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Resumen

Comprender los principios y procesos hidraulicos es fundamental en ingenieria civil, ambiental y
otras disciplinas relacionadas. Sin embargo, la ensefianza de estos principios puede resultar
desafiante debido a su naturaleza abstracta y compleja. Por tanto, la integracion de ejemplos
practicos y modelacion computacional puede mejorar significativamente la comprension de los
estudiantes. Este trabajo de grado desarrolla tres casos practicos de modelacion hidraulica con el
software Iber, enfocados en el flujo alrededor de objetos, socavaciones y dimensionamiento de
estructuras, en busca de proporcionar a los estudiantes una experiencia practica en la aplicacion de
conceptos tedricos. Estos casos practicos estan especialmente adaptados para estudiantes de
pregrado, con el proposito de fortalecer su comprensién y aplicar los conocimientos adquiridos en

el aula a situaciones reales de modelacién hidraulica.

Palabras clave: Modelacion 3D, hidraulica, Iber, socavacion, flujo, estructura.
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Abstract

The comprehension of hydraulic principles and processes is fundamental in civil, environmental,
and associated engineering disciplines. However, teaching these principles can be challenging
primarily because of their abstract and complex character. Therefore, the integration of practical
examples and computational modeling can provide a substantial improvement in students'
understanding. This thesis develops three case studies of hydraulic modeling with Iber software,
focusing on flow around objects, scour and sizing of structures, in order to offer students a practical
experience in the application of theoretical concepts. These case studies are specially adapted for
undergraduate students, with the purpose of reinforcing their understanding and applying the

knowledge learned in the classroom to real hydraulic modeling situations.

Keywords: 3D modeling, hydraulics, Iber, scour, flow, structure.
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Introduccion

En la actual era digital y tecnoldgica, la educacién se encuentra ante un desafio constante:
¢como integrar de manera efectiva las herramientas y técnicas mas avanzadas para mejorar el
proceso de ensefianza y aprendizaje? La modelacion hidraulica 3D emerge como una respuesta
innovadora para abordar esta pregunta en el campo de la ingenieria. Esta técnica no solo facilita la
visualizacion de fenémenos complejos de replicar en los laboratorios, sino que también permite a
los estudiantes interactuar con simulaciones realistas, explorar los escenarios desarrollados y
analizar los datos arrojados. Por consiguiente, la modelacion hidraulica computacional se ha
posicionado como una herramienta practica para comprender y resolver problemas complejos
relacionados con el flujo en diferentes escenarios. Cabe destacar que en el ambito de la ingenieria
es crucial establecer un vinculo sélido entre la teoria académica y su aplicacion practica para formar

integralmente a los futuros ingenieros.

Por tanto, este estudio desarrolla tres casos practicos de simulacion hidraulica utilizando el
software Iber, enfocados en situaciones complejas de visualizar en laboratorios como el flujo
alrededor de objetos, las socavaciones y el dimensionamiento de estructuras. Inicialmente, se
desarrolla un ejemplo aplicado compuesto por un canal abierto con seccion transversal rectangular
y variaciones en la pendiente del lecho. Para la simulacién del flujo alrededor de objetos, se ubica
una pila circular en una zona de inclinacion decreciente y, posteriormente, otra pila en una zona
horizontal. Al ejecutar ambas simulaciones, se espera observar y comparar los resultados en
términos de los cambios en la profundidad del flujo, el nimero de Froude, las lineas de corriente y
la velocidad del flujo, a fin de identificar las variaciones de cada situacion. Continuando con la
tematica de socavaciones, se agrega al canal hidraulico mencionado anteriormente las propiedades
de un lecho mavil y se utiliza la pila que genere mayores cambios en los estratos, de modo que se
espera obtener el transporte de sedimentos aguas abajo, la profundidad méxima de socavacion y el
movimiento de sedimentos alrededor de la base de la pila. Por dltimo, para abordar el
dimensionamiento de estructuras, se incorpora un canal abierto que contiene disipadores de energia
y una compuerta. Esta configuracion permitira analizar los cambios en las dinamicas del flujo

causados por la interaccion con las estructuras, evaluando asi la efectividad de los disipadores en
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la reduccion de la energia del flujo y la influencia de la compuerta en la variacion de la velocidad

y las lineas de corriente.

Otro punto por considerar es la metodologia adoptada para esta investigacion, la cual es un
enfoque cuantitativo determinado por la recoleccion y anélisis de datos numéricos arrojados por el
software Iber, como variaciones en las profundidades, velocidades de flujo y el transporte de
sedimentos. Este enfoque permite una comprensién completa de los fendmenos estudiados,
utilizando tanto la observacion directa del software para visualizar el flujo como técnicas
estadisticas para procesar la informacion cuantitativa. La investigacion se organiza en tres fases:
planificacién, desarrollo e implementacién, asegurando una ejecucion sistematica y rigurosa del

estudio desde la conceptualizacion hasta el analisis final de los resultados obtenidos.

Al finalizar este proyecto, se espera que los estudiantes tengan una herramienta
complementaria para la comprension profunda de los principios tedricos de la hidraulica y estén
preparados para aplicar este conocimiento en situaciones reales. Este puente entre teoria y practica
no solo enriquecerd su formacion académica, sino que también contribuira a su desarrollo
profesional como futuros ingenieros capacitados para enfrentar los desafios emergentes en el

ambito de la ingenieria.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar tres casos practicos de modelacion hidraulica con el software Iber, centrados en
el flujo alrededor de objetos, socavaciones y dimensionamiento de estructuras, con el fin de

fortalecer la conexion entre teoria y préctica, especialmente disefiados para estudiantes de pregrado.

1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un ejemplo aplicado que permita a los estudiantes comprender cémo el flujo de
agua interactua con objetos sdlidos, utilizando el software Iber para visualizar y analizar
estos fendmenos.

e Realizar un ejercicio de aplicacion que simule la formacion de socavaciones alrededor de
estructuras hidréulicas, brindando a los estudiantes la oportunidad de explorar mediante el
software Iber diferentes condiciones de flujo y su influencia en este proceso.

e Disefiar un caso préactico que contribuya al aprendizaje del disefio y dimensionamiento de
estructuras hidraulicas, como presas, compuertas o vertederos, utilizando el software Iber

para evaluar el comportamiento hidraulico de estas estructuras bajo diferentes escenarios.
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2 Marco tedrico

La ensefianza de la hidraulica de canales ha experimentado una transformacion notable en
las dltimas décadas, adaptandose a los avances tecnolégicos y a las nuevas necesidades del campo.
Tradicionalmente, los cursos de hidraulica se han basado en la teoria fundamental del flujo en
canales abiertos, abordando conceptos clave como el calculo de caudales y el comportamiento del
agua en diferentes tipos de lechos. Sin embargo, muchos programas educativos enfrentan
dificultades para proporcionar una formacion practica completa debido a las limitaciones
inherentes a los laboratorios fisicos. Estos desafios incluyen el alto coste de los equipos necesarios,
el espacio limitado para instalar equipos adecuados y la necesidad de mantenimiento constante, lo
cual puede restringir el alcance y la profundidad de la experiencia practica ofrecida a los estudiantes
(Tullis & Barfuss, 2020).

Ante las dificultades para establecer laboratorios tradicionales, se han explorado diversas
alternativas para proporcionar experiencias practicas. Una de las soluciones mas destacadas es el
aprendizaje basado en proyectos, que permite a los estudiantes aplicar conocimientos teoricos a
situaciones reales. Por ejemplo, Crookston et al. (2020) sefialan que proyectos como el anélisis de
un rio y de su interaccién con estructuras, son motivantes para que los estudiantes creen propuestas
de soluciones para evitar fendbmenos criticos como los desbordamientos. Estas propuestas de
trabajo no solo fomentan la creatividad, sino que también facilitan la aplicacion practica de los

principios de ingenieria hidraulica, permitiendo a los estudiantes desarrollar soluciones concretas.

