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NOTACION

ancho de la zona de separacion y recirculacion, [m]

ancho de la zona de separacion y recirculacion en la direccion “x”, [m]

ancho de la zona de separacion y recirculacion en la direccion “y”, [m]

area de la seccion transversal, [m?]

almacenamiento final en la calle, [m?]

almacenamiento inicial en la calle, [m?]

area de la manzana, [m?]

area del cruce o nudo, [m?]

longitud caracteristica, ancho de referencia del cruce, ancho de las calles que integran el cruce,
ancho superficial del flujo, [m]

ancho de la calle de entrada al cruce en la direccion “x”, [m]

ancho de la calle de entrada al cruce en la direccion “y”, [m]

ancho de la calle de salida del cruce en la direccion “x”, [m]

ancho de la calle de salida del cruce en la direccion “y”, [m]

celeridad de una onda de gravedad, [m/s]

celeridad de la onda cinematica, [m/s]

coeficiente de contraccion, [-]

namero de Courant [-]

derivada

derivada total

didmetro de un conducto, [m]

distancia del resalto de la direccion “x” con respecto a la entrada al cruce, [m]
distancia del resalto de la direccion “y” con respecto a la entrada al cruce, [m]
energia del flujo, [m]

funcion

fuerza, [N]

nimero de Froude del flujo, V/(gA/b)*2, [-]

namero de Froude del flujo de entrada en la direccién “x”, [-]

namero de Froude del flujo de entrada en la direccién “y”, [-]

fuerza especifica, [NI%/N]
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FE, fuerza especifica del flujo de entrada en la direccién "x", [NIEhY/N]

FE, fuerza especifica del flujo de entrada en la direccion "y", [N [Mh*/N]

FEr suma de fuerzas especificas de los flujos de entrada, [Nh¥/N]

F:  fuerza de friccién, [N]

FL  numero de Froude del flujo a al salida de un plano de longitud L, [-]

g aceleracion de la gravedad, 9,806 [m/s?]

H altura sobre el vértice del vertedero, nivel de agua sobre un plano de comparacion, nivel de
energia ficticio en el cruce, [m]

H, energia de velocidad del flujo, \V?/2g, [m]

Hr  energia total del flujo o Bernoulli, [m]

i intensidad de precipitacion, [mm/h]

ie intensidad de precipitacion neta, [mm/h]

I intensidad de precipitacion, [mm/h]

k namero cinematico, [-]

k rugosidad absoluta, [m]

K coeficiente de pérdida de carga, [-]

L longitud de la zona de separacién y recirculacion, longitud caracteristica, longitud del plano,
[m]

Lc  longitud de la calle, [m]

Lr  longitud del plano equivalente, [m]

Ly  longitud de la zona de separacién y recirculacién en la direccion “x”, [m]

L, longitud de la zona de separacion y recirculacion en la direccion “y”, [m]

M flujo de cantidad de movimiento que pasa por una seccién, [N]

n coeficiente de rugosidad de Manning, [m“€]

ne  cociente o relacion de niumeros de Froude, FedFey, [-]

ng  cociente o relacion de caudales, [-]

n,  cociente o relacion de calados, [-]

p presion hidrostatica, [N/m?], [Pa]

P perimetro mojado, [m]

P fuerza, [N]

Pv  porcentaje de la manzana que desagua a una calle, [%]

q  caudal unitario, [m*/sih]

q.  caudal unitario al final de un plano de longitud L, caudal unitario lateral, [m*/sh]

Qe caudal unitario lateral, [m%s[m]

Q  caudal [m¥s]

Qe

caudal de entrada medio en el incremento de tiempo, [m%s]



NOTACION ix

Qa« caudal lateral medio en el incremento de tiempo, [m¥/s]
Q. caudal de entrada al cruce en la direccion “x”, [m¥/s]
Qs caudal de entrada al cruce en la direccion “y”, [m?s]
caudal de salida del cruce en la direccion “x”, [m%s]

caudal de salida del cruce en la direccion “y”, [m%s]

PP

caudal total de entrada al dispositivo experimental, caudal total de salida del dispositivo
experimental, Qe+ Qo= Qs+ Qs [M7s]

namero de Reynolds del flujo, VL/v, [-]

namero de Reynolds del flujo de entrada al cruce en la direccion “x”, [-]

namero de Reynolds del flujo de entrada al cruce en la direccion “y”, [-]

radio hidraulico, [m]

pendiente de fondo, [m/m]

pendiente de fondo, [m/m]

©YpoodDDID

pendiente de friccion o de la linea de energia, [m/m]

L

pendiente transversal de la acera o vereda, [m/m]

wn
a

pendiente transversal de la calzada, [m/m]

v

pendiente de fondo de las calles en la direccién “x”, [m/m]

S pendiente de fondo de las calles en la direccion “y”, [m/m]

t variable independiente, tiempo, [s]

T instante de tiempo, [s]

To  instante inicial de tiempo, [s]

\% velocidad media del flujo en la seccidn transversal, [m/s]

VE  volumen total de entrada, [m’]

VS  volumen total de salida, [m?]

Ve Velocidad media del flujo de entrada al cruce en la direccion “x”, [m/s]

Ve velocidad media del flujo de entrada al cruce en la direccion *y”, [m/s]

Vs  Velocidad media del flujo de salida del cruce en la direccion “x”, [m/s]

Vs velocidad media del flujo de salida del cruce en la direccion “y”, [m/s]

W peso del fluido comprendido dentro de un volumen de control, [N]

W potencia del flujo por unidad de tiempo, [NV/s]

We namero de Weber, [-]

W,  potencia del flujo de entrada en la direccion “x” por unidad de tiempo, [NIV/s]
W,  potencia del flujo de entrada en la direccion “y” por unidad de tiempo, [NVs]
Wr  suma de potencias de los flujos de entrada, [NIh/s]

X variable independiente, eje de coordenadas, abscisa

y variable dependiente, eje de coordenadas, ordenada, calado medio en la seccién transversal, [m]
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y.  calado de la escorrentia al final de un plano inclinado, [m]

Ve  Calado medio en la calle de entrada al cruce en la direccion “x”, [m]

Yoy  Calado medio en la calle de entrada al cruce en la direccion “y”, [m]

Vs  calado medio en la calle de salida del cruce en la direccion “x”, [m]

Yy  calado medio en la calle de salida del cruce en la direccion “y”, [m]

z altura sobre un plano de referencia, cota, [m]

a angulo que forma el resalto con respecto a la normal a la direccion considerada, [9

a coeficiente de distribucién de velocidad, coeficiente de energia o de Coriolis, [-]

B coeficiente de distribucién de velocidad, coeficiente de cantidad de movimiento o de
Boussinesq, [-]

o grado de suavizacion o redondeo de las esquinas del cruce

A incremento de una variable

Q indice de Froude, ne/ng+1, [-]

y peso especifico del fluido, [N/m?]

@ pendiente de la solera, [

7, viscosidad dinamica del fluido, [NS/m?

v viscosidad cinematica del fluido, [m?s]

6 angulo que forman las calles que integran el cruce, [9

Yo, densidad del fluido, [kg/m?]

o tension superficial del fluido [N/m]

T,  fuerza de corte por unidad de superficie, [N/m?]

@  factor de forma

174 derivada parcial



RESUMEN Y CONCLUSONES

0.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los dltimos afios, se ha visto como el continuo crecimiento de las areas urbanas ha incrementado
los problemas ocasionados por inundaciones, especialmente en las grandes ciudades. Estos problemas
aparecen, como es sabido, debido a: la disminucidén del area permeable; el aumento tanto del
coeficiente como del volumen de escorrentia; y la reduccion de la rugosidad de la superficie y del
tiempo al pico del hidrograma. Todo ello ocasiona un desmesurado crecimiento de los caudales punta.

Muchas ciudades tienen un sistema de drenaje pluvial superficial consistente en canales y en las
propias calles de la ciudad. Otras tienen un sistema de drenaje urbano subterraneo. En ambos casos, la
escorrentia en las calles es un hecho comun y puede ser de interés conocer la dindmica del flujo en las
calles durante una tormenta importante, para determinar los niveles de agua y velocidades maximos
que pueden alcanzarse con relacion a un determinado periodo de retorno.

La escorrentia en las calles tiene ciertas particularidades: los calados son relativamente pequefios -unas
pocas decenas de centimetros-, pero los anchos pueden ser de uno o dos 6rdenes de magnitud
superiores -metros y hasta decenas de metros-. El tipo de flujo mas general serd el no permanente.
Ademas el flujo puede ser considerado unidimensional mientras se mueva a lo largo de las calles, pero
se transforma en bi o tridimensional cuando los flujos de dos o més calles confluyen en un cruce.

Dado que las areas urbanas con problemas tienden a ser relativamente grandes, seria casi imposible
simular el flujo aplicando un modelo bidimensional a toda el area urbana, considerando el esfuerzo
humano y de célculo que se requeriria. Sin embargo, como el verdadero problema bidimensional esta
en el cruce de calles, es posible sacar de contexto el cruce y estudiar experimentalmente un cierto
namero de casos para determinar un patron de comportamiento del flujo. Este comportamiento puede
ser reproducido mas tarde con una formulacién unidimensional, que aplicada a todos los cruces del
area en estudio, permite resolver el flujo en las calles con el mismo enfogue unidimensional.

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un modelo numérico que permita
conocer las caracteristicas del flujo (velocidad, calado) a lo largo de un conjunto de
calles cuando éstas actian como red de drenaje pluvial. Para ello se ha puesto a punto
un modelo que simula el comportamiento hidraulico (flujo no permanente
unidimensional) en las propias calles. Este modelo utiliza como condiciones de contorno
en los extremos de las calles los resultados obtenidos en un estudio experimental del
comportamiento hidraulico de los cruces, supuesto régimen supercritico en las calles de
entrada y de salida. A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
modelo numérico se proponen unos criterios para definir la peligrosidad de la
inundacion.
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0.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO Y CONCLUSIONES

Como primer paso se investigo en la bibliografia el tratamiento del tema de division del flujo en
cruces de calles pero los temas mas cercanos relacionados con éste que se han encontrado, son los de
bifurcaciones por un lado y uniones por el otro, de canales de seccidn rectangular con flujo de
aproximacion subcritico. Los primeros estudios en estos temas los presentd Taylor en el afio 1944,
fijando las variables involucradas y encontrando relaciones entre ellas que sirvieron para resolver las
caracteristicas del flujo cuando una de las variables no es conocida. Méas tarde varios investigadores
plantearon otros enfoques tedricos, todos basados, como el de Taylor, en los principios de
conservacion de la cantidad de movimiento o en el de conservacién de la energia. Los resultados de
estos investigadores se resumen como relaciones entre cocientes de caudales y numeros de Froude del
flujo o relaciones entre calados en algunas secciones determinadas cerca de la unién o bifurcacion,
ademas de alguna otra variable que depende del enfoque utilizado y de las hipédtesis planteadas. Las
experiencias que avalan cada enfoque tedrico, demostraron gque los fenémenos que se producen en las
bifurcaciones y en las uniones dependen en gran medida de las fuerzas de gravedad y no habia ningln
motivo para pensar que fuera diferente en el estudio de los cruces de calles. Todos coinciden en
afirmar la complejidad del estudio de estos temas dada la gran cantidad de variables involucradas, lo
que obliga a suponer ciertas hipétesis que son cada vez mas irreales cuanto mas rapido es el flujo.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento del flujo en el cruce de calles, se determinaron las
variables involucradas en el problema y se vio la necesidad de montar un dispositivo experimental
para el estudio de la relacion entre esas variables. Se simplificé el problema a un cruce a 90° de calles
iguales de seccion transversal rectangular y se realizaron experiencias de laboratorio con un amplio
rango de caudales y velocidades de aproximacion del flujo de entrada al cruce.

En una etapa preliminar se estudiaron dos casos, uno con flujos supercriticos tanto en las calles de
entrada como de salida del cruce y el otro con flujos subcriticos. Cuando se estudio el caso en el cual
el régimen en las calles era subcritico, se encontrd, como era de esperar, que el reparto de caudales
dependia de las condiciones de contorno aguas abajo, lo que merecia un tratamiento especial. Por
diversos motivos no fue posible incluir el estudio definitivo de este caso en esta tesis, quedando como
uno de los temas a desarrollar en el futuro.

Este trabajo se centr6 exclusivamente en el analisis del comportamiento hidraulico de cruces de calles
en los que los flujos, tanto de entrada como de salida, son supercriticos. A pesar de esto, se encontrd
que el flujo se caracteriza por tener inexorablemente un cambio de régimen a subcritico dentro del
cruce, lo que involucra la presencia de resaltos en algin lugar de las calles de entrada o en el interior
del cruce. Como la naturaleza del fendbmeno hace que s6lo sea posible la existencia de dos resaltos,
uno por cada calle de aproximacién y que s6lo un resalto como maximo pueda situarse dentro del
cruce, esto permitio la individualizacion de dos patrones de flujos, que se clasificaron segun la
localizacién de estos resaltos: el patrén de flujo tipo I, que se caracteriza por tener los dos resaltos
formados en las calles de aproximacion al cruce y el patron de flujo tipo Il, que posee un resalto
formado en una de las calles de aproximacién y el otro en el interior del cruce.

Analizando distintas relaciones entre las variables involucradas, se encontrd que los resultados
experimentales muestran una diferencia segin pertenezcan a uno u otro patrén de flujo. Ademas, se
encontré que tanto el reparto de caudales de salida como las condiciones de contorno del flujo en las
calles de aproximacion al cruce pueden ser determinados satisfactoriamente conociendo ciertas
magnitudes fisicas de los flujos de entrada al cruce. Estas magnitudes fisicas resultaron ser la potencia
y la fuerza especifica del flujo, siendo la primera la mas adecuada para incluir en la formulacién de un
modelo numérico. Una vez conocidas las relaciones que determinan el reparto de caudales y las
caracteristicas del flujo en el cruce, fue posible desarrollar un modelo numérico unidimensional para
resolver el flujo en toda la red de calles.

El modelo numérico unidimensional consta de tres partes: un médulo de transformacion lluvia-
escorrentia, el calculo del flujo en las calles y el célculo del reparto de caudales y caracteristicas del
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flujo en los cruces. Para la transformacion lluvia-escorrentia se simulé la superficie de la cuenca por
medio de planos inclinados sobre los que se desarrolla el llamado "overland flow", que es un flujo que
se caracteriza por poseer laminas poco profundas. En el calculo de este flujo se consider6 adecuada la
utilizacién de la aproximacion de la onda cinematica de las ecuaciones de Saint-Venant, que se
resolvieron por un esquema en diferencias finitas. Para la resolucion del flujo en las calles, se
utilizaron las ecuaciones completas de Saint-Venant, resueltas a través de métodos numéricos de
probada eficacia, como lo son el esquema de MacCormack de diferencias finitas y el esquema de
intervalos especificos del método de las caracteristicas. El esquema de MacCormack fue utilizado para
resolver el flujo en los puntos interiores de la malla de calculo, dado que posee la ventaja de resolver
flujos subcriticos y supercriticos sin necesidad de localizar los cambios de régimen, sin embargo no
permite la resolucion del flujo en los puntos del contorno de la malla, por lo que se usé en estos puntos
el esquema de intervalos especificos del método de las caracteristicas. Finalmente, para resolver el
reparto de los caudales en los cruces y las caracteristicas del flujo en ellos, se emplearon las relaciones
existentes con la potencia de los flujos de entrada al cruce, obtenidas en el estudio experimental, en
aquellos cruces que poseian flujos de salida en régimen supercritico. En el resto de cruces se utilizo el
enfoque unidimensional clasico que se emplea para la resolucion de las uniones de canales.

Para demostrar la utilidad del modelo numérico propuesto, fue aplicado al estudio de la escorrentia
pluvial en una cuenca urbana de la ciudad de Mendoza, Argentina. La cuenca elegida tiene algo mas
de 0,5 km? de superficie y se caracteriza por poseer una red de calles aproximadamente ortogonal con
pendientes medias del 1 al 2% (pendiente maxima del 2,5%), lo que propicio la ocurrencia de flujo
supercritico en la seccion de salida de casi todos los cruces. Se aplico la tormenta de proyecto oficial
para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios. Como resultado se obtuvieron, para cada periodo de
retorno, los calados y velocidades del flujo en cada una de las calles en intervalos de tiempo de un
segundo, en puntos definidos cada 6 a 7 metros. Estos resultados fueron analizados mediante la
aplicacion de ciertos criterios para evaluar la peligrosidad asociada a la escorrentia en las calles. Estos
criterios se basaron en calados y velocidades méximas admisibles. Ademas, se propone un nuevo
criterio de peligrosidad basado en la estabilidad de una persona al deslizamiento por el arrastre del
agua. Se identificaron las calles donde se producen situaciones de flujo peligroso, ya sea por su calado,
por su velocidad o por una combinacion de ambos, y pudo determinarse también la duracion de estas
situaciones. Esta informacion se presenta en forma de mapas de peligrosidad de la escorrentia en las
calles asociados a periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios. Debemos destacar que el namero de Froude
maximo alcanzado en las calles fue de 2,2, siendo la relacion de aspecto minima alcanzada de 17,
valores que entran ampliamente dentro del rango de parametros estudiados experimentalmente.

0.3 DESARROLLOS FUTUROS

El comienzo del estudio del tema de divisién del flujo en cruces de calles, permite abrir un panorama
nuevo en lo que respecta al analisis del drenaje pluvial superficial en &rea urbana. La complejidad del
tema impidio que fuera abarcado en su totalidad en un solo trabajo, por este motivo los desarrollos
futuros estan relacionados con todos aquellos aspectos que, por diversas razones, no pudieron
estudiarse en esta tesis.

En primer lugar, parece evidente que el desarrollo futuro mas inmediato sea el estudio experimental
del comportamiento hidraulico de los cruces de calles cuyos flujos de salida sean subcriticos. Ademas,
para la simplificacion de su estudio, muchas de las variables involucradas en el problema de la
division del flujo en cruces de calles, fueron mantenidas constantes, como los anchos de las calles, que
se asumieron iguales, y el angulo entre las calles, que se asumid de 90°, por lo que otros desarrollos
estaran relacionados con el estudio de la influencia de estas variables en el reparto de caudales y en las
caracteristicas del flujo en el cruce.

Otro desarrollo futuro podria estar relacionado con la incorporacion del modelo numérico presentado
en este trabajo, a un modelo para el estudio integral del drenaje urbano, entendido éste moviéndose en
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dos planos de drenaje paralelos, uno superficial y uno subterrdneo interconectados por medio de las
bocas de tormenta o imbornales. Es lo que actualmente se denomina drenaje dual. Las tendencias en el
campo de la modelacion del drenaje urbano indican la necesidad del estudio del agua pluvial no s6lo
cuando alcanza la red subterrdnea de alcantarillado, sino también en superficie, puesto que esta
comprobada la existencia de problemas de inundaciones incluso estando la red de alcantarillado a
medio llenar. Esto sucede, entre otras causas, por la baja eficiencia de los imbornales o bocas de
tormenta, que suelen ser, en ocasiones, los puntos criticos de todo el sistema.

Maés tarde, podria encararse el estudio de bifurcaciones multiples —por ejemplo, cruces en los cuales
existe un flujo de entrada y tres de salida-, asi como cruces de mas de dos calles, lo que permitiria
formular un modelo numérico unidimensional completo para cualquier tipo de redes de calles, sin
necesidad de que cada cruce tenga dos entradas y dos salidas de flujo.

Un tema en el que se ha encontrado poco desarrollo es en la formulacion de criterios de peligrosidad
del flujo en superficie. Se cuenta con algunos criterios basados en una velocidad limite (Témez, 1992),
la inundabilidad de edificios o transitabilidad de las calles por parte de los vehiculos (Wright-
McLaughlin, 1969) y se ha propuesto uno nuevo basado en la estabilidad del peatén ante el
deslizamiento por la fuerza de arrastre del agua, pero seria necesario un estudio méas profundo, en lo
posible experimental. Esto permitiria un analisis mucho méas completo y un mejor aprovechamiento de
la informacion que puede obtenerse con el modelo numérico desarrollado en esta tesis.



CAPITULO 1

Aproximacion al estudio de la
escorrentia en redes de calles

1.1 INTRODUCCION. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

En este apartado trataremos de responder a la pregunta: ¢Por qué y en qué casos es importante estudiar
la escorrentia sobre las calles de una ciudad?

Hay que tener en cuenta que normalmente las calles no se disefian para conducir el agua de lluvia en
grandes cantidades sino que se disefian para facilitar la circulacién de automdviles y vehiculos en
general. Sin embargo, suelen estar preparadas para conducir una pequefia cantidad de agua,
principalmente la que se genera en la misma calle a causa de la lluvia y con el prop6sito de que sea
interceptada en el transcurso de un corto trayecto por alguna boca de tormenta o imbornal.

En ciudades en crecimiento, es comin que el sistema de drenaje quede infradimensionado para
tormentas medianas. En estas situaciones, el sistema de drenaje alcanza rapidamente su maxima
capacidad, pudiendo incluso funcionar a presién, en el caso de que sea subterraneo, y su linea
piezométrica llegar a alcanzar la cota del terreno. A partir de ese momento el agua que escurre por las
calles ya no puede ser captada y si esta situacion se agrava aun mas, el sistema no sélo es inatil para
captar el agua sino que se convierte en generador de mas escorrentia. En este caso el sistema so6lo sirve
para trasladar una cantidad limitada de agua de un lugar (el méas alto) a otro (el mas bajo). Si esto
sucede so6lo en un imbornal, puede que el exceso de escorrentia sea captado a una corta distancia aguas
abajo, pero si esta situacion se extiende a un area relativamente grande, la escorrentia en las calles
puede ir aumentando, llegando a transformarse en una gran corriente de agua que se mueve por las
calles, cuyos calados v, si la pendiente de las calles es importante, velocidades, sean peligrosos para la
seguridad de peatones y la circulacion de automoviles. Por esta razon es importante conocer los
calados y velocidades méaximas que pueden alcanzarse en las calles en relacién con una tormenta de un
determinado periodo de retorno. Ademas, esta informacion puede ayudar en gran medida a localizar
las zonas donde podria ser necesario un redimensionamiento del sistema de drenaje y donde seria méas
urgente o prioritario.

Otro motivo por el cual es interesante modelar la escorrentia en redes de calles es para complementar
la modelacidn del flujo en un sistema de drenaje pluvial. De esta manera, surge el concepto de drenaje
dual, que considera al agua generada por la lluvia moviéndose en dos planos paralelos, uno
subterraneo formado por el sistema de drenaje convencional soterrado y uno superficial formado por la
red de calles, ambos interconectados por medio de las bocas de tormenta o imbornales y donde se
permite el libre intercambio de flujo entre ambos planos y en todo momento. Esto es lo que sucede
realmente, por lo tanto, una modelacion de este tipo permitiria un analisis mas riguroso del drenaje
urbano. Utilizando este concepto, si un sistema de drenaje es insuficiente para conducir toda la
escorrentia que se genera en superficie, pero se demuestra a través de la modelacion del flujo en las
calles que el agua que no entra en el sistema produce calados y/o velocidades que no superan ciertos
limites impuestos como criterios de disefio, 0 que la duracién de la situacion no es importante, seria
posible contar con una capacidad adicional del sistema que brindaria esa conduccion controlada del
agua por las calles, pudiéndose evitar quiza una costosa obra de rehabilitacion.
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Hay que tener en cuenta gue cuando se habla aqui de sistema de drenaje, se habla tanto de redes de
alcantarillado unitario como de drenaje pluvial exclusivo y tanto de sistemas superficiales como
subterraneos.

1.2 DESCRIPCION DE UNA RED DE CALLES

Se define como red de calles a un grupo de calles de longitud finita, que por tener distintas direcciones
se intersectan dando lugar a los cruces de calles. En la figura 1-1 se presenta un ggemplo de red de
calles genérica.

Desde un punto de vista hidraulico, en una red de calles se distinguen dos tipos de elementos, las
calles por un lado, y los cruces por el otro. El flujo en las calles puede considerarse unidimensional,
mientras que en los cruces el flujo puede tener una estructura en general bi- o tridimensional.

Figura 1-1: Red de calles genérica en una ciudad.

1.3 TIPOLOGIA DE LAS CALLES

Al objeto de estudiar su comportamiento hidraulico, en principio las calles pueden considerarse
conductos unidimensionales en ldmina libre, cuya longitud es, como minimo, un orden de magnitud
superior a su ancho. Por ser elementos unidimensionales, las calles pueden representarse por un eje,
como en la figura 1-1 y pueden definirse por la posicion de ese eje en el espacio y una determinada
seccion transversal caracteristica de toda la calle o de un tramo de la misma. Las calles descritas en
este apartado son las que pertenecen a un &rea urbanizada, es decir, con aceras y calzadas
convenientemente revestidas con materiales de distintos tipos segun el lugar geografico de que se
trate, pero en general impermeables.

1.3.1 Seccion transversal
Las secciones de las calles pueden ser de una infinidad de formas diferentes, pero generalmente estan

compuestas por los mismos elementos: la linea de edificacion, la acera o vereda, el bordillo o cordén y
la calzada, con una disposicion de estos elementos simétrica con respecto al eje de la calzada, como se
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muestra en la figura 1-2, aunque las dimensiones de los mismos puedan variar o incluso alguno de
ellos faltar.

La linea de edificacién es el limite entre la propiedad publica y la privada, materializado generalmente
por la fachada de los edificios o por algun otro elemento de division fisica, verja, puerta, porton, seto,
etc. La acera o vereda es el espacio destinado a la circulacion de los peatones y consiste en un solado
construido generalmente de baldosas o losas que pueden ser de diferentes tamafios y materiales. La
acera suele estar elevada con respecto a la calzada una altura variable, que suele ser normalmente de
10 a 20 cm, pero que puede llegar excepcionalmente a los 50 cm. EIl limite entre la acera y la calzada
es un escaldén llamado bordillo o cordon que se suele construir de piedra labrada u hormigon
prefabricado o in situ. Un elemento adicional que puede o no estar presente segun la zona de la que se
trate es la fila de arboles, localizada a través de un eje llamado eje del arbolado. En regiones de escasa
precipitacion, como es el caso de la ciudad de Mendoza y de la mayoria de las poblaciones de la
provincia de Mendoza (Argentina), es muy comun la existencia de una acequia a un lado de la fila de
arboles para permitir su riego. En este caso el perfil transversal de la calle quedaria formado como
ilustra la figura 1-3.
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Figura 1-2: Seccidn transversal tipica de una calle en una ciudad
con sistema de drenaje pluvial subterraneo.
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Figura 1-3: Seccidn transversal de una calle en Mendoza (Argentina),
ciudad con un sistema de drenaje pluvial superficial.

En este estudio se llamara calle al espacio comprendido entre lineas de edificacion y se entendera
como ancho de calle, a la distancia entre lineas de edificacidn. Sin embargo, si la forma de la seccion
asi lo exigiera, podrd definirse un ancho de calle activo que serd el ancho que se considera que
contribuird activamente a la conduccion del agua. Esto sucedera, por ejemplo, cuando las aceras se
encuentren muy elevadas con respecto a la calle o se considere que el calado en ellas serda muy
pequefio comparado con el que se produzca sobre la calzada. En esta circunstancia, el ancho de calle
serd la distancia entre bordillos.
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Relacion de aspecto

Se define como relacidn de aspecto la relacion existente entre el ancho de la calle y el calado de la
escorrentia que por ella circula, b/y. Considerando de la manera indicada el ancho de la calle, sera
frecuente encontrar anchos de calles de 10 a 20 metros y aln mayores. Teniendo en cuenta que la
escorrentia en la misma puede llegar a ser del orden de varias decenas de centimetros, quizas 1 metro,
vemos que las relaciones de aspecto que normalmente nos encontraremos seran sin lugar a dudas
mayores a 10 para los calados mayores, pudiendo llegar facilmente a 100 en el caso de que los calados
sean del orden de la decena de centimetros.

1.3.2 Pendientes

Longitudinal: la pendiente longitudinal es la que se refiere al eje longitudinal de la calle.
Normalmente, la pendiente es constante o varia muy poco en el tramo de calles delimitado por dos
cruces adyacentes, por lo que puede definirse en funcién de las cotas de los cruces que delimitan el
tramo y la longitud del mismo. La magnitud de las pendientes depende fundamentalmente de la
situacion topografica de la ciudad y puede llegar a variar drasticamente de un punto a otro de la
misma.

Transversal: La calzada por su parte puede tener una elevacion en la parte central formando una
pendiente en el sentido transversal al de circulacién de los vehiculos y que no suele superar el 2%, que
sirve para permitir el escurrimiento del agua de lluvia hacia los bordillos o acequias en su caso y
mantener seca la zona de circulacion de los automotores. Para una calzada de 10 metros de ancho,
estariamos hablando de una elevacién de 10 cm, aproximadamente igual a la altura del bordillo. Con el
mismo fin, la acera también suele tener una pendiente transversal hacia el bordillo o acequia, que suele
ser del 1 al 2 %.

1.4 TIPOLOGIA DE LOS CRUCES DE CALLES

Se define como cruce de calles al lugar fisico que es comun a dos 0 méas calles. En este trabajo se
consideraran soélo los cruces de dos calles, de modo que el cruce de calles puede delimitarse en planta
por la interseccidén de ambas calles. En este caso el cruce sera una superficie de forma cuadrangular
cuyas aristas tienen la longitud del ancho de las calles que lo forman, las que en general, tendrén el
mismo orden de magnitud. Con el objeto de estudiar su comportamiento hidraulico, el cruce es un
elemento bidimensional, ya que permitira la circulacion del agua sobre toda su superficie en cualquier
direccion, sin restricciones fisicas de ningun tipo. Si bien los cruces de calles estan formados, en la
generalidad de los casos, por dos calles en angulo recto, existe un nimero ilimitado de tipos de cruces,
ya que el angulo entre ellas podria ser cualquiera e incluso las calles podrian cambiar su alineacion de
un lado a otro del cruce (figura 1-1).

1.4.1 Clasificacion de los cruces de dos calles

Segun la direccion que tenga el flujo en cada uno de los tramos de calles que estan conectados al cruce
y haciendo una analogia con la clasificacion de Yen (1986) para uniones de conductos de
alcantarillado, podemos clasificar los cruces en:

— Convergentes: el flujo entra por tres calles y sale por una (figura 1-4(a)).

— Divergentes: el flujo entra por una calle y sale por tres (figura 1-4(b)).

— Convergente y divergente: el flujo entra por dos calles adyacentes y sale por las otras dos (figura
1-4(c)).
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Figura 1-4: Clasificaciéon de cruces de dos calles atendiendo a la direccion del flujo en las calles.
(a) convergentes, (b) divergentes y (c) convergentes y divergentes.

En este trabajo se afrontara el estudio de Unicamente este ultimo tipo de cruce, dejandose las tipologias
restantes para un estudio posterior.

Bifurcaciones o uniones en “T”’

Las bifurcaciones y uniones pueden ser consideradas como casos especiales de cruces de dos calles,
definidos como cruces de dos calles en los cuales una de las calles comienza o termina en @ mismo
cruce. Las bifurcaciones se dan cuando € flujo entra al cruce por una calle y sale por dos (figura 1-
5(a)) y las uniones cuando € flujo entra por dos calles y sale por una (figura 1-5(b)).
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Figura 1-5: (a) bifurcaciones en “T” y (b) uniones en “T".

1.4.2 Planta

Como se describié anteriormente, el cruce de calles propiamente dicho estd formado por la
interseccion de las dos calles que lo constituyen. En el caso mas simple en el cual las calles forman
angulo recto y cuyos anchos son iguales, esta superficie sera un cuadrado cuyos lados seran de la
dimension del ancho de cada una de las calles que forman el cruce (figura 1-6(a)). Sin embargo en
muchas ciudades, con la finalidad de permitir una mejor visibilidad a los conductores de automoviles,
se trazan en cada una de las esquinas chaflanes u ochavas que hacen que la superficie del cruce se
transforme en un octoégono. Las aristas del octégono que corresponden al chaflan suelen ser de
dimension menor o igual al ancho de calles (figura 1-6(b)). En casos mas raros, se puede tener en el
mismo cruce una combinacion de esquinas con o sin chaflan.
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Figura 1-6: Esquema de cruce: (a) simple y (b) con chaflanes u ochavas.

1.4.3 Seccién transversal

Si es relativamente facil determinar en planta la superficie del cruce, no lo es tanto averiguar la
seccion transversal del cruce, aungue posee los mismos elementos que las secciones de las calles. No
estaria muy alejado de la realidad suponer que la seccion transversal del cruce sea igual a la de las
calles, excepto por el hecho de que generalmente existe un ensanchamiento por el redondeo de la
esquina de la calzada. Conociendo entonces la seccion transversal de las calles que conforman el
cruce, es posible tener una idea bastante aproximada de la seccidn en el cruce, que es suficiente
considerando la simplificacién que haremos mas delante de las mismas.

1.4.4 Pendientes

La superficie del cruce puede tener una topografia compleja, formada por la combinacion de las
pendientes transversales y longitudinales de las calles, ya que es un elemento de transicion entre dos
calles que en general tendran pendientes longitudinales diferentes. Cuando las calles del cruce tienen
importancias diferentes, midiendo su importancia como el volumen de circulacién de vehiculos en una
unidad de tiempo, que en teoria sera proporcional también a su ancho, es comun que la superficie del
cruce adquiera la seccion transversal de la calle de mayor importancia de tal forma de que la
singularidad que supone el cruce interfiera lo menos posible en el confort de marcha de la mayoria de
los conductores de automdviles, que circulan por la calle mads importante. Entonces la seccion del
cruce, efectuando un corte por el eje de la calle de menor importancia, tendra la configuracién de la
figura 1-7. En cambio, si el corte lo hiciéramos por el eje de la calle de mayor importancia,
probablemente no se distinguiria cambio alguno de pendiente dentro del cruce.

Calle de menor Calle de mayor
i i importancia
Importancia ; P : Calle de menor
(Cruce) importancia

—

—

Figura 1-7: Seccidn transversal de un cruce de calles de distinta importancia.
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Cuando las importancias de las calles son aproximadamente de la misma magnitud, e cruce puede
tener una topografia mas compleja. Mas adelante veremos que la cuestién de la pendiente del cruce
tiene importancia secundaria respecto a la geometria en planta del mismo, por lo que se haran una
serie de simplificaciones con relacién a su topografia.

1.5 ENFOQUE DEL ESTUDIO

En este trabajo se propone resolver el estudio de la escorrentia pluvial en redes de calles por medio de
un enfoque numérico unidimensional, con la asistencia de un estudio experimental. Este enfoque hace
posible el uso de las ecuaciones del movimiento no permanente unidimensional (ecuaciones de Saint-
Venant unidimensionales) y su resolucion con métodos numéricos relativamente simples y de probada
eficacia. Esta hipdtesis de unidimensionalidad es facil de aceptar en una calle, que posee siempre una
dimension dominante. ;Quién no ha visto alguna vez correr agua en una calle en una direccion
determinada? El flujo en las calles puede ser considerado unidimensional, por lo tanto puede ser
resuelto numéricamente como si de canales se tratase. También es cierto que estos “canales” son un
poco especiales porque la relacién de aspecto (ancho/calado) del flujo que circulard por ellos sera
siempre superior a 10, pudiendo llegar a 100. Esta elevada relacion de aspecto es una caracteristica
tipica del flujo en las calles y, como veremos mas adelante en las experiencias, sera responsable en
gran medida del comportamiento del flujo en el cruce. En un canal rectangular con relaciones de
aspecto mayores a 10, para un caudal y una pendiente dados, el nimero de Froude es funcion inversa
de la relacién de aspecto elevada a la potencia 16 lo que significa que el nimero de Froude
disminuye con valores crecientes de la relacion de aspecto, aungue en forma poco apreciable. En esas
mismas condiciones, el nimero de Reynolds es funcion inversa de la relacién de aspecto elevada a la
potencia /g, por lo que podemos deducir que el nimero de Reynolds también tiende a disminuir con
los valores crecientes de la relacion de aspecto y en forma méas acusada que en el caso del numero de
Froude. Por otro lado, la rugosidad adquiere una mayor importancia relativa, puesto que los calados
son relativamente méas pequefios.

El flujo que se mueve por la calle en forma unidimensional, deja de hacerlo cuando llega un cruce de
calles, ya que se encuentra con otra corriente que tiene en general otra direccion, chocan entre si, se
mezclan y luego se dividen, ocurriendo una serie de fendmenos que hacen gue este flujo tenga una
estructura que se puede calificar a priori tridimensional. En este trabajo se propone estudiar
experimentalmente el flujo en el cruce para determinar de qué manera condiciona al flujo en las calles.
De esta forma, se podra conocer el reparto de caudales en el cruce y ademas las condiciones del flujo
de entrada y salida del mismo. Para esto, vamos a suponer gue el flujo entra en forma unidimensional
en las direcciones de las calles de entrada y sale también unidimensionalmente en las direcciones de
las calles de salida, lo que llamaremos enfoque unidimensional.

Conociendo el reparto de caudales en el cruce y las condiciones con las que el flujo sale del mismo es
posible resolver el flujo en las calles de salida, haciendo lo mismo con la totalidad de los cruces y
calles de la red. Este procedimiento seria mas facil si el régimen del flujo fuera sélo supercritico, ya
gue en ese caso dependeria so6lo de las condiciones de aguas arriba. Pero ocurre que el flujo puede ser
subcritico y en ese caso depende también de las condiciones de contorno de aguas abajo, por lo que se
convierte en un problema mas complicado: para saber el reparto del caudal en el cruce se necesitan
conocer las condiciones de contorno aguas abajo del mismo, es decir, las caracteristicas del flujo en las
calles de salida, pero para conocer éstas se tendria que conocer a priori el reparto del caudal en el
cruce.

Con el objeto de estudiar el comportamiento hidraulico del flujo en el cruce tanto en régimen
supercritico como subcritico se construyd un dispositivo experimental con el que se obtuvo importante
informacion acerca de los patrones del flujo en régimen supercritico. El estudio de la division del flujo
en régimen subcritico quedd en la fase de ensayos preliminares por diversos motivos, dejandose, no
obstante, sentadas las bases para un futuro desarrollo utilizando tal vez el dispositivo experimental que
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se us0 para este trabajo. El objetivo final es la obtencion de relaciones funcionales entre las distintas
variables que intervienen en el problema de la divisién del flujo en el cruce.

El tipo més general de flujo que se encontrard en las calles sera el de flujo no permanente,
gradualmente variable en el tiempo y en el espacio. El estudio experimental de la division del flujo en
un cruce se realizard con flujo en régimen permanente, constante en el tiempo, estudiando una
combinacion de caudales y velocidades de aproximacion por vez, abarcando un amplio rango de
caudales y velocidades del flujo de entrada. Como el estudio numeérico se realizara por medio de una
discretizacion en el tiempo y se espera que la variacién del flujo en el tiempo sea suave, es posible
entonces la aplicacion de los resultados experimentales en cada instante de tiempo, como si se tratase
de resolver un conjunto de problemas de flujo permanente, sucesivamente uno en cada instante de
tiempo.



CAPITULO 2

Flujo en uniones de canales.
Estado del conocimiento

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende sintetizar los estudios relacionados con el tema del flujo en uniones de
canales. Los temas que mas se relacionan son, por un lado, el de la division del flujo en bifurcaciones
en “T” y por el otro el de la combinacion del flujo en uniones en “T”, ambos casos referidos a canales
de seccion rectangular. También se incluyen algunos antecedentes sobre el tratamiento de las uniones
en redes de alcantarillado.

El pionero en los temas de division y combinacion del flujo fue sin duda alguna Taylor (1944) que
realizd los primeros estudios de division del flujo en bifurcaciones con un angulo de 90° y de
combinacion del flujo en uniones con angulos de 45° y 135° A partir de entonces, varios
investigadores recogieron su testigo, algunos ampliaron los estudios en el tema de division del flujo,
otros lo hicieron con el de combinacion del flujo y otros en ambos. Para ello normalmente se han
asumido los fundamentos establecidos por Taylor y desarrollado nuevos enfoques y planteamientos
tedricos, casi todos basados en observaciones experimentales. A continuacion se detallardn estos
antecedentes poniendo énfasis en los planteamientos tedricos, la descripcion de las experiencias y los
resultados obtenidos.

2.2 PRIMEROSESTUDIOS: LOSTRABAJOSDE TAYLOR
2.2.1 Combinacion del flujo subcritico en uniones en “T” de canales de seccion rectangular

Cuando dos corrientes de flujo se combinan en un Gnico canal, en el caso de flujo subcritico, el calado
inmediatamente aguas abajo de la unidn puede establecerse por las caracteristicas del flujo aguas abajo
de ese canal. El problema esté en predecir el calado en cada tributario inmediatamente aguas arriba de
la union. Uno de los factores involucrados es la relacion entre los caudales entrantes, que se considera
dato del problema.

Aparentemente, puede existir un nimero ilimitado de tipos de interseccion de flujos. Los angulos de
interseccion, los anchos de los canales, las direcciones del flujo pueden combinarse de tantas formas
que hacer una investigacion completamente exhaustiva seria muy laborioso. Segun Taylor (1944), no
es posible ni conveniente una generalizacién de los resultados obtenidos. Taylor se dedicé
principalmente a investigar la importancia del problema, para sefialar las limitaciones de la teoria y
para demostrar cémo pueden ser aplicados los resultados en la practica. Su trabajo se limitd al caso
que se ilustra en la figura 2-1.

Las restricciones planteadas por Taylor para el estudio de la combinacion del flujo fueron las
siguientes:
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a) Loscanalessondeigual ancho.

b) Las pendientes delos canales sonigualesao.

¢) Elflujosedirigedesdelos canales1y 2 haciad 3.
d) Los canales 1y 3 estan alineados.

<— o —>
<— o —>>

Figura 2-1: Esquema de unién en “T” genérica, utilizada en el estudio de Taylor (1944).

Las asunciones de Taylor fueron las siguientes:

1) El flujo es unidimensional y uniforme (coeficiente de Boussinesq, £, igual a 1) inmediatamente
aguas arriba y abajo de la union.

2) La friccion en las paredes es despreciable en comparacion con otras fuerzas involucradas.

3) Los calados en los canales 1y 2 son iguales en las secciones AA’ y AC.

La dltima asuncion parece logica teniendo en cuenta el caracter subcritico del flujo, en el cual el
control del mismo viene dado por las condiciones aguas abajo, que son idénticas para los canales 1y
2.

Aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en el volumen de control
AA’B’BC en la direccion de los canales 1-3 e introduciendo los siguientes factores adimensionales: n,
= Q/Qs, Ny= Yilys= Yilys Y ks= V5?/2gys, donde Q es el caudal, y el calado, V la velocidad media en
la seccién y los subindices 1, 2 y 3 se refieren a las secciones AA’, AC y BB’, respectivamente; puede
llegarse a la siguiente ecuacién adimensional:

Y
(n, J2(1+ cos8) - 2n, +1= éiﬂr(%;) + 1§1y (2-1)

En la obtencion de esta relacion, Taylor supone que el calado en todo el tridngulo ABC es constante e
igual al calado en AC y considera que la componente en la direccidn 1-3 de la reaccion sobre la cara
BC es igual y opuesta a la componente en esa misma direccion de la presion hidrostatica total sobre la
seccion AC. Esta simplificacion fue muy criticada, puesto que seria valida sélo para angulos de 45°y
135°.

El factor ks de la ecuacion 2-1 es funcién inversa del cubo de y;. Como este calado era dificil de medir
debido a las ondulaciones de la superficie aguas abajo de la union, Taylor estimé que el valor
numérico de ks obtenido experimentalmente seria de una dudosa exactitud. Por lo tanto la ecuacion fue
modificada de tal forma que el valor de k,, 0 la relacion entre la altura de velocidad y el calado en la



ESTADO DEL CONOCIMIENTO -3

seccion AC de inicio del ramal, fue transformado en la variable dependiente. La ecuacion resultante

fue:
k. = nq)zl.(ny _1J
" 4ln, JPl2n, - (ng L+ cos@) +n —1J

(2-2)

Taylor obtuvo resultados experimentales para &igual a 45°y 135€ y para valores de nyde 0,4; 0,6 y
0,8. La concordancia con la teoria para el caso de 8= 45°fue bastante buena, no asi para 8= 135° El
dispositivo empleado estaba formado por canales de 10 cm de ancho y 10 ¢cm de profundidad,
dimensiones con las cuales es dificil no pensar en la posible existencia de efectos de escala, hecho que
Taylor ni siquiera menciona. Los calados fueron medidos con limnimetros y la altura de la l[dmina de
agua en ambos canales podia variarse por medio de compuertas en los extremos de aguas abajo. En
este trabajo no consta la longitud del dispositivo experimental. Como conclusiones, enumera las
siguientes:

1) La concordancia entre la teoria y los datos experimentales para @ = 45° corrobora la validez de
todas las hipotesis asumidas.

2) Considerando que la friccién en el contorno es la misma para los casos en los que @es igual a 45°
y 1359 se deduce que su influencia es despreciable en comparacién con otras fuerzas.

3) Los datos experimentales demuestran que los calados en los dos canales aguas arriba de la unién
tienen aproximadamente el mismo valor, sin importar el &ngulo de la interseccion.

4) La falta de concordancia entre la teoria y los datos experimentales para 135° es debido a la
distorsion en la distribucion de velocidades aguas abajo de la unién y a que no se cumple la
hip6tesis de flujo unidimensional.

Si bien se utilizdé la ecuacion (2-2) para validar los resultados experimentales, la ecuacion de
aplicacion para la resolucion del problema es la (2-1). Para aplicar esta ecuacién, generalmente los
datos del problema serén las condiciones del flujo aguas abajo de la union, ys, Vs, ks y la relacion de
caudales, ny. La incognita sera la relacion ny, con la cual se podra averiguar las condiciones del flujo
aguas arriba de union.

Taylor agrega que estos resultados no son directamente aplicables a cauces naturales por las
restricciones del procedimiento experimental; sin embargo el problema es de menor importancia si se
trata de cauces lentos y profundos, ya que la relacion entre la altura de velocidad y el calado seria un
valor muy pequefio. Ademas, sefiala que, debido a los efectos despreciables de la friccion, los estudios
de intersecciones de cauces en modelo fisico serian exitosos. Recomienda este procedimiento, dado
gue una investigacion tedrico-experimental de cada tipo concebible de interseccion seria
impracticable.

Una de las cuestiones méas criticadas de este trabajo fue la simplificacion hecha por Taylor de la
reaccion en la pared BC, lo cual le resta generalidad al trabajo, dado que dicha simplificacion es
posible so6lo para dngulos de 45°y 135°. Otra cuestién criticada fue el hecho de no medir las presiones
en esa pared para poder incluirlas en el analisis de todas las fuerzas involucradas en la aplicacion del
principio de conservacion de la cantidad de movimiento.

2.2.2 Division del flujo subcritico en bifurcaciones en “T”” de canales de seccion rectangular
Taylor estudid la division del flujo en canales de seccion rectangular, horizontales y de igual ancho. La
pregunta que se hizo Taylor fue: dado un cauce que se divide en dos, ¢cudl sera el reparto de caudal?

La figura 2-2 ilustra un esquema de la bifurcacion.

Taylor no intentd hacer un analisis tedrico en términos de conservacion de la cantidad de movimiento,
como hizo en el caso de combinacién del flujo, ya que no es posible aqui sostener la hipétesis de que
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los calados inmediatamente aguas abajo de la bifurcacion sean iguales, por lo que las ecuaciones de
conservacion de la cantidad de movimiento involucran ahora una incognita mas. En este caso, asumir
una relacién entre los calados de aguas abajo, y1 e Y., con el de aguas arriba, ys, hubiera sido
equivalente a asumir la solucion del problema.

| ! B’I
T o EA Qs I)
¢ A Bl |
A
&=90°
@
<— b —

Figura 2-2: Esquema de bifurcacién en “T" a 90°en el estudio de Taylor (1944).

Las restricciones para d estudio de este caso fueron las mismas que las utilizadas para € caso de
combinacion del flujo, excepto que ahora el flujo se dirige desde el canal 3 hacia los canales 1y 2.

Taylor consider6 que las 7 variables que definian el problema eran: el &ngulo de la bifurcacién &, los 3
calados, yi, Yz, ¥5; 2 cualquiera de los 3 caudales, por ejemplo, Qs y Q.. y la velocidad del flujo en la
seccion de entrada de la bifurcacion, Vs. Para un angulo dado @y por consideraciones dimensionales,

. . . N v, )?
pudo reducir las 6 variables restantes a 4 variables adimensionales: %hﬁ ( 3) =k

) A~ Rg-
QY. Y, 20y,
Para establecer las relaciones entre estas variables, Taylor llev6 a cabo experiencias en una bifurcacion
en “T” a 90°de canales de 10 cm de ancho y 10 cm de profundidad. Los calados y caudales fueron
medidos de la misma manera que para el caso de combinacion del flujo.

Los resultados experimentales se presentan en dos graficos en los que se correlacionan las variables
definidas previamente. Para 8 = 90° las figuras 2-3 y 2-4, pueden utilizarse para determinar los
caudales aguas abajo de la bifurcacidn, teniendo como dato el ancho de los canales, el caudal entrante,
Qs y las curvas de gasto de los ramales, canales 1 y 2. El procedimiento que se debe seguir es suponer
una division de caudales previa, Q. y en consecuencia Q. = Qz - Q.. Los calados y; e - se obtienen de
las curvas de gasto de cada uno de los canales. Conociendo yi/y, puede determinarse ys/y, de la figura
2-4. Suponiendo otros Q; pueden obtenerse las relaciones ysfy, correspondientes. Luego Q./Qs se
grafica contra ysfy, como se muestra en la curva A de la figura 2-3. La interseccion de esta curva da
todos los valores posibles de ks, de los cuales uno corresponderd a Qz. A continuacion se grafica los
valores de ks que intersecan la curva A con los valores correspondientes de ys. Como resultado se
obtiene una curva tal como la B, que se muestra en la figura 2-5. El valor de ks apropiado debe
satisfacer tanto a esta curva como a la curva que representa la relacion ks = V5%/2gys. La interseccion
de ambas curvas dara los valores buscados de ks € y3 y con este ks, puede obtenerse de la figura 2-3 la
relacion Q./Qs correspondiente que es la solucion del problema.

En la aplicacion de estos resultados se supone, obviamente, que el flujo hacia los ramales no esta
controlado por compuertas, sino por las caracteristicas de la bifurcacién y de los ramales mismos, por
€s0 es necesario conocer las curvas de gasto de los canales de aguas abajo.

Taylor presenta como ejemplo la aplicacion a un canal rectangular de 3 m de ancho que tiene un ramal
de 3 m de ancho, con un caudal de entrada de 14,16 m?s.
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Figura 2-3: Caracteristicas de una division de flujo a 90 segln Taylor (1944).

135 0.20 } LB
\
pake) \
30
1 / 0.16 \
2 T '
- 125 4
3 l
©
2 }4 0.2 |-
§ 120 o B S J
2 A g
g 115 —Q § 0.08 l \
s > I >\
5 A
£ 110 74 ’?"’ 29%
o 4 0.04 !
105 o #
) ooé’ 0 1
100 4 6 8 10
1.00 140 120 , 1.30 1.40 Valores de yy
Relacion de profundidad, 71
2
Figura 2-4: Relacién entre los calados en una division de flujo a 909, Figura 2-5: El factor ks en funcién de

segln Taylor (1944). Vs, en el ejemplo de Taylor (1944).
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2.3 DIVISION DEL FLUJO: OTROS ENFOQUES TEORICOS

Law y Reynolds (1966), estudiaron el flujo en régimen subcritico utilizando varios enfoques tedricos
diferentes, uno basado en el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en el canal
principal, otro en el mismo principio pero en el ramal y otro en el principio de conservacion de la
energia en el canal principal. Luego se efectué una comparacion de ese andlisis tedrico con resultados
experimentales propios.

—q ¥

1( «—— b

DN y

Linea divisoria\ (Q/Q)b
del flujo

Figura 2-6: Esquema de bifurcacién en “T" genérica en el estudio de Law y Reynolds (1966).

Cuando un caudal Qp, que ocupa una parte del canal principal pasa por la bifurcacion, se expande
ocupando el ancho total del canal aguas abajo de la bifurcacién (figura 2-6). Como resultado de la
expansion del flujo, hay una variacion en el calado en la bifurcacion que se ha observado que es
pequefia a lo largo de la linea de corriente divisoria. Considerando la conservacion de la cantidad de
movimiento en la direccion del canal principal, teniendo en cuenta la ecuacion de la continuidad y
admitiendo que en la linea divisoria del flujo actia una distribucion de presiones hidrostatica, Law y
Reynolds llegan a deducir que:

m FE:M 3 %Fz—#% (2-3)
E%E%ﬁ 1+%nQ

Siendo Q los caudales y F los nimeros de Froude. Cuando no tiene subindice se refiere al canal
principal aguas arriba de la bifurcacion y el subindice m se refiere a la prolongacion del canal
principal. Debido a que Q./Q < 1 y admitiendo que F y F, sean pequefios, podemos despreciar el
segundo miembro del término a la derecha de la ecuacion (2-3), obteniendo:

F, = E%m EEF (2-4)

Segun Law y Reynolds, esta relacién lineal aproximada entre F y F, tiene un error de menos del 5%
para F < 0,4 sila relacion Q,/Q< 0,5y para F <0,9 si Q,/Q>0,5.

Aplicando los principios de la continuidad y de la conservacién de la energia en la direccion del canal
principal y despreciando la pérdida de energia debida a la posible formacion de resaltos hidraulicos,
ellos obtienen:
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B el

Cuando tanto F como F, sean pequefios, el ultimo término se puede despreciar en una primera
aproximacién, quedando igual que la ecuacion (2-4). Comparando los términos que se desprecian en
las ecuaciones (2-3) y (2-5), el de la primera es menor al 70% de la Gltima, lo que indica que la
aproximacion lineal es mas exacta cuando se considera la conservacion cantidad de movimiento. La
ecuacion (2-4), que es también la aproximacion de la (2-5), tiene un error menor al 5% para F < 0,3 si
QWQ<0,5yparaF <0,6silarelacion Q/Q > 0,5.

En la consideracién del flujo de cantidad de movimiento en el ramal es necesario incluir un coeficiente
de contraccién, C., que es la relacion entre el ancho activo y el ancho geométrico del canal, by, debido
a que hay una extensa zona de recirculacion en el ramal. El flujo en el ramal es complicado y la
recirculacion del flujo se puede llegar a extender hasta el extremo de salida del canal, situada a 1,8
metros aguas abajo de la bifurcacion. Cuando no existe recirculacion del flujo, a bajos nimeros de
Froude, C. es igual a 1. Aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento a lo
largo del ramal, utilizando ademas las ecuaciones de la continuidad y reagrupando términos, Law y
Reynolds llegan a una ecuacién que relaciona el nimero de Froude del ramal con el del canal
principal, utilizando como parametro la relacién de caudales:

— I:b
F= , A
CR
QfHF c. "R O

Siendo el coeficiente de contraccion, C., una funcién de Q/Q Yy F.

(2-6)

Law y Reynolds (1966), llevaron a cabo sus estudios de division del flujo en una bifurcacién de 6 =
909, utilizando canales rectangulares horizontales de 20 cm de ancho. El canal principal era de 3,6 m
de largo y el ramal, que partia desde su punto medio, era de 1,8 m de largo. En los extremos de aguas
abajo de ambos canales existian compuertas deslizantes que sirvieron para regular los caudales y
calados. Todas las medidas de calados fueron tomadas con limnimetros. El calado medio de cada canal
fue tomado en secciones situadas a 85 cm desde el centro de la bifurcacion. Los caudales ensayados
fueron desde los 2,3 litros/s hasta la capacidad méaxima del dispositivo que era de 6,2 litros/s.

En la comparacién de la teoria con las experiencias, se llega a la conclusion de que las aproximaciones
lineales dadas por ambos principios (ecuacion 2-4) son buenas para nameros de Froude bajos. Law y
Reynolds no especifican precisamente este limite, pero se desprende de los resultados que podria
llegar a ser 0,4 cuando se considera el flujo en la prolongacién del canal principal y 0,3 cuando se
considera el flujo en el ramal. Las razones por las cuales, para nimeros de Froude mayores a los
limites sefialados, no es valida la aproximacion lineal, pueden ser debidas a que la hipdtesis de
distribucién de presiones hidrostatica sobre la linea divisoria deja de ser valida y a que la pérdida de
energia en la bifurcacion no es despreciable.

Con respecto al comportamiento del flujo en el ramal, se observé que cuando el nimero de Froude del
canal principal aguas arriba de la bifurcacion es mayor que 0,8, el flujo que entra al ramal se
transforma en critico, en la bifurcacién o en el ramal. Es de destacar que se desarrolla una regién de
flujo supercritico en la bifurcacién cuando el nimero de Froude en el canal de entrada es cercano a 0,6
y se expande a toda el area de la bifurcacion cuando ese nimero de Froude es mayor gque 0,7. También
se pudo deducir que un andlisis tedrico exitoso del flujo en el ramal depende considerablemente de la
eleccion de los coeficientes de contraccién apropiados.



11-8 CAPITULO 2

Lakshmana Rao y Sridharan (1967), destacaron la extrema dificultad de un analisis matematico
completo del problema de la divisidn del flujo debido a la complejidad de las caracteristicas del flujo
en la bifurcacion de los canales. Presentaron una solucion para flujos subcriticos basado en un analisis
dimensional e investigaciones experimentales. Desarrollaron un método para encontrar la distribucion
del caudal cuando se conoce el nimero de Froude aguas arriba, basado en los principios de
continuidad y de conservacién de la energia y con la ayuda de observaciones experimentales.

En el analisis dimensional realizado por Lakshmana Rao y Sridharan, las variables involucradas son
de tres tipos: las relacionadas con la geometria de los canales, las relativas a las caracteristicas del
flujo y las relativas a las propiedades del fluido (Figura 2-7).

Candl principa O
A 2 1 A
S R
) 0
(9
Qo
Ramal
<— ) —>

Figura 2-7: Esquema de bifurcacién en “T” y simbologia empleada
en el estudio de Lakshmana Rao y Sridharan (1967).

Las variables correspondientes a la geometria son: la forma de las secciones transversales de los dos
canales, (UnYy U, las rugosidades de los mismos, kn, Y ks, el angulo de ataque, 6, y el redondeo o grado
de suavizacion de la entrada, & Las variables que corresponden a las caracteristicas del flujo son la
velocidad media, Vp y el calado medio, y, del flujo en el canal principal aguas arriba del ramal
(seccion 007, la velocidad media, V. y el calado medio, y, del flujo en el canal principal
inmediatamente aguas abajo del ramal (seccién 22 ¥y el calado medio del flujo en el ramal, y, (seccién
12). Las propiedades del fluido a considerar son la densidad, p, el peso especifico, yy la viscosidad
dinamica, & Del analisis dimensional se puede deducir que:

Qp Kn ky b Yo E
7=f mlw 17m17171615|7IFIR() (2-7)
Q H™UY Y BTy °

Donde Q; es el caudal en el ramal y Q; es el caudal total, Fo y Ry son el nimero de Froude y el de
Reynolds, respectivamente, del flujo en el canal principal en la seccién 00', aguas arriba del ramal.
Dado que se considera que se alcanzard en todos los casos flujo turbulento completamente
desarrollado, se deduce que R, sera un parametro insignificante. EI pardmetro yy/y, se puede omitir,
dado que existia una caida libre a la salida del ramal e y, estd condicionado principalmente por el
calado en el canal principal, yo. Sin embargo, no puede ser ignorado si el flujo en el ramal esta
controlado desde aguas abajo. Como todos los experimentos se llevaron a cabo en canales
rectangulares con la misma rugosidad, podemos omitir de la ecuacion los pardmetros ¢, ¢h, kYo Y
ko/Yo. Ademas, al tratarse de un fendmeno local, la rugosidad es un factor despreciable. Como la unién
entre el canal principal y el ramal se mantuvo recta, es decir, sin redondear ni suavizar las esquinas,
podemos omitir también el pardmetro & Con todas estas simplificaciones, la ecuacion (2-7) queda:
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Q- fZEQ,e,FOE 2-8)

Lakshmana Rao y Sridharan realizaron experiencias para determinar la naturaleza funcional de estos
parametros. Las experiencias demostraron que para flujo subcritico en el canal principal, F,, que es el
namero de Froude en la seccién 22' inmediatamente aguas abajo de la bifurcacion, da una mejor
correlacién que Fo. Esto era de esperar dado que la seccion de control para el flujo subcritico esté en el
extremo aguas abajo. Para flujo supercritico en el canal principal, la seccién de control estd en el
extremo aguas arriba, por lo que en ese caso Fo deberia ser tomado como parametro de referencia.

