UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Comparacion numérico-experimental

de la sobreelevacion de la superficie

libre del agua provocada por pilas de
puentes

TESIS

Que para obtener el titulo de
Licenciatura en Ingenieria Civil

PRESENTA

Javier Garcia Sotelo

DIRECTOR DE TESIS
Dr. José Luis Aragén Hernandez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018







Resumen

En la rama de la hidraulica de puentes se tienen diferentes parametros para realizar el
disefio del mismo; estos parametros dependen tanto del caudal como de la geometria
que presenta el rio o canal en donde se colocara dicha estructura y los efectos que se
provocaran debido a las pilas; uno de estos efectos es la sobreelevacion que se
produce aguas arriba de la pila, que para efectos de disefio, esto puede ser de gran
importancia si se tiene un efecto de sobreelevacion mayor al permitido, llegando a

provocar un desbordamiento.

Las ecuaciones consideradas para realizar el calculo de la sobreelevacion han sido
propuestas a partir de ensayos de laboratorio por distintos investigadores, asi como
también, se hace uso de las ecuaciones fundamentales de la hidraulica haciendo un

andlisis antes y después de donde se encuentra la pila.

Este trabajo contempla realizar una comparacion experimental y numérica empleando el
programa HEC-RAS en una dimension de la sobreelevacion de la superficie libre del
agua debido a pilas en un canal de laboratorio, con los resultados que arroja el
programa HEC-RAS dadas las mismas condiciones, asi como realizar un analisis y
determinar si los valores obtenidos con el programa pueden ser validos al momento de

realizar un disefo.

De los resultados obtenidos se observo una similitud entre lo medido y lo calculado, sin
embargo, el programa no toma en cuenta algunas consideraciones que son importantes
en la practica; como es el caso de la turbulencia que se presenta aguas abajo de la pila.
Para fines de conocer las condiciones que se presentan en el flujo, realizar un modelo

numerico con HEC-RAS es una buena aproximacion para lo que se tiene en la practica.
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Introduccion

Uno de los principales andlisis al construir un puente sobre un rio o canal es garantizar que
éste no modifique las condiciones del cauce de manera negativa, tanto para el rio o canal
como para el puente mismo, se debe verificar que el puente permanezca estable a largo del
tiempo. Teniendo en cuenta esto, las pilas del puente y las demas estructuras que lo
integran deben estar alineadas a la corriente para asi lograr un disefio, hidrodinamico,

econdémico y factible de construir.

En la actualidad, se cuenta con diferentes programas para la modelacion numérica de la
superficie libre del agua, asi como para realizar el célculo de los perfiles del agua en los
canales o rios, estos programas cumplen en gran medida con la teoria ya establecida,
aunque también, en diferentes ocasiones se necesitan realizar ciertas consideraciones para
gue los resultados sean aceptables y poder trabajar en base a ellos; para lograr esto, se
deben realizar algunas pruebas de calibracién, ya sea en laboratorio o comparando

diferentes analisis numéricos.

En este trabajo se analizara el efecto de la sobreelevacion de la superficie libre del agua
debido a pilas de puentes utilizando el programa HEC-RAS en una dimension para
diferentes gastos en un canal de seccién transversal rectangular de pendiente horizontal;
los resultados se compararan con aquellos obtenidos en el laboratorio; lo anterior permitira

validar las aproximaciones empleadas por el modelo.

Una sobreelevacion de la superficie libre del agua importante puede generar inundaciones
aguas arriba del puente, incluso poner en peligro la estabilidad de la estructura. Este
documento presenta las diferentes ecuaciones que se han utilizado para representar este
fendbmeno, asi como las consideraciones que se realizan al emplear un programa como
HEC-RAS que hace modelaciones de la superficie libre del agua en flujo unidimensional,

para obtener los valores mas proximos a la realidad.



Al realizar una modelacion numérica del flujo primero es necesario realizar una calibracion
ajustando ciertos parametros del modelo y posteriormente una validacion de los resultados.

Para ello, se requieren valores medidos en campo o ensayos de laboratorio.

Justificacion

HEC-RAS es un programa de uso libre que puede considerar el flujo de manera
unidimensional, siendo ésta, una buena aproximacién en rios y canales. Ademas, permite
hacer la modelacion de diferentes casos de estudios hidraulicos; en este trabajo se utilizo
para representar la sobreelevacion del flujo debido a pilas de puente y realizar la
comparaciéon entre los resultados que arroja el programa con los valores experimentales

medidos en el laboratorio y asi determinar la eficacia de esta herramienta de trabajo.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la comparacion de la sobreelevacion de la superficie
libre del agua debido a pilas de puentes entre los datos medidos experimentalmente y los

calculados de forma numérica con el programa HEC-RAS en una dimensién.
Para cumplir con el objetivo principal se plantean los objetivos secundarios siguientes:
Determinar factores para las perdidas locales en el canal y en la zona de la pila.

Determinar cual es el método y las ecuaciones que utiliza HEC-RAS que mejor se aproxima

a los datos obtenidos en las mediciones de laboratorio.
Descripcion del trabajo

En el capitulo dos se presenta la teoria de la hidraulica de canales, asi como la relacionada

con la hidraulica de puentes; de manera detallada la correspondiente a la sobreelevaciéon de



la superficie libre del agua debido a pilas, presentando las ecuaciones utilizadas en la

practica.

En el capitulo tres se describe el dispositivo fisico utilizado para realizar ensayos con 3
diferentes gastos; se compara la superficie libre del agua sin pila y con pila, bajo las mismas

condiciones.

En el capitulo cuatro se presenta la teoria y se describe la interfaz de usuario del programa
HEC-RAS, asi como los resultados que este arroja utilizando las mismas condiciones, se
reproducen los ensayos del laboratorio realizando primero una calibracion a traves del
coeficiente de friccibn de Manning. Posteriormente se realiza la comparacién de resultados

con los valores medidos.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegaron al realizar la
comparacion numérica-experimental debida al efecto de pilas de puentes en régimen

subcritico.






Capitulo 1

Aspectos hidraulicos

“La hidraulica de canales es la rama que comprende la teoria y los procedimientos para el
disefio de conducciones que transportan un flujo de agua a superficie libre.” (Cadavid, 2006)
Asi, la hidraulica de canales se basa en los conocimientos de la mecéanica de fluidos
(especialmente en el agua), en conjunto con procesos de disefio y construccion, utilizados

durante mucho tiempo.

1.1 Conceptos generales

Un canal abierto es “un conducto donde el agua fluye a superficie libre”; estos se presentan
cuando la superficie libre se expone a la presion atmosférica (Chow, 1994). Existen 2 tipos

de canales abiertos: los naturales y los artificiales (Figura 1.1).

Presidn atmosférica

AL R m LTI

7N
Seccion transversal Seccidn transversal
de un canal natural de un canal artificial

Figura 1. 1 Tipos de canales abiertos.



Un canal natural es aquel que se existe en la Tierra, ya sea en un rio, un arroyo e incluso en
las corrientes subterraneas donde fluye el agua a superficie libre; sus propiedades
hidraulicas son muy variadas debido a que estos suelen ser de formas irregulares; para
realizar el calculo de este tipo de canales se hacen hipotesis y suposiciones que sean

razonables, dependiendo las condiciones hidraulicas del flujo.

Un canal artificial es aquel construido por el hombre, ya sea para control del flujo,
navegacion, o para un laboratorio donde se realicen experimentos y mediciones hidraulicas;
el disefio y las propiedades hidraulicas de estos canales son controladas para que cumplan
con un fin determinado. Por lo general, suelen ser disefiados con una pendiente suave,
revestidos o no. Si el canal tiene una seccion transversal y una pendiente constante, se le

conoce como canal prismatico. Un canal natural nunca sera prisméatico.
Las fuerzas por las que se ve afectado el flujo en canales abiertos son las siguientes:

e Lafuerza de gravedad.

e Lafuerza de resistencia debida a la friccion.

e Lafuerza de presion presente generalmente donde cambia de geometria el canal.
e La fuerza por la viscosidad del liquido, en ocasiones despreciables.

e La fuerza de tension superficial.

e La fuerza debida al movimiento de sedimentos.

1.2 Clasificacion del flujo a superficie libre

En general el flujo en canales abiertos se describe de la siguiente manera:

A. Flujo permanente.
1. Flujo uniforme.
2. Flujo variado.
a. Flujo permanente gradualmente variado.

b. Flujo permanente rapidamente variado.



B. Flujo no permanente.
1. Flujo uniforme.
2. Flujo variado.
a. Flujo no permanente gradualmente variado.

b. Flujo no permanente rapidamente variado.

En primera instancia, el criterio tiempo permite clasificar el flujo en permanente y no
permanente. Se dice que es permanente cuando la profundidad del flujo no cambia en un

intervalo de tiempo, si pasa lo contrario se dice que el flujo es no permanente.

La subclasificacion siguiente consiste en determinar si el flujo es uniforme o variado, donde
el espacio es el que determina con qué tipo de flujo estamos trabajando. Si la profundidad
del flujo es la misma en todas las secciones del canal se dice que es un flujo uniforme, en
cambio, si la profundidad del flujo cambia a lo largo del canal, nos encontraremos con un

flujo variado.

En flujos variados se presentan 2 tipos de clasificacion: rapidamente variado o
gradualmente variado. En el primer tipo se da cuando la profundidad del agua cambia
drasticamente en una distancia corta (por ejemplo, un salto hidraulico), si no se presenta

este caso, se dice que es gradualmente variado.

El flujo permanente uniforme es el tipo de flujo fundamental que se considera en canales
abiertos, aunque es poco comun encontrarlo en la practica. Este tipo de flujo es importante
para el disefio preliminar de canales, ya que permite emplear gastos constantes en canales

prismaticos.

1.2.1 Numero de Froude

Para evaluar la fuerza de inercia respecto de la gravedad se utiliza el nUimero de Froude,

gue se calcula de la siguiente manera:



(1.1)

donde:

V; es la velocidad media en la seccién, en m/s.

g; es la aceleracion de la gravedad, en m/s?.

A; es el area hidraulica de la seccion, en m2.

T; es el ancho de la superficie libre de la seccién, en m.

Si Fr = 1 el flujo se encuentra en régimen critico. Si Fr < 1 el flujo se encuentra en régimen
subcritico o lento, es decir, la velocidad del flujo es baja. Si Fr > 1 el flujo se encuentre en
régimen supercritico o rapido, es decir, la velocidad del flujo es alta. (Sotelo, 2002).