Adicionalmente, la pandemia de COVID-19 ha acelerado el uso de plataformas educativas
digitales, que han demostrado ser valiosas en la ensefianza a distancia. Ejemplos como la
plataforma CREA en Uruguay Y la television educativa multigrado en México ilustran como estas
herramientas digitales pueden complementar la ensefianza tradicional, ofreciendo recursos
accesibles y flexibles (Pais, 2020). Por ejemplo, la implementacion de tecnologias de realidad
aumentada (AR) y realidad virtual (VR) también esta revolucionando la ensefianza de la hidraulica,
herramientas como el "Augmented Reality Sandbox™ ofrecen a los estudiantes la posibilidad de
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experimentar con la topografia y observar los efectos del flujo de agua en tiempo real, promoviendo
una comprension méas profunda de los conceptos hidraulicos (MacVicar et al., 2020)

Otra alternativa significativa son las simulaciones y modelos computacionales, las cuales
han revolucionado el analisis de fendmenos hidraulicos, permitiendo a estudiantes visualizar y
examinar el comportamiento del flujo de agua en una variedad de escenarios. Las herramientas
avanzadas de dindmica de fluidos computacional (CFD) proporcionan un analisis detallado en tres
dimensiones, mientras que las simulaciones unidimensionales y bidimensionales, tales como HEC-
RAS e Iber, facilitan el estudio del comportamiento del flujo en canales y sistemas de drenaje con
un enfoque mas simplificado. Estos modelos computacionales, disponibles a través de software
especializado, ofrecen una plataforma versatil y econémica para la experimentacion virtual, la
optimizacion de disefios y la evaluacion de diferentes condiciones sin los costos y complicaciones

asociados a los experimentos fisicos.

Dentro de estas herramientas, Iber destaca como un recurso de modelacion bidimensional
(2D) que se utiliza para simular flujos de agua en rios, canales y areas urbanas. Esta disefiado para
modelar dinamica de fluidos en escenarios de superficie libre, considerando tanto las interacciones
hidraulicas como las caracteristicas del terreno. Adicionalmente, Iber permite analizar fenémenos
como inundaciones, la propagacion de ondas de creciente y el impacto de distintas intervenciones
en el entorno hidrico. Su capacidad para representar con detalle el comportamiento del flujo en dos
dimensiones lo hace particularmente Util en estudios hidraulicos y en la planificacion de medidas
de gestion del agua (Iberaula, s. f.).

El software Iber, si bien es una herramienta ampliamente utilizada para la simulacion de
flujos superficiales en hidraulica, presenta ciertas limitaciones que deben considerarse en su
aplicacion. Su capacidad para modelar fendmenos complejos, como flujos con cambios abruptos
de pendiente o estructuras con geometrias irregulares, puede ser limitada, afectando la precision de
los resultados. Ademas, la resolucion de malla 'y el tiempo de simulacidn representan un equilibrio
entre el tiempo de computo y la calidad de los resultados, lo cual puede disminuir el detalle en la
representacion de fendmenos especificos, como la socavacion alrededor de pequefias estructuras.

Otro aspecto a considerar son los posibles errores numéricos inherentes a este tipo de software, los
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cuales pueden influir en los resultados bajo condiciones de flujo inestable o cuando los parametros
de entrada son inciertos y no estan bien definidos. Finalmente, la dependencia de Iber en los datos
de entrada, como la topografia y las caracteristicas de las estructuras, implica que cualquier

incertidumbre en estos datos puede repercutir en la precision del modelo (Iberaula, s. f.).

Por otro lado, fendmenos complejos como el flujo alrededor de objetos, socavaciones y
dimensionamiento de estructuras a menudo resultan dificiles de estudiar de manera préactica. Sin
embargo, los avances en la modelacion computacional han proporcionado recursos valiosos para
su andlisis. En este contexto, es fundamental iniciar con la aplicacion del software Iber en las

temaéticas anteriores y los principios hidraulicos que rigen estas simulaciones:

1. Flujo alrededor de objetos

El software Iber es una herramienta altamente eficaz para estudiar el flujo alrededor de
objetos, permitiendo simular detalladamente como el agua interactda con estructuras y
elementos en su entorno. Iber también permite asignar propiedades hidraulicas especificas
como la rugosidad de las superficies, los parametros de resistencia del lecho, las
caracteristicas del flujo y las condiciones de iniciales de la modelacion. Ademas, ofrece
funciones para configurar las condiciones de contorno, como el caudal de entrada y el nivel
de agua en las salidas. Para llevar a cabo estas simulaciones, Iber utiliza un conjunto de
ecuaciones diferenciales desarrolladas por Saint-Venant, modelando los cambios de caudal
tanto en un flujo unidimensional como en un flujo bidimensional. Estas ecuaciones se
resuelven mediante el método de volumenes finitos (FVM), uno de los mas empleados en

la dindmica de fluidos computacional (Cea Gomez et al., 2019).

2. Socavacion

En este estudio se simula la socavacion local producida cerca de las estructuras como
resultado de la obstruccion del flujo generada. Para llevar a cabo este andlisis, el software
Iber proporciona herramientas especializadas que modelan tanto el transporte de

sedimentos y la erosion del lecho, evaluando cémo las variaciones en la velocidad del flujo
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y la rugosidad del lecho contribuyen en la formacion de socavaciones. En su version méas
reciente, el software ha afiadido un modulo avanzado que permite trabajar con sedimentos
de diferentes tamarios de grano, ampliando las posibilidades de simulacién. Esta mejora
facilita obtener resultados mas precisos y modelar fendmenos como el acorazamiento del
lecho, las erosiones diferenciadas debido a variaciones en las granulometrias y la
clasificacion del fondo del cauce segun su capacidad de arrastre (Sanz-Ramos et al., 2022).

En este sentido, para calcular el transporte de fondo Iber emplea el modelo de Van Rijn,
que estima la cantidad de sedimento movilizado en funcién de pardmetros como el nimero
de Shields, el tamarfio de grano y la velocidad de friccion (Van Rijn, 2007). Este modelo,
integrado en el plug-in de erosion de sedimentos, permite simular procesos erosivos y
sedimentarios bajo distintas condiciones de flujo. Sin embargo, la precision del modelo

depende de factores como las caracteristicas del lecho y la uniformidad de los sedimentos.

3. Dimensionamiento de estructuras

Se refiere al proceso de determinar las dimensiones apropiadas de las estructuras hidraulicas
para que cumplan su funcién de manera eficiente y segura, considerando las condiciones
del flujo y su interaccion con la estructura. El software Iber proporciona una plataforma
para modelar y optimar diversas infraestructuras como canales, presas, puentes y otras
construcciones hidraulicas (Cea et al., 2020). Primero, se puede definir el disefio geométrico
de la estructura, incluyendo dimensiones, formas y materiales, y luego se configura el
entorno hidraulico, esta funcion de ajustar parametros y realizar simulaciones bajo
diferentes escenarios permite a los estudiantes evaluar coémo la estructura se comportara en

condiciones extremas y realizar ajustes para mejorar su rendimiento.
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3 Metodologia

Para la investigacion se emplea un enfoque metodologico mixto, en el cual el enfoque
cualitativo se centra en comprender los patrones de flujos, el comportamiento de los fluidos y los
fendmenos observados en la simulacion. Adicionalmente, el enfoque cuantitativo se basa en la
recoleccion y analisis de datos generados por el software Iber, como velocidades de flujo, presiones
y fuerzas ejercidas sobre las estructuras. Finalmente, la combinacion de elementos cualitativos y

cuantitativos permite una comprension mas completa de los fendmenos hidraulicos estudiados.