Las experiencias se llevaron a cabo en una bifurcacion de canales horizontales rectangulares, formada
por un canal principal de 61,0 cm de ancho con ramales de 15,2; 30,5; 45,7 y 61,0 cm de ancho, es
decir, con relaciones b/B, de 0,25; 0,5; 0,75 y 1, respectivamente. Los angulos de salida investigados
fueron de 309 45° 60° 75°y 90° Las condiciones de contorno en el canal principal fueron variadas
por medio de una compuerta colocada en el extremo aguas abajo del canal principal. El flujo era de
caida libre en el ramal. El caudal total y el del ramal fueron medidos con vertederos rectangulares. El
caudal total fue variado entre 8 y 62 litros/s. En su trabajo, Lakshmana Rao y Sridharan no informan
explicitamente ni de la longitud del dispositivo experimental, ni de la distancia a la que se sitla la
seccion 00' aguas arriba de la bifurcacion, sin embargo, puede deducirse indirectamente que el ramal
tiene por lo menos 2,15 metros de largo.

Propusieron una ecuacién para la distribucion del caudal, teniendo en cuenta las dos condiciones
extremas que son:

1) Cuando F,y Q. tiendena 0, Q/Qq tiendealy
2) Cuando F; tiende a infinito, Qy/Q. y Qy tienden a 0.

Condiciones que se satisfacen con una ecuacion de la forma:

Ioggb +K[F,) =0 (2-9)

1

Donde K y x son constantes positivas. Esta ecuacion tiene un excelente ajuste con los datos
experimentales de todos los ensayos excepto con aquellos en los cuales se presentan ondas en el canal
principal. Con esa informacidn construyeron una tabla en la que se agrupan las constantes K y x en
funcion de @y b/B. En resumen, la ecuacion (2-9) con la ayuda de dicha tabla, puede utilizarse para
determinar la distribucion del caudal para flujo subcritico cuando no se presentan ondas en el canal
principal, es decir, cuando Fo < 0,7.

Lakshmana Rao y Sridharan, desarrollaron un método para encontrar la distribucién del caudal
conocido el niamero de Froude Fo. Obtuvieron una correlacién entre Fo y F; y desarrollaron una
relacion entre F; y F, basandose en el principio de conservacion de la energia entre las secciones 11’ y
22', despreciando las pérdidas de energia. Por lo tanto, F, se calcula conociendo Fo y Qu/Q: se
determina de la ecuacion (2-9). El calculo se hace por prueba y error. La ecuacion que relaciona F; y

F, es la siguiente:
2 32
+
i F12 =1- % (2-10)
FR+F; Q

Si bien estos autores desarrollaron un método muy simple y expeditivo que cubre una amplia gama de
relaciones de ancho entre canal principal y ramal y angulos de interseccion, sus experiencias solo
comprenden los casos en que los flujos de entrada son subcriticos y las condiciones del flujo en el
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extremo aguas abajo del ramal son de caida libre, hecho que limita en gran medida la aplicacion de
estos resultados.

Ramamurthy y Satish (1988) presentaron un modelo tedrico para caracterizar la division del flujo en
un ramal corto en angulo recto, con varias relaciones de ancho. ElI modelo se desarroll6 usando los
principios de conservacion de la cantidad de movimiento, de la energia y de la masa y se basa en la
existencia de condiciones de vertido libre en el ramal. Para el analisis del flujo, utilizaron la similitud
de la configuracion del flujo entre la divisién en un ramal y la salida dirigida con barrera (tipo
partidor). Esta similitud se usa para estimar el coeficiente de contraccién del flujo que entra al ramal.
La razon entre el caudal del ramal y el del canal principal se relaciona con el nimero de Froude en el
canal principal aguas abajo de la bifurcacion. El estudio se realiza con relaciones de ancho entre el
ramal y el canal principal, L/B, de 0,25 a 1.

Las hipétesis que plantearon Ramamurthy y Satish fueron las siguientes:

1) Tanto el canal principal como el ramal son rectangulares y horizontales. El ancho del ramal, L, se
limita a un ancho menor o igual al del canal principal, B (Figura 2-8). El flujo en el canal principal
es subcritico.

2) La pérdida de energia entre las secciones 1 y 3, canal principal inmediatamente antes del ramal y
entrada al ramal respectivamente, es despreciable.

3) La distribucion de la presion es hidrostatica en las secciones 1y 2, canal principal inmediatamente
antes y después del ramal respectivamente.

4) La pérdida de energia por friccion es despreciable en el tramo entre las secciones 1y 2.

5) Cuando el flujo no estd sumergido en la entrada al ramal, las condiciones del flujo son
aproximadamente criticas en la seccién 3, donde se produce la maxima contraccion.

6) El coeficiente de contraccion C, para partidores provee una buena estimacion del coeficiente de
contraccién global en el ramal, cuando los valores de L/B 'y 17, = V1/V5 son los mismos en ambos
casos.
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Figura 2-8: Esquema de bifurcacién en “T” y simbologia empleada en los estudios
de Ramamurthy y Satish (1988).

Ramamurthy y Satish, aplicando el principio de conservacion de la energia entre 1 y 3, considerando
la ecuacion de la continuidad y asumiendo que existe flujo critico en 3, llegaron a la siguiente
expresion:
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3 (2-11)

-1

nt
Donde 77, es un pardmetro de velocidad igual a Vi/Vs. Substituyendo ésta en la ecuacion de flujo
critico en la seccion 3, se llega a que:

L
2-C
Qs ¢

~s-, B 2-12
Q (3’71 _’713) ( )

Considerando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en la direccién del canal
principal entre las secciones SM y RN, puede obtenerse:

O
PQz(Vz _Vl):lyylz D?’%_Qs%_lﬁyg +f, (2-13)
2778 Q 2

Donde Q- es el caudal en el canal principal aguas abajo del ramal, o la densidad del agua, yel peso
especifico del agua, y; Y V2 los calados en las secciones 1y 2, respectivamente, y f, la componente de
la fuerza que actlia a lo largo de la superficie divisoria MN en la direccion del canal principal, que
puede estimarse como:

f _1JBBY1+Y2gQ3

X~ A T~ (2’14)
20 2 0O

Substituyendo esta ecuacion y la de la continuidad en la (2-13) y simplificando queda:

yzg—1§+y2§y2Q3—(2F12+1)§—%E&+2F12§—Q3§=0 (2-15)
Y1 4 i Q& Q. Y1 Q

De las definiciones de F; y F, y de la ecuacion de la continuidad se puede obtener que:

3
-r-SER
1 2

Basandose en estas ecuaciones Ramamurthy y Satish pudieron relacionar Qs/Q; con F, de la siguiente
manera: si se tiene la curva de gasto que relaciona Q; con y;, sabiendo Q; es posible determinar F;.
Con la ecuacion (2-11) se puede obtener 77, y con éste y L/B, se puede obtener el coeficiente C,
mediante la curva que se usa para determinarlo en partidores. Luego, se puede calcular Qs/Q; usando
la ecuacion (2-12); la relacién entre calados y»/y; puede obtenerse mas tarde mediante (2-15) y
finalmente F, puede calcularse por (2-16).

Por otro lado, esta relacidn entre Qs/Q, y F» fue comprobada experimentalmente en un dispositivo
experimental formado por canales rectangulares horizontales de 25,4 cm de ancho por 43,2 cm de
profundidad. El canal principal era de 545 cm de largo y el ramal a 90°de 260 cm de largo. Los bordes
de la bifurcacion eran rectos. Los caudales se midieron con vertederos triangulares estandar. Los
calados y alturas de agua sobre los vértices de los vertederos se midieron con limnimetros de una
precision de 0,1 mm. Los calados y; y Y. fueron medidos en el canal principal a 25,4 cm aguas arriba y
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aguas abajo de la bifurcacion, respectivamente. El calado y, fue medido en el ramal a una distancia de
101,6 cm de la bifurcacion.

En las experiencias se encontré que cuando el nimero de Froude del flujo del ramal, F4, es mayor que
0,35, el numero de Froude en la seccion de maxima contraccion, Fs, es igual a 1. Ademas para F4 <
0,35 las condiciones del flujo en esa seccidn son claramente subcriticas y cualquier cambio en las
condiciones del flujo viaja hacia aguas arriba y afecta drasticamente al flujo en el canal principal.
También se encontrd que la relacion tedrica entre Qx/Q, y F» concuerda bastante bien con los datos
experimentales propios correspondientes a una relacion L/B = 1 y de otros autores (Krishnappa y
Seetharamiah, 1963; Law, 1965 y Sridharan, 1966, segin Ramamurthy y Satish, 1988), para
relaciones de L/B de 0,25; 0,50 y 1. A partir de un F, mayor que 0,7 se observé la presencia de ondas
cruzadas en el canal principal, lo que conducia a inexactitudes en la medida del calado, por lo que no
se recomienda el uso de esta relacion para valores de F, > 0,7. Resumiendo, la aplicacion del modelo
propuesto se limita a casos en los que L/IB< 1, F,< 0,7y F,>0,35.

Maés tarde, Ramamurthy et al. (1990) presentaron una solucién para el caso general de divisién del
flujo en bifurcaciones en angulo recto para todas las condiciones de flujo del ramal. Con este fin, la
relacion entre caudales Q./Q,, figura 2-9, fue expresada en términos del nimero de Froude del flujo en
el canal principal, F; y la relacion entre profundidades, yi/y.. En este caso las secciones 1 y 2 fueron
consideradas a una distancia de un ancho de canal principal (25,4 cm) aguas arriba y aguas abajo de la
bifurcacion, respectivamente. En las consideraciones tedricas que se realizaron para estudiar las
caracteristicas de la division del flujo, se consideraron los siguientes supuestos:

1) Tanto el canal principal como el ramal tienen la misma seccion rectangular y son horizontales.

2) El flujo de entrada Q. es subcritico.

3) Los flujos en las secciones del canal principal a una distancia de un ancho (25,4 cm) aguas arriba y
abajo del ramal y a la salida del ramal, a tres anchos de distancia desde la bifurcacion (76,2 cm),
secciones AB, FG y HK, respectivamente, son aproximadamente uniformes.

4) La pérdida de carga por fricciéon y la pérdida de energia a lo largo de la superficie de corriente
divisoria es despreciable.

5) En la linea divisoria PEC (figura 2-9), el punto de estancamiento estd en C y el calado, y, en una
seccion infinitesimal ds, varia desde y; en E hasta y,[1+(F1)%/2] en C. Se supone que esta variacion
sigue la relacion simple dada por la funcién y = y,;+az’, donde a es una constante y z es la distancia
de dsa la linea Ex.

G B Canal principal
A i I
X 1 <— Qb _Q
2Bacm| <2 i kY E AP
1 :(_QB b3
Y : ds [ i
F C D AA
7
<«
76,2 cm
25,4 cm
~1 Ramal
Qs

Figura 2-9: Esquema de bifurcacién en “T" y simbologia empleada
en los estudios de Ramamurthy et al. (1990).
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Estos autores, aplicando el principio de conservacién de la cantidad de movimiento en el volumen de
control ADCE en la direccion del canal principal, hallaron que la transferencia de flujo de cantidad de
movimiento del canal principal al ramal era de:

M = pQ3V1% - '};E (2-17)

Luego, basandose en el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en el volumen de
control ABGF en la direccion del canal principal, pudieron obtener la siguiente ecuacién:

1—nq

0 =0 (2-18)

2 _
ny 1
2

2ny

5
F*+ % +6nq B ngny H:12 +
0
Siendo ng = Q./Q: y ny = yily.. Para una relacion entre caudales dada ng y un nimero de Froude F,
usando la ecuacion (2-18) se puede evaluar la relacion entre calados ny y el calado mayor Yy cerca de la
bifurcacion.

Ramamurthy et al. comprobaron la validez de la ecuacién (2-18) mediante experiencias llevadas a
cabo en el mismo dispositivo utilizado por Ramamurthy y Satish (1988), descrito anteriormente.

Ramamurthy et al. sefialaron que el patron del flujo en el ramal era complicado debido a la separacion
del flujo y la formacion de resaltos hidraulicos, por eso la medida de ys; en el ramal (seccién CD) no
era muy exacta, siendo ys un pardmetro importante en la solucion de Taylor. En cambio, en este
estudio la medida de los calados se limita al canal principal antes y después del ramal, donde el flujo
es casi uniforme cuando F; no es muy elevado. El flujo en el canal principal después del ramal tiende
a no ser uniforme para F; > 0,75, por lo que esos casos no se incluyeron para verificar el modelo. El
modelo propuesto en este estudio es valido incluso en el caso de flujo regulado por compuertas;
ademas se necesitan s6lo dos medidas comparado con las tres que se necesitan en el procedimiento de
Taylor.

Como conclusidn, el modelo propuesto por Ramamurthy et al. se valida con los datos experimentales
para numeros de Froude del flujo en el canal principal de 0 a 0,75, es valido también en el caso de
existir compuertas de control aguas abajo de los canales y no requiere la medicion de calados en el
ramal. Este enfoque tiene mas amplias aplicaciones que los estudios previos, dado que no existen
restricciones de flujo en el ramal.

Shettar y Murthy (1996) simularon el flujo en bifurcaciones de canales por medio de un modelo
numérico bidimensional basado en las ecuaciones de la continuidad y de la conservacion de la
cantidad de movimiento promediadas en la vertical asociado a un modelo de turbulencia k-&
Compararon las predicciones numeéricas con los datos experimentales de investigadores anteriores y
con medidas que se tomaron como parte del estudio. EI modelo se comporta bien en la prediccién de
la distribucién del caudal y el céalculo de caracteristicas del flujo, tales como superficie del agua,
distribucién de velocidades medias en el canal principal y tamafio de la zona de separacion. Se detectd
un cierto error en la prediccion de la distribucion de velocidades en el ramal. Los resultados del
modelo se usaron para calcular las pérdidas de energia en bifurcaciones a 90° Los estudios mostraron
que las pérdidas de energia en bifurcaciones de canales son similares a las observadas en conductos a
presién, cuando existe condicion de flujo sumergido en el ramal.

Shettar y Murthy, hicieron predicciones numéricas para estimar los coeficientes de pérdida de carga en
bifurcaciones a 90°y los compararon con coeficientes de pérdidas de flujo a presion. La pérdida de
energia entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo de la bifurcacién es AE;; = E; - E,. La
ecuacién de Bernoulli generalizada puede expresarse como:
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Qf ( Ql
= (1-Ky,)=y, +
2gb?y? 7% 2gb2y?

yi + (2-19)

Donde y es € calado medio y b es el ancho en la seccion considerada y Ky, es un coeficiente de
pérdida de carga en el paso recto, basado en la velocidad de entrada. Ky, se puede escribir como:

_AE,
W
29

KlZ

(2-20)

Donde V; es la velocidad media en la seccion de entrada a la bifurcacion. En forma similar,
considerando las secciones de entrada y salida en el ramal, el coeficiente K3 seré:

_AE;,
v
29

K13

(2-21)

Las formulas propuestas por Hager (1983), segun Shettar y Murthy (1996), para los coeficientes de
pérdidas de carga en flujos a presion son:

Kn=g§%—05§? (2-22)

1 1

R %g 223
i 04 0 i

Donde Ges el angulo de salida de la bifurcacion.

Shettar y Murthy llevaron a cabo un cierto nimero de experiencias para obtener datos relacionados
con los perfiles de distribucion de velocidades y de calados en bifurcaciones a 909 para verificar las
predicciones del modelo numérico. Las experiencias se llevaron a cabo en un dispositivo experimental
compuesto por un canal principal de 30 cm de ancho, 25 cm de profundidad y 6 metros de longitud
con un ramal de la misma seccién pero de 3 metros de largo colocado en su parte media. Aguas abajo
de ambos canales se colocaron compuertas para la regulacién de los calados. Las velocidades del flujo
se midieron con una sonda diferencial de tres tubos y los calados con un limnimetro de una resolucion
de 0,1 mm. Ademés de las experiencias propias, también utilizaron los resultados experimentales de
otros autores (Law y Reynolds, 1966; Sridharan, 1966 y Kasthuri y Pundarikanthan, 1987, segun
Shettar y Murthy, 1996), comprobando que las predicciones numéricas caen en el rango de las
observaciones experimentales y que la curva de la ecuacion (2-22) de flujo a presion representa
aproximadamente los datos medios. Ademas, si se consideran so6lo los ensayos en los cuales el flujo en
el ramal es sumergido, cuando F; < 0,35, el coeficiente K3 calculado con el modelo es
aproximadamente equivalente al de la ecuacién (2-23) de bifurcaciones en flujos a presion.
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2.4 DIVISION DEL FLUJO: PATRONES DE FLUJO
2.4.1 Zona de separacién del flujo y recirculacién. Coeficiente de contraccién

Law y Reynolds (1966) estimaron que las caracteristicas de la division del flujo que merecen mayor
atencién son la amplia zona de recirculacién en el ramal y la zona de flujo alterado situada al inicio de
la prolongacion del canal principal. La zona de recirculacion puede extenderse en longitud hasta la
salida del ramal (180 cm) y en ancho puede abarcar mas de la mitad del mismo (ancho del ramal, 20
cm). En la prolongacion del canal principal, la zona de recirculacion es mucho menor, terminando a
una distancia de 3 veces el ancho del canal (ancho del canal principal, 20 cm) y limitada en ancho a
una tercera parte del canal. En ambos canales, cuando el caudal circulante es bajo en relacion con el
total, se forman grandes zonas de recirculacion. En las figuras 2-10 y 2-11 puede observarse esquemas
qgue muestran el desarrollo de la zona de recirculacién en el ramal y en el canal principal,
respectivamente.
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Figura 2-10: Desarrollo de las zonas de recirculacion en el ramal, con indicacion de las razones Qu/Q y los
numeros de Froude en las secciones inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la bifurcacion
y a la salida del ramal, segtin Law y Reynolds (1966).
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Figura 2-11: Desarrollo de las zonas de recirculacion en el canal principal, con indicacion de las razones Q,/Qy
los nimeros de Froude en las secciones de entrada y salida del canal principal y a la entrada en el ramal, segun
Law y Reynolds (1966).

A la vista de sus experiencias, Law y Reynolds estimaron necesario incluir un coeficiente de
contraccion, C., debido a la existencia de la extensa zona de recirculacion en el ramal. Este coeficiente
de contraccion es la relacion entre el ancho activo y el ancho geométrico del canal, b. De esta forma,
cuando no existe recirculacion, a bajos nimeros de Froude de entrada, C. es igual a 1. Aunque puede
estimarse “grosso modo” este coeficiente, Law y Reynolds consideran que se necesita estudiar en
modelo fisico cada forma de canal si se quiere lograr una cierta exactitud en la prediccion de la
division del caudal. Ellos encontraron que cuando € es igual a 90° C. depende de la relacion Qy/Q y
del nimero de Froude del flujo de entrada, F, pero no se ha encontrado una Unica relacion entre estos
parametros, ni tedrica ni experimentalmente.

Lakshmana Rao y Sridharan (1967) hicieron una descripciébn mas bien cualitativa en vez de
cuantitativa de la zona de separacién del flujo y recirculacién. Ellos reportaron que la esquina de aguas
arriba causa separacion del flujo y la formacion de una zona de torbellinos en el ramal. Aguas abajo de
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estos torbellinos, se forman ondas cruzadas entrelazadas en € ramal resultando la superficie del flujo
muy ondulada. La zona de recirculacién ocupa un ancho mayor para mayores nimeros de Froude del
flujo en el canal principal. Para menores nimeros de Froude, la zona de recirculacién es limitada. A
mayores niumeros de Froude, el ancho de recirculacion aumenta pero los torbellinos son relativamente
débiles ya que el caudal en el ramal es muy bajo. Observaron ademas que los torbellinos de la zona de
recirculacion eran muy fuertes para angulos de salida de 90° con nimeros de Froude bajos y por lo
tanto la pared de aguas arriba del ramal podria necesitar proteccion. El calado en la zona de los
torbellinos es mucho menor que en el ramal con angulo de salida de 90° En este caso también, la
superficie del agua en el ramal permanece ondulada una considerable distancia aguas abajo de la
bifurcacion, distancia que puede ser de hasta 6 veces el ancho del ramal. Estas caracteristicas de
separacion y formacién de ondas se repiten para todos los &ngulos estudiados, pero en menor
intensidad a medida que el &ngulo entre el canal principal y el ramal es menor.

Ramamurthy y Satish (1988) y Ramamurthy et al. (1990) reconocieron también la existencia de
particularidades tales como separacion y recirculacion en el ramal, asi como la formacion de ondas en
ambos canales, que complican en gran medida la caracterizacién de la divisiéon del flujo en una
bifurcacion de canales. Por ello, en su analisis teorico, la consideracion de un coeficiente de
contraccién en el ramal es de fundamental importancia. Ellos se valen de la similitud del flujo entre
una bifurcacion y un partidor para estimar el coeficiente de contraccién del flujo que entra al ramal
(figura 2-8).

2.4.2 Perturbaciones super ficiales

Law y Reynolds (1966) observaron que se forman ondas cruzadas que ocupan la mitad del ancho del
canal, mientras que la otra mitad es ocupada por la zona de recirculacion o de flujo muy lento. Cuando
el nimero de Froude del flujo de entrada es mayor a 0,7, el flujo en la bifurcacion puede resultar
localmente supercritico y comienzan a formarse ondas en el canal principal aguas abajo de la
bifurcacion. Cuando aumenta la relacion entre los caudales del canal principal, antes y después de la
bifurcacion, Q./Q, el nimero de Froude del flujo en la bifurcacion también aumenta, alcanzando su
méaximo cuando Q./Q = 0,8. Law y Reynolds realizaron pruebas con nimeros de Froude del flujo de
entrada de 0,28; 0,68 y 0,77 y dedujeron que la formacion de ondas depende de la relacion Qu/Q.

2.4.3 Discontinuidad en la superficie del agua

Law y Reynolds (1966) observaron que en todos los ensayos aparece una abrupta discontinuidad en la
superficie del agua alrededor de la esquina A (figura 2-6) en direccion aproximada de la linea AB,
excepto cuando el flujo es muy lento, por ejemplo, cuando el nimero de Froude de entrada es menor a
0,1. Esta discontinuidad tiene una longitud casi constante cercana a medio ancho de canal (ancho del
canal, 20 cm). Los calados de un lado al otro de la discontinuidad pueden llegar a estar en una relacion
de 1/6, siendo menor siempre del lado del ramal.

2.4.4 Estructura de flujo tridimensional

Neary y Odgaard (1993) concluyeron en su estudio que la estructura del flujo en el ramal es
claramente tridimensional. El flujo del fondo tiende a introducirse mas en el ramal que el flujo
superficial, lo que sugiere que si el canal principal llevara sedimentos, el ramal recibiria una
desproporcionada cantidad de sedimento. Una circulacién secundaria se crea ni bien el flujo entra en el
ramal, lo que se parece a lo que sucede en una curva. Los campos de velocidades obtenidos invitan a
hacer una analogia entre el flujo en una bifurcacién y el flujo en curvas. Para una determinada relacion
entre la velocidad en el ramal, V,, y la velocidad en el canal principal, Vi, se puede construir la
geometria de una curva, en la cual el plano divisorio de lineas de corriente representa la parte concava
u orilla exterior y el plano que limita la zona de separacion representa la parte convexa u orilla
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interior. Variando la relacion de velocidades, cambia la posicién del plano divisorio de lineas de
corriente y del limite de la zona de separacion, induciendo un radio de curvatura efectivo que varia a
lo largo de la direccidn del flujo. La similitud entre el flujo en bifurcaciones y el flujo en curvas puede
justificar la aplicaciéon de modelos relativamente simples de flujo en curvas para predecir las
caracteristicas del flujo en bifurcaciones.

Neary y Odgaard utilizaron para sus estudios un canal rectangular de 18,3 m de largo, 1,2 m de ancho
y 0,61 m de alto con un ramal rectangular de 0,61 m de ancho por 0,61 m de alto ubicado a 13,1 m de
la entrada del canal principal. Se estudiaron tres relaciones de velocidades, V»/V; = 0,2; 0,6 y 0,9. Los
calados en todos los ensayos fueron menores a 20 cm. Los numeros de Froude estuvieron
comprendidos entre 0,04 y 0,11 en el ramal y entre 0,13 y 0,23 en el canal principal. Si estos autores
encontraron una estructura de flujo tridimensional con estos ndmeros de Froude del flujo, con mas
razon se espera encontrar este tipo de estructura de flujo con nimeros de Froude mayores e incluso
supercriticos.

2.5 DIVISION DEL FLUJO: Influencia del angulo, 8y del ancho, b
2.5.1 Influencia conjunta de 8y b

Law y Reynolds (1966) intentaron extender su analisis tedrico para diferentes angulos de interseccion,
@y anchos del ramal, b, (figura 2-6). Asumiendo que la pérdida de energia es despreciable, la
ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento en el volumen de control BCDE en la
direccion del ramal se puede escribir como:

1 Z+y? 1 ,
5 pgﬁ% E% +pv? y%% EJCOSH = PWuby + OV Yohy (2-24)

Donde y y ym son los calados en el canal principal inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la
bifurcacion, V la velocidad en el canal principal aguas arriba de la bifurcacion y V' la velocidad en la
seccion contraida del ramal. Estos autores analizaron con esta formula diferentes casos con distintos
angulos 6. Las conclusiones méas importantes fueron las siguientes:

1) Se espera que bajo condiciones de vertido libre en el ramal, un resalto se forme en la mayoria de
los casos en el ramal.

2) Conforme el &ngulo @disminuya, el flujo en el ramal se hard mas rapido y el resalto mencionado
en 1) se movera hacia aguas abajo.

Aunque para llegar a estas conclusiones se analizaron los resultados de aplicar la ecuacion (2-24) con
una relacion by/b = 1, también puede hacerse lo mismo con diferentes relaciones by/b.

2.5.2 Influencia del ancho, b

Lakshmana Rao y Sridharan (1967), dedujeron de la ecuacién (2-9) que el efecto del aumento del
ancho del ramal tiene una variada influencia dependiendo del nimero de Froude del flujo. Si el
namero de Froude de entrada es muy bajo, un aumento del ancho no aumentara tanto la relacién Qy/Q:
(figura 2-7), como si éste fuera muy alto. Demostraron que el efecto de un cambio en el ancho del
ramal es mayor para relaciones b/B bajas. Esto puede deberse a la creciente influencia de la zona de
separacion para bajas relaciones b/B asi como a la tendencia cada vez menor de que las lineas de
corriente se desvien del canal principal en esos casos.
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El enfoque tedrico de Ramamurthy y Satish (1988) permite el estudio de casos de bifurcaciones con
relaciones de ancho entre el ramal y el canal principal, L/B < 1 (figura 2-8). Ellos comprobaron la
validez de este enfoque con experiencias llevadas a cabo con relaciones L/B de 0,25; 0,5y 1, propias y
de otros autores.

2.5.3 Influenciade @

Lakshmana Rao y Sridharan (1967), para estudiar la variacion de la distribucion del caudal con el
angulo del ramal, adoptaron dos criterios: en el primero mantuvieron constante la relacion entre la
entrada al ramal, distancia 1-2, y el ancho del canal principal, L/B (figura 2-7), y en el segundo
mantuvieron constante la relacion entre el ancho del ramal y el ancho del canal principal, b/B. A
grandes rasgos, las conclusiones a las que llegaron estos investigadores fueron:

1) Para L/B = 1 constante: hay dos factores que considerar en este caso, uno es el de la reduccién en
el ancho del canal cuando @se reduce de 90°a 30°y el otro es la influencia de la separacion en el
ramal, que es maxima para salidas a 90°y mayor para numeros de Froude del flujo de entrada
elevados. Cuando el nimero de Froude es pequefio, el efecto de la separacion no es muy
significante. Los autores no indican qué tan pequefio.

2) Para b/B = 0,5 constante: como cabria esperar, la relacion Qy/Q; aumenta cuando 8 se reduce. Con
altos numeros de Froude del flujo de entrada, el efecto de la separacién es mas pronunciado y por
lo tanto la relativa mejora para pequefios 8es mayor.

Llegaron a la conclusion de que los angulos de salida del ramal entre 45°y 75° son hidraulicamente
mas ventajosos.

2.6 COMBINACION DEL FLUJO: OTROS ENFOQUES TEORICOS

Webber y Greated (1966) estudiaron la combinacion del flujo en canales rectangulares horizontales
con ramales con angulos de 30° 60°y 90° Estimaron que debido a la complejidad de la geometria de
contorno y a la presencia de superficie libre, el comportamiento del flujo en la union de canales no es,
en general, susceptible de analisis tedricos. Sin embargo, teniendo en cuenta la combinacion de flujos
en una union de forma simple, fueron capaces de derivar expresiones que relacionan los calados
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la union. Uno de los objetivos era disefiar un perfil
hidraulico eficiente para la union, que provogue la minima perturbacion del flujo en el canal principal.
Estos autores plantearon su teoria en una union de canales de igual ancho, horizontales, en la cual los
canales 1y 3 estan alineados (figura 2-12). Ademas hicieron las siguientes asunciones:

1) En las secciones de referencia, DD’ y EE’, distantes 4 b aguas arriba y 10 b aguas abajo de la
unién, respectivamente, la distribucion de velocidades y los calados son uniformes.

2) El calado es el mismo en las secciones inmediatamente aguas arriba de la unién de ambos canales,
Y1= Yo

3) Se desprecia la friccion en las paredes.

La asuncion 2) es justificada por los autores teniendo en cuenta que las alturas de velocidad son
pequefias comparadas con los correspondientes calados. En el planteo del principio de conservacion de
la cantidad de movimiento, podemos considerar que la componente de la reaccion ejercida por la pared
AB en la direccion 1-3, P, asumiendo que el calado en ella es uniforme e igual a y;» y que la
distribucidn de presiones es hidrostatica, es igual a:

2
p= }byl—zz cosé (2-25)
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Aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en la direccion 1-3 e
introduciendo los factores adimensionales ny= Q»/Qs, Ny = Y1.o/ys, teniendo en cuenta que y1 = y>= Y12
y Q1= Qs - Q, llegan a deducir la ecuacion:

) g

_g. n
-n cosGJg

(2-26)
Ezl.ny - (1 n

2 _
y
)2
q

Siendo F3 el nimero de Froude en la seccion inmediatamente aguas abajo de la union y @ el angulo

entre el canal principal y el ramal. Poniendo F; en funcion de F,, nq y n,, podemos obtener una
expresion equivalente a la (2-2) obtenida por Taylor (1944).

< T —>]

Figura 2-12: Esquema de union en “T” de canales rectangulares y simbologia utilizada
en el estudio de Webber y Greated (1966).

En el trabajo de Webber y Greated, la pérdida de energia en la unién era un tema importante porque
era lo que se queria minimizar logrando un perfil hidraulico eficiente. Para evaluarla, utilizaron la
energia por unidad de tiempo o potencia. Considerando entonces que la pérdida de energia por
segundo en la unidn es la diferencia entre la entrada y la salida de energias por segundo, introduciendo
los mismos factores adimensionales que antes y simplificando, queda:

A\ (2+ Fs )
W, +W,  2n° +F2(an,7 -3n, +1)

(2-27)

Para evaluar la validez de las ecuaciones (2-26) y (2-27), Webber y Greated llevaron a cabo
experiencias en canales rectangulares horizontales de ancho uniforme de 12,5 cm y 15 c¢cm de altura.
Utilizaron intersecciones de tres angulos diferentes: 30° 60°y 90° Se midieron las presiones en las
paredes y fondo de la unidn con piezémetros. El calado en la unién fue controlado por un vertedero de
coronacion variable en el extremo aguas abajo. Los calados fueron medidos a distancias de 50,8 cm
aguas arriba'y 127 cm aguas abajo de la union, con limnimetros de una precision de 0,3 mm. Debido a
que en las ecuaciones intervienen los calados inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la unién,
se aplicaron pequefias correcciones a los calados medidos. Estas correcciones se basaron en el célculo
del factor de friccion por medio de la ecuacién de Blasius, A = 0,316/R>%, siendo A el factor de
friccion y R el nimero de Reynolds del flujo, evaluado como yA/v. Las velocidades en las secciones
transversales donde se midieron los calados, se determinaron por medio de un micro-molinete de 1
cm de diametro. Las tres intersecciones se ensayaron con relaciones de caudales nq de 0; 0,2; 0,4; 0,5;
0,6; 0,8 y 1,0. Webber y Greated aseguran que en todo momento el flujo fue turbulento totalmente
desarrollado y al mismo tiempo afirman que el nimero de Reynolds minimo efectivo fue cercano a
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3000. Es dificil de entender porqué estos autores por un lado aseguran que en sus experiencias el flujo
fue turbulento completamente desarrollado y al mismo tiempo aplican la formula de Blasius para
realizar las correcciones de calados. Como comentario con respecto al dispositivo experimental
utilizado por estos autores, debemos destacar las pequefias dimensiones del mismo, lo que provocan
nameros de Reynolds realmente pequefios y en consecuencia la posible existencia de efectos de escala
debido a la influencia de fuerzas viscosas y de tensién superficial en sus experiencias, hecho que ellos
mencionan ligeramente en sus conclusiones.

En virtud de las ecuaciones, Webber y Greated construyeron graficos que relacionan n, con F5 para
distintos @ asi como graficos que relacionan AW/W,+W, con F;. Comparando la teoria con los
resultados experimentales, la asuncion 2) concerniente a iguales calados de aproximacion a la union se
encontr6 razonable, dado que en todo el rango de ensayos las diferencias entre y; e y» no excedieron
los 1,5 mm. Se justifica también la asuncién de distribucion uniforme de la velocidad. La asuncién
impuesta de P, componente de la fuerza de reaccion de la pared AB en la direccion del canal
principal, ecuacion (2-25), fue menos satisfactoria. Se propone una correccion de la ecuacion (2-26)
que guedaria:

H ny(nyz—l)[ﬂ1+K) ayz

Fs =07 > 2 U
Ezl.ny _(1_ nq) Ny COSGJE

(2-28)

Donde K es un coeficiente de correccion. Se encontré que un K = 0,3-(ng-1+sené) provee un buen
ajuste con los resultados experimentales, excepto, obviamente, para ng= 0.

Como conclusion, la contribucién de Webber y Greated fue una extension de la teoria del
comportamiento del flujo en la unién a otros angulos que los ensayados por Taylor. Las experiencias
indicaron claramente que las mayores diferencias de calados aguas arriba y aguas abajo de la union y
pérdidas de energia estan asociadas a mayores angulos de interseccion. Los autores consideran
necesaria una investigacion que cubra una mayor amplitud de condiciones, incluyendo flujo
supercritico, para gque los disefiadores puedan disponer de una informacién completa de valor préctico
real.

Ramamurthy et al. (1988) destacaron que, en una unién de canales, el aumento del calado aguas arriba
debido al efecto de la entrada lateral del ramal puede ser significante. Basandose en el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento, dedujeron una relacion entre el calado en la union y la
razon del caudal lateral al total, en una union de canales en angulo recto y de bordes rectos. Utilizando
esta relacion, pudieron predecir el aumento en el calado cuando se especifican unas condiciones fijas
determinadas en los canales. Ramamurthy et al. incluyen en el modelo propuesto la contribucién de la
transferencia de la cantidad del movimiento del ramal al canal principal, ya que este factor puede ser
significante cuando el caudal lateral es relativamente grande. Las asunciones realizadas por los autores
fueron las siguientes:

1) El canal principal y el ramal tienen la misma seccion rectangular y son horizontales.

2) Los caudales de entrada Q; y Q. lo hacen en condiciones subcriticas en el canal principal y el
ramal (figura 2-13).

3) En las secciones BC y EF, los flujos son aproximadamente uniformes y los calados iguales
(Taylor, 1944).

4) La friccidn en las paredes del volumen de control ABCD es despreciable.

5) EIl éarea transversal en las secciones BC y AD son aproximadamente iguales, de modo que la
velocidad media V; en el ramal es la misma en AD y BC.

6) El flujo en la seccién HG es critico cuando Q./Q; = 0,3 (Hipdtesis que se desprende de las
experiencias).
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Ramamurthy et al. consideraron que €l flujo se separaen A y hay un punto de estancamiento en D. En
consecuencia, el calado en A serd menor que el calado en D, debido a que la velocidad del flujo sera
méaxima en Ay minima en D, por lo que P, serd mayor que Py. Para evaluar esta diferencia, aplicaron
el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en un volumen de control ABCD (figura 2-
13) en la direccion del canal principal, con lo que dedujeron que:

PQ,V’', cosd =R, - P, (2-29)

Donde P, y P4 son las fuerzas en las paredes del ramal CD y AB, respectivamente. De la asuncién 5),
se deduce que V', = Va/send, que reemplazada en la (2-29), da:

P, —Py= p? 2;/2 (2-30)
g

Experimentalmente, Ramamurthy et al. encontraron una relacién entre p0Q,V,/(P,-Py) y Q/Q; (figura
2-14), que para 0,3 < Q,/Q < 1,5 puede aproximarse por:

PNz =% (2-31)
F,u - F,d Ql
y notando que, de las asunciones 1) y 3), Q./Q1 = Vo/Vi = Fu/F4, llegaron a que:
P =Py = pQ,V, = pQ\V, = pQV, gz (2-32)
1

Donde Q; y Q2 son los caudales del canal principal y del ramal y V1 y V, las velocidades medias del
flujo en el canal principal y en el ramal, respectivamente. Esta ecuacion indica que la transferencia de
cantidad de movimiento lateral puede ser significante cuando la relacién Q./Q; es elevada, por lo que
claramente la inclusion de una transferencia de flujo de cantidad de movimiento lateral es esencial
para un adecuado analisis del flujo en la union. Por este motivo, estos autores midieron la presion
sobre las paredes del ramal para estimar directamente la magnitud de cantidad de movimiento lateral
que se transfiere al canal principal.

E
%
¥

Pu_) <— Pd
pQ2V2
«— ) —>

Figura 2-13: Esquema de uni6n en “T” y nomenclatura
utilizada por Ramamurthy et al. (1988 y 1994).
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Figura 2-14: Relacion entre pQ,V./(Py-Pg) y Q/Qs, segin Ramamurthy et al. (1988).

Considerando la conservacién de la cantidad de movimiento en un volumen de control definido por
EFGH (figura 2-13) en la direccion del canal principal es posible obtener:

1 1
E pgby12 + B pQV, + pQ,V, = E pgby32 + [B30Q5V; (2-33)

Donde y; e ys son los calados medios en el canal principal aguas arriba y aguas abajo del ramal,
respectivamente, y Sel coeficiente de Boussinesq. Teniendo en cuenta la asuncion 3), segun la cual Sy
= 1, la ecuacion de continuidad, el calado critico en la seccion HG, por lo cual y; = y. y asumiendo
validas las relaciones obtenidas empiricamente por los mismos autores: a3 = 1,25+0,5:ng y By/as = 1-
0,24-ny, siendo a el coeficiente de Coriolis, es posible obtener la siguiente expresion:

1-n
YL+ (48, -9 e 0= (2-34)
Y. 063+0,25n,

c

Donde ng = Q./Qs es la relacion entre los caudales en el ramal y en el canal principal. Con esta
ecuacidn, se puede predecir el calado y; inmediatamente aguas arriba de la unién para los caudales
dados Q. y Qs. Como existen condiciones de flujo critico a la salida de la unién, la condicién de aguas
abajo no afecta a las caracteristicas del flujo en la unién, sin embargo, cuando el flujo en esa seccién
es sumergido debido a un control artificial en el extremo aguas abajo del canal esta ecuacion no sirve y
ese caso saldria del alcance del estudio.

Para analizar la validez de su planteo teérico, Ramamurthy et al. utilizaron un dispositivo experimental
compuesto por canales rectangulares y horizontales. El canal principal era de 0,248 m de ancho y 6,10
m de largo. El ramal era de 0,245 m de ancho y 1,30 m de largo y el &ngulo de la unién era de 90° Se
midieron con piezdmetros las presiones en el Gltimo tramo de ramal antes de llegar al cruce, los
autores no especifican esta longitud. Los caudales, que estuvieron comprendidos entre 2,8 y 8,4
litros/s, se midieron con vertederos triangulares.
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Como resultado de las experiencias, Ramamurthy et al. encontraron que la distribucién de la presion
era hidrostatica en la pared del ramal aguas arriba del canal principal, pared CD, y aproximadamente
hidrostatica en la de aguas abajo, pared AB. Se encontrd experimentalmente que, para valores de
Q./Q; comprendidos entre 0,3 y 1,5; es correcta la consideracion de la diferencia de presiones
evaluada con la ecuacion (2-32). También se comprueba que las diferencias entre los calados
predichos con la ecuacion (2-34) y los medidos son despreciables, lo que establece la validez de dicha
ecuacion.

Ramamurthy et al. (1994) estudiaron nuevamente el aumento en el calado en un canal debido al efecto
de la entrada de un caudal lateral desde un ramal, pero esta vez se basaron en el principio de
conservacion de la energia para proponer una relacién entre el aumento del calado y la razén de
caudales, que es verificada usando probablemente los mismos resultados experimentales presentados
en Ramamurthy et al. (1988). Las asunciones hechas por los autores son las mismas que las detalladas
anteriormente, a la cual se agrega que los coeficientes de Coriolis ay y a» son iguales a 1.

Como el flujo se asume subcritico en ambos canales, las energias especificas, E; y E, son dependientes
de las condiciones del flujo en la union. La energia total en la union, E;, sera aproximadamente igual al
calado de estancamiento, Vs, en el punto D (figura 2-13). Despreciando pérdidas de potencia, podemos
calcular la potencia en la unién como:

EiQ; =EQ +EQ, (2-35)

Aplicando el principio de conservacién de la energia entre la union y la seccion critica aguas abajo,
GH, nos queda:

2

VC

Donde el término h; es la pérdida de energia total, incluyendo la pérdida por mezcla, hy, y por friccion
en las paredes, h;, desde la unién hasta la seccién considerada. De la ecuacion (2-35) se puede deducir
Ej, de la ecuacion del calado critico se puede obtener y. y el valor de as puede calcularse con la
relacion empirica desarrollada Ramamurthy et al. (1988), as= 1,25 + 0,5 - Q,/Qs. De esta forma, con
la ecuacion (2-36) se puede obtener h;, dado que hy, es despreciable en la seccidn considerada, antes de
la formacion del resalto. Experimentalmente se ha comprobado que la importancia relativa de hs con
respecto a Ej disminuye drasticamente a medida que aumenta el nimero de Reynolds del flujo y puesto
que en los problemas reales este nimero es muy grande, hs seria insignificante entre la union y la
seccion critica, GH, por lo que podemos deducir directamente que Ej= 1,5 y, 0 también:

E.
Yo =Tl 218 (2-37)

Ye Y

ecuacién gque puede ser utilizada para predecir el aumento en el calado en combinaciones de flujo.
Para una unién a 90°de canales rectangulares, la relacion propuesta entre ys e Y., basada en el principio
de conservacion de la energia se valida con los datos experimentales. Se espera que la prediccién del
aumento de calado sea razonable aungue la estimacion del coeficiente de Coriolis, as tiene limitada
exactitud, dado que no es facil de medir. Sin embargo, este hecho tiene menor importancia
considerando que el calado critico, Y., Yy el calado de estancamiento, ys varian con la potencia 1/3 de
as.

Hager (1989) estudié la combinacion del flujo en canales rectangulares de igual ancho para
transiciones de flujo subcritico a supercritico, es decir, donde el flujo es subcritico en los ramales de
aguas arriba y lateral y se transforma en supercritico en el ramal de aguas abajo. El calado aguas arriba
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es determinado por medio de un enfogque unidimensional. Hager adopta las siguientes asunciones de
Taylor:

1) Lostresramalestienenigual ancho, b.

2) Los canales son horizontales.

3) Se desprecia la friccion en las paredes.

4) Se asume presiéon hidrostatica y distribucion de la velocidad uniforme en las secciones
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la union.

5) Los calados son iguales en los dos canales de aguas arriba.

Considerando el principio de conservacién de la energia y el de conservacion de la masa en la unién,
la condicion de flujo critico en el ramal de aguas abajo y teniendo en cuenta que la seccion de aguas
abajo esta afectada por un coeficiente de contraccion C, < 1, Hager llega a que:

C.=n (3—2ny) D2 (2-38)
e
Y 1—nq 3 +nq3 g

Siendo y., Ya € ¥ los calados aguas arriba, aguas abajo de la union y en el ramal, respectivamente; n, =
YolYa = WilYs; Ng= Qu/Quy Quy Qq los caudales en el canal principal aguas arriba y aguas abajo de la
union, respectivamente. Considerando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en la
direccion del canal principal, teniendo en cuenta que la presion en las paredes esta afectada por un
coeficiente de correccion de la presion, K, y que se tienen las siguientes restricciones: C. = 1 cuando &
=0y C.= 1 cuando ny = 1, es posible deducir que:

n,? +2C,2n,2n, ™ +cosln, 2(1- K, )+ 2¢, 21~ n, J?n, | = 3C, (2-39)

Siendo Gel angulo entre el canal principal y el lateral. Imponiendo que C. = 1 cuando €= 0, se puede
determinar K, como:

K, =|n,(2n,? -3+ 2l1-2n, + 2n.2 |0, (2-40)

que reemplazado en la (2-39) da:
n,*(1-cos) +3n, (cosd - C, ) +2C.*n,” + 2c036?[CC2 (i-n, ) - (1— 2n, + 2nq2)J =0 (2-41)

que verifica que C; = 1 cuando nq = 1. De las ecuaciones (2-38) y (2-41) es posible resolver ny y C..
Para propositos de disefio se introduce n*= yu/y. = Wily., de donde teniendo en cuenta la ecuacion del
calado critico se obtiene:

_ -2/3
n*=n, [C, (2-42)

El dispositivo experimental para determinar la validez de esta teoria estaba compuesto de canales de
9,6 cm de ancho, usandose tres angulos de confluencia, 8= 22,5 45°y 90° Todo el dispositivo fue
construido dentro de un canal de laboratorio de 0,5 m de ancho, horizontal, en el cual una de las
paredes era de cristal. Los caudales ensayados fueron de 2 a 13 I/s y se midieron con un vertedero
triangular. La distribucién de las velocidades fue evaluada con un micro-molinete de 8 mm de
didmetro de hélice. Ambos canales de entrada podian cerrarse con compuertas verticales. Este
dispositivo es, junto con el de Taylor, el mas pequefio encontrado en la bibliografia sobre el tema de
combinacion del flujo. En su trabajo, Hager no hace mencién alguna de la posible existencia de
efectos de escala en sus experiencias, posibilidad que viene a la mente inmediatamente al conocer las
dimensiones de su dispositivo experimental.
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Comparando los resultados con la teoria, se verifica la asuncion 5) con un margen de error de +1,5%
excepto para ng > 0,85, cuando desaparece la condicion de flujo critico aguas abajo de la union,
consecuentemente, el dominio 0,85 < ny < 1 debe ser tratado como flujo subcritico. Segun el autor, la
ecuacion que relaciona n*, ny y @tiene una desviacion maxima de +8%. Con respecto al coeficiente
de presion, K, la diferencia entre la prediccion y la observacion es siempre menor al 5%. Como
establece Hager tedricamente y se verifica experimentalmente, el calado relativo aguas arriba, ny*,
depende solo de la relacion de caudales, nq y del angulo de confluencia, 8 Considerando los datos
experimentales y para simplificar los célculos, Hager propuso la siguiente relacion explicita como
ecuacion de disefio:

n,* =1+092711 - nq)ﬁﬁwq +(L-n, Jsen?? EQ%% (2-43)
O nZ

gue se ajusta a los datos experimentales obtenidos con angulos de 22,5° 45°y 90° en un +3%. Hager
incluye también en su trabajo un ejemplo de aplicacion para una union de canales de 6 m de ancho y
una pendiente de fondo de 0,01 que tienen caudales de 30 y 50 m*s aguas arriba y aguas abajo de la
union, respectivamente.

2.7 COMBINACION DEL FLUJO: PATRONES DE FLUJO
2.7.1 Zona de separacién y coeficiente de contraccion

Si bien Webber y Greated (1966) describieron la zona de separacién que se genera a partir de la
esquina de aguas abajo de la unién, no se tuvo en cuenta coeficiente de contraccion alguno en el
andlisis teorico del flujo en la unién. En cambio, trataron de definir la frontera de esta zona de
separacion para disefiar una union con un perfil hidraulico éptimo.

Hager (1989) es el Unico que incluye un coeficiente de contraccion, C, en su analisis tedrico, que es
funcion de la relacion de caudales, ny y de la relacion entre los calados aguas arriba y aguas abajo de la
union, ny, segun la ecuacion (2-38) presentada anteriormente.

2.8 COMBINACION DEL FLUJO: Influencia del angulo del ramal

Webber y Greated (1966) estudiaron la influencia en el &ngulo del ramal en un rango comprendido
entre 30° y 90° Los datos obtenidos indicaron que las mayores diferencias de calados entre las
secciones de aguas arriba y aguas abajo de la unién y en las pérdidas de energia estan asociadas a
mayores angulos de interseccion.

Hager (1989) estudié uniones con angulos de 22,5% 45°y 90°y encontr6 que la influencia del angulo
de entrada del ramal es maxima cuando el cociente de caudales aguas arriba y aguas abajo de la unién
es 0 y minima cuando es méas préxima a 1. Mas concretamente, para Qu,/Qqg = 0 la relacion de calados
n# varia de 1,28 a 1,74 para los angulos de 22,5° a 90° respectivamente y para Q,/Qqg = 0,85 es
practicamente igual a 1,45 para cualquier &ngulo de entrada del ramal.
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29 TRATAMIENTO DE LASUNIONES EN REDES DE ALCANTARILLADO

Yen (1986) realiza un resumen de la hidraulica de redes de alcantarillado, describe las caracteristicas
del flujo y el tratamiento de las uniones en una red de alcantarillado. Yen dedica también un extenso
capitulo a la descripcion de la simulacion matematica del flujo en una red de alcantarillado. Con
respecto a las uniones, a efectos de un analisis hidraulico, las clasifica en cuanto a la geometria en:

e Unidn de un conducto (extremo aguas arriba o aguas abajo de la red).
e Union de dos conductos: un conducto de entrada, uno de salida.
e Union de tres conductos.
- Concurrente: dos conductos de entrada, uno de salida.
- Divergente: un conducto de entrada, dos de salida.
e Unidn de cuatro conductos.
— Concurrente: tres conductos de entrada, uno de salida.
— Divergente: un conducto de entrada, tres de salida.
— Concurrente y divergente: dos conductos de entrada, dos de salida.

En cuanto al flujo de los conductos concurrentes en:

e Union a ldmina libre (con todos los conductos concurrentes a lamina libre).
e Union a presion (con todos los conductos concurrentes a presion).
e Union parcialmente a presion (con algunos conductos concurrentes a presion).

En cuanto a la importancia del almacenamiento en la unién sobre el flujo en:

+ Union de almacenamiento.
e Unidn puntual.

Yen destaca que la caracteristica mas importante de una unién es que impone efectos de reflujo en los
conductos conectados a ella. Una union provee ademas de un volumen de almacenamiento temporal,
redistribucion y disipacion de energia, mezcla y transferencia de cantidad de movimiento del flujo y
del sedimento y de los contaminantes que lleva. Una detallada descripcién hidraulica del flujo en una
unién es complicada debido al alto grado de mezcla, separacion, turbulencia y pérdidas de energia,
pero sin embargo una correcta representacion de la hidraulica de la union es importante en una
simulacidn realista y un célculo fiable del flujo en un sistema de alcantarillado.

Como ecuaciones hidraulicas de la union, se presentan la ecuacion de continuidad:
ds
z Q+Q; = dt (2-44)

donde Q es el caudal que entra o sale de la unién por el conducto i-ésimo, siendo positivo para flujo
entrante y negativo para flujo saliente; Q; representa la entrada de caudal variable en el tiempo
(positivo) o salida por bombeo o rebosamiento (negativo) de la union; s es el almacenamiento en la
union y t el tiempo. La ecuacién de conservacién de la energia en la unién para analisis
unidimensional es:

2
. . V
Tyt A ATy T TON, =

donde z, p; y V; son la cota del conducto, la presion y la velocidad del flujo en el extremo del conducto
i-esimo donde se une con la union, respectivamente; H; es la entrada de energia neta por unidad de
volumen del caudal directo expresada en altura de columna de agua; K; el coeficiente de pérdida de
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carga de entrada o salida del conducto i-ésimo; H el nivel de agua en la union y g la aceleracion
gravitatoria. El primer término es la suma algebraica de las entradas y salidas de potencia en los
conductos. El segundo término a la izquierda de la ecuacion es la potencia neta aportada por el caudal
directo. El primer término a la derecha del signo igual es la energia potencial almacenada en la unién
por unidad de tiempo, como incremento en el nivel de agua en la misma. El Gltimo término es la
pérdida de potencia en la union.

Uniones de almacenamiento: en una union de almacenamiento, la capacidad de almacenamiento de la
union es relativamente grande comparada con el caudal que pasa por ella e hidraulicamente se
comporta como un depdsito. Tanto la ecuacién de la energia como la de la cantidad de movimiento se
pueden usar como ecuacion dinamica de la unién. Si se puede determinar el coeficiente de pérdida de
carga K; es apropiado el uso de la ecuacion de la energia. Por otro lado, si la presion en el contorno de
la unién puede determinarse, la ecuacion de la cantidad de movimiento también es aplicable, aunque
debe conocerse exactamente la geometria del contorno sobre la que actla la presion. Se considera
entonces que usualmente puede hacerse una estimacion razonable del coeficiente de pérdida de carga
Ki. Aplicando el principio de conservacion de la energia entre el conducto i y la union, podemos
obtener la siguiente ecuacién:
2
LK)+ Py = (2-46)
29 y

Si el almacenamiento en la union es tan grande que se comporta como un depdsito, toda la energia de
velocidad se pierde en el depoésito y K; = 1.

Uniones puntuales: En una union puntual la capacidad de almacenamiento se desprecia y la union se
trata como un simple punto de confluencia, por lo tanto la ecuacién (2-44) se reduce a:

$Q+Q =0 (2-47)

Dado que la unién es tratada como un punto, la condicion dindmica en la unién se representa
usualmente por una condicion de compatibilidad cinematica de superficie de agua comun para todos
los conductos que confluyen sin caida libre.

2.10 RESUMEN Y CONCLUSIONES
Division del flujo

Se destaca en primer lugar la ausencia de estudios sobre la division del flujo en cruces de calles. S6lo
existen antecedentes de los temas de division del flujo por un lado y combinacion del flujo por el otro
en bifurcaciones en “ T" de canales. Es meritorio el trabajo llevado a cabo por Taylor (1944) tanto en
el estudio de la division como en el de la combinacion del flujo. ElI enfoque de Taylor, aungque
simplista, sirvié de impulso inicial al estudio de estos importantes temas de la hidraulica. Con respecto
a los enfoques tedricos del tema de la division del flujo, Taylor determiné cuales eran las variables
involucradas y, aunque no realizé un analisis tedrico, si encontré una relacion entre las variables
basada en experiencias propias. Los datos experimentales fueron presentados como relaciones de
calados contra relaciones de caudales en el canal principal y el ramal y, basandose en ellas, propuso un
atil método gréfico para solucionar problemas de division del flujo en bifurcaciones en “T” a 90° de
canales rectangulares.

El siguiente trabajo en orden cronoldgico es el presentado por Grace (1958), segin Law y Reynolds
(1966), que estudio la divisién del flujo en bifurcaciones en “T” de canales rectangulares con
diferentes relaciones de anchos y angulos entre el canal principal y el ramal. Law y Reynolds (1966),
por su parte, plantearon un anélisis tedrico considerando una linea divisoria del flujo entre el canal
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principal y € ramal, que comienza en e canal principal y finaliza en la esguina aguas abajo de la
bifurcacion (figura 2-6). Con este esquema aplicaron el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento en el canal principal y en el ramal, considerando un coeficiente de contraccién en el ramal
y el principio de conservacion de la energia en el canal principal. Basandose en sus experiencias,
encuentran que estos planteamientos tedricos son validos s6lo para nimeros de Froude de entrada
menores a 0,6 y estiman que la fuente de error probable en el resto de casos, es la hipotesis de
distribucién de presiones hidrostatica sobre la linea divisoria. Finalmente, extienden el analisis tedrico
a diferentes angulos del ramal y relaciones de anchos, aplicando los resultados experimentales de
Grace.

Lakshmana Rao y Sridharan (1967) realizaron un analisis dimensional y detallaron todas las variables
involucradas en el estudio del comportamiento hidraulico de una bifurcacion. Encontraron una
relacion entre el cociente de dos de los tres caudales y el nimero de Froude del flujo en la
prolongacion del canal principal. Realizaron un estudio experimental para diferentes relaciones de
anchos y angulos de salida del ramal, a partir de datos propios. Por consideraciones de energia, llegan
a una relacién teérica entre el nimero de Froude del flujo aguas arriba y aguas abajo de la bifurcacion.
Finalmente, desarrollan un método para calcular la divisién del flujo en bifurcaciones con relaciones
de ancho entre 0,25 y 1 y angulos entre 30°y 90°.

Ramamurthy y Satish (1988) utilizan un enfoque similar al de Law y Reynolds en cuanto a la
aplicacion de un coeficiente de contraccién y a la divisidn fisica de las corrientes de agua de ambos
canales, pero éstos la asimilan a una salida dirigida tipo partidor. Ramamurthy y Satish asumen
condiciones de flujo aproximadamente criticas a la entrada del ramal. Aplicando los principios de
conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento encuentran relaciones entre el nimero de
Froude del flujo en el canal principal aguas arriba y aguas abajo del ramal, el coeficiente de
contraccién, el cociente de caudales y el cociente entre los anchos del ramal y del canal principal.
Estas relaciones se comprueban con los datos experimentales propios para casos en los que la relacién
entre el ancho del canal principal y el del ramal es menor que 1, el nimero de Froude del flujo de
salida del canal principal es menor que 0,7 y el nimero de Froude en el ramal aguas abajo de la
contraccién es mayor que 0,35. Més tarde, la mejora que presentaron Ramamurthy et al. (1990) fue la
de encontrar una relacion entre el cociente de los caudales y el cociente de los calados en el canal
principal aguas arriba y aguas abajo del ramal que sirve para calcular la division del flujo cuando el
namero de Froude en el canal principal es menor a 0,75 y que es aplicable para todo tipo de flujo en el
ramal.

Shettar y Murthy (1996) utilizaron un modelo numérico bidimensional para simular el flujo en
bifurcaciones de canales. Basdndose en consideraciones energéticas, utilizaron su modelo numérico
para verificar las formulas de los coeficientes de pérdida de carga propuestas por Hager (1983), segln
Shettar y Murthy (1996), para flujo en conductos a presién. Aplicando el modelo numérico a los
resultados de autores anteriores y a experiencias propias encuentran que sus resultados “representan
aproximadamente los datos medios de los ensayos donde el flujo es subcritico en el ramal”, lo que
restringe en gran medida la aplicacion de estos resultados; ademas, observando la elevada dispersion
de los datos experimentales, esa comprobacion resulta muy poco satisfactoria.