En el disefio de un puente, el nimero de Froude permite conocer el tipo y las condiciones
del flujo, por ejemplo, en la seccion de control (aguas abajo) un nimero de Froude bajo
podria indicar que se tiene un gasto pequefio, debido a las velocidades bajas que se
presentan, en cambio, un numero de Froude alto podria indicar un canal con una pendiente
bastante pronunciada y con velocidades altas en el flujo, pudiendo ser ocasionado por un
caudal elevado.

El nimero de Froude pareciera que es un factor facil de calcular, sin embargo, sélo puede

ser confiable en canales rectangulares, ya que, en canales naturales para determinar las
variables hidraulicas que intervienen, se necesitan realizar adecuaciones para estar

representar la realidad.



1.3 Ecuaciones de gobierno

1.3.1 Flujo permanente

Como se mencion6 anteriormente, este flujo se presenta cuando el gasto que se transporta
en el canal es independiente al tiempo, es decir, el gasto es constante a lo largo del tiempo.

A continuacion, se presentan las ecuaciones hidraulicas para este tipo de flujo.

Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad o conservacion de la masa nos dice que, el gasto Q que fluye a
través de un volumen de control finito es el mismo a lo largo del canal y puede expresarse

de la siguiente forma:

v,

-0, = 1.2
Q= Q= (12)
donde:
Qq; es el gasto inicial en la seccién de control, en m?/s.
Q,; es el gasto final en la seccién de control, en m3/s.
Sabiendo que Q = AV; con la ecuacién de continuidad se puede asumir que:
Q1 =02 (1.3)

O que es lo mismo:



A1V1 = A2V2 (14)

Siendo la ecuacion 1.4 la mas utilizada en la practica para una seccién de control.

Ecuacion de la energia

En hidraulica, la carga hidraulica total en una seccion se puede expresar como la suma de
la elevacion por encima de un plano de referencia, la carga de presion y la carga de
velocidad. (Chow, 1994). Para canales con pendientes bajas se puede escribir de la

siguiente manera:

VZ
H=z+y+a*— (1.5)

29
donde:
H; es la carga hidraulica total, en m.
y; es la elevacion del flujo por encima del plano de referencia, en m.

d; es la profundidad del flujo por debajo de la superficie libre del agua medida a lo largo de

la seccion del canal, en m.

a; es el coeficiente de Coriolis igual a 1.
& . .
20 es la carga de velocidad del flujo, en m.

Aplicando la ecuacion de la energia entre las secciones, la energia en la seccién 1 debe ser
la misma que en la seccion 2 mas las pérdidas de energia hr;, para canales con pendientes

bajas esta igualdad se puede escribir como:

10



Vi V2
Zl+y1+a1*5=22+y2+a2*g+hf (1.6)
Sihi=0y a; = a, =1 la ecuacion 1.6 resulta en:
15 V,?
Z1+y1+Z=Z2+y2+Z (17)

La ecuaciéon 1.7 es conocida también como la ecuacion de la energia de Bernoulli (Chow,
1994).

Ecuacion de la cantidad de movimiento

Se le conoce también como el método de las fuerzas, debido a que permite evaluar las
fuerzas actuantes entre un fluido y un sélido, en el caso de los canales, este solido podria
ser una estructura hidraulica. La ecuacion de la cantidad de movimiento requiere ciertas

suposiciones que se describen a continuacion.

El volumen de control tiene una entrada y una salida.
El canal tiene pendiente pequefia y de seccion constante.

La corriente experimenta una distribucion hidrostatica de presiones.

0N PE

Se desprecia la resistencia de friccion originada en la pared del canal.
Al aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento a un volumen de control se obtiene:

P1_P2=%(V2—V1) (1.8)

Las presiones P1y P2 se pueden calcular como:

Pi=vz5 A4

11



Py=yz4,4;

Al sustituir estos valores en la ecuacion 1.8 y simplificando resulta:

—+ ZGZAZ (19)

Asi, la funcion Momentum se puede expresar de la siguiente manera:

2

Q
M=+ A (1.10)

En el primer lado de la ecuacion se tiene la cantidad de movimiento del flujo que atraviesa
la seccion del canal, en tiempo por unidad de peso del agua; en el segundo, el empuje
hidrostético por unidad de peso y el momento estatico del area respecto a la superficie libre.

A esta ecuacion también se le conoce como fuerza especifica (Sotelo, 1997).

1.3.2 Flujo no permanente

Las dos ecuaciones que se presentan para flujo no permanente gradualmente fueron
presentadas por Saint-Venant, se han verificado mediante experimentos, aun asi, como son
ecuaciones complejas no se pueden obtener resultados exactos y se recurre a suposiciones

y aproximaciones simplificativas.

Ecuaciéon de continuidad

Para el flujo no permanente, el caudal cambia con la distancia (6Q/ox) y la profundidad
cambia con el tiempo (dy/dt), la ecuacidbn de continuidad se establece haciendo la
consideracion de la conservacién de masa en un espacio infinitesimal entre dos secciones

del canal. El cambio en el caudal a través del espacio dt es (dQ/dx) dxdt. EI cambio en el

12



almacenamiento dentro del canal en el espacio es T dx(ady/at) dt = dx(dA/at) dt (figura 1.2).
Como el agua es un fluido incompresible el cambio neto en el caudal mas el cambio en el

almacenamiento debe ser cero, resultando de la siguiente manera:

3Q dy 3Q 9A
oQ AP OAY 4 — 1.11
(ax)dxdti—de(at)dt (ax)dxdt+-dx(at)dt 0 (1.11)

Simplificando resulta:

0Q _dy
— — = 1.12
ax TV (1.12)
O de otra manera:
0Q 0A
— +—= 1.13
ox ot 0 ( )

Tomando en cuenta una seccion determinada donde Q=VA, la ecuacion 1.12 queda de la

siguiente manera:

oA 9y

- 1.14
0x ot 0 ( )

O bien:

vV _9A dy
IR VT et A 1.15
Aax+vat+Tat 0 (1.15)

Tomando en cuenta que la profundidad hidraulica es D =A/T y que dA = T dy, la ecuacion

1.15 se puede escribir como:

D—+V=>+—=2=0 (1.16)
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Todas estas ecuaciones son formas de la ecuacion de continuidad para flujo no permanente
en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho infinito la ecuaciéon 1.11se escribe

de la siguiente manera:

dq OJy

9 9y _ 1.17
T 7t 0 (1.17)

Donde g es el gasto por unidad de ancho. Saint Venant fue el primero en presentar esta
ecuacion (Chow, 1994).

P . pdx, Superficie del agua
~ =~~:'i_‘ f/dgmwmmm

.f’J_
Supearficie
inicial
del agua =4t

Figura 1. 2 Esquema de continuidad de flujo no permanente.

Ecuacion de movimiento

Para fines practicos, en esta ecuacion se trata al flujo como permanente bidimensional, con
la Unica diferencia que se utiliza una variable para el elemento tiempo, esto es, para tomar
en cuenta la variacion de la velocidad del flujo y asi representar la aceleracion, que produce

fuerza y causa pérdidas de energia adicionales al flujo (Chow, 1994).
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ke dx o
Linea de aceleracién, pendiente =S4

Figura 1. 3 Esquema de la energia en flujo no permanente.

En la figura 1.3, la fuerza producida por la aceleracién dV/at sobre un peso unitario del agua
w es igual a (w/g) dV/ot; esto es, fuerza = masa x aceleracion. Se hace las suposiciones
gue la pendiente del canal es pequefia, que la aceleracién es en direccion a “x” y que la
componente vertical es despreciable, el trabajo hecho por la fuerza de aceleracion a lo largo
de la distancia dx entre dos secciones es (w/g) (dV/adt) dx, el trabajo es igual a la perdida
debida a la aceleracion; si se divide por w, la pérdida en altura se expresa como (1/g)
(oVlat) dx.

La pérdida total de la altura en la longitud dx, que puede utilizarse igual que en flujo
permanente, pero tomando en cuenta la pérdida debida a la aceleracion, consta de dos
partes: la pérdida debida a la friccion h; = Sf*dx y la pérdida debida a la aceleracion ha =

(1/g) (aV/ot) dx. Mediante el principio de energia se puede representar como:

v+ iy ray+ L a () 41 b s 1.18
z+y Zg_z z+y+dy 29 23 gatx rdx (1.18)
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Que al simplificar resulta:

249+ ) 2 sax— 1% 1.19
Zng_fxgatx (1.19)

El lado izquierdo de la ecuacion 1.19 representa el cambio de la altura total. Los términos
del lado derecho son las pérdidas de alturas debidas a la friccion y a la aceleracion. Al

dividir por dx la ecuacion 1.19 y utilizando derivadas parciales, se obtiene:

a(z+y)+5 N d (aV? +16V_0 120
dx I T ax\ 29 ) got (1.20)
O bien:
dy aV6V+16V+az+S — 0 191
ax gaox got ox T (1.21)

La ecuacion 1.21 es la ecuacion dinamica general para flujo no permanente gradualmente

variado. Para canales prismaticos puede escribirse de la siguiente manera:

dy ~aVov 19V

ax'|' 7%4-5%_50_5]: (1.22)

1.4 Hidraulica de puentes

Muchas personas, e incluso muchos ingenieros, imaginan que construir un puente sobre un
rio es un problema solamente de la ingenieria estructural, debido a que el disefio consistiria
en una abertura al ancho del rio, y una altura tal que cuando el rio llegue a su caudal
maximo no alcance la cubierta. Sin embargo, esto rara vez pasa y por ello se tiene le
necesidad de hacer uso de la hidraulica de puentes (Hamill, 1999).
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Algunos factores importantes para tener un buen disefio de un puente son: que su abertura
sea de un tamafio adecuado y que la determinacién de la inundaciéon que este pueda
causar tenga parametros aceptables y que no genere peligro en la zona donde se

construira.

Al construir un puente en el cauce de un rio o canal, en el area de la seccion transversal se
produce un obstaculo al flujo, esto provoca una pérdida de energia por la contraccion del
flujo, enseguida se forma una expansion que causa una sobreelevacién del flujo,
generalmente aguas arriba del puente, para poder contrarrestar la pérdida de energia. Un
disefio ineficiente podria ocasionar inundaciones aguas arriba o sobrepasar la llanura de
inundacién, esto como ya es sabido, puede significar un peligro para los bienes expuestos

si no se toma en cuenta al momento de realizar la planeacion del puente.

1.4.1 Relacion de apertura

La relacion de apertura representa la cantidad del flujo que pasa en la zona donde se ubica
la pila sin necesidad de tener una contraccion contra el flujo total, ya sea en el rio o en un

canal;

(1.23)

Q|

donde
g; es el flujo que pasa en la zona de la pila, en m%/s.
Q; es el flujo total de descarga, en m3/s.

