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EDITORIAL

En este numero de la revista se quiere poner de relevancia la investigacion
que realiza el Instituto Nacional de Hidraulica, que en nuestro medio conocemos como
INH. La razén de ello es que en el afio 2007 se celebra el 40° Aniversario de su creacion
como entidad auténoma.

Mis recuerdos del INH se remontan al afio 1975 cuando antes de titularme
estuve trabajando en las instalaciones de Pefaflor, cuando era el ingeniero Sr. Salva-
dor Tarodo su Director Ejecutivo. De los investigadores de esa época, Luis Neira, Luis
Estellé, José Miguel Pascual (Q.E.P.D.) s6lo permanece en la institucion el ingeniero
Jorge Molina, actual Jefe de la Division Estudios, pues los demas emprendieron nuevos
rumbos profesionales. No han cambiado significativamente las instalaciones del INH, sin
embargo, hoy en dia su quehacer se ha extendido, tal como puede apreciarse de lo que
se describe en su pagina Web www.inh.cl.

Felicito a su actual Director Ejecutivo, ingeniero Sr. Alejandro Lépez, por los
logros alcanzados por el Instituto Nacional de Hidraulica durante estos 40 afios como
institucion consultora, asesora y referente del sector publico y privado en las areas de
uso del recurso hidrico y desarrollo de infraestructura hidraulica, principalmente en el
area de hidraulica maritima, y por su contribuciéon a mejorar la calidad de vida y la pre-
servacion del medio ambiente en nuestro pais.

Ximena Vargas M.
Directora SOCHID
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LAS CUATRO DECADAS DE INSTITUTO NACIONAL DE HIDRAULICA

Todo comenz6 en 1953. La
Direccion de Obras Portuarias del Ministe-
rio de Obras Publicas de Chile habia de-
cidido instalar un laboratorio en Pefiaflor
para efectuar investigaciones y estudios
a escala reducida, en temas relacionados
con la construccion y el mejoramiento de
puertos nacionales. Para esto se conta-
ria con la asesoria técnica del Laboratorio
Central de Hidraulica de Francia.

Durante diez arios el labo-
ratorio funciond bien, hasta que en 1964
extendi6é sus funciones hacia las obras de
Regadio, ingenieria sanitaria y otras areas
relacionadas con el problema del agua.
De esta manera qued6 en condiciones de
prestar servicios a otras instituciones, es-
tatales, privadas y universitarias.

Calibracién de instrumentos de medicion

Finalmente, el 14 de noviem-
bre de 1967 se cred definitivamente el Ins-
tituto Nacional de Hidraulica (INH) como
entidad autébnoma, con participacion del
Ministerio de Obras Publicas y Transpor-
tes. “La visién de los fundadores era que el
Estado tuviese un organismo que apoyara
la ejecucién de los proyectos hidraulicos.
Lo que hacemos nosotros es participar en
el mejoramiento de los diferentes proyec-
tos maritimos, obras fluviales, de regadio,
entre otros”, explica Alejandro Lépez, Di-
rector Ejecutivo del Instituto Nacional de
Hidraulica.

En los tiempos que se cred en
INH, a fines de los '60, habia una impor-
tante participacion del Estado en todas las
areas de produccion y desarrollo del pais.
El Estado se encargaba de la ejecucion de
todos los planes y proyectos hidraulicos,
y la mayoria de las empresas portuarias

Alejandro Lépez Alvarado
Director Ejecutivo del Instituto Nacional
de Hidraulica.
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eran estatales. Con el cambio a la econo-
mia de libre mercado, esos roles se fue-
ron ampliando a privados, universidades
y empresas extranjeras. Eso plante6 un
escenario nuevo, aumentoé la competencia
para el INH, lo que lo obligb a mejorar su
infraestructura y la calidad intelectual de
sus profesionales.

Actualmente, el INH es una
corporacién autbnoma en su organizacion,
actividades y patrimonio, que busca desa-
rrollar actividades de investigacion y estu-
dios en materias hidricas y mecanica de
fluidos. Mediante la ejecucion de proyec-
tos y apoyo académico, busca responder
a las demandas en el campo de las obras
hidraulicas, maritimas, sanitarias y de pro-
teccion ambiental. Dentro de su plan de
accion, dedica esfuerzos a establecer im-
portantes vinculos de mutua cooperacion
con universidades y centros tecnolégicos,
tanto en el pais como en el extranjero.

Entre las distintas actividades
y servicios que presta se encuentran las
asesorias especializadas, calibrar instru-
mentos y sumideros de aguas lluvias, y
realizar mediciones en terreno y ensa-
yos en modelos. También actuar como
arbitros o peritos en materias relacionadas
con la hidraulica, colaborar con la docencia
e investigacion universitarias y difundir sus
estudios e investigaciones a través de me-
dios de difusiéon especializado a nivel na-
cional e internacional. En Chile, no existe
otra institucion que realice modelos fisicos
maritimos, puesto que la infraestructura,
equipos y experiencia del INH son unicos
en el pais, por lo que la competencia en
estos ambitos la encuentra en organismos
extranjeros de investigacion.

Con el fin de posicionarse en el
extranjero, el INH particip6 como fundador

y gestor en la creacion de la Red de Ins-
titutos Hidraulicos de Iberoamérica, en el
2005. Esta red, que tiene sede en México,
tiene como fin establecer una colaboracion
mutua y facilitar la movilidad de gente, in-
tercambios de conocimiento, reducir gas-
tos y potenciar inversiones entre los dife-
rentes paises que participan.