Dicho lo anterior, la investigacion cuenta con 3 fases: Planificacion, desarrollo e
implementacién (Figura 1). En la etapa inicial de planificacion, se realiza una revisién
bibliografica que consiste en la recoleccion de articulos cientificos provenientes de bases de datos
de ingenieria y educacion, manuales del software Iber y libros de teoria general de hidraulica de
canales. Posteriormente, se procede al disefio de escenarios précticos, que implica la seleccién de
casos practicos para simular el flujo alrededor de objetos, las socavaciones y el dimensionamiento
de estructuras, incluyendo los parametros necesarios para un analisis detallado de los fenédmenos
presentes. En la etapa siguiente correspondiente al desarrollo, se inicia con la creacion del entorno
en el software lber, plasmando los disefios elaborados en la fase anterior. A continuacion, se
procede a la ejecucién de las modelaciones, y posteriormente se realiza la recoleccion de los datos
generados. Luego, en la fase 3 de implementacion, se elabora la documentacion detallada de cada

caso de estudio junto con sus resultados correspondientes.

Figura 1
Etapas de investigacion
Planificacion
= Revision bibliografica

+ Disefio de escenarios précticos.
ry

e

Desarrollo
« Anélisis de los datos A+ Creacion de la simulacion

‘o
recolectados. V * Ejecucion en el software

* Recoleccién de datos.
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3.1 Fase 1: Planificacion

En la fase de planificacion, especificamente en el disefio de escenarios practicos, se

seleccionaron tres casos de estudio hidraulico que comparten un canal abierto con seccidn

transversal rectangular, pendientes variables y construido de hormigon. El canal base cuenta con

3.6 metros de alto y una longitud total de 40.5 metros, adicionalmente las dimensiones especificas

se ilustran en la (Figura 2 y Figura 3). De este modo, cada ejercicio de simulacion representa un

fendmeno hidraulico relevante, partiendo de la geometria bésica y afiadiendo los elementos

necesarios para los estudios correspondientes. Por lo tanto, se seleccionaron las teméticas en el

siguiente orden para su analisis secuencial: flujo alrededor de objetos, socavaciones y

dimensionamiento de estructuras. A continuacion, se describe el disefio de cada caso.

6.50m

Figura 2
Canal inicial en vista frontal
r0.65m -0.65m
6.50m
b— 3T 3 3 3 3m 25.50m

Figura 3
Canal inicial en vista lateral
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3.60m

1.40m OB'Dm
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3.1.1 Caso 1: Flujo alrededor de objetos

En este caso se aborda el comportamiento del flujo cuando se interactGa con un objeto fijo
dentro del canal. Por esta razén, se ubican dos pilas circulares con un diametro de 2 metros en
diferentes secciones longitudinales de la geometria inicial y conservando el lecho del canal de
manera fija. De esta manera, la pila 1 se coloca en una zona de pendiente plana, mientras que la
pila 2 se sitda en una zona con pendiente decreciente (Figura 4 y Figura 5), teniendo en cuenta
que se ejecutan en simulaciones diferentes con el prop6sito de comparar sus resultados. EI objetivo
de este disefio es observar como la geometria y la posicion de las pilas afectan el comportamiento
del flujo a lo largo del canal, creando zonas de aceleracion y estancamiento alrededor de cada

estructura.

Figura 4
Ubicacion de la pila 1 para el estudio de flujo alrededor de objetos

2.00m

20.00m:

Figura 5
Ubicacion de la pila 2 para el estudio de flujo alrededor de objetos

2.00m~

6.50m é

10.50m




MODELACION HIDRAULICA 3D EN LA ENSENANZA: DESARROLLO... 20

3.1.2 Caso 2: Socavaciones

En este escenario de simulacion, se modela el fendmeno de socavacion que ocurre en el
lecho de un canal debido a la interaccion con una estructura fija, en este caso con la pila 2, ubicada
en la seccion de pendiente moderada y area de alta velocidad del flujo, lo que incrementa la
posibilidad de erosion en el lecho. Por tanto, a la geometria basica del canal se le agrega un lecho
movil con espesor de 300 milimetros y compuesto de cuatro estratos con caracteristicas progresivas
de resistencia a la erosion y socavacion (Figura 6). El estrato 1, compuesto por una arena fina que
representa el 40% de la fraccion total del suelo, tiene un didmetro de 0.2 mm, una baja densidad
aparente de 1650 kg/m2/m y una tension critica de cizalladura de 0.2 N/m?, siendo el mas
susceptible a la erosion. El estrato 2, formado por arena media y equivalente al 30% del suelo, tiene
un didmetro de 0.5 mm, una densidad de 1700 kg/m2/m y una tension critica de arrastre de 0.3
N/mz2, ofreciendo mayor resistencia frente a la socavacion. El estrato 3, integrado por arena gruesa
que abarca el 20% de la fraccion total, cuenta con un diametro de 1 mm, una densidad de 1750
kg/m#m y una tension critica de cizalladura de 0.4 N/m2, reforzando la capacidad de resistir
procesos erosivos. Finalmente, el estrato 4, que representa solo el 10% del suelo, estd compuesto
por arena muy gruesa 0 grava con un diametro de 2 mm, una densidad de 1800 kg/m#m y una
tension critica de cizalladura de 0.6 N/m2, siendo la capa mas resistente y menos propensa a la

socavacion. Lo anteriormente mencionado se puede evidenciar en la Tabla 1.

Figura 6
Esquema de los sedimentos del lecho movil

120mm
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Tabla 1
Propiedades de los sedimentos del lecho movil

Diametro del grano | Densidad aparente | Tension critica de
Estrato (mm) (kg/m¥m) arrastre (N/m?) Factor de forma Fraccion de suelo
1 0.20 1650 0.20 1 0.40
2 0.50 1700 0.30 1 0.30
3 1.00 1750 0.40 1 0.20
4 2.00 1800 0.60 1 0.10

3.1.3 Caso 3: Dimensionamiento de estructuras

En este modelo, se simula la interaccion del flujo y los sedimentos con una estructura de
compuerta fija construida en hormigdn, situada al finalizar la seccién de descenso del canal inicial
y conservando las propiedades del lecho mévil mencionadas en el caso anterior. Esta estructura
tiene un 20% de apertura con respecto a la altura total del canal, correspondiente a 0.72 metros
(Figura 7 y Figura 8). Adicionalmente, se establecen los coeficientes de descarga: 0.6 para la
compuerta libre y 0.8 para la compuerta anegada. Estos coeficientes representan la eficiencia del
flujo en distintas condiciones y son fundamentales para calcular el caudal, asi como para

comprender las dinamicas del flujo y su interaccion con la estructura.

Figura 7
Canal base con una compuerta en vista lateral
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Figura 8
Canal base con una compuerta en vista frontal
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3.2 Fase 2: Desarrollo

En esta etapa se lleva a cabo la implementacion de los disefios elaborados durante la fase
de planificacién mediante el uso del software Iber. El proceso de desarrollo incluye la creacion del
entorno de simulacion para cada caso de estudio, comenzando con la importacion de la geometria
base del canal y avanzando hasta la ejecucion del modelo. Este procedimiento busca representar
fielmente las condiciones iniciales, tanto geométricas como de flujo, e incorpora los elementos

adicionales necesarios para cada escenario practico.

Finalmente, la fase culmina con la recoleccidn y organizacion de los datos generados, 10s
cuales serviran como base para el analisis y documentacion en la fase siguiente. A continuacion,

se detalla el proceso de configuracién y desarrollo de cada caso de estudio.