Se puede decir que o es la relacidn que existe entre los gastos que se tienen en la seccion
2 (contraccion con un ancho b), y el gasto total de la seccion 1 (canal con un ancho B)
(figura 1.4).
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Otra forma de escribir la ecuacion 1.23 es utilizando el tirante normal, al que se le asociara

la velocidad media, quedando de la siguiente forma:

. Anz *Vy

donde

Anz; es el area hidraulica asociada al tirante normal y al ancho B en la seccién 1, en m?.
Anz; es el area hidraulica asociada al tirante normal y al ancho b en la seccién 2, en m2.
Vn; es la velocidad normal a través de la seccion asociada al tirante normal (yn), en m/s.

Si consideramos que tanto en la seccidbn 1 como en la seccion 2, se presenta el tirante

normal (yn), la ecuacion 1.24 quedaria de la siguiente manera:

o= (1.25)

b
B

Evaluar este factor no siempre es tan preciso debido a que se necesitan diferentes
consideraciones para que resulte mas cercano a la realidad, por ejemplo: para canales
naturales la seccién transversal nunca sera la misma a lo largo del tramo de estudio,
también con caudales de gran tamafio, tomar en cuenta los valores normales no siempre

daré resultados precisos a la hora de realizar los calculos.

Sin embargo, este factor sirve para tener un primer acercamiento a la hora de realizar el
disefio, ya que, como se dijo anteriormente, representa la restriccion y el nivel de

obstruccion que estan generando las pilas de puentes en el flujo del canal.
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1.4.2 Comportamiento hidraulico de las pilas

Entre 1927 y 1931, Yarnell realizé aproximadamente 2,600 experimentos sobre los efectos
que genera la obstruccion de pilas de puentes al flujo en un canal de agua (Yarnell, 1994),
para ello, utiliz6 diferentes condiciones tanto de pilas como del flujo, y determind los

principales factores que causan las obstrucciones al flujo, que son:

e Laforma de la nariz de la pila.

e Laforma de la cola de la pila.

e La contraccion del canal.

e La longitud de la pila.

e El angulo que se presenta entre el eje de la pila con la direccién del flujo.

e El caudal que lleva el canal al hacer contacto con la pila.

Al colocar una pila de puente en el flujo del canal se provoca una obstruccién que crea un
fenomeno hidraulico, este se da debido a la combinacion de una contraccion del area
transversal, seguida de una ampliacion (figura 1.4). El flujo en un principio puede estar en
régimen subcritico o supercritico, siendo el subcritico el que mas se encuentra en la
practica. En las siguientes figuras se muestran los diferentes casos que ocurren y se

describird de manera general las variantes que tiene el flujo.
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Figura 1. 4 Geometria en planta y perfil de la superficie libre del agua ante la presencia de una pila.

Tipo I. Flujo subcritico

La presencia de la pila genera un remanso aguas arriba de la misma; aguas abajo se

produce una disminucion del tirante debido a la contraccion generada y el flujo, aun con la

turbulencia generada, continua en régimen subcritico. (ver figura 1.5).
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Figura 1. 5 Superficie libre del agua para un flujo subcritico, Tipo |.

Tipo Il Flujo subcritico

La presencia de la pila genera un remanso aguas arriba de la misma; aguas abajo se
produce una disminucion apreciable del tirante que puede llegar a ser igual o menor al
tirante critico; esto produce un cambio de régimen, de lento a rapido y por tanto se produce
un salto hidraulico para regresar nuevamente a régimen lento, cuya intensidad depende de

los valores del caudal y del tirante. (ver figura 1.6).

21



F] "1- £ s .—’_-H"-
1) 2 (3
. # k # k <

ila

-T-l‘

Perfi| del agua— !
'con pilas ‘erfil del agua
! sin pila
|
|
|
|

Figura 1. 6 Superficie libre del agua para un flujo inicialmente subcritico con cambio a supercritico,
Tipo 1.

Tipo lll Régimen supercritico

La presencia de la pila no genera remanso alguno, simplemente una pequefia
sobreelevacion de la superficie libre del agua en la zona de la pila. Aguas arriba y aguas

abajo de la pila el flujo es supercritico. (ver figura 1.7).
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Figura 1. 7 Superficie libre del agua para un flujo supercritico, Tipo IlI.

Cabe aclarar que para los dos primeros casos mostrados (Figuras 1.5 y 1.6) se realiza un
analisis del mismo tipo para el flujo. EI remanso o sobreelevacion causado en estos dos
casos se puede definir como la diferencia entre el nivel de aguas arriba y el nivel de aguas

abajo siendo este ultimo ya estable (seccion 3).

Con el valor del coeficiente de apertura o y el nimero de Froude en la seccién 1 o 3, con la
grafica de la figura 1.8 se puede identificar el tipo de flujo que se presenta en el canal
(Sotelo, 1997).
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La sobreelevacion de la superficie libre del agua se produce por diferentes tipos de pérdidas

de energia que produce el paso del agua por las pilas del puente, las cuales se muestran a

continuacion:

1.- Pérdida de energia local al pasar de la seccidon 1 a la zona entre las pilas, debida al

efecto de las separaciones, vortices, etc.

2.- Pérdida de energia por friccion entre las pilas, por el incremento de la velocidad.

3.- Pérdida de energia local por la ampliacion al pasar de la seccion 2 a la seccién 3.

En un canal rectangular, se acepta que la energia total en las secciones 1y 2 (figura 1.4)

son iguales (E1 = E2), y que el tirante en la seccion 2 es el tirante critico yc (Sotelo, 1997), se

tiene entonces:

+%— +ﬁ
V1 Zg—J’Z 29

Utilizando el concepto del numero de Froude (ecuacion 1.1) se obtiene:

v1(2 + F?) = y,(2 + Fz2)

Utilizando la ecuacion de continuidad se tiene que:

vy xbyxy; = v % by Y,

O de otra manera; considerando la relacién de apertura o:

2,.3_p2, 2..3
Fri*yi = Fpy 07 %3

Al eliminar y1y y2 de las ecuaciones 1.27 y 1.28 resulta:

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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R (2+ Fr2)’
Fo?# (2 + Fp?)’

o2 (1.30)

Al hacer la hipotesis de que el flujo en la seccidn 2 es critico, el nUumero de Froude es igual

auno (Fg, = 1), y el valor de o resulta ser:

27 * Fp?
g2 = Ryl

= — 5 (1.31)
(2 + FRlL)3

De la ecuacion anterior, para un o dado, el flujo que atraviesa la pila (obstruccién) es critico
Si Fy; es igual al calculado en la ecuacion 1.31 (Fg,,). Si Fg, es menor al calculado, el flujo
sera del tipo I; si es igual o mayor al calculado (pero siempre menor al critico), el flujo sera

del tipo Il (Sotelo, 1997). Este ultimo nos dice que hay contracciones severas.

En la figura 1.8 se presenta la curva que representa la ecuacion 1.31 que permite conocer

el tipo de flujo debido al efecto de la pila.

Otra forma para hacer un desarrollo similar es utilizando la funcién del “momentum”, se
acepta que M2 = Mz (Sotelo, 1997), dando como resultado:
Q? V3

2
Q LYz,

Y2
g A2 2 A2+?*(b3—b2)*}’2:

Aceptando que bs = b2/ y factorizando términos se obtiene:
A QZ + ! + ! (1 1) A QZ + ! 1.33
* $ | —————+—F+ — % [— — = * * | ——— 4 — .
N gxAixy, 2 2 \o 3% Y3 gxALxy; 2 ( )

Que al simplificar resulta:
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1\ 1/y3\2 1
Fr.,? —):—(—) (F 2 —) 1.34
( R2 +20 o \y, * | Fr3 +2 ( )

De la ecuacion de continuidad y de forma similar a la ecuacion 1.29 se tiene que:

2/3
Y3 _ (0 %) (1.35)
Y2 R3

Aceptando que el flujo en la seccion 2 es critico, por lo tanto, Fr2=1, y sustituyendo la

ecuacion 1.35 en la ecuacion 1.33, finalmente se obtiene:

Y

_ _ (1.36)
(2 % Fra” + 1)

Esta ecuacion, al igual que la ecuacion 1.36 permiten identificar el tipo de flujo que se
presenta, ademas, las variables que intervienen en esta ecuacién corresponden a los
valores conocidos en la seccion 3, por la hipétesis considerada, es probable que esta

ecuacion sea un poco mas correcta.

26



1.0

Fi L/
subc‘rr;f?ep /
0.8 A

/7L~ Ec. 10

0.6 / 4 —
/" Ec. 15

0.4 —

y FluJo °

| _ supercritico
- /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FrioFrs

P

Figura 1. 8 Gréfica para la determinacion del tipo de flujo en las pilas de puente.

1.4.3 Sobreelevacion de la superficie libre del agua

Para hacer el calculo de la sobreelevacion de la superficie libre del agua que existe en el
canal debido a la obstruccién producida por las pilas de puentes se hace el uso de las
ecuaciones fundamentales de la hidraulica; estas ecuaciones son: la ecuacion de la energia
y de la cantidad de movimiento. Sin embargo, es necesario considerar otro tipo de
ecuaciones debido a que las mencionadas anteriormente hacen uso de las pérdidas de
energia locales, y para este caso, estas pérdidas son obtenidas de la observacién en el
laboratorio. Otras ecuaciones empiricas que se pueden utilizar son las propuestas por
Yarnell y por Bradley (), que permiten obtener rapidamente el céalculo de la sobreelevacién

dada una obstrucciéon determinada. A continuacion, se describe cada uno de ellos.
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Ecuaciéon de Yarnell

Yarnell (1934) identific6 2 tipos de flujo existentes: clase A o subcritico y clase B o
supercritico, (figuras 1.4 y 1.6) (Yarnell, 1934). Cuando se tiene condiciones de flujo
subcritico la sobreelevacion de la superficie libre del agua se puede calcular con la ecuacién

siguiente:

Ay = K, *x Fr3® « y3 = (K, + 5Fr;> — 0.6) = (a + 15a*) (1.37)

donde:

Ay; es la sobreelevacion de la superficie libre del agua debida a las pilas, en m.
ys3; es el tirante aguas abajo del canal, en m.

K,; es el coeficiente que caracteriza la forma de la pila (ver tabla 1.1).

Frs; es el numero de Froude en la seccion 3.

a; es la relacion de espesor de la pila y ancho de canal (1-0).

Tabla 1. 1 Coeficientes Ky para caracterizar la forma de la pila en la ecuacion de Yarnell.