Para el futuro, el INH se plan-
tea establecer o sugerir al Estado su parti-
cipacién en areas hasta ahora poco explo-
radas donde se debe investigar con mas
fuerza, como la extraccion de aridos en los
cauces. El instituto propone hacer un se-
guimiento de esos problemas y tener una
participacion en ese aspecto, facultades
que otras instituciones no tienen ni el tiem-
po ni la capacidad para realizar.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL FUNCIONAMIENTO
DE SUMIDEROS DE AGUAS LLUVIAS.
CASO: INCORPORACION DE UNA ZONA DE INFLUENCIA

Enrique Kaliski Kriguer, Ricardo Cortez Contreras
Instituto Nacional de Hidraulica, Chile. ekaliski@inh.cl rcortez@inh.cl

RESUMEN

Este estudio experimental, realizado en el Banco de Pruebas de Sumideros de Aguas
Lluvias del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile (INH), consideré zonas de influencia
o de encauzamiento del flujo hacia el sumidero, consistente en una depresion de 7 cm.
de la reja con respecto al nivel del pavimento, en un area de influencia de 2,00 m de
longitud y 1,00 m de ancho.

La experimentacién incluyé combinaciones de pendientes longitudinales (0,1%, 1,0% y
3,0%) y transversales (1,0%, 2,0% y 3,0%) de la calle, caudales entre 20y 180 It/s y seis
variaciones de la geometria de la zona de influencia.

Se concluyo que el caudal captado con la zona de influencia es mayor, en todos los
casos experimentados, al caudal captado en una calle no intervenida o normal.

ABSTRACT

This experimental study, done in the full-size road surface drainage rig of the Instituto
Nacional de Hidraulica de Chile (INH), considered zones of influence or channeling the
flow towards the inlet, consisting in a 7 cm depression respect to the pavement level,
into a 2.00 m. length and 1.00 m. wide area.

The experimentation included longitudinal slope combinations (0.1%, 1.0% and 3.0%)
and cross-fall slope (1.0%, 2.0% and 3.0%) of the street, flows between 20 and 180 It/s
and six variations in the zone of influence’s geometry.

The principal conclusion was that the flow caught with the zone of influence is greater, in
all the experienced cases, than the flow caught in a street without intervention or normal
street.

PALABRAS CLAVES: Sumidero, aguas lluvias, experimental
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1. INTRODUCCION

1.1 Origen del estudio y experimen-
tacion anterior

En el contexto de la elaboraciéon de los
Planes Maestros de Aguas Lluvias de las
principales ciudades de Chile y proyectos
de sus redes primarias y secundarias, de
la construccion de colectores y de otras
obras similares, se ha verificado que una
parte importante de los problemas de inun-
dacién de las calles se debe a la mala cap-
tacion de las aguas en los sumideros.

En este contexto, el Instituto Nacional de
Hidraulica de Chile (INH), en conjunto
con la Direccion de Obras Hidraulicas y
el Centro de Innovacién Tecnoldgica, to-
das instituciones ligadas al Ministerio de
Obras Publicas de Chile, realizé entre los
afnos 2003 y 2004 un estudio experimen-
tal de funcionamiento de los sumideros de
aguas lluvias, que se orientd a determi-
nar el comportamiento hidraulico de cinco
sumideros y establecer las mejores condi-
ciones de funcionamiento, para diferentes
caracteristicas técnicas habituales.

Los principales logros de dicho estudio fue-
ron: (a) Disefio y construccion de un Banco
de Pruebas de Sumideros de Aguas Llu-
vias, actualmente en operacién en el INH;
y (b) la experimentacién de cinco sumide-
ros y diagnéstico de su funcionamiento,
para las condiciones de pendientes de la
calle mas frecuentes y caudales de hasta
120 It/s.

Los resultados obtenidos de la experimen-
tacion realizada (INH, 2004 vy Kaliski K. y
Cortez, 2005) indicaron que la eficiencia de
captacion de los sumideros (Caudal capta-
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do / Caudal total de la calle) es baja y varia
entre 25y 50%, lo cual explica en gran me-
dida los caudales excedentes hacia aguas
abajo y las inundaciones en las avenidas
principales o sectores mas bajos.

1.2 Objetivos

En consideracion a los resultados obteni-
dos en la experimentacion anteriormente
indicada, se plante6 el desarrollo de un se-
gundo estudio, que se sintetiza en la pre-
sente publicaciéon, cuyo objetivo principal
fue identificar y experimentar alternativas
de sumideros que demuestren una mayor
eficiencia de captacion.

Los objetivos especificos del estudio fue-
ron los siguientes:

a) Estudiar el comportamiento hidrau-
lico de diferentes alternativas de interven-
cién de la calle, con una depresién hacia el
sumidero, analizando especificamente el
ancho de la zona de influencia, la longitud
de la ventana lateral y la geometria de la
zona de influencia.

b) Comparar la captacién de caudal
y funcionamiento de cada alternativa, con
respecto a la calle sin intervencion o “calle
normal”.

2. DESCRIPCION DEL BANCO DE
PRUEBAS DE SUMIDEROS DE AGUAS
LLUVIAS DEL INH

El Banco de Pruebas, que se ilustra en la
Figura 1 siguiente, es una instalacién de
tipo permanente, que comprende basica-
mente un circuito hidraulico y una plata-
forma que representa una calle, en escala
real (1:1), en la cual es posible modificar

N
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su pendiente longitudinal, (hasta 10%) y
transversal (hasta 5%), el tipo y caracte-
risticas del sumidero y los caudales que
conduce la calle. El caudal maximo de ex-
perimentacion es de 240 It/s y sus dimen-
siones mas relevantes son: longitud total
de14 metros, ancho de 3,5 metros y peso
aproximado de 18 toneladas.

Figura 1.- Vista General del Banco de Pruebas
de Sumideros de Aguas Lluvias del INH.

Esta instalacion experimental comprende
las siguientes partes principales:

a) Sector de alimentacién y control hi-
draulico con un grupo de bombas centrifu-
gas que entregan el caudal a un aforador

triangular.

b) Estanque aquietador, para traspa-
sar el flujo uniforme a la plataforma de en-
sayo.

C) Plataforma experimental de pen-
dientes variables.

d) Zona de sumideros. Permite la ins-

talacion de sumideros sobre la calle o ve-
reda, con zonas de influencia o de acerca-
miento del flujo al sumidero.

e) Obra de recepcion y registro del
caudal no captado (Pasante) por los sumi-
deros y retorno del agua.