3.2.1 Caso 1: Flujo alrededor de objetos

Dentro de este caso de simulacion se ejecutaron tres modelos: el primero utiliz6 Unicamente
la geometria inicial del canal, y los dos restantes incluyeron las pilas circulares situadas en las
zonas previamente definidas, correspondientes a la pila 1 y 2. De igual manera, es importante
destacar que todas las simulaciones compartieron las mismas condiciones de entrada y salida del

flujo, asi como el procedimiento de configuracion del software y calculo.

El desarrollo de este caso de estudio inicié con la importacion de la geometria base del canal
desde el software Civil 3D al entorno de Iber, representando con precision las dimensiones y
caracteristicas del canal ilustradas previamente. Una vez importada la geometria, se procedio a
colapsar el modelo para optimizar su uso en lIber, asegurando que la estructura de datos sea
adecuada para la posterior generacion de la malla y la ejecucion de los calculos. Posteriormente,
se realizd la creacion de superficies segun las zonas de flujo y se defini6 la rugosidad del canal
asignando el uso del suelo con el valor de 0.015, teniendo en cuenta que este valor fue utilizado

para las tres simulaciones (Figura 9, Figura 10 y Figura 11).
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Figura 9
Geometria del canal inicial importada en Iber

Figura 10
Geometria del canal con la pila 1 importado en Iber

Figura 11
Geometria del canal con la pila 2 importado en Iber
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Una vez configurada la rugosidad del lecho y las paredes del canal, se procedié a establecer
las condiciones de contorno fundamentales para garantizar la precision y estabilidad del modelo
hidraulico. En la entrada del canal, se asigno un flujo critico o subcritico (Figura 12) acompariado
del hidrograma correspondiente que describe la variacion del caudal total en funcion del tiempo
(Figura 13). Por otro lado, como condicion de salida se definio un flujo supercritico (Figura 14),
garantizando la disipacion adecuada de energia al final del dominio. Adicionalmente, se configuro
las condiciones iniciales del flujo seleccionando las superficies correspondientes a la profundidad

cero del canal (Figura 15).

Figura 12
Condiciones hidrodinamicas de entrada 2D
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Figura 13
Hidrograma
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Figura 14
Condiciones hidrodinamicas de salida 2D
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Condiciones hidrodinamicas iniciales
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Acto seguido, se ingresaron los datos del problema, entre los cuales se encontraba la
asignaciéon de un tiempo de simulacion de 950 segundos, con intervalos de calculo de 50 segundos.
Ademas, se definieron los resultados esperados, en este caso eran parametros hidrodinamicos como

el calado, la velocidad, el caudal especifico y el nimero de Froude.

Con los parametros previamente establecidos, se procedié a la creacion de la malla de la
superficie, ajustando su resolucion para capturar con mayor precision las dinamicas complejas
esperadas en las areas cercanas a las pilas, tales como la formacion vortices y zonas de
estancamiento (Figura 16, Figura 17 y Figura 18). Adicionalmente, la malla fue configurada
como no estructurada y se asigné un valor de 0.2 metros a las superficies, optimizando el equilibrio
entre la precision de los resultados y el costo computacional. Cabe destacar que este procedimiento
de mallado se replicd de la misma manera en todas las simulaciones realizadas, asegurando

consistencia en los resultados.
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Figura 16

Malla de la superficie para el canal base
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Finalmente, se ejecutaron los célculos en Iber, generando resultados que permitieron analizar el
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3.2.2 Caso 2: Socavaciones

El desarrollo de este caso siguid un procedimiento similar al estudio de flujo alrededor de
un objeto, centrdndose en la simulacion del canal que incluye la pila 2. No obstante, se inicié con
la importacion de la geometria y el colapso desde el software Civil 3D, seguido de la asignacion
de rugosidad del canal y la configuracion de las condiciones de contorno hidraulico, asegurando
asi una representacion precisa del flujo y sus interacciones con el canal. Sin embargo, al tratarse de
un lecho mdvil, se realizaron configuraciones adicionales especificas para modelar de manera

adecuada los procesos de socavacion.

Por consiguiente, se activd el complemento de erosion de sedimentos en lber, lo que
permitio incluir las condiciones del lecho planteadas anteriormente. El desarrollo de este caso
continud con la configuracion de los datos especificos del problema: En primer lugar, se definid
una duracion de simulacion de 200 segundos, dividida en intervalos de 10 segundos. Seguidamente,
para modelar la erosion de suelos se utilizd un esquema de mezcla que incluye una capa no cohesiva
con las propiedades detalladas en la Tabla 1y la Figura 6, afiadiendo una densidad de sedimento
de 2650 kg/m3, una porosidad de 0.4 y un angulo de friccion de 0.6 radianes. Adicionalmente, se
activaron las opciones de resolver el transporte en suspension y el transporte de fondo utilizando

el modelo genérico.

Los resultados esperados se configuraron para cubrir tanto aspectos sedimentol6gicos como
hidrodinamicos. Para la erosion de sedimentos, se seleccionaron parametros como la concentracion
de sélidos en suspension, el caudal solido en suspension, el caudal sélido de fondo y la profundidad
de la capa no cohesiva. En el &mbito hidrodinamico, se incluyeron el calado, la velocidad, el caudal

especifico, el nimero de Froude, la tension de fondo y las lineas de corriente.

En el siguiente paso, se cred una zona de erosion compuesta por los cuatro estratos
sedimentarios planteados anteriormente. A esta zona se le asignaron manualmente las propiedades
especificas a cada tipo de sedimento, incluyendo la cantidad de material erosionable por clase de
suelo, medida en kg/m? y los solidos en suspension correspondientes (Tabla 2). Ademas, se
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establecio la ubicacion del material erosionable sobre el modelo digital de elevacién (MDE).
Posteriormente, se definieron manualmente las regiones donde actda la erosién, como se observa

en la Figura 19.

Tabla 2
Definicion de la zona erosionable
Material
Id del suelo erosionable Ss

1 495 0.50
2 510 0.30
3 525 0.10
4 540 0.05

Figura 19
Superficies de zona erosionable
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Para las condiciones de contorno sedimentoldgicas, se configuraron dos aspectos
principales: el transporte en suspension y el transporte de fondo. En el transporte en suspension, se
ingresaron pardmetros como la entrada de sélidos en suspension por tiempo (Tabla 3) y la
suspension de solidos clasificada por tipo de suelo (Tabla 4). Para el transporte de fondo, se
incluyeron valores de caudal sélido por tiempo (Tabla 5) y las fracciones de suelo correspondientes
a cada clase (Tabla 6). Ambas caracteristicas se asignaron a las lineas de contorno que se observan

en la Figura 20.
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Tabla 3
Sélidos en suspension por tiempo
Tiempo () SS (kg/md)
0 0.20
50 0.22
100 0.24
150 0.26
200 0.28
Tabla 4
Sdlidos en suspension por clase de suelo
ID del suelo Fraccion de suelo
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
Tabla 5
Caudal sélido por tiempo
Tiempo (S) gs (m2/s)
0 0.0000
50 0.0026
100 0.0041
150 0.0063
200 0.0084
Tabla 6
Caudal s6lido por clase de suelo
ID del suelo Fraccion de suelo
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Figura 20
Condiciones de contorno para erosion de suelos
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Finalmente, se cre6 una malla adecuada para representar la superficie del canal (Figura 18)
y se ejecutaron los célculos, obteniendo resultados que reflejan los fendmenos de erosion y

transporte sedimentario bajo las condiciones planteadas.

3.2.3 Caso 3: Dimensionamiento de estructuras

El desarrollo de este caso inici0 estableciendo la configuracion basica del modelo,
siguiendo un enfoque similar al empleado en los escenarios previos. Esto implicd la integracion de
la geometria del canal, la activacion del modulo de erosion de sedimentos y la asignacion de
rugosidad acorde a las caracteristicas del lecho movil. Asimismo, se definieron las condiciones de
contorno hidraulico y sedimentologico necesarias para garantizar una simulacién precisa. No
obstante, este caso introdujo configuraciones especificas destinadas a analizar el comportamiento

hidraulico y sedimentoldgico en torno a una compuerta instalada en el canal.