Tipo de pila K,
Nariz y cola de forma cuadrada 1.25
Nariz y cola de forma semicircular 0.9
Nariz y cola de forma triangular a 90° 1.05
Doble cilindro 1.05
Doble cilindro unido con un diafragma 0.95
Nariz y cola de forma lenticular 0.9
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La ecuacion 1.37 es utilizada eficazmente cuando se tienen condiciones normales del flujo,
siendo estas faciles de calcular por el disefiador debido a que utiliza las mediciones en la
seccion 3 (figuras 1.4, 1.5y 1.6). La ecuaciéon 1.37 puede ser escrita también de la siguiente
manera:

V. 2

Ay = 2 Ky, » (K, + 10w — 0.6) * (¢ + 150(4)% (1.38)

Donde w = V3%2gYs y Fr;® = 2w. Esta ecuacion es utilizada en algunos softwares de

computadoras, (Hamill, 1999).

Otras ecuaciones que son utilizadas para determinar la sobreelevacion de la superficie libre
del agua han sido propuestas por diferentes investigadores; utilizan también datos
conocidos y coeficientes que fueron obtenidos de diferentes experimentos que realizaron a

lo largo del tiempo. Dichas ecuaciones seran brevemente explicadas a continuacion:

Ecuacion de d’Aubuisson
Q =Ky *by xy3 = /Zg*Ay+V12 (1.39)

Ka; es un coeficiente de contraccion (ver tabla 1.2).

donde:

b,; es el ancho de canal en la seccién 2, en m.

Y3, €es el tirante medido en la seccion 3, en m.

g, es la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

Ay; es la sobreelevacion de la superficie libre del agua debida a las pilas, en m.
V4, es la velocidad en la seccion 1, en m/s.
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Tabla 1. 2 Coeficiente KA para caracterizar la formad de la pila en la ecuacion de d’Aubuisson.

Tipo de pila Relacién de contraccion o
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Nariz y cola de forma cuadrada 0.97 1 1.02 1.02 0.96
Nariz y cola de forma semicircular 1.31 1.26 1.2 1.13 0.99
Nariz y cola de forma triangular a 90° | - - - - -
Doble cilindro - - - - -
Doble cilindro unido con diafragma - - - - -
Nariz y cola de forma lenticular - - 1.22 1.14 1
Ecuacion de Rehbock
2’ Z [5 NG 1)] [ 4— + 9 )Bl (1 + 2';;3)'%2 (1.40)

donde:

Ay; es la sobreelevacion de la superficie libre del agua debida a las pilas, en m.

ys3; €s el tirante aguas abajo del canal, en m.

a,; es el &rea ocupada por las pilas debajo del nivel del agua, en m?.

As; es el area hidraulica en la seccién 3, en m2,

§; es el coeficiente que depende de la forma de la pila, (ver figura 1.9).

v3; es la velocidad en la seccion 3, en m/s.

g; es la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.
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Figura 1. 9 Coeficientes & para caracterizar la forma de la pila en la ecuacion de Rehbock.

Ecuacion de Nagler

2 2
Q= KszJ_< —9—g> Ay+ﬁ% (1.41)

donde:

Q; es el gasto en el canal, en m¥/s.

Ky; es el coeficiente que depende de la contraccion del canal y de las pilas (ver tabla 1.3).

b,; es la reduccion del flujo debido a la pila, en m.
ys3; €s el tirante aguas abajo del canal, en m.

0; es el factor de ajuste en la reduccion del tirante y; y y,, valor promedio 0.3.
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v3; es la velocidad en la seccién 3, en m/s.

v;; €s la velocidad en la seccién 1, en m/s.

g, es la aceleracion de la fuerza de gravedad, 9.81 m/s?.

Ay; es la sobreelevacion de la superficie libre del agua debida a las pilas, en m.

B, es el coeficiente que corrige el efecto de distribucion irregular (ver figura 1.10).

Tabla 1. 3 Coeficiente KN para caracterizar la forma de la pila en la ecuacion de Nagler.

Tipo de pila Relacién de contraccién o
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Nariz y cola de forma cuadrada 0.89 0.87 0.86 0.87 0.91
Nariz y cola de forma semicircular 1.11 1.03 0.95 0.92 0.94
Nariz y cola de forma triangular a 90° - - 0.92 0.94 0.95
Doble cilindro - - 0.88 0.89 0.91
Doble cilindro unido con diafragma - - 0.88 0.89 0.91
Nariz y cola de forma lenticular - - 0.97 0.94 0.95
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Figura 1. 10 Coeficiente 8 para la correccion de la irregularidad en la ecuacion de Nagler.
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Capitulo 2

Analisis experimental

En este capitulo se describir el dispositivo fisico empleado para realizar los ensayos y las
consideraciones hidraulicas, asi como también, se presentan los resultados de las
mediciones de la superficie libre del agua sin pila y con pila, haciendo una comparacion de
estas para cada uno de los gastos, y asi, visualizar el efecto que se produce en el flujo

debido a la pila.

Figura 2. 1 Fotografia del canal horizontal del laboratorio de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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2.1 Dispositivo fisico

El dispositivo fisico se ubica en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria,
UNAM, (figura 2.2). Consiste en un canal de seccién rectangular 0.25 x 0.50 m, una L = 11
m aproximadamente, pendiente horizontal, fondo y paredes de concreto; cuenta con un
depdsito de cabecera con un vertedor triangular y un limnimetro fijo que permite calcular el
gasto; el canal cuenta con una seccion intermedia con paredes de acrilico de
aproximadamente 2.5 m de longitud para realizar las observaciones y mediciones para las
diferentes practicas que se imparten en la Facultad, cuenta con barras guias en la zona de
las paredes de acrilico en las cuales se puede colocar un limnimetro movil para realizar
dichas mediciones, ademas cuenta con dos compuertas que sirven para reproducir un salto

hidraulico (figura 2.3).

Depdsito de
cabecera \ Compuertas
e Direccidn de — Zonade
AT fl Pared
Pl U0~ deaciied | descarga

0 A B Lrriaey :J}

- L =/ _“'hh. VT
AE .,*:JQCTC)@Q@Q Qf RE
il ﬁ 3 ._.J\-‘q
Wy /"/"/f’/.a-"'/f'/'f/'/fff/f'/ff/f/f/f/f/z”/z”f/.—"/fffx’ e

Escalera Escalera

u

=

Figura 2. 2 Corte longitudinal del canal horizontal del laboratorio de la Facultad de Ingenieria,
UNAM.

34



Compuerta

Par_ed
de acrilico
Zona de
descarga
Escalera e -
\ i - q -d .q.:..

Figura 2. 3 Corte transversal del canal horizontal del laboratorio de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

2.2 Consideraciones

El canal es lo suficientemente largo como para suponer que el tirante se aproxima al tirante
normal; en el extremo aguas abajo, el canal presenta una caida libre por lo que en esa zona

se presenta el tirante critico y se puede tomar ésta como una seccion de control.

Para los ensayos, se emplearon tres gastos diferentes y se utilizé una pila de concreto con

un diametro de 0.07 m y una longitud de 0.30 m, (ver figura 2.4).
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Figura 2. 4 Esquema del flujo y la localizacién de las mediciones.

2.3 Instrumentacion

El canal cuenta con una valvula para regular el gasto de entrada, un vertedor triangular con
un limnimetro fijjo para estimar el caudal de entrada, un limnimetro movil para medir la

superficie libre del agua y el tirante a lo largo del canal en la seccion de paredes de acrilico.

Los gastos se estimaron con el vertedor triangular cumpliendo la ecuacion de la Universidad

Catolica de Chile, que se puede escribir como:

8 6
C=E,/2gtan<z>*,u*l( (2.2)

donde:
h; es la carga hidraulica sobre el vertedor triangular, en m (figura 2.5).

C; es el coeficiente de descarga del vertedor, en mY/?/s,
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g, es la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

0; es el angulo en el vértice del vertedor triangular, en 90°.

u; es el coeficiente de gasto que depende de hy 6 (figura 2.6).
K; es el coeficiente que depende de B/ h (figura 2.7).

B; es el ancho del canal de aproximacion, 1.025 m.

FNSA
% % |
. I

Figura 2. 5 Niveles presentes en el vertedor triangular.
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Figura 2. 6 Coeficiente de gasto u para vertedores triangulares en la férmula de la Universidad
Catdlica de Chile (Sotelo, 2002).
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Figura 2. 7 Valores de K en la formula de la Universidad Catélica de Chile para vertedores
triangulares (Sotelo, 2002).
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2.4 Mediciones

A continuacion, se desarrolla los célculos para el primer gasto propuesto y los otros dos se
presentaran en la tabla 2.1.

Ng,= 0.314 m.

N¢=0.188 m.

h =N, — No=0.3141 — 0.1881 = 0.126 m.
B/h = 1.025/0.126 = 8.135

u = 0.585 (obtenido de la figura 3.5).

K = 1 (obtenido de la figura 2.6).

De la ecuacion 2.2 se tiene que:
8 90
¢ =2V2+98Itan ()« 0.585 + 1 = 1.382

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.1 se obtiene:

Q = 1.382 % 0.126%/?= 0.0078 m?/s.

Tabla 2. 1 Gastos empleados en los ensayos.

Gastos m3/s It/s
1 0.00778 7.79
2 0.02575 25.75
3 0.04113 41.13
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Sin pila

Para cada gasto se midi6 la superficie libre del agua a cada 0.10 m en la seccion del canal
con paredes de acrilico (figura 2.8). Los resultados obtenidos se muestran en las graficas
2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente.

Figura 2. 8 Medicién del tirante sin pila para Q = 25.75 It/s.

Con pila

La pila se colocé en la parte central del canal en donde se encuentra la pared de acrilico, y
justo en el centro de la seccion transversal del canal dejando un espacio de 0.09 m entre la
pila y la pared por donde pasara el flujo. De igual forma, la medicion de la superficie libre del
agua se hizo a cada 0.10 m, salvo 0.20 m aguas arriba y aguas abajo de la pila, donde se
hizo a cada 0.02 m (figura 2.9). Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.10,
2.11y 2.12 respectivamente.
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Figura 2. 9 Medicion del tirante con pila para Q = 25.75 It/s.
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Figura 2. 10 Superficie libre del agua Q= 7.79 It/s.
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Figura 2. 11 Superficie libre del agua Q= 25.75 It/s.
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Figura 2. 12 Superficie libre del agua Q=41.13 It/s.
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En las graficas anteriores se observa el cambio en la superficie libre del agua debido al
efecto de obstruccion que produce la pila, entre estos, se observa la sobreelevacion de la
superficie libre del agua aguas arriba y la disminucién del tirante aguas abajo de la misma.
Sin embargo, se observa que el flujo tiende a regresar al nivel que se presenta sin pila

después de la turbulencia generada enseguida aguas abajo de la pila.