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE
INFLUENCIA ESTUDIADA

Instalacion Basica: En la Figura 2 siguien-
te se observa la instalacion basica o inicial
utilizada, que comprende: (i) una reja de
dimensiones 0,70 x 1,00 metros ubicada 7
centimetros mas bajo que el nivel del pa-
vimento de la calle; (ii) pendiente de 7%
hacia el sumidero y contra pendiente, en el
sentido del escurrimiento, con ancho 1,00
m; (iii) pendiente de 14%, hacia el sumi-
dero, en el sentido perpendicular al escu-
rrimiento, con ancho de 0,50 m; (iv) Una
ventana lateral “normal” de 1,00 metro de
longitud; y (v) Una ventana lateral adicional
de 1,14 metros de longitud, en la zona de
la contra pendiente.

Ventana Adicional

‘___.__——-—>

Caudal no
captado o
pasanic

Véntana Normal

# Candul’ lﬂrfﬂr&'fﬁcaﬂe

v

v

Figura 2.- Vista general de la instalacion del su-
midero en zona con depresion. Se observa la
ventana lateral de mayor longitud, ampliada ha-
cia aguas abajo de la ventana normal.
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Figura 4.- Reja sellada.
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o
0,50 mancho
depresifn originel

0,50 m" ancho
depresion adicional

Figura 5.- Con ancho adicional de la zona de depresion, de
0,50 m.

Figura 6.- Variacion del desnivel original de 7cm. a3y 5 cm.

-



4.EXPERIMENTACION REALIZADA

Se realizé la experimentacion con la reja
que se indica en la Figura 2 anterior, que
tiene las siguientes caracteristicas: ancho
0,70 m. longitud 1,00 m., ventana Lateral
de 0,10 m de altura, con barrotes separa-
dos cada 0,10 m.

En cada serie de ensayos - definida por el
tipo de sumidero, pendiente longitudinal y
transversal - se control6 los siguientes as-
pectos: Pendientes de la plataforma, Cau-
dal de Alimentacion, Niveles de agua en
11 puntos de la plataforma y el caudal de
salida o pasante.

Se realizaron experiencias en el Banco de
Pruebas de Sumideros de Aguas lluvias
del INH, para las instalaciones siguientes:

E-1: Instalaciéon Basica. (Figura 2)

E-2:  Ampliaciéon del area de influencia,
en el sentido transversal al flujo, en 0,50
metros. (Figura 5)

E-3: Variacion del desnivel de la zona
de influencia (Figura 6), con desnivel de 5
cm. (Pendientes de 5% y 10%)

E-4: Variacion del desnivel de la zona
de influencia (Figura 6), con desnivel 3
cm. (Pendientes de 3% y 6%)

E-5: Ventana lateral sellada, en que toda
la captacion es por la reja. (Figura 3)

E-6: Reja sellada, en que la captacion
es por una ventana lateral. (Figura 4)

E-7: Ventana lateral de mayor longitud
(2 ventanas laterales), ampliandola hacia
aguas abajo de la actual, segln se aprecia
en la Figura 2 anterior, y operando con la
reja sellada.
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En la Tabla 1 siguiente se indican los resul-
tados obtenidos con cada instalacién expe-
rimental, para una de las condiciones mas
representativas de las calles en la ciudad
de Santiago de Chile, que corresponde a
un caudal de 120 It/s y pendiente transver-
sal de 2,0%.

A E)
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Tabla 1.-Eficiencias de Captacion
(Caudal total de la calle: 120 It/s y Pendiente Transversal 2,0 %)

INSTALACION PENDIENTES
LONGITUDINALES
BAJA | MEDIA | ALTA
0,1%) | (1,0%) | (3,0%)
Calle Normal 49,7 48,5 57,2
E-1: [Instalacion Basica. 79,4 68,1 58,6
E-2: Ampliacion del érea de influencia en 0,50 m. 83,4 63,0 49,6
E-3: Desnivel de la zona de influencia de 5 cm. 74,5 58,4 52,0
E-4: Desnivel de la zona de influencia de 3 cm. 64,1 49,2 47,6
E-5: Ventana lateral sellada, 80,6 66,1 59,0
E-6: Reja sellada 62,0 36,9 17,3
E-7: Dos Ventanas laterales y reja sellada 81,0 - -

Para la Instalacion Basica, en los graficos
del Anexo N° 1 se ha ilustrado los resulta-
dos de la eficiencia de captacion en funcion
del caudal total de la calle, para pendientes
longitudinales bajas (0,1%), intermedias
(1,0%) y altas (3,0%). Para cada pendien-
te longitudinal, se ensay6 con las pendien-
tes transversales de 1,0%, 2,0% y 3,0%.

Por su parte, en el anexo N° 2 se detallan
los valores de las Eficiencias de Capta-
cion obtenidas, para cada una de las insta-
laciones indicadas, incluyéndose también
los valores correspondientes a la calle nor-
mal del estudio anterior (INH, 2004).

16
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados experi-
mentales obtenidos, se puede expresar lo
siguiente:

El funcionamiento hidraulico general del
sumidero con zona de influencia o depre-
sidn, sigue un comportamiento general si-
milar al sumidero normal, en cuanto a la
importancia de las variables involucradas,
tales como la pendiente longitudinal, la
pendiente transversal, el caudal en la ca-
lle, ancho frontal al flujo, entre otras. Esto
se verifica en las mismas formas de las
curvas de eficiencia de captacion del su-
midero, en funcion del caudal de la calle y
en la observacion de las mediciones de las
experiencias realizadas.

En la depresion, se produce un acelera-
miento del flujo en el talud de aguas arriba
que escurre sobre la reja, formandose un
resalto sobre el talud de aguas abajo de
la zona de depresion, variando su posicion
segun pendientes y caudal.