Las condiciones iniciales de la compuerta fueron definidas en el contorno hidraulico
basadndose en su ubicacidn y caracteristicas, considerando tanto las condiciones de flujo como las
de sedimentos a lo largo del canal. En este caso, los datos especificos incluyeron los pardmetros
geométricos de la compuerta definidos en la fase de investigacion anterior, como lo son la cota de
la estructura, la elevacion del fondo, los coeficientes de descarga y la variacion del flujo aguas
arriba y aguas abajo durante el tiempo de simulacién. Adicionalmente, estos parametros fueron

asignados en la ubicacion que se observa en la Figura 21.

Figura 21
Ubicacion de la compuerta
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Al igual que en los casos anteriores, se configuraron los parametros sedimentoldgicos,
incluyendo las propiedades del lecho movil, el transporte de sélidos en suspension y de fondo.
Estas configuraciones fueron integradas en la malla no estructurada de la superficie, ajustada para
detallar las areas cercanas a la compuerta, donde se anticiparon fendmenos como acumulacion de

sedimentos y variaciones significativas en el flujo.

3.3 Fase 3: Implementacion

En esta fase, una vez ejecutadas las simulaciones con los datos previamente detallados, se
procede a recopilar la informacion generada durante el proceso. Posteriormente, se analizan los
resultados para identificar en qué pasos del tiempo de simulacion se visualizan fenémenos
relevantes, tales como aceleraciones del flujo, interacciones con las estructuras, acumulacion de
sedimentos y procesos erosivos. Una vez identificadas las situaciones criticas, se generan gréaficos
de linea que representen las caracteristicas mas relevantes de cada caso. Por ejemplo, en todos los
casos se incluye un grafico que muestra el perfil de la cota del agua como elemento fundamental
del analisis. Ademas, el software permite complementar este analisis mediante la extraccion de
visualizaciones tridimensionales, proporcionando una representacion mas detallada de los

pardmetros estudiados y enriqueciendo la interpretacion de los resultados.
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4 Resultados y discusién

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en los tres casos de estudio
proporcionan una vision detallada de como el flujo interactGa con las distintas configuraciones del
canal. En cada simulacion se analizaron pardmetros fundamentales como la altura del flujo, el
numero de Froude, la velocidad, y las lineas de corriente, que permiten evaluar el comportamiento
hidraulico bajo diferentes condiciones. Las simulaciones mostraron variaciones notables en estos
pardmetros al comparar el canal base con aquellos que incluyen pilas y la estructura de compuerta,
evidenciando los efectos de las obstrucciones sobre el perfil hidraulico y las dinamicas de flujo. A

continuacion, se detallan los resultados obtenidos en cada ejercicio de simulacion.

4.1. Caso 1: Flujo alrededor de objetos

Este apartado presenta los resultados obtenidos al evaluar como la inclusién de estructuras
fijas, representadas por pilas circulares, modifica el comportamiento hidraulico en un canal
rectangular con pendientes variables. Para ello, se realizaron simulaciones en tres escenarios: un
canal base sin obstrucciones, un canal con una pila ubicada en una seccion horizontal (Pila 1) y

otro con una pila en una pendiente decreciente (Pila 2).

El andlisis se centrd en pardmetros clave como las cotas del agua y el nimero de Froude,
evaluados en intervalos de 100 segundos hasta los 400 segundos de simulacion. La cota del fondo
del canal fue utilizada como referencia inicial (paso 0). Este estudio busca identificar las dindmicas
del flujo, como la formacion de zonas de estancamiento, aceleracién y cambios en las condiciones
hidraulicas, proporcionando una base para el analisis técnico y la ensefianza de conceptos teéricos

en hidraulica de canales.

4.1.1 Cota del agua

En la Figura 22, correspondiente al canal base sin obstrucciones, se aprecia una

distribucion homogenea de la cota del agua a lo largo de todo el dominio. Las variaciones en los
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diferentes tiempos de simulacion (100, 200, 300 y 400 segundos) son minimas y se mantienen
estables incluso en las secciones con pendiente decreciente. La disminucion de la cota es mas
pronunciada en la seccion con pendiente decreciente (aproximadamente a partir de los 6 metros en
el eje X), destacando como la inclinacion influye en la conversion de energia potencial en cinética.
Este comportamiento se mantiene a lo largo de la zona inclinada del canal, evidenciando un flujo
en aceleracion debido a las condiciones geométricas. Sin embargo, cercano a la coordenada 16 en
el eje X, correspondiente a la transicion hacia una zona mas plana del canal, comienza a generarse
un oleaje en el flujo del agua. Este fendmeno se presenta como una respuesta natural del flujo para
redistribuir la energia cinética acumulada en la seccidn anterior, lo que da lugar a oscilaciones que
actian como un mecanismo de disipacion de energia. Estas fluctuaciones permiten moderar las
variaciones en la cota y estabilizar el perfil hidraulico en los tramos posteriores del canal,

adaptandose a las condiciones geométricas mas uniformes.

Figura 22
Perfil del flujo en el canal base

Cota del agua (m)

| 1 | Perfil del fluje en el canal base

— Flujo del agua en el pasc 200
— Flujo del agua en el paso 300
— Fondo del canal

08 -

06 ]

04 ]

02 ]

T T T T T T T ; ‘ : :
0 4.08 812 1218 16.24 203 2436 2842 3248 3654 406
Coordenada en el gje X (m) Vber

Manteniendo el enfoque en las variaciones de la cota del agua, el perfil correspondiente al
canal con la pila 1, ubicada en la zona plana del canal, muestra un cambio significativo a lo largo
del dominio (Figura 23). En primer lugar, aguas arriba de la estructura, especificamente alrededor
de la coordenada 12 en el eje X, la presencia de la pila genera una acumulacion de flujo que

incrementa la cota del agua de manera notable en todos los tiempos de simulacion. Ademas, este
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efecto se intensifica en los pasos de tiempo de 300 y 400 segundos, alcanzando valores de hasta
aproximadamente 0.8 metros. Esto se debe principalmente a la obstruccion que la pila impone al
flujo, lo que crea zonas de estancamiento donde la energia cinética se reduce temporalmente. Por
otro lado, a medida que avanza la simulacién, se observa el desarrollo de patrones mas complejos

de recirculacion y oleaje, lo que refleja la interaccion dindmica entre el flujo y la estructura.

Asimismo, aguas debajo de la pila, la cota del agua experimenta una disminucion
significativa, lo que refleja una aceleracion del flujo a medida que este recupera su energia cinética.
Este comportamiento destaca la influencia combinada de la pendiente y la obstruccion generada
por la estructura, que modifican las dindmicas hidraulicas en esta region (Figura 23). Ademas,
aunque las oscilaciones en esta seccion persisten, su intensidad es menor en comparacion con las
observadas cerca de la pila, lo que indica una estabilizacion progresiva del perfil del flujo a medida
que se avanza hacia las coordenadas posteriores del dominio. Este analisis sugiere que el disefio y
ubicacién de la estructura no solo afectan las condiciones aguas arriba, sino también las dindmicas

de recuperacion y equilibrio hidraulico aguas abajo.

Figura 23
Perfil del flujo en el canal con la pila 1
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En el perfil correspondiente al canal con la pila 2, ubicada en la zona decreciente del canal,

se observa una acumulacion de flujo aguas arriba de la estructura (Figura 24). Esta acumulacién
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genera una zona de estancamiento corta, pero suficiente para alcanzar una cota maxima de
aproximadamente 0.75 metros en el paso de 300 segundos. Este comportamiento evidencia un flujo
relativamente uniforme, con variaciones minimas entre los diferentes tiempos de simulacion, lo

que refleja la estabilidad hidraulica en esta region.