En las 3 graficas se puede observar que aproximadamente a los 2 metros, el flujo con la
obstruccion de la pila vuelve al estado original sin pila; para visualizar el efecto de
sobreelevacion que se tiene en la superficie libre del agua, se tomara el tirante a esta
distancia como el tirante y3 y para tener el tirante y1 se tomara el tirante a la distancia de 0.7
metros para los 3 casos de estudio; para esto se realizara la comparacion entre la diferencia
de los datos medidos y la ecuacién de Yarnell, que para nuestro caso, es la ecuacién que el
programa HEC-RAS utiliza para hacer el estudio de la sobreelevacion de la superficie libre

del agua.

Para esto, primero se hara la diferencia de niveles de la superficie libre del agua medidos,

estos se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Sobreelevacion de la superficie libre del agua medidas.

Gasto (It/s) y1 (m) y3 (m) Ah (m)
7.79 0.093 0.078 0.015
25.75 0.177 0.146 0.031
41.13 0.231 0.192 0.039

Para el célculo de la sobreelevacion de la superficie libre del agua se hard uso de la
ecuaciéon 1.34, siendo esta la férmula que propuso (Yarnell, 1934), para esto se tienen que

hacer el calculo de algunos factores de dicha ecuacion.
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Tabla 2. 3 Numeros de Froude para cada gasto medido.

Gasto (It/s) y3 (M) V3 (m/s) Frs
7.79 0.078 0.40 0.458
25.75 0.146 0.705 0.589
41.13 0.192 0.857 0.625

Ky=1, de latabla 1.1

0.25
0.25-0.07

=0.72

a=1-0.72=0.28

Tabla 2. 4 Comparacioén entre la sobreelevacion de la superficie libre del agua medida y la calculada

Gasto (It/s) Ah (m) Ah (m) ecuacién de Yarnell
7.79 0.015 0.007
25.75 0.031 0.034
41.13 0.039 0.056

Como se puede observar en la tabla 2.4, la ecuacion de Yarnell no es aplicable para esta
experimentacion ya que, los valores calculados de la sobreelevacion de la superficie libre
del agua difieren de los valores medidos, esto es debido, a que el flujo con el que se esta
trabajando esta en régimen supercritico, el cual, como se mencioné en el capitulo 1, no
cumple con los parametros para el uso de la ecuacion de Yarnell, mas adelante se hara el
estudio comparando los valores que da HEC-RAS para verificar si es factible utilizar o no la

ecuaciéon de Yarnell, y si no lo es, proponer el método que mejor se ajuste para este trabajo.

Las tablas con los valores graficados anteriormente se presentan en el anexo A tanto para

los ensayos sin pila, como los ensayos con la pila.
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Capitulo 3
Modelacion numeérica

Para reproducir de forma numérica los ensayos realizados en el laboratorio, se utilizo el
programa computacional HEC-RAS, realizando las consideraciones necesarias para que el
programa arrojara los resultados mas cercanos a los que se obtuvieron en el laboratorio. En
este capitulo se abarcaran dichas consideraciones, las ecuaciones empleadas por HEC-
RAS, y, por ultimo, se presenta un analisis entre los resultados obtenidos en el laboratorio y

los obtenidos con el programa.

3.1 HEC - RAS

HEC-RAS es un software de uso libre, disefiado y desarrollo por el Centro de Ingenieria
Hidraulica del Cuerpo de Ingenieros del gobierno de los Estados Unidos, siendo un
programa de dominio publico. Este software permite realizar modelaciones de flujo a
superficie libre en una y dos dimensiones. En este trabajo se considerara flujo en una

dimension.

Una hipétesis basica en la que se basa HEC-RAS es que el flujo simulado debe ser
unidimensional (Bladé, 2009), esto quiere decir que, la Unica componente de la velocidad
del flujo a tomar en cuenta es la que va en direccion del movimiento. Al modelar en este
programa se dispone de una interfaz en la cual el usuario puede enfocarse en una
aplicacion hidraulica especifica y tiene la capacidad de gestionar la informacioén por medio
de gréficas y tablas que pueden ser manipuladas una vez teniendo el calculo del perfil del
agua a superficie libre. Las componentes para el analisis de un rio que abarca el programa

para un analisis unidimensional son:
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El calculo del perfil a superficie libre en régimen permanente gradualmente variado,
en régimen lento, rapido o mixto. El método que utiliza es el balance de energia entre
dos secciones resolviéndolo con el método iterativo paso a paso, las pérdidas de
energia las considera con la formula de Manning y con los coeficientes de expansién
y contraccion que se dan en la literatura de la hidraulica de canales. Para el calculo
del perfil en régimen variado utiliza la ecuacion de la cantidad de movimiento; siendo
también utilizada para el régimen combinado en el salto hidraulico, en la hidraulica de
puentes y la confluencia de rios (se da cuando aguas de distintas corrientes se
juntan en una misma para formar un nuevo cauce).

El programa también considera los efectos de obstrucciones, tales como puentes,
alcantarillas, presas y otro tipo de estructura que pudieran ser consideradas en los
calculos, ya que permite evaluar las vias de inundacion, asi como el cambio de los
perfiles del agua debido a estas estructuras.

HEC-RAS permite también la simulacién y calculo de régimen variable no
permanente.

El programa tiene también la posibilidad de estimar el transporte de sedimentos en

canales o rios.

3.1.1 Analisis de flujo permanente en HEC-RAS

Para iniciar un analisis de flujo permanente, el programa HEC-RAS utiliza las ecuaciones
generales de la hidraulica, (descritas en el capitulol) utilizando la hipétesis que el flujo es

unidimensional.

Las pérdidas por efectos de contraccién (locales) HEC-RAS las calcula con la ecuacion

propuesta por Hinds (Jiménez, 2017) que se escribe de la siguiente manera:

AH, =2 v—zz—v—lz (3.1)
2g 2g
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Donde el coeficiente A se considera 0.1 para este efecto. HEC-RAS asume el célculo de
perdidas locales en la contraccién por el hecho que en esa zona existe un cambio de

velocidades.

Para iniciar un analisis de balance de energia, primero se tienen que definir las condiciones
de contorno con las que trabajara el programa, esto implica entonces, conocer ciertos
valores de la superficie libre del agua, de esta manera, HEC-RAS inicia las iteraciones, que

en un principio realiza 20 iteraciones y puede aumentarse hasta 40 como maximo.

En caso de tener un perfil subcritico, el programa calcula el numero de Froude para
determinar si dicho tirante critico obtenido corresponde a dicho régimen en cada iteracién, si
el numero de Froude es superior a 0.94 el programa inicia un calculo mas preciso; esto se
presenta en mayor medida en canales irregulares, debido a que calcular el numero de

Froude en estos canales no es muy preciso.

Para un perfil supercritico, HEC-RAS realiza el célculo del nimero de Froude de manera
automatica para todas las secciones; esto para poder realizar una comparacion entre la
superficie libre del agua obtenida del balance de energia en las dos secciones y el tirante

critico, para asi asegurar el calculo de un perfil supercritico.

3.1.2 Analisis de flujo no permanente en HEC-RAS

HEC-RAS inicialmente utiliza las hipétesis para un flujo unidimensional que se encuentra
principalmente para régimen lento, sin embargo, utiliza un algoritmo de calculo para el caso
del régimen rapido, permitiendo asi, realizar un calculo completo si existe un cambio de
régimen en el canal. El método de calculo que utiliza el programa son las ecuaciones de
Saint Venant para una dimension; consiste en las ecuaciones en derivadas parciales de la
formadas por la ecuacion de continuidad y la de cantidad de movimiento, descritas en el
capitulo 2. (Bladé, 2009), (ver figura 3.1).
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En HEC-RAS, el andlisis del flujo en régimen no permanente estd sujeto a diferentes
errores en el calculo numérico que pueden llegar a ser significativos hasta el punto en que

no pueda realizar los calculos; estos errores son:

e AX.
o At
e 0.

¢ Numero de iteraciones.
e Tolerancia de la solucién.
e Factores de estabilidad de aliviaderos y vertedores.

e Factores de estabilidad de sumergencia y vertedores.

COMDICIONES DE CONDICIONES
CONTORNO INICIALES

h J
»{ SIMULACION

GEOMETRIA

h 4 y
PRE-PROCESC | RESOLUCION ECS. | POST-PROCESO |
SAINT VENANT

Y
NO NECESARIO SI NO SE
MODIFICA LA GEOMETRIA

TABLAS PARAMETROS i | CALCULO DE VARIABLES
HIDRAULICOS EN RESOLUCION DEL SISTEMA H DRAULICAS PARA CADA
FUNCION DE y LINEAL PARA CADA At e

Figura 3. 1 Proceso de calculo de flujo no permanente que sigue HEC-RAS.

48



La tolerancia que maneja el programa para la superficie libre del agua es de 0.0006 m; es
recomendable dejar por defecto las tolerancias que utiliza el programa ya que, al aumentar

o disminuir estas, puede repercutir sobre la estabilidad del calculo.

3.1.3 Sobreelevacion de la superficie libre del agua debido a pilas de

puente

HEC-RAS realiza el calculo de pérdidas de energia debidas a pilas de puentes en tres
secciones; en la primera se calculan las pérdidas ocurridas aguas abajo de la pila, donde
ocurre la expansion, en la segunda se consideran las pérdidas causadas por la pila misma
con ecuaciones que se describirdn posteriormente, y por ultimo se realiza el célculo aguas

arriba de la pila, en donde la contraccion toma lugar (figura 3.2).

® @ @ @

-

|

|
|

Figura 3. 2 Secciones aguas arriba y aguas abajo en la seccién del puente.

Como ya se menciono en el capitulo 1, para el analisis hidraulico de la sobreelevacion de la
superficie libre del agua debido a pilas de puentes se utilizan diferentes ecuaciones como
son: la ecuacion de continuidad, energia, cantidad de movimiento y otras de tipo empirico
como la ecuacion de Yarnell (ecuacion 1.34). Estas ecuaciones estan incluidas en el

programa para calcular los perfiles del agua aguas arriba y aguas abajo de las pilas.
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Ademas, HEC-RAS divide al flujo en 3 clases, para los cuales utiliza diferentes métodos de

calculo, aunque en varias ocasiones estos métodos difieren muy poco en los resultados:
Clase A: flujo lento. Se aceptan 4 métodos para el célculo de este flujo:

e Ecuacion de la energia.

e Ecuacion de cantidad de movimiento.
e Ecuacion de Yarnell.

e Método FHWA WSPRO!.