Producto de lo anterior, una parte del re-
manso del resalto retorna al sumidero y es
captada, lo que explica porque para pen-
dientes longitudinales mas bajas es mas
eficiente este sumidero, debido a que el
resalto queda mas confinado en la zona de
influencia. Para pendientes mayores, parte
del resalto es rechazado hacia aguas aba-
jo, fuera del area de influencia.

Para la instalacion basica (E-1), la eficien-
cia de captacién del sumidero, con la zona
de influencia experimentada, demuestra
ser mayor en todos los casos, a su simi-
lar normal o en la calle, para las mismas
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condiciones de pendientes y caudales de
la calle. En efecto, para las pendientes
longitudinales de 0,1%, 1,0% y 3,0%, el
aumento de la eficiencia de captaciéon es
del orden de un 30%, 25% y 10%, respec-
tivamente. Lo anterior demuestra que el
mejoramiento de la captacién del sumidero
es posible de lograr mediante una zona de
influencia como la experimentada.

En la instalacion E-2 (0,50 m mas ancha),
para pendientes longitudinales bajas (0,1
%), se obtiene una eficiencia de captacion
similar a la instalacién basica. Sin embar-
go, para pendientes longitudinales interme-
dias y altas, la eficiencia de captacion dis-
minuye, siendo en algunos casos menores
a la calle normal. Por lo tanto, se concluye
que no resulta atractiva este tipo de insta-
lacidbn como complemento de la instalacion
basica, ya que disminuye la eficiencia de
captacion.

En la variacion del desnivel de la zona de
influencia, (instalaciones E-3 y E-4) los re-
sultados obtenidos indicaron que, en prac-
ticamente todos los casos, la eficiencia de
captacion es menor que en la Instalacion
Basica (E-1) y disminuye cuando es menor
el desnivel de la zona de influencia.

En la instalaciéon E-5 (sin ventana lateral),
se verificd que, al estar sélo la reja del su-
midero abierta, practicamente no hay di-
ferencia en la eficiencia de captacion, con
respecto a la instalacién Basica (E-1), lo
cual indica que la ventana lateral no contri-
buye sensiblemente en la captacion.

Para la instalacion E-6 (reja sellada), para
pendientes longitudinales bajas, el sumi-
dero con zona de influencia es mas efi-
ciente utilizando soélo la ventana lateral,

N\ V7
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siendo en este caso mayor que en la ca-
lle normal. Para la pendiente longitudinal
de 1,0%, la eficiencia de captacion es del
mismo orden, en tanto que para pendien-
tes longitudinales mayores, ésta se reduce
sustantivamente.

Finalmente, en la instalacion E-7 (Dos ven-
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tanas laterales y reja sellada) se concluyo
que al estar la reja del sumidero cerrada,
aumenta sensiblemente la captacion por la
presencia de la segunda ventana, siendo
incluso siempre mayor que la captacion del
sumidero en calle normal (sin depresion o
zona de influencia). De esto, se concluye
que la segunda ventana lateral, en gene-
ral, permite mejorar la eficiencia de capta-
cion del sumidero.
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ANEXO N° 1

Graficos de Eficiencia de Captacion Sumidero Normal (Linea Llena) y con Zona de
Influencia (linea punteada), para pendientes longitudinales bajas, intermedias y
altas y pendientes transversales (PT) de 1% (linea azul), 2% (linea roja) y 3% (Linea

nhegra).
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EFICIENCIA DE CAPTACION
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ANEXO N°1 (Continuacién)

Graficos de Eficiencia de Captacion Sumidero Normal (Linea Llena) y con Zona de
Influencia (linea punteada), para pendientes longitudinales bajas, intermedias y
altas y pendientes transversales (PT) de 1% (linea azul), 2% (linea roja) y 3% (Linea
negra).

EFICIENCIA DE CAPTACION
SUMIDERO NORMAL Y CON ZONA DE INFLUENCIA
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ANEXO N° 2
EFICIENCIAS DE CAPTACION OBTENIDAS (%)
PL |PT | Q Calle E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7
(%) | (%) | At/s) | Normal | Instalacién | 0,50 m. | Depresion | Depresion Sin Reja Dos
*) Basica mas 5 em. 3 cm. Ventana Sellada y Ventanas
ancha Lateral una Laterales y
ventana Reja
lateral Sellada
0,10 | 1,0 | 60 93,1 80,9 70,7
0,10 | 1,0 80 45,1 76,5 72,2 61,5
0,10 [ 1,0 | 120 39,7 65,7 71,0 61,4 50,5 65,6 52,1
0,10 [ 1,0 | 180 56,7 52,7 48,0 38,2 57,5 39,5
0,10 | 2,0 [ 60 100,0 96,2 86,2 88,9 96,6
0,10 [ 2,0 80 57,9 92,2 87,6 76,0
0,10 ] 2,0 | 120 49,7 79,4 83,4 74,5 64,1 80,6 62,0 81,0
0,10 | 2,0 | 180 68,0 65,1 57,7 48,3 68,4 46,2 68,2
0,10 [ 3,0 [ 60 100,0 100,0 93,1
0,10 ] 3,0 | 80 68,8 99,5 95,8 84,3
0,10 ] 3,0 [ 120 59,3 89,1 89,0 82,9 72,0 89,1 66,6
0,10 ] 3,0 [ 180 71,5 72,5 66,5 58,3 77,8 53,9
1,0 [ 1,0 | 60 79,9 68,4 54,5 53,7 73.8
1,0 | 1,0 | 80 42,3 68,9 58,5 46,6
1,0 | 1,0 | 120 37,0 55,3 52,3 47,0 38,4 54,6 30,5 56,6
1,0 | 1,0 | 180 43,8 36,0 33,5 28,2 44,5 24,2 45,9
1,0 | 2,0 | 60 86,8 78,9 63,4
1,0 | 2,0 80 54,6 82,2 75,6 68,8 55,9
1,0 | 2,0 | 120 48,5 68,1 63,0 58,4 49,2 66,1 36,9
1,0 | 2,0 | 180 54,5 45,9 44,4 38,7 54,7 29,7
1,0 | 3,0 | 60 93,2 93,0 78,0
1,0 | 3,0 80 68,2 92,1 78,1 64,9
1,0 | 3,0 | 120 57,8 73,1 66,6 60,9 52,8
1,0 | 3,0 | 180 61,1 50,9 48,6 44,1
3,0 [ 1,0 ] 60 54,1 54,5 45,7
30 | 1,LO] 80 45,6 56,3 44,1 43,7 39,3
3,0 | 1,0 | 120 40,1 41,4 33,5 35,3 32,3
3,0 | 1,0 | 180 32,2 2251 25,3 23,5
3,0 | 2,0 | 60 67,6 72,0 62,1
3,0 | 2,0 | 80 65,7 76,3 61,7 62,7 56,5
3,0 | 2,0 | 120 57,2 58,6 49,6 52,0 47,6 59,0 17.3
3,0 | 2,0 | 180 44,4 33,3 38,1 34,1 45,2 13,8
3,0 | 3,0 ] 60 67,9 713 63,4
3,0 | 3,0 ] 80 68,1 76,8 59,4 63,2 58,5
3,0 | 3,0 | 120 59,6 64,7 53,4 56,7 54,7
3,0 | 3,0 | 180 55,6 43,4 50,2 47,4