Como comentario a los antecedentes en el tema de division del flujo hay que destacar que en todos los
casos se estudid el problema con flujo de aproximacion en el canal principal subcritico. En general,
vemos gue se tiende a aplicar el principio de conservacién de la cantidad de movimiento, no sin antes
recurrir a fuertes asunciones que se alejan cada vez mas de la realidad a medida que el flujo es mas
rapido, por este motivo, en la mayoria de los planteamientos tedricos, si se superaba el valor de
namero de Froude del flujo de aproximacion igual a 0,7, sus teorias dejaban de tener validez. Algunos
autores, como Ramamurthy et al. (1988), imponen ademas como limitacion que el flujo a la entrada
del ramal sea critico o que el namero de Froude del flujo a la salida del ramal sea mayor a 0,35 para
gue sus argumentos tedricos sean validos, hecho que limita ain més la aplicacién de sus resultados.
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Con respecto a los patrones de flujo observados, Law y Reynolds (1966) realizaron una muy completa
descripcion de los fendmenos hidraulicos que acompafian a la division del flujo. Ellos fueron los
primeros en darle importancia a la zona de separacién y recirculacién, cuantificandola en un ancho
maximo de mas de la mitad del ancho en el ramal y una longitud de hasta la salida, lo que significa
mas de 9 veces el ancho del ramal, teniendo en cuenta que el ancho y longitud del mismo eran de 20 y
180 cm, respectivamente. En cuanto a las dimensiones de esta zona en la prolongacién del canal
principal, éstas son mucho menores, llegando a una longitud maxima de 3 veces el ancho del canal y
un ancho maximo de una tercera parte del ancho del canal. Debido a la presencia de esta zona, se
vieron obligados a aplicar un coeficiente de contraccion a la entrada del ramal. Ademas acusaron la
existencia de perturbaciones superficiales cuando el nimero de Froude en el canal principal es mayor
a 0,7 y una discontinuidad en la esquina de aguas arriba de la bifurcacién del otro lado de la cual el
calado puede llegar a ser de una sexta parte el calado en la bifurcacion. Laksmana Rao y Sridharan
(1967) describieron en forma cualitativa ademas de la zona de separacién y recirculacion, la formacion
de ondas cruzadas en el ramal a continuacion de esa zona. La longitud observada de la zona de
recirculacion llegé a ser de hasta 6 veces el ancho del ramal. Ramamurthy y Satish (1988) describieron
los mismos fendmenos pero no realizaron aportaciones cuantitativas de importancia. Mas tarde,
Ramamurthy et al. (1990) agregaron a los fendmenos anteriores, la existencia de ondas en la zona de
la bifurcacion. Neary y Odgaard (1993) estudiaron por su parte la estructura del flujo en la bifurcacion,
destacando su naturaleza tridimensional y asimilando su comportamiento al del flujo en una curva.

Con respecto a los dispositivos experimentales utilizados en las experiencias con bifurcaciones, Taylor
(1944) utiliza un dispositivo experimental con canales de 10 cm de ancho y luego presenta un ejemplo
préactico de aplicacion en canales de 3 m de ancho. Law y Reynolds (1966) por su parte utilizaron un
dispositivo de 20 cm de ancho. Lakshmana Rao y Sridharan (1967) realizaron sus estudios en
bifurcaciones de 61,0 cm de ancho de canal principal y de 15,2 a 61,0 cm de ancho del ramal,
abarcando numeros de Froude del flujo en el ramal de 0,55 a 0,98, en tanto que el procedimiento
propuesto no depende de las medidas de los canales. Ramamurthy y Satish (1988) y Ramamurthy et al.
(1990) obtuvieron sus resultados en canales de 25,4 cm de ancho. Neary y Odgaard (1993) utilizaron
un canal de 1,2 m de ancho, el mas ancho de los utilizados para estos estudios, con un ramal de 0,61 m
de ancho, pero los estudios abarcaron rangos de nimeros de Froude entre 0,04 y 0,11 en el ramal y
entre 0,13 y 0,23 en el canal principal, con calados menores de 20 cm. Vemos cémo los autores han
ido progresivamente aumentando el ancho de los dispositivos experimentales empleados,
probablemente para evitar un posible efecto de escala, ocasionado por la mayor influencia relativa de
la tensién superficial del fluido y de los efectos de las paredes en dispositivos en los cuales se
desarrollan flujos de pequefios calados y pequefias velocidades.

Combinacién del flujo

En el tema de la combinacion del flujo, Taylor (1944) bas6 su enfoque tedrico en la aplicacién del
principio de conservacion de la cantidad de movimiento, con la cual logra obtener una relacion entre el
cociente de caudales, el cociente de calados, el angulo del ramal y una constante ks igual al cociente
entre la altura de velocidad y el calado aguas abajo de la union. En la aplicacion de este principio en la
direccion del canal principal, Taylor considera que la fuerza de reaccién en la pared del ramal es igual
y opuesta a la fuerza que ejerce el flujo del ramal, asuncién sélo valida cuando sen 8= cos &, es decir
cuando 8= 45°¢ 135° Es posible que por ese motivo Taylor haya llevado a cabo experiencias sélo
con angulos del ramal de 45°y 1359 encontrando una concordancia entre la teoria y los resultados
experimentales s6lo para un angulo de 45° lo que respalda las hipétesis asumidas de flujo
unidimensional aguas arriba y aguas abajo de la union, friccion en las paredes despreciable y calados
iguales inmediatamente aguas arriba de la union en los dos canales de entrada. La falta de
concordancia en los ensayos con angulo de entrada de 135° parece ldgica si se piensa que en el
fenébmeno de dos masas de agua chocandose entre si casi de frente, es dificil mantener las hipotesis
asumidas por Taylor.

Webber y Greated (1966) basaron su analisis en la consideracion de los principios de conservacion de
la cantidad de movimiento y de la energia en la unién a través de las cuales obtuvieron una relacién
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entre el cociente de los calados aguas arriba y abajo de la unién, el cociente de caudales, el angulo que
forma el ramal con el canal principal y el nimero de Froude del flujo de salida de la union. Esta
relacion se verifica con los resultados experimentales si se la afecta por un coeficiente de correccion.
Los angulos de ramales estudiados fueron de 30°, 60°y 90° Mencionan como importantes limitaciones
la influencia de la forma del canal y el efecto de escala en las experiencias. Aunque no lo incluyen
explicitamente, se deduce de sus resultados que el nimero de Froude maximo de validez de su teoria
es 0,6.

Ramamurthy et al. (1988) estudiaron el aumento del calado aguas arriba de la unién, para lo cual
consideraron el principio de conservacion de la cantidad de movimiento incluyendo la aportacion de
flujo de cantidad de movimiento del ramal al canal principal. Sus estudios son validos sélo para
condiciones de flujo critico y no sumergido aguas abajo de la unién y cuando la relacién entre el
caudal del ramal y el del canal principal esta comprendida entre 0,3 y 1,5. Para estas condiciones es
posible calcular el calado aguas arriba de la union, como funcién del cociente de caudales y del calado
critico aguas abajo de la union. Mas tarde, Ramamurthy et al. (1994) realizaron otro estudio sobre el
aumento del calado en la zona de la union, pero considerando esta vez el principio de conservacion de
la energia. Al analizar las pérdidas de energia, vieron que podian ser despreciables por varios motivos,
por lo que la conclusién a la que llegaron estos autores fue que el calado maximo en la unién es igual a
1,5 veces el calado critico que se produce aguas abajo de la unién, que es igual a la energia especifica
en ese lugar.

Hager (1989), por su parte, estudio el problema de la combinacion del flujo cuando existe un cambio
de régimen de subcritico aguas arriba a supercritico aguas abajo de la union, hecho posible sélo si el
caudal lateral es mayor al 15 % del caudal total. Los estudios se llevaron a cabo con angulos de 22,5°,
450y 90° Considerando el principio de conservacion de la energia y utilizando un coeficiente de
contraccién, encontré una relacién entre el cociente de caudales y el angulo de incidencia del ramal,
que se ajusto a los resultados experimentales con una cierta tolerancia.

Con respecto a los antecedentes en el tema de combinacion del flujo, todos los autores estan de
acuerdo en que las hipdtesis de Taylor (1944) de iguales calados y flujos paralelos aguas arriba de la
unioén son validas, al menos en canales horizontales y con flujo subcritico. La hip6tesis de Taylor de
que la friccion en las paredes es despreciable comparada con otras fuerzas involucradas es aceptada
por todos los autores excepto por Webber y Greated (1966) que la ponen en duda a la luz de sus
experiencias e incluyen un factor de correccion. Esta Gltima discrepancia se entiende teniendo en
cuenta que Webber y Greated utilizan un planteamiento tedrico basado en el principio de conservacion
de la energia. La simplificacion hecha por Taylor de la fuerza de reaccion de la pared del ramal fue
una cuestion bastante criticada por muchos de los autores. Los limites de aplicacion en términos de
nameros de Froude no se incluyen explicitamente ya que los analisis no dependen de un nimero de
Froude determinado sino de relaciones entre cocientes de caudales y cocientes de calados, pero las
experiencias se llevaron a cabo todas con flujo de aproximacion en régimen subcritico, aunque tanto
Ramamurthy et al. (1988 y 1994) como Hager (1989) consideran condiciones criticas y supercriticas
aguas abajo de la union. Si se encontraron limites de aplicacion en términos de cociente de caudales
que fueron entre 0,3 y 1,5 en el caso de Ramamurthy et al. (1988) y entre 0y 0,85 en el de Hager.

Con respecto a los patrones de flujo en combinacion del flujo, Webber y Greated (1966) describieron
la zona de separacion que se genera a partir de la esquina de aguas abajo de la union. La definicién de
los limites de ésta fue utilizada para disefiar una unién con un perfil hidraulico éptimo. Hager (1989),
aceptando el hecho de la existencia de una zona de separacion, utilizo en su planteamiento tedrico un
coeficiente de contraccion.

En cuanto a los dispositivos experimentales en combinacion del flujo, podemos comentar que los
resultados de Webber y Greated (1966) fueron obtenidos con un dispositivo de 12,5 cm de ancho y se
estudiaron angulos de 30° 60°y 90°. EI numero de Reynolds minimo efectivo obtenido, calculado por
R = Vy/y, siendo V, y y v la velocidad media, el calado medio y la viscosidad cinematica,
respectivamente, fue de 3000. Ramamurthy et al. (1988 y 1994) utilizaron canales de 24,8 cm de
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ancho. Hager (1989), por su parte, construyé todo su dispositivo dentro de un canal de laboratorio de
50 cm de ancho, con lo cual los canales quedaron de 9,6 cm de ancho. Estudié angulos de 22,59 45°y
90°con caudales de 2 a 13 litros/seg.

Con respecto a las experiencias en general, todos los estudios citados utilizaron datos experimentales
propios, algunos también de otros autores, para validar sus hipotesis y formulaciones. Todos los
canales experimentales se construyeron horizontales y algunos son tan pequefios, como el de Hager
(1989), de 9,6 cm de ancho, que resulta dificil creer sus resultados no estén afectados por efectos de
escala, hecho que el autor ni siquiera menciona. El dispositivo de Taylor (1944) también es muy
pequefio, 10 cm de ancho, aunque por ser el primero no deja de ser meritorio. Ademas, cabe acotar que
los dispositivos experimentales no respondieron a prototipos determinados, sino que tuvieron
geometrias genéricas, siendo los resultados aplicables a los casos en los cuales, a criterio del
investigador, exista una determinada semejanza con su problema. Una mencion hay que hacer con
respecto a las relaciones ancho/calado, que en todos los casos son del orden de 1, podriamos decir en
un rango de 0,5 a 2, llegando excepcionalmente a 6 en el caso de Neary y Odgaard (1993), aunque el
flujo estudiado por estos autores poseia nimeros de Froude no mayores de 0,11 en el ramal y de 0,23
en el canal principal.

Yen (1986) estudié el tratamiento tedrico y numérico de las redes de alcantarillado y realizdé una
completa clasificacion tanto de las geometrias como de las tipologias de flujo que se pueden encontrar.
Estos antecedentes son utiles como un ejemplo de clasificacion y tratamiento tedrico del tema de
uniones y planteamiento de resolucién numérica del flujo en las mismas.

Tanto en los andlisis tericos del tema de combinacion del flujo como en los de division del flujo, se
llega de una manera u otra, con un enfoque u otro, a relaciones entre cocientes de caudales y nimeros
de Froude o relaciones entre calados en alguna o algunas secciones determinadas cerca de la union o
bifurcacion, ademas de alguna otra variable que depende del enfoque utilizado y de las hipotesis
planteadas. Este hecho y la cantidad de experiencias que avalan cada enfoque tedrico, demuestran que
los fendmenos que se producen en las bifurcaciones y en las uniones son fendmenos en los que las
fuerzas de gravedad tienen una preponderancia indiscutible y no hay ningln motivo para pensar que
no pueda tenerla en el estudio de los cruces de calles.
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Ecuaciones basicas para el
estudio del flujo unidimensional
en lamina libre

3.1 INTRODUCCION

Las ecuaciones basicas que describen el flujo en lamina libre son la de continuidad y la de equilibrio
dinamico, esta Ultima derivada de la segunda ley de Newton. En este capitulo se deducirdn estas
ecuaciones considerando flujos unidimensionales. En este tipo de flujo, la velocidad sélo tiene
componente en la direccién del eje del conducto. También se presentan las aproximaciones de la
ecuacién de equilibrio dindmico asi como la teoria de la onda cinematica aplicada al problema del
“overland flow”, que se utilizara para simular el proceso de transformacion lluvia-escorrentia en la
cuenca urbana objeto de estudio.

3.2ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO UNIDIMENSIONAL

Para definir las condiciones del flujo en la seccion transversal de un conducto son suficientes dos
variables, el calado y la velocidad o el calado y el caudal. Por lo tanto, se precisan dos ecuaciones para
resolver cualquier situacion de flujo. La ecuaciéon de la continuidad y la ecuacion de equilibrio
dinamico se usan con este proposito. Estas dos ecuaciones se conocen con el nombre de ecuaciones de
Saint-Venant. En ellas se hacen las siguientes suposiciones (Cunge et al., 1980):

— El flujo es gradualmente variable, es decir que la distribucion de la presion en la direccion vertical
es hidrostatica. Esto es valido cuando las lineas de corriente son aproximadamente rectilineas y
paralelas, por lo que las componentes verticales de velocidad y aceleracion del flujo son
despreciables.

— La pendiente del conducto es pequefia, de manera que los calados medidos normales al fondo del
conducto y medidos en forma vertical sean aproximadamente iguales (cos ¢ 01y sen ¢ [tg @,
siendo ¢ el &ngulo que forma el fondo del conducto con la horizontal).

— La velocidad del flujo en toda la seccion transversal del conducto es uniforme, lo que implica que
el coeficiente de Boussinesq, 5, sea igual a 1. Ademas, la lamina de agua es horizontal a lo largo
de la seccion transversal del conducto.

— Las pérdidas de energia en flujo no permanente se pueden simular con las leyes de resistencia del
flujo permanente, tales como las ecuaciones de Manning y Chezy.
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3.2.1 La ecuacién de la continuidad

La ecuacién de la continuidad es una afirmacién de la ley de conservacion de masa. En canales, dado
que tratamos con flujos incompresibles, esta ecuacion es relativamente simple. En el movimiento no
permanente de fluidos incompresibles, si consideramos un tramo de canal entre dos secciones (figura
3-1), la ley de conservacion de la masa dice que el caudal neto que sale de los contornos del tramo es
igual a la variacion de almacenamiento dentro de esos contornos.

Ingtante t+At
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Figura 3-1: Esquema para la deduccién de la ecuacion de la continuidad

Delafigura 3-1 se desprende que d caudal neto saliente del volumen de control en e tiempo At es:

9Q Akt (3-1)
)4

Por otro lado, la disminucién del almacenamiento en el volumen de control considerado en el mismo
lapso de tiempo es:

—a—AAt CAX (3-2)
ot

Debido a que el agua es incompresible, tiene que ser la expresion (3-1) igual a la (3-2), que

simplificando queda:

Q + 9A _ (3-3)
ox ot

que es la ecuacion de la continuidad para flujo no permanente en lamina libre. En el caso de existir una
entrada o salida de caudal lateral en una cantidad g_ por unidad de longitud, la ecuacion (3-3) quedaria
modificada como:

-t =0, (3-4)

El caudal lateral puede deberse a infiltracion, evaporacion o a flujos de entrada o salida hacia o desde
el interior del canal y se considera positivo cuando es entrante y negativo cuando es saliente. Si el
flujo es permanente, se puede escribir la ecuacién (3-3) como:
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Q= AV, = AV, = constante (3-5)

aQ _a(Av)

Notese que 3 PV por lo que la ecuacion (3-3) puede quedar también escrita como:
X X

Aa—V+V6—A+a—A=O (3-6)
ox ox ot

Para un canal rectangular de ancho infinito, la ecuacion (3-3) puede escribirse como:

9 + v 0 (3-7)
ox ot

donde g es el caudal por unidad de ancho. Esta expresién la introdujo por primera vez Saint-Venant
(Chow, 1994).

3.2.2 Laecuacion de equilibrio dinamico

La ecuacién de equilibrio dindmico en un canal prismatico deriva de la aplicacion del principio de

conservacion de la cantidad de movimiento a un volumen de control comprendido entre dos secciones
como se muestra en la figura 3-2.

Superficie en 2-2'
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Figura 3-2: Esquema para la definicién de la ecuacién dinamica.

Dado que el flujo es gradualmente variable, se supone distribucion de presion hidrostatica. Las fuerzas
gue actlan sobre el volumen de control son:

Fo, fuerza neta de presion en las secciones 1-1’ y 2-2° = yAgy AX
X

F,, fuerza de gravedad, la componente del peso en la direccion “x” = yAAxsen ¢
F+, fuerza de friccion, la fuerza de corte sobre el perimetro = Pr,Ax

Donde P es el perimetro mojado y 7, es la tensién de corte media que acttia sobre el contorno del

flujo. Despreciando cantidades de segundo orden, la fuerza neta en la direccién “x”, asumiendo
pendientes reducidas, por lo que seng tgg 0S,, se escribe:
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Oy P T,
F = A—=—+ AS, ——— AE\X 3-8
neta — Y % ax 0 A Ek ( )

El término P/@/y/B, es una cantidad adimensional que expresa la contribucion de las fuerzas de
friccion del cauce, que puede evaluarse a través ecuaciones propias de movimiento permanente, como
la de Manning, haciéndolo igual a la pendiente de friccion, S. Entonces la fuerza neta quedaria como:

oy
Fro = i AY + A, - AS, X 3-9
neta y|:| P SO f|:| ( )

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento para flujo no permanente dice que la fuerza
neta externa sobre el volumen de control en una direccion determinada es igual a la tasa neta de flujo
de salida de cantidad de movimiento en esa direccién, mas la tasa temporal de incremento de la
cantidad de movimiento en esa direccion en el volumen de control. Suponiendo el coeficiente de
Boussinesq, B = 5= 1,0y considerando la direccion “x”, tenemos:

1. Flujo de cantidad de movimiento que entra a la seccion 1-1'= M, = pAV 2,
2. Flujo de cantidad de movimiento que sale de la seccion 2-2’= M, = pgfvz + :(AV 2)&x§82
X

3. La tasa temporal de incremento de la cantidad de movimiento en la direccion “x” en el volumen de

control = M, =§t(pAVAx)

Del principio de conservacion de la cantidad de movimiento:

M, -M;+My =F (3-10)
Por lo tanto:
oLy Y 0 (2 oy
—H- AVAXE+ ~ —|AV“ JAx = —~+5,-S 3-11
m% %gax( o= B 5, -, fix (3-11)
Dividiendo por ZAx y simplificando:
g
0 0 2 ay
—(AV)+—(AV“)+gA—~=gAlS, - S
Sav)+ 2 ave)roat = gals, -,

(3-12)

VL OV, OV VA, AL VD
av g2+ e v e AT = -s
ot ax Jax apat ax “axp oS- s1)

Teniendo en cuenta la ecuacion (3-6), el término entre paréntesis de la ecuacién (3-12) es igual a 0,
por lo que reordenando quedaria:

ov ov oy

—+V-—+g—- -S;)=0 3-13
otV o TGS ) (13)
La ecuacion de la continuidad (3-6) y la ecuacién de equilibrio dindmico (3-13) para movimiento no
permanente en lamina libre fueron desarrolladas por primera vez por Adhémar Jean Claude Barré de
Saint-Venant (1871) y son conocidas cominmente como ecuaciones de Saint-Venant. Estas
ecuaciones en derivadas parciales, no lineales y de tipo hiperbdlico, no son resolubles en forma
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analitica excepto en ciertos casos muy simples. Sin embargo, existen métodos numéricos con los
cuales puede llegarse a soluciones analiticas.

3.2.3 Aproximaciones a la solucion de las ecuaciones de Saint-Venant
Debido a las dificultades de resolucion numérica de las ecuaciones (3-6) y (3-13), se han venido

usando expresiones simplificadas de dichas ecuaciones. Los métodos aproximados mas habituales, en
funcion de los términos de la ecuacion de equilibrio dindmico que se consideran, son los siguientes:

v | av | oy
N NN ¥ dy(s -5, )=0
a | ox |Yox o -5

Onda Cinematica

Onda Difusiva

Onda Dinamica cuasi-permanente

Onda Dinamica

Todas estas aproximaciones incluyen también la ecuacion de la continuidad tal y como se expresa en
la ecuacion (3-6). La onda dinamica incluye todos los términos de la ecuacién dindmica. En la
aproximacion de la onda dindmica cuasi-permanente se desprecia el término de variacion local de la
velocidad (0V/0t) y en la aproximacion de la onda difusiva se desprecian los términos inerciales (0V/ot

y 0V/0X). Estas aproximaciones son poco utilizadas por suponer un escaso ahorro de tiempo de calculo
en ordenador frente a las ecuaciones completas (Gémez, 1988, 1992).

Finalmente tenemos la aproximacion de la onda cinematica, en la que se desprecian los términos
inerciales y de presion (0V/ot; 0V/IOx y goy/ox).
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3.3 TEORIA DE LA ONDA CINEMATICA APLICADA AL “OVERLAND FLOW”

Aunque es una aproximacion, el modelo de la onda cineméatica ha demostrado ser una descripcion
bastante buena de los fendmenos fisicos que ocurren cuando se desarrolla el “overland flow”. Se
define como “overland flow” el flujo que se produce sobre superficies impermeables en areas urbanas
0 sobre superficies naturales con delgadas capas de suelo y baja capacidad de infiltracién, también
Ilamado flujo superficial hortoniano (Horton, 1933, segun Chow et al., 1988).

En pequefias cuencas urbanas, la superficie puede asimilarse con bastante aproximacién a planos
inclinados impermeables de ancho tedrico infinito, caracterizados por su pendiente, su rugosidad y su
longitud en la direccion del flujo (figura 3-3). Un proceso hidroldgico, como lo es el de transformacion
lluvia-escorrentia, puede simularse hidraulicamente a traveés del modelo de la onda cinematica,
aplicando las ecuaciones para calcular el caudal a la salida de estos planos en régimen no permanente.

R

Figura 3-3: Esquema de plano impermeable con € que se simula
el overland flow en un area urbana.

Considerando el analisis sobre un plano impermeable de ancho unitario, la ecuacion de la continuidad
para el estudio del “ overland flow” quedaria como:

% + 99 _ I (3-14)
ot 0ox

donde i es la lluvia neta y g el caudal unitario.

En el caso del “overland flow” algunos términos de la ecuacién dinamica son insignificantes. Segun
Stephenson y Meadows (1986), en un plano con una pendiente de fondo de 0,01, los primeros tres
términos de la ecuacién dinamica (3-14) serian dos 6rdenes de magnitud inferiores a la pendiente de
fondo si los calados son menores a 0,1 metro. Por consiguiente, para la mayoria de los problemas de
“overland flow” esos términos pueden despreciarse. La inexactitud de las soluciones omitiendo estos
términos fue evaluada por varios investigadores, entre ellos Woolhiser y Liggett (1967) (segin
Stephenson y Meadows, 1986) que investigaron la exactitud de la aproximacion cinematica y
encontraron que es muy buena si el namero cinematico definido como:

S, [L

k =
Yo EFl_2

(3-15)

es mayor que 20 y razonable si es mayor a 10, siendo y, el calado en el extremo aguas abajo de un
plano de longitud L y pendiente & y F_ el nimero de Froude. Morris y Woolhiser (1980) y Woolhiser
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(1981) (segun Stephenson y Meadows, 1986) encontraron méas tarde que se requiere tambien el
siguiente criterio adicional:

kF >>5 (3-16)

La aproximacion de la onda cinematica asume que los términos inerciales y de presion son
despreciables, por lo que solo se tienen en cuenta los términos de friccion con las paredes del conducto
y la pendiente de la solera del conducto. La ecuacion dinamica quedaria en esta aproximacién como la
siguiente:

S, =S, (3-17)

Lo que significa que para todo At y dentro de cada intervalo Ax, la superficie libre es paralela a la
solera del conducto o superficie por donde se desarrolla el flujo, lo que equivale a considerar
movimiento uniforme. La ecuacion dindmica, por consiguiente, quedaria de la forma:

q=aly" (3-18)

donde mes un coeficiente y a una funcion de la rugosidad y de la pendiente de fondo. Si utilizamos la
ecuacién de Manning, m=5/3y a = S¥?/n. Utilizando esta ecuacién y sabiendo que i«L = V. y. = q,
podemos deducir el nimero cinematico, k en funcion de la lluvia neta, i, Yy €l coeficiente de rugosidad
de Manning, n:

12 04y 02
s NS 'L
08
Ie

k=17010 (3-19)

Siendo las unidades de i. [mm/h] y de L [m].

Debido a la eliminacion de los términos de presion e inerciales, para resolver las ecuaciones de la onda
cinematica es necesaria s6lo una condicion de contorno aguas arriba. Esta ultima afirmacion sera
demostrada en el capitulo siguiente. En los modelos que aceptan esta aproximacion, las perturbaciones
del flujo s6lo pueden propagarse en direccidén aguas abajo y son incapaces de reproducir efectos de
reflujo. Esta limitacion, que en conductos de pendiente suave puede ser importante, carece de
importancia si deseamos usarlo como un médulo de transformacion lluvia-escorrentia, para simular el
transito de la escorrentia que se genera en tejados y superficies impermeables hasta los elementos de
conduccion.

Por la eliminacion de los efectos de presion y de aceleraciones no existen mecanismos que puedan
atenuar el pico de caudal del hidrograma de entrada. Sin embargo, los resultados numéricos indican
una atenuacion y distorsion de la onda, lo que en teoria no era posible. Estos efectos son debidos a un
amortiguamiento numeérico de la solucién y no a una atenuacion fisica. Valores de Ax y At grandes
generan atenuaciones importantes, mientras que valores de Ax y At pequefios dan atenuaciones
reducidas. Como la solucién depende de la discretizacion empleada, ha habido intentos de elegir un
Ax y At adecuado al problema a estudiar para ligar la atenuacion numerica con la fisica, pero esto es
posible s6lo aproximadamente, puesto que el movimiento es variable en el tiempo y en el espacio,
mientras que las discretizaciones son fijas (Gémez, 1988).






CAPITULO 4

Métodos numericos de resolucion
de las ecuaciones del flujo no permanente
en lamina libre

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se vié que el flujo unidimensional no permanente en lamina libre se describe a
través de un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no-lineales de tipo hiperbdlico.
Esas ecuaciones reflejan la conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento en términos de las
derivadas parciales de las variables dependientes: la velocidad del flujo, V'y el calado, y. Sin embargo,
para aplicaciones practicas, es necesario saber los valores de estas variables en lugar de sus derivadas,
para lo cual hay que integrar esas ecuaciones. Debido a la presencia de términos no-lineales, no es
posible obtener una solucidn analitica, excepto para casos muy simples. No obstante, varios métodos
numéricos pueden aplicarse para obtener una solucién numérica, los cuales necesitaran de adecuadas
condiciones iniciales y de contorno. A continuacion se describe una clasificacién general de los
métodos numéricos disponibles y luego se presentan los métodos de diferencias finitas. Se describe la
aplicacion del método de diferencia finitas explicitas para la resolucién de las ecuaciones de la onda
cinematica gque se usaran para simular el proceso de transformacion lluvia-escorrentia y un esquema
explicito del método de diferencias finitas, el esquema de MacCormack, que se aplicara a la resolucion
de las ecuaciones completas de Saint-Venant para la simulacién de la escorrentia en las calles. Debido
a que el esquema de MacCormack no permite la resolucién del flujo en los contornos, se utilizard sélo
en esos puntos el esquema de intervalos especificos del método de las caracteristicas que también sera
descrito en este capitulo.

4.2 CLASIFICACION

La mayoria de los métodos de resolucién numérica de ecuaciones diferenciales pueden clasificarse en
los siguientes grupos:

— Método de las caracteristicas.
— Métodos de diferencias finitas: explicitos e implicitos.
— Métodos de elementos finitos.
— Método de voltmenes finitos.

En el método de las caracteristicas, las ecuaciones de Saint-Venant se transforman en dos ecuaciones
en derivadas totales, validas a lo largo de unas lineas del plano x-t, llamadas lineas caracteristicas, y se
resuelven mediante ecuaciones en diferencias finitas a lo largo de estas lineas. Una ventaja de este
método es su facilidad para interpretar los fendbmenos fisicos. La principal desventaja es que las
caracteristicas del flujo en los puntos intermedios del plano x-t son dificiles de obtener exactamente,
requiriendo tediosas técnicas de interpolacion.
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Los métodos de diferencias finitas calculan sobre una red de puntos fijos del plano x-t los valores de
calado, y y velocidad, V, planteando directamente sobre dichos puntos las expresiones de las derivadas
parciales. Segun sea la forma de plantear esas derivadas existiran esquemas explicitos, en los cuales la
resolucion se realiza punto a punto, o implicitos, en los cuales para cada At se resuelven
conjuntamente todos los puntos del conducto o red que se esta estudiando. Dentro de los métodos de
diferencias finitas explicitas existen diferentes esquemas, de los cuales podemos destacar: el difusivo,
MacCormack, Lambda, Gabutti y otros muchos (Chaudhry, 1993).

El método de los elementos finitos consiste en dividir el conducto o red a resolver en un nimero de
elementos, mientras las ecuaciones diferenciales se integran usando en general el método de residuos
ponderados o de Galerkin, con ayuda de unas funciones de forma a lo largo de cada elemento. Pocos
investigadores han usado los métodos de elementos finitos para resolver las ecuaciones de Saint-
Venant. La razon principal por la cual no han sido muy usados es porque plantean algunos problemas
con los términos convectivos, que requieren un tratamiento adicional especialmente en casos de flujos
supercriticos (Chaudhry, 1993).

El método de los volimenes finitos consiste en dividir el conducto en una serie de volimenes de
control en cada uno de los cuales se plantean las leyes de conservacién de la masa y de la cantidad de
movimiento, a traves de los contornos, y con respecto a los volumenes finitos que le rodean. Suelen
ser formulados de manera explicita y en los Gltimos afios se han utilizado con gran éxito (Garcia
Navarro et al., 1992).

En este capitulo describiremos brevemente los métodos que se utilizaran en este trabajo, que son el de

diferencias finitas explicitas, el esquema de MacCormack que se encuentra dentro de este mismo
método y el método de las caracteristicas.

4.3 METODOS NUMERICOS DE DIFERENCIAS FINITAS

En primer lugar introduciremos algunos términos que son cominmente usados en las aplicaciones con
diferencias finitas y se describirdn brevemente los métodos explicitos e implicitos.

Para simplificar la presentacion, vamos a considerar una funcién f(x) de una variable independiente, x.

Vamos a suponer que el valor de la funcion f(x,) en el punto X, es conocido. Entonces, usando el
desarrollo en serie de Taylor, la funcion f(xo+AX) puede escribirse como:

(ax)’

f(xo +AX)= f(x, )+ AT '(x,) + o £7(x,) + O(2x)? (4-1)

En donde la “ se refiere a la derivada primera con respecto a X, por ejemplo, f’(Xo) = dy/dx evaluada en
Xo Y O(AX)* indica los términos de tercer y mayor orden de Ax. lgualmente, f(x-AX) puede
desarrollarse como:

f(xg — ) = F (%)~ AXCF /() + (A;) £7(x, )+ O(Ax)’ @2)

La ecuacion (4-1) puede escribirse como:
f(x, +Ax) = f(x,) + AxF (%, ) + O(Ax)? (4-3)

De la que se puede deducir:
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ﬂ - f(XO +AX)_ f(XO) +O(AX) (4_4)
x|,y JAV

Igualmente, de la ecuacion (4-2) podemos deducir:
dif _ f(x) = Flx —ax) +o(ax) “5)
dx AX

X=Xo

Despreciando los términos O(AX) de las ecuaciones (4-4) y (4-5), obtenemos:

ﬂ - f(XO +AX)_ f(XO) (4-6)
dX] oy, JAVS
dff  _ f(x) = fx —ax) @)
x|,y JAV

La aproximacion en diferencias finitas de la ecuacion (4-6) se refiere a la diferencia finita hacia
delantey la de la ecuacion (4-7) se denomina diferencia finita hacia atras. Notese que en ambos casos
se descartaron los términos de primer orden en Ax. Entonces, las aproximaciones en diferencias finitas
hacia delante y hacia atras se dice que son de exactitud de primer orden. Si ahora restamos la ecuacion

(4-2) de la (4-1), reordenando términos y dividiendo por Ax, nos queda:

df
dx

_ Flo+an)-flg-ox) O(Ax)? (4-8)
2AX

X=Xo
Despreciando el Gltimo término, obtenemos:

df

ar f (%o +Ax) = f(x, —Ax) (4-9)
dx

27X

X=Xp

Esta aproximacion se conoce como aproximacion en diferencias finitas central. Notese que el término
despreciado es de orden (Ax)? entonces, es de exactitud de segundo orden.

La figura 4-1 muestra una representacion geométrica de las aproximaciones en diferencias finitas
hacia delante, hacia atras y central. La aproximacién en diferencias finitas hacia delante reemplaza a la
pendiente de la tangente a la curva en B por la pendiente de la linea BC, la aproximacion hacia atras
reemplaza esta pendiente por la de la linea AB vy la diferencia finita central la reemplaza por la
pendiente de la cuerda AC. Queda claro de esta figura que la aproximacion en diferencias finitas
central es mas exacta que las aproximaciones hacia delante o hacia atréas.
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tA

Xo-AX Xo Xot AX

Figura 4-1: Aproximaciones en diferencias finitas.

Ahora, consideraremos las aproximaciones en diferencias finitas para derivadas parciaes.
Consideremos una funcion f(x,t) que tiene dos variables independientes: x y t. Podemos dividir el
plano x-t en una malla como se muestra en la figura 4-2. El intervalo de la malla en el eje X es Ax y el
intervalo de la malla en el eje t es At. Aunque ello no es necesario, vamos a considerar que el tamafio
de la malla es uniforme a lo largo de los dos ejes. Llamaremos i al punto iAx e i+1 al punto (i+1)Ax.
En el eje del tiempo, llamaremos k al punto kAt y k+1 al punto (k+1)At. Para referirnos a las diferentes
variables de los puntos de esa malla, usaremos el nimero de malla espacial como subindice y el de
malla temporal como superindice. Por ejemplo, el calado, y, en el punto de la malla espacial i-ésimo y
el punto k-ésimo de la malla temporal se denominara y;*. Llamaremos al instante de tiempo conocido k
y al instante de tiempo que es incognita k+1. En el tiempo conocido k, entendemos que son conocidos
todos los valores de las variables dependientes y queremos calcular sus valores en el instante de
tiempo desconocido. Las condiciones conocidas pueden ser los valores especificados como
condiciones iniciales o pueden haber sido calculados durante el incremento de tiempo previo. Las
condiciones fijadas en el instante t = 0 se denominan condiciones iniciales. Las condiciones fijadas en
los extremos del conducto se denominan condiciones de borde o de contorno.

t A Ax

k+1

At

k-1

i-1 i i+1

Figura 4-2: Definicion de la malla para el método de diferencias finitas.

Existen varias posibilidades de aproximar derivadas parciales. Las derivadas espaciales que se
reemplazan en términos de variables del instante de tiempo conocido se denominan diferencias finitas
explicitas, mientras que aquellas que se refieren al instante de tiempo desconocido se llaman
diferencias finitas implicitas. De este modo, si nos referimos a la figura 4-2, s k es € instante de
tiempo conocido y k+1 € instante de tiempo desconocido, algunas aproximaciones en diferencias



METODOS NUMERICOS V-5

finitas tipicas para la derivada parcial en el espacio, 0f/dx, en el punto de la malla (i,k) serian las
siguientes:

Diferencias finitas explicitas:

k _ ¢k
Hacia atras: ﬂ = Q
ox Ax
k _ ‘k
Hacia delante: gf = f'+1Af' (4-10)
X X
k _ gk
Centrales: ﬂ = @
ox 2\
Diferencias finitas implicitas:
R
Hacia atras: — = i-1
0x DX
k+l _ ‘k+1
Hacia delante: ot = M 1)
ox AX

kel _ ¢ k+l
Centrales: ﬂ = @
0x 20X

Muchas otras aproximaciones en diferencias finitas son posibles si los valores de tres 0 mas puntos de
la malla se usan en el calculo de las derivadas.

4.3.1 Resolucion de las ecuaciones de la onda cinematica
En capitulo anterior, habiamos comentado que el proceso de transformacion lluvia-escorrentia puede

simularse mediante la aplicacién de la teoria de la onda cinematica al flujo sobre planos inclinados
(figura 4-3).

Pobvlebebe bbb

:

i q+7aq dx
— 50X
[}

[}

|

|

y

Figura 4-3: Caracteristicas del flujo en un elemento diferencial de plano inclinado.

La ecuacion de continuidad para overland flow sobre un plano inclinado impermeable como resultado
de una lluvia de intensidad i(t) uniforme en el espacio, ecuacién (3-19), también puede escribirse
como:
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0,070 _ @12
0x 0q ot

y la ecuacion de friccion utilizando la ecuacién de Manning quedaria escrita como:

_ y5/3Sé/2
n

(4-13)

siendo S la pendiente del plano inclinado y n su rugosidad de Manning. La derivada del caudal
unitario con respecto a y seria:

2312
99 _5YyTS%" _5d_5,, _ (4-14)
6y3 n 3y3

donde ¢ se la denomina celeridad de la onda cinematica. La celeridad es la velocidad con que se
propaga una onda de gravedad producto de una perturbacion en el flujo. El hecho de que la celeridad
de la onda cinemética sea igual a 5/3 de la velocidad del flujo demuestra que las perturbaciones
siempre se propagan en la direccion del flujo. Por diferencias finitas, utilizando el esquema de la
figura 4-4 (Chow et al., 1988), podemos plantear:

aq q|k+;.1 Gi <

ox |(+1Ax (4-15)
aj - q|+1 B q|+1

ot At

que reemplazando en la ecuacion de continuidad y despejando el valor que deseamos conocer nos da:

U a3 x [
|—_I] LAX + qik 1 y q|k+1
ket _ O 5q At
Qv = 3 y AxO (4-16)
5 EEZ%%

3
Iy k+1 k
Siendo: y= %?Eq Qe+ q' 0= i Tl
0
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9a
ox
tA A
' )
KTl K+L
. g o
T \ \ aq
K
WAt l g \ 041 )
<« AX——>
> X
i1Ax (i+1)Ax

Figura 4-4: Esquema de malla en diferencias finitas pararesolver
las ecuaciones cinematicas del overland flow.

4.3.2 Esquema de M acCor mack

Varios esquemas en diferencias finitas explicitas han sido propuestos para resolver sistemas de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo hiperbdlico. Algunos de estos esquemas usan la
forma conservativa de las ecuaciones del movimiento, otros usan la no-conservativa y otros pueden
usar cualquiera de las dos.

Forma conservativa

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento no permanente en un conducto prismatico, en la forma
conservativa, pueden escribirse en forma vectorial (Cunge et al., 1980) como:

Ui +F+S=0 (4-17)

AL I T T B

e I, es el momento del area de flujo con respecto a la superficie libre, que puede calcularse como
y(x)

J’[y(x) —I]]O'(I])dl] en la cual oes el ancho de la superficie mojada a la profundidad 7.

0

En la cual:

Los esquemas difusivos y de MacCormack, por ejemplo, utilizan esta forma en la formulacién de las
ecuaciones en diferencias finitas.

Forma no-conservativa
La forma no-conservativa expresa directamente los resultados en términos de las variables que

deseamos conocer, en este caso, la velocidad, V'y el calado, y. Algunos esquemas que usan esta forma
son: el difusivo, el Lambda y el de Gabutti (Chaudhry, 1993).
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Formulacion general

El esquema de MacCormack es un esquema explicito predictor-corrector de dos pasos que tiene una
aproximacién de segundo orden en el espacio y el tiempo y que es capaz de simular los resaltos sin
necesidad de aislarlos. Este esquema ha sido aplicado para analizar flujos unidimensionales en canales
con movimiento no permanente por Fennema y Chaudhry (1986, 1987) y Dammuller et al. (1989)
(segun Chaudhry, 1993).

Para el flujo unidimensional, dos alternativas son posibles en este esquema. Una alternativa es usar las
diferencias finitas hacia atras para aproximar las derivadas parciales espaciales en la parte predictora y
usar las diferencias finitas hacia delante en la parte correctora. La segunda alternativa es usar las
diferencias finitas hacia delante para la parte predictora y las diferencias finitas hacia atras para la
parte correctora. Un procedimiento general recomendado es alternar la direccion de la diferenciacion
de un paso de tiempo al siguiente, por ejemplo, usando la primera alternativa durante un paso de
tiempo, la segunda en el paso siguiente, la primera nuevamente en el subsiguiente y asi sucesivamente.
Algunas investigaciones demuestran que los mejores resultados se logran si la direccion de la
diferenciacion en el paso predictor es la misma que el movimiento del frente de onda (Chaudhry,
1993).

A continuacién se presentan las aproximaciones en diferencias finitas para la primera alternativa de
este esquema:

Paso Predictor:

oU _U; -U¥
ot At
(4-19)
oF _F-FY
ox I

Donde el superindice = se refiere a la variable calculada en la parte predictora. Sustituyendo estas
diferencias en la ecuacion (4-17) y simplificando queda:

~AEx —F)-shat (4-20)

i i
El valor calculado de U;” da A" y Q, de los cuales se pueden determinar los valores de V' e y". Se
calculan éstos para todos los puntos de la discretizacion. Estos valores son luego usados en la parte

correctora para calcular F' y S.

Paso Corrector:

U _ur-u!
ot At
(4-21)
aj — Fi:l B I:i*
0X JAVY
Sustituyendo estas diferencias finitasy S= S en la ecuacion (4-17), se obtiene:
U =uk-AE - FY)-5 (4-22)

i i AX
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en los cuales el superindice ~ se refiere a los valores de las variables después del paso corrector. El
valor de U; en el instante de tiempo desconocido k+1 esta dado por:

Ut = o o) (4-23)

Condiciones de contorno

Las ecuaciones (4-20), (4-22) y (4-23) pueden usarse para calcular el calado y la velocidad en los
puntos interiores. En los contornos, sin embargo, no pueden usarse estas ecuaciones, dado que no
existen puntos fuera del dominio de céalculo. Existen diversos procedimientos para incluir los
contornos en el célculo. EI método de las caracteristicas con el esquema de intervalos especificos da
resultados aceptables y serd empleado aqui. Este esquema sera presentado en el siguiente apartado.

La simulacién de los puntos del contorno es por lo tanto de primer orden. Una controversia existe en
cuanto a si esta simulacion de primer orden de los puntos del contorno en un esquema de segundo
orden afecta la exactitud global de los resultados calculados. MacCormack (1969), segun Chaudhry
(1993), afirma que si el orden de exactitud de las condiciones de los extremos es uno menor que la de
los puntos interiores, la exactitud global de los resultados calculados no se ve perjudicada. Sin
embargo, otros cuestionan la validez de esta afirmacién (Chaudhry, 1993).

Estabilidad del esquema

El esquema de MacCormack es estable si el nimero de Courant, C,,, es menor o igual a 1, donde:

velocidaddelaondaredl  _ V|+c

= . — (4-24)
velocidac de laonds numérica  Ax/ At

De esta forma, el intervalo de tiempo de calculo depende de la discretizacion espacial de la malla, la
velocidad del flujo y la celeridad, que es funcién del calado. Dado que el calado y la velocidad del
flujo pueden cambiar significativamente durante el céalculo, es necesario reducir el tamafio del
intervalo de tiempo para que el esquema sea estable. Esta condicion se debe satisfacer en cada punto
de la malla durante cada intervalo de calculo.

4.3.3 Método de las caracteristicas

El método de las caracteristicas fue originariamente un método grafico desarrollado por Monge en
1789 para la integracién de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Este método fue usado
con posterioridad por muchos otros autores, como Massau (1900), segin Gomez (1988), para el
estudio de problemas de flujo no permanente, tales como propagacion de frentes de onda. El concepto
de curvas caracteristicas es muy Util para entender la propagacion de las ondas y el desarrollo de
condiciones de contorno para métodos de diferencias finitas explicitas.

Podemos reescribir las ecuaciones (3-6) y (3-13) que describen el movimiento del flujo en canales
prismaticos sin flujo lateral como:

W AN Y (4-25)
ot box o ox

6V 6V

VS g——g(so s,) (4-26)



IV-10 CAPITULO 4

Multiplicando la (4-25) por un multiplicador desconocido, A, suméndola a la (4-26) y reordenando
términos, podemos obtener:

A Vv U EBy g B i
Dat D bE%(D [ﬁt+§/+ g(SO Sf) (4-27)

Podemos escribir los términos que estan entre corchetes como derivadas totales si definimos el
multiplicador desconocido tal que:

virho®_y .0 (4-28)
b dt A
0
_ . |90
A=+ 2= 4-29
12 = H5 (4-29)
con lo que:
v, oV dx_DV (@-30)
ot ox dt Dt
dy , dy dx_ Dy (4-31)
ot oxdt Dt

Sabiendo que la celeridad de una onda de gravedad es ¢ = (g/&/b)“? y definiendo A, = g/c, podemos
escribir la (4-27) como:

DV g Dy
—+=—== -S 4-32
s+ 3 Y =g(g-s,) (4-32)
siy solosi
%=V+c (4-33)
dt

En forma similar, definiendo A, = -g/c, podemos escribir la (4-27) como:

DV g Dy
— == -S 4-34
Dt ¢ Dt g(SO f) ( )
siy solosi
dx
2=V -c 4-35
& (4-35)

Es importante tener en cuenta que la (4-32) es valida sélo si se satisface la (4-33) y que la (4-34) es
valida solo si se satisface la (4-35). La ecuacién (4-33) dibuja una curva en el plano x-t, como se
muestra en la figura 4-5, curva que se denomina caracteristica positiva, C*. De igual manera, la
ecuacion (4-35) dibuja una caracteristica negativa, C.

En otras palabras, la ecuacion (4-32) es valida a lo largo de la caracteristica positiva AP y la ecuacién
(4-34) es vélida a lo largo de la caracteristica negativa BP. Estas dos ecuaciones se denominan
ecuaciones de compatibilidad. Asi, por medio de simples manipulaciones algebraicas hemos
eliminado la variable espacial, x, de las ecuaciones del movimiento y convertido las ecuaciones en
ecuaciones diferenciales ordinarias. Sin embargo, el precio que hay que pagar por hacer esto es que las
ecuaciones diferenciales ordinarias son validas sélo a lo largo de las caracteristicas.
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Figura 4-5: Caracteristicas positivas y negativas.

Significado fisico de las caracteristicas

Habiamos definido a las caracteristicas como curvas que representan a dx/dt = V£c. Una perturbacién
del flujo se propaga en dos direcciones si el flujo es subcritico y sélo en la direccion del flujo si el
flujo es supercritico. La velocidad absoluta a la cual viaja la perturbacion es V#c. Si dibujamos esta
propagacion en el plano x-t suponiendo que la perturbacion se produce en el punto C a un tiempot=0
y una distancia X = X, su influencia se manifestara en la zona sombreada que se muestra en la figura
4-6(a), que se denomina zona de influencia. La curva que define la propagacién en la direccion aguas
abajo es la C* y la que lo hace en la direccion aguas arriba es la C'. Cualquier punto que se encuentre
fuera del &rea sombreada no se ve afectada por la propagacién de la perturbacion.

Si ahora dibujamos las caracteristicas hacia atras que pasan por el punto P, como en la figura 4-6(b),
solo las condiciones de dentro del area sombreada afectan a las condiciones del flujo en el punto P. En
otras palabras, podemos decir que las condiciones del flujo en el punto P dependen de las condiciones
del flujo en la region sombreada, que se denomina zona de dependencia.

@ (b)
t A t A

Figura4-6: (a) Zonade influencia, (b) zona de dependencia.

Dependiendo de la magnitud relativa de la velocidad y de la celeridad, una perturbacion puede o no
viajar en la direccion aguas arriba. Si el flujo es subcritico, las direcciones caracteristicas son positiva
y negativa. Para flujo critico, una de las direcciones caracteristicas es igual a 0, mientras que la
segunda es positiva. En flujos supercriticos, las dos direcciones caracteristicas son positivas. La figura
4-7 muestra las caracteristicas para los diferentes tipos de flujo.
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(a) Subcritico (b) Critico (c) Supercritico
tA TA tA

Figura 4-7: Caracteristicas para flujos subcriticos, criticos y supercriticos.

4.3.3.1 Condicionesiniciales y de contorno

En el andlisis del flujo no permanente en ldmina libre, se comienzan los calculos a un tiempo
especificado. Las condiciones del flujo en ese momento se denominan condiciones iniciales. Dado que
los contornos de todos los sistemas fisicos estan localizados a distancias finitas, es necesario
especificar en nuestros calculos algunas condiciones particulares en los limites o contornos del sistema
fisico. Estas condiciones se denominan condiciones de contor no.

La figura 4-8 muestra el dominio de calculo para un sistema unidimensional. El calculo comienza en
el instante t = t,, el extremo aguas arriba del sistema esta en X = X, y el extremo aguas abajo en X = X;.

t
A Contorno Contorno
aguas arriba aguas abajo

X
Condicionesiniciales j !

Figura 4-8: Dominio de calculo para un sistema unidimensional.

La figura 4-9 muestra las caracteristicas en los limites del dominio de célculo para flujos subcriticos y
supercriticos. Para especificar las condiciones en los contornos se puede seguir la siguiente regla
(Cunge et al., 1980): Debe fijarse una condicion por cada caracteristica que entra en el dominio de
calculo. Por ejemplo, dos caracteristicas entran en el dominio de célculo en el instante t = t,, por lo
tanto, se tienen que dar dos condiciones como condiciones iniciales. En el contorno aguas arriba, se
necesita una condicion para flujos subcriticos y dos condiciones para flujos supercriticos. En el
contorno aguas abajo, se necesita fijar una condicion para flujos subcriticos y ninguna para flujos
supercriticos.

Estas condiciones adicionales en los contornos deben ser independientes de las ecuaciones del
movimiento. Ademas, si se especifican dos condiciones, éstas deben ser, obviamente, independientes
una de otra.
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(a) Flujo subcritico (b) Flujo supercritico
tA tA
W -
+ C +
PaS e | 7
C o c

to ~_— to &

Xo C/\ c X1 Xo Cﬂ c X1

Figura 4-9: Caracteristicas en los limites del dominio de calculo.

4.3.3.2 Esquema de intervalos especificos

En el esquema de intervalos especificos, nosotros fijamos el tamafio de los incrementos de espacio y
de tiempo. En este esquema, es necesario realizar interpolaciones en el tiempo o en el espacio, dado
que todas las caracteristicas no pasan por los puntos de la malla. Si dibujamos las caracteristicas que
pasan por un determinado punto de la malla, casi con seguridad éstas no pasaran por el punto vecino
de la malla. Por ejemplo, las caracteristicas que pasan por el punto P no pasaran por los puntos M y N,
en cambio, ellas pasaran por los puntos R y S, como muestra la figura 4-10.

t A

i+1 A

At c* C

AX AX

A
Y
A

-1 j j*1

Figura 4-10: Esquema de interpolacion para flujo subcritico.

Para calcular las condiciones del flujo en @ punto P, deben conocerse las condiciones del flujo en los
puntos R y S. Estos puntos pueden determinarse por interpolacion de los valores conocidos en los
puntos M, N y C, de la manera que se explicara a continuacion. Usaremos interpolaciones lineales,

pero también podrian utilizarse interpolaciones de orden superior si fuera necesario. Refiriéndonos a la
figura 4-10 podemos escribir:
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Ve =Ve _ X ~Xg _ Xp ~Xg _ (Ve +cg)At

= = = (4-36)
Ve =V X =Xy Xc = Xm AX
y
Cc ~Cr _ (VR + CR)A'[ (4-37)
Eliminando cr de estas dos ecuaciones podemos obtener:
At
Ve + &(VM Cc —VcCy )
Vg = Al (4-38)
1+E(Vc —Vyu tCc —Cy )
por 1o que cr e Yy, pueden determinarse como:
At
Cc t E(VCCM —Vy Cc)
Cr = p X (4-39)
1+—(V. -V, +Cc. —C
AX( C M C M )
At
Yr = Yc _(VR +CR)|:qu ~Ym )E (4-40)

En el caso de flujo subcritico, el punto S se encuentra entre C y N, por lo que por interpolacién
obtenemos:

Ve =Vs _ Xc =Xg _ Xp =Xg _ (Vs _Cs)At

(4-41)
Vy = Ve Xy =X Xy — X AX
y
Cc ~Cs _ (Vs —cs)at (4-42)
De las que eliminando cs podemos obtener:
At
Ve _&(VCCN _VNCC)
Vg = Al (4-43)
1-— (V. -V —¢cc +c¢C
AX( C N C N )
At
Cc _&(VCCN _VNCC)
Cs = At (4-44)
1-— (Ve =V —¢cc +cC
AX ( C N C N )
At
Ys=Yc t (Vs - Cs) E(YC ~Yn )E (4-45)

Expresando las ecuaciones (4-32) y (4-34) como diferencias finitas en términos de los valores de las
variables en los puntos R, Sy P y conocidas las condiciones del flujo en los puntos R y S, ellas forman
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un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas de las que podemos obtener las condiciones del flujo
en el punto P:

O Vg -V, N
Yo = (VRCs * YsCr ¥ CsCr T~ _At(SfR - st)[ﬂ (4-46)
Cr+Cs O 9 0
Ve =Vg ~ Cg(yp - yR) + gAt(So - SfR) (4-47)
R
0 bien
Ve =Vs +Cg(yp - ys) + gAt(So - st) (4-48)

S

En el caso de flujo supercritico, el punto S se encontrard, igual que el punto R, entre los puntos M y C,
segin muestra la figura 4-11.

t A

i+1 A

At

AX

A
Y

i1 j

Figura 4-11: Esquema de interpolacion para flujo supercritico.

En este caso, las relaciones de interpolacion quedarian:

= = = (4-49)
Ve =V Xe =Xy Xe — Xy AX
y
Cc =Cs _ (Vs —cs)at (4-50)
De las cuales, procediendo como antes, podemos obtener:
At
Ve + &(VCCM ~Vu Cc)
Vg = (4-51)

At
1+&(Vc —Vu —Cc +CM)
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At

Cc +7(VCCM —Vu Cc)
Cs= (4-52)
1+&(Vc =V —Cc +Cy)
At
Ys=V¥Yc ~ (Vs _Cs) E(YC ~Ym )7 (4-53)

Con las que se pueden resolver las ecuaciones (4-46) y (4-47) 6 (4-48) para determinar las condiciones
del flujo en el punto P.

En el caso de que el conducto en cuestiéon tenga una aportacion de caudal lateral unitario, g, la
ecuacion (4-47) quedaria como:

Ve =Vr ~ J (YP - YR) + gAt(So B SfR)+ J At A (4-54)
Cr cg b
y la (4-48) quedaria como:
Vp =Vg + g (YP - YS) + gAt(So - st)_ 9l (4-55)
Cs Cs b

Resolucién del flujo en los contornos

Este esquema podria usarse para calcular el flujo en todos los puntos de la malla, pero para ello es
necesario determinar a cada instante las zonas en las cuales los flujos son subcriticos y supercriticos.
Como en el esquema de MacCormack no es necesario localizar los cambios de régimen, se lo usarad
para calcular el flujo en los puntos interiores de la malla, en tanto que se usard el esquema de
intervalos especificos para la resolucion del flujo en los puntos del contorno.

Para el calculo del flujo en los contornos, se debe resolver la ecuacion caracteristica positiva, ecuacion
(4-47) o (4-54), segun el caso, simultaneamente con la condicion impuesta en el extremo aguas abajo y
la ecuacion caracteristica negativa, ecuacion (4-48) o (4-55), con la condicidn impuesta en el extremo
aguas arriba. La condicién de contorno puede especificarse con un calado o velocidad o caudal
variables a través del tiempo o una combinacion de esas variables. Por ejemplo, el calado o nivel de
agua permanece constante para un depdsito de nivel constante, la velocidad es cero en un conducto sin
salida o con una compuerta cerrada, y puede fijarse una relacion entre el calado y el caudal a través de
una curva de gasto. lgualmente, el caudal bajo una compuerta parcialmente abierta es una funcion del
nivel de agua aguas arriba de la compuerta.

Para condiciones de contorno intermedias, como una unién de varios conductos, por ejemplo,
podemos resolver la ecuacion caracteristica positiva 0 negativa de cada conducto, segln corresponda,
simultineamente con la ecuacion de la conservacién de la energia entre cada conducto y la uniény la
de continuidad global en la union.
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Dispositivo experimental

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran las variables involucradas en el problema de la division del flujo en
cruces de calles y se describird el dispositivo experimental que se usara para realizar los ensayos
conducentes a encontrar la relacion funcional entre esas variables.

Como se describid en el capitulo 1, el cruce de calles estd definido por el ancho, la seccidn transversal,
la pendiente, el angulo en planta de las calles que lo constituyen y por la existencia o no de chaflanes u
ochavas en las esquinas. Como primera simplificacion geométrica, se supondrd gque no existen
chaflanes. Otra simplificacion que se tendra en cuenta serd considerar que la seccion transversal de
cada calle es la misma en toda su longitud y ademas es rectangular, es decir, que la acera y la calzada
poseen la misma cota. Esta asuncién se basa en el supuesto de que la diferencia de cotas entre acera y
calzada sea despreciable con respecto al calado de la escorrentia en la calle, suposicion que
entendemos que no se cumplira en muchos de los casos, pero que en principio facilitara en gran
medida el estudio de este problema.

5.2VARIABLESINVOLUCRADAS

Las variables involucradas en el problema de la division del flujo en cruces de calles son de tres tipos:
las relacionadas con la geometria del cruce, las relativas a las caracteristicas del flujo y las relativas a
las propiedades del fluido.

Teniendo en cuenta las simplificaciones que se describieron en el apartado anterior, los parametros
correspondientes a la geometria son los siguientes, esquematizados en la figura 5-1:

bex, bey: ancho de las calles de entrada al cruce en las direcciones “x” e “y”.
bs,, bs,: ancho de las calles de salida del cruce en las direcciones “x” e “y”.

@ angulo entre los ejes de las calles que forman el cruce.
n: coeficiente de rugosidad de Manning de las calles y el cruce, que se supondra constante.

d grado de suavizacién, redondeo o achaflanamiento de las esquinas.

Asimismo las variables hidraulicas que caracterizan al flujo en un cruce de calles son las siguientes:
Vex, Vey: Velocidades medias del flujo de entrada en las direcciones “x” e “y”.

Vs, V- velocidades medias del flujo de salida en las direcciones “x” e “y”.

Yeu Yey: Calados medios del flujo de entrada en las direcciones “x” e “y”.

Y Ysy: Calados medios del flujo de salida en las direcciones “x” e “y”.

Las propiedades del fluido a considerar son:

©. la densidad.
L la viscosidad dinamica.
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Se supone que el flujo no viene afectado por las fuerzas de tensién superficial, lo que parece del todo
asumible para calados de cierta entidad. En el estudio experimental, el flujo se caracteriza por tener
calados pequefios, por lo que podria ocurrir que estas fuerzas si fueran significativas respecto al resto
de fuerzas actuantes.

~—by

bw T

Figura 5-1: Esquema de un cruce de calles, sus parametros geométricos y
las variables hidraulicas que caracterizan el flujo en él.