La obstruccion provocada por la pila 2 genera alteraciones puntuales en el flujo,
especialmente aguas abajo, donde se observan oscilaciones debido a la redistribucion de la energia
al superar la estructura. Estas oscilaciones, sin embargo, disminuyen progresivamente en
intensidad hacia las coordenadas finales del dominio, lo que evidencia un proceso gradual de
estabilizacion del flujo. En este contexto, la geometria del canal y la ubicacion de la pila 2
desempefian un papel clave en la dindmica hidraulica, ya que condicionan las alteraciones locales

sin comprometer la estabilidad hidraulica general del sistema.

Figura 24
Perfil de flujo en el canal con la pila 2
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Al comparar los tres escenarios analizados anteriormente, se observan diferencias claras en
las dinamicas hidraulicas ocasionadas por la interaccion del flujo con las pilas y la geometria del
canal. En el canal base, el flujo muestra un comportamiento uniforme y estable, con transiciones
suaves en la cota del agua asociadas unicamente a los efectos de la pendiente. En el caso de la pila

1, ubicada en la zona plana del canal, se generan acumulaciones aguas arriba y una disminucion
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abrupta aguas abajo, acompariadas de oscilaciones mas intensas debido a la mayor energia cinética
del flujo en esta regidn. Por su parte, la pila 1, situada en una zona de pendiente decreciente del
canal, provoca acumulaciones mas localizadas y oscilaciones menos marcadas aguas abajo,
reflejando un flujo que tiende a estabilizarse mas rapidamente. Estas comparaciones resaltan como
las caracteristicas geométricas del canal y la ubicacién de las estructuras condicionan la magnitud
y distribucion de las perturbaciones hidraulicas, lo que enfatiza la necesidad de considerar estos
factores en el disefio de sistemas hidraulicos eficientes. Ademas, estas oscilaciones y los procesos
de estabilizacion se pueden visualizar de manera mas clara y detallada en las simulaciones
tridimensionales representadas en la Figura 25, Figura 26 y Figura 27, lo que permite una

comprension més profunda de las dinamicas del flujo en cada caso.

Figura 25
Cota del agua en vista tridimensional del canal base
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Figura 26
Cota del agua en vista tridimensional del canal con la Pila 1
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Figura 27
Cota del agua en vista tridimensional del canal con la Pila 2
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4.1.2 Numero de Froude

En el caso del canal base, el analisis del nimero de Froude refleja un comportamiento
caracteristico del flujo en canales abiertos sin obstrucciones. Como se observa en la Figura 28, el
flujo inicia con valores subcriticos (menores a 1) en las primeras coordenadas del eje X, lo que
indica un dominio de energia potencial en esta seccion. Posteriormente, a medida que el flujo
avanza hacia la seccion de pendiente decreciente, aproximadamente a partir de los 6 metros en el
eje X, el nimero de Froude comienza a incrementarse de manera progresiva, alcanzando valores

supercriticos (mayores a 1).

Adicionalmente, el punto maximo del numero de Froude se encuentra alrededor de la
coordenada 12 para todos los pasos de simulacion, coincidiendo con la zona de mayor inclinacion
del canal. En este punto, se observa que el flujo alcanza valores cercanos a 5, lo que indica una alta
energia cinética debido a la aceleracion generada por la pendiente. Luego, a medida que el flujo se
adentra en la zona plana del canal, el nimero de Froude disminuye de manera gradual,
estabilizandose en valores cercanos a 1, reflejando una transicion hacia condiciones subcriticas o

de flujo uniforme.

El analisis de los pasos de tiempo (100, 200 y 300 segundos) revela que, aunque el patron
general se mantiene constante, las oscilaciones son mas evidentes en los intervalos de tiempo

mayores. Estas fluctuaciones pueden estar relacionadas con la redistribucion de energia en la
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seccidn plana del canal, donde el flujo busca estabilizarse tras superar la aceleracion inicial. Este

comportamiento es caracteristico de un canal base sin estructuras que generen perturbaciones

adicionales en el flujo.

Figura 28
Perfil longitudinal del nimero de Froude en el canal base
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En el canal con la pila 1, ubicada en la zona plana del canal, el analisis del nimero de Froude

muestra un comportamiento caracteristico influenciado por la presencia de la estructura (Figura

29). Aguas arriba de la pila, el flujo presenta un aumento progresivo en el nimero de Froude,

alcanzando su valor maximo alrededor de la coordenada 12 en el eje X, con valores cercanos a 5.2.

Este incremento refleja una alta energia cinética del flujo antes de interactuar con la estructura.

En las proximidades de la coordenada 14 en el eje X, aguas abajo de la pila, el namero de

Froude disminuye abruptamente, lo que indica una reduccion significativa de la energia del flujo

como resultado de la interaccion con la estructura. Este fendmeno se asocia con la disipacion de

energia y el desarrollo de zonas de recirculacion. En la zona plana del canal, el nimero de Froude

presenta oscilaciones marcadas, con fluctuaciones mas evidentes en los pasos de tiempo de 300 y

400 segundos, lo que evidencia una dinamica compleja del flujo en esta region.
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A medida que el flujo avanza hacia las coordenadas finales del dominio, estas oscilaciones
disminuyen gradualmente, sugiriendo un proceso de estabilizacion del flujo. Este analisis evidencia
como la presencia de la pila 1 afecta la distribucion de energia a lo largo del canal, generando

variaciones significativas tanto aguas arriba como aguas abajo de la estructura.

Figura 29
Perfil longitudinal del nimero de Froude en el canal con la Pila 1
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En el canal con la pila 2, ubicada en la zona de pendiente decreciente, el analisis del nUmero
de Froude muestra un comportamiento caracteristico influenciado por la interaccién del flujo con
la estructura y la geometria del canal (Figura 30). Aguas arriba de la pila, el nimero de Froude
aumenta progresivamente conforme el flujo desciende por la pendiente, alcanzando valores
méaximos cercanos a 4.3 alrededor de la coordenada 8 en el eje X. Este incremento refleja una
aceleracion significativa del flujo, tipica de una transicion hacia condiciones supercriticas en

canales inclinados.

Aguas abajo de la pila 2, el nimero de Froude disminuye de manera abrupta, mostrando un
retorno a valores subcriticos. Este descenso se asocia con la disipacién de energia generada por la
interaccion con la estructura, que provoca un ajuste en la dinamica del flujo. Posteriormente, en la

zona plana del canal, se observan oscilaciones en este parametro, con patrones gque varian segun el
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paso de tiempo analizado. Estas oscilaciones son mas evidentes en los intervalos de tiempo de 300
y 400 segundos, indicando una mayor complejidad en la distribucién de energia en esta region.

A medida que el flujo avanza hacia las coordenadas finales del dominio, las oscilaciones
tienden a estabilizarse, reflejando un proceso de ajuste progresivo hacia un estado de flujo
uniforme. Este comportamiento destaca como la presencia de la pila 2 afecta la dindmica hidraulica
del sistema, modificando tanto la distribucion de energia como las condiciones de flujo en las

secciones aguas arriba y aguas abajo de la estructura.