(*) Fuente: INH (2004).
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EXPERIENCIA EN EL USO COOPERATIVO
DE UN MODELO NUMERICO Y UN MODELO FISICO

Jorge Astudillo Cornejo, Ricardo Cortez Contreras
Instituto Nacional de Hidraulica, Chile, jastudillo@inh.cl, rcortez@inh.cl

RESUMEN:

El presente trabajo expone la metodologia utilizada y la experiencia obtenida del desa-
rrollo de un estudio para evaluar el funcionamiento de las obras hidraulicas en un cauce.
En este estudio la forma éptima y factible de abordarlo fue mediante el uso combinado
de un modelo fisico y un modelo numérico (Hec-Ras) reduciendo la duracion y los costos
del estudio.

ABSTRACT:

The present work describes the used methodology and the win experience obtained in a
study of the hydraulics performance of structures in a urban river. This work consider the
used of combined physical and numerical models and results confiability in a reduced
time and cost.

PALABRAS CLAVES: técnicas de laboratorio, métodos computacionales, obras hidrau-
licas.
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INTRODUCCION

La modelacion fisica es, sin duda, la mejor
herramienta para estudiar la mayoria de
los problemas hidraulicos que se puedan
enfrentar. Mediante una correcta definicion
de las leyes de semejanza, las relaciones
de escalas y de los parametros fisicos, es
posible representar fenébmenos muy com-
plejos, con caracteristicas tridimensiona-
les, dinamicos, una multitud de variables
fisicas interrelacionadas, y entregando una
resultado viviente e inigualable con otras
técnicas de estudios.

Sin embargo, la modelacién numérica esta
resultando ser una competidora fuerte, de-
bido a la incesante aparicion de complejos
y poderosos computadores y robustos soft-
ware que permiten simular numéricamente
la mayoria de los problemas fisicos que se
estudian a diario, pudiendo considerar zo-
nas de estudios tan extensas como la ca-
pacidad del computador lo permita. Luego,
la principal ventaja de los modelos numéri-
cos, en contraste con los modelos fisicos,
es que entregan resultados rapidos y de
muy bajo costo, sin importar al extensién
de la aplicacion.

Una alternativa interesante, que el Instituto
Nacional de Hidraulica (INH) llevé acabo
en uno de sus estudios, es la modelacion
paralela y cooperativa de un modelo fisi-
co con un modelo numérico. Permitiendo
concentrar en el modelo fisico la zona de
mayor interés, mientras que en el modelo
numérico se puede ampliar la zona de es-
tudio hasta donde se estime conveniente.

De esta forma, en el presente trabajo se
expone la metodologia usada y la expe-
riencia obtenida en un estudio denomina-

do “Modelo Fisico-Hidraulico de la Obra
de Entrada a la Béveda del Zanjoén de la
Aguada, Region Metropolitana”, encarga-
do por el Ministerio de Obras Publicas. En
este estudio la forma éptima y factible de
abordarlo fue mediante el uso combinado
de un modelo fisico y un modelo numéri-
co (Hec-Ras) reduciendo la duracion y los
costos del estudio.

DESCRIPCION Y OBJETIVO DEL PRO-
BLEMA DE ESTUDIO

El Zanjén de la Aguada constituye uno de
los principales cauces de drenaje de aguas
lluvias de la ciudad de Santiago de Chile.
Este cauce abierto, en su desarrollo ur-
bano, presenta un tramo abovedado, de
3200 metros de largo, que restringe su ca-
pacidad de evacuacién con el consiguiente
riesgo de desbordes e inundaciones en el
sector céntrico de la capital.

El anteproyecto del Parque La Aguada, de
la Subdireccién de Cauces y Drenaje Ur-
bano de la Direccion de Obras Hidraulicas
del Ministerio de Obras Publicas, conside-
ra derivar el caudal de exceso, no evacua-
do por la boveda del zanjén, a un parque
aledafio disefiado hidraulicamente para
que se inunde y escurran las aguas hasta
el otro extremo de la béveda, funcionan-
do de by-pass y, a la vez que se entrega
un parque a la comunidad, se resuelve los
problemas de desbordes, inundaciones y
seguridad ciudadana.

Luego, el objetivo del estudio en cuestion,
es evaluar el mejoramiento hidraulico de la
geometria de entrada a la béveda vy, si es
posible, mejorar la capacidad hidraulica de
ésta. Ademas, se deben disefiar las obras
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necesarias para que, aguas arriba de dicha
entrada, se pueda verter, sin problemas, el
exceso de agua al denominado Parque La
Aguada.