Clase B: con una seccion de control (régimen critico) en la constriccion? del puente. Cuando
se presenta este tipo de flujo se debera hacer el analisis como un flujo mixto (ver figura 3.3).
En este caso se hace el calculo utilizando la ecuacion de cantidad de movimiento desde el
régimen critico de la seccion del puente hacia aguas arriba en régimen subcritico y en
régimen supercritico hacia aguas abajo. Cuando esta ecuacién no calcula el perfil de

manera correcta, el programa recurre a la ecuacion de la energia.

File Optiocns Help
e Shetin |
Geometry File : | j
Steady Flow File : | ﬂ
Flow Fiegirne Plan Dezcription ;

" Subcritical B

Compute |

Select flow regime for steady flow computations

Figura 3. 3 Andlisis de flujo permanente en HEC-RAS.

! Corresponde al antiguo método de célculo de la Federal Highway Administration.

2 En un canal abierto, una constriccién constituye un tramo con una reduccidn subita en la seccidn transversal del canal
(Chow, 1994).
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Clase C: flujo en régimen supercritico.

Ecuacion de la energia.

Ecuacién de cantidad de movimiento.

Cuando se tiene flujo a presion, el programa hace los calculos utilizando la ecuacién de la

energia o mediante una ecuacion de vertedor junto con el célculo a presion, aun asi, se

tienen que definir diferentes pardmetros como el coeficiente de descarga del puente

sumergido (figura 3.4).

Add | Copy | Deletel Bridge #

[ =131

~ Lows Flow Methods

Use Compute
¥ Energy [Standard Step)

[ WSPRO Method [Clazs A only)

[ Mamentum Coef Drag Cd I glj
7 Yamell [Claszs & only] Fier Shape K I _t’,n

WESPRO Variables |

% Highest Energy Answer

~ High Flows Methods
« Energy Oniy [Standard Stepk

" Pressure and/or Weir
Subrmerged Inlet Cd [Blank for bable)

Submerged Inlet + Outlet Cd
bl & Loww Chiord [Blank for defadlt)

111

0k, | Cancel |

Help |

\Use energy for high fows

Figura 3. 4 Metodologias utilizadas por HEC-RAS para el calculo de perfiles con pila.

El método WSPRO calcula la superficie libre del agua a través del puente resolviendo de

forma iterativa la ecuacion de la energia. “Evalla a partir de la geometria y caracteristicas

del flujo, la longitud efectiva, empleada en el calculo de las pérdidas de energia debidas a la
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fricciobn y un coeficiente de descarga, utilizado en el célculo de las pérdidas de energia

debido a la expansion del flujo a la salida del puente” (Bustos, 2011).

3.2 Consideraciones

Para la modelacion numérica en una dimensién mediante HEC-RAS, el canal se discretizo
en secciones transversales rectangulares a cada 0.10 m (figura 3.5) en la seccién con
paredes de acrilico, y a cada 0.50 m aguas abajo de la misma hasta la caida libre. El

resultado se muestra en la figura 3.6.

Para la simulacién con la pila se utilizé la misma geometria, colocandola en la mitad de la
zona discretizada a cada 0.10 m. Ademas, el programa pide ciertos coeficientes y como se
muestra en la figura 3.4 y otros parametros los cuales fueron obtenidos del manual que

proporciona el mismo programa; estos son:

e Coeficiente de arrastre, para pilas circulares Cqa = 1.2

e Coeficiente que depende de la forma de la pila, K = 1 (para la ecuacién de Yarnell,
tabla 1.1).

e Numero de puntos en la curva de flujo libre, 80

e Numero de curvas sumergidas, 50

¢ Numero de puntos en cada curva sumergida, 40

e Altura maxima de la superficie libre del agua, 0.5 m.

¢ Elevacién maxima en la cola de la pila (opcional), 0.5 m.

e Flujo maximo (recomendado), 0.06 m?/s.

Cabe destacar que estos coeficientes y pardmetros son necesarios para que el programa
realice una simulacién adecuada, sin embargo, estos valores pueden cambiar dependiendo

del proyecto que se esté estudiando y del usuario.

Para considerar la friccion del fondo y de las paredes, se utilizo el coeficiente de friccion de
Manning, el cual, ademas, se utiliz6 para calibrar el modelo en los casos de flujo sin pila y

en régimen permanente. El coeficiente de Manning que mas se adecud para este
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experimento fue de 0.013, que, en la literatura técnica, corresponde a canales recubiertos
de cemento con superficie lisa como el valor maximo que se puede utilizar.
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Figura 3. 5 Geometria del canal HEC-RAS.
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Figura 3. 6 Seccion transversal del canal en HEC-RAS.

Para la modelacidn numérica en régimen permanente se utilizaron como condiciones de
contorno, en el extremo aguas arriba los gastos propuestos, y en el extremo aguas abajo el
tirante medido (tabla 3.1).

Tabla 3. 1 Tirantes medidos en la zona de descarga del canal.

Gasto Q (It/s) y (m)
7.79 0.05
25.75 0.10
41.13 0.14

Para la modelacién en régimen variable se utiliz6 como condicion inicial, los perfiles de la
superficie libre del agua calculados en régimen permanente, como condicién de contorno en
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el extremo aguas arriba un hidrograma con un caudal constante y en el extremo aguas

abajo el tirante critico.

Ademas, se proponen otros parametros hidraulicos como el inicio y fin de la simulacién
incremento de tiempo, (figura 3.7). También se puede considerar flujo mixto.
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Figura 3. 7 Analisis de flujo no permanente en HEC-RAS.

3.3 Analisis de flujo permanente y no permanente

Se realiz6 una comparacion entre la superficie libre del agua en HEC-RAS en flujo
permanente y no permanente para cada uno de los gastos utilizados, dando como resultado
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que, para flujo permanente las 3 ecuaciones que utiliza el programa (ecuacion de la
energia, ecuacion de momento y ecuacion de Yarnell) (figura 3.8).

0.25

©
N

0.15

Profundidad del flujo, en m
©

©
o
G

6 5 4 3 2 1 0

Longitud del canal, en m

Ecuacién del Momentum Ecuacion de Yarnell = P|LA

Ecuacion de la Energia

Figura 3. 8 Superficie libre del agua calculada con diferentes ecuaciones que utiliza HEC-RAS en
flujo permanente.

En cambio, en régimen variable, hay diferencias notables, sobre todo con la ecuacién de
Yarnell; esto es debido a que la ecuacién es valida para flujos de clase Ay B (Chow, 1994),
que son flujos de tipo subcritico, ademas esta ecuacion solo es aplicable para los puentes
en los que la mayoria de las pérdidas de carga se producen en las pilas, es por ello que los

valores son muy diferentes a los obtenidos con las otras dos ecuaciones (ver figura 3.9).
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Figura 3. 9 Superficie libre del agua calculada con diferentes ecuaciones que utiliza HEC-RAS en
flujo no permanente.

Por lo anterior, la modelacién numérica del efecto de la pila sobre el flujo se realizara
empleando la ecuacion de la energia, tanto en régimen permanente como no permanente,

dado que resulto ser la mejor opcién (ver figura 3.10).
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Figura 3. 10 Superficie libre del agua calculada con la ecuacién de la energia en HEC-RAS con los
datos medidos.

3.4 Resultados

De esta forma, para cada gasto se realizd una corrida sin y con pila para visualizar el efecto
de sobreelevacion que provoca la pila a la mitad del puente. En primer lugar, se muestran
los resultados de flujo permanente y en seguida los resultados de flujo no permanente, en
donde se puede ver como el flujo aguas arriba de la pila sufre una sobrelevacion (figuras
3.11, 3.12,3.13, 3.14, 3.15y 3.16).
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Figura 3. 12 Resultados de flujo permanente sin pila (izquierda) y con pila (derecha, para. Q=25.75
It/s.

59



i, Py B - 0 = sy Pl P - O ¥

L e e iy Didmem i

 Baun [ 41] Pami |'-E ™ Pt i ke e L I Meladirery i
z E

Figura 3. 13 Resultados de flujo permanente sin pila (izquierda) y con pila (derecha), para Q=41.13
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Figura 3. 14 Resultados de flujo no permanente sin pila (izquierda) y con pila (derecha), para

Q=7.79 It/s.
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Figura 3. 16 Resultados de flujo no permanente sin pila (izquierda) y con pila (derecha), para

Q=41.13 It/s.
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Capitulo 4
Analisis de resultados

En esta seccidn se comparan los resultados medidos con los resultados calculados con
el programa, visualizando los valores en gréficas (figuras 4.1, 4.2 y 4.3), posteriormente
se analizaran los resultados con una breve explicacion.

Profundidad del flujo, en m
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01l med. —— Ol calkc. FP 0l calc. FY 01 med. —— Q] calc. FP 1 calc. v —— Pilz

Figura 4. 1 Comparacién numérico — experimental de la superficie libre del agua, Q =7.79 It/s.

Sin pila (izquierda) y con pila (derecha).
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Figura 4. 2 Comparacién numérico — experimental de la superficie libre del agua, Q =25.75 It/s.

Sin pila (izquierda) y con pila (derecha).
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Figura 4. 3 Comparacion numérico — experimental de la superficie libre del agua, Q =41.13 It/s.
Sin pila (izquierda) y con pila (derecha).
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En primera instancia, se puede observar que para el caso sin pila la mejor aproximacién
que se tiene es con el gasto de 41.13 It/s, mientras que con pila la mejor aproximacion es
con el gasto de 25.75 It/s. y también en las graficas de los valores calculados tanto para
flujo permanente como flujo no permanente, se puede distinguir que, a diferencia de los
otros dos gastos, existen diferencias con respecto a los resultados medidos, sin
embargo, se puede decir que los resultados son aceptables debido a que la diferencia
entre los resultados calculados y medidos son de un rango de 2 cm, esto puede

suceder debido a diferentes pardmetros que HEC-RAS no puede tomar en cuenta.

Otra aspecto que se puede observar en los resultados calculados, es que la superficie
libre del agua al pasar por la zona de la pila del puente se genera un pequefio desnivel
gue se incrementa conforme el gasto aumenta y regresa a las condiciones sin pila a
corta distancia, mientras que, en los ensayos se observd que se crea una zona de
turbulencia al pasar la pila que, en donde, a mayor gasto, mayor es la distancia para
recuperar las condiciones normales; para gastos mayores se podria a crear un salto

hidraulica, originando asi un cambio de régimen.