Realizando un analisis dimensional similar al realizado por Lakshmana Rao y Sridharan (1967) en el
estudio del problema de division del flujo en bifurcaciones de canales, se demuestra que:

b b
fE&QA,Fa,FW,ReX,RW,bﬂﬂbﬁﬂyiyigl 5H=o (5-1)

He ' Qy

Donde: Qe Y Qe son los caudales de entrada en las direcciones “X” e “y”, Qs Yy Qs, son los caudales de
salida en las direcciones “X” e “y”", Fe Y Fe son los nimeros de Froude del flujo de entrada en las
direcciones “X” e “y”, R Y Ry son los numeros de Reynolds del flujo de entrada en las direcciones
“X" e "y", mientras que b es una longitud caracteristica. En el supuesto de elevado grado de
turbulencia (nimero de Reynolds altos), la influencia de Re y Re, puede considerarse despreciable. En
el estudio experimental serd analizada la validez de esta hipotesis.

En el siguiente apartado se planteardn y discutiran algunas hipétesis simplificativas que ayudaran a
acotar las variables y facilitaran en principio el estudio de la division del flujo en cruces de calles.
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5.2.1 Hipétesis simplificativas

1. El angulo en planta de las calles que forman el cruce sera de 90° Esta hipotesis descansa en el
hecho de que, en general, los cruces de calles tienden a ser en angulo recto o en angulos que se
aproximan bastante a éste. No obstante, hay que destacar que la influencia de esta variable en la
division del caudal en el cruce es susceptible de un pormenorizado estudio que escapa de los
objetivos de este trabajo.

2. El ancho de las calles sera constante y el mismo en todas ellas (b = bey = b = bg, = b). Esta
hipdtesis también descansa en el hecho comun de que las calles tienden a ser aproximadamente del
mismo ancho de un lado a otro del cruce para facilitar la circulacion. Sin embargo, no siempre se
cumplird esta suposicion, especialmente entre calles perpendiculares entre si. Por este motivo la
influencia de la relacion entre el ancho de las calles es también una variable susceptible de un
estudio més detallado que escapa de los objetivos de este trabajo.

3. La superficie formada por la interseccion de las dos calles en planta serd considerada horizontal.
Esta simplificacion se asume, por un lado, dada la dificultad de caracterizar esta superficie con
alguna pendiente en especial y, por el otro, por razones de simplicidad de construccién del
dispositivo experimental.

4. Las esquinas estaran formadas por la arista de interseccion de los planos verticales que forman los
cajeros de las calles, es decir que no se consideraran chaflanes ni ochavas de ningdn tipo, ni
suavizacion o redondeado de las mismas. Esta hipoOtesis se asumid también por simplicidad
constructiva, pero es muy probable que la influencia de la forma de las esquinas en la distribucién
del flujo aguas abajo del cruce sea notable, en especial la de la esquina inferior derecha del
esquema de la figura 5-2, que funciona como partidor.

Como todas las experiencias se llevaran a cabo en el mismo dispositivo, que geométricamente
responde a las hipétesis planteadas en el parrafo anterior sin variar ni la rugosidad, ni el angulo entre
calles, ni los anchos de calles, ni el redondeo de las esquinas, podemos eliminar del analisis a los
parametros n, 6, De, Dey, bs, by Y O.

Luego de aplicar las hipétesis simplificativas, el cruce de calles quedara constituido como se ilustra en
la figura 5-2.

Las condiciones de contorno que fijan el comportamiento hidraulico del cruce varian de acuerdo al
regimen del flujo que exista en sus calles:

1. Régimen subcritico:
— Aguas arriba (calles de entrada): caudales de entrada (Qe, Q). 0 bien, velocidades del flujo
de entrada (Ve Vey).
— Aguas abajo (calles de salida): calados de salida (Ys, Ysy).

2. Régimen supercritico:
— Aguas arriba (calles de entrada): caudales de entrada (Qe, Qey) Y NUmeros de Froude del flujo
de entrada (Fe, Fey), 0 bien, velocidades del flujo de entrada (Ve Ve) Y calados de entrada

(Yexs Yey)-
— Aguas abajo (calles de salida): ninguna.
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Calle de _ _
entrada Cruce Callede

Figura5-2: Esquema dd cruce de calles simplificado.
Plantay corte transversal por e ge de unadelascalles.

Sabiendo, por continuidad, que: Qe + Qe = Qs + Qg = Qr y teniendo en cuenta las simplificaciones
anteriores, la distribucion del flujo en un cruce de calles para el caso de calles a 90°, de igual ancho, en
el caso de que el flujo en las calles de salida sea subcritico, respondera a una funcion como la
siguiente:

¢ HRe Qo Yo Yo 1 g (5-2a)

HQ Qb b

En el caso de que el flujo en las calles de salida sea supercritico, el reparto de caudales estara regido

por una funcion:
fsg%,gj,ax,ay%:o (5-2b)
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5.3 DISENO DEL DISPOSITIVO

El dispositivo experimental estd compuesto por dos canales que se cruzan y que simulan un cruce de
calles simplificado como se explica en el apartado anterior. El dispositivo fue construido en el
laboratorio de modelos reducidos del Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental
de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat Politecnica de Catalunya.

Las dimensiones del dispositivo experimental fueron fijadas teniendo en cuenta ciertos factores. Los
factores que limitaron el tamafio maximo fueron:

— Espacio y caudal disponible en el laboratorio: el caudal maximo se establecié en 100 I/s por calle.

— Factibilidad técnica: la necesidad de que las pendientes de las calles pudieran ser modificadas de
forma rapida y econémica. El rango de pendientes que se trabajarian quedo6 establecido entre la
horizontal y el 5 % en la direccion del flujo.

Los factores que limitaron el tamafio minimo fueron:

— Precision de medida de los calados.

— Minimizacion de la influencia relativa de la tensién superficial.

— Longitud minima necesaria de las calles para asegurar la unidimensionalidad del flujo,
especialmente aguas abajo del cruce.

5.3.1 Estudio para definir el ancho de calles del dispositivo experimental

Por razones de tipo econdmico, se estableci6 que las calles del dispositivo experimental podrian llegar
a tener un ancho maximo de 1,5 metros. El ancho minimo no tenia limites excepto aquel que produjera
efectos de escala que invaliden los resultados de las experiencias. Se estudiaron teéricamente los
parametros hidraulicos correspondientes a anchos de calles del dispositivo de 1; 1,5y 2 metros, para
determinar la influencia de los mismos.

Considerando que en el laboratorio es posible medir los calados con una precision de = 1 milimetro
debido principalmente a la tension superficial y a la légica inestabilidad del flujo que se espera
encontrar, se estudiardn aqui los flujos que sobre el modelo impliquen calados no menores a 2
centimetros. Con este calado minimo, las relaciones de aspecto, medidas como ancho/calado,
correspondientes a anchos del dispositivo de 1; 1,5 y 2 metros, serian de 50, 75 y 100,
respectivamente.

Suponiendo el desarrollo de movimiento permanente uniforme y teniendo en cuenta que con estas
relaciones de aspecto el radio hidraulico, R, es muy similar al calado, podemos calcular
aproximadamente el caudal unitario minimo, g, correspondiente al calado minimo, ymin, de 2 cmy
con un coeficiente de rugosidad de Manning, n = 0,010, en funcién de la pendiente, S, con la formula:

5
G Dymménﬂ%% = 01455(8, 2 (5-3)

El coeficiente de rugosidad adoptado pertenece al material de la solera y cajeros de los canales que
forman el dispositivo, que serd de hormigén muy liso.

El namero de Froude del flujo sobre el dispositivo es funcion de la velocidad, que para el caso en que
se desarrolle movimiento permanente uniforme, también sera funcion de la pendiente:
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F=Y =9 mipa2r8% (5-4)

T

Donde g es la aceleracion de la gravedad, igual a 9,81 m/s% EIl nimero de Reynolds del flujo en este
caso también es funcion del caudal unitario y por consiguiente de la pendiente. Considerando una
viscosidad cinematica igual a 1[10° m?%s, podemos calcularlo a través de la formula:

R=" =9 1455008, % (5-5)
% %

A través de las ecuaciones (5-3) a (5-5), podemos deducir que tanto los nimeros de Froude como los
de Reynolds del flujo sobre el dispositivo no dependen del ancho del mismo, por lo menos en el
andlisis de los valores minimos y para los anchos que estamos analizando. EI motivo principal es la
elevada relacién de aspecto del flujo.

En la tabla 5-1 se presentan los valores de velocidades, caudal unitario, nimero de Froude y nimero
de Reynolds que se hallaran en el dispositivo experimental con un calado de 2 cm y para distintas
pendientes, en la hipdtesis de desarrollo de movimiento permanente uniforme.

Tabla 5-1: Velocidades, caudales unitarios, nimeros de Froude y nimeros de Reynolds
correspondientes a calados de 2 cm con régimen uniforme en el dispositivo experimental,
en funcion de distintas pendientes.

Pendiente \% q Nro.de Nro.de
S (m/s) (I/f/m) Froude Reynolds
0,05 1,63 32,5 3,7 32500
0,04 1,45 29,0 3,3 29100
0,03 1,26 25,2 2,8 25200
0,02 1,03 20,6 2,4 20600
0,01 0,73 14,5 1,7 14600

0,005 0,51 10,3 12 10300
0,003 0,40 8,0 09 8000

Dado que es necesario un caudal unitario minimo para alcanzar los calados minimos medibles, se
deduce que a medida que el dispositivo sea mas ancho, necesitaremos un mayor caudal para lograr los
mismos calados. En este sentido, utilizar un dispositivo muy ancho haré que el rango Gtil de caudales
sea més reducido.

Se observa que los nimeros de Reynolds minimos seran bastante contenidos, sin embargo, hay que
acotar que éstos se deben principalmente a los pequefios calados, por lo que una variacion del ancho
de las calles del dispositivo no va a cambiar esta situacion. En el anejo 4 se hace un analisis de la
influencia de las fuerzas viscosas en los resultados experimentales. En él se concluye que no se detecta
tal influencia, aunque se lleguen a tener nimeros de Reynolds tan pequefios como 5500.

Teniendo en cuenta que el estudio de la escorrentia en calles se caracteriza por tener relaciones de
aspecto elevadas, podriamos decir siempre mayores de 10 y que pueden llegar a 100, es importante
poder obtener resultados experimentales con esas relaciones de aspecto, por lo que se elegira el
maximo ancho posible econémicamente que es el de 1,50 metros. Para decidir la longitud de las calles
se realizaron estudios previos con modelos huméricos.
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5.3.2 Estudios previos con modelo numérico bidimensional

Una vez decidido el ancho de calles y como etapa previa a la construccion del dispositivo
experimental, se realizaron simulaciones con un modelo numérico bidimensional. El objetivo de la
utilizacién de este modelo no fue el de obtener los repartos de caudales ya que entendemos que el
fenébmeno de la division del flujo en un cruce es claramente tridimensional, sino el de contar con una
primera aproximacion, aunque sea grosera, de los patrones de flujo que se encontrardn méas tarde en
los ensayos con el dispositivo experimental. Esto ayudaria de alguna manera a decidir la longitud que
deberian tener las calles de aguas abajo del cruce para lograr flujos unidimensionales en las mismas.
Estos estudios previos fueron presentados en UDM'98 (Nania et al., 1998a) y el XVIII Congreso
Latinoamericano de Hidraulica (Nania et al., 1998b).

5.3.2.1. Descripcion del modelo numérico bidimensional

El modelo numérico bidimensional utilizado fue el Surface-Water Modelling System versién 5.0 de
Boss International, Inc. y Brigham Young University (BOSS-SMS) que incluye el médulo RMA-2
version 4.3 desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU (USACE) para la
modelacion de flujos Unicamente subcriticos y el médulo HIVEL-2D version 2.0 desarrollado por la
Waterways Experiment Station (USACE-WES) para la modelacion de flujos subcriticos vy
supercriticos y la transicion entre ellos.

El modelo utiliza el método de los elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones de Saint-
Venant en dos dimensiones horizontales, la “x” y la “y”, mientras que en la direccion vertical, la “z”,
se considera una distribucion uniforme de las velocidades. Los pardmetros utilizados, fueron el
coeficiente de rugosidad de Manning, n= 0,010y los relativos a la viscosidad turbulenta que introduce
el modelo por defecto (0,1 para flujo suave y 0,5 para flujo agitado, cerca de los resaltos), ante la
imposibilidad de poder estimar otros de forma fiable. Ademas también se utilizaron los coeficientes de
Petrov-Galerkin que se introducen por defecto (0,25 y 0,50 para flujos suave y agitado,
respectivamente) (Boss Intl. Inc. y Brigham Young University, 1997).

La geometria del cruce se simul6é por medio de una malla que tiene mayor densidad en el cruce y las
cercanias de éste, ya que eran las zonas donde se esperaba que el flujo tuviera un mayor grado de
bidimensionalidad y donde se requeria un mayor nivel de detalle. Se simul6 el cruce con diferentes
longitudes de calles de salida y de un ancho de 1,5 m.

5.3.2.2. Estudio con flujo subcritico

Para el estudio de este tipo de flujo, se utiliz6 el médulo RMA-2. Se simulé un cruce cuyas calles
poseian pendientes de 0,001 y 0,002 en cada direccion, lo que implicé que los flujos de entrada y
salida fueran subcriticos. En todas las simulaciones se obtuvieron soluciones en flujo permanente.

Condiciones de contorno: se pretendia imponer calados normales o criticos aguas abajo del cruce en
las dos calles de salida, pero la falta de conocimiento a priori de los caudales de salida por un lado y la
imposibilidad de colocar condiciones de contorno independientes en ambas calles (el modelo no
permitia niveles de agua distintos en ambas calles de salida), dificulté el logro de este objetivo. Para
salvar este inconveniente, se simul6 un cruce con calles de salida extremadamente largas (33 veces el
ancho de calles) para que la condicion de contorno de aguas abajo influyera lo menos posible en el
reparto de caudales. Finalmente, la simulacidén que se acepté como valida fue la que se logro con los
minimos niveles de agua en la seccion final de las calles de salida como condiciones de contorno y,
como se comentd anteriormente, estos niveles tuvieron que ser inevitablemente iguales en las dos
calles. Comprobaciones posteriores establecieron que los calados resultantes en las calles de salida
fueron no mayores a 1,1 veces el calado normal correspondiente al caudal circulante a la salida del
cruce. Aguas arriba no se impusieron condiciones de contorno, excepto la del caudal de entrada, por
tratarse de régimen subcritico.
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Patrén de flujo: Cuando el flujo en las calles es subcritico, la distribucion del flujo en el cruce
depende obviamente de las condiciones de contorno aguas abajo, o sea, de los calados en la seccion de
inicio de las calles de salida y también de las condiciones de contorno de aguas arriba, es decir, de los
caudales de entrada. Ademas el flujo de las calles de entrada esta influenciado por las condiciones del
flujo dentro del cruce. Se detecta una zona de separacién del flujo y recirculacion aguas abajo de las
esquinas B y D (figura 5-5). Esta zona ya habia sido identificada por Law y Reynolds (1966) para el
caso de bifurcaciones en “T" de canales. En las simulaciones preliminares, pudo apreciarse que el
flujo era casi unidimensional en las calles de salida a partir de una distancia de una a dos veces el
ancho de la calle desde el cruce.

Resultados: en la figura 5-4 se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién en el modelo
numerico bidimensional con régimen subcritico con combinaciones de pendientes S=0,001 - S=0,001
y S=0,001 - S§=0,002. Los resultados numéricos pueden consultarse en las tablas A5-1 y A5-2,
incluidas en el anejo 5.
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Figura 5-4: Representacion grafica de los resultados de la simulacion en
modelo numérico bidimensional. Flujo subcritico.

5.3.2.3 Anélisis de resultados de flujo subcritico

— En el caso de geometria simétrica, es decir, cuando las pendientes en ambas direcciones son
idénticas, el caudal mayor de salida est4 en correspondencia con la direccion del mayor caudal de
entrada. Ademas, los caudales de salida tienden a ser méas iguales entre si que los de entrada.

— En el caso de geometria no-simétrica, es decir, cuando las pendientes de las calles son diferentes
en cada direccion y los caudales de entrada son iguales, el caudal mayor de salida estd en
correspondencia con la direccion de la calle de mayor pendiente.
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— Se pudo detectar que € reparto de caudales depende de la magnitud de los caudales de entrada.
Para una relacién entre caudales de entrada dada, la relacion entre caudales de salida aumenta
conforme aumentan los caudales absolutos.

— Se observd una fuerte dependencia del reparto de caudales de las condiciones de contorno de
aguas abajo del cruce.

5.3.2.4. Estudio con flujo supercritico

Se utilizé para este estudio el modulo HIVEL-2D, que permite la modelacion de flujos subcriticos,
supercriticos y transiciones entre ambos. En cuanto a la geometria, se simularon las calles con
pendientes iguales a 0,01 y 0,02 en cada direccion. Estas pendientes hicieron que tanto el flujo de
entrada como el de salida del dispositivo fueran supercriticos. Los pardmetros numéricos utilizados
fueron los que introduce el modelo por defecto. Un ejemplo de las caracteristicas del flujo que se
pueden encontrar en este tipo de régimen se muestra en las figuras 5-5y 5-6.

l l Zona de separacion
A { l D /
=

- - - - - - . -~ i :§§§\§ \/ J e G g
- __~\‘$\\:::§§\\\\,////////
N - - - - . . : ~ \\\\\ési‘\s}::—h///’///,

HENNN NN

B ‘\\‘\1\\\\\‘ C

Zona de separacion =TT, | \ \ \‘:‘ ii y
|

~
-

Figura 5-5: Campo de velocidades en el cruce para una relacion Qe/Qe, = 0,33 indicando las zonas de separacion
del flujo. Geometria no simétrica: S,= 0,01y S,= 0,02; flujo de aproximacion supercritico.
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Figura 5-6: Curvas de nivel cada 0,1 m en el cruce para una relacion Qe/Qe=0,33.
Geometria no simétrica: S=0,01 y S=0,02; flujo de aproximacion supercritico.

Condiciones de contorno: En ambas modelaciones se consideraron como condiciones de contorno de
aguas arriba, calados normales y velocidades correspondientes a flujo uniforme. No se consideraron
condiciones de contorno de aguas abajo por tratarse de flujo supercritico.

Patrén del flujo: Cuando el flujo en las calles es supercritico, la distribucion del flujo en el cruce no
depende de las condiciones de contorno de aguas abajo sino de las caracteristicas del flujo aguas arriba
del cruce, es decir, caudal de entrada y velocidad o calado. Ambos flujos de entrada chocan entre si en
el cruce, produciendo una lamina de agua muy desigual en el mismo. Para los caudales simulados se
observé un cambio de régimen a subcritico en el cruce que se propaga hacia aguas arriba en la medida
que la energia del flujo entrante en cada direccion se lo permita. Una zona de separacion del flujo se
produce en las esquinas comunes a una calle de entrada y una calle de salida, que se torna tan aguda
que llega a dejar una zona de la calle en seco (ver figura 5-5). Como puede observarse en la figura 5-6,
una brusca elevacion del calado se produce dentro del cruce con una configuracion diagonal. Pudo
deducirse que se trata de un resalto hidraulico debido a que los nimeros de Froude del flujo aguas
arriba y aguas abajo de la misma resultaron ser mayores y menores que la unidad, respectivamente.

Para este tipo de flujo, la unidimensionalidad del flujo en las calles de salida se observa a partir de
unas distancias desde el cruce que pueden variar de dos a tres anchos de calles en funcién de la
magnitud de los caudales.

Resultados: en la figura 5-7 se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién en el modelo
numérico bidimensional con régimen supercritico. Los resultados numéricos pueden consultarse en las
tablas A5-3 y Ab-4 incluidas en el anejo 5.
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5.3.2.5 Anélisis de resultados en régimen supercritico

Figura 5-7: Representacion grafica de los resultados de la simulacion en

modelo numérico bidimensional. Régimen supercritico.

— En el caso de geometria simétrica, al igual que en flujo subcritico la tendencia sigue siendo que
cuando las pendientes en ambas direcciones son identicas, el caudal mayor de salida estad en

correspondencia con la direccion de mayor caudal de entrada.

— Los resultados de las simulaciones con ambas geometrias son tan parecidos que resulto dificil
encontrar una tendencia definida. Probablemente los complejos fendmenos que se producen en el
cruce, especialmente los cambios de régimen, conduzcan a que el flujo se comporte de un modo
similar en ambas geometrias. Las conclusiones en este sentido se dejaran a las experiencias de

laboratorio.

Nota: Es importante tener en cuenta que los resultados que se presentan en el apartado 5.3.2 han sido
obtenidos con el modelo numérico sin calibrar, debido a la dificultad de la estimacion de parametros
distintos a los que trae el modelo fijados por defecto (viscosidad turbulenta y coeficientes de Petrov-
Galerkin, subapartado 5.3.2.1). Ademas, el modelo presentd serias limitaciones para trabajar con
diferentes condiciones de contorno de aguas abajo, lo que hace que los andlisis de resultados sean
meramente orientativos.
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5.3.3 Dimensiones del dispositivo

Teniendo en cuenta estos estudios previos, en cuanto a que se logran flujos unidimensionales en las
calles de salida dentro de distancias inferiores a 3 veces el ancho de calle a partir del cruce, quedaron
fijadas las longitudes de las calles de salida en 5 metros. La longitud de las calles de entrada no
planteaba inconvenientes, puesto que se procuraria que el flujo fuera unidimensional ya a la entrada
misma de la calle, sin embargo se estim6 oportuno que tuviera una longitud minima de un ancho de
calle.

Luego de todas las consideraciones anteriores, las dimensiones del dispositivo experimental quedaron
fijadas como sigue:

Ancho de calles: 1,50 metros.

Longitud de las calles de aproximacion al cruce: 2,00 metros.
Longitud de las calles de salida del cruce: 5,00 metros.
Altura de los cajeros: 0,35 metros.

Las calles forman entre si angulo recto en planta y la superficie propia del cruce queda entonces
formada por un cuadrado de 1,5 metros de lado que permanece fijo y horizontal. Las calles pivotan
sobre cada una de las aristas de este cuadrado, permitiendo cambiar las pendientes de las calles desde
un minimo de 0 hasta un maximo del 5% en la direccién del flujo. En la figura 5-8 se presenta un
esquema del dispositivo experimental y sus dimensiones. En la figura 5-9 se presenta una fotografia
del modelo en operacion.

Los caudales de trabajo maximos que aseguran un funcionamiento éptimo del dispositivo son de 100
litros por segundo por cada una de las dos entradas, siendo capaz la instalacion de afrontar, no
obstante, un caudal un 50 % mayor. Los dos caudales de entrada y uno de los de salida serdn medidos
a través de vertederos triangulares.
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Figura 5-9: Fotografia del dispositivo experimental construido en el laboratorio
de modelos reducidos de la Universitat Politécnica de Catalunya.
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5.4 INFRAESTRUCTURA DE LABORATORIO
5.4.1 Provisién de agua al dispositivo y medicion de caudales

El laboratorio cuenta con un depdsito principal de unos 200 m® de capacidad, esquematizado con las
siglas DP en la figura 5-10. Tres bombas (B) elevan el agua a un depoésito de nivel constante (DNC),
desde el cual el agua puede pasar a dos canales de gran profundidad a través de sendas valvulas de
compuerta (VC). Dichos canales estan dotados de vertederos triangulares (VT) en sus extremos aguas
abajo que sirven para aforar el caudal que entrara luego a la tuberia perimetral (TP). La provision de
agua al dispositivo experimental se realiza a través de esta tuberia que es de asbesto cemento, de 35
cm de didmetro y que rodea perimetralmente al recinto del laboratorio a cielo abierto. Esta tuberia se
divide por medio de una valvula de mariposa (VM) de manera que los dos tramos a cada lado de la
misma quedan independientemente alimentados por uno de sus extremos. Los caudales de entrada
pueden medirse por separado por medio de los vertederos triangulares (VT) que tienen una abertura de
veértice de 90°. El agua pasa de la tuberia a las calles por medio de arquetas o cAmaras de carga (AEX,
AEY), una por cada calle de entrada, donde se efectlia la tranquilizacién y uniformizacion del flujo.
Una vez que el agua entra en las calles realiza su transito por el cruce y cae a dos nuevas arquetas
(ASX, ASY) desde donde retorna al deposito principal pasando previamente por el desarenador (DES)
a través de los canales de recogida (CR) del agua.

En una de las arquetas de salida (ASX) se mide el caudal por medio de un vertedero triangular en “ V"
que tiene una capacidad maxima de medida de 138 I/s. Sin embargo, debido a los elementos de
tranquilizacion y disipacion de energia que se han dispuesto en ella, la capacidad maxima (til
disminuye hasta unos 100 I/s. Se puede pensar que esta capacidad de medida del caudal de salida
podria ser insuficiente; sin embargo, se planificaron los ensayos de forma que siempre se espere un
caudal menor a 100 I/s en la direccion en la cual se realiza la medida.

La tuberia perimetral posee una valvula de purga de aire (VPA).

5.4.2 Arguetas o camaras de carga

Las arquetas o cAmaras de carga son elementos intermedios que se ubican entre la tuberia de provisién
y el dispositivo experimental y entre éste y los canales de recogida. EI primer caso corresponde a las
arquetas de entrada, que sirven para conducir convenientemente el agua que proviene de la tuberia
hacia el dispositivo. El segundo caso pertenece a las de salida y sirven méas bien como nexo de unién
entre el dispositivo y los canales de recogida.

5.4.2.1 Arquetas de entrada

Estas arquetas son de forma poligonal, aprovechando al maximo el espacio disponible. Una vez que se
ubico el elemento principal del dispositivo como son las calles, se construyeron las arquetas, quedando
como resultado una arqueta de forma aproximadamente cuadrada de 2,60 m de largo por 2,30 m de
ancho y por 1,30 m de profundidad, siendo éstas las dimensiones interiores y otra de forma mas
alargada que la anterior y cuyas dimensiones interiores resultaron ser de 3,00 m de ancho por 1,70 m
de largo y 1,30 m de profundidad. Ambas arquetas constan de dos zonas diferenciadas como son la
zona de llegada y la zona de uniformizacion del flujo. La zona de llegada es en donde se efectua la
tranquilizacion del flujo, es decir, donde el agua pierde una cantidad importante de la energia de
velocidad que lleva. Hay que tener en cuanta que el agua llega por una tuberia de 35 cm de didmetro, y
que para un caudal de 100 litros por segundo se tendra una velocidad de méas de 1 metro por segundo.
En las figuras 5-11 y 5-12 se presentan fotografias de ambas arquetas.
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Figura 5-10: Esquema de la infraestructura de laboratorio.
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Figura 5-11: Arqueta de entrada en la direccion “X”. Qe =99,8 I/s.

Figura 5-12: Arqueta de entrada en la direccion “y”. Qe = 50,2 I/s.
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Junta de unidn entre las arquetas y las calles: Debido a que € flujo debe pasar desde las arquetas de
entrada, que son fijas, hacia las calles, que son de pendiente variable, se dispuso una junta flexible
entre ambas. Se disefid esta junta de manera que interfiera lo menos posible en la alineacion del flujo
de entrada en el dispositivo.

5.4.2.2 Arquetas de salida

Existen dos arquetas que recogen el agua de salida de las calles: una es donde se realiza la medida del
caudal y la otra sirve s6lo de recoleccion del agua. Se eligié medir el caudal en la direccién que hay
mas diferencia de cota entre la solera de la calle de salida y el canal de recogida final del agua para que
se pudiera colocar el vertedero de medida lo méas bajo posible sin que se ahogara la vena liquida y
permitir a la vez que la pendiente de la calle donde se estaba efectuando la medicién pueda ser la
maxima fijada del 5 %.

La arqueta de medida, que es la de la direccidn “x”, consta de dos zonas, una es donde se recoge el
agua Y la restante es donde se produce la tranquilizacion, uniformizacién y medicion del flujo. En la
figura 5-13 se presenta una fotografia de la arqueta descrita.

La arqueta restante quedd dimensionada de 1,80 metros de ancho y 1,50 metros de largo,
produciéndose el desagiie de la misma en direccion perpendicular a la direccion de llegada. El canal se
dimension6 con un ancho cercano a los 60 cm. En la figura 5-14 se presenta una fotografia de la
arqueta de salida en la direccion “y”".

5.4.3 Rapidas de entrada

Un requisito de la experiencia era que el flujo fuera uniforme en todo lo ancho de la seccién de inicio
de las calles de entrada al cruce. Ademas debia asegurarse que en las calles de entrada se desarrollara
el flujo en el régimen que queria estudiarse de acuerdo a su pendiente. Asi pues como el agua sale de
la arqueta con una velocidad pequefia, si la pendiente de la calle de entrada es pequefia, digamos del
orden de la milésima o menor, es facil deducir que el régimen en la calle ser& subcritico. En cambio, si
la pendiente en las calles es relativamente grande, digamos del orden de la centésima o mayor, dado
que la longitud de la misma no es muy grande, no esta claro que el flujo alcance a desarrollar un
régimen supercritico. Para asegurar que esto suceda se utilizaron rdpidas de quita y pon de dos
dimensiones diferentes. En la camparia preliminar se tantearon rapidas de diferente pendiente al inicio
de ambas calles de entrada. Se vio que una rapida de 5 cm de alto y 30 cm de longitud daba lugar a un
comportamiento satisfactorio del flujo de entrada.

La aceleracion del flujo por medio de estas rapidas tuvo ademas un efecto uniformizador de los
calados y velocidades a lo largo de toda la seccidn transversal. En la figura 5-15 puede observarse una
fotografia de una de las rapidas utilizadas en los ensayos preliminares para acelerar el flujo en el caso
de flujos de entrada supercriticos.
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Figura 5-13: Arqueta de salida en la direccién “x".

Figura 5-14: Arqueta de salida en la direccién “y”.
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Figura 5-15: Rapida utilizada para acelerar el flujo en el caso de flujo en régimen supercritico,
en funcionamiento.
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5.5 PLANIFICACION DE LOS ENSAYOS
5.5.1 Parametros de medida
Los principales parametros que se midieron fueron:

— Caudales de entrada en ambas direcciones por medio de vertederos triangulares.

— Caudal de salida en la direccion “x” por medio de vertedero triangular.

— Calados en el centro de la calle como medida representativa del calado en toda la seccion
transversal. La localizacion de las secciones de medicion de los calados seria distinta en funcion
del régimen del flujo que se pretendia estudiar (supercritico o subcritico). En el esquema de la
figura 5-16 se indican los lugares donde se realizaron las medidas de los calados.

Tanto la altura del agua sobre el vértice de los vertederos como los calados se midieron con
limnimetros que poseian una precision de 0,1 mm.
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Figura 5-16: Lugar geométrico de los puntos de medida de los calados
en la camparfia preliminar.

5.5.2 Consider aciones con respecto a los lugar es de medida de los calados

Las secciones de entrada de agua al cruce son lugares clave para la medicién de calados ya que nos
interesa conocer las caracteristicas del flujo a la entrada del cruce en cualquiera de los dos regimenes
de flujo estudiados. Conociendo el calado medio del flujo entrante, el caudal y el ancho de la seccién,
podemos conocer su velocidad y por ende su nimero de Froude. Cuando se estudié el flujo
supercritico, como la distribucién de caudales aguas abajo del cruce no dependeria de las condiciones
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del flujo aguas abajo del mismo, no se considerd necesario realizar mediciones del calado en las calles
de salida. Hubiera sido interesante poder medir los calados en la seccién de salida del cruce, pero la
variabilidad de la lamina de agua y la estructura claramente tridimensional del flujo, como cabria
esperar, especialmente para flujo supercritico, impidié hacerlo de un modo fiable. En flujo subcritico,
si era estrictamente necesario conocer las caracteristicas del flujo en las calles de salida, debido a que
el reparto de caudales estaria influenciado por las condiciones del flujo aguas abajo del cruce, hecho
que se confirmé en las experiencias preliminares. Por este motivo, se buscé una seccion lo
suficientemente alejada del cruce como para que el flujo en ella sea aproximadamente unidimensional
Yy, a su vez, no tan cercana a la salida como para que el calado medido no estuviera influenciado por
ella. La seccion elegida es la situada a 2 anchos de distancia aguas abajo de la seccién de inicio de la
calle de salida (3 m).

5.5.3 Clasificacion de los ensayos

Caélculos previos ayudaron a deducir que para el rango de caudales que se manejaria, es decir para 35 a
105 litros por segundo y con un coeficiente de Manning n = 0,010, la pendiente que produce un calado
critico en régimen uniforme es de 0,003 a 0,0026 respectivamente, por lo que se decidi6 trabajar con
pendientes de calles mayores o iguales a 0,01 en el caso de régimen supercritico y menores o iguales a
0,001 en el caso de régimen subcritico. El coeficiente de rugosidad de Manning adoptado pertenece al
material con el que esta constituido el dispositivo, que es hormigdn muy liso en la solera y enlucido de
cemento en los cajeros.

5.5.4 Campaiia preliminar
5.5.4.1 Flujo supercritico

Uno de los objetivos principales de estos ensayos es encontrar la relacion existente entre todas las
variables que influyen en el problema de la division del flujo en cruces de calles. De acuerdo a lo
discutido en el apartado 5.2, las variables involucradas, luego de hacer todas las simplificaciones,
cuando el régimen de las calles de salida es supercritico, quedaron reducidas a 4: el cociente entre los
caudales de entrada, el cociente entre los caudales de salida y los nUmeros de Froude del flujo de
entrada (2), pudiendose representar la relacion entre ellas de la siguiente forma:

Qu_ R ¢ I (5-6)

Q Ry ™ 7H

En un primer analisis se espera que la distribucion del flujo dependa de los caudales que llegan en
cada direccion, por lo que los caudales seran variables inevitables a analizar. Si variamos las
velocidades o nimeros de Froude del flujo de entrada, se espera que a igualdad de caudales de entrada,
el mayor caudal de salida corresponda a la calle que posea una mayor velocidad o nimero de Froude.
Dentro de las variables caudal y nimero de Froude quedarian incluidas todas aquellas que definen a
estas dos, como la velocidad y el calado. La variacion de la velocidad del flujo de entrada se logra
variando la pendiente de las calles de entrada.

Atendiendo entonces a esta necesidad de investigacion se planifico una primer campafia de ensayos.
Como la dificultad para cambiar las pendientes de las calles es mucho mayor que para cambiar los
caudales de entrada al cruce, se decidio realizar tantas series de ensayos, como combinaciones de
pendientes decidiéramos estudiar.
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Combinaciones de caudal es de entrada

Las combinaciones de caudales programadas para los ensayos preliminares se eligieron en
concordancia con los caudales que se simularon en modelo numérico para poder efectuar luego una
comparacion directa. Los caudales simulados numéricamente fueron de 35, 52, 70 y 105 I/s en un
cruce de calles de 1,5 metros de ancho. Las combinaciones de caudales fueron 16 y se detallan en la
tabla 5-2. En esta tabla se presentan los valores de caudales de entrada en las dos direcciones, Qe Y Qe
y el cociente entre ambos, QedQgy.

Tabla 5-2: Combinaciones de caudales de entrada parala
campafia de ensayos preliminares. Flujo supercritico.

Ensayo Qex Qe  QulQqy
NO  [Us]  [Us]

1 35 35 1
2 35 52 0,67
3 35 70 0,5
4 35 105 0,33
5 52 105 0,5
6 70 105 0,67
7 105 105 1
8 105 70 15
9 105 52 2
10 105 35 3,33
11 70 35 2
12 52 35 15
13 52 52 1
14 52 70 0,67
15 70 70 1
16 70 52 15

La primera serie se realizo para una combinacion de pendientes simétrica: S, = 0,01 - §,=0,01 y la
segunda para una no-simétrica: S;= 0,01 - §, = 0,02. Se decidié mantener constante la pendiente en la
direccion “x” con la menor de ellas, puesto que era la direccion donde se realizaria la medicion del
caudal y en donde nos interesaba recibir los menores caudales de salida.

Una vez obtenidos los resultados preliminares de estas dos primeras series y observando que las
diferencias en la distribucién de caudal para ambas geometrias eran pequefias, se opté por ensayar una
geometria con pendientes mas diferentes entre si: S;= 0,01 - §,= 0,04.

Debemos recalcar que el propoésito de la variacion de las pendientes es s6lo para variar la velocidad
del flujo de entrada a las calles y por ende para variar su nimero de Froude, que es una de las variables
del problema.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que tienen valor en este tipo de flujo son las de aguas arriba. Para
asegurar que el flujo de entrada fuera supercritico, se colocaron en la seccion de inicio de las calles de
entrada rapidas de diferentes pendientes. Dichas rapidas fueron idénticas en ambas direcciones. Con
estas rapidas y modificando las pendientes de las calles de entrada, se logré barrer un rango de
nameros de Froude en la seccién de entrada al cruce de 0,21 (régimen subcritico con formacion de
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resalto aguas abajo de la rapida) a 3,52 (régimen supercritico con formacion de resalto dentro del
cruce). El rango de velocidades en esa misma seccién fue de 0,21 a 1,86 m/s.

Resultados preliminares

En las tablas 5-3, 5-4 y 5-5 se presentan los resultados experimentales preliminares de las series
ensayadas con las combinaciones de pendientes S;= 0,01 - §,=0,01; S,;= 0,01 - §=0,02y S;= 0,01 -
S = 0,04, respectivamente. En ellas se detallan los caudales de entrada en cada direccion, Qe Y Qe Y
los caudales de salida en cada direccion, Qs Yy Qs. Ademas se presentan los calados en las dos
secciones de entrada al cruce y en las calles de entrada a una distancia de un ancho aguas arriba de esa

seccion.

Tabla 5-3: Resultados experimental es preliminares para S,= 0,01 - §,= 0,01.

Qe Qe Yec [CM] Yey [cM] Qx Qy

[I/s] [I/s] Alb Cruce Alb Cruce [I/s] [I/s]

35,7 38,0 1,8 2 1,8 2 34,8 38,9
35,6 52,0 1,8 8,3 2,5 2,6 36,6 51,0
34,4 70,7 1,8 6,0 3 31 35,3 69,9
34,5 104,3 * 108 4,5 4,0 33,8 105,5
52,8 103,6 * 119 45 4,0 56,3 100,1
70,4 104,7 31 128 45 4,2 79,1 96,0
104,5 104,5 45 141 45 14,6 105,5 103,6
69,7 35,0 3,0 3,0 1,8 9,3 75,7 29,1

52,2 34,9 2,0 2,6 1,8 8,4 56,2 30,9

52,3 51,9 2,3 2,6 2,3 2,7 55,2 49,1

52,2 69,6 2,0 101 3,0 3,3 56,8 65,0

70,1 70,6 3,0 33 3,0 33 76,5 64,2

69,6 52,2 3,0 3,3 2,2 10,3 72,7 49,1

* Calado no medido por excesiva ondulacion de la lamina de agua.

Tabla 5-4: Resultados experimental es preliminares para S,= 0,01 - §,= 0,02.

Qex Qe Yex [CM] Yey [CM] Qs Qy

[I/5] [I/5] Alb Cruce Alb Cruce [I/5] [I/5]

35,3 35,1 1,6 7,0 1,7 18 35,3 35,1
34,8 52,0 1,6 8,2 2,2 2,5 34,2 52,7
34,7 69,4 1,6 9,0 3,0 31 32,7 71,5
34,6 104,0 * 10,7 4,0 3,9 29,0 109,6
52,6 104,1 * 11,9 4,0 39 51,6 105,1
69,9 104,9 3,0 13,2 41 4,0 71,2 103,6
104,6 34,8 4,2 3,9 15 10,7 113,0 26,4
69,9 34,7 2,8 31 15 9,2 75,5 29,1
52,3 34,5 2,2 2,6 15 8,3 58,3 28,5
52,0 52,1 2,2 8,6 2,0 24 49,1 55,0
52,2 70,2 2,2 10,3 2,8 31 51,7 70,7
70,1 70,2 2,8 10,6 2,8 3,0 69,0 71,2
69,7 51,7 2,8 3.2 29 10,4 75,5 45,9

* Calado no medido por excesiva ondulacion de la lamina de agua.

CAPITULO 5
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Tabla 5-5: Resultados experimenta es preliminares para S,= 0,01 - §,= 0,04.

Qex Qe Yex [CM] Yey [CM] Qs Qy

[I/5] [I/5] Alb Cruce Alb Cruce [I/5] [I/5]

34,6 35,7 19 6,3 1,6 1,7 27,2 43,0
35,3 52,6 1,6 81 2,2 2,3 25,2 62,6
36,1 69,7 1,7 9,0 2,8 2,9 24,9 80,9
35,0 104,3 * 10,4 41 3,8 19,6 119,6
52,9 104,3 * 12,0 4,0 3,7 42,7 114,6
52,2 104,2 * 114 41 3,9 36,1 120,2
69,8 104,8 2,9 12,6 41 3,9 56,6 117,9
69,8 34,5 2,8 31 1,6 8,7 71,7 32,6
52,5 35,3 21 2,6 1,7 * 51,0 36,8
52,3 52,3 21 8,7 2,2 2,3 42,9 61,7
52,1 70,0 21 10,1 29 30 41,1 8L1
70,0 69,7 2,9 10,3 2,9 3,0 57,4 82,3
69,6 52,7 2,9 3,3 2,3 2,3 65,4 56,9

* Calado no medido por excesiva ondulacion de la lamina de agua.

Asimismo en la figura 5-17 se representan graficamente los resultados de los ensayos preliminares
para las tres combinaciones de pendientes ensayadas. Los resultados se presentan como cocientes de

caudales de entrada contra cocientes de caudales de salida.
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Figura 5-17: Resultados experimentales preliminares con flujo de entrada supercritico.

Relacion entre caudales de entrada contra relacion entre caudales de salida.

35
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Comparacidon con la modelacion numérica

En las figuras 5-18 y 5-19 se presentan graficamente las comparaciones entre la modelacion numérica
y los resultados experimentales preliminares por separado para cada combinacion de pendientes de
calles.
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Figura 5-18: Comparacion entre los resultados experimentales preliminares y la modelacién numérica 2-D
para una combinacion de pendientes S=0,01 - S=0,01.
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Figura 5-19: Comparacion entre los resultados experimentales preliminares y la modelacién numérica 2-D
para una combinacion de pendientes S=0,01 - S=0,02.
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Discusion de los resultados preliminares

No se observa una diferencia clara entre los resultados experimentales realizados con combinaciones
de pendientes S, = 0,01 - S, = 0,01y S,= 0,01 - S, = 0,02; sin embargo si se observa una diferencia
entre las anteriores y la de S;= 0,01 - S§,= 0,04, lo que deja entrever una determinada dependencia del
reparto de caudales de salida con respecto a la velocidad de llegada del flujo de entrada al cruce y en la
tendencia esperada. Sin embargo, no puede afirmarse una dependencia con respecto a la magnitud de
los caudales de entrada, aparte de la relacion entre ellos.

Se detecta que la tendencia de los resultados en los ensayos preliminares es claramente distinta a la
tendencia de los resultados obtenidos con la modelacion numérica bidimensional utilizando
parametros por defecto del modelo para el caso de flujo supercritico, lo que significa que puede ser
peligroso utilizar una modelacion numérica sin una adecuada validacion y calibracién de los
resultados. Este hecho puede deberse a la naturaleza del fendmeno claramente tridimensional para
flujos supercriticos, por lo cual una modelacion 2-D no tendria la capacidad suficiente para reproducir
los fendmenos hidraulicos que se producen en el cruce.

Con respecto a la representacion de los resultados se concluye que es satisfactorio el uso de relaciones
adimensionales entre caudales para representar la informacion obtenida en los ensayos preliminares y
en la modelacion numérica 2-D, sin embargo, el hecho de que el dominio de la solucién de estas
relaciones sea para ambas {0;o} y la naturaleza de los datos representados, por la que se espera
ensayar una igual cantidad de valores de Qu/Qe, hacia ambos lados de la relacion igual a 1, origina que
exista igual cantidad de informacion desde 0 hasta 1 que desde 1 hasta o, lo que hace que los datos a
la izquierda de 1 estén muy juntos y que a la derecha de 1 se dispersen cada vez mas, haciendo dificil
una cobertura de todo el dominio de manera uniforme.

Si representaramos los datos en la forma: proporcién de caudales de entrada contra proporcion de
caudales de salida en una direccién determinada, es decir, Qu/Qr contra Qs/Qy, los dominios de
ambas relaciones serian {0;1}, y podriamos planificar los ensayos de tal manera de tener igual
informacidn a la izquierda que a la derecha de Qe/Qr = 0,5.

5.5.4.2 Flujo subcritico

Como se comentd en el apartado 5.2, una de las variables que influyen en el problema de la
distribucién de caudales en cruces de calles son las condiciones de contorno que, en el caso de flujo
subcritico, son los calados aguas abajo del cruce. Por lo tanto, la funcion de las variables involucradas
es como lo indica la ecuacion (5-2a), que modificada separando los datos de las incognitas del
problema queda como:

Qu _ E& Ys yWH
—=f T (5-7)
Qy Ry b’ b

En este tipo de flujo, las tendencias esperadas son las mismas que para flujo supercritico, es decir, que
si mantenemos constantes las condiciones de contorno aguas abajo y variamos los caudales, en un
primer andlisis se espera que la distribucién del flujo dependa de los caudales que llegan en cada
direccidn, por lo que esas seran las variables inevitables a analizar. Si en cambio mantenemos fijos los
caudales y las condiciones de contorno y lo que variamos la velocidad de aproximacion del flujo, se
espera que a igualdad de caudales de entrada, el mayor caudal de salida corresponda a la calle que
posea mayor velocidad de entrada.

Ademas si mantenemos fijos los caudales de entrada y variamos una de las condiciones de contorno
imponiendo distintos calados aguas abajo, se espera que el mayor caudal de salida corresponda a la
direccion que tiene un calado de salida més bajo.
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Combinaciones de caudal es de entrada

Las combinaciones de caudales programadas para los ensayos preliminares se eligieron en
concordancia con los caudales que se simularon en modelo numérico para poder efectuar luego una
comparacion directa. Los caudales simulados numéricamente fueron de 25, 50, 75 y 100 litros por
segundo con un ancho de calles igual al del dispositivo experimental. Las combinaciones de caudales
fueron 16 y se detallan en la tabla 5-6.

Tabla 5-6: Combinaciones de caudales de entrada parala
campafia de ensayos preliminares. Régimen subcritico.

Ensayo Qex Qe  Qul/Qy
N© ms]  [is]

1 25 25 1
2 25 50 0,5
3 25 75 0,33
4 25 100 0,25
5 50 100 0,5
6 75 100 0,75
7 100 100 1
8 100 75 1,33
9 100 50 2
10 100 25 4
11 75 25 3
12 50 25 2
13 50 50 1
14 50 75 0,67
15 75 75 1
16 75 50 15

La primer serie de ensayos se realizo para una combinacion de pendientes simétrica: S;= 0,001 - §; =
0,001 y la segunda para una no-simetrica: S;= 0,001 - S,= 0,002. Con el mismo criterio que para flujo
supercritico, se decidié mantener constante la menor de las pendientes en la direccion “x” puesto que
era la direccion donde se realizaria la medicion del caudal y en donde nos interesaba recibir los
menores caudales.

Condiciones de contorno

En ambas series las condiciones de contorno aguas abajo fueron materializadas mediante la colocacion
de barreras de 4 y 8 cm de altura de colocadas como vertederos a una distancia de 5 metros de la
seccion de salida del cruce, lo que equivale a 3 1/3 anchos de calle.

En primer lugar se consideraron condiciones de contorno fijas e iguales en ambas direcciones y en
segundo lugar se dejaron fijos los caudales de entrada y se fue variando las condiciones de contorno
desde caida libre (sin barrera), a vertedero de 4 cm de altura y finalmente vertedero de 8 cm de altura,
combinandolos en ambas direcciones.
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Resultados preliminares

En las tablas 5-7 a 5-11 se presentan los resultados experimentales preliminares de las series
ensayadas con las combinaciones de pendientes S, = 0,001 - §,= 0,001 y S,= 0,001 - S, = 0,002.

En las tablas 5-7 y 5-9 estan los resultados de la variacion de la relacién de caudales con condiciones

de contorno fijas e iguales en ambas direcciones. En las tablas 5-8, 5-10 y 5-11 estan los resultados de
fijar los caudales de entrada e ir variando las condiciones de contorno aguas abajo como se indica.

Tabla 5-7: Resultados experimental es preliminares para S;= 0,001 - §,= 0,001.

Qex Qey Yex Yey Qs Qy Ysx Ysy Hy* Hy*
[I/s] [I/s [cm] [cm] [I/s] [I/s [cm] [ecm] [cm] [cm]
25,1 25,3 7,5 7.9 27,5 229 7,0 7,0 4 4
25,0 49,8 9,0 9,2 38,3 36,5 7,3 8,2 4 4
24,8 75,0 10,3 10,2 47,7 52,1 7,3 91 4 4
25,0 100,0 11,5 11,2 57,2 67,8 7,3 10,2 4 4
50,4 99,8 151 10,5 73,1 77,1 8,3 9,5 4 4
75,2 100,8 16,8 17,0 91,9 84,1 14,3 14,9 8 8
51,0 50,1 10,2 10,6 54,5 46,6 8,3 85 4 4
50,6 75,2 11,5 11,7 64,2 61,6 7.9 8,7 4 4
75,4 74,8 125 12,8 80,1 70,1 8,2 8,6 4 4

* Alturade barrera de vertedero.

Tabla5-8: Influencia de las condiciones de contorno.
Resultados experimental es preliminares para S,= 0,001 - §,= 0,001.

Qex Qey Yex Yey Qs Qy Ysx Ysy Hy* Hy*
[I/s] [I/s] [cm] [cm] [I/s] [I/s] [cm] [ecm] [cm] [cm]
51,0 50,1 135 13,8 54,6 46,5 129 210 8 8
51,0 50,1 10,9 11,4 26,3 74,8 10,8 54 8 0
51,0 50,1 11,6 12,1 34,8 66,3 115 9,2 8 4
51,0 50,1 10,2 10,6 54,5 46,6 8,3 85 4 4
51,0 50,1 9,6 9,9 45,2 55,9 7,6 41 4 0

* Alturade barrera de vertedero.
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Tabla 5-9: Resultados experimental es preliminares para S,= 0,001 - S,= 0,002.

Qex Qey Yex Yey Qs Qy Ysx Ysy Hy* Hy*
[I/5] [I/5] [cm]  [cm] [I/5] [I/5] [cm] [em] [cm] [cm]
25,8 25,2 7,3 7,8 25,7 25,3 7,0 7,0 4 4
25,6 50,2 8,8 9,0 36,1 39,7 7,0 8,2 4 4
25,6 74,8 10,0 10,0 452 55,2 7,0 8,9 4 4
25,2 99,6 11,1 10,9 53,3 71,5 7,0 9,7 4 4
50,5 99,4 12,5 12,4 70,5 79,5 7,5 9,0 4 4
75,4 99,4 13,6 13,8 86,9 87,9 7,5 8,8 4 4
74,9 25,1 9,4 10,3 57,2 42,8 8,9 7,0 4 4
49,8 24,8 8,5 9,0 40,3 34,4 8,0 7,2 4 4
49,9 50,0 9,9 10,3 50,6 49,3 8,0 7,7 4 4
50,4 75,1 11,3 115 60,7 64,8 79 8,6 4 4
74,9 75,5 12,3 12,8 76,8 73,5 8,4 8,9 4 4
75,8 49,9 11,0 11,6 67,8 57,9 8,6 7,8 4 4

* Alturade barrera de vertedero.
Tabla5-10: Influencia de las condiciones de contorno.
Resultados experimental es preliminares para S,= 0,001 - §,= 0,002.

Qex Qey Yex Yey Qs Qy Ysx sy Hy* Hy*
[I/5] [I/5] [cm]  [cm] [I/5] [I/5] [cm] [em] [cm] [cm]
25,2 99,6 11,1 10,9 53,3 71,5 7,0 9,7 4 4
25,2 99,6 10,24 10,0 424 82,4 6,3 59 4 0
25,2 99,6 128 12,7 78,3 46,5 7,9 131 4 8
25,2 99,6 143 144 59,9 65,0 126 145 8 8
25,2 99,6 122 12,3 35,3 89,5 10,8 109 8 4
25,2 99,6 10,6 10,3 58,4 66,5 3,7 9,5 0 4

* Alturade barrera de vertedero.
Tabla5-11: Influencia de las condiciones de contorno.
Resultados experimental es preliminares para S,= 0,001 - §,= 0,002.

Qex Qey Yex Yey Qs Qy Ysx Hy* Hy*
[I/5] [I/5] [cm]  [cm] [I/5] [l/s [cm] [cm] [cm] [cm]
49,9 50,0 9,9 10,3 50,6 49,3 8,0 7,7 4 4
49,9 50,0 9,4 9,8 429 56,9 7,6 3,9 4 0
49,9 50,0 114 11,7 69,3 30,6 9,2 11,2 4 8
49,9 50,0 13,0 135 52,0 479 125 1277 8 8
49,9 50,0 114 11,8 31,5 68,4 11,2 9,1 8 4
49,9 50,0 9,3 9,6 59,6 40,2 43 7.4 0 4
49,9 50,0 8,8 9,2 51,8 48,1 48 40 0 0

Alturade barrera de vertedero.
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Asimismo en la figura 5-20 se representan graficamente los resultados de los ensayos preliminares
para las dos combinaciones de pendientes ensayadas.
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Figura 5-20: Resultados de los ensayos preliminares con flujo subcritico.
Relacion entre caudales de entrada contra relacion entre caudales de salida.

Comparacidon con la modelacion numérica

En las figuras 5-21 y 5-22 se presentan graficamente las comparaciones entre la modelacion numérica
y los resultados experimentales preliminares por separado para cada combinacion de pendientes de

calles.
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Figura 5-21: Comparacion entre los resultados experimentales preliminares y la modelacién numérica 2-D
para una combinacion de pendientes S;= 0,001 - S,= 0,001.
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Figura 5-22: Comparacion entre los resultados preliminares y la modelacién numérica 2-D
para una combinacion de pendientes S=0,001 - S=0,002.
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Discusion de los resultados preliminares

En los ensayos llevados a cabo con flujo subcritico, también vale lo dicho anteriormente con respecto
a las combinaciones de caudales ensayados.

En flujo subcritico se puede apreciar la marcada influencia que tienen las condiciones de contorno
sobre el reparto de caudales en el cruce. Los ensayos preliminares se realizaron con condiciones de
contorno de caida libre en el extremo aguas abajo de las calles de salida, pero en esos casos el flujo en
las calles de salida fue supercritico, lo que invalidé de alguna manera los resultados obtenidos, ya que
estabamos sélo ante un caso especial del flujo supercritico ya estudiado anteriormente y no se cumplia
nuestra asuncion inicial. Es por eso que los datos que se presentan son los obtenidos con vertederos de
distintas alturas en las secciones finales de las calles de salida.

En la comparacién de los resultados experimentales con los numéricos, hay que tener en cuenta que
fue imposible reproducir las condiciones de contorno reales con el modelo numérico, por problemas
de convergencia numérica del mismo. Por la naturaleza del flujo subcritico de depender de las
condiciones de contorno de aguas abajo, esta circunstancia limita en gran medida la comparacion entre
ambos resultados. Por este motivo no es posible una comparacion directa. Se puede hacer, sin
embargo, una comparacion de tendencias, las cuales coinciden a grandes rasgos con las esperadas.

Criterios para la planificacion de una nueva campana para el estudio del flujo en régimen subcritico

La entrada en juego de una variable mas, como lo es la condicion de contorno aguas abajo, complica
en gran medida el estudio de este tipo de flujo. En un comienzo se esperaba que fuera posible el
estudio con condiciones de contorno de calado critico aguas abajo, lo que no fue posible como se
explico en el parrafo anterior. Sin embargo, la campafia preliminar en este tipo de flujo fue importante
y util para establecer algunos criterios a tener en cuenta si se desea afrontar el estudio del flujo
subcritico en un cruce de calles.

En primer lugar se debera adoptar combinaciones entre caudales de entrada similares a las adoptadas
para el estudio del cruce en régimen supercritico.

En segundo lugar se debera estudiar la posibilidad de que los estudios del reparto del caudal en cruces
en los cuales los flujos de salida estan en régimen subcritico se realicen con pendientes de calles de
entrada y salida nulas. Esto se basa en el hecho de que las pendientes de las calles son tan pequefias
que la diferencia de nivel entre los extremos de las calles son de un orden de magnitud inferior a los
calados gue se producen y es del mismo orden de magnitud de la tolerancia que posee la construccion
del dispositivo experimental. Por ejemplo, una pendiente de 0,001, equivale a que exista un desnivel
de 0,002 m, es decir, 2 mm desde un extremo al otro de la calle de entrada y 0,005 m, 0 sea, 5 mm en
la calle de salida, cuando la tolerancia de la construccion del dispositivo es de £1 mm. Ademas los
calados minimos para los caudales ensayados son del orden de algunos centimetros, por ejemplo
cuando las condiciones de contorno de aguas abajo son de caida libre.
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5.5.5 Camparia definitiva
5.5.5.1 Introduccién

La camparfia definitiva se llevd a cabo exclusivamente con flujo de entrada y salida supercritico,
dejando el estudio en régimen subcritico para un trabajo posterior, por eso nos referiremos en este
apartado s6lo al estudio del régimen supercritico en cruces de calles.

5.5.5.2 Nuevas combinaciones de caudales de entrada

Las conclusiones de la campafia preliminar nos conducen a desechar la modelacion numérica
bidimensional como una herramienta para la prediccion de caudales de salida y a replantear tanto la
representacion de los resultados como la planificacion de los ensayos de una manera mucho mas
préactica.

Relaciones entre caudales de entrada: En la campafia preliminar se consideraron las relaciones entre
caudales de entrada de la tabla 5-12. Para cada relacion entre caudales de entrada se realizaron
diferentes ensayos con diferentes caudales y nimeros de Froude del flujo de entrada. Vemos que se
abarcaba un rango de relaciones entre caudales de entrada de 0,33 a 3,33 y la distribucion de ensayos
para cada una de estas relaciones no era muy uniforme, habiendo s6lo un ensayo para los valores
extremos, incrementandose en los valores centrales hasta llegar a 4 para la relacion entre caudales de
entrada igual a 1.

Tabla 5-12: Relaciones entre caudales de entrada utilizadas en la campafia preliminar y
numero de ensayos realizados con cada una.

Relacion entre Cantidad de
Caudales de entrada ensayos

0,33
0,5
0,67
1
1,5
2
3,33

PNWRAWNPRE

Nro. Total de combinaciones 16

Habiendo abandonado el propdsito de comparacion con la modelacion numérica 2-D ya no hay razén
para mantener esas combinaciones de caudales y la nueva planificacion puede hacerse ademas
teniendo en cuenta la nueva representacion de los resultados, utilizando proporciones de caudales de
entrada en lugar de sus cocientes. Se decidié entonces utilizar las combinaciones de caudales de la
tabla 5-13.
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Tabla 5-13: Combinaciones de caudal es de entrada
para la camparfia experimental definitiva.

Nro. de Qex Qg Qe/Qr | Nro. de Qex Qg Qe Qr

Ensayo [I/5] [I/5] Ensayo [I/5] [I/5]
1 25 25 0,5 16 50 21,43 0,7
2 25 37,5 0,4 17 50 33,33 0,6
3 25 58,33 0,3 18 50 50 0,5
4 25 100 0,2 19 33,33 50 0,4
5 11,11 100 0,1 20 21,43 50 0,3
6 42,86 100 0,3 21 12,5 50 0,2
7 66,67 100 0,4 22 8,33 75 0,1
8 100 100 0,5 23 18,75 75 0,2
9 100 66,67 0,6 24 32,14 75 0,3
10 100 42,86 0,7 25 50 75 0,4
11 100 11,11 0,9 26 75 75 0,5
12 100 25 0,8 27 75 50 0,6
13 58,33 25 0,7 28 75 32,14 0,7
14 37,5 25 0,6 29 75 18,75 0,8
15 50 12,5 0,8 30 75 8,33 0,9

El nimero de combinaciones resultantes se detalla en la tabla 5-14. Vemos que con esta nueva
planificacion, se barre un rango mucho méas amplio desde la proporcién de caudal de entrada del 10%
hasta la del 90%, utilizando caudales desde 11,11 hasta 100,00 litros por segundo. Se tienen 2
combinaciones para 10% y 90% y como minimo 3 para las demas combinaciones, barriendo todo el
rango en saltos de 10% en 10%.

Tabla 5-14: NUmero de ensayos que se obtendran con cada proporcion de caudales de entrada
en la camparfia experimental definitiva.