Por su parte, la béveda del zanjén tienen
una seccion cerrada de hormigén, de base
triangular y parte superior de forma aproxi-
madamente parabdlica. Posee un mure-
te central que recorre toda su longitud y
coeficiente de Manning cercano a 0.016.
Este tramo es una importante fuente de
pérdidas de carga y ejerce un control de-
terminante en el eje hidraulico desarrollado
aguas arriba de ésta. En cuanto al cauce
abierto, los primeros 200 metros desde la
boveda hacia aguas arriba, el zanjon pre-
senta un cauce de hormigdn y trapecial
con la presencia de dos gradas con cube-
tas de sedimentacién y un aliviadero lateral
que descarga a las calles. Este vertedero,
desde el punto de vista hidraulico, actual-
mente no funciona pues el zanjén desbor-
da por otras zonas. Justo aguas arriba de
la entrada a la boéveda cruza parcialmente
una viga de acero, de una calle adyacente,
que interviene con los eventos mas extre-
mos. Aguas arriba de este tramo trapecial,
se encuentra un puente en desuso, lo que
da paso a una transicion de la seccién tra-
pecial a rectangular, conservandose esta
ultima seccion por varios cientos de metros
hacia aguas arriba con pendiente fuerte, y
por lo tanto, con régimen de supercritico.
La Figura 2 muestra la planta original del
sistema, que corresponde a la descripcion
anterior.

Lo dificil de este estudio esta en que el es-
cenario espacial que se requiere conside-
rar debe incluir los 3200 metros de boveda
y aproximadamente 400 a 500 metros del
canal abierto aguas arriba de la entrada a
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la béveda. Sin embargo, el escenario ante-
rior fue modelado con Hec-Ras y de esta
forma se determinaron las condiciones de
borde para el area de interés del modelo fi-
sico, que se ha definido con 250 metros del
canal abierto del zanjon de aguas arriba,
incluyendo el puente en desuso y unos 50
metros de canal rectangular y 100 metros
de la béveda.

En este esquema, se debe analizar los
caudales con periodo de retornode 2, 10y
100 afios considerando las obras del Par-
que La Aguada, que contempla lagunas de
control aguas arriba de la zona de estudio,
con lo que resulta que los caudales para
los periodos de retorno anteriores son 115
m3/s, 192 m3/s y 208 m®/s. Los dos ultimos
caudales son muy semejantes debido a la
accion de las lagunas de control menciona-
das. Finalmente, se debe disefiar un muro
longitudinal que divida el cauce en dos de
manera de separar el caudal en aguas llu-
vias (denominado cauce principal) y aguas
contaminadas descargadas por un colector
unitario (cauce secundario), y obligar a que
estas ultimas entren por la béveda y que
las aguas que sean evacuadas por el ver-
tedero lateral sean aguas limpias para no
afectar el parque. En este disefio los cau-
dales para el canal principal son 83, 154 y
169 m3/s para cada periodo de retorno, y
para el canal secundario 32, 39 y 39m?/s
respectivamente.

Paralelamente, se debe considerar dos es-
cenarios para la béveda, uno que conside-
re un coeficiente de Manning de 0.016 (que
corresponde al actual) y otro que incluya
las mejoras proyectadas para el interior,
que considera eliminar el murete central, y
reducir el coeficiente de Manning a 0.015.
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DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO HEC-RAS

El modelo numérico Hec-Ras (U.S.A.C.E.),
desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center, es un software que permite realizar
trabajos en una dimensién de flujos perma-
nentes e impermanentes. El médulo para
eje hidraulico en régimen permanente, de
interés en este trabajo, permite determinar
longitudinalmente las cotas de la superficie
del agua y la velocidad media en cada sec-
cion para flujo permanente gradualmente
variado. Es capaz de simular régimen sub-
critico, supercritico y mixtos.

El esquema de calculo se basa en la solu-
cion de la ecuacion de energia para una di-

y.2? V.2
B, =Z,+2—+h =2+

mension (Ec. [1]). Las pérdidas friccionales
de carga son calculadas mediante el coefi-
ciente de Manning, y para la contraccién o
expansion de flujo por un coeficiente aso-
ciado que multiplica los cambios de altura
de velocidad. La ecuacion de momento se
usa en doénde el flujo se torna rapidamen-
te variado, como un resalto hidraulico, una
confluencia o el calculo de la hidraulica en
un puente o alcantarilla.

+h, + pérdidas = B, + pérdidas [1]

Cabe hacer notar que en el calculo de un resalto hidraulico o una crisis, el desarrollo de
estas unidades tienen una longitud nula, lo que no permite evaluar la posicion exacta o
la interaccion de estas singularidades con la geometria del cauce.
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APLICACION CON HEC-RAS

La aplicacion en Hec-Ras representd en
conjunto la interacciéon de los 500 metros
del canal de aguas arriba y toda la boveda.
La béveda se representé con secciones
transversales cerradas, incluyendo el mu-
rete central, permitiendo discriminar si la
béveda entra en presion o funciona como
acueducto, segun corresponda a cada
condicién simulada. La entrada a la bove-
da se simulé como una singularidad de al-
cantarilla. El coeficiente de Manning para
la béveda se definié como 0.0159 y para el
canal como 0.016 (hormigén) y 0.018 (ado-
quin). Ademas, las condiciones de borde,
tanto de aguas arriba como aguas abajo,
se establecieron como la altura normal co-
rrespondiente.

De esta forma, se puede extraer las alturas
de escurrimiento en la seccion de aguas
arriba del modelo fisico, y las alturas pie-
zométricas a 100 metros de la entrada a la
béveda, para distintas condiciones de cau-
dales, construyendo una ley de operacion
del modelo fisico a partir de los datos del
modelo numérico Hec-Ras.