A primera vista, la superficie libre del agua calculado con flujo en régimen permanente y
no permanente son muy similares, esto es debido a que en el canal no alcanza a
presentarse un cambio de régimen aguas abajo de la pila del puente, lo cual se logra con
grandes gastos. Por otro lado, en los perfiles de las figuras 4.11 a 4.16 se observa que
existe una variacion de la superficie libre del agua cerca del punto de descarga, lo cual
no se puede ver en las graficas de comparacién debido a que en la zona del canal en
donde se realizan las mediciones esté a una distancia retirada de la zona de descarga

Por otro lado, los valores obtenidos solo son exclusivamente para las condiciones
descritas, la sobreelevacion de la superficie libre del agua en rios o canales de grandes
dimensiones tienden a ser afectados por mas parametros, entre ellos el arrastre de
sedimentos. En este sentido, (Martin, 2002) propone una simplificacion de la ecuaciéon de
la ecuacion de Bradley para considerar dicho proceso.
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4.1 Resumen

En este apartado se muestra un resumen de los resultados obtenidos, para asi ver que

tanta es la diferencia entre los datos medidos y los calculados, las secciones del canal

son las mismas que se utilizaron en el capitulo 2; en la parte aguas arriba a una distancia

de 0.7 m medida desde el inicio de la zona del acrilico del canal, y aguas abajo a los 2

m, medidos de la misma manera desde el inicio de la zona del acrilico, como se puede

ver en las gréficas, los valores son aceptables ya que se obtuvieron valores que difieren

en un rango de +1 cm.

Tabla 4. 1 Sobreelevacion en la superficie libre del agua medidos.

Q (It/s) y1(m) ys (M) Ay (m)
7.79 0.093 0.078 0.015
25.75 0.178 0.146 0.032
41.13 0.231 0.192 0.039

Tabla 4. 2 Sobreelevacion en la superficie libre del agua calculados para flujo permanente.

Q (It/s) y1(m) y3 (m) Ay (m)
7.79 0.080 0.071 0.009
25.75 0.176 0.143 0.033
41.13 0.240 0.191 0.049

Tabla 4. 3 Sobreelevacion en la superficie libre del agua calculados para flujo no permanente.

Q (It/s) y1(m) Y3 (m) Ay (m)
7.79 0.080 0.072 0.008
25.75 0.176 0.143 0.033
41.13 0.241 0.190 0.051
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Tabla 4. 4 Porcentaje de error entre los valores medidos y los calculados.

Q (It/s) E % (medido — E % (medido — no
permanente) permanente)
7.79 38.118 45.858
25.75 4.096 5.134
41.13 26.856 31.080

Como se puede observar en la tabla 4.4, los resultados arrojados por el programa mas
cercanos a los valores medidos fueron para el gasto de 25.75 It/s; estos valores tienen
un error de menos del 10%, sin embargo, al analizar las tablas 4.2 Y 4.4 se puede ver
que los valores calculados son muy similares entre el régimen permanente y no
permanente. Para este caso en especial, al ser un experimento de laboratorio, la
sobreelevacion en la superficie libre del agua no sobrepasa los 10 cm, entonces se
puede decir que los valores que da el programa pueden ser aceptables; sin embargo,
para un caso real en la practica es recomendable realizar un analisis bidimensional o
tridimensional si es posible, para que los resultados sean mas parecidos a lo real, ya
gue, como se ven en las figuras 4.1 a 4.3, los valores obtenidos por HEC-RAS muestran
gue la superficie libre del agua aguas abajo de la pila regresa al nivel que presenta sin la
pila de manera un tanto inmediata y como se ve con los medidos, ocurre la turbulencia

en esta zona, que incrementa conforme el gasto es mayor.

4.2 Recomendaciones para futuros proyectos

Para continuar con esta investigacion, en futuros proyectos se puede proponer el calculo
de la erosion de las pilas en la zona de la turbulencia aguas abajo de la pila; esto debido,
a que en puentes en donde el caudal es muy grande, puede ocurrir una erosion
considerable en esta zona. En este proyecto se puede observar como, a medida que el
gasto aumenta, el area que se ve afectada de la pila por la turbulencia es mayor, por

ellos se recomienda el estudio de este efecto en la pila.
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Por otro lado, se propone realizar pruebas de laboratorio para poder obtener los
coeficientes de pérdidas en la zona donde se encuentra la pila, en la literatura con la que
se cuenta, muchos autores se enfocan en cierto tipo de pilas, y en coeficientes que son
Utiles para casos especificos; es por eso por lo que realizar pruebas de laboratorio y
obtener coeficientes de pérdidas puede ayudar en abarcar mas campo de estudio en
pilas de puentes. (Sotelo, 1997).

Para una investigacion mas profunda del tema se propone realizar la experimentacion
agregando sedimentos en el fondo del canal; ya que en este trabajo se realizaron las
mediciones con un fondo de canal fijo, esto con el fin de reproducir el efecto que sucede
en los canales naturales; y que ademas, perjudica significativamente a la sobreelevacion
de la superficie libre del agua al tener un fondo movil; dicho de otra manera, al tener

arrastre de sedimentos.

Un ultimo punto es, desarrollar la misma experimentacion, solo que utilizar otras
ecuaciones mostradas en este trabajo; que, aun siendo una aproximacion exacta,
muchas de ellas ya tienen demasiado tiempo de haber sido propuestas, es por ello, que
con diferentes experimentos, se podrian proponer diferentes ecuaciones o modificar las
que ya se tienen para poder utilizarlas ya sea de manera general o en casos especificos
como es el caso de la geometria de la pila; que, como ya se sabe, cada vez se introduce
la construccién de puentes con arquitecturas mas detalladas, esto conlleva a que no
siempre se tengan las mismas geometrias para todos los casos, y servira de mucho

tener ecuaciones que nos ayuden al célculo para casos de estudio.
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Capitulo 5
Conclusiones

El tener la necesidad de hacer el disefio de puentes cimentados en rios o canales,
implica tener diferentes parametros para comenzar con un analisis, esto lleva a que se
utilicen programas computacionales que ayudan a modelar el proyecto que se tenga, de
una manera mas sencilla que el tener que hacer el estudio de manera manual. Esto
conlleva a dar por hecho que los valores que arroja el o los programas a utilizar son los
correctos, sin embargo, deben existir condiciones a considerar para que los datos sean

aceptables y puedan ser utilizados.

En este trabajo se comprueba que el programa HEC-RAS es una herramienta muy util a
la hora de hacer modelaciones numéricas del flujo en un cauce, sin embargo, se
necesita conocer con certeza la teoria necesaria para que se hagan las consideraciones
correctas, porque, como se noté en los resultados, ecuaciones como la que propuso
Yarnell solo sirven para cierto tipos de flujo, dicho de otra manera, ya sean coeficientes,
parametros, o la geometria del rio o canal de estudio, deben ser verificados y tenerlos
bien establecidos previo a realizar la modelacion. HEC-RAS es un programa muy
completo para realizar estos analisis, aunque, hay que tener en cuenta que el programa
tiene limitaciones; como es el caso que hace el analisis de flujo unidimensional, que,
para un proyecto de gran magnitud, los valores ya no serian tan cercanos a la realidad,
ya que, para ser mas exactos, se necesitaria realizar un analisis de flujo bidimensional o

tridimensional.

Ademas, para un analisis mas detallado se deben contemplar aspectos que suceden en
la realidad como, por ejemplo; el arrastre de sedimentos y la erosién, que estos factores
afectan de manera directa tanto a la pila como la cimentacion que se haya utilizado al

construirla, como se describié en el capitulo 5 algunos autores proponen formulas
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experimentales que sirven para tomar en cuenta estos factores al hacer el analisis de la
sobreelevacion, sin embargo, para cada proyecto se deben tener identificados los

coeficientes que ayuden a realizar una buena modelacion.

Por ultimo, este trabajo permite dar una introduccion para desarrollar diferentes casos de
estudio, como se planted en el capitulo anterior; ademas, siendo esta una comparacion
entre lo experimental y lo numérico, se puede llegar a desarrollar mas a fondo el tema,
gue a nivel licenciatura se deja a un lado, esto debido a que gran parte del estudio se
lleva a cabo con lo que se ve en materias como es hidraulica general e hidraulica de
canales, sin embargo, para la zona en donde se coloque la pila, existe muy poca

investigacion para lo que produce este efecto en canales o rios.

70



Bibliografia

Bladé, E. Sanchez, M. Sanchez H. P. Niferola D. Goméz M. (2009). Modelacién
numerica en rios en régimen permanente y variable Una vision a partir del modelo
HEC-RAS. Barcelona: Edicions UPC. 216 p.

Bustos, J. C.(2011) Calculo de flujo gradualmente variado con HEC-RAS, Tesis maestria,

Departamento de hidraulica, Facultad de Ingenieria, UNAM, Ciudad de México. 91

p.

Cadavid, R, Juan H. (2006). Hidraulica de canales: fundamentos. Medellin, Colombia:
Fondo editorial Universidad EAFIT. 369 p.

Chow, V. T. (1994). Hidraulica de Canales Abiertos. Colombia: Mc Graw Hill.667 p.

Galiste, Rubén. (2004) Célculo hidraulico de puentes historicos, Tesina, Universidad
Politécnica de Catalunya. Barcelona, Espafia. 130 p.

Hamill, L. (1999). Bridge hydraulics. USA: E & FN SPON.

HEC-RAS (2011) River Analysis System: Hydraulic Reference Manual, 2da edicion. US
Army Corps of Engineers, California, 2011

Jiménez, A. Abel., (2017). Calibracion y verificacién de las leyes de descarga de una

esctructura de control. México, Facultad de Ingenieria. UNAM. 66 p.

Martin-Vide, J. P. (2002). Ingenieria de rios. Espafia. Ediciones UPC. 331 p.

Martin-Vide, J. P., & Maria Pri0, J. (2005). Sobreelevacion causada por puentes de arcos

de medio punto. Ingenieria hidraulica en México, vol XX, num 2, 49-59.

Sotelo, G. (1997). Apuntes de Hidraulica Il. México: Facultad de Ingenieria, UNAM. 508
p.

71



Sotelo, G. (1997). Hidraulica General. México: LIMUSA. 561 p.
Sotelo, G. (2002). Hidraulica de Canales. México: Facultad de Ingenieria, UNAM. 836 p.