QudQr Nro. de

ensayos

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

NWhrrMABRAPPoN

Nro. total de combinaciones 30







CAPITULO 6

Resultados experimental es

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la campafia experimental descrita en el capitulo
anterior. Se exponen los parametros medidos y los calculados y a partir de ellos se realiza un analisis
de los resultados con el fin de hallar una relacion entre las variables involucradas en el problema de la
division del flujo en un cruce de calles. Se describen los dos patrones de flujo encontrados y se hallan
distintas relaciones que sirven para caracterizarlos y establecer los limites entre ellos. Algunas de las
relaciones halladas son utiles para formular el modelo de célculo que se propondréa en el capitulo 7.
Todas las relaciones usadas son adimensionales, lo que facilita la extrapolacion de resultados a cruces
de cualquier dimension.

6.2 DATOSEXPERIMENTALES
6.2.1 Parametros medidos

Caudales de entrada: se midieron los dos caudales de entrada, Qe Y Qg, indirectamente a través de la
medicion de la altura de agua sobre el vértice de vertederos triangulares de 90° de abertura. Dichos
vertederos son los esquematizados con las siglas VT en la esquina superior izquierda de la figura 5-10.
La transformacion de altura de agua a caudal se realiza a través del método de Kindsvater-Shen (Kulin
and Compton, 1975, segun U.S. Bureau of Reclamation, 1997). La ecuacién que se utilizd, aplicando
un adecuado coeficiente de gasto efectivo para vertederos triangulares parcialmente contraidos es la
siguiente:

Q=1366H"? (6-1)
Donde Q es el caudal en m¥s y H es la altura de agua medida sobre el vértice del vertedero en m.

Caudal de salida: se midi6 también el caudal de salida en la direccion “x”, Qs, indirectamente a través
de la medicion de la altura de agua sobre el vértice del vertedero triangular ubicado en la arqueta de
salida en la direccién “x”, también esquematizado en la figura 5-10. Se utiliza la misma férmula que
en el caso anterior porque se trata de un vertedero triangular de la misma abertura de vértice, 90°.

Calados: se midieron los calados en los puntos detallados en la figura 6-1, y se midié también,
siempre que fue posible, los calados inmediatamente antes del resalto, cuando los hubo. Las medidas
se realizaron con diferentes limnimetros, todos dotados de un nonio que permite la apreciacion de
fracciones de 0,1 mm.

En las tablas 6-1, 6-2 y 6-3 se detallan los parametros medidos en los ensayos llevados a cabo con las
combinaciones de pendientes S, = 0,01 - S, =0,01; S,=0,01-§ =002y S=0,01-S =0,04,
respectivamente. En la séptima y doceava columnas se detallan las distancias Dgyx y Dy (ver figura 6-
2), que son las distancias con respecto a la entrada del cruce, a la que se midi6 el calado antes del
resalto en ambas direcciones.
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Figura 6-1: Lugar geométrico de los puntos de medida de los calados
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Figura 6-2: Esquema de los patrones de flujo: (a) Tipo | y (b) Tipo II.
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Tabla 6-1: Datos experimentales para S,= 0,01 - S,= 0,01.

Qex Qey Yex [CM] Dr« Yey [cm] DRy Qx Qw
[I1s]  [l/s] b b2 Cruce Arr.Res [cm] b  b/2 Cruce Arr.Res [cm] [l/s] [l/9]

8,4 750 48 56 61 > ** 37 37 38 *rko okkk 125 70,8
111 96 62 70 75 > ** 47 A7 A7 *hko okkk 175 93,2
126 500 44 53 59 > ** 27 27 28 *rko xRk 16,3 46,3
188 751 62 72 78 > ** 37 38 38 Fhko kkk 244 69,4
21,4 50,0 * 65 69 > ** 27 27 28 *hko kkk 26,6 44,7
250 249 16 16 5754 17 40 1,7 1,7 56(56) 1,7 55 271 228
250 995 81 91 95 > ** 48 47 A7 *hko okkk 348 89,7
250 374 16 57 6365 16 120 22 22 * 23 25 310 315
251 581 61 72 17 > ** 31 31 32 *kk o okkk 319 514
332 498 20 70 7577 19 130 27 27 * 29 30 402 429
375 250 22 22 * 24 25 16 59 6,765 16 120 37,7 248
429 996 95 106 111 > ** 48 47 * 49 25 559 865
499 502 26 * 86(88 28 100 27 * 91090 27 100 529 472
500 334 2,7 27 * 29 30 20 74 8178 20 150 496 338
50,1 126 27 28 28 *rk o ok 44 54 6,1 > ** 51,1 116
50,1 215 27 27 28 *kk o k% B4 65 7,3 > ** 506 21,0
584 250 30 30 31 Fhk o ko 72 80 > ** 583 251
66,7 1006 104 11,8 122 > ** 48 47 116 49 45 825 847
749 187 38 37 37 *rko ok 62 73 80 > ** 753 183
75,0 82 38 37 37 *hk o k47 56 64 > ** 74,3 8,9
750 748 38 111 114 38 150 38 111 119 38 150 790 708

(11,6) (11,6)

99,8 999 * 135 14,0 > > * 136 143 > ** 1040 957
99 250 48 47 46 *rko k% 81 90 98 > ** 0981 269
100,0 429 47 47 49 *kk o k%% 96 10,7 115 > ** 96,1 46,8
1000 664 48 46 111 49 40 * 120 126 > ** 934 730
1003 11,0 47 46 47 ko ok 62 70 7.8 > ** 993 121

* Lectura de calado no tomada por excesiva ondulacion de la lamina de agua.
** El flujo es subcritico en la calle de entrada.
*** E| resalto se forma dentro del cruce.
El valor entre paréntesis corresponde al calado calculado con un enfoque unidimensional en funcion del medido

aguas arriba del resalto y la posicién del resalto.
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Tabla 6-2: Datos experimentales para S,= 0,01 - S, = 0,02.

Qex Qey Yex [Cm] DRx Yey [Cm] DRy Q9< Qw
[I1s]  [l/s] b b2 Cruce Arr.Res [cm] b  b/2 Cruce Arr.Res [cm] [l/s] [l/9]

83 748 45 54 59 ** *x 36 36 36 <% k% 92 739
11,0 996 70 67 74  ** % A7 44 45  **x  xxx 133 Q974
124 500 * 52 57 % xx 27 26 27 k% sxx 123 501
188 750 62 71 7.6 ** % 37 36 36 *** k% 190 747
214 500 * 63 68  **  ** 26 26 27  *rx  xxx 227 487
250 1000 7,9 89 95  **  ** A7 44 45  *xx  xxx 277 973
250 590 * 72 77 %% ** 30 30 30 *** *x*x 275  5G5
251 415 16 59 64(66) 16 130 21 21 22  *** *x* 280 386
251 249 16 17 52(56) 1,7 60 16 16 *(55 16 25 266 234
322 751 * 85 90  ** ** 38 35 35  *xx xxx 354 718
334 499 20 72 7777 20 140 26 26 @ * 27 25 361 471
375 250 21 22 24 24 15 16 16 6768 16 75 380 245
42,7 1006 95 105 11,1  **  ** 47 45 45  **x  xxx 497 037
499 125 27 26 28 *** *** 09 45 63059 10 125 496 12,8
499 503 2,7 28 8285 28 75 27 26 *(86) 26 35 534 468
502 333 27 27 @ * 30 20 19 * 81(79) 20 80 490 345
503 21,4 27 27 29  **x w14 57 7271 14 110 495 22,2
583 252 31 30 31 *** *x* 16 64 8078 16 120 576 258
66,5 1000 10,6 12,0 125  **  ** 47 45  * 46 25 752 91,3
748 187 38 36 38 **x xxx x g5 81(76) 1,3 160 740 195
749 322 38 37 38 **x xx+ 19 80 9493 19 150 729 34,2
750 83 38 37 38 **x *xx 33 49 §3  **  ** 740 92
11,4 11,6
751 748 37 109 75 38 140 37 36 /5 36 65 779 720
996 11,1 48 46 47  **x % g1 78  **  ** 080 12,6
997 250 48 46 47  **x xxx  x 83 Qg8  *x  *x Q73 274
999 429 48 47 50  **x xxx x99 114  **  ** 049 47,9

1000 669 47 46 * 50 40 33 109 (g’g) 33 140 923 747
1001 996 * 136 140 **  *x 47 * (iﬁ) 45 100 1034 964

* Lectura de calado no tomada por excesiva ondulacion de la lamina de agua.

** El flujo es subcritico en la calle de entrada.

*** E| resalto se forma dentro del cruce.

El valor entre paréntesis corresponde al calado calculado con un enfoque unidimensional en funcion del medido
aguas arriba del resalto y la posicién del resalto.
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Tabla 6-3: Datos experimentales paraS, = 0,01 - S, = 0,04.

Qex Qey Yex [Cm] DRx Yey [Cm] DRy Q9< Qw
[I1s]  [l/s] b b2 Cruce Arr.Res [cm] b  b/2 Cruce Arr.Res [cm] [l/s] [l/9]

8.3 751 44 52 58 *x ** 35 32 32 bl 6,6 76,7
114 1003 56 65 7,1 *x ** 45 41 4,0 bl 90 1026
125 500 43 51 57 *x ** 25 23 24 bl 6,4 56,1
18,7 752 * 6,9 74 *x ** 35 32 3.2 *¥rkoo*x 104 835
21,4 498 * 61 6863 15 160 25 23 24 *FrREoxEx 170 54,2
250 375 1,7 57 6363 16 115 20 19 18 *rRE xRk 233 39,2
250 584 * 6,9 74 *x ** 29 26 2,6 *FrEkooxx 200 63,3
251 999 76 85 91 *x ** 44 40 4,0 *FrE o oxEx 16,2 108,8
251 250 1,7 1,7 5557 16 5 15 14 13 *rRE xR 244 257
334 503 20 72 7877 20 140 26 23 2,3 *¥rkoo*x 30,8 529
375 250 22 22 * 24 10 15 14 * 14 25 386 239
432 1002 92 102 108 *x ** 45 40 4,0 *FrEk o oxEx 385 1049
499 214 26 28 29 *rRxooxxx 13 13 7,069 1,3 50 506 208
50,0 123 28 28 29 *kxooxx% 09 09 5958 09 60 50,8 115
50,0 499 27 * 8988 28 100 25 23 * 2,3 25 471 529
501 331 27 28 * 2,3 20 18 17 *((79 17 35 494 338
583 250 30 31 31 *rxooxxx 15 14 78(74) 14 50 584 249
66,6 1002 10,7 119 125 *x ** 45 41 41 FrxkooxEx 64,8 102,0
75,1 8.3 36 37 3,7 *rE xxE 0,7 * 6362 07 90 744 8,9
75,1 185 37 37 3.8 rrREk oxxxE 12 * 8077 11 80 740 196
99,8 998 * 135 141 *x > 44 41 * 4,0 35 994 1003

11,9

99 672 48 47 110 50 40 33 29 (12.0) 29 50 92,7 744

1000 112 48 47 4,7 *kxooxx%x 09 45 7775 08 105 986 125
100,21 250 48 47 47 rrRx kw15 * 97096 14 100 972 278

100,1 43,2 4.8 4.7 49 * %% * %% 2.3 * 11,3

(11.2) 21 85 950 482

* Lectura de calado no tomada por excesiva ondulacion de la lamina de agua.

** El flujo es subcritico en la calle de entrada.

*** E| resalto se forma dentro del cruce.

El valor entre paréntesis corresponde al calado calculado con un enfoque unidimensional en funcion del medido
aguas arriba del resalto y la posicién del resalto.
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6.2.2 Parametros calculados
Caudal de salida en la direccion “y”, Qg

Teniendo como datos |os caudales de entrada, Qe Y Qe, Y UNo de los de salida, Qs es posible calcular
€ caudal restante por continuidad:

Qy = Qe + Qg ~ Qg (6-2)
Caracteristicas del flujo en las calles de entrada
Asumiendo como validas las siguientes hipétesis:

— Calado uniforme en la seccion transversal.
— Distribucién uniforme de velocidades en la seccién, ay 8= 1.
— Flujo unidimensional en las calles de entrada hasta la seccion final junto al cruce.

Si sabemos los caudales que circulan por cada una de las calles de entrada y los calados que se
producen a diferentes distancias del cruce: b, b/2, antes del resalto y en la entrada del cruce (figura 6-
1), podréa calcularse los siguientes parametros del flujo de las calles de entrada en cada uno de esas
secciones:

Q

Velocidad media en la seccion: V = ov
y

Numero de Froude: F =V
~ 9y

V 2

Energia de velocidad: H,, = a0

2
Energiatotal H; =z+y+—
29

Siendo z la cota de la solera con respecto a un plano de referencia.

Estos parametros serviran luego para calcular otras magnitudes importantes en este estudio como son:
—  Fuerza especifica del flujo: FE = (0QV+ yoy?/2)/y

— Potencia del flujo: W= JQH+

Siendo py y; la densidad y el peso especifico del fluido, respectivamente.

Como se comenta en las tablas 6-1 a 6-3, debido a las ondulaciones de la ldmina de agua, algunos de
los calados no se pudieron medir y otros tuvieron que ser estimados aproximadamente como un valor
medio entre la cresta y el valle de las ondulaciones. Esto sucedio especialmente aguas abajo de los
resaltos. La amplitud detectada en esas ondulaciones lleg6 a ser de 8 mm. Sin embargo, como se tiene
informacion mas fiable del calado inmediatamente aguas arriba del resalto y la distancia a la cual se
encontraba el pie del resalto, fue posible calcular el calado en la seccién de entrada al cruce y corregir
algunos de ellos utilizando un enfoque unidimensional. Para ello se utilizé el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo del
resalto para calcular el calado conjugado, despreciando la fuerza de friccion con el contorno y
teniendo en cuenta la fuerza de peso, dado que se comprobd que es significativa con respecto al resto
de fuerzas actuantes. Una vez conocido el calado conjugado se calculd la longitud del resalto en
funcion del numero de Froude aguas arriba del mismo y la pendiente de fondo de la calle
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correspondiente utilizando el gréafico desarrollado por el U.S. Bureau of Reclamation (segun Chow,
1994). Con la posicion de la seccidn aguas abajo del resalto definida y el calado en esa seccion, es
posible estimar el calado en la seccion de entrada al cruce aplicando el principio de conservacion de la
energia entre ambas secciones. En la figura 6-3 se comparan los calados medidos con los calculados

con este procedimiento.
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Figura 6-3: Comparacién entre los calados medidos en la seccién de entrada al cruce y
los calculados con un enfoque unidimensional en funcién del calado
aguas arriba del resalto y la posicién del mismo.

6.2.3 Rango de los pardmetros estudiados

Utilizando los datos experimentales de las tablas 6-1 a 6-3 pueden hallarse facilmente los rangos de los
parametros estudiados que se detallan a continuacién:

— Caudales: de 8,2 2 100,6 I/s

— Calados en la seccion de entrada al cruce: 1,3 a 14,3 cm. Dado que el ancho de las calles es de 1,5
m, el rango de las relaciones de aspecto queda comprendido entre 10,5y 115

— Calados aguas arriba del resalto: 0,7 a 5,0 cm

— Velocidad del flujo en la seccion de entrada al cruce: 0,09 a 1,67 m/s

— Velocidad del flujo aguas arriba del resalto: 0,79 a 1,67 m/s

— Nuameros de Froude del flujo en la seccién de entrada al cruce: 0,11 a 3,39

— Nuameros de Froude del flujo aguas arriba del resalto: 1,9 a 3,39

A continuacién se detallan los rangos de nimeros de Froude aguas arriba del resalto, correspondientes
a los principales caudales estudiados:

- Q=25I/5;F=2,40a339
- Q=501I/s;F=2,08a3,10
- Q=75ls5;F=217a2,78
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- Q=100l/s;F=1,90a268

Observamos que para un determinado caudal existen diversos niameros de Froude, lo que se consigue
variando la pendiente de las calles de entrada. La cota inferior de las nimeros de Froude viene fijada
por la necesidad de conseguir régimen supercritico en la correspondiente calle de entrada.

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS
6.3.1 Patrones de flujo

Aunque el flujo en las calles de entrada sea supercritico, experimentalmente se ha observado que
tiende a ser subcritico en el cruce. Esta circunstancia produce, obviamente, la formacion de un resalto
hidraulico en algin punto de la calle de entrada o incluso dentro del cruce. También se ha observado
que es posible la formacidn de sélo un resalto dentro del cruce. Se deduce entonces que so6lo cabe dos
posibilidades relacionadas con la posicion de los resaltos, en funcidn de las cuales podemos hablar de
dos patrones de flujo y so6lo dos:

— Patron de flujo Tipo I: cuando los dos resaltos se producen en las calles de aproximacién al cruce.
— Patron de flujo Tipo I1: cuando uno de los resaltos se produce en una calle y el otro en el cruce.

Debido a las particulares caracteristicas del resalto y a la bidimensionalidad del flujo que existe dentro
del cruce, se realiz6 un andlisis de la distribucion espacial del tipo de flujo en el dispositivo
experimental para un caso determinado. Para esto se midieron los calados y velocidades en dos
direcciones perpendiculares y se analiz6 el nimero de Froude local del flujo en la direccién del vector
velocidad resultante. Dicho analisis se recoge en el anejo 2 y se demuestra que las elevaciones bruscas
de agua que se producen tanto en el cruce como en la calle, corresponden a la formacion de resaltos
hidraulicos, en los que se cumple la ecuacién de Belanger.

Patrén de flujo Tipo I: este patrén de flujo ocurre cuando las potencias de los flujos de las calles de
entrada estan en una relacion de 0,64 a 1,56:1. Estos limites estan bien definidos y se discutiran en el
transcurso del capitulo. Un resumen de estos limites se presenta en el apartado 6.3.4. Este patron de
flujo se caracteriza por la formacién de los resaltos hidraulicos en las calles de entrada al cruce, cuyas
distancias con respecto al cruce dependen del nUmero de Froude del flujo de aproximacion. En la
figura 6-2(a) se presenta un esquema de la posicion de los resaltos y en la figura 6-4 un ejemplo
experimental.

Patrén de flujo Tipo Il: este patrén de flujo ocurre cuando las potencias de los flujos de las calles de
entrada difieren entre si una relacién mayor al limite establecido en la definicién del patron de flujo
Tipo I. La caracteristica fundamental de este patrén de flujo es que uno de los resaltos ocurre dentro
del cruce y eso ocurre en la direccion en la cual la potencia del flujo es mayor. Conforme la diferencia
entre potencias se va haciendo mayor, el resalto que esta dentro del cruce se introduce mas en el cruce
y el otro se mueve méas hacia aguas arriba en la calle. En la figura 6-2(b) se muestra la posicion de los
resaltos y en la figura 6-5 se presenta un ejemplo experimental.

Las caracteristicas de los resaltos son las siguientes:

Resalto en la calle: En las experiencias, se encontré que los resaltos que se ocurrian en las calles eran
generalmente entre débiles y oscilantes, segun la clasificacién del U.S. Bureau of Reclamation (segun
Chow, 1959 y 1994, Ranga Raju, 1981 y Subramanya, 1982), dado que el rango de nimeros de Froude
en las calles de aproximacion fue de 1,9 a 3,4.

Resalto en € cruce: El resalto que ocurre en el cruce presenta las caracteristicas de la figura 6-2 (b).
Forma un angulo a con respecto a la direccién perpendicular a la calle, comenzando en la esquina del
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R

Figura 6-4: Ejemplo de patrén de flujo Tipo |. Qex= 75,0 I/s; Qo= 74,8 I/s; Qs = 79,0 I/s; Qs = 70,8 I/s;
Fex = 0,41; Fo = 0,40; W /W = 0,498.

Figura 6-5: Ejemplo de patrén de flujo Tipo Il. Qe=100,1 I/s; Qey= 25,0 I/s; Q= 97,2 I/s; Qg = 27,8 I/s;
Fex = 2,08; Fe = 0,18; W /W = 0,859; a, = 34°.
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Figura 6-6: Resalto débil. Qe= 99,7 I/s; Qg = 25,0 I/s; Qs = 97,3 I/s; Qs = 27,4 I/s;
Fex = 2,07; Fg = 0,17; W/Ws = 0,855; a = 32°

Figura 6-7: Resalto ondulante. Q= 100,0 I/s; Qgy= 11,2 I/s; Qs = 98,6 I/s; Q5= 12,5 I/s;
Fex = 2,08; Fy = 0,11; W/Wr = 0,945; a, = 46°
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Figura 6-8: Zona de separacion en la calle de salida en la direccion "x". Qe = 25,1 I/s; Qg = 25,0 I/s;
Qx=24,41/s; Qyy= 25,7 I/s; Fex = 0,41; Fe, = 3,39; W/Wr = 0,398; ay, = 25°

4.5

Figura 6-9: Ondas cruzadas en las calles de salida en la direccion "y". Qe = 43,2 I/s; Qg = 100,2 I/s;
Qs =38,51/s; Qs =104,9 I/s; Fex = 0,26; Fey = 2,68; W/Wr = 0,208; ay = 27°,



VI-14 CAPITULO 6




RESULTADOS EXPERIMENTALES VI1-15

cruce en donde los flujos de ambas calles entran en contacto (esquina A en la figura 6-2) y se prolonga
aproximadamente hasta el comienzo de las calles de salida. Este resalto presenta una alineacion
practicamente recta y pivota alrededor de la esquina A, siendo el angulo a mayor cuanto mayor es la
diferencia de potencias entre los flujos de entrada, registrandose experimentalmente valores de o
incluso mayores a 45° El resalto puede adoptar varias formas que parecen guardar relacién con el
angulo a, por ejemplo en algunos casos suele tener la forma de la figura 6-6, generalmente cuando el
angulo a es menor a 35° ya que la componente del flujo transversal es relativamente grande y en otros
suele ser ondulante (figura 6-7) cuando a es mayor a 45°y la relacion entre potencias de entrada es
mayor que 0,8.

Zona de separacion del flujo y recirculacion: se observaron dos zonas de separacion y recirculacion
del flujo que comienzan en las esquinas externas del cruce, esquinas B y D en la figura 6-10, y se
prolongan dentro de las calles de salida. Se observd experimentalmente que la zona de separacion era
mas amplia, mayor L y a, cuanto menor era el caudal de salida en esa direccién y mayor era el nimero
de Froude del flujo de aproximacion de la calle perpendicular a la direccion considerada. Se
observaron magnitudes maximas de L semejantes a b y anchos a incluso mayores a 3/4 de b. Un
aumento del caudal de salida en esa direccion o una disminucién del namero de Froude del flujo de
aproximacion en la direccion perpendicular, hace que el flujo de salida ocupe todo el ancho de la calle
a una distancia menor de la seccion de inicio de la calle de salida, dando como resultado una reduccion
de la zona de separacién. Dado que en los casos estudiados los calados son peguefios comparados con
el ancho de las calles, en muchos de los ensayos la zona de separacion queda en seco. En los casos en
los que el agua ocupa la zona de separacion, lo hace con calados notablemente menores que en el resto
de la calle, lo que puede apreciarse en la figura 6-8.

Ondas cruzadas:. en todas las experiencias se observo la ocurrencia de ondas cruzadas en el flujo de
las calles de salida. Las ondas cruzadas se originan en la esquina C (figura 6-10), cruzando
diagonalmente la calle, reflejandose en la pared opuesta y provocando una nueva onda que se prolonga
hasta la salida del dispositivo. Ver figura 6-9.

Qey LX
%|
A D @ a,
Qx
e —> 7
B C
Qs

Figura 6-10: Esquema de las zonas de separacion y recirculacion.
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6.3.2 Relaciones entre las variables involucr adas

Como se presento en el analisis de las variables involucradas del apartado 5.2, la relacion entre las
mismas cuando las calles de salida tienen flujo supercritico y por tanto no presentan control del flujo
aguas abajo, responderd a una funcién como la que se presenta en la ecuacion (5-2b). De las cuatro
variables presentadas, el cociente del caudal de salida en una direccion con respecto al total serd
normalmente la incognita o lo que deseamos encontrar en funcidn de las restantes tres variables que
seran los datos del problema, por lo que podemos expresar la ecuacion (5-2b) como:

%o, r,f -

Basandonos en los datos experimentales y en virtud de la ecuacion (6-3), se analizara a continuacion la
relacion funcional que existe entre la variable dependiente Qs/Qr Y las variables independientes, en
primer lugar sélo se haré esto con la proporcion de caudales de entrada y luego sélo con una relacion
entre los nimeros de Froude de los flujos de ambas direcciones. El objetivo de este procedimiento es
llegar a establecer el grado de dependencia de cada una de las variables que influyen en el problema,
por separado.

6.3.2.1 Relacion entre los caudales de entrada y los caudales de salida

Se define como proporcion de caudal en una direccion al cociente entre el caudal en esa direccién y la
suma de caudales de ambas direcciones o caudal total. De esta forma pueden definirse las
proporciones de caudales de entrada y de salida en la direccion “x” como Qe/Qr Y Qs/Qr,
respectivamente. La relacion entre estas dos variables se presenta en la figura 6-11.

La dispersion de los datos que se observa en la figura 6-11, responde a las siguientes tendencias:

1) Para las proporciones de caudales de entrada menores que 0,5, considerando una misma
proporcion de caudales de entrada, las proporciones de caudales de salida aumentan conforme
aumentan los caudales totales. Esto significa que cuando aumentan los caudales totales, se reparte
proporcionalmente méas caudal hacia la direccion en la cual entra menos caudal.

2) Para la proporcién de caudal 0,5 salvo en uno de los 10 casos ensayados, la proporcién de
caudales de salida disminuye conforme aumentan los caudales totales.

3) Para las proporciones de caudales de entrada mayores que 0,5, la proporcién de caudales de salida
disminuye conforme aumentan los caudales totales. Esto significa que cuando los caudales totales
aumentan, se reparte menos caudal hacia la direccién en la cual entra mas caudal.

Podemos observar que la funcidén que mejor se ajusta a estos resultados es la recta y = X, es decir que
la proporcion de caudal de salida esta en relacion directa con la proporcién de caudal de entrada, o
dicho de otra manera, que el caudal de salida es igual al caudal de entrada en la misma direccién. Sin
dejar de ser esto verdad con un cierto margen de error, no nos proporciona una explicacién del
fenébmeno, dado que un mismo caudal puede llegar con infinitos nimeros de Froude diferentes al cruce
y no es logico pensar que la distribucion del flujo aguas abajo del mismo sea independiente de esa
condicidn, por eso a continuacion se analizara la dependencia del nimero de Froude.
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Figura 6-11: Relacion entre la proporcién de caudales de entrada en la direccion “x” y
la proporcion de caudales de salida en la misma direccién. Datos experimentales.

6.3.2.2 Relacidn entre el namero de Froude de los flujos de entrada y los caudales de salida

Se define como ng al cociente entre el namero de Froude de los flujos en la seccion de entrada al cruce
en cada direccion: ng = FedFey,.

Tomando como base las observaciones experimentales, podemos intuir que la distribucion de caudales
a la salida del cruce puede depender en cierta medida de los nimeros de Froude de los flujos de
entrada. En una primera aproximacion al andlisis de estas variables y con el objetivo de explorar esta
dependencia, se represento el logaritmo del parametro ng en relacion con la proporcién de caudal de
salida en la direccién “x”, obteniendo el grafico de la figura 6-12.

En el gréfico de la figura 6-12 se aprecian tres zonas bien definidas dentro de las cuales la proporcién
de caudal de salida en “x” es una funcion lineal del logaritmo de ng. En cada zona definida se agrupan
los casos correspondientes a un mismo patron de flujo. En la tabla 6-4 se presentan los limites de cada
zona y se detalla el patron de flujo al que responden los casos de cada una y la funcion que relaciona
las variables estudiadas. También se detalla el coeficiente de correlacion con que se ajustan los datos
experimentales a la curva aproximada.
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Figura 6-12: Relacion entre el cociente de ndmeros de Froude del flujo de entrada al cruce y
la proporcion de caudal de salida en la direccion “x”. Datos experimentales.

Tabla 6-4: Resumen de la relacion entre el nimero de Froude de los flujos de entrada
y los caudales de salida, zonas de la curva, patrones de flujo y la funcién
gue mejor ajusta a los datos experimentales en cada zona.

Zona  Patrénde Rango de validez Funcion de ajuste Coef. de
Flujo N correlacion R?
1 Tipo Il 0,04-0,14 Qs - 9:341n(n, )+109 0.86
Qr
2 Tipo | 0,6-2,0 Qs = 0,088In(n, )+ 052 0,90
Qr
: Qs _
3 Tipo Il 7-20 o 0,26In(n; )+0,12 0,97

Vemos que hay intervalos de ng dentro de los cuales no existen datos experimentales. Estos intervalos
coinciden con la zona de transicion entre dos tipos de flujo. La explicacion de este comportamiento
puede hallarse si analizamos la formacion de cada uno de los patrones de flujo. Si comenzamos por
analizar la zona 1, vemos que los cocientes de Froude tienen un orden de magnitud de 107, lo que
significa que Fe, s aproximadamente 10 veces mayor que Fe. Ademas, dado que el patron es tipo II,
el flujo a la entrada del cruce presenta régimen supercritico en la direccion “y” y subcritico en la “x”".
Analicemos un caso dentro de esa zona en el cual el resalto de la direccion “y” esté formado dentro del
cruce pero a una muy corta distancia de la entrada al mismo. Imaginemos ahora que el caudal en la
direccion “x” aumenta una pequefia magnitud, la suficiente para que el resalto en “y” se mueva hacia
aguas arriba y se coloque en la calle a una corta distancia de la entrada al cruce. Con un pequefio
aumento en el caudal, hemos pasado del patrén de flujo Tipo Il al Tipo I: los dos flujos estan ahora en
régimen subcritico a la entrada del cruce y los nimeros de Froude del flujo en esa seccion tienen el
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mismo orden de magnitud por lo que ne sera del orden de 10° En sintesis, el ne aument6 un orden de
magnitud mientras que la proporcion de caudales de salida aumentd una pequefia cantidad, lo que
explica el “salto” de los datos o aparente falta de informacion en el intervalo de transicién entre ambos
patrones de flujo. En la zona de transicion entre las zonas 2 y 3 sucede algo similar.

Otra razon por la cual se podria apreciar una falta de datos en los limites de las zonas, es por el hecho
de que cuando el resalto se forma en la calle a una corta distancia aguas arriba de la entrada al cruce,
las ondulaciones que produce el resalto hacia aguas abajo no permiten una lectura fiable del calado,
por lo que se optd por no incluir esa informacion en el analisis.

Estas 3 zonas también pueden definirse desde el punto de vista de la proporcion de caudal de salida.
Podemos apreciar que los casos que pertenecen al patron de flujo tipo | se encuentran dentro de la
zona delimitada por las proporciones de caudal de salida 0,43 y 0,6, siendo los casos restantes
pertenecientes al patron de flujo tipo Il. La zona de falta de informacion es la de valores ligeramente
superiores a 0,43, digamos de 0,43 a 0,48 y ligeramente inferiores a 0,6, digamos de 0,56 a 0,6.

6.3.2.3 Relacion entre el indice de Froude del flujo de entrada y los caudales de salida

Dado que ng serd un niamero siempre positivo que puede tomar cualquier valor del dominio {0;}, se
consideré mas conveniente usar un pardmetro que fuera funcion de ng, y en consecuencia también de
Fe« Y Fey, cuyos valores estuvieran acotados dentro del dominio {0;1}. Ese parametro fue llamado
indice de Froude, @ y quedé definido como:

Ne
ng +1

p=1f(ng)= (6-6)

El indice de Froude es una funcién en la que se cumple que |im f(nF)=0 Y lim f(nF)=l. La
n: -0 Ng -

utilizacién @en lugar de n tiene la ventaja de estar siempre acotado entre 0 y 1, cualquiera sea el valor

de Fex y Fey.

Poniendo gen relacion con la proporcién de caudal de salida en la direccidn “x”, se obtiene el gréfico
de la figura 6-13.

En el gréfico de la figura 6-13, al igual que en la representacién anterior, pueden apreciarse tres zonas
bien definidas en las cuales la proporcion de caudal de salida en “x” es una funcion lineal de ga la
entrada del cruce. En cada zona definida se agrupan los casos correspondientes a un mismo patrén de
flujo. En la tabla 6-5 se resumen los limites de cada zona y se detalla el patron de flujo al que
responden los casos de cada una y la funcion que relaciona las variables estudiadas. También se
detalla el coeficiente de correlacion con que se ajustan los datos experimentales a la curva aproximada.

En esta representacidn, volvemos a observar las mismas zonas de aparente falta de informacién en la
transicion entre patrones de flujo que se observaron en la representacion de la figura 6-12 y que
pueden explicarse de la misma manera. Vemos que también en este caso el patron de flujo |
corresponde con proporciones de caudales de salida entre 0,43 y 0,6.
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Figura 6-13: Relacion entre el indice de Froude a la entrada del cruce y la proporcion de
caudal de salida en la direccion “x”. Datos experimentales.

Tabla 6-5: Resumen de la relacion entre el indice de Froude y los caudales de salida, zonas de la curva,
patrones de flujo y la funcién que mejor ajusta a los datos experimentales en cada zona.

Zona  Patrénde Rango de validez Funcion de ajuste Coef. de
flujo ® correlacion R
1 Tipoll 0,04-0,11 Q= =519~ 016 0,01
T
2 Tipol 0,38-0,65 Q= - 0,2803+038 0,90
T
3 Tipoll 0,67-096 Q= 23780+ 271 0,98

T

Si bien con esta relacién podemos comenzar a caracterizar el fendmeno y los dos patrones de flujo, no
es posible determinar el caudal de salida en funcién del nimero de Froude de los flujos en la seccion
de entrada al cruce. Esto ocurre porque en el modelo numérico sélo conocemos las caracteristicas del
flujo en las calles aguas arriba del resalto (flujos de aproximacion supercriticos) y, aunque podemos
calcular analiticamente las de aguas abajo del resalto por medio de la ecuacion de Belanger, no
sabemos a priori qué patron de flujo se presentara, por lo que no podemos saber todavia si uno de los
dos o los dos flujos se transformaran en subcritico antes de entrar al cruce.

A continuacién analizaremos la relacion existente entre los caudales de salida y otras caracteristicas
del flujo de entrada, como son la fuerza especifica y la potencia, que son, como veremos, funciones
del caudal y del nimero de Froude.
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6.3.2.4 Relacién entre la fuerza especifica de los flujos de entrada y los caudales de salida

Si definimos un volumen de control formado por las secciones finales de las calles de entrada y las
iniciales de las calles de salida, como el ABCD de la figura 6-2, la fuerza especifica del flujo que
ingresa por una de las caras del volumen de control, por ejemplo a través de la seccion AB, puede ser
calculada mediante FE; = pQuNed y+ yexzzB/Z

Aplicando la ecuacién de la continuidad y de la del nimero de Froude, podemos obtener la fuerza
especifica del flujo en la seccién de entrada al cruce en la direccién "x", como:

Q" Bz, 1 0

FE +
S e

(6-7)

Si consideramos ahora la proporcion de la fuerza especifica asociada a una direccion con relacién a la
suma de las fuerzas especificas de ambas direcciones, siempre contabilizadas en las secciones de
entrada al cruce, y simplificamos nos queda:

-1

1
HF % P 4/3%

Et % LA ©9
FET DF P § |
2F. " Hj

gue es un parametro que tiene como variables sélo los caudales y nimeros de Froude del flujo de
entrada en las dos direcciones, valores que se han obtenido experimentalmente y seran los datos del
problema. Si ponemos este parametro en funcion de la proporcion de caudales de salida en la misma
direccidn, se obtiene el gréfico de la figura 6-14.

En este caso podemos apreciar que existe una relacion lineal entre la proporcion de fuerza especifica y
la proporcion de caudal de salida en una direccion determinada. Vemos que los datos pertenecientes a
los diferentes tipos de flujo se entremezclan en alguna medida, tendiendo los del tipo lla y Ilb a
distribuirse en las zonas de la grafica correspondientes a proporciones de fuerza especifica menores y
mayores a 0,5, respectivamente. En cuanto a los del tipo I, s6lo podemos decir que la mayoria se
encuentran entre las proporciones de fuerza especifica de 0,4 y 0,6.

Considerando que los valores deberian distribuirse en forma simétrica al punto [0,5;0,5], se aproximd
una recta que pasa por dicho punto. En la misma figura se presenta la funcion de la recta y el
coeficiente de correlacién correspondiente.

En virtud de esta representacion, podriamos concluir que, conociendo las fuerzas especificas de los
flujos en las secciones de entrada al cruce, seria posible determinar el reparto de caudales en el cruce.
Sin embargo, recordemos que en la modelacion numérica sélo serd conocida la fuerza especifica de
aguas arriba del resalto (flujos de aproximacion supercriticos) y la Unica forma de poder determinarla
en la seccion de entrada al cruce es sabiendo la posicion del resalto, que es imposible de deducir con
las relaciones obtenidas hasta el momento. Esto es asi debido a que las pendientes de las calles son lo
suficientemente grandes como para que las fuerzas de peso sean significativas comparadas con las
respectivas fuerzas especificas, y, en consecuencia, las fuerzas especificas del flujo varian si son
tenidas en cuenta aguas arriba, aguas abajo del resalto o en la seccién de entrada al cruce.
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Figura 6-14: Relacion entre la proporcion de la fuerza especifica del flujo de entrada al cruce
en la direccién “x” y la proporcion de caudal de salida en la misma direccién. Datos experimentales.

6.3.2.5 Relacidn entre la potencia de los flujos de entrada y los caudales de salida

Otro parametro que es funcion de los caudales y nimeros de Froude del flujo en la seccién de entrada
al cruce es la potencia del flujo. La potencia del flujo que ingresa al cruce por una de las calles de
entrada es igual a:

2
W:y[Q[sz[Q[%+y+\égE (6-9)

Siendo z la cota del punto en el cual se estd calculando la potencia, con respecto a un plano de
referencia. Considerando la ecuacion de continuidad, la del nimero de Froude y tomando como plano
de referencia el plano del cruce, podemos deducir que la potencia del flujo en la seccién de entrada al
cruce en la direccién "x" es igual a:

Fex2 y QeX5/3 Fex2
W, =y Qe W E%+ > E= REE DFex” E%+ > E (6-10)

Si consideramos ahora la proporcion de potencia del flujo asociada a una direccion con relacion a la
suma de las potencias de ambas direcciones, siempre contabilizadas en la seccion de entrada al cruce y
simplificamos nos queda:

bl (6-11)
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Vemos que también la proporcion de potencia en una direccidn es un parametro cuyas variables, al
igual que en el caso de las fuerzas especificas, son sélo los caudales y los nimeros de Froude del flujo
de entrada en las dos direcciones. En la figura 6-15 se presenta graficamente la relacion existente entre
la proporcién de potencia en la direccion “x” y la proporcién de caudales de salida en la misma
direccion.
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Figura 6-15: Relacion entre la proporcion de potencia del flujo de entrada al cruce en la direccién “x” y la
proporcion de caudal de salida en la misma direccion. Datos experimentales.

En este tipo de representacion, vemos que los datos se distribuyen méas uniformemente a lo largo del
eje “X", que en las representaciones en las que se usaban como pardmetros: N y @ En este caso, los
valores se vuelven a distribuir en funcién del patrén de flujo al que pertenece cada uno y los limites
entre patrones de flujo se encuentran en las proporciones de potencia de 0,39 y 0,61. Sabiendo que la
funcion que representa estos datos debe ser simétrica con respecto al punto [0,5;0,5] y pasar por dicho
punto, puede obtenerse una curva que represente los datos experimentales pertenecientes a
proporciones de potencia mayores a 0,5, que tienen una dispersién mucho menor, y considerar luego la
curva simétrica a la anterior como representativa de los datos cuyas proporciones de potencia sean
menores a 0,5. La razdn de esta dispersion se analiza en el anejo 3, ademas se realiza un planteamiento
tedrico-practico que avala la utilizacion de este procedimiento. Se encontré que un polinomio de tercer
grado se ajusta muy bien a los datos experimentales correspondientes al patron de flujo tipo II.
Uniendo ambas funciones por una recta se obtuvo la aproximacién a los datos pertenecientes al patron
de flujo tipo I. En la tabla 6-6 se detallan los limites de las zonas, las funciones de ajuste y los
coeficientes de correlacidn de estas funciones con respecto a los datos experimentales.

Se puede concluir aqui que, conociendo la potencia de los flujos de entrada, es posible determinar el
reparto de caudales. Nuevamente tenemos el inconveniente de que conocemos las caracteristicas del
flujo de entrada solo antes del resalto y sabemos que la formacion del resalto estd asociada a una
pérdida de energia. Sin embargo, se demostrard mas adelante que la proporcién de potencia no varia
demasiado en funcién de la seccion de la calle en la cual se considere, incluso aguas arriba y aguas
abajo del resalto, lo que nos permitira utilizar la potencia del flujo antes del resalto para saber
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aproximadamente cuél serd el reparto de caudales en el cruce y también el tipo de flujo
correspondiente a esa situacion.

A continuacién haremos un pequefio paréntesis para demostrar la relacion existente entre el angulo de
inclinacién del resalto y las potencias de los flujos de entrada. Inmediatamente analizaremos otras
relaciones que nos ayudaran a determinar completamente las caracteristicas del flujo en las calles de
aproximacion al cruce.

Tabla 6-6: Resumen de la relacion entre la proporcion de potencia y la proporcion de caudales de salida en una
direccion, zonas de la curva, patrones de flujo de cada zona y la funcién que mejor ajusta a los datos
experimentales en cada zona con el coeficiente de correlacion correspondiente.

Zona  Patrénde Rango de validez Funcion de ajuste Coef. de

flujo X = Wy/Ws correlacion R?

1 Tipo Il 0,04-0,39 Qs 2116x° ~1,44x% +1,38x+ 0,04 0,87
Qr
2 Tipo | 0,39-0,61 Qs 664x+0168 0,83
T

: Qs = 116x3 2 0ax? -

3 Tipo Il 0,61-0,96 2, =116x" -2,04x° +1,98x-0,14 0,99

6.3.2.6 Relacion entre el angulo de inclinacion del resalto dentro del cruce y la potencia de los flujos
de entrada

Se ha encontrado que existe una relacion lineal entre el angulo de inclinacion del resalto dentro del
cruce, figura 6-2 (b), y la proporcion de potencia en la direccién “x”. En la figura 6-16 se presenta esta
relacion.
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Figura 6-16: Relacion entre el angulo de inclinacién del resalto dentro del cruce y
la proporcion de potencia en la direccion “x”.
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Teniendo presente la distribucion por zonas de los distintos patrones de flujo, se puede interpretar
facilmente la informacion de la figura 6-16. Cuando la proporcion de potencia en la direccion “x” es
entre 0,39 y 0,61, ocurre el patrén de flujo tipo I, por lo tanto no existe resalto dentro del cruce.
Cuando la proporcion de potencia es mayor a 0,61, el resalto dentro del cruce se produce en la
direccion “x”, puesto que es el flujo en esa direccidn tiene mayor potencia que el de la direccion “y”".
En ese limite, el angulo ay tiende a 0. A medida que la proporcion de potencia en “x” va aumentando,
el angulo ay se va haciendo mayor, hasta valores que en algunos casos superan los 50° para
proporciones de potencias cercanas al 95 % de la total. Se ha encontrado que esta relacién puede
aproximarse satisfactoriamente por medio de una recta. Cuando la proporcién de potencia es menor a
0,39, ocurre lo mismo con el angulo ay, ya que esta vez la potencia del flujo en la direccion “y” es la
mayor. Las rectas de aproximacion de ambos angulos son simétricas segun un eje vertical situado en la
proporcion de potencia igual a 0,5.

En sintesis, no sélo es posible predecir el tipo de patron de flujo que se producira en el cruce y la
distribucién de caudales de salida a través de la proporcion de potencia del flujo de entrada, sino que
también es posible predecir el angulo que formara el resalto dentro del cruce. En la tabla 6-7 se
detallan las funciones de ajuste y los coeficientes de correlacion de estas funciones con respecto a los
datos experimentales.

Tabla 6-7: Resumen de la relacion entre el angulo de inclinacion del resalto dentro del cruce y la proporcion de
potencia en la direccién “x", patrones de flujo de cada zona y la funcién que mejor ajusta a los datos
experimentales en cada zona con el coeficiente de correlacion correspondiente.

Zona  Patrénde Rango de validez Funcion de ajuste Coef. de
flujo X = Wy/Ws correlacion R?
1 Tipo Il 0,04-0,39 a, =-141x+55 0,97
2 Tipo | 0,39-0,61 No se forma resalto en el cruce
3 Tipo Il 0,61-0,96 a, =141x - 86 0,96

6.3.3 Relaciones adicionales Utiles para la formulacion de un modelo de célculo

En el analisis de resultados precedente se encontrd factible la prediccion de los caudales de salida del
cruce y de los patrones del flujo que ocurren en el cruce, a partir de caracteristicas conocidas de los
flujos de entrada, como son las potencias de los mismos. Pero el flujo cambia inexorablemente de
réegimen a subcritico en las calles de aproximacién antes de llegar al cruce, en una o las dos
direcciones, en funcion del patron de flujo dominante y al cambiar el régimen del flujo, también
cambian los pardmetros que lo caracterizan. Sin embargo, se demuestra experimentalmente que la
proporcion de potencia no cambia excesivamente en funcion del lugar donde se considere, incluso
habiendo cambio de régimen en alguna seccion dentro de la calle de aproximacién del dispositivo
experimental. Valiéndonos de este hecho, es posible usar las caracteristicas del flujo conocidas a una
distancia determinada antes de llegar al cruce, cuando todavia es supercritico, para predecir, aungue
sea de forma aproximada, el patron del flujo que se producird en el cruce. También se encontrd
experimentalmente que cuando el flujo cambia de régimen en la calle de aproximacién, el nimero de
Froude del flujo en la seccidén de entrada al cruce estd relacionado con la proporcion de potencia.
Combinando estos dos hechos, es posible crear un algoritmo iterativo que sirva no sélo para
determinar el reparto de caudales y saber el tipo de patrén de flujo que nos encontraremos en el cruce,
sino también para determinar los nimeros de Froude de los flujos subcriticos en la seccién de entrada
al cruce, con lo que quedaria totalmente definido el flujo en el cruce y en las calles de aproximacion.
En los apartados siguientes se analizaran estas dos afirmaciones.
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6.3.3.1 Influencia del lugar de medida de la potencia, en la determinacién de la proporciéon de
potencia del flujo de entrada en una direccién

Colocando las proporciones de potencia medidas a distancias de 1 ancho y 1/2 ancho aguas arriba de
la seccion de entrada al cruce y antes del resalto, en funcion de las proporciones de potencia medidas
en la seccion de entrada al cruce, se demuestra que la proporcion de potencia no cambia mucho segun
la seccién donde se mida. En los dos primeros casos, las distancias a las cuales se midieron las
potencias son iguales en ambas direcciones, en cambio, como en general los resaltos se forman a
distintas distancias del cruce en cada direccion, las medidas de los calados antes del resalto no estan
tomadas a la misma distancia del cruce en ambas direcciones.

En la figura 6-17 se presentan en forma de barras de error las variaciones de la proporcion de potencia.
El circulo representa la medida de la proporcién de potencia en la seccidén de entrada al cruce, que
coincide con la recta y = X, y los segmentos indican los valores maximos y minimos de proporcion de
potencia que se midieron en las otras secciones detalladas. Analizando esta figura, podemos apreciar
que las proporciones de potencia no se apartan, en la gran mayoria, mas del 10 % por exceso o por
defecto con respecto a la correspondiente a la seccién de entrada al cruce. La razon de este
comportamiento puede hallarse teniendo en cuenta varios factores. El primero puede ser el hecho de
que las pérdidas de energia, y por ende de potencia, debido al resalto no son muy grandes. Para los
nameros de Froude de las experiencias, que se encuentran entre 1,9 y 3,4, las pérdidas de energias,
calculadas teniendo en cuenta los calados conjugados del resalto, estarian entre el 7,5y el 30 % de la
energia inicial. Pero la razon fundamental es que estamos tratando siempre con proporciones de
potencia en una direccion con respecto a la suma de potencias, por lo que no sélo el denominador esta
afectado por esta reduccidn, sino también el denominador, disminuyendo este porcentaje cada vez mas
cuanto mas similares sean las pérdidas de energias debidas a los resaltos que se producen en las calles
de aproximacion.
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Figura 6-17: Relacion entre la proporcién de potencia en la direccion “x” medida a diferentes distancias del
cruce y la proporcién de potencia medida en la seccion de entrada al cruce. Datos experimentales.
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6.3.3.2 Relacion entre el numero de Froude de los flujos a la entrada del cruce y la potencia de los
flujos de entrada

Con el objetivo ya comentado al comienzo del apartado, analizaremos los nimeros de Froude del flujo
en la seccidn de entrada al cruce en una direccién en funcién de la proporcion de potencia en esa
misma seccién y direccién. En las figuras 6-18 y 6-19 se muestran dichas relaciones.

En ambas figuras, puede observarse que hasta una proporcién de potencia de 0,61 existe una relacién
aproximadamente lineal con el nimero de Froude a la entrada del cruce. Esos nimeros de Froude van
desde 0,1 hasta aproximadamente 0,5. Mas alla de la proporcién de potencia igual a 0,61, los nGmeros
de Froude pasan a tener valores superiores a 1,9, lo que indica que el flujo de entrada es supercritico y
que hay cambio de patrén de flujo. Los datos a lo largo de las dos gréficas se agrupan en funcion de la
proporcion de caudales de entrada en la direccion respectiva. En la zona en que los nimeros de Froude
son subcriticos, los datos permanecen bastante juntos, pero en la de régimen supercritico, los datos se
separan quedando alineados en curvas casi verticales.

Concentrandonos en la zona de las graficas que nos interesa, que es la de nimeros de Froude
subcriticos, es posible aproximar una relacion lineal del nimero de Froude en la seccién de entrada al
cruce en funcién de la proporcion de potencia del flujo de entrada en una direccion. Para eso puede
utilizarse los datos de ambas graficas, superponiéndolos y obteniendo una relacion Unica que sirva
para ambas direcciones. Como resultado, se obtuvo la grafica de la figura 6-20, en la cual tenemos dos
rectas simétricas, cada una de las cuales nos da el nimero de Froude en una direccion en funcion de la
proporcion de potencia del flujo en la direccion “x”. En la figura 6-20 también se incluyen los datos
experimentales y los coeficientes de correlacion de las rectas de aproximacion con respecto a los datos
experimentales.
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Figura 6-18: Relacion entre el nimero de Froude del flujo en la seccion de entrada al cruce en la direccion “x” y
la proporcion de potencia en la misma direccién. Datos experimentales.
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Figura 6-19: Relacion entre el nimero de Froude del flujo en la seccion de entrada del cruce en la direccion “y”
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Figura 6-20: Relacion entre la proporcién de potencia en la direccion “x” y el nimero de Froude en las secciones
de entrada al cruce en las dos direcciones. Ajuste de rectas de aproximacion simétricas.
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Tal como sabiamos, vemos que en la figura 6-20 la zona de nimeros de Froude subcriticos a la entrada
del cruce en la direccién “x” corresponde a la proporcion de potencia de 0 a 0,61 y la zona de nUmeros
de Froude subcriticos en la direccién “y” serd la acotada por los valores de proporcion de potencia de
0,39 a 1. Como resultado, tenemos la zona de proporcidn de potencia de 0 a 0,39, con patron de flujo
Tipo Il, es decir, con resalto en la calle de aproximacién en la direccion “x” y la informacién de
namero de Froude necesaria para caracterizar el flujo a la entrada del cruce. A continuacién tenemos la
zona que va de 0,39 a 0,61, con patron de flujo Tipo I, resalto en las dos calles y la informacion del
namero de Froude correspondientes a los flujos de las dos calles de aproximacién. Podemos observar
que éstos quedan bastante acotados, entre 0,35 y 0,5, en ambas direcciones. Por Gltimo tenemos la
zona que se extiende desde la proporcién de potencia 0,61 hasta 1, con patron de flujo Tipo Il
nuevamente, pero esta vez con el resalto formado en la direccién “y” y la informacidn correspondiente
para caracterizar el flujo en esa direccion.

6.3.4 Limites entre patrones de flujo

De los 79 casos ensayados, 25 quedan clasificados dentro del patron de flujo Tipo I, los cuales estan
comprendidos entre proporciones caudal de salida entre 0,43 y 0,6. De esos 25 casos, sélo 10 pudieron
ser utilizados para definir las relaciones precedentes debido a que en los restantes faltaba la
informacion de uno o ambos calados. Estos 10 casos estdn comprendidos entre proporciones de
potencia de 0,39 a 0,61 y entre indices de Froude de 0,5 a 2. Los 54 casos restantes pertenecen al
patrén de flujo Tipo 1l y todos ellos corresponden a proporciones de potencia que estan fuera de los
limites detallados para el Tipo I. Lo explicado en este parrafo se resume en la tabla 6-9.

Tabla 6-9: Limites entre los patrones de flujo Tipo | y II,
segln el criterio considerado.

Patrén de flujo

Criterio Considerado Tipo Il Tipo | Tipo Il
Proporcion de potencia 0,04a0,39 0,39a0,61 0,61a0,96
Cociente de numeros de Froude, ng 0,04a0,14 05a2 7a25

indice de Froude, ¢ 0,04a0,13 0,35a0,65 0,87 20,96
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6.4 CONCLUSIONES

Del andlisis de resultados anterior se llega a la conclusion de que existe una relacion entre los datos de
nuestro problema, que son basicamente los caudales de entrada y los nimeros de Froude de los flujos
de entrada, con nuestra incognita que es la distribucion de caudales a la salida del cruce. Para ello
pueden utilizarse varios criterios como son: el de los nimeros de Froude de los flujos de entrada al
cruce incluidos en los parametros, n: y @ el de la fuerza especifica o bien el de la potencia del flujo de
entrada, todos estos pardmetros considerados siempre en la seccién de entrada al cruce. Todas estas
relaciones pueden representarse a través de funciones del tipo:

Q
== fOe F R
& e T

Como se demuestra en el anejo 3 de analisis de sensibilidad de los pardmetros medidos, los valores de
proporciones de potencia mayores de 0,5 tienen una menor sensibilidad a los errores de medida de los
calados, que son inevitables cuando el flujo tiene determinadas caracteristicas. Por otra parte, sabemos
que las relaciones obtenidas deben ser simétricas con respecto al punto [0,5;0,5] del grafico que
representa las proporciones de caudales de salida en funcién de las proporciones de potencia del flujo
de entrada. Teniendo en cuenta esto, se justifica realizar el ajuste de la funcion que mejor se adapta a
la relacion analizada para los valores de proporciones de 0,5 a 1 y repetir esa funcién en forma
simétrica para los valores de proporciones de 0 a 0,5. Siguiendo este criterio, se obtuvieron funciones
que se ajustan en forma dptima a los datos experimentales.

De todas las relaciones representadas, las referentes al nimero de Froude del flujo de aproximacion
son las que mejor explican el fendbmeno, dado que separan en forma muy distintiva los valores
correspondientes a los distintos patrones de flujo. Este hecho parece 18gico si consideramos estar ante
un fendmeno donde las fuerzas gravitatorias tienen preponderancia sobre las de viscosidad y tension
superficial. Sin embargo estas relaciones son inutiles para predecir un caudal de salida en funcion de
las caracteristicas del flujo de entrada al cruce. Es posible calcular los nimeros de Froude de los flujos
de entrada antes y después del resalto, pero como no se sabe a priori cual seré el patron del flujo en el
cruce y consecuentemente donde se formardn los resaltos, si en la calle o si en el cruce, ni a qué
distancia del cruce, no podemos calcular una proporcion de caudales de salida.

Cuando la fuerza especifica del flujo de entrada se utiliza como parametro de representacion, los datos
correspondientes a los distintos patrones de flujo se entremezclan un poco y las zonas ya no quedan
bien definidas como en los casos anteriores, pero se distribuyen de forma muy uniforme entre
proporciones de fuerza especifica de 0,2 y 0,8. Cuando se utiliza la potencia del flujo de entrada en el
andlisis, vemos que los datos se distribuyen casi uniformemente en todo el dominio de la funcién y
ademas puede definirse un limite claro entre los valores pertenecientes a uno u otro patrén de flujo. En
este caso tenemos la ventaja de que es posible definir mas comodamente una funcion compuesta que
sea continua y que represente mejor a todos los datos experimentales. Sin embargo, nos enfrentamos
con el problema de que nuestros datos son las caracteristicas del flujo en las calles de aproximacion al
cruce, en las que el flujo es supercritico y sabemos que cuando el flujo entra en el cruce lo hace en
régimen subcritico, por lo menos en una direccién. Si bien es posible calcular y restar las pérdidas de
energia gue se producirian por la presencia del resalto, como no sabemos a priori cual sera el patron de
flujo que ocurrira en el cruce, no sabemos en cual de las direcciones debemos restar las perdidas.

Afortunadamente, como se demuestra en el apartado 6.3.3.1, la proporcién de potencia del flujo de
entrada no cambia excesivamente en funcion de la seccion de la calle de aproximacion donde se mida,
incluso habiendo cambio de régimen en dicha calle (figura 6-17). Valiéndonos de este hecho, es
posible usar las caracteristicas del flujo conocidas a una distancia determinada antes de llegar al cruce,
cuando todavia es supercritico, para predecir, con bastante aproximacion, el patrén del flujo que se
producira en el cruce. También se encontrd experimentalmente que cuando el flujo cambia de régimen
en la calle de aproximacién, su numero de Froude en la seccion de entrada al cruce esta relacionado
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con la proporcion de potencia del flujo de entrada. Combinando estos dos hechos, es posible crear un
algoritmo iterativo que sirva para saber qué tipo de patron de flujo nos encontraremos en el cruce y
también para saber cuéles son los nimeros de Froude de los flujos subcriticos en la seccion de entrada
al cruce, con lo que nos queda totalmente definido el flujo en el cruce y en las calles de aproximacion.

En el algoritmo iterativo, tal como se expone en el apartado 7.3.4.2, se calculara la proporcion de
potencia del flujo a una distancia determinada antes de llegar al cruce donde el flujo sea supercritico y
luego usando la relacién entre el namero de Froude del flujo de entrada al cruce y la proporcion de
potencia en una direccion pueden predecirse aproximadamente las caracteristicas del flujo en la
entrada al cruce (calado y velocidad), con las que puede calcularse la proporcién de potencia, esta vez,
en la seccion de entrada al cruce.

Una vez que se obtuvo la proporcion de potencia definitiva, que cumple con las condiciones
establecidas experimentalmente, podemos calcular la proporcion de caudal de salida con la ayuda de la
relacion correspondiente, por ejemplo, con la que relaciona la proporcién del caudal de salida con
respecto a la proporcion de potencia del flujo (figura 6-15).

Podemos concluir que si bien todas las formas de representacion han resultado efectivas desde el
punto de vista teérico y pueden explicar de una manera logica el reparto de caudales en el cruce, no
todas son Utiles desde un punto de vista practico para la formulacién de un modelo numérico y es la
combinacion de la relacion de nimeros de Froude en funcion a la proporcién de potencia del flujo de
entrada junto con la proporcion de caudales en funcion también de la proporcion de potencia del flujo
de entrada, la que ofrece las mejores herramientas para la formulacién del modelo numérico.

Los resultados obtenidos en el dispositivo experimental son totalmente extrapolables a cruces de calles
de cualquier dimension, siempre y cuando guarden las mismas caracteristicas que el aqui estudiado, es
decir, con anchos de calles iguales y sin chaflanes, dado que todas las relaciones que se han utilizado
en el analisis del fenédmeno son adimensionales. Sin embargo, quien desee hacerlo debera tener en
cuenta que existen un par de condiciones restrictivas que son la relacion de aspecto por un lado y el
namero de Froude por el otro, de los flujos de aproximacion. Estos dos factores deberan mantenerse en
todo momento dentro de los rangos estudiados en el dispositivo experimental.

En cuanto a la relacion de aspecto de los flujos de aproximacion, para la correcta aplicacion de estos
resultados deberd cumplirse que:

10< bly< 115

Siendo b el ancho de las calles e y el calado maximo en las calles de aproximacion al cruce.