DESCRIPCION DEL MODELO FiSICO

Para la determinacién de la escala del mo-
delo fisico e conservé la razén de fuerzas
gravitacionales preservando en numero de
Froude [2]. En el canal abierto, las fuerzas
friccionales no son tan importantes como
las pérdidas singulares, debido a que los
250 metros de canal considerado contie-
nen muchas singularidades que son las
que dominan en la definicién del flujo, es
decir, lo mas importante es representar
fielmente la geometria de las unidades
geométricas que la componen. Sin embar-

Revista de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica

go, se busco representar los mas cercano
posible las pérdidas friccionales (Ec. [3]).
Al respecto, en el prototipo, el flujo presen-
ta régimen hidrodindmicamente rugoso,
con un coeficiente de Manning entre 0.016
y 0.018. La escala finalmente selecciona-
da fue 1:20, representando el hormigén del
canal con un mortero liso. Aun cuando en
el modelo se verifica un régimen hidrodina-
micamente liso, el coeficiente de Manning
real representado en esta condicion es
aproximadamente 0.017, lo cual esta den-
tro del intervalo anterior, y debe tomarse
en cuenta que su incidencia se limita a la
mitad de aguas arriba del canal. La boveda
se construy6 en acrilico de manera de re-
presentar el menor manning de la situaciéon
mejorada (0.015) y ademas, para aprove-
char la transparencia del material en la vi-
sualizacion del flujo. Este tramo también
se presenta con régimen hidrodinamica-
mente liso, en constraste con el prototipo,
sin embargo, soélo se representan 100 de
los 3200 metro de la béveda, siendo mas
importante el calculo de la condicién de
borde de aguas abajo, que incluye las pér-
didas de toda la béveda. En la practica, las
pérdidas de los 100 metros de bdéveda del
modelo fisico son despreciables, y no in-
fluiran visiblemente en las alturas del canal
y menos si se considera la escala reducida
del modelo.

Fri="" 2]
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CALIBRACION DE AMBOS MODELOS

Los datos disponibles de terreno no fueron
suficientes para asegurar una correcta ca-
libracién. Luego, el procedimiento realiza-
do fue calibrar el modelo numérico con los
pocos datos de terreno y ensayar el mode-
lo fisico con las condiciones de borde asi
calculadas con Hec-Ras. De esta forma se
obtenia la respuesta del modelo fisico a di-
ferentes situaciones ensayadas. Estos da-
tos de modelo complementaron la informa-
cion de terreno para calibrar nuevamente
el modelo numérico.

Aguas Abajo de la entrada a la Béveda

8.0 X
e : F
X

1.0 +—w 3

0 20 40 60 80 100

Caudal Q [m?/s]
—>— Hec-Ras INH —&— Modelo Fisico INH

® CIGSA (Estudio Tedrico)

Asimismo, las caracteristicas expuestas de
la aplicacion en Hec-Ras se determinaron
después de varios analisis y comparacio-
nes con datos de terreno y con el modelo
fisico, buscando representar en Hec-Ras
las condiciones mas cercanas a la reali-
dad. La Figura 1 muestra algunas curvas
de descarga determinadas con ambos mo-
delos y los datos de crecidas o de estudios
anteriores disponibles.
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Figura 1.- Graficos de Calibracion y Validacion
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Ademas, en Hec-Ras se observaron tres
situaciones generales para esta zona del
zanjon. La primera situacion muestra es-
currimiento mixto en el canal sin sumergi-
miento de la entrada a la béveda y régimen
cercano al critico en el interior de ésta. En
la segunda situaciéon, y con el aumento
de los caudales, se observa un sumergi-
miento de la entrada, pero verificando una
contraccion importante del flujo y desa-
rrollando un escurrimiento libre al interior.
La tercera situacion muestra que, con el
aumento de los caudales, la condicion de
borde de aguas abajo es importante y la
influencia es clara, a diferencia de los ca-
sos anteriores, tornando el flujo en presion
y aumentando considerablemente las pér-
didas con un pequefio aumento del caudal.
Estas situaciones fueron corroboradas ex-
perimentalmente con el modelo fisico.

Una vez calibrados ambos modelos, se
calculé también las condiciones de borde
para la situacion mejorada de la boveda,
que considera la eliminacién del murete
central y una reduccion del coeficiente de
Manning mediante una rectificacion de la
seccion (0.015). Al final de este proceso se
obtuvo, tres condiciones de borde:

. Condicion de borde de aguas aba-
jo para una situacién de boveda sin mo-
dificaciones (situaciéon actual con manning
0.016, Caso Base)

. Condicién de borde de aguas abajo
para una situacion con mejoras en el in-
terior de la boveda (situacion boveda me-
jorada con Manning 0.015, Caso Boveda
Mejorada)

. Condicién de aguas arriba en la
frontera del modelo (valido para ambos ca-
S0s).

Revista de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

Con el proceso anterior, en adelante se
puede ensayar el modelo fisico y estudiar
en detalle los fendbmenos mas complejos
en él, como la interaccion del flujo con las
gradas y cubetas, el vertedero lateral, la
influencia de la viga de la calle aledafia,
las transiciones de secciones, el puente
de aguas arriba, la geometria de entrada a
la béveda, entre otras cosas. Todos estos
son fenémenos complejos y de naturaleza
tridimensional y, como veremos mas ade-
lante, algunos con caracteristicas dinami-
cas estacionarias. En la Figura 2 se mues-
tra una fotografia general del modelo fisico
reducido del Zanjon de la Aguada. En ella
se puede apreciar las modificaciones que
se realizaron en la entrada a la boéveda y
se indican las unidades que componen al
sistema de estudio. La Figura 3 muestra
una vista equivalente entre el prototipo y
modelo (PLANTA ORIGINAL y PLANTA
MODIFICADA).
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Modelo Fisico Reducido. Descripcion General.

30




Revista de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

Figura 3. Comparacion Naturaleza (izq) y Modelo Fisico Reducido (der)

Por otro lado, cabe hacer notar que cuando se alcanza la cota umbral de un vertedero, y
se permite el vertimiento de caudal, la condicion de borde de aguas abajo debe estable-
cerse de acuerdo al caudal que escurre en la béveda, y no al caudal total entrante al sis-
tema. De esta forma, se debe equilibrar el modelo de forma iterativa, haciendo coincidir
el caudal asociado a la condiciéon de borde con el valor medido del vertedero triangular
de aguas abajo, ya que con la variacion de la clapeta varia el nivel del agua en el canal,
con lo que varia el caudal vertido y por ende, el caudal en la béveda.