Figura 30
Perfil longitudinal del nimero de Froude en el canal con la Pila 2
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Al comparar los tres escenarios estudiados, se identifican diferencias importantes en el
comportamiento del niamero de Froude. En el canal base, los valores aumentan de manera gradual
hacia condiciones supercriticas en la zona inclinada, estabilizandose de forma uniforme en la
seccién plana del canal. En el caso de la pila 1, el nimero de Froude alcanza valores mas altos
aguas arriba de la estructura y presenta oscilaciones mas intensas aguas abajo, reflejando una mayor
complejidad hidraulica debido a la interaccion con la pila. Por su parte, en el caso de la pila 2,
aunque tambien se alcanzan valores elevados aguas arriba, las oscilaciones aguas abajo son mas

moderadas, lo que sugiere un flujo mas estable en la seccidn final del dominio.
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Finalmente, estos comportamientos no solo son evidentes en las graficas de los perfiles
longitudinales, sino que también pueden visualizarse en las vistas frontales y bidimensionales
generadas por el software (Figura 31, Figura 32 y Figura 33). Estas representaciones
proporcionan un nivel adicional de detalle, mostrando las zonas de mayor aceleracion,
recirculacion y estabilizacion del flujo desde una perspectiva global. En particular, se puede
observar alrededor de la pila 1 los patrones de recirculacion y separacion del flujo, representados
por las fluctuaciones en los tonos de azul oscuro y verde. Por otro lado, en el caso de la pila 2, los
cambios en el flujo son mas intensos, con valores maximos de Froude visibles en tonos verdes

aguas arriba debido a la alta aceleracion.

Figura 31
Vista frontal del nUmero de Froude en el canal base
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Figura 32
Vista frontal del nimero de Froude en el canal con la pila 1
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Figura 33
Vista frontal del nimero de Froude en el canal con la pila 2
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4.1.3 Lineas de corriente alrededor de las pilas

En la Figura 34 se presentan los vectores de velocidad generados alrededor de la pila 1,
ubicada en la zona plana del canal. Aguas arriba de la estructura, se observa cdmo los vectores de
velocidad adquieren una mayor intensidad, especialmente en los bordes laterales de la pila, donde
el flujo acelera al intentar rodear la obstruccion. Este comportamiento se representa visualmente
mediante los tonos amarillos y verdes, que indican zonas de velocidades mas altas en comparacion

con el resto del dominio.

En contraste, en la regién inmediatamente detras de la pila, se generan vértices que se
identifican por la formacion de lineas de corriente circulares y vectores de baja magnitud,
representados en tonos azules. Estas zonas de baja velocidad evidencian la disipacion de energia 'y
el efecto de recirculacion tipico de estructuras obstructoras en flujos abiertos. Por otro lado, aguas
abajo, los vectores indican una recuperacion gradual de la velocidad del flujo, reflejando un proceso
de estabilizacion, se observa como las lineas de corriente comienzan a alinearse nuevamente con

la direccion general del flujo, mostrando una redistribucion de energia en el sistema (Figura 35).

Este analisis permite identificar los procesos asociados, como la formacion de socavaciones
y la acumulacion de sedimentos. El uso de herramientas como los vectores de velocidad resulta
clave para anticipar y mitigar estos efectos, contribuyendo al disefio 6ptimo de las estructuras

hidraulicas y garantizando tanto su eficiencia como su estabilidad a largo plazo.

Figura 34
Vectores de velocidad alrededor de la pila 1
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Figura 35
Vectores suavizados de velocidad alrededor de la pila 1
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En este segundo andlisis, se examina el comportamiento del flujo alrededor de la pila 2,
ubicada en una zona de pendiente decreciente. Los vectores de velocidad muestran como el flujo
se acelera de manera notable aguas arriba de la pila, lo que se visualiza en los tonos rojos y naranjas
que representan las mayores magnitudes de velocidad (Figura 36). Esta aceleracion es causada por
la combinacion de la pendiente del canal y la obstruccion impuesta por la estructura, lo que

incrementa la energia cinética del flujo en esta region.

Al aproximarse a la pila, el flujo se desvia hacia los bordes laterales, lo que genera un patrén
caracteristico de concentracion de velocidad alrededor de la estructura (Figura 37). Aguas abajo,
los vectores revelan la presencia de areas de recirculacion, marcadas por velocidades reducidas y
patrones circulares, representados por tonos azules. Estas zonas son indicativas de una considerable

disipacion de energia, donde el flujo pierde velocidad al interactuar con la estructura.

El patrén de alta velocidad aguas arriba y las areas de recirculacién aguas abajo destacan la
influencia de la pendiente decreciente en la distribucion de energia del flujo. Este comportamiento
tiene implicaciones importantes, ya que puede contribuir a procesos de socavacion alrededor de la
base de la pila y requiere de un disefio adecuado para mitigar los efectos de erosion. Este analisis
refuerza la utilidad de las simulaciones para identificar areas criticas y optimizar la interaccion

entre las estructuras y el flujo en sistemas hidraulicos complejos.
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Figura 36
Vectores de velocidad alrededor de la pila 2
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Figura 37
Vectores suavizados de velocidad alrededor de la pila 2
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4.2. Caso 2: Socavaciones

En este analisis, se evaluaran los procesos de socavacion generados alrededor de la Pila 2,
destacando cémo las condiciones del flujo y su interaccién con la estructura influyen en la erosion
del lecho del canal. Este escenario combina los efectos de alta velocidad y energia cinética, propios
de la geometria del canal, con el impacto directo del flujo sobre la base de la pila, lo que hace que

el entorno sea especialmente propenso a fendbmenos de socavacion.
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De esta manera, se observa en la Figura 38 la evolucién del lecho movil en el canal con la
pila 2 durante los pasos de simulacion 150 y 200 segundos. Aguas arriba de la pila, las altas
velocidades del flujo, en combinacion con la interaccion directa con la estructura, provocan una
remocion activa del material del lecho, lo que se traduce en una disminucién de la elevacion en
esta region. Este comportamiento es particularmente evidente entre las coordenadas 9.4y 13.35 en
el eje X, donde la aceleracion del flujo debido a la pendiente incrementa su capacidad erosiva. Por
el contrario, aguas abajo de la pila, el flujo experimenta una disminucién en su velocidad como
consecuencia de la disipacion de energia y la formacion de patrones de recirculacion, también
influenciados por la presencia de la pila. Estas condiciones favorecen la deposicion de material
transportado, incrementando progresivamente la elevacion del lecho en esta zona, como se aprecia

entre las coordenadas 21.25y 37.05 en el eje X.

Figura 38
Perfil del canal con lecho movil
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Adicionalmente, las imagenes presentadas en las Figura 39 y Figura 40 ofrecen una
perspectiva visual detallada de los procesos de erosion y sedimentacion generados en el canal por
la interaccién del flujo con la pila 2. En la Figura 39, se pueden observar los patrones de
distribucion de material erosionado, destacando las areas de pérdida significativa de sedimentos

que configuran las principales zonas de socavacion. Por su parte, la Figura 40 proporciona una
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vista lateral que resalta la extension y profundidad de las alteraciones en el lecho, permitiendo
identificar con precision las regiones afectadas. Estas representaciones tridimensionales son
fundamentales para comprender de manera integral la dindmica del flujo y su efecto directo sobre

la estabilidad del lecho en presencia de estructuras hidraulicas.

Figura 39
Visualizacion tridimensional de la erosién del lecho en el canal
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Figura 40
Alteraciones del lecho del canal generadas por la Pila 2
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El analisis del nimero de Froude para el lecho mavil, representado en la , permite identificar
las variaciones del flujo en funcion del paso de tiempo (150 y 200 segundos) y su impacto en el
canal con la pila 2. En esta representacion, se observan picos recurrentes de este parametro a lo
largo del dominio, lo que indica zonas donde el flujo adquiere mayor velocidad y energia cinética.
Estos valores elevados se concentran principalmente en las proximidades de la pila, tanto aguas

arriba como aguas abajo, reflejando la interaccién directa entre el flujo y la estructura.
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En las coordenadas cercanas a la pila 2 (aproximadamente entre 9 y 13 metros en el eje X),
los picos del nimero de Froude son més pronunciados, lo que evidencia la aceleracion del flujo al
aproximarse y rodear la estructura. Aguas abajo, entre las coordenadas 21 y 37 metros, se observan
oscilaciones significativas del nimero de Froude, relacionadas con los patrones de recirculacion y
la disipacion de energia. Estas fluctuaciones reflejan un flujo menos uniforme debido a las
alteraciones generadas por la pila, que redistribuyen la energia en esta region.