Yarnell, D. (1934). Bridge piers as channel obstructions. U. S. Department of Agriculture,
technical Bulletin N°442, 11-15

72



Anexo 1

Datos medidos en el laboratorio

Q=7.79 It/s

0.1 0.231 0.317 0.086 0.1 0.231 0.325 0.094
0.2 0.232 0.316 0.084 0.2 0.232 0.326 0.094
0.3 0.233 0.317 0.084 0.3 0.233 0.326 0.093
0.4 0.234 0.317 0.083 0.4 0.234 0.327 0.093
0.5 0.234 0.316 0.082 0.5 0.234 0.327 0.093
0.6 0.234 0.316 0.082 0.6 0.234 0.327 0.093
0.7 0.234 0.316 0.082 0.7 0.234 0.327 0.093
0.8 0.235 0.316 0.081 0.8 0.235 0.328 0.093
0.9 0.235 0.317 0.082 0.9 0.235 0.328 0.093
1.0 0.235 0.315 0.079 1.0 0.235 0.327 0.092
11 0.236 0.315 0.079 1.02 0.235 0.327 0.091
1.2 0.236 0.315 0.079 1.04 0.235 0.328 0.092
13 0.236 0.314 0.078 1.06 0.235 0.328 0.092
1.4 0.235 0.314 0.079 1.08 0.235 0.327 0.091
1.5 0.234 0.314 0.080 11 0.236 0.327 0.091
1.6 0.234 0.313 0.079 1.12 0.236 0.327 0.090
1.7 0.233 0.312 0.079 1.14 0.236 0.327 0.091
1.8 0.232 0.311 0.079 1.16 0.236 0.328 0.092
1.9 0.232 0.311 0.079 1.18 0.237 0.329 0.092
2.0 0.232 0.309 0.077 1.2 0.236 0.331 0.095
2.1 0.231 0.308 0.077 1.22 0.236 0.335 0.098
1.24 0.100
131 0.052
133 0.236 0.292 0.056
1.34 0.235 0.294 0.058
1.36 0.236 0.297 0.061
1.38 0.235 0.300 0.065
1.4 0.235 0.305 0.070
1.42 0.235 0.306 0.071
1.44 0.234 0.307 0.073
1.46 0.234 0.308 0.074
1.48 0.234 0.309 0.074
1.5 0.234 0.310 0.076
1.52 0.234 0.310 0.076
1.54 0.234 0.312 0.078
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0.410
0.408
0.412
0.411
0.412
0.410
0.411
0.412
0.410
0.410
0.411
0.418
0.426
0.430

0.178
0.176
0.177
0.175
0.176
0.174
0.178
0.176
0.174
0.177
0.176
0.177
0.175
0.175
0.176
0.174
0.175
0.175
0.181
0.190
0.194
0.200
0.110

74




133
1.34
1.36
1.38
1.4
1.42
1.44
1.46
1.48
1.5
1.52
1.54
1.56
1.58
1.6
1.62
1.64
1.66
1.68
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1

0.236
0.235
0.236
0.235
0.235
0.235
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.233
0.234
0.233
0.233
0.232
0.232
0.232
0.231

0.354
0.357
0.362
0.362
0.367
0.366
0.362
0.362
0.366
0.368
0.369
0.369
0.372
0.372
0.377
0.376
0.380
0.377
0.385
0.386
0.393
0.380
0.378
0.380

0.118
0.122
0.126
0.127
0.132
0.131
0.128
0.128
0.131
0.134
0.135
0.135
0.138
0.138
0.144
0.142
0.147
0.144
0.152
0.153
0.161
0.148
0.146
0.149

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1

0.231
0.232
0.233
0.234
0.234
0.234
0.234
0.235
0.235
0.235
0.236

0.438
0.442
0.434
0.432
0.433
0.436
0.440
0.439
0.436
0.435
0.432

0.208
0.211
0.202
0.198
0.199
0.202
0.206
0.204
0.201
0.200
0.196

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.02

0.231
0.232
0.233
0.234
0.234
0.234
0.234
0.235
0.235
0.235
0.235

0.459
0.464
0.460
0.455
0.460
0.463
0.464
0.458
0.457
0.464
0.464

0.229
0.232
0.227
0.221
0.226
0.230
0.231
0.224
0.222
0.229
0.229

75




1.2
13
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1

0.236
0.236
0.235
0.234
0.234
0.233
0.232
0.232
0.232
0.231

0.436
0.436
0.433
0.431
0.427
0.430
0.431
0.429
0.426
0.421

Continuacion

0.200
0.200
0.199
0.197
0.193
0.198
0.199
0.197
0.195
0.190

1.04
1.06
1.08
11
1.12
1.14
1.16
1.18
1.2
1.22
1.24
131
133
1.34
1.36
1.38
1.4
1.42
1.44
1.46
1.48
15
1.52
1.54
1.56
1.58
1.6
1.62
1.64
1.66
1.68
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1

0.235
0.235
0.235
0.236
0.236
0.236
0.236
0.237
0.236
0.236

0.236
0.235
0.236
0.235
0.235
0.235
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.234
0.233
0.234
0.233
0.233
0.232
0.232
0.232
0.231

0.465
0.465
0.463
0.465
0.464
0.464
0.466
0.466
0.478
0.488

0.394
0.392
0.390
0.386
0.383
0.386
0.390
0.387
0.391
0.391
0.390
0.394
0.393
0.394
0.392
0.395
0.393
0.393
0.395
0.399
0.436
0.435
0.424
0.422

0.230
0.229
0.227
0.229
0.227
0.228
0.230
0.229
0.242
0.251
0.259
0.155
0.159
0.156
0.154
0.151
0.149
0.151
0.156
0.153
0.157
0.157
0.156
0.160
0.159
0.159
0.158
0.162
0.160
0.160
0.162
0.167
0.204
0.203
0.192
0.191
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Anexo 2

Datos calculados por HEC-RAS

FLUJO PERMANENTE
SIN PILA
Q=7.79 It/s Q =25.75It/s Q=41.13 It/s
0.1 6.198 0.1 6.198 0.1 6.198
0.2 6.098 0.2 6.098 0.2 6.098
0.3 5.998 0.3 5.998 0.3 5.998
0.4 5.898 0.4 5.898 0.4 5.898
0.5 5.799 0.5 5.799 0.5 5.799
0.6 5.699 0.6 5.699 0.6 5.699
0.7 5.599 0.7 5.599 0.7 5.599
0.8 5.499 0.8 5.499 0.8 5.499
0.9 5.399 0.9 5.399 0.9 5.399
1.0 5.299 1.0 5.299 1.0 5.299
11 5.199 11 5.199 11 5.199
1.2 5.099 1.2 5.099 1.2 5.099
13 4.999 13 4.999 1.3 4.999
1.4 4.899 1.4 4.899 14 4.899
1.5 4.799 15 4.799 1.5 4.799
1.6 4.699 1.6 4.699 1.6 4.699
1.7 4.599 1.7 4.599 1.7 4.599
1.8 4.499 1.8 4.499 1.8 4.499
1.9 4.399 1.9 4.399 1.9 4.399
2.0 4.299 2.0 4.299 2.0 4.299
2.1 4.199 2.1 4.199 2.1 4.199
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CON PILA
Q=7.791t/s Q=25.75It/s Q=41.13 It/s
0.1 5.998 0.1 5.998 0.1 5.998
0.2 5.998 0.2 5.998 0.2 5.998
0.3 5.998 0.3 5.998 0.3 5.998
0.4 5.998 0.4 5.998 0.4 5.998
0.5 5.898 0.5 5.898 0.5 5.898
0.6 5.799 0.6 5.799 0.6 5.799
0.7 5.699 0.7 5.699 0.7 5.699
0.8 5.599 0.8 5.599 0.8 5.599
0.9 5.499 0.9 5.499 0.9 5.499
1.0 5.399 1.0 5.399 1.0 5.399
11 5.299 11 5.299 11 5.299
1.2 5.284 1.2 5.284 1.2 5.284
1.24 5.214 1.24 5.214 1.24 5.214
1.29 5.199 1.29 5.199 1.29 5.199
1.31 5.099 131 5.099 131 5.099
1.4 4.999 1.4 4.999 14 4.999
1.5 4.899 1.5 4.899 1.5 4.899
1.6 4.799 1.6 4.799 1.6 4.799
1.7 4.699 1.7 4.699 1.7 4.699
1.8 4.599 1.8 4.599 1.8 4.599
1.9 4.499 1.9 4.499 1.9 4.499
2.0 4.399 2.0 4.399 2.0 4.399
2.1 4.299 2.1 4.299 2.1 4.299
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FLUJO NO PERMANENTE

SIN PILA
Q=7.79 It/s Q=25.751t/s Q=41.13 It/s

0.1 6.198 0.1 6.198 0.1 6.198
0.2 6.098 0.2 6.098 0.2 6.098
0.3 5.998 0.3 5.998 0.3 5.998
0.4 5.898 0.4 5.898 0.4 5.898
0.5 5.799 0.5 5.799 0.5 5.799
0.6 5.699 0.6 5.699 0.6 5.699
0.7 5.599 0.7 5.599 0.7 5.599
0.8 5.499 0.8 5.499 0.8 5.499
0.9 5.399 0.9 5.399 0.9 5.399

1 5.299 1 5.299 1 5.299
11 5.199 11 5.199 11 5.199
1.2 5.099 1.2 5.099 1.2 5.099
13 4.999 13 4.999 13 4.999
1.4 4.899 1.4 4.899 14 4.899
1.5 4.799 1.5 4.799 1.5 4.799
1.6 4.699 1.6 4.699 1.6 4.699
1.7 4.599 1.7 4.599 1.7 4.599
1.8 4.499 1.8 4.499 1.8 4.499
1.9 4.399 1.9 4.399 1.9 4.399

2 4.299 2 4.299 2 4.299
2.1 4.199 2.1 4.199 2.1 4.199
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CON PILA

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

11
1.2
1.24
1.29
131
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1

Q=7.79 It/s

5.998
5.998
5.998
5.998
5.898
5.799
5.699
5.599
5.499
5.399
5.299
5.284
5.214
5.199
5.099
4.999
4.899
4.799
4.699
4.599
4.499
4.399
4.299

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

11
1.2
1.24
1.29
131
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1

Q=25.75It/s

5.998
5.998
5.998
5.998
5.898
5.799
5.699
5.599
5.499
5.399
5.299
5.284
5.214
5.199
5.099
4.999
4.899
4.799
4.699
4.599
4.499
4.399
4.299

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

11
1.2
1.24
1.29
131
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1

Q=41.13 It/s

5.998
5.998
5.998
5.998
5.898
5.799
5.699
5.599
5.499
5.399
5.299
5.284
5.214
5.199
5.099
4.999
4.899
4.799
4.699
4.599
4.499
4.399
4.299
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