En cuanto a los numeros de Froude de los flujos de aproximacion en la seccién de entrada al cruce,
debera cumplirse que:

F <339

Notese que, aunque esta tesis solo contempla el caso de flujo supercritico en las calles, en la seccién
de entrada al cruce puede presentarse flujo subcritico debido a la presencia de un resalto aguas arriba.
Asi se han obtenido nimeros de Froude tan bajos como 0,11 en la seccién de entrada al cruce.

Supuesto régimen uniforme, aplicando la férmula de Manning (considerando un coeficiente de
rugosidad de 0,015 y radio hidraulico igual al calado), para conseguir un nimero de Froude de 3,39
(limite superior contemplado en esta tesis) se requiere una pendiente del 3,2% para un calado de 0,5
metros. Estos valores indican que dicho limite superior no serd una limitacién a la aplicacion en casos
reales de los resultados aqui obtenidos.






CAPITULO 7

Modelo numérico unidimensional para el
estudio del flujo en una red de calles

7.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe brevemente la problematica general de la modelacién de la
escorrentia en redes de calles, en base a la cual se establece el tipo de red que es susceptible de
simulacion. Luego se describe la cantidad y calidad de la informacion necesaria para realizar la
modelacion. Todo esto sirve de predmbulo para entrar en la descripcion del modelo de calculo, que se
divide en tres grandes partes: el médulo de transformacion lluvia-escorrentia, a través de la aplicacion
de la teoria de la onda cinematica; el calculo de la escorrentia en las calles, a través de una
combinacion de dos métodos numéricos (el esquema de MacCormack de diferencias finitas explicitas
y el esquema de intervalos especificos del método de las caracteristicas); y finalmente el calculo del
reparto de caudales en los cruces, aplicando en buena parte de ellos los resultados experimentales del
capitulo 6 y en el resto el tratamiento habitual que se hace en uniones de varios canales.

7.2 PROBLEMATICA GENERAL DE LA MODELACION DEL FLUJO EN REDES DE
CALLES

7.2.1 Problematica estructural

La principal diferencia entre el estudio de la escorrentia en redes de calles y el estudio del flujo en una
red de alcantarillado o sistema de drenaje pluvial subterraneo, es que a la red de alcantarillado
podemos, dentro de ciertas limitaciones, disefiarla antes de construirla o redimensionarla para su
rehabilitacion, cambiar secciones, pendientes y caracteristicas de uniones o crear nuevos conductos.
En cambio, en una red de calles las pendientes quedan fijadas por las caracteristicas del terreno, y las
secciones por el disefio urbanistico propio de cada ciudad. Esto es debido a lo que comentabamos en el
primer capitulo, que las calles no se construyen o disefian para conducir el agua, aungue sea un hecho
bastante comun el que lo hagan.

En una red de calles no se espera encontrar escalones, ni saltos, ni cambios de pendientes demasiado
bruscos ni en las calles ni en los cruces, ya que precisamente lo que se busca en la construccion de la
calle es que los automoviles y vehiculos en general tengan una circulacién lo mas suave y confortable
posible sobre una superficie sin irregularidades. En este sentido, la modelacion de una red de calles es
mas simple que en el caso de los sistemas de alcantarillado. En el estudio de una red de calles no
existe el planteamiento de cambiar la pendiente de una calle para lograr un mejor comportamiento
hidraulico, o por lo menos el cambio de pendiente media entre dos cruces consecutivos, ya que hacer
esto supondria la elevacion o descenso de uno o varios cruces y consecuentemente de todas las calles
gue concurren a esos cruces, con la complejidad que todo ello implica. Simplemente, tendremos las
pendientes de calles como un mero dato que se extrae de la topografia y que respetaremos en todo
momento.
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Estructuralmente, podemos definir el tipo de red de calles que sera posible resolver con el modelo
numérico que se presenta en este capitulo. De este tipo de red se desprendera una clasificacién de los
tipos de calles en funcion del lugar que ocupen dentro de la red, asi como una clasificacion de los
cruces y casos particulares de ellos como son las bifurcaciones y las uniones.

7.2.1.1 Tipos de red a analizar

Las redes de calles a analizar con el modelo propuesto son las llamadas de tipo mallado y maés
concretamente aquel tipo de red que forma una malla rectangular y cuyas calles paralelas tienen
pendientes en el mismo sentido, dando lugar, en general, a cruces formados por cuatro calles, dos
calles de entrada y dos de salida, estando alineadas siempre una calle de entrada con una calle de
salida, segun el esquema de la figura 7-1.
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Figura 7-1: Red de calles tipo mallado y e ementos que la constituyen.

La porcion de superficie delimitada por calles es la manzana. Como en el caso de las manzanas
adyacentes a los limites de la cuenca, es posible que no todas las calles que rodean a algunas manzanas
sean parte de la red a estudiar. Incluso es posible que parte de algunas manzanas no estén incluidas
dentro de la cuenca a estudiar. Esta circunstancia debera tenerse en cuenta en el momento de delimitar
la cuenca y definir las calles que formaran parte de la red de estudio.

En una ciudad es comun el hecho de que una calle termine o comience en un cruce lo que daré origen
a dos casos particulares de cruces que llamaremos union y bifurcacion, respectivamente, como se
muestra en la figura 7-2.

7.2.2.1 Tipos de calles

De la definicion del tipo de red a analizar se desprende la existencia de los tres tipos de calles
esquematizados en la figura 7-1, que son las calles de entrada a la red, las de salida de la red y las
interiores. Cada uno de estos tipos de calles tiene un modo particular de tratamiento de las condiciones
de contorno que se explicara en el apartado 7.3.3.2.
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Figura 7-2: Ejemplo de bifurcacién y unién en una red de calles tipo mallado.

7.2.3 Problemética fenomenoldgica

El tipo de flujo en las calles podra ser tanto subcritico como supercritico. Como sabemos, cuando el
flujo en la calle es supercritico, las caracteristicas del flujo dependen sélo de las condiciones de
contorno aguas arriba. En cambio, cuando el flujo en las calles es subcritico, las caracteristicas de éste
dependen también de las condiciones de contorno aguas abajo. Dado que la red de calles esta formada,
en general, por calles de pendientes diferentes, tanto suaves como fuertes, y cada calle esta relacionada
con otras a través del cruce, podra darse el caso de que el flujo en una calle comience siendo
supercritico por ser la pendiente fuerte, pero que en algun lugar de la misma se convierta en subcritico
a través de un resalto, debido a las condiciones de contorno que le vienen impuestas por el cruce de
aguas abajo.

En los cruces no se tiene en cuenta un determinado tipo de flujo, sino que se clasificaran en funcién
del tipo de flujo de las calles que los forman.

7.2.3.1 Tipos de cruces

Dado que el tipo de flujo de las calles que forman el cruce es de fundamental importancia para la
formulacion del modelo numérico, vamos a clasificar los cruces en funcién del tipo de flujo existente
en las secciones de las calles adyacentes al cruce. Teniendo en cuenta que el flujo en las calles puede
ser supercritico o subcritico y que los cruces estan formados por cuatro calles, dos de entrada del flujo
y dos de salida, se tendran 2* = 16 tipos distintos de cruces. En la tabla 7-1 se detallan todos los tipos
posibles de cruces que podra encontrarse en una red de calles como la definida aqui.
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Tabla 7-1: Tipos de cruces en funcion del tipo de flujo en las secciones de las calles adyacentes al cruce.

Tipo de cruce Calle 1 Calle 2 Calle 3 Calle 4

1 M M M M Calle 2
2 S M M M ¢

3 M S M M

4 S S M M 3 5
5 M M S M ®

6 S M S M Calle 1 Calle 3
7 M S S M

8 S S S M

9 M M M S Calle 4
10 S M M S

11 M S M S

12 S S M S M= Flujo subcritico
13 M M S S

14 S M S S S= Flujo supercritico
15 M S S S

16 S S S S

7.2.3.2 Tipos de bifurcaciones

Las bifurcaciones se clasificaran siguiendo el mismo criterio que se empled para clasificar los cruces.
Cada bifurcacion esta formada por tres calles, una de entrada del flujo y dos de salida, por lo que
tendremos 2° = 8 tipos distintos de bifurcaciones. En la tabla 7-2 se presentan todos los tipos de
bifurcaciones posibles en funcién del tipo de flujo en las secciones de las calles adyacentes a ellas.

Tabla 7-2: Tipos de bifurcaciones en funcién del tipo de flujo en las secciones de las calles
adyacentes a la bifurcacion.

Tipo de Callel¢

bifurcacion Calle 2 Calle 3 Calle 4 Calle 2 ¢
1 M M M —
o ——
2 S M M
3 M S M Calle 3
4 S S M
5 M M S
6 S M S Calle 4
7 M S S
8 S S S — —
Calle1 Calle 3

M= Flujo subcritico
S= Flujo supercritico Calle 4
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7.2.3.3 Tipos de uniones

Las uniones se clasificaran siguiendo el mismo criterio que se emple6 para clasificar los cruces y las
bifurcaciones. Cada unidn, igual que cada bifurcacion, estd formada por tres calles, pero esta vez el
flujo entra por dos de ellas y sale por una, y tendremos 22 = 8 tipos distintos de uniones. En la tabla 7-
3 se exponen todos los tipos posibles de uniones en funcion del tipo de flujo en las secciones de las
calles adyacentes a ellas.

Tabla 7-3: Tipos de uniones en funcién del tipo de flujo en las secciones de las calles
adyacentes a las uniones.

Calle36 Cdle?2
Tipo de unién  Calle 1 Calle 2 Calle 4
1 M M M — —
2 S M M Calel Cale3
3 M S M
4 S S M
5 M M S Cale2
6 s M s ¢
7 M S S
8 S S S
—
Cdlel
M= Flujo subcritico
S= Flujo supercritico Cale4

7.3 DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO
7.3.1 Datos del problema

Para definir geométricamente la red de calles, es necesario contar con las coordenadas X, y, z de los
cruces a partir de los cuales quedaran fijadas las calles, sus longitudes y sus pendientes. También es
necesario definir las manzanas, ya que a través de ellas se realizara la transformacion lluvia-
escorrentia. Como se comentd anteriormente, las manzanas quedan definidas por las calles que la
rodean, sin embargo, en la mayoria de los casos existiran manzanas que necesitaran de otros elementos
adicionales para poder ser definidas: los nudos y segmentos perimetrales. En general, los datos que se
requieren para el estudio de la escorrentia en una red de calles seran los siguientes:

o Cruces y nudos perimetrales

— Nuamero total de nudos: cantidad de nudos contando tanto los cruces como los nudos perimetrales.

— Namero de cruces: cantidad de nudos que serdn cruces. Se numeran correlativamente con ndmeros
enteros partiendo del 1 hasta el 100.

— Numero de nudos perimetrales: cantidad de nudos adicionales que son necesarios para la
definicion de las manzanas. Se numeran correlativamente con nimeros enteros a partir del 101 si
el nudo es el inicio de una calle de entrada a la red, a partir del 201 si es el final de una calle de
salida de la red y a partir del 301 si no pertenece a ninguno de los casos anteriores.

— Coordenadas de cada nudo: Nro. de nudo, x [m], y [m], z[m]
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o Callesy segmentos perimetrales

— Nuamero total de calles: cantidad de calles contando tanto las calles como los segmentos
perimetrales.

— Nuamero de calles: cantidad de calles por las que circulara la escorrentia.

— Nuamero de segmentos perimetrales: cantidad de segmentos necesarios para definir las manzanas.
Estos segmentos podran ser ejes de calles que se encuentren fuera de la red de estudio.

— Definiciédn de las calles: nudo inicial, ya sea cruce o nudo perimetral con hidrograma de entrada y
nudo final, ya sea cruce o nudo perimetral con hidrograma de salida.

— Rugosidad de las calles: coeficiente de rugosidad de Manning perteneciente a las calles.

— Definicidn de los segmentos perimetrales: nudo inicial y final, que son nudos perimetrales ya sea
con hidrogramas de entrada o salida, o sin ellos.

— Definicién de la seccion transversal de las calles (figura 7-3): Ancho de calle y de calzada [m] y
pendientes transversales de la calzada, Sic y de la acera, Sra [m/m]. Puede definirse una seccion
diferente por calle.

Ancho decalle

Ancho de calzada

>
Figura 7-3: Esquema de definicion de la seccion transversal de las calles.

o Manzanas

— Numero de manzanas: cantidad total de manzanas que integran la cuenca de estudio.

— Calles que forman la manzana: namero de las calles 0 segmentos perimetrales que rodean a la
manzana, nombradas correlativamente en sentido horario. Pueden definirse de 3 a 6 calles.

— Porcentaje de desagiie a cada calle: porcentaje del area de la manzana que desaguara a cada calle
nombrada en el paso anterior.

— Pendiente: pendiente de los planos de escorrentia que se utilizara para la aplicacion del “overland
flow”. Se podra dar una sola pendiente por manzana y se la asignara en funcion del uso del suelo,
tipo de tejados, tipo de superficie, etc. Junto con la rugosidad, este parametro influira en la mayor
0 menor rapidez de la escorrentia para llegar a la calle.

— Rugosidad: coeficiente de rugosidad de Manning del plano de escorrentia para la aplicacién del
“overland flow”. Se definird una sola rugosidad para cada manzana.

O Precipitacién

— Tiempo del estudio [min]: duracion del estudio en minutos, independientemente de la duracion de
la precipitacion.

— Longitud del intervalo [min] que se empleara para definir la precipitacion.

— Nuamero de intervalos que se emplearan para definir la precipitacion.

— Intensidad de precipitacion neta en [mm/h] constante en cada intervalo de tiempo.
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0 Hidrogramas de entrada alared

— Numero de datos: cantidad de pares de datos tiempo-caudal que se dar& para cada hidrograma de
entrada a la red. Cada hidrograma de entrada a la red tendrd el nimero del nudo de inicio de la
calle de entrada a la red a la que pertenece.

— Datos de tiempo [seg] y caudal [m%s]: definicién de una curva de Q(t) para cada uno de los
hidrogramas de entrada a la red.

7.3.1.1 Numeracion de los nudos, calles y manzanas

En primer lugar se numeraran los cruces con nimeros correlativos partiendo del 1 hasta el 100. Luego
se numeraran los nudos perimetrales pertenecientes al inicio de calles de entrada a la red con niUmeros
correlativos partiendo del 101 hasta el 200. A continuacion se numeraran los nudos perimetrales
pertenecientes al final de calles de salida de la red con nimeros correlativos partiendo del 201 hasta el

300. Finalmente, se numeraran los nudos perimetrales restantes con nimeros correlativos partiendo del
301.

La numeracién de las calles puede hacerse a criterio del usuario, siempre usando nameros correlativos,
no obstante, se recomienda seguir una secuencia definida de modo que luego sean facilmente
localizables. Para las calles se utilizaran nameros del 1 al 100 y para los segmentos perimetrales se
utilizaran nameros del 101 en adelante.

Las manzanas también pueden numerarse con cualquier criterio, siempre y cuando se usen nimeros
correlativos. Se recomienda numerarlas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo en forma

correlativa. En la figura 7-4 se presenta un ejemplo tipo de numeracion de los nudos, calles y
manzanas.
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Figura 7-4: Ejemplo de numeracion de nudos, calles y manzanas.



VII-8 CAPITULO 7

7.3.1.2 Hietograma de precipitacion

En general, los hietogramas de intensidad de precipitacién, se dan en forma de histogramas, en los que
los intervalos de tiempo son constantes. EI tamafio de los intervalos normalmente suele ser del orden
de minutos, dependiendo de la calidad de la informacion disponible. Un histograma con intervalos de
tiempo de 5 a 10 minutos se considera como una informacién buena. La informacion de la
precipitacion puede darse en intensidad [mm/h] o en lamina de agua caida [mm] constantes durante el
correspondiente intervalo de tiempo. En la figura 7-5 se presenta un ejemplo de hietograma de
precipitacion.

12
—, 10
E
— 2 / -
10 15 20 25 35
Tiempo [min]

Figura 7-5: Ejemplo de hietograma de precipitacion.

7.3.1.3 Hidrogramas de entrada alared.

En general, los hidrogramas se dan en forma de curvas de caudal en funcion del tiempo, Q(t). La curva
se define por una poligonal y los intervalos pueden o no ser constantes. EI tamafo de los intervalos
normalmente suele ser del orden de minutos, dependiendo de la calidad de la informacion disponible.
Un hidrograma de entrada con datos cada 5 minutos puede considerarse como una informacién buena.
En la figura 7-6 se presenta un ejemplo de hidrograma de entrada de una de las calles de entrada a la
red.
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Figura 7-6: Ejemplo de hidrograma de entradaalared
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7.3.1.4 Informacion de los cruces y las calles.

La informacion que se requiere de los cruces son las coordenadas (X,y,2) con respecto a cualquier
punto de referencia. Obviamente, el sistema de referencia debera ser el mismo para todos los cruces de
la red. La longitud y pendiente de las calles son calculadas por el modelo de célculo en base a esta
informacion.

La seccidn transversal de las calles seréd definida por los anchos de calle y de calzada (entre lineas de
edificacion y entre bordillos, respectivamente, figura 7-3) y las pendientes transversales tanto de la
calzada como de la acera. El coeficiente de rugosidad de Manning se estimara como un promedio en la
seccion transversal teniendo en cuenta los distintos revestimientos con que cuentan la acera y la
calzada. Si no se dispone de una informacién detallada, teniendo en cuenta que los materiales suelen
ser en general los mismos, puede considerarse aceptable un valor entre 0,013 y 0,016. En el caso que
se considere como seccidn activa para la conduccion de la escorrentia, a la seccion delimitada entre
bordillos, se considerara el ancho de calle igual al ancho de calzada y no sera necesario brindar
informacidn acerca de la pendiente transversal de la acera.

7.3.1.5 Informacioén de las manzanas

La superficie de cada manzana se considerard como la superficie del poligono formado por los ejes de
calles. De esta forma, la suma de la superficie de todas las manzanas sera igual a la superficie de la
cuenca. Esta asuncion permite concentrar toda la transformacion lluvia-escorrentia sobre la superficie
de la manzana, evitando tener que considerar la precipitacion en el calculo del flujo en las calles y en
los cruces, ganando en simplicidad de programacién y con una influencia despreciable en los
resultados finales. Conociendo las coordenadas de los vértices del poligono que forma la manzana, se
calcularé la superficie por el método de los trapecios.
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Figura 7-7: Esquema de definicion de la manzana.

Utilizando este método, podemos calcular el area, por ejemplo del poligono de la figura 7-7, aplicando
una férmula como la siguiente:
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Se efectuard, en la manera de lo posible, una estimacion de la superficie de cada manzana que desagua
a cada calle. De esta forma para cada calle existiran dos superficies de desagle, una por cada manzana
adyacente a ella, que se consideraran directamente conectadas a las calles y desde las que recibira un
aporte de caudal lateral. En la figura 7-8 podemos ver un ejemplo de delimitacion de las superficies de
desagiie y a qué calle contribuiran con la generacion de la escorrentia en ellas.

Ejedecale
o Cruce

Limite del area
de desaglie

Direccién del
desague

Figura 7-8: Ejemplo de delimitacion de las superficies de desagiie de cada manzana.

La informacién de la porcién de manzana que desagua a cada calle es importante en el sentido de que
le da mas realismo a la modelacién, ya que estamos tratando de seguir rigurosamente el camino que
recorre el agua desde que cae, ya sea sobre un tejado, ya sea sobre otra superficie impermeable o
permeable, como patio, jardin, etc., hasta que alcanza los elementos de conduccién. Sélo se pide la
informacion de la superficie sin importar la forma y vamos a interpretar esta informacion haciendo la
simplificacion que se indica en la figura 7-9, que consiste en considerar un plano rectangular
equivalente de igual superficie, con un ancho igual a la longitud de la calle y una longitud dada por la
ecuacion (7-1).

Lo[m]= PML[C/[]mE]‘EMOlg“ ' 7-1)

Donde Lp, Py, Au Y Lc son: la longitud del plano equivalente, el porcentaje de superficie de la
manzana que desagua a la calle, la superficie de manzana que desagua a la calle y la longitud de la
calle, respectivamente.

Los planos quedaran caracterizados por sus dimensiones, sus pendientes, S; Y S, Y sus coeficientes
de rugosidad de Manning, ny y n,.
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Calle

Figura 7-9: Simplificacion de la superficie de desagiie de la manzana
por planos inclinados impermeables.

7.3.2 Modulo de transformacion lluvia-escorrentia

Como se comento en el capitulo 4, la hidrologia basada en la aproximacién de la onda cinematica
provee un metodo para estimar la escorrentia producida por la lluvia, a través de la aplicacion de una
ecuacién de resistencia que es una simplificacion de la ecuacion dinamica de Saint-Venant.

Simplificando la superficie de escurrimiento de las manzanas de la forma detallada en el apartado
anterior, es posible transformar la precipitacion que cae en estos planos inclinados en escorrentia
mediante la utilizacién de la teoria de la onda cinematica, suponiendo que el flujo que se desarrolla en
ellos es el denominado “overland flow”. Se denomina overland flow o flujo superficial hortoniano al
flujo que se produce en superficies impermeables de areas urbanas o en superficies naturales donde el
espesor de suelo es delgado y la capacidad de infiltracion limitada (Chow et al., 1988). El primero es
el caso de la figura 7-10, y mediante esta teoria se simula el transito del agua desde el momento en que
cae hasta que alcanza el conducto principal de desagiie.
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R R

Figura 7-10: Flujo sobre un plano impermeable de longitud L, como resultado de
una precipitacién uniforme en el espacio.

Como se demuestra en el capitulo 4, la celeridad de la onda cinemética es siempre mayor que la
velocidad del flujo por lo que puede calcularse la escorrentia sobre los planos inclinados sin influencia
de las condiciones del flujo de aguas abajo. Esto permite separar el calculo del flujo sobre los planos
del célculo del flujo en las calles. Por simplicidad de programacion, se calculara el caudal a la salida
de los planos inclinados de todas las manzanas en funcion del tiempo, para todo el tiempo de estudio.
Este caudal serd luego el caudal lateral que recibiran las calles a las que corresponde cada plano
inclinado. El calculo de este caudal se realizara por el método de diferencias finitas ya discutido en el
capitulo 4, con una determinada discretizacion en el tiempo que se determinard de manera que siempre
se cumpla la condicion de Courant-Friedrichs, en la que:

A< X (7-2)
Cy
Siendo ¢ la celeridad de la onda cinematica igual a:
¢ =20 (7-3)
3y,

La ecuacion de aplicacion seré la (4-16) que responde al esquema de la figura 4-4 y que repetiremos
aqui:

%(t) [AX + Qik+1 + §XQikﬂ XB
ke _ O 5 At
qi - 3 v Ax[J (4-16)
3,3y
0 5qAtq

3
T k k+1 s k+1 -k
- D] — qi+1 +qi H — Ii+1 +|i+1
Siendo: y= g=— Ilt)=——
= a= =t

En donde el superindice k se refiere al instante de tiempo conocido y el k+1 al instante de tiempo en el
cual se quiere saber el valor de las variables del flujo. El subindice i se refiere al punto del espacio del
gue se conocen las variables y el i+1 al punto en el cual deseamos calcularlas.

En el capitulo 3 se vio que la aproximacion de la onda cinematica es valida si se cumplen los
requisitos de que el nUmero cinematico, k, sea mayor a 20 y que el producto de k multiplicado por el
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cuadrado del nimero de Froude del flujo a la salida del plano inclinado sea mayor o igual que 5. El
namero cinematico se define, como se presentd en la ecuacion (3-15):

k= 807“‘2 (3-15)
yo R
Siendo § y L, la pendiente y longitud del plano inclinado e y, y F_ el calado y el nimero de Froude
del flujo a la salida del plano inclinado. Debido a que los menores k se obtienen con las menores
pendientes y longitudes del plano inclinado y los mayores calados y numeros de Froude, que ocurriran
con la mayor intensidad de precipitacion, se demuestra para nuestro caso que con una pendiente del 2
%, una longitud minima del plano inclinado de 16,9 m, una intensidad méaxima de precipitacion de 294
mm/h y un coeficiente de Manning de 0,015, se obtienen un calado al final del plano inclinado de
0,005 m con un nimero de Froude de 1,24, lo que corresponde a un ky, de 43 y un producto k|2

minimo de 66.

7.3.3 Resolucion del flujo en las calles
7.3.3.1 Esquema numérico empleado. Discretizacion en el espacio y en el tiempo.

Como se comento en el capitulo 4, dada la naturaleza de las ecuaciones de Saint-Venant, es necesario
recurrir a métodos numéricos para su resolucion. Mediante estos métodos numeéricos se obtiene la
solucién del flujo en puntos seleccionados de una malla en el dominio espacio-tiempo, proceso
conocido como discretizacion. Normalmente no es necesario que la discretizacion ni en el espacio ni
en el tiempo sean constantes, pero por simplicidad de calculo se mantendréa constante la discretizacion
en el espacio dentro de la misma calle, no asi de una calle a otra. De esta manera, cada calle se dividira
en N namero de tramos iguales de una longitud igual a Ax, quedando discretizada en N-1 puntos
interiores y dos puntos extremos, como se muestra en la figura 7-11, en los cuales se obtendran las
caracteristicas del flujo en téerminos de calado y velocidad.

Vi vl vl

Qentrada Qsalida

—> O— I I I % I —@

N R

Figura 7-11: Discretizacion de una calle y esquema de los caudales entrantes y salientes.

La discretizacion en el tiempo serd variable, de tal forma que el intervalo de tiempo no sea tan grande
que el esquema numérico empleado sea inestable ni tan pequefio que el costo de calculo sea excesivo.
Para evaluar la estabilidad del esquema se usaré el criterio de Courant, ya definido en el capitulo 4. En
la formulacion del presente modelo numérico se intentara que el nimero de Courant, C,, valorado

Vite
07

com : no supere nunca el valor de 0,95.

El esquema numérico empleado para resolver los puntos interiores de la calle es el esquema de
MacCormack. La principal ventaja de este esquema sobre el de las caracteristicas, por ejemplo, es que
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tiene la capacidad de modelar flujos subcriticos y supercriticos en una misma calle sin necesidad de
aislarlos ni de localizar los resaltos. El principal inconveniente es que, debido a la forma de plantear
las diferencias finitas, no es posible resolver los puntos extremos, debiéndose usar para ello otro
método si fuera necesario.

Existen dos tipos de puntos extremos, aquellos que estdn en contacto con un cruce y aquellos que
pertenecen al inicio de las calles de entrada o al final de las calles de salida de la red. Los puntos
extremos que estdn en contacto con un cruce son resueltos junto con la resolucién de los cruces,
excepto aquellos que pertenecen a calles de entrada al cruce con flujo supercritico, ya que en ese caso
el flujo en la calle no depende del estado del flujo en el cruce. Para calcular el flujo en los puntos
extremos que pertenecen a calles de entrada o salida de la red y que no es resuelto junto con el cruce,
se necesita una condicion de contorno aguas arriba o aguas abajo, respectivamente, y es resuelto por el
esquema de intervalos especificos del método de las caracteristicas.

En la figura 7-11 también se presentan esquematicamente todas las magnitudes que se consideraran en
el calculo de la escorrentia en las calles. Cada calle tendrd un caudal de entrada que seré el de salida
del cruce correspondiente o el caudal dado por el hidrograma de entrada correspondiente. También
tendr& un caudal lateral que es el generado en las superficies de drenaje directamente conectadas a la
calle, obtenido de la transformacién lluvia-escorrentia en los planos inclinados que simulan esas
superficies. Para el célculo de la escorrentia en las calles se utilizara la solucién de las ecuaciones
completas de Saint-Venant, y la incorporacion del caudal lateral modificard las ecuaciones de
continuidad y dindmica de la siguiente forma:

30 A

— 4+ = 7-4

x ot a. (7-4)
o OV L (e e ) )
ot Y ax T 90 oS -, )=0 (7-9)

Siendo q. el caudal lateral por unidad de longitud, suma de los caudales laterales q.; y Q.». Estas
ecuaciones se expresan en forma conservativa y vectorial como:

U +F +S=0

como ya se vio en el apartado 4.3.2, s6lo que el vector Ssera ahora igual a:

_ —-q. )
S‘%rg/«so—sf)% (70)

Estas ecuaciones quedan expresadas por diferencias finitas de la siguiente forma:

T =;(Uik+l LUk )_ 2At

Ax (Fi RS )_ ; (Sk+1 + Sk—l)m (7-7)

En donde los superindices k y k+1 se refieren al instante de tiempo conocido y al que se quiere
conocer, respectivamente y los subindices i, i-1 e i+1 se refieren al punto de la malla del cual se quiere
averiguar las caracteristicas del flujo, al anterior y al posterior al mismo, respectivamente.

El esquema que se utilizara para resolver las ecuaciones es el esquema de MacCormack, ya descrito en
el apartado 4.3.2 y del que presentaremos aqui las ecuaciones finales de los pasos predictor y
corrector, respectivamente:
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Sat

- * At
Paso predictor: U; =U —A—X(Fik - Fifl)—

De esta ecuacion se puede conocer y, V' y los vectores F y S, correspondientes a cada punto de la
discretizacion.

(Fi:1 - Fi*)_ Su*At

*k At
Paso corrector: U;” =U* ——
AX

Finalmente, el valor de U; en el instante de tiempo desconocido k+1 queda determinado por:

Ut =20 ) 7-8)

Este calculo se repite para cada uno de los puntos interiores en los que se divide cada calle, obteniendo
en cada uno de ellos, los valores de calados y velocidades, y; y Vi. En las calles de entrada a la red, el
flujo en el punto inicial se resuelve junto con la condicién de contorno de aguas arriba, que es
conocida, y el del punto final se resuelve simultdneamente con el cruce. En las calles de salida de la
red, el flujo en el punto inicial se resuelve simultdneamente con el cruce y el del punto final se
resuelve con la condicion de contorno de aguas abajo, si el flujo fuera subcritico y con las
caracteristicas del flujo en el penultimo punto si fuera supercritico. El flujo en los puntos finales de las
calles intermedias que tienen flujo supercritico también se resuelve conociendo las caracteristicas del
flujo en el pendltimo punto de la calle.

7.3.3.2. Tratamiento de las condiciones de contorno
Callesdeentradaalared

Para resolver el primer punto de las calles de entrada a la red se necesita conocer las condiciones de
contorno aguas arriba de la red. Esta condicién viene dada por un hidrograma de entrada asociado al
nudo del extremo de aguas arriba de las calles de entrada a la red. Este hidrograma es un caudal que en
general es variable en funcion del tiempo, Q). La resolucion del flujo en el primer punto de las calles
de entrada se realiza de diferente manera si el flujo en la calle es subcritico o supercritico. Para ello se
determina el nimero de Froude del flujo en el segundo punto de la calle y si es mayor que 1 se traduce
el caudal correspondiente al instante de tiempo que se esta resolviendo directamente en términos de
calado normal, suponiendo que se desarrolla movimiento permanente uniforme, resolviendo la
ecuacion (7-9).

5/3 Y2
Q= % (7-9)
P? [h

Donde Ay P son el area y el perimetro mojado, respectivamente, ambos funcion de la geometria de la
seccion y del calado del flujo.

Si el nimero de Froude es menor que 1, puede determinarse el flujo en el primer punto de las calles de
entrada resolviendo simultdneamente la condicion de contorno, que es el caudal en el instante, con la
caracteristica negativa (4-55), quedando formado un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

Q=AlV

7-10
V =Vg - J (y_YS)_g(So_st)m'chAt%:O (r-10)

Cs S
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Donde Vs, ¢s, Vs Y Ss pueden calcularse por medio de las ecuaciones (4-43) a (4-45) deducidas en €
capitulo 4. Por sustitucion puede obtenerse:

i—vs—Ci(y—ys)—g(so—sfs)AHCiM%=0 (7-11)

Dado que Ay b son funciones del calado, y, esta ecuacion es una implicita en y que puede resolverse
por métodos iterativos como el de Newton-Raphson.

Callesdesalidadelared
La condicion de contorno para resolver el Gltimo punto de las calles de salida de la red esta dada por
un nivel de agua, que puede ser fijo o variable a traves del tiempo, H = constante 0 H = H,. El nivel

de agua queda definido por la cota de la ldmina de agua con respecto a un determinado plano de
referencia (PR), como se muestra en la figura 7-12.

Q=AN =

Znet Punto
N+1

Y PR
TS TSI

Figura 7-12: Condicion de contorno aguas abajo para las calles de salida: Nivel de agua fijo o variable.

La resolucion del ultimo punto de la calle de salida se realizara de un modo diferente segin exista
flujo subcritico o supercritico en la calle. En el caso de que el flujo sea subcritico y la diferencia (H-
Zy+1) Sea menor o igual que el calado critico correspondiente al caudal en el punto N+1, se impondra
calado critico en el punto N+1. Este caso sera de aplicacion cuando se tenga una caida libre aguas
abajo del fin de la calle, como puede ser el vertido a un canal, o un dep6sito cuyo nivel sea mucho mas
bajo que el nivel de la calle. En este caso, para resolver el flujo se utilizaran la condicion de nimero de
Froude igual a 1 y la ecuacién de la caracteristica positiva (4-54):

VCrl't =C= gl:é

b
(7-12)

Verie = VR +£(ch - YR)_ 9(50 _SfR)At _gAtquzo
c cgk b

R

Donde A y b son funciones del calado critico, Yerit. Vr, Cr, Yr Y Sr pueden calcularse a través de las
ecuaciones (4-38) a (4-40) definidas en el capitulo 4. Por sustitucion podemos hallar:

. gE%_VR +g(yCr|’t _YR)_Q(SO_SfR)At_gAtqiLzo (7-13)
Cr cg b
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Con lo que obtenemos una ecuacién implicita en ycnir que puede resolverse por métodos iterativos
como el de Newton-Raphson.

En cambio, si la diferencia (H) - zv+1) €s mayor que el calado critico correspondiente al caudal en el
punto N+1 de la calle de salida, se resolvera el pardmetro del flujo que falta, que es la velocidad, a
través de la ecuacion caracteristica positiva quedando, luego de sustituir el calado por (Hy) - Zn+a),
igual a la ecuacion (7-14).

V =Vg _g[(H ) ~ ZN+1)_ YR]+ g(So - SfR)At +CgAthL

Cr R

(7-14)

En el caso de que el flujo en la calle de salida sea supercritico no es necesaria condicion de contorno
alguna de aguas abajo, pudiéndose resolver el punto N+1 directamente por el método de las
caracteristicas, a través de las ecuaciones (4-46) y (4-54) definidas en el capitulo 4 y que repetimos
aqui:

O V., -V il
y= [WRrCs * YsCr * CsCr Elu - At(SfR —Sis )[D (7-15)
Ck+Cs O 9 N
V=V =2 (yo - ye) + 0[S, - S )+ Lt e (7-16)
Cr cgk b

Siendo todos los parametros funciones del calado, la velocidad y la celeridad en el instante anterior en
los puntos N y N+1, segln las ecuaciones (4-38) a (4-40) y (4-51) a (4-53). No obstante, en este caso,
debemos tener en cuenta la posibilidad de que el nivel aguas abajo sea tan grande que produzca un
cambio de régimen en la calle. Para tener en cuenta esto se tomara como pardmetro el calado
conjugado del Gltimo punto de la calle, que sera comparado en cada instante con la diferencia (H -
Zv+1)- En el caso de que esta diferencia sea mayor al calado conjugado en N+1, se impondrd como
calado el valor de la diferencia (H) - zv+1). Esto implicaria la aparicion de un resalto en la calle de
salida y el cambio de régimen a subcritico, por lo que podré aplicarse la ecuacion (7-14) para resolver
la velocidad del flujo en el punto N+1.

Callesintermedias

La resolucion de los puntos extremos de las calles intermedias, al igual que el dltimo punto de las
calles de entrada a la red y el primer punto de las calles de salida de la red, se realizan
simultdneamente con la resolucién del cruce, excepto cuando el flujo en el Gltimo punto de la calle sea
supercritico, en cuyo caso es posible resolverlo conociendo las caracteristicas del flujo en el punto
anterior.

7.3.3.3 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales en las calles vendran dadas por la imposicién de un calado constante y
velocidad igual a cero en toda la red, lo que significa que en el instante to = 0, Qp = 0. Sin embargo,
este calado constante introduce un volumen inicial en la red que no procede de la transformacion
lluvia-escorrentia vy, teniendo en cuenta la geometria de la seccion transversal de las calles, con anchos
de 10 a 20 m, este volumen podria causar un error no despreciable en la solucion. Segin Yen (1986),
el calado o caudal inicial minimo con el que se pueda comenzar el célculo dependerda de las
caracteristicas del hidrograma de entrada, de los conductos, del esquema numeérico y del tamafio de los
incrementos de tiempo y espacio. En nuestro caso, un calado inicial de 10 cm permite comenzar y
continuar el calculo sin problemas, sin embargo, es necesario modificar la seccion de las calles como
se muestra en la figura 7-13, para que ese calado no introduzca un volumen inicial grande.
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0,10 m
—> < 0,00
-0,10m
N a—

Figura 7-13: Condicion inicial de flujo en las calles.

Con este artificio el volumen inicial introducido es de s6lo 5 litros/m de calle y el area incrementada es
del 4 % cuando el calado es 5 cm por encima del inicial y la pendiente transversal de la calzada es del
2 %. El porcentaje de area incrementada baja al 1 % cuando el calado es de 10 cm por encima del
calado inicial, con la misma pendiente transversal. EI perimetro mojado se incrementa en el 2,5 % y
1,25 % para calados de 5 y 10 cm por encima del inicial, respectivamente. Este analisis indica que la
adopcidn de esta geometria no distorsionara en forma perceptible los resultados finales, lograndose, en
cambio, una condicion inicial adecuada para nuestro caso.

7.3.3.4 Tratamiento de los resaltos hidraulicos

Como el esquema numérico empleado (esquema de MacCormack) no necesita el aislamiento de los
resaltos y utiliza la misma formulacién tanto para flujo subcritico como para flujo supercritico, no es
necesario ningun tratamiento especial para los resaltos.

7.3.4 Resolucion del flujo en los cruces de calles
7.3.4.1 Determinacién del tipo de cruce

Para la resolucidn del cruce se usara el enfoque experimental o un determinado sistema de ecuaciones
segun sea el tipo de cruce de que se trate. Para determinar el tipo de cruce es necesario conocer el tipo
de flujo de las ultimas secciones de las calles de entrada al cruce, puntos (i,N+1), y de las secciones de
inicio de las calles de salida del cruce, puntos (i,1). Como no se conocen todavia las caracteristicas del
flujo en estos puntos, ya que justamente esas son nuestras incognitas, se utilizard como criterio el
regimen del flujo de la pentltima seccidn de las calles de entrada, punto (i,N), y de la segunda seccion
de las calles de salida, punto (i,2).

En este trabajo, se determind una metodologia para valorar el reparto de caudales basada en resultados
experimentales tomados en un cruce de calles con flujo supercritico tanto en las calles de
aproximacion como en las de salida del cruce, esto es, tedricamente en un cruce definido aqui como
tipo 16. Debido a la naturaleza del fenémeno hidraulico que se produce en el cruce, siempre € flujo en
la seccion final de una o ambas calles de entrada es subcritico, por lo que la validez del estudio
experimental podria extenderse a los tipos de cruce 13, 14, y 15 también, ya que poseen uno o ambos
flujos de entrada en régimen subcritico y ambos flujos de salida en régimen supercritico, siendo,
paraddjicamente, imposible que se dé en la préactica el tipo de cruce 16.

Los tipos de cruces 1 al 12, asi como todas las bifurcaciones y uniones, se resolveran con un enfoque
unidimensional, que es el que se acostumbra aplicar para resolver el flujo en las uniones de 2 6 mas
canales. Se trata basicamente de que entre ellos se cumplan los principios de conservacion de la masa
y de la energia.
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7.3.4.2 Resolucion de los cruces tipo 13 al 15 empleando los resultados experimentales

Como se concluye en el capitulo 6 de resultados experimentales, existe una relacion entre la potencia
de los flujos de entrada al cruce y los caudales de salida. A partir de los datos experimentales, se
obtuvo una ley de variacion compuesta por dos funciones de tercer grado y una recta segun la cual es
posible determinar el reparto del caudal en el cruce para todo el dominio de proporciones de potencia
en una direccion determinada. Dicha curva se presenta nuevamente aqui en la figura 7-14. Como
también se concluyé anteriormente, la proporcién de potencia en una direccion varia muy poco si se la
considera en la entrada misma del cruce o a una distancia de un ancho de calle aguas arriba del cruce y
tanto si se mide antes o después de que se produzca el resalto. Esto es de gran validez para la
formulacion del modelo numérico, especialmente cuando se trabaja con flujo supercritico, puesto que
ese tipo de flujo depende sélo de las condiciones aguas arriba.

E ' y=0907
0.9 Patron de flujo : Patron de ; Patrén de flujo
Tipo Il | flujoTipol | : Tipo Il /

0.8 . ; /
07 ; :

T y=0664x+0,168 . /
0.6 . .

: /:1,161;«" -2,0404x° +1,9758%-0,1364
0.5 : j

y=1,161x" -1,4427x " +1,3781;(+0,04/ .

0.3 / : :
02 — s ;
0.1 . .

y=0,093

Q«/QT

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W)(/WT

Figura 7-14: Ley de variacion que fija la proporcidn entre caudales de salida en la direccion "x"
en funcion de la proporcién de potencia del flujo de entrada en la misma direccién.

Con los datos disponibles y con el esquema de célculo correspondiente, es posible resolver el flujo en
las calles hasta el penaltimo punto y consecuentemente calcular la proporcion de potencia del flujo en
ese punto. De este modo podemos saber en una primera aproximacion el tipo de patrén de flujo que
encontraremos en el cruce. Con esta primera aproximacion ya sabemos en cudl de las calles o si en las
dos se producira el resalto y también sabemos aproximadamente el nimero de Froude de los flujos en
régimen subcritico de las calles de entrada al hudo, ya que basandose en los resultados experimentales
se obtuvo también la ley de variacion de los nimeros de Froude del flujo a la entrada del cruce en
funcion de la potencia de los flujos de entrada, que se presenta nuevamente en la figura 7-15. Con esa
informacion podemos calcular el flujo en la calle en la seccién de entrada al cruce con una hipoétesis
bastante cercana a la realidad, en donde volveremos a calcular la proporcion de potencia. Con esta
nueva proporcion de potencia podemos verificar que el tipo de patrén de flujo es el correcto y el
namero de Froude del flujo. Si la diferencia entre el valor del nimero de Froude calculado
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anteriormente y € nuevo €s mayor a una cierta tolerancia fijada previamente, podemos repetir €
procedimiento en forma iterativa, hasta lograr que la diferencia sea menor a la tolerancia fijada. En
teoria el proceso debe ser rapidamente convergente, ya que la experiencia dice que no hay grandes
diferencias en la proporcion de potencia del flujo de aproximacion al cruce en funcién de la distancia
desde el cruce a la que se mida. Finalmente, con la proporcion de potencia del flujo de entrada
definitiva en una direccién determinada podemos calcular la proporcién de caudal de salida en esa
direccion.

0.7

06 |

05 Patron de flujo : : Patrc')r_1 de flujo
T Tipo Il Tipo Il

04 | F=0,6938(W,/W;) + 0,0866 F o = -0,6938(W, /W, ) + 0,7804

Patrén de

; ; Fey
| flujo Tipo | X

Fex

0.2

0.1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 7-15: Ley de variacion del nimero de Froude del flujo a la entrada del cruce en ambas direcciones
en funcion de la proporcién de potencia de los flujos de entrada en la direccion "x".

Flujo en las calles de entrada: A través del calculo comentado en el parrafo anterior, basado en la
potencia de los flujos de entrada, se pudo determinar el tipo de flujo que se presentara en el cruce y en
consecuencia determinar si el resalto o cambio de régimen se produce dentro del cruce o en la calle. Si
el resalto o cambio de régimen se produce dentro del cruce, esto no afectara en nada al flujo en la
Gltima seccidén de la calle, puesto que en la calle el flujo serd supercritico y se seguira calculando el
flujo en funcion de las condiciones de aguas arriba hasta que llegar al cruce. Si el cambio de régimen
se produce en la calle, el nimero de Froude obtenido de la curva de la figura 7-15, obtenidas
experimentalmente, puede usarse para determinar el calado en la Gltima seccion de la calle a través de
la ecuacion (7-17).

Qb2

eSS

Donde tanto el area, A, como el ancho, b, son funciones del calado, y. La Unica incégnita de esta
ecuacion es el calado, por lo que podré resolverse sin problemas empleando cualquiera de los métodos
conocidos.

F (7-17)
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Flujo en las calles de salida: conocemos los caudales de salida del cruce en cada direccion, pero no
sabemos todavia cudles son las caracteristicas del flujo, es decir, con qué calado y velocidad lo haran.
Se ha observado experimentalmente que tanto los calados como las velocidades varian enormemente
de un punto a otro dentro de las secciones transversales de salida del cruce. En una modelacion
unidimensional es imposible reproducir fielmente este hecho, ya que una hipotesis asumida es
distribucién uniforme de calados y velocidades en toda seccion transversal, sin embargo, sabemos por
las experiencias llevadas a cabo, y asi lo corrobora el analisis de tipo de flujo llevado a cabo en el
anejo 2, que el flujo pasa en una seccién muy proxima a la salida del cruce, de subcritico a
supercritico, por lo que una hipétesis de flujo critico en la seccion de inicio de las calles de salida
parece ser lo mas apropiado y es la que se utilizard en la formulacién del modelo numérico para
determinar las caracteristicas del flujo en las calles de salida. El calado critico puede calcularse una
vez conocido el caudal, resolviendo la ecuacion:

Q* (b
g

A’ =

(7-18)

Donde nuevamente A es el area y b es el ancho superficial de la seccion transversal de la calle, ambos
funciones del calado critico, Ycri, por lo que esta ecuacién es una implicita en yeri, resoluble por
métodos conocidos como el de Newton-Raphson.

7.3.4.3 Resolucion de los cruces tipo 1 al 12 empleando un enfoque unidimensional

Los tipos de cruces 1 al 12 se resolveran como se resuelven normalmente las uniones de dos 0 méas
canales, con la diferencia de que en este caso el cruce actuard como un deposito intermedio con una
cierta capacidad de almacenamiento, ya que se considera que tiene una superficie lo suficientemente
grande para comportarse como tal. En el cruce, se definira un nivel de energia ficticio H, que podria
interpretarse también como un nivel de agua si la velocidad en él se considera igual a 0. Este nivel del
cruce servird como paso intermedio en la transferencia de energia entre las calles que componen el
cruce.

Ecuacion de la continuidad global en el cruce

En la evaluacion de la ecuacion de la continuidad, la sumatoria de los caudales entrantes y salientes al
cruce, siendo los entrantes positivos y los salientes negativos, debe ser igual a la diferencia de
almacenamiento, por unidad de tiempo, en el cruce.

Segun el esquema de la figura 7-16, la ecuacion de continuidad global del cruce quedaria definida por
la ecuacion (7-19).

Av |:|]H(t) - H(t—At)J

AV+AN,-AN-A LV, = At

(7-19)

Donde A es el area de las calles i en funcion del calado, yi; Ay es el 4rea del cruce, igual a b%; y At es
el incremento de tiempo.

Ecuaciones de la conservacion de la energia. Influencia del coeficiente K
La energia entre cada una de las calles y el cruce debe conservarse, por lo que podemos plantear una

ecuacién de conservacion de la energia por calle. Basandonos en el esquema de la figura 7-16, la
ecuacién de la energia correspondiente a una calle de entrada estaria dada por la ecuacion (7-20).

V!
Yina T (1_ Ki)J—————=Hg (7-20)
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Y la ecuacidn de la conservacion de la energia correspondiente a una calle de salida estaria dada por la
ecuacion (7-21).

Yisrg (1+ Kis =Hg (7-21)

(s
) g

El coeficiente K es un coeficiente de pérdida de carga caracteristico de la entrada o salida de agua del
cruce. Vemos que este coeficiente puede tomar un valor de 0 a 1. Cuando el coeficiente vale 0, no
existen pérdidas de carga en la transicion entre el cruce y la calle o viceversa y cuando el coeficiente
vale 1, significa que en esa transicidn existe una pérdida de energia igual a la altura de velocidad del
flujo.
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Figura 7-16: Esquema de definicién para el planteamiento de
las ecuaciones de resolucién del cruce.
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Ecuaciones propias de las calles

En cada una de las calles se dispondra de una ecuacion méas que sera distinta segun sea el régimen del
flujo de la calle y segun se trate de una calle de entrada o de salida. En las calles que tengan régimen
subcritico esa ecuacidn sera la ecuacion caracteristica, siendo la caracteristica positiva si es una calle
de entrada al cruce, ecuacion (7-22), o la negativa si es una calle de salida del cruce, ecuacion (7-23).

Vina “Vir +Ci(yi,N+1 - yi,R)_ g(SOi - Sfi,R)At _CiAtqfu = (7-22)

iR iR b|

Viar “Vias — L(Ynm - Yi+1,s) - 9(80i+1 - Sfi+1,S)At +9 Atm =0 (7-23)

i+1,S Ciis 41

En las calles de salida del cruce que tengan régimen supercritico, se asumira calado critico en la
seccion de inicio, puesto que se supone que el flujo es subcritico dentro del cruce (depésito). Por ello
aplicaremos la condicion de nimero de Froude igual a 1 en esa seccion a través de la ecuacion (7-24).

Vo =C=./0 Eg (7-24)

Donde A es el area y b es el ancho superficial del flujo, ambos funciones del calado critico, ycrit. En
cambio, si es una calle de entrada al cruce con flujo supercritico, dado que el flujo en esta calle no
dependeré de las caracteristicas del flujo en el cruce, no sera necesario considerar ninguna ecuacién ni
incdgnita, ya que puede resolverse el flujo en el punto N+1, conociendo las caracteristicas del flujo en
el instante previo en los puntos N y N+1, por el método de las caracteristicas.

Planteamiento del sistema de ecuaciones

Tomando como ejemplo el cruce tipo 1, en el cual todas las calles tienen flujo en régimen subcritico,
podemos plantear un sistema de 9 ecuaciones con 9 incdgnitas. Tenemos 2 ecuaciones disponibles por
calle y la de continuidad global en el cruce, en tanto que las incognitas son: la velocidad y el calado en
la ultima seccion de las calles de entrada y en la primera de las calles de salida, y el nivel de energia
ficticio o altura de agua en el cruce. Los tipos de cruces 5y 9 se conformaran del mismo modo, puesto
que también se tienen 9 incdgnitas.

En el momento que una calle de entrada alcanza régimen supercritico, esa calle ya no interviene en la
conservacion de la energia entre ella y el cruce y se dice que queda desacoplada del cruce. En cambio,
si sigue interviniendo en la conservacion de la masa dentro del cruce.

Los tipos de cruce 2, 3, 6, 7, 10 y 11 tienen 7 incAgnitas, puesto que una de las calles de entrada tiene
flujo supercritico, pudiéndose plantear sin problemas un sistema de 7 ecuaciones con las
pertenecientes a las 3 calles restantes y la de continuidad global del nudo.

Los tipos de cruce 4, 8 y 12 tienen las 2 calles de entrada en régimen supercritico, por lo que
tendremos so6lo 5 ecuaciones que pueden resolverse planteando las ecuaciones de las calles de salida y
la de continuidad del nudo.
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7.3.4.4 Resolucion de bifurcaciones y uniones.

Para resolver las bifurcaciones y uniones se utilizaran las mismas ecuaciones descritas para resolver
los cruces, con la Unica diferencia de que las calles intervinientes seran 3 en vez de 4.

Asi, para resolver la bifurcacion tipo 1, en la que el flujo en las 3 calles es subcritico, se planteard un
sistema de 7 ecuaciones con 7 incognitas. Igualmente para las bifurcaciones tipo 3, 5, y 7. En cambio,
para las bifurcaciones tipo 2, 4, 6 y 8, en las que el flujo de entrada es supercritico, las incognitas son
solo 5 que pueden resolverse planteando las ecuaciones de las calles de salida y la de continuidad
global en el cruce.

Con el mismo criterio, puede deducirse facilmente que para resolver las uniones tipo 1 y 5 es necesario
plantear un sistema de 7 ecuaciones, para las tipo 2, 3, 6 y 7 un sistema de 5 ecuaciones y para las tipo
4y 8, un sistema de sélo 3 ecuaciones.



CAPITULO 8

Aplicacion del modelo numérico propuesto al
analisis del riesgo asociado a la escorrentia
pluvial en una red de calles

8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aplica el modelo numérico propuesto en el capitulo anterior, al estudio de la
escorrentia pluvial en una red de calles de una cuenca urbana de poco mas de 0,5 km? que forma parte
de la ciudad de Mendoza, Argentina. Se describe topograficamente el emplazamiento de la ciudad, las
caracteristicas propias de su red de calles y su sistema de drenaje. Se presentan los datos del problema
y a continuacién los resultados de la aplicacion del modelo numérico en forma de hidrogramas de
caudal en las calles de salida de la red. También se incluye la evolucién de los calados y velocidades
maximas a través del tiempo en las tres calles mas destacadas de la red. Se presentan algunos criterios
para caracterizar la peligrosidad de la escorrentia en las calles en el caso de fuertes tormentas, basados
en la definicién de calados y velocidades méaximas admisibles. Se propone ademas un nuevo criterio
basado en la estabilidad de una persona ante el arrastre provocado por una corriente de agua. Se
concluye que el modelo numérico propuesto se adapta satisfactoriamente al analisis de estos criterios,
dado que permite conocer los calados y velocidades a través del tiempo a lo largo de la totalidad de las
calles que conforman la red.

8.2 CARACTERISTICAS DE LA RED. DESCRIPCION DE LA CUENCA
8.2.1 Situacion topograéfica. Descripcion de la situacion actual

La ciudad de Mendoza, capital de la provincia del mismo nombre de la Republica Argentina, se
encuentra situada al pie de la cordillera de Los Andes, sobre un gran cono de deyeccién formado a la
salida de varias cuencas de elevada pendiente media. El terreno donde se asienta la ciudad posee una
pendiente dominante importante (1 al 4 %) que va disminuyendo progresivamente hacia aguas abajo
conforme se avanza hacia el este, hasta que se encuentra con un canal de riego, que provoca una
discontinuidad en esa pendiente al estar sobreelevado con respecto al terreno natural. Ante esta
circunstancia, incluso en situaciones de tormentas de mediana intensidad, existe una zona,
inmediatamente aguas arriba de este canal, que sufre inundaciones debido a que la pendiente de las
calles no permite un rapido drenaje del agua de lluvia. En la figura 8-1 se muestra un esquema de la
zona urbana y en las figuras 8-2 y 8-3 la situacién en dos calles que pertenecen a la zona inundable
indicada en la figura 8-1.

La ciudad de Mendoza y las ciudades que forman su conurbacion, poseen un sistema de drenaje
pluvial separativo integrado por acequias de escasa capacidad relativa situadas a ambos lados de las
calles (figura 8-4) y canales a cielo abierto, también llamados zanjones (figura 8-5). Las acequias se
ven colapsadas en su capacidad incluso en el caso de tormentas de pequefio periodo de retorno vy el
agua no tiene otro camino que seguir que por las calles, transformandose estas en verdaderos canales.
Mientras méas se avanza hacia aguas abajo, mayor es el caudal que circula por las calles y menor es la



VIII-2 CAPITULO 8

pendiente, produciendo situaciones de alta peligrosidad para los ocasionales peatones y vehiculos que
circulen por las mismas. Esto se va agravando cada vez méas con el tiempo, debido a la desordenada
extensién de la urbanizacion hacia el piedemonte, lo que ocasiona una disminucién de la infiltracion
aguas arriba y un aumento de la escorrentia aguas abajo (Maza y Fernandez, 1994). Una de las
posibles soluciones para paliar esta situacién podria ser la construccién de ejes drenantes que
intercepten y evacuen el agua que se genera aguas arriba de ellos. Esto evitaria que el caudal en las
calles se acumule en forma peligrosa hacia aguas abajo. Con esta filosofia, podrian ubicarse varios
canales interceptores en la direccion de las calles sur-norte cada un cierto nimero de manzanas, por
ejemplo, coincidiendo con las calles Belgrano y San Martin (figura 8-1).

Siguiendo este criterio, la cuenca urbana quedaria dividida en zonas o subcuencas, cuyas divisorias de
aguas serian los canales de drenaje. Con el modelo propuesto, se puede estudiar la escorrentia en cada
una de estas subcuencas y como es posible conocer la evolucion de los calados y velocidades del flujo
en cada una de las calles asociados a distintos periodos de retorno, sera posible, no sélo estimar el
caudal maximo de salida de la subcuenca, sino también su evolucion en el tiempo y evaluar la
peligrosidad del flujo de las calles, basandonos en ciertos criterios.

8.2.2 Eleccion de la subcuenca

Suponiendo un futuro canal de drenaje en calle Belgrano, quedaria definida una zona de
aproximadamente 1 km de ancho, limitada al este por este canal y al oeste por un canal de riego
Ilamado Jarillal, situado en el costado este de la calle Boulogne Sur Mer, que ante una tormenta actla
de canal de drenaje, recogiendo el desagiie que proviene del parque Gral. San Martin, situado al oeste
de esta zona (figura 8-1).

Parque Gral.
San Martin

EDEMONTE

P

Figura 8-1: Esquema de la zona urbana de la ciudad de Mendoza.
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Figura 8-2: Escorrentia en una calle de la zona inundable indicada en la figura 8-1,
inmediatamente después de la tormenta del 14 de febrero de 1990.

Figura 8-3: Escorrentia en una calle de la zona inundable indicada en la figura 8-1,
inmediatamente después de la tormenta del 14 de febrero de 1990.
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Figura 8-4: Detalle de una seccién transversal tipica de una calle de Mendoza.

Figura 8-5: Canal Cacique Guaymallén, de riego en tiempo seco y de drenaje en tiempo de lluvia.
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La subcuenca que se propone para la aplicacion del modelo numérico se encuadra en esta zona y es la
delimitada por las calles Emilio Civit al norte y Aristides Villanueva al sur. El area de esta subcuenca
es de unas 52 Ha. Cabe acotar que casi la totalidad de la cuenca urbana de Mendoza esta comprendida
entre los canales Cacique Guaymallén y Jarillal y los zanjones Frias y de los Ciruelos, ocupando un
4rea de unos 14 km?.

Aunque en la subcuenca elegida no suelen haber problemas de inundaciones debido a las pendientes
que poseen sus calles, si existe una peligrosidad, como se vera méas adelante, en cuanto al calado y la
velocidad que puede llegar a alcanzar el agua en ellas, especialmente en los tramos de aguas abajo de
las calles con sentido oeste-este. Ademas, las calles poseen pendientes tales que se prevé encontrar
flujos supercriticos a la salida de casi todos los cruces, por lo que serd posible aplicar los resultados
experimentales para resolver la distribucion de los caudales aguas abajo de los mismos.

8.2.3 Caracteristicas de la red de calles

La subcuenca de estudio abarca 30 manzanas, quedando la red formada por 50 tramos de calles y 21
cruces, existiendo entre ellos dos uniones y una bifurcacion en “T”.

Las calles en la cuenca elegida son mas o menos paralelas entre si y poseen dos direcciones
principales, una en sentido sur-norte y la otra en sentido oeste-este, formando una red
aproximadamente ortogonal (figura 8-6). Esto hace que las calles paralelas tengan pendiente en el
mismo sentido y que los cruces de calles tengan la misma fisonomia que la estudiada en el dispositivo
experimental, con flujo procedente de dos calles de entrada que se distribuye en otras dos calles de
salida. El rango de pendientes de las calles se extiende del 0,4 al 2,5 %. En la direccion oeste-este, la
red estd formada por 24 tramos de calles que tienen pendientes que van desde el 1,0 hasta el 2,5%, con
una media de 1,8%. En la otra direccion, existen 26 tramos de calles, cuyas pendientes son del 0,4 al
2%, con una media de 1,1%.