Este analisis confirma como la presencia de la estructura y las caracteristicas del lecho
movil condicionan el comportamiento del flujo, creando zonas de alta energia que pueden
contribuir a la erosion localizada y zonas de menor energia propensas a la sedimentacion. Los
valores oscilatorios del nimero de Froude resaltan la complejidad del flujo en estas condiciones,
proporcionando una base sélida para entender los procesos hidraulicos en el canal y su relacion
con la estabilidad del sistema. Este resultado complementa los hallazgos previos, destacando la
importancia de analizar conjuntamente la dindmica del flujo, la interaccion estructural y los

cambios en el lecho.

Figura 41
Ndmero de Froude en el canal con la pila 2 y lecho movil
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4.3. Caso 3: Dimensionamiento de estructuras

La Figura 42 ilustra los cambios en la elevacion del lecho mavil del canal en funcion del
tiempo de simulacion, considerando la influencia de una compuerta ubicada en la coordenada 15
del eje X. A medida que avanzan los pasos de simulacién (100, 150, 200 y 250 segundos), se
observa como la estructura modifica significativamente la dindmica del flujo y la distribucion de

sedimentos en el canal.

En el paso 100, el estancamiento generado por la compuerta limita el alcance del flujo
sedimentario hasta aproximadamente la coordenada 17, mientras que en los pasos siguientes (150,
200 y 250), este alcance se extiende progresivamente hasta las coordenadas 19, 22 y 27,
respectivamente. Este comportamiento refleja como la acumulacion de sedimentos avanza aguas

abajo a medida que el sistema hidraulico se estabiliza y redistribuye la energia del flujo.

Aguas arriba de la compuerta, hasta aproximadamente la coordenada 8, se identifica una
erosion marcada en el lecho del canal. Este proceso erosivo aumenta con el paso del tiempo,
indicando una mayor capacidad del flujo para remover material en esta zona debido a la aceleracion
y las caracteristicas del flujo antes de alcanzar la compuerta. Por otro lado, entre las coordenadas
8 y 15, los resultados muestran una acumulacion significativa de sedimentos, atribuible al
estancamiento generado por la compuerta, que reduce la velocidad del flujo y favorece la

deposicion del material transportado.

En el dltimo paso de simulacion, correspondiente a los 250 segundos, los sedimentos han
avanzado mas alla de la compuerta, distribuyéndose progresivamente a lo largo de la longitud
restante del canal. Este fendmeno indica que el sistema comienza a alcanzar un estado de

redistribucion generalizada, donde las condiciones de flujo y sedimentacion tienden a estabilizarse.

Este analisis destaca como la compuerta actia como un elemento clave que altera
significativamente la dindmica sedimentaria del canal, generando un balance entre erosion aguas
arriba y acumulacion antes y después de la estructura. La representacion tridimensional de la cota

del fondo, representada en la Figura 43, permite visualizar con claridad estas alteraciones. En la
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vista tridimensional, la acumulacion de sedimentos aguas arriba de la compuerta se refleja en un

incremento de la cota del lecho, representado en tonos verdes, lo que evidencia como el flujo pierde

energia al encontrarse con la estructura, favoreciendo la deposicion de material transportado. Este

comportamiento se concentra principalmente en las inmediaciones de la compuerta, mientras que

aguas abajo, los sedimentos se redistribuyen progresivamente.

Figura 42

Perfil del lecho mdvil para el canal con una compuerta
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Figura 43

Vista 3D de la cota del agua en el canal con una compuerta
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Por otro lado, la vista lateral tridimensional, representada en la Figura 44, complementa
este andlisis al mostrar como las areas de remocion de material aguas arriba de la compuerta se
reflejan en las regiones con cota mas baja, representadas en tonos calidos. Estas zonas corresponden
a areas de alta erosion, donde el flujo acelerado provoca la mayor remocion del lecho del canal. La
transicion entre estas areas de erosion y acumulacion evidencia el balance dinamico generado por
la compuerta, alterando significativamente el comportamiento del flujo y los sedimentos a lo largo
del canal. Estas representaciones son fundamentales para identificar areas criticas y disefar
estrategias de manejo que mitiguen los efectos negativos de la erosion y la sedimentacion en

canales con estructuras hidraulicas similares

Figura 44
Vista 3D de erosion en el canal con una compuerta
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El analisis del nimero de Froude en el canal con la compuerta muestra como esta estructura
modifica de manera significativa las condiciones hidraulicas a lo largo del canal (Figura 45).
Aguas arriba, hasta aproximadamente la coordenada 8, se observan picos marcados en los valores
de Froude, especialmente en los pasos de simulacion 150 y 200, lo que indica un aumento en la
energia cinética del flujo debido a la restriccion impuesta por la compuerta. Este comportamiento
refleja una aceleracion progresiva del flujo en esta region, a medida que se genera una transicion

hacia un régimen mas energético.

A partir de la coordenada 15, en la region aguas abajo de la compuerta, los valores de Froude
exhiben fluctuaciones pronunciadas, particularmente en los pasos 200 y 250. Estas oscilaciones
estan asociadas a la disipacion de energia y a los efectos de recirculacidén generados al superar la

estructura. El flujo pierde gradualmente su energia cinética y tiende a estabilizarse en las
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coordenadas finales del dominio, aunque persisten variaciones locales reflejadas en los valores

irregulares de Froude.

Este andlisis evidencia como la compuerta afecta tanto la aceleracion del flujo aguas arriba
como su redistribucion aguas abajo. La combinacion de estas dindmicas resalta la importancia de
evaluar los regimenes de flujo y las transiciones generadas, para garantizar un disefio eficiente que

considere los impactos sobre la estabilidad del canal y la funcionalidad del sistema hidraulico.

Figura 45
Ndmero de Froude en el canal con una compuerta
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5 Conclusiones

Las conclusiones de este estudio resaltan como el desarrollo de casos practicos utilizando
el software Iber ofrece un recurso valioso para comprender y analizar la interaccion entre el flujo
de agua y las estructuras hidraulicas. Aungue estos casos no fueron implementados directamente
en aulas de clase, se han disefiado como herramientas disponibles para futuros procesos de
ensefianza, proporcionando un enfoque practico que facilita la visualizacion y anélisis de

fendmenos hidraulicos complejos.

El desarrollo de los casos permitio simular fendmenos como la interaccion del flujo con
pilas y compuertas, asi como los procesos de erosion y sedimentacion asociados a estas estructuras.
Estas simulaciones brindan una base solida para que los estudiantes puedan explorar como factores
como la velocidad del flujo, el nimero de Froude y la geometria del canal afectan la estabilidad

del lecho y el comportamiento hidraulico en distintos escenarios.

Ademas, estos casos practicos aportan al aprendizaje del disefio y dimensionamiento de
estructuras, al evidenciar como las condiciones de flujo y la geometria influyen en el desempefio
del canal. Las visualizaciones tridimensionales generadas y los analisis obtenidos facilitan a futuros
usuarios del recurso la interpretacion integral de las dinamicas del flujo, promoviendo una

comprension practica que complementa la formacion tedrica.

En conclusion, este recurso se constituye como una herramienta didactica que quedara
disponible para su integracion en la ensefianza de la ingenieria, permitiendo a los estudiantes y
docentes explorar y analizar de manera practica y visual los fendmenos asociados al disefio de

estructuras hidréulicas bajo condiciones controladas y realistas.
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