la estimación del caudal vertido entre el 

6% y el 281%, y en promedio del 93%. Según lo mostrado en la Figura 4-18 (a), al aplicar la 

ecuación [2-7] se obtuvieron sobreestimaciones del caudal vertido con respecto al caudal 

combinado en el 64% de los escenarios. Igualmente, el 77% de las estimaciones estuvieron por 

fuera de las bandas de error del 20% (Figura 4-18 - b). Los menores errores se obtuvieron 

para los escenarios 7 al 11 del aliviadero A411B, es decir, para una cañuela de sección circular 

convergente, pendiente del 4%, longitud de 1.50 m y altura de cañuela de 6 cm. Con base en 

estos resultados, no se recomienda el uso de la ecuación [2-7] para el diseño de aliviaderos de 

cañuela elevada que operen en régimen supercrítico. Los resultados se muestran en el 

Anexo A. 

De acuerdo a lo anterior, si no es posible llevar a cabo un análisis CFD, el modelo de predicción 

propuesto mediante la regresión [2] puede utilizarse para estimar el caudal vertido (Qv) y en 

consecuencia el caudal no vertido (Qnv), en canales rectangulares y circulares convergentes, 

con descarga bilateral (dos lados) y flujo en régimen supercrítico. Se recomienda utilizar las 

metodologías de Azimi et al. (2016) y Uyumaz y Muslu (1985) para verificar las estimaciones.  
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4.4.3  Estimación de l perfil de flujo a lo largo de la cañuela 

elevada  

Con base en lo reportado por Granata et al. (2016) se propone aproximar el perfil de flujo a 

lo largo de la cañuela mediante el siguiente polinomio de grado 3: 

Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ
ὼ

ὒ

ὼ

ὒ

ὼ

ὒ
ρ [4-5] 

h: profundidad del flujo en 0 Ò x Ò L [m]; he, hd: profundidad del flujo al inicio y final de la cañuela, 

respectivamente [m]; L: longitud del aliviadero considerando vertimiento bilateral [m] 

La precisión de la ecuación [4-5] se validó con los datos simulados. Adicionalmente, se 

compararon los resultados con las metodologías de Hager (1994, 2010) y 

Biggiero et al.  (1994, como se citó en Granata et al., 2016). También se superpuso con la 

metodología propuesta por la norma de EPM (2013), donde se asume un perfil lineal entre las 

profundidades normales del flujo, de las tuberías de aguas combinadas y salida residual.  

Los perfiles de flujo se dibujaron con base en el nivel de referencia de los dominios 

computacionales utilizados en las modelaciones de esta etapa. En la Figura 4-19, Figura 4-20 

y Figura 4-21 se presentan perfiles de flujo obtenidos para algunos escenarios representativos. 

En el Anexo A se muestran los resultados para todos los escenarios. 

Figura 4-19. Comparación entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con 

varias metodologías. Aliviaderos A23  y A411B . 

 

  
Escenario 2 (A23 Ȓ Qc/QLL=0.50) Escenario 3 (A23 Ȓ Qc/QLL=0.60) 

  
Escenario 8 (A411B Ȓ Qc/Q LL=0.43) Escenario 11 (A411BȒ Qc/Q LL=0.80) 
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Figura 4-20. Comparación entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con 

varias metodologías. Aliviaderos A4  y A304 . 

 

  
Escenario 13 (A4 Ȓ Qc/QLL=0.40) Escenario 15 (A4 Ȓ Qc/QLL=0.50) 

  
Escenario 17 (A304 Ȓ Qc/QLL=0.15) Escenario 19 (A304 Ȓ Qc/QLL=0.25) 

Figura 4-21. Comparación entre perfiles de flujo simulados y los obtenidos con 

varias metodologías.  Aliviaderos A 131E y A 78. 

 

  
Escenario 21 (A131E Ȓ Qc/Q LL=0.45) Escenario 26 (A131E Ȓ Qc/Q LL=0.93) 

  
Escenario 28 (A78 Ȓ Qc/Q LL=0.45) Escenario 30 (A78 Ȓ Qc/Q LL=0.65) 

  












