2000 r @

1900 | g
3=
1800 Q=
L5 .
— = ﬁ
= = |
E. 1700 o &
m O !
Z ~—
) g 2
L > )
_g 1600 z S 3
g 28
B 1500 | & _ . 2
[a =2
o 2
1400 | 8 -
1300 + Avda. Aristides Villanueva

]200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200

Distancia O-E[m]|

Figura 8-6: Red de calles perteneciente a una subcuenca de la ciudad de Mendoza
elegida para la aplicacion del modelo numérico.
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En cuanto al angulo entre las calles, podemos decir que la mitad de los cruces son de angulo recto,
mientras que un 28 % se aparta menos de 10° del angulo recto y un 15 % lo hace menos de 15° El
menor angulo esta entre las calles 41 y 48, con 68°y el mayor entre la 41 y 42, con 112°.

La seccion transversal de las calles de la subcuenca en estudio sigue un patron como el ilustrado en la
figura 8-7, con una distancia entre lineas de edificacion de aproximadamente 20 m y un ancho de
calzada de 10 m. Aunque a veces suele ser menor, la pendiente transversal tanto de la calle como de la
acera es del 2 %, para facilitar el drenaje de las superficies hacia las acequias, que normalmente se
encuentran situadas entre el bordillo o corddn de la calle y la acera o vereda. Teniendo en cuenta estas
dimensiones y ubicando el O relativo en el punto mas bajo de la calle, las cotas significativas en el
analisis de la escorrentia en las calles serian:

e Cota de bordillo o cordén (mayor o igual a 0,10 m): Nivel por encima del cual el agua comienza a
invadir la acera.

e Cota de la acera en la linea de edificacion (mayor o igual a 0,20 m): Nivel por encima del cual el
agua puede invadir las propiedades particulares. Existe un nimero importante de propiedades que
poseen los garajes u otras dependencias por debajo del nivel de la acera.

e Cota del umbral de acceso a las viviendas particulares (mayor o igual a 0,30 m): Nivel por encima
del cual el agua comienza a invadir las propiedades particulares.

La variacién de estas cotas proviene de la variabilidad de la altura de los bordillos y de los umbrales
de las viviendas por un lado y de la pendiente transversal por el otro. Ademas, existen casos aislados
de viviendas antiguas que tienen la cota del umbral al mismo nivel o incluso menor al nivel de la
acera.

Linea de
Edificacion Acequia. Acerag > 0,30 (Umbral)
>0,20
VAR

Figura 8-7: Seccidn transversal de las calles. (Linea de trazos: seccion simulada numéricamente).

Se observo que la cota de la acera sobre el punto méas bajo de la calle puede ser bastante variable de
una seccion a otra de la calle e incluso dentro de la misma seccion de una acera a otra. Como esta
diferencia de cotas puede ser entre 10 y 50 c¢cm, no es posible contar siempre con una seccién
transversal efectiva de conduccion de la escorrentia que abarque las aceras. Se considerara entonces
como seccion efectiva, aquella limitada por el espacio entre bordillos o cordones. El area que se
extiende entre bordillo y linea de edificacion, podria ser considerada como un éarea de
almacenamiento, conectada lateralmente a la seccion de conduccion, como sucede con las llanuras de
inundacién en rios. La influencia de la inclusién de esta &rea sera de una pequefia laminacién de los
caudales punta. En este caso no se incluira esa area en el calculo dado que no es posible asegurar que
la acera mantenga una diferencia de cotas constante con respecto a la calzada, por lo que se supondré
que el ancho de la calle es igual al ancho de la calzada. Esta suposicion hara que las laminas de agua
obtenidas sean algo mayores de las que podria encontrarse en realidad, lo que nos pondria del lado de
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la seguridad. Hay que tener en cuenta que el modelo numérico permitiria, con ligeras modificaciones,
trabajar con cualquier hipotesis de seccion transversal e incluso incorporar las &reas de
almacenamiento, lo que lo hace adaptable a situaciones diversas. Sin embargo, en este Ultimo
supuesto, el nivel de detalle necesario seria quiza excesivo comparado con la mejora gque se obtendria.

Las calzadas se encuentran revestidas con pavimento bituminoso o de hormigdn, mayoritariamente de
este ultimo, en muy buen estado de conservacion, por lo que se estimo adecuado un coeficiente medio
de rugosidad de Manning de 0,015.

Las superficies de los cruces de calles responden a lo comentado en el capitulo 1, con una notable falta
de uniformidad en cuanto a pendientes transversales y longitudinales. Con miras a la modelacion
numérica, la variabilidad en la superficie de los cruces influira en el volumen de almacenamiento,
puesto gque el pardmetro importante del cruce, que es su area en planta, podria variar con respecto al
calado. Para simplificar y como esta variacion sera efectiva solo para los calados comprendidos entre 0
y 10 cm, vamos a considerar el area del cruce constante con respecto al calado e igual al producto de
los anchos de las calles que concurren a él, 100 m? La influencia de esta simplificacion sera que
cuando los calados sean entre 0 y 10 cm, el volumen de almacenamiento seré algo mayor al real.

8.3 DATOSDEL PROBLEMA
8.3.1 Geometria de la red

Gracias a la colaboracion del Ingeniero Francisco Morandini, ex-funcionario de Obras Sanitarias
Mendoza S.E., se cuenta con informacién de las coordenadas de los cruces de las calles, a partir de la
cual puede definirse la totalidad de la red: longitud y pendiente de las calles, angulo entre calles y
superficie de las manzanas.

En la figura 8-6 se presenta la red de calle perteneciente a la subcuenca estudiada con referencia a un
sistema de coordenadas cuyo origen (0;0) coincide con el (2510000;6360000) de las coordenadas
geograficas cilindricas Gauss-Kruger.

8.3.2 Areas de drenaje conectadas a cada calle

En Mendoza, la normativa municipal exige que las superficies susceptibles de recibir aguas de lluvia,
como son los tejados de los edificios o viviendas, los patios, ya sean impermeabilizados o0 no y
jardines, desagiien directamente a la acequia, como elemento receptor y conductor primario del
drenaje pluvial.

La informacion necesaria para determinar la porcién de superficie de cada manzana que desagua a
cada calle, consiste normalmente en un plano catastral en donde estan detallados los limites de las
propiedades e informacidon sobre la calle sobre la cual desagua cada propiedad. Como no fue posible
contar con esa informacion, se supuso que la porcion de desagiie a cada calle es igual al cociente entre
la longitud de la calle y el perimetro de la manzana.

8.3.3 Tormentade proyecto

Gracias a la colaboracion del Ingeniero Jorge Adolfo Maza, director del Centro Regional Andino del
Instituto Nacional del Agua y del Ambiente (ex-INCyTH), se cont6 con las tormentas de proyecto de
la ciudad de Mendoza para distintas duraciones y frecuencias, elaboradas a partir de datos histéricos y
de la informacion obtenida por medio de la red telemétrica de estaciones meteorol6gicas que gestiona



VII1-10 CAPITULO 8

el Centro. En la figura 8-8 se presentan las tormentas de proyecto de 60 minutos de duracién para un
periodo de retorno de 5, 10 y 25 afios.

Lluvia neta: en una cuenca urbana, las pérdidas por intercepcion y por evapotranspiracion tienen poca
importancia relativa frente a las de infiltracion y a las de almacenamiento en depresiones. Para este
caso, vamos a considerar que las pérdidas son iguales a 0, basdndonos en la hipotesis pesimista de que
haya habido una lluvia precedentemente al momento de caer la tormenta de proyecto, de intensidad y
duracion suficiente como para que el suelo estuviera saturado y las depresiones llenas de agua, con lo
cual la lluvia neta seria igual a la lluvia bruta.
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Figura 8-8: Tormentas de proyecto parala ciudad de Mendoza,
correspondientes a periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios.

8.3.4 Hidrogramasdeentrada

En las calles de entrada a la red por el limite oeste, calles 2, 4 y 10, se considerard un hidrograma de
entrada minimo, puesto que se supondra que la mayoria del caudal que proviene del oeste de la
subcuenca es interceptado por el canal Jarillal. Este caudal serd considerado constante e igual a 0,1
m*/s mientras dura la tormenta, lo que equivale a calados aproximados de 6 a 7 cm en esas calles.

En las calles de entrada a la red por el limite sur, calles 1, 5, 12, 19, 26, 33 y 41, se deberian incluir
como hidrogramas de entrada, los hidrogramas de salida obtenidos en la modelacion de la subcuenca
situada aguas arriba. Como en realidad no se desea, ni es necesario en un ejemplo demostrativo como
el presente, realizar un analisis mas detallado, se supondra que entra un caudal equivalente al aporte de
media manzana aguas arriba de cada calle considerada. Para esta suposicion, se utilizara el caudal
unitario lateral correspondiente a la transformacion lluvia-escorrentia de la calle en cuestion y se
asumird una longitud de calle de 60 m. En la figura 8-9 se presentan los hidrogramas de caudal
pertenecientes a las calles de entrada, para un periodo de retorno de 25 afios. En la figura 8-10 se
presenta una comparacién del hidrograma de entrada de la calle 26 para los periodos de retorno de 5,
10y 25 afios, para dar una idea de la variacion de los mismos en funcion de la frecuencia.
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Figura 8-9: Hidrogramas de entrada para un periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 8-10: Hidrograma de entrada de la calle 26 para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios.
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8.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION
8.4.1 Hidrogramas resultantes

Como resumen de los resultados obtenidos se presentan los hidrogramas de salida de la red tanto por
el limite norte como por el este. Los hidrogramas de salida de las calles correspondientes al limite
norte, calles 11, 18, 25, 32, 40 y 47, podran servir como hidrogramas de entrada en el caso que se
desee analizar la escorrentia en la subcuenca situada al norte de la considerada. En la figura 8-11 se
presentan los hidrogramas de salida de la red por estas calles.

Los hidrogramas de salida de las calles que corresponden al limite este, calles 48, 49 y 50, serviran
para el disefio y dimensionamiento del canal de drenaje de calle Belgrano. En la figura 8-12 se
presentan los hidrogramas individuales de cada una de estas tres calles para un periodo de retorno de
25 afos y el hidrograma que servira para el dimensionamiento del canal, calculado como la suma de
los tres hidrogramas. En la figura 8-13 se comparan los hidrogramas de disefio para el canal de drenaje
para los 3 periodos de retorno considerados.

6
/\ Hidrogramas de salida
5 A Limite Norte —
/ TR 25 afios
4
@
® ——calle11
S
e 3 — |
= Calle 18
i)
= ——Calle 25
= /)
) ——calle32 |_|
Calle 40
: ——Calle47 | |
0 T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Tiempo [ 9

Figura 8-11: Hidrogramas de las calles de salida de la red por el limite norte. TR 25 afios.
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Figura 8-12: Hidrogramas de las calles de salida de la red por el limite este e hidrograma
resultante para el disefio del canal de drenaje de calle Belgrano. TR 25 afios.
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Figura 8-13: Hidrogramas de disefio para el canal de drenaje de calle Belgrano,
para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios.
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8.4.2 Caladosy velocidades

Una ventaja de la modelacion presentada, es que se pueden conocer en cada instante de tiempo
analizado, los calados y velocidades en cada punto de la malla de célculo, en este caso, cada 6 a 7 m
de longitud y cada 1 segundo. En consecuencia, pueden saberse facilmente los calados y velocidades
maximos que se han producido en cada tramo de calles a través del tiempo. Esta caracteristica sera util
a la hora de comparar los calados y velocidades obtenidos con ciertos criterios de valoracién de la
peligrosidad del flujo, tales como los de Témez y de Denver, que se presentaran mas adelante, y
establecer la duracion de esta situacion. Como ejemplo, se presentan en la figura 8-14 a 8-16, estos
parametros correspondientes a las calles 28, 29 y 49, asociados a un periodo de retorno de 25 afios.
Cabe aclarar que los calados y velocidades maximos se producen, en general, para diferentes instantes
en diferentes secciones. También se presenta en las mismas figuras el valor maximo del producto del
calado por el cuadrado de la velocidad que servira para aplicar un criterio de peligrosidad distinto del
de Témez y Denver. En estas figuras se puede apreciar que existen ciertos instantes en los que el
calado o la velocidad sufren una variacion brusca, esta situacion ocurre debido a que de un instante al
siguiente puede haber un cambio de régimen en la calle, por lo cual puede aparecer o desaparecer un
resalto en ella, hecho asociado a aumentos o disminuciones bruscos del calado y la velocidad. En el
caso del calado esto sucederd cuando aparezca y desaparezca el resalto por el extremo de aguas abajo
de la calle. En el caso de la velocidad, este cambio se producira cuando el resalto aparezca o
desaparezca por el extremo de aguas arriba de la calle.

8.4.3 Evaluacion del error. Balance de masa
Como medida de comprobacion de los resultados, se evalu6 el balance de masa en cada calle como:

VE -VS= AF - Al (8-1)

T T
Siendo: VE = J Q. [dit + J Q,x [Oit, el volumen total de entrada; donde: Q. y Qia Son los caudales

medios de entrada por cabecera y lateral, respectivamente, durante un diferencial de tiempo;
T

VS =JQS [dlt , el volumen total de salida; donde Qs es el caudal de salida medio durante un diferencial

de tiempo y AF y Al, los almacenamientos iniciales y finales calculados como
X

Almacenamiento = J’ A(y) [, donde A(y), es el area media en un diferencial de espacio (funcion del
%

calado). Se considero el balance entre los instantes To = 300 s y T = 5400 s con el motivo de no incluir
en el analisis las distorsiones caracteristicas del comienzo de la simulacion.

En la figura 8-17 se muestra graficamente el error correspondiente a cada calle, calculado como la
diferencia entre los términos de la izquierda y de la derecha de la ecuacién (8-1) con respecto al
volumen total de entrada.
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Figura 8-14: Evolucién de los calados méximos, velocidades méaximas y del valor maximo del producto y-V? a
través del tiempo en la calle 28. Estos valores se dan para diferentes instantes en diferentes secciones.
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Figura 8-15: Evolucién de los calados méximos, velocidades méaximas y del valor maximo del producto y-V? a
través del tiempo en la calle 29. Estos valores se dan para diferentes instantes en diferentes secciones.
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Figura 8-16: Evolucién de los calados méximos, velocidades méaximas y del valor maximo del producto y-V? a

través del tiempo en la calle 49. Estos valores se dan para diferentes instantes en diferentes secciones.
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Figura 8-17: Error en masa en porcentaje del volumen de entrada total para todas las calles
asociado a un periodo de retorno de 25 afios.
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8.5 ANALISIS DE RESULTADOS

8.5.1 Criterios para la evaluacion de la peligrosidad de la escorrentia en las calles

Calado méximo admisible: En lo que concierne a dafios materiales y a minimizacion de los mismos,
podemos convenir que un calado méximo admisible en una calle es aquel que no permita el ingreso de
la escorrentia en los comercios o viviendas particulares.

El Manual de Criterios de Drenaje de Denver, Colorado, EE.UU. (Wright-McLaughlin, 1969),
establece que en las calles definidas como locales, categoria en la que entran las calles de la subcuenca
en estudio, se permite un calado tal que la cota de la lamina de agua no produzca la inundacion de la
planta baja de edificios residenciales, publicos, comerciales e industriales, a menos que estén
protegidos contra inundaciones y como maximo un calado de 45 cm sobre el nivel minimo de la calle.
En calles de mayor importancia los criterios van siendo cada vez mas restrictivos. Aunque no se
manifiesta explicitamente en el manual, este limite pareceria estar fijado basandose en la minimizacion
de problemas de circulacion de automoviles, ya que resultaria peligrosa e inconveniente la conduccion
de un vehiculo con calados mayores a 45 cm.

En Mendoza, dadas las caracteristicas de la urbanizacion y siguiendo el criterio de Denver, un calado
méaximo admisible en la calle que no produzca el ingreso del agua en edificios publicos o privados
podria ser de 30 cm, criterio que se considerara valido para establecer la zona de inundacion.

Definicion de zona de inundacion peligrosa: Témez (1992) define la zona de inundacion peligrosa,
como aquella en donde existe serio riesgo de pérdida de vidas humanas o graves dafios personales.
Para que una zona merezca tal calificativo, deben darse las condiciones desfavorables de calado y
velocidad del flujo que se definen en la figura 8-18.

15
ZONA DE INUNDACION PELIGROSA
Veocidad =1 m/s
L7 oo 2
= L y-V=0,5m/s
2
o
3
E 05 e e i h PR Y
ZONA NO PELIGROSA
: Calado=1m
0 " .I'.
0 0.5 1 15

Calado [m]

Figura 8-18: Criterio para la delimitacién de la zona de inundacién peligrosa, segin Témez (1992).
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Este criterio es una variante de otros propuestos por Bewick (1988) para Nueva Zdlanda y por Jaeggi y
Zarn (1990) para Suiza (ambos segin Témez, 1992) y ademas tiene en cuenta los resultados de
ensayos de laboratorio de situaciones limite de estabilidad de personas realizadas por Abt et al. en la
Universidad de Colorado.

El limite de calados propuesto por Témez, de 1 m, quiza resulte adecuado en su caso para el analisis
de vias de intenso desagie y para evaluar el riesgo de pérdida de vidas, pero este limite resultaria
excesivo en zonas densamente pobladas como las que se estudian con el modelo numérico propuesto,
en las que un calado de esa magnitud, sin tener en cuenta la velocidad, ocasionaria quiza no pérdida de
vidas pero si cuantiosas pérdidas materiales.

El criterio de peligrosidad de Témez, evaluado como el producto del calado por la velocidad, que se
fija en 0,5 m?s, queda eclipsado por los criterios de calado méximo y velocidad méaxima, ya que el
producto de ambos es de 0,30 m%s si consideramos el calado limite fijado en Mendoza y de 0,45 m%s
como maximo teniendo en cuenta el calado limite de Denver, por lo que este criterio se cumplira
siempre.

Ante la ausencia de otros criterios en los cuales se tenga en cuenta la velocidad de la escorrentia, se ha
elaborado uno teniendo en cuenta la estabilidad de las personas ante la fuerza que ejerce sobre ellas el
flujo. Cuando es necesario cruzar una calle en la cual la escorrentia posee una velocidad y un calado
determinados, uno tiene la incertidumbre de que si el agua podra ser capaz de arrastrarnos o no. Para
establecer dicho criterio, se planteara que la fuerza que ejerce el agua sobre una persona sea tal que no
provoque su deslizamiento y/o caida (figura 8-19). La fuerza de arrastre del agua puede evaluarse
como:

F, = ; Cp PAV ? (8-2)

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre, que depende basicamente de la forma de la superficie contra la
cual choca el fluido, p la densidad del fluido, A la proyeccion frontal del area en donde actua la fuerza
del agua que es igual a y-b, € calado por € ancho de la persona, en este caso de las piernas, y V la
velocidad del fluido. Por otro lado, suponiendo que la persona en cuestion pueda ser capaz de
mantenerse en pie, la fuerza que debe equilibrarla es la de friccion del calzado sobre el suelo y que
seria igual a:

F, =uP (8-3)

Siendo w el coeficiente de friccion, que depende de los materiales del calzado y del suelo y del estado
de ambos, y P el peso de la persona. Se desprecia aqui el empuje vertical hacia arriba generado por el
volumen liquido desalojado por la parte sumergida del cuerpo.

lp/z

, (A 7 Joe2
r éj
——

P2

Figura 8-19: Esquema de las fuerzas actuantes sobre |as piernas de una persona,
en el caso de estar sometida a la accion de la escorrentia.
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Considerando que € coeficiente de arrastre para un cilindro de alturainfinita esigual a 1,2 (Stregter y
Wylie, 1979), la densidad del agua es de 1000 kg/m®, el ancho de las piernasb=0,1mx 2=0,2m, d
peso de la persona de 60 kgf y el coeficiente de friccion entre caucho y hormigdn hiimedos igual a
0,50 (Gieck, 1981), con un coeficiente de seguridad de 2, la condicién de estabilidad vendria dada por
la siguiente desigualdad:

3 3
yIv? < 2UP _ 2[([),5[(130[99,81m72:Lz?,mi2 (8-4)
Cppb 12[1000D,2[2 s S

El coeficiente de seguridad puede interpretarse aplicado al coeficiente de friccion, dada su
incertidumbre por los distintos materiales y estados en los que pueden estar tanto el suelo como el
calzado, o también al peso o ancho del peatdn, ya que puede darse el caso de que el peso sea menor 0
el ancho de sus piernas mayor o que exista una combinacién desfavorable de los tres factores.

El criterio de peligrosidad elaborado quedaria definido, teniendo en cuenta también los criterios de
calados maximos, como se muestra en la figura 8-20.

ZONA DE
INUNDACION
PELIGROSA

y\2= 1,23 m’s

Calado limite Mendoza
Calado limite Denver

Velocidad [nVs]

ZONANO *
::PELIGROSA -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Calado [m]

Figura 8-20: Criterio propuesto para la delimitacion de la zona de inundacién peligrosa.

Resumiendo, tenemos como referencia el criterio de calado maximo que se establece en el Manual de
Criterios de Drenaje de Denver (calado < 0,45 m). Este criterio, adaptado a la ciudad de Mendoza, nos
brinda un criterio adicional de calado maximo que puede tenerse en cuenta y que es el calado a partir
del cual la escorrentia puede entrar en los edificios (calado < 0,30 m). Tenemos también como
referencia un criterio de velocidad maxima que es el que proporciona Témez (velocidad < 1 m/s) y se
ha definido aqui un criterio adicional basado en el empuje que la escorrentia ejerce sobre las piernas
de un peatén, donde entra en juego el producto del calado por el cuadrado de la velocidad (y -V? < 1,23

m¥/s?).

En las figuras 8-21 a 8-24 se presenta la duracion de la peligrosidad de la escorrentia en cada calle
para cada periodo de retorno, tomando como base los cuatro criterios comentados en el parrafo
anterior.
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Figura 8-21: Duracién de la peligrosidad por calle, en minutos,
segln el criterio de calado maximo admisible en Denver.
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Figura 8-22: Duracién de la peligrosidad por calle, en minutos,
segln el criterio de calado maximo de Denver, adaptado para la ciudad de Mendoza.
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Figura 8-23: Duracién de la peligrosidad por calle, en minutos,
segln el criterio de velocidad maxima de Témez (1992).
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Figura 8-24: Duracién de la peligrosidad por calle, en minutos,

segln el criterio propuesto del producto del calado por el cuadrado de la velocidad.
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Como caracteristica particular de la cuenca, se encontro que en casi todas las calles y para los periodos
de retorno estudiados, se supera el criterio de velocidad maxima propuesta por Témez para la
definicion de zona de inundacién peligrosa. En general, se encontré una situacion de flujos muy
rapidos en las calles para los tres periodos de retorno estudiados. Para un periodo de retorno de 25
afios, se encontraron velocidades del flujo que en ocasiones superaron los 3 m/s durante un lapso de
tiempo de 9 minutos. Casi la mitad de las calles superaron la velocidad de 2 m/s durante mas de 10
minutos. Para un periodo de retorno de 5 afios, un 30 % de las calles superaron la velocidad del flujo
de 2 m/s durante mas de 10 minutos. El criterio de velocidad méaxima propuesto por Témez, de 1 m/s
solo se cumple en una calle, la 41, que es la que tiene menor pendiente de todas, con el 0,4 %. Para un
periodo de retorno de 25 afios, ese criterio se ve superado en 10 de las calles durante mas de 45
minutos, en 38 durante mas de 30 minutos y en todas durante mas de 15 minutos. Para un periodo de
retorno de 5 afios la situacién no mejora mucho, ya que las velocidades mayores a 1 m/s son superadas
durante méas de 45 minutos en 3 calles, en 27 lo hace mas de 30 minutos y en 47 durante mas de 15
minutos. Las altas velocidades encontradas estan relacionadas con las fuertes pendientes de las calles,
en las que se comprueba que el flujo alcanza régimen supercritico en todas, excepto en la 41. Los
nameros de Froude maximos del flujo varian entre 1,1 y 2,2 segin la calle. Las calles mas
desfavorecidas son las que tienen direccion oeste-este y en especial la serie definida por las calles 8,
15, 22, 29, 36 37, 44 y 49. Un motivo puede ser el hecho de que aguas arriba de la calle 8 y entre la 37
y 44 hay 2 uniones que ocasionan una concentracién de caudal que las otras calles no tienen. Ese
también puede ser el motivo de que el mayor caudal de salida corresponda a la calle 49. En la calle 29,
que es una de las de mayor pendiente (2,5 %), el flujo alcanza una velocidad de casi 3,4 m/s.

En lo que respecta al criterio de calados maximos adaptado a Mendoza, para un periodo de retorno de
25 afios, 43 calles superan en algin momento los 30 cm de calado, 9 de las cuales lo hacen durante
mas de 20 minutos y 25 mas de 10 minutos. Para un periodo de retorno de 5 afios esa cantidad baja a
27, de las cuales s6lo 12 lo hacen durante mas de 10 minutos. Las calles que poseen direccion sur-
norte tienden a ser las que alcanzan mayores calados. Esto se debe a dos motivos: el primero es que las
calles que tienen esa direccion son las de menor pendiente y el segundo es que en general esas calles
tienden a conducir menores caudales que las transversales a esa direccion debido a la menor longitud
de la cuenca en esa direccion. Esta situacion combinada, menores velocidades y caudales y por ende,
menores potencias, hace que el patréon de flujo tienda a ser tipo Il, con el resalto formado en estas
calles, lo que explica el mayor calado relativo. La calle 28 es la que registra mayores calados lo que
confirma la hipétesis anterior, dado que la calle que le corresponde en el cruce es la 29, la que posee
mayor velocidad.

El criterio de calados maximos admisibles de 45 c¢cm, para el periodo de retorno de 25 afios, no se
cumple en 13 calles de las cuales en solo una, la 28, esta situacién dura mas de 10 minutos. Para un
periodo de retorno de 5 afios, nuevamente en la 28 no se cumple, esta vez s6lo por un tiempo de 4
minutos. Las razones de este comportamiento son las mismas que las detalladas en el parrafo anterior.

Por ultimo, el criterio de peligrosidad propuesto no se cumple en 20 de las calles para un periodo de
retorno de 25 afios, de las cuales en 6 la situacion dura entre 11 y 15 minutos, en tanto que en 9 calles
esta duracion es de 6 a 10 minutos. Para un tiempo de retorno de 10 afios, 14 son las calles que no lo
cumplen y 7 para un periodo de retorno de 5 afios. Las calles mas desfavorecidas son las que
componen la serie 8-15-22-29-36-37-44-49 y en menor medida en las 31-39-46-50 y 34-42-48, todas
estas de direccion oeste-este, la direccion en la cual las calles son de mayor pendiente.

8.5.2 Anadlisis del error

Se encontrd que los errores en masa son muy parecidos para los tres periodos de retorno considerados,
aungue son muy variables de calles a calle. Esta variacién va desde -4 % hasta +5,5 %. En s6lo 7
calles el error es mayor de + 3 % y en mas de la mitad es menor a £ 1 %, lo que se considerd bastante
satisfactorio.
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Se comprob6 que la magnitud del error en masa proviene del esquema numérico empleado para el
calculo del flujo en las calles. Pudo determinarse que en las calles donde se producen resaltos, el error
es mucho mayor gue en las que no se produce y, ademas, que el error es proporcional al lapso de
tiempo que duran los resaltos. También se comprobé que el error disminuye a medida que se reduce la
malla de célculo, tanto cuando se reduce el incremento de espacio como cuando se reduce el
incremento de tiempo. La simulacion final se obtuvo con incrementos de espacio de aproximadamente
6 m e incrementos de tiempo de 1 segundo, lo que afect6 sensiblemente al tiempo de célculo.

8.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se simuld numéricamente la escorrentia en las calles de una subcuenca urbana de la ciudad de
Mendoza, aplicando la tormenta de proyecto para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios. Para la
obtencidn del hidrograma de lluvia neta se consider6 una hipotesis conservadora, con pérdidas iguales
a cero. La red de calles estudiada posee una elevada pendiente media, lo que hace que el flujo sea
supercritico en todas las calles excepto en una, siendo el nimero de Froude méaximo de 2,2. Ademas,
la mayoria de los cruces tienen angulos de 90°+ 109 por lo que se consideran aplicables con suficiente
aproximacion los resultados experimentales para la determinacién del reparto de caudales en los
cruces, asi como para establecer las condiciones de contorno gue serviran para resolver el flujo en las
calles.

Hay que destacar que se encontré escasa informacion acerca de criterios de peligrosidad de la
escorrentia en calles, fundamental para el correcto analisis de la informacion obtenida en la simulacién
numérica. Para el analisis de la informacion se utilizaron cuatro criterios: dos basados en calados
maximos admisibles, uno en una velocidad maxima admisible y el restante en un producto de calado
por el cuadrado de la velocidad. Un criterio de calado maximo lo fija en 45 cm, valor que se obtuvo
directamente del Manual de Criterios de Drenaje de la ciudad de Denver, Colorado, EE.UU (Wright-
McLaughlin, 1969) y el otro lo fija en 30 cm y que surgi6 de aplicar a Mendoza los fundamentos con
los cuales se obtuvo el anterior, que eran los de evitar que el agua ingrese a los edificios. La velocidad
maxima propuesta por Témez (1992), para la definicion de una zona de inundacion peligrosa, es de 1
m/s. Junto con este criterio, Témez también propone otros para valorar la peligrosidad del flujo,
estableciendo un calado maximo de 1 my un producto de calado por velocidad que fija en 0,5 m?s.
Este criterio de calado maximo se consideré demasiado permisivo para una zona densamente poblada
como la estudiada, por lo que se decidid aplicar un criterio mas restrictivo, como el de Denver. Al
aplicar el criterio de Denver, dejo de tener sentido la aplicacion del criterio de peligrosidad de Témez
basado en el producto del calado por la velocidad. Se elabord un cuarto criterio basado en la
estabilidad de una persona ante una corriente de agua y que quedd definido como un valor limite del
producto del calado por el cuadrado de la velocidad de 1,23 m%s® En sintesis, los criterios de
valoracion utilizados fueron:

1) Calado maximo menor a 0,45 m, inundabilidad de los edificios y transitabilidad de las calles
(Criterio de Denver).

2) Calado maximo menor a 0,30 m, inundabilidad de los edificios (Criterio de Denver aplicado a la
ciudad de Mendoza).

3) Velocidad maxima menor a 1 m/s (Criterio de Témez).

4) Producto del calado por el cuadrado de la velocidad menor a 1,23 m?s? estabilidad de una
persona ante una corriente de agua (condicion de no deslizamiento).

Uno de los aspectos que més se destacan en el analisis es la rapidez del flujo, llegandose a superar el
limite de 1 m/s en todas, en ocasiones en una duracion casi igual a la de la tormenta. Las calles de
mayor pendiente, es decir, las situadas con direccidn oeste-este son las que tienden a tener las mayores
velocidades. En la calle 29, que es una de las de mayor pendiente (2,5 %), el flujo alcanza una
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velocidad de casi 3,4 m/s. Esta situacion no varia mucho con respecto al periodo de retorno que se
analice.

En lo que respecta a los criterios de calados maximos, para un periodo de retorno de 25 afios, 43 calles
superan en algin momento los 30 cm de calado, de las cuales en 13 se superan los 45 ¢cm, llegandose a
alcanzar casi los 60 cm en la calle 28. Esta situacion de inundabilidad es mas grave en las calles de
menor pendiente, es decir, en las que tienen direccion sur-norte.

Se concluye que no se prevén graves problemas de transitabilidad (calado mayor a 45 cm) en las calles
de la cuenca en estudio, bajo las hipotesis asumidas y si los hay no seran de gran duracion. En cambio,
si es posible que existan problemas de inundaciones en los edificios, que seran de mayor duracion
cuanto mas aguas abajo y mayor sea la tormenta, especialmente en los de las calles que poseen menor
pendiente. Los vecinos de las calles de mayor pendiente tendran mas problemas relacionados con la
alta velocidad del flujo. Hay que destacar un aspecto que no se ha tenido en cuenta hasta ahora y es
que en los cruces el agua choca contra la esquina que produce la “particion” del flujo, originando una
importante sobreelevacion de la lamina de agua que tiene por limite superior la altura de velocidad.
Esto significa que los edificios situados cerca de las esquinas pueden ver amplificados en gran medida
esos problemas de inundaciones sélo por el hecho de estar ubicados en una situacion desfavorable.

Considerando el criterio propuesto de peligrosidad del flujo, la calle que tiene mas problemas es la
central de la subcuenca con direccidn oeste-este, aunque esta situacion no dura mas de 15 minutos
para un periodo de retorno de 25 afios y no mas de 8 para un periodo de retorno de 5 afios. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que se han considerado entradas minimas de agua del exterior de la
subcuenca, por lo que esta situacion se veria claramente agravada en el caso de comprobarse que en la
realidad exista un ingreso importante de escorrentia generada en el exterior de la subcuenca, ya sea
procedente de la que se sitta al sur o de la del oeste 0 de ambas a la vez.

Se demuestra que una simulacion numeérica a traves del modelo de célculo propuesto es til para la
valoracion de la peligrosidad de la escorrentia en calles y del grado de inundabilidad de una cuenca
urbana, a través de la determinacion de los parametros hidraulicos del flujo a través del tiempo.

La modelacién propuesta permitiria el analisis de soluciones estructurales, ya que si bien no puede
hacerse mucho para disminuir la velocidad de la escorrentia en las calles, si pueden analizarse distintas
hip6tesis de soluciones para evitar que el caudal y el calado aumenten en forma peligrosa hacia aguas
abajo. La solucion mas inmediata pareceria ser la ubicacion canales interceptores del flujo por
superficie, cuya capacidad podria determinarse facilmente a través del presente modelo de célculo.

Hay que destacar que el modelo propuesto no esta limitado a un nimero maximo calles o cruces, no
obstante, dado que acepta hidrogramas de entrada de caudales aguas arriba y como resultado obtiene
los hidrogramas de salida aguas abajo, seria también posible la modelacién de grandes superficies de
cuenca, mediante la division en subcuencas, sin perder el caracter no permanente de la modelacion.

El resultado final de una modelacion como la realizada en este trabajo puede presentarse en forma de
mapas de peligrosidad de la escorrentia en las calles, para diferentes periodos de retorno evaluados
sobre la base de algin o algunos criterios como los comentados en el transcurso del capitulo. Como
ejemplo, se presentan los mapas de peligrosidad de la subcuenca estudiada para periodos de retorno de
5, 10y 25 afios.
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MAPA DE PELIGROSIDAD DE LA ESCORRENTIA EN CALLES.
Cuenca urbana de Mendoza. Periodo de retorno 5 afios
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MAPA DE PELIGROSIDAD DE LA ESCORRENTIA EN CALLES.
Cuenca urbana de Mendoza. Periodo de retorno 10 afios
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MAPA DE PELIGROSIDAD DE LA ESCORRENTIA EN CALLES.
Cuenca urbana de Mendoza. Periodo de retorno 25 afios
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ANEJO 1

Meétodos numeéricos de resolucion
de sistemas de ecuaciones no lineales

Al1.1 INTRODUCCION

En este anejo se presentan cuatro métodos numéricos de resolucion de sistemas de ecuaciones no
lineales y se hace un analisis de los mismos para determinar cual es el mas adecuado para emplear en
el modelo numérico que se propone en el capitulo 7, se realiza en este anejo un pequefio estudio
comparativo con un par de casos tipicos de cruces. Se presentan dos ejemplos de aplicacion, uno con
un cruce tipo 1, en el cual el régimen del flujo de las cuatro calles que concurren a él es subcritico y
otro con un cruce tipo 16, en el cual dicho régimen de flujo es supercritico. Se planten los sistemas de
ecuaciones y se presentan los resultados obtenidos. Se concluye que es recomendable usar el método
de Newton-Raphson Completo por su bajo nivel de error, ademéas de una tolerancia de la solucién de
10 6 1078, segun el nivel de error requerido. No se ha hecho un analisis detallado del coste de célculo,
que para el método de Broyden pareceria ser mayor a pesar de necesitar un ndmero menor de
iteraciones.

Nota: Este andlisis es anterior a la obtencion de las experiencias de laboratorio, por lo que adn no se
conocia que el comportamiento del flujo en el cruce es tal que el cruce tipo 16 no es posible en la
practica. Sin embargo, se dejara este ejemplo como representativo de aquellos casos en los que se
debera resolver sistemas de 5 ecuaciones, como los casos de cruces de tipo 4, 8 y 12, bifurcaciones
tipo 2,4,6 y 8 y uniones tipo 2,3,6 y 7.

Al.2 METODOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES NO LINEALES
Al.2.1 Método de Newton-Raphson Completo (NRC)

Si sequiereresolver un sistema de n ecuaciones homogeéneas que llamaremos F,, cuya incdgnita es el
vector (X), el objetivo es encontrar los valores de las incognitas para los cuales el residuo sea igual a 0,

es decir, F(;() =0, por lo que impondremos que:
= =[] [k —k+1
O:r(x ):r(x +AX ) (A1-1)

Siendo k+1 el instante de tiempo para el cual se quiere hallar la solucion y k el instante de tiempo del

cual se conoce la solucién y Ax el incremento o vector de avance. Por desarrollo en serie de Taylor de
primer orden se tiene que:

oot o) 2l 2

(}k)Ax [ (AL-2)
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Si e Jacobiano es J (>_(k ) = g—i (>_(k ) entonces podemos imponer que:
X

6:F(;(k)_l_i(;(k )A;(k+1 (A1-3)

Algoritmo operativo de Nemton-Raphson Completo

. L T —0
En primer lugar, obtendremos por algin método una aproximacion inicial que llamaremos X , con la
que podremos calcular los valores de la matriz Jacobiana que quedaria arreglada de la siguiente forma:

R & A0
P K g
. & . HFQ

J= X o O (A1-4)
803(1 2 "0
. Fo . Fap
oox o, X, O

y también los residuos correspondientes. De la ecuacion (Al-3) podemos deducir que:

I Jaxt = —r(x<) (AL-5)

—k+1 . incAani
De la que podemos obtener AX , y en consecuencia calcular el valor del vector de incognitas

—k+1  —k —k+1 .. . ., / .
=X +Ax para la siguiente iteracion. El calculo llega a su fin cuando el vector de avance

—k+1 . ~ . .
AX  es menor a un cierto valor muy pequefio fijado de antemano y que dependerd del caso de
estudio. Nétese que en cada paso iterativo la matriz Jacobiana cambia, puesto que cambian los valores
de las funciones F,.

Al.2.2 Método de Newton-Raphson Modificado (NRM)
La teoria es igual a la del método de Newton-Raphson Completo. El algoritmo operativo es similar al

NRC, la unica modificacién que se introduce es que el Jacobiano del sistema se calcula con la
aproximacién inicial, o sea:

)= alx) (A1-6)

y se mantiene constante durante todas las iteraciones. Esta modificacién hace que el costo de calculo
sea menor con el inconveniente de aumentar en cierta medida el nimero de iteraciones.
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Al.2.3 Método de Broyden secante (BS)

Broyden define la siguiente expresion:

(AL1-7)

. . . —i i =i .
Donde H es la inversa de la matriz Jacobiana y el vector de avance s =H' (—r ) siendo
—i+l

_I _I s - - - i - -7 -
X =X +5S .En este método se define el incremento de x, es decir, S como una combinacién lineal
de 3 vectores:

. =8 = i\t 0 O (@10
S =1+ gs_bmgg' N L B g(s_bmg'—l (A1-8)
H< B H< H H ¢ H
Donde:
gi—l —é*i_l +§*i
=1 Wl - (A1-9)
s -s)
y
s' =H °(—F') (A1-10)
Algoritmo de Broyden secante
Broyden propone que:
B°s =-r (A1-11)

Comparando las ecuaciones (A1-10) y (A1-11), vemos que la matriz B° es la inversa de la matriz H® y
comparando la (Al1-11) con la (Al-5) podemos deducir facilmente que la matriz B° es igual a la
Jacobiana J° definida para el método de Newton-Raphson modificado.

Al.2.4 Método BFGS secante (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno)

Algoritmo de BFGS secante

En este método, el incremento de la incognita o vector de avance se define como una combinacién
lineal de 3 vectores, igual que en el método de Broyden:

%

s=@1+C)E" -cE T +[c-(+Cc)B+CcHE ™ (A1-12)
—i-1 |1 =il =i T =i
Siendo: A= ((ZilgT E;_l - B= ((53'/1)2 5_1 .

Puede hacerse una primera simplificacion para obtener un resultado aproximado, considerando que st
= s quedando la expresién como una combinacion lineal de dos vectores:

s =(1+C)5" +[-(1+Cc)B+Cc A (A1-13)
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También puede hacerse una aproximacion mas grosera de la solucion haciendo una segunda
simplificacion, quedando como un método secante de un vector:

s'=(1+C)5" (A1-14)

A1.3 PRESENTACION DEL PROBLEMA

Setrata de simular d flujo no permanente en un cruce de calles, para lo cual es necesario plantear un
sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales para determinar las condiciones del flujo en los puntos
de las calles que estan en contacto con el cruce.

Las calles son de seccion rectangular y relativamente anchas, con una relacién ancho/calado que puede
ir de 10 a 100. Se calcularan los valores de velocidades y calados del flujo en las calles, por el método
de las caracteristicas.

Resolucion de las calles: Método de las caracteristicas

Para resolver las calles se utilizaran las ecuaciones del esquema de intervalos especificos del método
de las caracteristicas deducidas en el capitulo 4 y basadas en la figura Al-1:

u V. -V, b
Ye = [VrCs * YsCr * CsCr [T~ — _At(SfR ~Sts )[D (4-49)
CR + CS D D g m
Ve =Vi _Cg(yp - yR) + gAt(So - SfR) (4-50)
R

Para lo que previamente se han calculado los valores de las variables Vs, s, Cs, Vr, Yr Y Cr, S€QUN las
ecuaciones (4-41) a (4-43) y (4-46) a (4-48) 6 (4-54) a (4-56), segun se trate de flujo subcritico o
supercritico.
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Figura A1-1: Esquemas de interpolacién (a) para flujo subcritico y (b) para flujo supercritico.
La ecuacion (4-30), que es similar a la (4-50) es la ecuacion de la caracteristica positiva, mientras que

la ecuacion de la caracteristica negativa esta dada por la (4-51), ambas pueden escribirse de la
siguiente manera:
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Ve =Vi +C£(YP - YR) - g(So - SfR)At =0 (A1-15)
R
VP _Vs _Cg(yp - ys) - g(so - st)At =0 (A1-16)
S
Resolucion del cruce
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Figura A1-2: Esquema de las variables que intervienen en la resolucién del cruce.

Dondeb es e ancho de cada una delas calles y Ay es la superficie del nudo, igual a b?.

A1.3.1 Primer caso: cruce tipo 1, flujo subcritico en la seccion de las calles en contacto con el
cruce.

En este caso, las incognitas son las velocidades y calados del flujo en la seccion final de las calles de
entrada y la seccion inicial de las calles de salida del cruce y el nivel de agua o energia en el cruce en
el instante actual: Vpy, Ye1, Ve2, Ye2, ks, Ye3, Vs, Ypa, His s (figura Al-2).

Planteo del sistema de ecuaciones

Las incdgnitas son 9 por lo que debemos tener 9 ecuaciones para resolver el problema. En cada calle
disponemos de una ecuacion caracteristica (positiva para las de entrada y negativa para las de salida) y
de una ecuacion de conservacion de la energia entre la calle y el cruce. Para completar las 9
ecuaciones, disponemos de la ecuacién de conservacion global de la masa en el cruce.

En las ecuaciones de conservacion de la energia, se restara la energia de velocidad del flujo que
proviene de la calle perpendicular a la considerada. En otras palabras, se restara la energia de
velocidad del flujo de la calle 2 en las ecuaciones de las calles 1 y 3 y se restard la energia de
velocidad del flujo de la calle 1 en las ecuaciones de las calles 2 y 4. Esta hipétesis se basa en la
suposicion de que esta porcion de la energia total no interviene en la transferencia de energia a las
calles perpendiculares. Se presenta un esquema de calculo en las figuras Al-3 y Al-4, efectuando un
corte en la direccion de los canales 1-3 y 2-4 respectivamente.
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Figura A1-3: Esquema numérico de resolucién simultanea del flujo en el cruce y
en los extremos de las calles 1y 3.
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Figura Al-4: Esquema numérico de resolucién simultanea del flujo en el cruce y
en los extremos de las calles 2 y 4.
El sistema de 9 ecuaciones quedaria formado de la siguiente manera:
— g9 —
FL=Vp ~Vg + ?(yPl - le) - 9(501 - Sle)At =0
R1
2 2
V
E, = P1 + -H . + P2 _ 0
2 2g Yp1 t+At 29
— 9 —
F3 =Vp, =Vgo * Ci(YPz - sz) - 9(502 - SfRz)At =0
R2
2 2
E, = P2 + -H . + [ - 0
4 2g Yp2 t+t 2g
— 9 —
Fs =Vps ~Vgs ~ ?(YPs - YSs) - 9(503 - st3)At =0 (A1-17)

S3
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2 2
_ Vps3 _ P2 _
Fe = +Yp3 ~Hpa + o0 0

29

F7 =Vp, —Vgy _Ci(YM - YS4)_ 9(504 - st4)At =0

S4

2 2
_ Ve, + Ve -

8_2g

+V¥Yps ~Hen

... —H
Fy = (bVPlyPl) + (prz Bypz) - (prs YPs) - (prs YPs) - Ay E% Ez 0

El Jacobiano de este sistema seria el siguiente:

1 9 o0 o o0 0 0 0 o U
ol ¢ 0
R1
o v 3
P g Tr2 0 0 0 0 -1 0
O O
g g
O g O
oo 0 1 — 0 0 0 0 0o O
O Cro O
O
Evﬁ 0o Y2 0 0 0 0 =
09 g O
J=go 0 0 0 1 -9 0 0 0 3 (A1-18)
0 v v Cs3 0
B 0 o P2 o B 1 0 0 -1 B
B g g . B
0o 0 0 0 0 1 -— 0 O
O Csa O
M9 0 0 o0 o Y« 3 1
09 9 0
g))’m bVe, Dbyp, BVp, —bypy —bVe, —byp, —bVp, - 21:5
Siendo el vector de incdgnitas:

0 Ve, E

OYe O

g ¢

0OYe2 O

X= E Vps E (A1-19)
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Oy, &

U Yp, U

O

(t+at) [J
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A1.3.2 Segundo caso: cruce tipo 16, flujo supercritico en la seccion de las calles en contacto con
el cruce

En este caso, por tratarse de flujo supercritico, el flujo en las calles de entrada no depende de las
condiciones del flujo en el cruce, por lo que necesitamos resolver sélo las condiciones de flujo en las
calles de salida. Tendremos 5 incognitas: la velocidad y el calado del flujo en la seccion inicial de cada
una de las calles de salida del cruce y el nivel de agua o de energia dentro del cruce en el instante
actual: Vps, Yp3, Vpa4, Yp4, Hes at (figura Al-2)

Planteo del sistema de ecuaciones

En este caso no necesitamos utilizar ninguna ecuacion caracteristica. Podemos formar el sistema de
ecuaciones con una condicion de nimero de Froude igual a 1 por calles de salida, que es la condicion
necesaria para pasar del régimen subcritico en el nudo al supercritico en el canal de salida, y una de
conservacion de la energia entre el flujo de cada una de las calles de salida y el cruce. Completa el
sistema la ecuacion de la conservacion global de la masa dentro del cruce.

En cuanto a las ecuaciones de conservacion de la energia, seguiremos el mismo criterio que seguimos
para el caso anterior: restaremos en cada calle la energia de velocidad del flujo que proviene de la calle
perpendicular.

El sistema de 5 ecuaciones que se utilizard para resolver el flujo en un cruce tipo 16 quedaria como
sigue:

FL =Vps =+ /9 0/ps =0

— VP32 VF’22 =
2= 29 +VYp3 +Z3 —H +E =0
Fy=Vp, /0 0/ps =0 (A1-20)
— VP42 VPl2 =
4= 29 +Yps 24 —Hpy +E =0

Fs=Q +Q, - (bvps YPs) - (bVP4 yP4) + 2':[‘ (H @© ~ Hean ) =0

El Jacobiano de este sistema seria:

O O
01 -9 o 0 00
0 2 Yp3 O
EV” 1 0 0 -1 E
09 . O
ng 0 0 1 -9 9 E (A1-21)
2\ Ypa
O v O
E 0 0 VP4 1 -1 E
O g A, C
b bV -b ~bV - N
i Vps P4 Vpa P4 At O
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Siendo el vector de incdgnitas:

0 Yea

O
O
O
x=0V,, 0O Al-22
a Ve g ( )
O
H wan

Al1.3.3 Valoracion del error

El error o tolerancia admitido para dar la solucién valida en cada instante de tiempo, se valorara como
la norma euclidea del vector de solucion:

i (Xik_1 - X )2

x| == (A1-23)

Donde el subindice i se refiere al nimero de incognita, n el namero de incognitas y el superindice es el
instante de tiempo, siendo k el instante actual y k-1 el instante anterior.

Se evaluara para cada simulacion, el error en volumen acumulado que se produce por el grado de
exactitud de la solucion y que dependera logicamente del nivel de tolerancia admitido en la obtencion
de la solucion. Con el fin de valorarlo adecuadamente se lo evaluara durante las ramas ascendentes y
descendentes del hidrograma, en otras palabras, desde el momento en que el caudal de entrada deja de
ser constante (t = 120 seg), hasta el instante en que, una vez pasadas las ramas ascendente y
descendente del hidrograma, vuelve a ser el caudal constante (t = 1800 seg).

Para calcular este error, se calculara el volumen de agua que entra en el cruce, el volumen que sale de
él y el almacenamiento en €l, en cada instante de calculo. Los volumenes se calcularan multiplicando
el caudal de entrada por el incremento de tiempo y el almacenamiento en el cruce seré la diferencia de
altura de agua entre el instante actual y el anterior, multiplicada por la superficie del cruce. El error
acumulado se calculard como la sumatoria del volumen que entra, Ve menos el volumen que sale, Vs
menos el almacenamiento en el cruce, Alm, en valor absoluto:

Enm [1°]= 3 Valt) -V, (1)~ AIe) (A1-24)

t=t,

Donde to y t; son los instantes entre los cuales se valora el error.
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Al.4 APLICACION A UN CASO PARTICULAR

Se aplicara cada uno de los métodos enunciados precedentemente para resolver un cruce tipo 1 y un
cruce tipo 16. La geometria sera la misma para los dos tipos de cruce, la Unica diferencia estara en la
pendiente, que en el primer caso sera de 0,001 en todas las calles y en el segundo caso sera de 0,01. El
ancho de todas las calles ser4 de 10 m, quedando el cruce formado por una superficie de 10 x 10 m?.
La longitud de cada una de las calles serd de 100 m.

Condiciones de contorno

Cruce tipo 1: la condicion de contorno aguas abajo de las calles de salida serd de vertido libre, por lo
que se impondré calado critico o nimero de Froude igual a 1. La condicidn de contorno aguas arriba
de las calles de entrada estara dada por el caudal entrante y la caracteristica negativa.

Cruce tipo 16: la condicion de contorno aguas arriba estard dada por el calado critico asociado al
caudal entrante en la seccién de inicio de las calles de entrada. Aguas abajo no es necesaria la
consideracion de ninguna condicién de contorno por tratarse de flujo en régimen supercritico.

Hidrogramas de entrada

Calle 1: En la figura Al1-5 se presenta el hidrograma de entrada para la calle 1.
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Figura A1-5: Hidrograma de entrada parala cdle 1.

Calle 2: En la calle 2 se considerara un caudal de entrada constante igual a 2 ms.
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Al1.5 ANALISIS DE RESULTADOS
A1.5.1 Introduccién

Se presenta un juego de 5 graficos para cada caso estudiado o sistema de ecuaciones empleado, de los
cuales, los 3 primeros pertenecen al nimero de iteraciones en funcién a 3 distintos niveles de
tolerancias, el cuarto al nimero total de iteraciones para cada nivel de tolerancia y el quinto a la
valoracion del error acumulado en volumen para cada nivel de tolerancia. Las figuras Al-6 a A1-10
pertenecen al primer caso que resuelve un cruce tipo 1 con un sistema de 9 ecuaciones y las figuras
Al-11 a Al-15 pertenecen al segundo caso que resuelve un cruce tipo 16 con un sistema de 5
ecuaciones.

En la presentacion de los graficos se eligieron niveles de tolerancia de la solucién de 1073, 10° y 10%.
Para cada uno de estos niveles se representan los valores del nimero de iteraciones en funcién del
tiempo para cada uno de los métodos empleados. En general, puede apreciarse una gran similitud de
los resultados obtenidos con los métodos NRC y NRM por un lado y la de los BS y BFGS por el otro,
por lo que pueden distinguirse en casi todos los graficos solo 2 curvas en lugar de las 4 que deberian
aparecer. A continuacion, en las tablas Al-1 y Al-2 se presenta un resumen del namero total de
iteraciones y del error acumulado para los dos casos estudiados.

TablaAl-1: Resumen de los resultados obtenidos con € caso 1,
régimen subcritico, sistema de 9 ecuaciones.

Tolerancia de la 103 10* 10° 10° 107 108
solucion

NRC Erroracum.  1,65E+00  9,95E-03 7,77E-03 2,86E-03 1,03E-04 3,68E-08

Nro. ite. 1499 1595 1656 1786 2313 2351
NRM Error acum.  1,65E+00 9,95E-03 7,77E-03 2,90E-03 1,53E-04 2,02E-05
Nro. ite. 1500 1597 1660 1792 2321 2407
BS Error acum. 9,95E-03 9,95E-03 7,77E-03 2,90E-03 1,54E-04 2,02E-05
Nro. ite. 826 829 840 969 1497 1583
BFGS Error acum. 9,95E-03 9,95E-03 7,77E-03 2,91E-03 1,49E-04 2,23E-05
Nro. ite. 841 846 862 994 1531 1617

Tabla A1-2: Resumen de los resultados obtenidos con el caso 2,
régimen supercritico, sistema de 5 ecuaciones.

Tolerancia de la 103 10* 10° 10° 107 108
solucion

NRC Erroracum.  2,17E+01  3,36E-02 3,15E-02 1,20E-02 2,99E-05 9,02E-07

Nro. ite. 1521 1685 1704 1861 2441 2462
NRM Error acum.  2,17E+01 3,36E-02 3,15E-02 1,21E-02 8,72E-05 2,84E-05

Nro. ite. 1521 1687 1708 1867 2451 2508
BS Error acum. 3,39E-02 3,39E-02 3,10E-02 1,20E-02 8,28E-05 2,84E-05

Nro. ite. 942 945 958 1106 1681 1729

BFGS  Erroracum.  3,35E-02 3,35E-02 3,15E-02 1,21E-02 9,69E-05 3,26E-05
Nro. ite. 947 952 965 1115 1691 1748
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Figura A1.6: Sistema de 9 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 103,
NUmero de iteraciones en funcién del tiempo de calculo.
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Figura A1.7: Sistema de 9 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 10°°.
NUmero de iteraciones en funcién del tiempo de calculo.
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Figura A1-8: Sistema de 9 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 107,
NUmero de iteraciones en funcién del tiempo de calculo.
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Figura A1-10: Sistema de 9 ecuaciones. Error acumulado en volumen [m?]

en funcién de la tolerancia de la solucién.
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Figura A1-11: Sistema de 5 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 10,

NUmero de iteraciones en funcién del tiempo de calculo.
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Figura A1-12: Sistema de 5 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 10~
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Figura A1-13: Sistema de 5 ecuaciones. Tolerancia de la solucién = 107,
NUmero de iteraciones en funcién del tiempo de calculo.
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Figura A1-14: Sistema de 5 ecuaciones. NUmero total de iteraciones
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Figura A1-15: Sistema de 5 ecuaciones. Error acumulado en volumen [m?]
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A1.5.2 Resultados gener ales

e En cuanto al nimero total de iteraciones necesarias durante todo el tiempo de estudio, comparando
los cuatro métodos utilizados en el presente trabajo, podemos decir que el método Broyden
secante y BFGS son los que necesitan un menor nmero de iteraciones para resolver la simulacién
completa. Debemos tener en cuenta que se ha usado una simplificacion del método BFGS, por un
problema que se explicard mas adelante. Los métodos de Newton-Raphson completo y modificado
utilizan aproximadamente el mismo nimero de iteraciones y del 40 al 70% mas que los métodos
BS y BFGS, segun el nivel de tolerancia aceptado. Sin embargo, puede ser engafioso fiarse s6lo
del namero de iteraciones para evaluar el costo de célculo, ya que los métodos BS y BFGS
precisan un namero considerablemente mayor de operaciones y son mucho mas complejos de
programar.

e Observando la evolucion del nimero de iteraciones a traves del tiempo, puede apreciarse que en
los primeros instantes, este nimero es en general relativamente elevado, bajando rapidamente a un
namero muy pequefio que depende del método y de la tolerancia deseada, esto era de esperar ya
que los caudales son constantes en los primeros 120 seg. y la aproximacion inicial dada por la
solucidn en el instante anterior es muy buena.

e Cuando el caudal comienza a subir se nota nuevamente un incremento en el nimero de
iteraciones, pero que va bajando paulatinamente hasta que se hace nuevamente muy pequefio. Al
llegar al caudal pico del hidrograma se nota un nuevo quiebre en la curva, pero en este caso
disminuyendo aln mas, si es posible, el nimero de iteraciones.

Puede observarse ciertas zonas inestables en el caso de tolerancia igual a 10° en las cuales en un
instante se utiliza una iteracion, al siguiente dos, al siguiente una y asi sucesivamente durante un
determinado lapso de tiempo. Esta “inestabilidad” es puramente numérica y se produce por el bajo
nivel de tolerancia aceptado.

e Otro punto que puede resultar importante destacar es que los métodos NR, si bien necesitan en
general un nimero mayor de iteraciones, son mas constantes a lo largo del tiempo, en otras
palabras, convergen rapidamente incluso con una aproximacién inicial bastante mala, mientras que
los métodos BS y BFGS son muy efectivos cuando la aproximacion inicial es buena pero en
cambio se resiente mucho su efectividad cuando no lo es tanto.

A1.5.3 Resultados particulares
Primer caso: sistema de 9 ecuaciones.

e Comparando los métodos NR, puede apreciarse que los errores acumulados son muy similares
para niveles de tolerancia de 10° a 107, siendo en cambio de 2 6rdenes de magnitud inferior el del
completo frente al del modificado para un nivel de tolerancia de 10, contando el primero con un
namero de iteraciones un poco menor. Comparando los métodos BS y BFGS vemos que ambos
son muy similares para todo el rango de tolerancias, con una ligera ventaja del BS tanto en error
acumulado como en nimero de iteraciones. Comparando ambos grupos, el nivel de error es muy
similar con la Gnica excepcion del NRC, que para una tolerancia de 10® es de 2 6rdenes de
magnitud inferior.

Segundo caso: sistema de 5 ecuaciones
e Con respecto al error en volumen, comparando los 4 métodos puede apreciarse que para el rango

de tolerancias de 10 a 10® los errores son muy similares entre si con la Unica excepcion
nuevamente del NRC, que para una tolerancia de 10°® es de un orden de magnitud inferior.
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Observaciones

Se debe hacer una mencién especial con respecto al método BFGS secante, ya gue no se obtuvo
convergencia con los algoritmos de 3 y 2 vectores. Esto se debe casi con seguridad a que la matriz
Jacobiana utilizada no era simétrica y definida positiva como lo exige el método. En cambio, si se
obtuvo en este caso particular una convergencia a la solucion para la aproximacion del método de un
solo vector y es la que se utilizd para comparar este método con los otros mencionados. Por esta razén,
debe tomarse la comparacion con el método BFGS secante s6lo como orientativa.

A1l.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

e Una primera conclusion que salta a la vista, I6gica por otra parte, es que a medida que se eleva el
nivel de tolerancia, aumenta el nmero de iteraciones para llegar a la solucion. Sin embargo, se
observa que la tasa de crecimiento del nimero de iteraciones es mucho mas pequefa en los saltos
de 10*a 10y de 107 a 107, por lo que los niveles de tolerancia 6ptimos en este sentido serfan los
de 10°y 10°®.

e En cuanto al error acumulado en volumen, puede observarse que la tasa de disminucion es mucho
mayor para el rango comprendido entre 10°y 107, hecho muy ligado al del mayor nimero de
iteraciones comentado en el parrafo anterior.

e Si bien el método de Broyden pareceria ser el mas efectivo por nimero de iteraciones, hay que
tener en cuenta su mayor numero de operaciones por iteracion y mayor complejidad de
programacion, con respecto a los NR. Antes de afrontar una decision en este sentido, deberia
analizarse mas detenidamente el coste de calculo de ambos métodos.

e« Los métodos NR nos garantizan una relativamente rapida convergencia, incluso siendo la
aproximacion inicial no muy buena. Si hay que elegir entre el completo y el modificado, esta claro
que el completo es el indicado, puesto que la diferencia de numero de iteraciones con el
modificado es muy pequefia y el completo nos garantiza ademas un error mucho mas pequefio
para tolerancias menores a 107,

« En sintesis, si queremos un error muy pequefio, el método de Newton-Raphson Completo con una
tolerancia de 1078, seria el indicado. Si no es necesario tal nivel de error, una tolerancia de 10™ con
el mismo método seria una buena eleccién teniendo en cuenta su simplicidad de programacion,
esto sin evaluar su coste efectivo de calculo con respecto al de Broyden.
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Analisis del flujo en el
dispositivo experimental

A2.1 INTRODUCCION

En este anejo se estableceran las caracteristicas del flujo en el dispositivo experimental. Se presentaran
los parametros del flujo de un ensayo de laboratorio en el que se midieron los calados y las
componentes de las velocidades en dos direcciones perpendiculares coincidiendo con las direcciones
"x" e "y" de las calles del dispositivo. Basandose en estas medidas fue posible calcular los médulos de
las velocidades y el nimero de Froude en la direccion de los mismos. Se analizan los parametros para
determinar la naturaleza del resalto que se forma dentro del cruce y verificar las hipotesis de flujo
unidimensional en las calles de aproximacion al cruce, flujo critico en las secciones de inicio de las
calles de salida y flujo supercritico en las calles de salida.

A2.2 OBTENCION Y PRESENTACION DE LOS DATOS

La camparfia de obtencion de datos para efectuar este analisis fue planificada y realizada por Ernest
Bladé como parte de su tesis doctoral, asi como el proceso de la informacion para la obtencion de las
figuras de este anejo.

El caso analizado corresponde a un ensayo realizado con pendientes de calles de 0,01 y 0,02 en las
direcciones "x" e "y", respectivamente y cuyos caudales fueron los siguientes:

Qe caudal de entrada en la direccion "x": 43,1 I/s
Qe caudal de entrada en la direccion "y": 99,3 I/s
Qs caudal de salida en la direccion "x": 52,8 I/s
Q- caudal de salida en la direccion "y": 89,6 I/s.

Las potencias de los flujos de entrada hicieron que en el cruce prevaleciera el patron de flujo tipo II,
con uno de los resaltos formados dentro del cruce y el otro en la calle.

Los parametros que se midieron fueron los calados y velocidades del flujo en direcciones
perpendiculares que coincidieron con la direccion de los ejes de las calles que forman el cruce. Los
puntos de medida fueron 803 y su distribucion corresponde a los puntos de la malla de la figura A2-1.

Los calados fueron obtenidos con limnimetros dotados de un nonio que permitia la apreciacién de 0,1
mm. Las velocidades fueron medidas con un sensor electromagnético de disco de 3,2 cm de diametro
modelo Valeport, capaz de determinar la velocidad del flujo en dos direcciones perpendiculares con
una precisién de 1 mm/s. Con la informacién obtenida en cada punto fue posible calcular también el
modulo y la direccion del vector de velocidad resultante. EI niimero de Froude local en la direccion del
flujo fue calculado en cada punto considerado a través de la siguiente ecuacion:
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F= Y (A2-1)

oy

Donde V es el mddulo de la velocidad, igual a (Vi + Vyz) , e y el calado en el punto considerado. En
la figura A2-3 se presentan los datos de calados en forma de curvas de nivel. En las figuras A2-7 a 12
se presentan las velocidades en la direccidn "x", las velocidades en la direccién "y", los modulos de las
velocidades, los nUmeros de Froude locales en la direccion del flujo, los valores de nimeros de Froude
locales menores que 1 y los valores de nimeros de Froude locales mayores que 1, respectivamente.
Todos la informacion se presenta en forma de curvas de nivel y en cada figura se indica en la esquina
inferior derecha el valor que representa cada color.
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Figura A2-1: Distribucion de los puntos de medida de los calados y las velocidades.
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A2.3 ANALISIS DEL FLUJO
A2.3.1 Resalto dentro del cruce

Analizando la figura A2-3 podemos observar un desnivel de aproximadamente 7 centimetros
formando una discontinuidad bastante recta de la superficie del agua en el interior del cruce, que tiene
las caracteristicas propias de un resalto. Segun la definicién de Subramanya (1993): "un resalto
hidraulico ocurre cuando una corriente supercritica encuentra a una corriente subcritica de calado
suficiente; ademas, la corriente supercritica aumenta su calado hasta encontrar su calado conjugado”.

Considerando que el flujo de aproximacién es unidimensional, como se verd méas adelante, podemos
definir un volumen de control de un ancho infinitesimal y de una longitud tal que abarque desde el
limite aguas arriba hasta el limite aguas abajo del resalto en la direccién “y”, como el abcd que se
muestra en la figura A2-2. El flujo de entrada al volumen de control puede caracterizarse, a través del
calado y la velocidad, por medio de su nimero de Froude.

O

Limi'lte aguas arriba
Qd resalto

Limite aguas abajo
Volumen de del resalto

control

Figura A2-2: Esquema del resalto y del volumen de control para la aplicacion
de la ecuacion de la cantidad de movimiento.

Las mediciones de laboratorio indicaron que el calado y la velocidad media en la seccion ab, de
entrada al volumen de control eran de 4,6 cm y 1,4 m/s, respectivamente, por lo que el nimero de
Froude del flujo en esa seccion seria de 2,08. El calado conjugado correspondiente, puede calcularse
con estos parametros a través de la ecuacion de Belanger, definida como:

y, = % ( 1+8F? - 1) (A2-2)

siendo y; el calado aguas arriba, y, el calado aguas abajo y F; el niUmero de Froude del flujo aguas
arriba. Con esta ecuacion, el calado conjugado es de 11,4 cm. El calado medio medido en la seccion cd
de salida del volumen de control, fue de 11,3 cm, por lo que se concluye que la discontinuidad de la
superficie analizada corresponde a la definicion de resalto hidraulico unidimensional.
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A2.3.2 Calados

En la figura A2-3 se presentan los calados en forma de curvas de nivel. En la figura A2-4 estan
representados los calados en dos secciones ubicadas a 1,2 m aguas arriba de la entrada al cruce. Puede
observarse que los calados en las calles de aproximacion al cruce son, en general, bastante uniformes.
En cambio, en las secciones de inicio de las calles de salida, seccién DC en la direccion "x" y BC en la
direccion "y", representados en la figura A2-5, los calados son muy variables. En las proximidades de
las esquinas donde comienzan las zonas de separacién, esquinas B y D, los calados son los minimos de
la seccidn y en la esquina donde se produce la "particion” del flujo, esquina C, el calado es el maximo
de todo el dispositivo. Los calados en la seccion final de las calles de salida, representados en la figura
A2-6, tienen una variabilidad importante, debido a la existencia de las ondas cruzadas de las que se
habl6 en el apartado 6.3.1 (figura 6-9).

Las zonas de separacién en las dos direcciones tienen una longitud aproximada de un ancho de calle,
mientras que sus anchos son de 1/2 el ancho de la calle en la direccion "x", donde el caudal de salida
es menor y de 1/3 el ancho de la calle en la direccion "y". En estas zonas los calados son los minimos
de todo el dispositivo.

En la mitad de aguas abajo de las calles de salida, pueden distinguirse dos zonas separadas por una
linea en diagonal imaginaria aproximadamente paralela a las lineas BG en una direccion y DF en la
otra (figura A2-3), que coincide con el limite de las ondas cruzadas. Las zonas cercanas a las paredes
BH y DE son las de calados mayores y las zonas mas proximas a las paredes CG y CF son las de
calados menores (ver también figura A2-6).

En la seccidn final de las calles de salida el calado resulta ser variable pero esa variabilidad es mucho
menos acusada que en las secciones iniciales. Podemos decir que a medida que el flujo avanza por las
calles de salida, los calados tienden a uniformizarse. En la direccion "x", donde el caudal de salida es
menor, los calados se mueven entre 0,48 y 1,28 veces el calado medio y en la direccién "y", entre 0,68
y 1,11 veces el calado medio.

Calados[m]

0.124
I 0.111
" 0.098
- 0.086
- 0.073

' 0.060
Ou= 2311 Iu.uar

Qe = 99,31/s gggg
Qu = 528l/s L
Qy = 8961/s :

Figura A2-3: Distribucion de los calados en el dispositivo experimental.
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Figura A2-4: Calados en las calles de aproximacion al cruce.
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Figura A2-5: Calados en las secciones de inicio delas calles de salida.
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Figura A2-6: Calados en las secciones finales de las calles de salida.
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A2.3.3 Méddulos de las velocidades

Analizando la figura A2-7, podemos apreciar una distribucion bastante uniforme de las velocidades
del flujo en las calles de aproximacién. En una seccion ubicada a 1,2 m aguas arriba del cruce en la
direccion “x” la variabilidad va desde 0,88 hasta 1,08 veces la velocidad media. En una seccion
ubicada a 1,2 m aguas arriba del cruce en la direccion “y”, estos valores se mueven de 0,97 a 1,02
veces la velocidad media.

Dentro del cruce existe una variabilidad bastante importante, que responde a los patrones de flujo ya
comentados en el apartado anterior. La velocidad tiende a bajar considerablemente cuando se acerca a
la esquina C, donde habiamos dicho que se producia la "particion” del flujo y el calado toma su mayor
magnitud. En la zona de separacion de la calle de salida en la direccion "x", la velocidad del flujo fue
practicamente cero, en cambio, en la otra direccién, la velocidad es importante aungue el calado sea
pequefio.

Vemos como las velocidades tienden a uniformizarse a medida que el flujo avanza por las calles de
salida. En las secciones finales de las calles de salida la velocidad es bastante uniforme, variando en la
direccion "x" desde el 0,90 hasta el 1,02 de la velocidad media en la seccion y en la direccion "y"
desde el 0,89 al 1,08 la velocidad media en la seccion.

-

‘m

}.L",—f"“"

Velocidades [V

1.509
l 1.342
1,174

. 1.006
_ 0.838
L 0.670
- 0.503

0.335
0.167
0

Figura A2-7: Distribucion de los médulos de las velocidades en el dispositivo experimental.
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A2.3.4 Componentes de las velocidades transversales a la direccion del flujo

En la figura A2-8 podemos ver que la componente transversal del flujo en la calle de aproximacion en
la direccién "y" es muy pequefia, podriamos decir que menor a un 5% de la componente en la
direccion del eje de la calle. Aproximadamente lo mismo sucede en la calle de salida en esa direccion,
siendo la componente transversal a la direccion del eje de la calle, menor al 2%.

En la figura A2-9 se puede apreciar que la componente transversal del flujo en las calles de
aproximacion al cruce en la direccion "x" es muy pequefia comparada con la componente en la
direccion del eje de la calle, siendo en valores numéricos menor al 2%. En la calle de salida en esa
misma direccidn ocurre lo mismo, sélo que la componente transversal a la direccion del eje de la calle
es ahora menor al 8%.
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Figura A2-8: Distribucion de las componentes de las velocidades en la direccion "x".
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Figura A2-9: Distribucion de las componentes de las velocidades en la direccién "y".
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A2.3.5 NUmeros de Froude locales

En la figura A2-10 podemos ver que la distribucion de nimeros de Froude locales en las calles de
aproximacion al cruce es bastante uniforme, siendo esta uniformidad mas evidente en la de la
direccion "y", cuyo flujo esta en régimen supercritico. Las figuras A2-11 y 12 contienen la misma
informacion que la A2-10, s6lo que en las primeras se han separado los nUmeros de Froude mayores y
menores que 1, respectivamente, para un mejor analisis.

Dentro del cruce nos encontramos con flujos subcriticos y supercriticos, pero con la ayuda de las
figuras A2-11 y A2-12, podemos apreciar que la zona de flujo subcritico es mayor y se divide en dos,
una inmediatamente aguas abajo del resalto y otra en las cercanias de la esquina C, que es donde
habiamos comentado que los calados son maximos. En tanto que la zona de flujos supercriticos posee
nameros de Froude locales muy cercanos a 1, entre 1y 1,1, con un limite superior puntual de 1,2.

En las secciones de inicio de las calles de salida los nimeros de Froude locales del flujo son bastante
variables, pero en general se observa que la curva que indica namero de Froude igual a 1 se encuentra
muy cerca de estas secciones. Esto indica que la hipdtesis de calado critico en la seccion de inicio de
las calles de salida asumida en la formulacion del modelo numérico no estaria muy alejada de la
realidad.

En la zona de separacion de la direccion "x", mas extensa, el flujo es subcritico, en tanto que en la de
la otra direccion el flujo es supercritico. La explicacion a esto puede hallarse teniendo en cuenta que
las velocidades de aproximacién del flujo en la direccion "y" son mucho mayores que las del flujo en
la direccion "x".

En las calles de salida, la distribucion del nimero de Froude nuevamente tiene que ver con la
presencia de las ondas cruzadas. En este caso, los menores numeros de Froude relativos corresponden
a la zona cercana a las paredes DE y BH, que coinciden con las de mayores calados y menores
velocidades, sucediendo lo opuesto en las zonas proximas a las paredes CG y CF, donde se concentran
los mayores nimeros de Froude relativos. Los nimeros de Froude locales en las calles de salida son
supercriticos excepto en la zona de separacion de la direccion "x", en la cual la velocidad es
practicamente cero y en las inmediaciones de la esquina C, en la cual los calados son relativamente
grandes.
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Figura A2-10: Distribucién del nimero de Froude del flujo en el dispositivo experimental.
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Figura A2-11: Distribucién de los nimeros de Froude mayores a 1 en el dispositivo experimental.
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Figura A2-12: Distribucién de los nimeros de Froude menores a 1 en el dispositivo experimental.
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A2.4RESUMENY CONCLUSIONES

Se midieron los pardmetros del flujo cuando los caudales de entrada eran de 43,1 I/s en la direccion
"x"y 99,3 I/s en la direccion "y" y las pendientes de las calles eran de 0,01 y 0,02 en las direcciones
"X" e "y", respectivamente. Los pardmetros medidos fueron los calados y las componentes de las
velocidades en dos ejes perpendiculares coincidiendo con los ejes "x" e "y" de las calles del
dispositivo. Se realizd la representacién grafica de estos pardmetros y ademas se calcularon y
representaron los modulos de las velocidades y los nimeros de Froude locales en la direccion del
vector velocidad resultante.

Se analizaron los parametros del flujo en el dispositivo experimental, llegando a las siguientes
conclusiones:

— El flujo en las calles de aproximacion al cruce puede considerarse unidimensional, puesto que
tanto los calados como las velocidades son sensiblemente uniformes en la seccion transversal y las
componentes de la velocidad en la direccion transversal al eje de las calles son muy pequefias.

— La elevacion abrupta del calado que sucede dentro del cruce responde a la definicion de resalto
hidraulico unidimensional.

— El flujo es subcritico dentro de la mayor parte de la zona del cruce, siendo en el resto las
condiciones del flujo cercanas a las criticas.

— La hipotesis asumida en el modelo numérico de flujo critico en la seccidn de inicio de las calles de
salida seria aceptable.

— El flujo es supercritico en las calles de salida excepto en la zona de separacion de la direccién "x"
y en las inmediaciones de la esquina de particion del flujo (C en las figuras anteriores).

— EI flujo en la seccion final de las calles de salida, considerando que las componentes de la
velocidad en la direccidn transversal al eje de las calles son pequefias, puede considerarse
aproximadamente unidireccional, sin embargo, se observa una variacioén importante en los calados
a lo largo de la seccion que responde a la presencia de ondas cruzadas.

— Se concluye que se cumplen las hipétesis de unidimensionalidad del flujo en las calles de
aproximacion al cruce planteadas al inicio del presente estudio experimental.
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Analisis de sensibilidad de las
medidas experimentales

A3.1 INTRODUCCION

Como complemento al andlisis de los resultados obtenidos con el dispositivo experimental, se realizara
un analisis de sensibilidad de las medidas de laboratorio, con el fin de establecer las cotas de error que
se podrian esperar basandonos en diferentes hipoétesis.

Las medidas de laboratorio que se tomaron pueden dividirse en dos grandes grupos:

— Las referentes a los calados medidos en las calles de entrada: de este punto se analizardn dos
hipdtesis, una suponiendo errores constantes en todas las medidas y otra suponiendo errores sélo
en la medida de calado en régimen subcritico.

— Las referentes al caudal, mediante medidas de altura de agua sobre el vértice de vertederos en “V”
de 90°.

Las primeras se tomaron sobre el agua en movimiento, algunas con flujos supercriticos y otras con
flujos subcriticos. En estas Gltimas hubo medidas con un flujo bastante estable y otras con la influencia
de resaltos formados a corta distancia que producian una notable alteracion del flujo, por lo que un
error de hasta 2 mm por exceso o por defecto se considerara una hipétesis realista.

Las segundas pueden dividirse a su vez en medidas de caudales de entrada y medidas de caudales de
salida. Los canales de aproximacion a los vertederos donde se midieron los caudales de entrada eran
profundos, por lo que la velocidad de aproximacion era muy pequefia y la ondulacion de la lamina de
agua despreciable, por lo que no se analizaron los errores producidos alli y que tendrian efecto, por
consiguiente, en el calculo de la velocidad y potencia del flujo de entrada al cruce, asi como en el
calculo del caudal en la direccion "y" que se obtiene por diferencia entre la suma de los dos de entrada
y el caudal de salida medido en la direccion "x". El caudal de salida en la direccion "x" fue medido en
una arqueta que no poseia una longitud lo suficientemente grande para impedir que el flujo que
proviene de la calle y que cae sobre la misma arqueta produjera ondulaciones en la superficie del agua,
por lo que se admitird que se pudo llegar a cometer en ocasiones errores de hasta 2 mm por exceso y
por defecto. La magnitud de estas ondulaciones fue creciente con el caudal, por lo que se considerara
que la méaxima ondulacion se producirad cuando el caudal es maximo.

Se analizaran a continuacion los posibles errores producidos por ambos efectos por separado.
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A3.2 SENSIBILIDAD DEL CALCULO DE LA PROPORCION DE POTENCIA
PROVOCADA POR UN ERROR EN LA MEDIDA DEL CALADO

A3.2.1 Hipotesis A: Variacién conjunta de los calados en la seccion de entrada al cruce, en las
dos direcciones, igual a 2 mm por exceso y por defecto

Si afectamos al calado medido de una variacién de 2 mm por exceso y por defecto y calculamos las
proporciones de potencia del flujo de entrada con estos nuevos valores, podemos representarlas en
funcion de la proporcién de caudales de salida, como en la figura A3-1

En las figuras A3-2 y A3-3 se presentan graficamente los errores porcentuales en los calados a la
entrada del cruce y en el calculo de la proporcién de potencia provocados por la variacion del calado
medido en 2 mm por defecto y por exceso, respectivamente.

Analizando la figura A3-2 podemos ver que se definen 3 zonas de error que coinciden con las zonas de
los patrones de flujo. Este hecho es totalmente 16gico, ya que cada zona se caracteriza justamente por
tener distintos tipos de flujo caracterizados por pequefios y grandes calados relativos. Vamos a
analizar lo que sucede en la figura A3-2 y por analogia se puede deducir lo mismo de la figura A3-3.
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Figura A3-1: Influencia en el calculo de la proporcién de potencia del flujo de entrada en la direccién "x"
por una variacion del calado de 2 mm por defecto y por exceso, en ambas direcciones.
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Figura A3-2: Error porcentual en los calados medidos en la entrada al cruce y en la proporcién de potencia en la
direccion "x", provocados por la variacion de 2 mm por defecto en la medicion de los calados,
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Figura A3-3: Error porcentual en los calados medidos en la entrada al cruce y en la proporcién de potencia en la
direccion "x", provocados por la variacion de 2 mm por exceso en la medicién de los calados,

en ambas direcciones.
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Desde la proporcién de potencia de 0 a 0,39 puede apreciarse un error en el calado en la direccion "x"
siempre menor a 4%, mientras que en los de la direccién "y", éstos varian desde 6 a 15%. Esto es
l6gico porque los primeros son calados del orden de la decena de centimetros, mientras que los
segundos son del orden de los pocos centimetros. En el rango que va desde la proporcion de potencia
0,39 ala 0,61 la cota de error en ambos calados es similar y pequefia de alrededor del 2% y en un solo
caso sube al 4%. Esto también se entiende porque es una zona donde los calados en ambas direcciones
son del orden de la decena de centimetros. En la zona restante vemos un incremento en el error en el
calado de la direccion "x" pero con una cota maxima de 8%, mientras que en la direccion "y" son
menores al 4%. Esto se explica asumiendo que en esta zona es cuando los calados en la direccién "x"
son del orden de los centimetros, mientras gque en la direccién "y" son ahora del orden de la decena de
centimetros. El error maximo del calado en "y" mayor que el maximo del calado en "x" se explica
porque en la direccion "y" las velocidades son mayores, con lo que los calados son menores y en
consecuencia la cota de error mayor. Todos estos porcentajes son negativos, pues se resté 2 mm a cada
una de las medidas tomadas.

En cuanto al error en el calculo de la proporcidn de potencia, volvemos a distinguir tres zonas. En la
primera zona, desde 0,04 hasta 0,39, el error maximo del calado en la direccion "y", que es de -15%,
se traduce en un error también de -17% en la proporcion de potencia. En la tercer zona, a partir de
0,61, el error baja a +4% como méaximo, llegando a ser de menos de +0,5% para proporciones de
potencia de 0,95. En la zona central los errores en la proporcién de potencia son tan insignificantes
como +0,15% como méaximo.

Las situaciones criticas en las que cabe esperar un error de medida se producen cuando el resalto se
encuentra inmediatamente o un par de decenas de centimetros aguas arriba del lugar de medida, en
este caso la entrada al cruce. En esas situaciones, las ondulaciones que se producen aguas abajo del
resalto pueden llegar a ser de hasta 1 cm, siendo dificil precisar calado medio. Estas situaciones se
producen cuando la proporcién de potencia es de aproximadamente 0,39, que coincide con la zona de
mayor error. Sin embargo, sucede lo mismo para proporciones de potencia de alrededor de 0,61 y la
cota de error absoluto se mantiene siempre por debajo de 0,75%. Esto se explicaria teniendo en cuenta
que la sensibilidad del error en la medicion del calado en la direccion "y" es mucho mayor que en la
direccion "x" y este valor se magnifica al calcular el error de la proporcion de la potencia.

Basandonos en este hecho, podemos utilizar los datos de la mitad derecha del gréafico, es decir, los
pertenecientes a proporciones de cantidad de movimiento superiores a 0,5, que sabemos que tienen
menor sensibilidad al error, para aproximar una curva que describa lo mejor posible esos datos, y
luego, sabiendo que esa curva debe ser simétrica con respecto al punto [0,5;0,5], es posible trazar la
curva barriendo todo el rango de proporciones de cantidad de movimiento ensayadas.

Lo que sucede en la figura A3-3 es muy similar a lo descripto para la figura A3-2 con variaciones
minimas en las magnitudes de los errores, pero con un comportamiento totalmente analogo.
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A3.2.2 Hipotesis B: Variacién de los calados del flujo subcritico en la seccion de entrada al
cruce, igual a 2 mm por exceso y por defecto

En una gran parte de los ensayos se observaron importantes ondulaciones de la lamina de agua que no
permitian la medicion de un calado de forma fiable. Como esas ondulaciones eran aproximadamente
estables, se midié un calado méximo y uno minimo, coincidiendo con las crestas y los valles de esas
ondulaciones, respectivamente, calculando luego un calado medio promediando ambas mediciones.
Analizando las medidas de los calados tomadas de esta forma, se encontré la amplitud maxima de las
ondulaciones, calculada como la diferencia entre el calado maximo y minimo medido en cada caso,
fue de 8 mm y que la amplitud media de las ondulaciones de todos los calados calculados de esta
manera, fue de 3 mm. Las ondulaciones fueron detectadas en todos los casos cuando el flujo medido
era subcritico. Por este motivo se analizara la hipdtesis de que se produzca una variacion de 2 mm en
todos los calados medidos en régimen subcritico y ningun error en el calado medido con régimen
supercritico.

El criterio seguido fue el siguiente: error de £2 mm en el calado en la direccién "x", cuando la
proporcion de potencia en la direccion "x" sea de 0 a 0,39, error de £2 mm en el calado de ambas
direcciones cuando la proporcién de potencia en la direccion "x" sea de 0,39 a 0,61 y error de £2 mm
en el calado en la direccion "y", cuando la proporcién de potencia en la direccion "x" sea de 0,39 a 1.

En las figuras A3-4 y A3-5 se presenta el error de los calados en porcentaje y del céalculo de la
proporcion de potencia en la direccidn "x", en funcién del valor de ésta ultima.

2
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A error Pot (Q,y-0,2cm) AA "
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Figura A3-4: Error porcentual en los calados medidos en la entrada al cruce y en la proporcién de potencia en la
direccion "x", provocados por la variacion de 2 mm por defecto
en la medicion de los calados en régimen subcritico.
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Figura A3-5: Error porcentual en los calados medidos en la entrada al cruce y en la proporcién de potencia en la
direccion "x", provocados por la variacion de 2 mm por exceso
en la medicion de los calados en régimen subcritico.

En este caso, los errores maximos del calado en la direccion "x" de la zona de 0 a 0,39, que son de -
3,5% como maximo, se traducen en un error igual de la proporcion de potencia. Este error va
decreciendo con los valores crecientes de la proporcion de potencia hasta un valor de -1,7%. En la
zona central que va desde 0,39 hasta 0,61, el error promedio de ambos calados de -1,8% y maximo
puntual de -4% producen un error de 0,2% en el célculo de la proporcién de potencia. Finalmente, en
la ultima zona de 0,61 a 1, el error maximo de los calados en la direccion "y" de -3,5% se traduce en
un error maximo de menos del 1% en la proporcién de potencia, que es decreciente con los valores
crecientes de dicha proporcion.

Vemos en general, que aunque los errores porcentuales en los calados son aproximadamente de la
misma magnitud, esto se refleja con mucha mayor influencia en la primera zona que en la ultima. El
motivo de esto puede encontrarse si analizamos cémo estd compuesto el valor de las proporciones de
potencia. Ambas proporciones son un valor dividido la suma del mismo valor méas otro, los cuales
pueden llegar a ser muy diferentes entre si, esto hace que el error crezca desmesuradamente cuando el
valor més pequefio estd como numerador. En el siguiente apartado desarrollaremos analiticamente
estas afirmaciones.
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A3.2.3 Analisis del error en el calculo de la proporcién de potencia
Error en el calculo de la potencia

La potencia del flujo puede calcularse conociendo el caudal, el calado y la geometria de la seccién
transversal. En un canal rectangular, considerando la solera como plano de referencia, la potencia seria

igual a:
ey
H v 204 y

Donde p es la densidad del fluido, Q el caudal, y el calado, b el ancho igual a 1,5 m, k; una constante
igual a pgQy k. una constante igual a Q%/2g-b?.

Si consideramos que la medida del calado esta afectada de un error igual a &, la potencia calculada con

ese calado sera:
W, =k yare)r e
y*(1+e)?

La diferencia porcentual entre la potencia real y la afectada por el error del calado puede calcularse
como:

W -W O y° 3 O
£ 100=d-, L+e) +k, 07100

8 (¥ +kJire)E

Dif,, [%] =

Considerando que los calados obtenidos en la campafia experimental fueron entre 1 y 14 cm y los
caudales entre 8 y 100 I/s, se calcularon las diferencias para esos rangos de valores, que se presentan
en la tabla A3-1, correspondientes a un error del 3% en la medida del calado.

Tabla A3-1: Diferencia en el calculo de la potencia debida a un error en la medida
del calado del 3 %, en funcion del caudal.

Calados Diferencia en el calculo de la potencia con un caudal de [m?s]
[m] 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01

0,01 5,33 4,87 3,06
0,02 4,96 4,66 4,16 3,28 1,64 -1,07
0,03 4,81 4,62 4,37 4,03 3,57 2,92 2,01 0,76 -0,80 -2,32
0,04 3,81 3,48 3,06 2,54 1,90 1,10 0,16 -0,89 -1,92 -2,70
0,05 2,63 2,20 1,69 111 0,45 -0,27 -1,04 -1,77 -2,41 -2,84
0,06 1,47 1,01 0,51 -0,03 -0,60 -1,18 -1,74 -2,25 -2,65 -2,91
0,07 0,48 0,05 -0,40 -0,86 -1,32 -1,76 -2,16 -2,51 -2,78 -2,94
0,08 -0,32 -0,69 -1,07 -1,44 -1,80 -2,13 -2,42 -2,67 -2,85 -2,96
0,09 -0,93 -1,24 -1,55 -1,85 -2,12 -2,37 -2,59 -2,76 -2,89

0,10 -1,39 -1,64 -1,89 -2,13 -2,34 -2,53 -2,69 -2,83 -2,92

0,11 -1,73 -1,94 -2,14 -2,33 -2,50 -2,64 -2,77 -2,87

0,12 -1,99 -2,16 -2,32 -2,47 -2,61 -2,72 -2,82

0,13 -2,18 -2,33 -2,46 -2,58 -2,69

0,14 -2,33 -2,45 -2,56




A3-8 ANEJO 3

En la tabla A3-1 vemos que, teniendo en cuenta que los calados mayores son los susceptibles de
mayor error, puesto que el régimen del flujo cuando ocurren estos calados es subcritico, los errores en
el célculo de la potencia tienden a ser, como maximo, iguales a -& En los calados minimos los errores
en el célculo de la potencia son mayores, pero en nuestro analisis no los tendremos en cuenta porgque
en ese caso el flujo seria supercritico y no es aplicable tal nivel de error.

Error en el calculo de la proporcién de potencia

La proporciéon de potencia es el cociente entre la potencia del flujo de entrada al cruce en una
direccidn, en este caso la "x", y la suma de las potencias de los flujos de entrada al cruce en las dos
direcciones. Se ha encontrado que las potencias utilizadas para calcular esta proporcién pueden llegar
a estar en una relacién 1:75, o lo que es lo mismo:

W
W, =750W, 0
y

La proporcion de potencia del flujo en la direccion "x" con respecto a la suma de potencias en las dos
direcciones seria:

W, AW, A

W +W, AV, +W, A+l

Supongamos que la potencia W, puede ser medido con un error &, por lo que el valor medido de W
sera igual a (1+&)Wi. De la misma forma, si W, tiene un error &, la potencia medida sera igual a
(1+€2)Wy.

La proporcion de potencia calculada con los calados medidos con su correspondiente error seré:

(1+‘91)W (1+‘91)A

(1""91)W (1""92)\/\/ (1+51)A+(1+52)

La diferencia entre la proporcién de potencia calculada con los calados medidos y la real, con respecto
a la proporcion de potencia real, en porcentaje, seré:

(1+e)A+1) O
V\/x/WT[%] a 1+£1 A+1+£2EELOO

Teniendo en cuenta la situacion mas desfavorable, en la que los errores de ambas potencias sean los
maximos y opuestos entre si, podemos analizar el caso en que & sea igual a -3% y & sea igual a 3%.
En la tabla A3-2 se presentan las diferencias porcentuales calculadas con estos errores en funcion del
valor relativo entre las dos potencias, A.
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Tabla A3-1: Diferencia porcentual en el calculo de la proporcién de potencia, cuando se comete un error de -3%
en W,y de 3% en W, en funcién del valor relativo entre Wy y W,

A=W/W,  Dif [%]

0,0078125 5,78

0,015625 5,74
0,03125 5,66
0,0625 5,50
0,125 521
0,25 4,72
0,5 3,96

1 3,00

2 2,02

4 1,22

8 0,68

16 0,36
32 0,19
64 0,10
128 0,05

Esto significa que cuando €l valor de W, es muy pequefio respecto al de W, o sea cuando A tiende a 0,
la diferencia entre las proporciones calculadas con los valores medidos y reales tiende a ser igual a la
diferencia entre los errores con los cuales se mide la proporcién de potencia, es decir, (& - &). Pero
cuando el valor de W, es grande comparado con el de W, o sea que A tiende a infinito, esa diferencia
tiende a 0. Puede comprobarse que el error en ese caso es aproximadamente igual a (& - &)/A, cuando
A > 30. Cuando W, es similar a W, el error en la proporcion es algo menor a la mitad de la diferencia

de errores, es decir, (& - &)/2.
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A3.3 SENSIBILIDAD DEL CALCULO DE LOS CAUDALES DE SALIDA PROVOCADA
POR UN ERROR EN LA MEDIDA DE LA ALTURA DE AGUA SOBRE EL
VERTEDERO DE SALIDA EN LA DIRECCION "X

En las figuras A3-6 a A3-8 presentamos graficamente la sensibilidad del calculo de la proporcion de
caudal de salida en la direccién "x" provocada por un error de 2 mm por defecto y por exceso en la
medida de la altura sobre el vertedero correspondiente junto con la proporcion de potencia del flujo de
entrada, la proporcion de caudal de entrada en la direccion "x" y la misma en la direccion "y",
respectivamente.

0.9 A—
0.8 ﬁ
0.7 Q’

0.6 Q é
0.5 % é%
04 8

Q«/QT

0.3
& a0 oQ(h)

0.2 & |

& O Q (h-0,2cm)

0.1 +§ AQ(h+0,2cm) |—]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Wx/WT

Figura A3-6: Sensibilidad de la proporcién de caudales de salida provocada por un error en la medida de la altura
sobre el vertedero de salida en la direccion "x" de 2mm por defecto y por exceso, en funcion de la proporcion de
potencia del flujo en la seccién de entrada al cruce.
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Figura A3-7: Sensibilidad de la proporcién de caudales de salida en la direccién "x"

provocada por un error en la

medida de la altura sobre el vertedero de salida en la direccion "x" de 2mm por defecto y por exceso,
en funcion de la proporcion del caudal de entrada en la misma direccion.
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Figura A3-8: Sensibilidad en el calculo de la proporcion de caudales de salida en la direccion "y" provocada por

un error en la medida de la altura sobre el vertedero de salida en la direccién "x'

" de 2mm por defecto y por

exceso, en funcién de la proporcién de caudales de entrada en la misma direccion.
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En las figuras A3-9 y A3-10 se representan graficamente los errores porcentuales en el céalculo de los

caudales de salida en las dos direcciones.

Error [%]

Figura A3-9: Error porcentual de la altura medida sobre el vertedero de salida en la direccion "x"
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caudales de salida en ambas direcciones, provocado por un error de 2 mm por defecto de la altura medida sobre

Error [%]

-10

-12

-14

-16

Figura A3-10: Error porcentual de la altura medida sobre el vertedero de salida en la direccion "x"

el mismo vertedero.
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mismo vertedero.
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Analizando las figuras anteriores podemos apreciar como el error porcentual en el caudal sobre el
vertedero donde se realiza la medicion es de aproximadamente el doble que el error en la altura
misma, siendo cada vez menor a medida que la proporcién de caudal de salida es mayor. Lo contrario
ocurre con el calculo del caudal restante, que se obtiene por diferencia. En la medida de la altura sobre
el vertedero el error es maximo, menor a -2% para la menor proporcion de caudal de salida, 0,1. Para
esa proporcion, el error en el caudal de salida en la direccion "x" es de -4% y en el caudal de salida en
la direccion "y" de +0,4%. A medida que aumenta la proporcién de caudal de salida, el error en la
altura disminuye hasta un minimo de -1% Yy el del caudal de salida en la direccidn "x" llega a ser de -
2%. En cambio, el error en el caudal de salida en la direccion "y" sube hasta el +13%. Entre las
proporciones de caudal de salida de 0,4 y 0,6 el error en la altura se mantiene menor a -1,5% vy en el
caudal de salida en la direccidn "x", menor a -3%, en tanto que el del caudal de salida en la direccion
"y" es menor a +3%. A partir de valores de la proporcién de caudal de salida superiores a 0,6, el error
se mantiene menor a -1% en la altura y menor a -2% en el caudal de salida en la direccion "y", pero el
del caudal en la direccién "y" comienza a subir rapidamente hasta un maximo de +13% para la
proporcion de caudal de salida de 0,9. Este comportamiento es 16gico si pensamos que para esta ultima
proporcion de caudal de salida el caudal medido en la direccién "x" es muy grande y el caudal
calculado en la direccion "y" es pequefio y una variacién pequefia en la altura de agua sobre el
vertedero representa una cantidad que es relativamente muy pequefia comparada con el caudal de
salida en la direccion "x" y relativamente muy grande para el caudal de salida en la direccién "y". Este
hecho apoya el criterio mantenido a lo largo de todo el trabajo, de efectuar todas las representaciones
en funcion de la proporcidn de caudal de salida en la direccion "x".

Analizando los registros experimentales, se encontré que la mayor ondulacion fue de casi 6 mm de
amplitud, cuando el promedio es de aproximadamente 3 mm. El rango de caudales para el cual se
produjeron estas ondulaciones va desde 30 a 80 I/s. Cabe acotar que las mayores ondulaciones se
produjeron para caudales de alrededor de 50 I/s y que el error maximo representa +2,7% de caudal
medido. Las ondulaciones fueron producto principalmente de la perturbacion que generaba el vertido
de la ldmina de agua sobre la arqueta misma donde se efectuaba la medicion, perturbacion que fue en
gran parte corregida durante el trabajo de puesta a punto del dispositivo, pero que no se pudo eliminar
por completo.

A3.3.1 Analisis del error en el calculo de la proporcién de caudales de salida

Error en el célculo del caudal de salida

El caudal pasante por el vertedero fue calculado a midiendo la altura de agua sobre el vértice de dicho
vertedero, con la siguiente formula:

Q=c, H¥?

Siendo Q el caudal en [m%¥s], H la altura de agua sobre el vértice del vertedero en [m] y ¢y un
coeficiente de gasto. Si la altura sobre el vértice puede medirse con un error igual a €, el caudal
calculado con este valor sera:

Q. =0, doe)f*

La diferencia porcentual entre el caudal real y el medido seré igual a:
Dif g 9] = 2~ 2 00= [1— (1+ 5)5/2]ELOO
Q

En la tabla A3-3 se presentan los valores de las diferencias en funcién de distintos valores de .
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Tabla A3-3: Diferencia porcentual en el calculo del caudal en funcion del error en la
medida de la altura sobre el vértice del vertedero.

£ leQ
[%] [%]
0,125 -0,31
0,25 -0,63
0,5 -1,25
1 -2,52
2 -5,08
4 -10,30
8 -21,22

De los valores de la tabla A3-3 podemos apreciar que la diferencia entre los caudales reales y los
calculados aumenta mondtonamente con los valores crecientes de € Ademas puede deducirse que el
error porcentual del caudal es aproximadamente dos veces y media mayor que el error porcentual en la
medida de la altura de agua sobre el vértice del vertedero.

Error en el calculo de la proporcién de caudales

La proporcion de caudales de salida se obtiene mediante el cociente entre el caudal de salida medido
en la direccion "x" y el caudal total. EI caudal total que se considera en el célculo de la proporcion de
caudales es la suma de los caudales de entrada, cuyo error habiamos dicho que podia considerarse
despreciable dadas las caracteristicas de los canales de aproximacion de los vertederos donde se
miden. En consecuencia, como el error afecta solo al numerador de este cociente, se deduce facilmente
que el error cometido en el calculo de la proporcion de caudales de salida sera idéntico al error
cometido en el célculo del caudal de salida en la direcciéon correspondiente, que fue deducido en el
parrafo anterior.

A3.4RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente anejo se ha analizado la sensibilidad de los pardmetros importantes de este estudio,
como son la proporcion de potencia de los flujos de entrada y la proporcion de los caudales de salida,
ante varias hipétesis de error en las medidas de laboratorio.

En el célculo de la potencia del flujo de entrada intervienen constantes del fluido, el caudal circulante
y el calado del flujo. El error cometido en el célculo del caudal de entrada se considerd despreciable
debido a las caracteristicas del canal de aproximacion a los vertederos donde se miden dichos
caudales. Se deduce por tanto que el calculo de la potencia del flujo esta influenciado sélo por el error
en la medida de los calados. Dentro del rango de caudales ensayados y considerando que los mayores
errores de medida de los calados se producen cuando el flujo es subcritico debido a las ondulaciones
de la lAmina de agua, se dedujo que el error porcentual maximo en el célculo de la potencia del flujo
tiene como cota maxima el error porcentual de medida de los calados.

En el célculo de la proporcion de potencia del flujo de entrada se pudo deducir que el error depende en
gran medida, aparte del error con que se midan los calados de ambos flujos, de la magnitud relativa
entre ambas potencias. Se llego a la conclusion de que cuando la potencia que estd como numerador es
muy pequefia comparada con la de la otra direccion, el error porcentual en la proporcion calculada es
igual a la diferencia de errores porcentuales con que se midieron ambos calados (& - &). En cambio,
cuando sucede lo contrario, es decir cuando la potencia del numerador es relativamente grande
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comparada con la de la otra direccion, el error porcentual en la proporcién calculada es tantos 6rdenes
de magnitud menor como érdenes de magnitud es mayor una potencia respecto de la otra, es decir
igual a (& - &)/A siendo A el cociente de la potencia mayor respecto de la menor. Cuando ambas
potencias son del mismo orden de magnitud, es decir cuando la proporcion de potencia es alrededor de
0,5, el error porcentual en el calculo de la proporcion de potencia es aproximadamente igual a (& -
81)/2.

Basandose en este analisis, se deduce que cabe esperar errores menores en las proporciones de
potencia del flujo de entrada mayores a 0,5 que en las menores de ese valor. Considerando que los
valores representados deberian describir leyes de variacion simétricas al punto de coordenadas
[0,5;0,5], seria muy ventajoso utilizar los valores correspondientes a las proporciones de potencia del
flujo de entrada mayores a 0,5 para definir una ley de variacion, que luego puede ser reproducida en
forma simétrica en la otra mitad de la gréfica.

El analisis anterior podria explicar también porqué los datos obtenidos experimentalmente tienen
menores dispersiones a medida que las proporciones de potencia del flujo de entrada son mayores.

En el célculo del caudal de salida se encontrd que el error es aproximadamente igual a dos veces y
media el error cometido en la medida de la altura sobre el vértice del vertedero y constante para todo
el rango de caudales analizado. El error en el célculo de la proporcién de caudales de salida es
idéntico, puesto que el caudal total utilizado en el calculo es la suma de caudales de entrada, en cuyas
medidas se consider6 un error despreciable.

Debido a que un pequefio caudal de salida corresponde a una altura sobre el vértice del vertedero
pequefia, que tendria un mayor error relativo, se deduce que los caudales de salida pequefios estarian
afectados de un error mayor. A medida que los caudales de salida aumenten, las alturas serdn menores
y, al menos tedricamente, cabria esperar un menor error relativo y en consecuencia un menor error en
el célculo de esos caudales y las proporciones de caudales correspondientes.

Esto también apoyaria la ventaja de utilizar los valores de proporciones de caudales de salida mayores
a 0,5, que corresponden a proporciones de potencia del flujo de entrada mayores a 0,5, para la
deduccidn de una ley de variacion lo méas fiablemente posible. Esto podria ser un motivo adicional por
el cual los datos experimentales presentan mayor dispersién en la zona de las proporciones de caudales
de salida menores.
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Analisis de la influencia de las fuerzas
secundarias en los resultados experimentales

A4.1 INTRODUCCION

El comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado basicamente por los efectos de la
gravedad y de la presion en relacion con las fuerzas inerciales del flujo. La viscosidad y la tension
superficial del agua pueden afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no
juegan un papel significativo en la mayor parte de los problemas de canales que se presentan en la
préactica.

En el apartado 2.10 habiamos comentado, basandose en los estudios llevados a cabo por numerosos
investigadores en el tema de division y combinacion del flujo en canales, que en el problema de la
division del flujo en un cruce de calles, las fuerzas de gravedad tienen una preponderancia
indiscutible. También se dijo en el apartado 5.3.1, que la viscosidad y la tensién superficial del fluido
podrian influir en la validez y aplicabilidad de los resultados experimentales, debido al hecho de que
en la experiencia de laboratorio estabamos tratando con flujos de pequefios calados y bajas
velocidades.

Con el fin de establecer la influencia de estas fuerzas, que consideramos secundarias frente a las de
gravedad, sobre los resultados experimentales, se hard un estudio basado en el analisis de las
relaciones que existen para evaluar estas fuerzas, que son el nimero de Reynolds, R, para la viscosidad
y el namero de Weber, We, para la tensién superficial.

A4.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA RELATIVA DE LA VISCOSIDAD

El nimero de Reynolds, que establece la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas, se define
como:

R=" [VR“ (Ad-1)

Donde:

R: nimero de Reynolds [-]

V: velocidad media del fluido [m/s]

Ry: radio hidraulico [m]

V. viscosidad cinematica del fluido igual a 1,007-10° m?%s a 20°C.

Debido a la preponderancia de las fuerzas de gravedad, las relaciones de semejanza entre el dispositivo
experimental y un cruce de cualquier dimension pueden basarse en la igualdad de nimeros de Froude,
con lo cual serd imposible que el nimero de Reynolds del flujo en el dispositivo sea igual al del flujo
en un cruce de cualquier otra dimensién. Sin embargo, siendo la viscosidad una fuerza secundaria
frente a la de gravedad, podemos seguir considerando el Froude como nimero de referencia para las



A4-2 ANEJO 4

relaciones de semejanza y cuidar que el nUmero de Reynolds se mantenga siempre en un valor lo
suficientemente alto como para que se asegure el régimen turbulento completamente desarrollado. El
valor del nimero de Reynolds que asegure esto no estd muy claro en la bibliografia.

Como en los casos estudiados experimentalmente la relacion de aspecto, bly, es siempre mayor a 10, el
radio hidraulico, R, es aproximadamente igual al calado, y, con lo que podemos calcular el nimero de
Reynolds mediante la ecuacion:

R:M
Vv

(A4-2)

Vemos que en este caso el numero de Reynolds es una variable del caudal unitario, g = V'y y dela
viscosidad cinematica. Esto significa que en un canal prismatico con una relacion de aspecto mayor a
10, el nimero de Reynolds es el mismo en cualquier seccion del mismo.

Es posible hacer un anéalisis de nimeros de Reynolds en funcion del error cometido en el caudal de
salida en una direccion evaluado como la diferencia entre el medido y el obtenido con la curva de la
figura 7-14 que define el caudal de salida en funcién de la proporcion de potencia. Si hubiera una
influencia de la viscosidad en los resultados, deberiamos encontrar que a mayor nimero de Reynolds,
menor es el error que se comete en el calculo del caudal con la curva deducida y viceversa. Para hacer
este analisis consideraremos exclusivamente los valores cuya dispersion es menor, es decir, aquellos
en los cuales la proporcién de potencia en la direccion "x" es mayor a 0,5.

Debido a que los calados fueron medidos en dos direcciones, “Xx” e “y”, tendremos en general valores
diferentes de nimeros de Reynolds en cada direccion. En el grafico de la figura Ad4-1 y A4-2 se
presentan el nimero de Reynolds en las direcciones “x” e “y”, respectivamente, en funcion del error
porcentual en la medida del caudal. Para tener en cuenta una valoracion global de los nimeros de
Reynolds de ambas direcciones se presenta en la figura A4-3 el producto de los nimeros de Reynolds
del flujo en cada direccion en funcién del error porcentual. En cada uno de los gréficos se distingue
también el tipo de patrén de flujo que corresponde a cada uno de los puntos representados.
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Figura A4-1: Nimeros de Reynolds del flujo en la direccion “x”, en funcién del error porcentual del caudal de
salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.
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Figura A4-2: Nimeros de Reynolds del flujo en la direccion “y”, en funcién del error porcentual del caudal de
salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.
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Figura A4-3: Producto de los nimeros de Reynolds del flujo en ambas direcciones, en funcién del error
porcentual del caudal de salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.

A4.2.1 Analisis de resultados

Si analizamos la figura A4-1, que representa los nimeros de Reynolds en la direccion “x”, vemos que
los puntos pertenecientes al patréon de flujo Tipo Il se caracterizan por poseer 1os menores errores,
situados por debajo de £3,5%. Los puntos pertenecientes al patron de flujo Tipo | poseen un error
bastante mayor, pero que se mantiene por debajo del 7%. Todos los casos analizados tienen ndmeros
de Reynolds mayores a 33000. En general, no se observa que el error tienda a disminuir con el
aumento del niamero de Reynolds.

En la figura A4-2, que representa los nimeros de Reynolds en la direccion “y”, puede observarse que
el error porcentual es muy pequefio para los valores de R pequefios y va aumentando con los valores
crecientes de R Sin embargo, con respecto a los distintos tipos de patrones de flujo, el error sigue
siendo el mismo que el detallado en el parrafo anterior, puesto que es el mismo valor de caudal de
salida el que se utiliz6 para evaluar el error. En este caso, entonces, para los puntos pertenecientes al
patrén de flujo Tipo 11, el nimero de Reynolds se sitla entre los 5500 y 28800, mientras que para el
Tipo | esta entre 33000 y 66700.

Para analizar conjuntamente los nimeros de Reynolds de ambas direcciones se analizara el producto
de los mismos, que se presentan en la figura A4-3. Los errores son siempre los mismos, por lo que se
analizara directamente los valores de los productos entre los nimeros de Reynolds del flujo en ambas
direcciones. Para el patrén de flujo Tipo Il, estos valores abarcan el rango comprendido entre 2,7-10% y
1,9-10° mientras que para el patron de flujo Tipo | abarca desde 1,1:10° hasta 4,4-10°. Estos resultados
nos demuestran claramente que el error en la medida de los caudales de salida no depende en absoluto
del nimero de Reynolds del flujo en las calles de entrada.
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A4.3 ANALISIS DE LA INFLUENCIA RELATIVA DE LA TENSION SUPERFICIAL

La relacion que existe para evaluar la influencia relativa de la tension superficial es el nimero de
Weber, We, definido como la relacion entre las fuerzas de inercia y la de tension superficial:

PV2L
o

We=

(Ad-4)

Donde:

. densidad del fluido [kg/m?]

V: la velocidad media del fluido [m/s]

o la tension superficial del fluido [N/m]

L: una dimensidn caracteristica, en este caso el calado, y [m]

No se ha encontrado un valor de referencia a partir del cual establecer la influencia de la tensién
superficial en los resultados experimentales, sin embargo, puede deducirse que a medida que este
namero es mayor, las fuerzas de inercia tienen una mayor importancia relativa y la influencia de la
tension superficial del fluido es menos significativa.

Con el propdsito de establecer de alguna manera esta influencia se analizara el nimero de Weber del
flujo ya que se tienen los datos de calados y velocidades de cada una de las experiencias. Para realizar
este andlisis se usard la misma metodologia que para el analisis de la viscosidad, se presentara el
namero de Weber del fluido en funcién de la diferencia porcentual entre el caudal de salida medido y
el calculado segun la curva de la figura 7-14.

Debido a que los valores del nimero de Weber del flujo son, en general, distintos en cada seccion
considerada, puesto que tenemos distintos valores de velocidades y calados a lo largo de las calles, se
tomara como referencia las condiciones del flujo en las secciones finales de las calles de aproximacion
al cruce y se evaluara este pardmetro en cada direccién. En este caso también se utilizaran para el
andlisis los valores pertenecientes a las proporciones de potencia en la direccién "x" mayores a 0,5,
por ser los que poseen menor dispersién y, en consecuencia, los méas fiables. En el grafico de la figura
Ad-4 y A4-5 se presentan los nimeros de Weber del flujo en las direcciones “x” e “y”,
respectivamente, en funcién del error porcentual en la medida del caudal. Para tener en cuenta una
valoracion global de los nimeros de Weber del flujo en ambas direcciones se presenta en la figura A4-
6 el producto de los mismos en funcion del error porcentual. En cada uno de los graficos se distingue
también el tipo de patrén de flujo que corresponde a cada uno de los puntos representados.
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Figura A4-4: Nimeros de Weber del flujo en la direccién “x", en funcion del error porcentual del caudal de
salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.
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Figura A4-5: Nimeros de Weber del flujo en la direccién “y”, en funcién del error porcentual del caudal de
salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.
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Figura A4-6: Producto de nimeros de Weber del flujo en ambas direcciones, en funcién del error porcentual del
caudal de salida medido con respecto al calculado por medio de la curva 7-14.

A4.3.1 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos con los numeros de Weber del flujo muestran, en general, una tendencia muy
similar a la observada en el analisis de los nimeros de Reynolds. Los errores son los mismos que en el
caso de los nimeros de Reynolds, ya que es el pardmetro que se usé como referencia. En la figura A4-
4, donde se analizan los nimeros de Weber del flujo en la direccion “ X", podemos observar que para el
patrén de flujo Tipo Il los nameros de Weber fluctdan entre 350 y 1300, mientras que los puntos
pertenecientes al patron de flujo Tipo | se encuentran en un rango comprendido entre 170 y 550.
Vemos que la tendencia es de una disminucién del error con los valores crecientes del nimero de
Weber.

Cuando se analizan los valores del nimero de Weber del flujo en la direccion “y”, en la figura A4-5,
puede verse que los menores valores del We corresponden a los puntos que representan los casos de
patrén de flujo Tipo 11 y estos valores se mueven entre 6 y 100. En cambio, para el patron de flujo
Tipo |, los valores de We van desde 180 a 420.

Si analizamos la influencia conjunta de los nimeros de Weber del flujo de ambas direcciones a través
del producto de los mismos, vemos que los valores del patron Tipo Il abarcan un rango que va desde
6000 a 120000, mientras que los del patron Tipo | desde 32000 a 180000. A la vista de este andlisis,
podemos concluir que los errores evaluados no son en absoluto dependientes del nimero de Weber.
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A4.5RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este anejo se analizo la influencia relativa de fuerzas secundarias, como son las viscosas y las de
tension superficial, en los resultados obtenidos con el dispositivo experimental utilizado en el presente
trabajo. La importancia de valorar esta influencia estd en establecer la validez de la hipétesis de que,
en este problema, las fuerzas de gravedad son dominantes frente a las de viscosidad y las de tension
superficial. Esta hipotesis fue planteada en el estudio de las variables involucradas en el problema de
la division del flujo en un cruce de calles y también es necesaria para la obtencion de relaciones de
semejanza para extrapolar los resultados a cruces de cualquier dimension.

Analizando la importancia relativa de estas fuerzas a través de la valoracién del nimero de Reynolds
en el caso de la viscosidad y del niamero de Weber en el caso de la tension superficial, pudo
establecerse que no existe influencia apreciable ni de la viscosidad ni de la tension superficial en los
resultados experimentales, ya que el error cometido utilizando la curva de la figura 7-14 no depende
en absoluto de ninguno de los dos parametros utilizados para valorarlas.
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Tablas

Tabla A5-1: Resultados de la simulacion con el modelo numérico 2-D.
Combinacién de pendientes S,= 0,001y S, = 0,001.

S(=0,001; §,= 0,001

Qex Qe Qs Qy Qe Qu

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s) Qy Qy

25 25 25,00 25,00 1,000 1,000
25 100 51,00 74,00 0,250 0,689
50 100 67,16 82,84 0,500 0,811
75 100 82,35 92,65 0,750 0,889
100 100 100,00 100,00 1,000 1,000
100 75 92,65 82,35 1,333 1,125
100 50 82,84 67,16 2,000 1,233
100 25 74,00 51,00 4,000 1,451
75 50 65,97 59,03 1,500 1,118
50 50 50,00 50,00 1,000 1,000
50 75 59,03 65,97 0,667 0,895
50 200 105,80 144,20 0,250 0,734
75 200 122,50 152,50 0,375 0,803
100 200 138,10 161,90 0,500 0,853
150 200 168,90 181,10 0,750 0,933
200 200 200,00 200,00 1,000 1,000
200 150 181,10 168,90 1,333 1,072
200 100 161,90 138,10 2,000 1,172
200 75 152,50 122,50 2,667 1,245

200 50 14420 105,80 4,000 1,363
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Tabla A5-2: Resultados de la simulacion con el modelo numérico 2-D.

Combinacién de pendientes S,= 0,001y S, = 0,002.

S(=0,001; S,= 0,002

Qex Qe Qs Qy Qe Q«
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s) Qy Qy
25 100 47,74 77,26 0,250 0,618
50 100 63,04 86,96 0,500 0,725
75 100 77,92 97,08 0,750 0,803
100 100 93,28 106,70 1,000 0,874
150 100 123,70 126,30 1,500 0,979
200 100 154,50 145,50 2,000 1,062
400 100 293,20 206,80 4,000 1,418
100 25 66,18 58,82 4,000 1,125
100 50 73,98 76,02 2,000 0,973
100 75 82,94 92,06 1,333 0,901
100 100 93,28 106,70 1,000 0,874
100 150 111,90 138,10 0,667 0,810
100 200 125,00 175,00 0,500 0,714
100 400 174,70 325,30 0,250 0,537
12,5 50 24,72 37,78 0,250 0,654
25 50 31,77 43,23 0,500 0,735
37,5 50 38,65 48,85 0,750 0,791
50 50 45,47 54,53 1,000 0,834
75 50 59,44 65,56 1,500 0,907
100 50 73,98 76,02 2,000 0,973
200 50 138,60 111,40 4,000 1,244
50 12,5 31,67 30,83 4,000 1,027
50 25 36,06 38,94 2,000 0,926
50 37,5 40,83 46,67 1,333 0,875
50 50 45,47 54,53 1,000 0,834
50 75 54,61 70,39 0,667 0,776
50 100 63,04 86,96 0,500 0,725
50 200 91,83 158,20 0,250 0,580
6,25 25 12,70 18,30 0,250 0,694
12,5 25 15,92 21,58 0,500 0,738
18,75 25 19,18 24,57 0,750 0,781
25 25 22,45 27,55 1,000 0,815
37,5 25 29,18 33,32 1,500 0,876
50 25 36,06 38,94 2,000 0,926
100 25 66,18 58,82 4,000 1,125
25 6,25 15,12 16,13 4,000 0,937
25 12,5 17,53 19,97 2,000 0,878
25 18,75 19,99 23,79 1,333 0,840
25 25 22,45 27,55 1,000 0,815
25 37,5 27,26 35,24 0,667 0,774
25 50 31,77 43,23 0,500 0,735
25 100 47,74 77,26 0,250 0,618
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Tabla A5-3: Resultados de la simulacion con el modelo numérico 2-D.
Combinacién de pendientes S,= 0,01y S,=0,01.

S.=0,01; §,=0,01

Qe ey Qx Qw Qiex Qi
(m¥s)  (m¥s) (m¥s) (M) Qq Qy
4 4 4,000 4,000 1,000 1,000
4 8 5,402 6,621 0,500 0,816
4 12 7,090 9,237 0,333 0,768
6 12 8,285 9,933 0,500 0,834
8 12 9,462 10,631 0,667 0,890
12 12 12,000 12,000 1,000 1,000
12 8 10,631 9,462 1,500 1,124
12 6 9,933 8,285 2,000 1,199
12 4 9,237 7,090 3,000 1,303
8 4 6,621 5,402 2,000 1,226
8 8 8,000 8,000 1,000 1,000

Tabla A5-4: Resultados de la simulacion con el modelo numérico 2-D.
Combinacion de pendientes S,= 0,01y S, = 0,02

S=0,01; 5=0,02

Qe ey Qx Qw Qiex Qi
(m¥s)  (m¥s) (m¥s) (M) Qq Qy
4 4 3,907 4,235 1,000 0,923
4 8 5,459 6,682 0,500 0,817
4 12 5,844 9,806 0,333 0,596
6 12 8,074 9,977 0,500 0,809
8 12 9,484 10,328 0,667 0,918
12 12 11,170 11,429 1,000 0,977
12 8 10,370 9,478 1,500 1,094
12 6 9,746 8,457 2,000 1,152
12 4 9,102 6,977 3,000 1,305
8 4 6,450 5,460 2,000 1,181
8 8 7,945 7,994 1,000 0,994