MEJORAS EN LA ENTRADA A LA BOVEDA

En adelante, los ensayos realizados se orientaron a la determinaciéon de mejoras hidrau-
licas en torno a la entrada de la béveda, implementadas con un cambio de geometria.

Se disefd, entonces, y de acuerdo con los requerimientos del estudio, una geometria de
entrada con el objeto de ordenar la entrada del flujo a la béveda, reducir la importante
contraccion del flujo en ese lugar y, sobretodo, independizar el cauce de las obras viales
(viga calle aledafia), por la interferencia observada de la calle adyacente. Para ello, se
consider6 una prolongacion hacia aguas arriba de la béveda con un paulatino aumento
de la seccién de escurrimiento, eliminando, ademas, las aristas en la entrada incorpo-
rando redondeamientos de éstos en la entrada. Ademas, se redisefio la primera grada,
que cumple la funcién de disipar energia y capturar, en su cubeta, sedimentos antes de
la entrada a la boveda. En la Figura 2 se muestran las situaciones antes y después del
disefio junto con un esquema de las modificaciones propuestas.
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Con esta nueva geometria se realiz6 una serie de ensayos usando la condicion de borde
del caso base (definiéndose el caso 2) y la condicién de borde béveda mejorada (defi-
niéndose el caso 3). Los resultados de los ensayos fueron de acuerdo a lo esperado.
Las mejoras producto de la nueva geometria sélo afectan a los caudales menores, y
las mejoras friccionales de la béveda son importantes para los caudales maximos, influ-
yendo en la capacidad maxima de porteo. Lo anterior se puede apreciar de la curva de
descarga en la entrada de la béveda que se muestra en el Figura 4.

De las experiencias, y visualizando las curvas de descarga, se puede apreciar tres tra-
mos caracteristicos. El primero estan entre los 0 y 55 m®/s aproximadamente, donde la
geometria de entrada ni las mejoras al interior de la boveda influyen en la capacidad del
zanjon, debido a que el control, como se indico, lo realiza la geometria de entrada, con
pérdidas singulares muy pequefias para ambas configuraciones. El segundo tramo esta
entre los 55 y 80 m?/s, donde se puede apreciar que el control del flujo de la geometria
de entrada es apreciable. Finalmente, el tercer tramo es para caudales mayores a 80 m?
s, donde el control de aguas abajo, definido por las pérdidas friccionales de la béveda,
es determinante en la capacidad maxima de porteo de ésta.

COMPARACION CURVAS DE DESCARGA
ZANJON SECCION DE ENTRADA A LA BOVEDA
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Figura 4. Curvas de Descarga
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En resumen, la capacidad hidraulica maxima del Caso Base (Caso 1) es de 80 m%s.
Esto no mejora s6lo con las modificaciones de la entrada de la béveda (Caso 2), sino
que requiere ademas eliminar el murete central y reducir el coeficiente de Manning a
0.015 (Caso 3) para aumentar su capacidad de porteo a 90m?/s.

DISENO DEL VERTEDERO LA AGUADA

El primer disefio teorico para el Vertedero La Aguada contempla eliminar el actual ali-
viadero lateral y construir uno nuevo en la ribera opuesta, con 60 metros de largo y una
cota umbral de 540,6 msnm, ubicado aguas arriba de ambas gradas que fueron reposi-
cionadas para distribuir el espacio disponible. Este disefio no resulté como se esperaba,
poniendo en evidencia la importancia de la modelacion fisica de una obra antes de su
construccion y puesta en marcha. En los ensayos se desarrollé un torrente aguas arri-
ba del vertedero que rechazo el resalto haciendo que el flujo pasara practicamente por
debajo del umbral del vertedero. Luego, como la capacidad de la b6veda es limitada,
se acumul6 el agua frente a la entrada hasta que la altura fuera suficiente para hacer
retroceder el resalto hasta la zona de vertimiento y evacuar el exceso de agua. Sucedi-
do esto, el nivel de agua frente a la boveda disminuye dando pie nuevamente a que el
torrente rechace el resalto, generandose una oscilacién de masas muy regular, con un
periodo menor a 1.5 minutos (naturaleza) y amplitudes de hasta 3 metros. Debido a la
su naturaleza dinamica y estacionaria del fenémeno, con Hec-Ras se calcul6 un estado
de equilibrio estacionario, pero no era posible prever el resultado final.

Se probaron varias alternativas de vertedero, largos de entre 50 y 60 metros, distintas
ubicaciones de dicha obra y de las gradas, distintas alturas de vertimiento y geometrias,
obteniéndose el diseiio final que se describe a continuacion.

El vertedero lateral se ubica entre la nueva posicion de ambas gradas (Figura 2). La
cota umbral del vertedero se establece en 541.0 m y la longitud se conserva en los 60
m. Por otro lado, el sector del puente presentaba complicaciones para los caudales de
periodo de retorno 10 y 100 afios y, dado que dicho puente esté en desuso y clausurado,
el nuevo disefio contempla su eliminacién y modificacién de la transicién existente por
una mas gradual de 35 metros de longitud y del tipo “broken back”. Este nuevo disefio
permite incorporar al sistema 208 m*/s de los cuales 93 m¥s ingresan a la béveda y el
resto, 115 m3/s, son evacuados por el vertedero lateral hacia el Parque La Aguada, con
una cota maxima en el agua de alrededor de la 542.5 msnm. El umbral del vertedero
en la cota 541 permite comenzar el vertimiento de agua a partir de los 90 m®/s, es decir,
s6lo cuando la boveda comienza a ser superada en capacidad, lo que optimiza el uso del
la béveda y del parque a sélo cuando es necesario. El nuevo ensanche en el sector del
puente trabaja respetando las alturas maximas para los caudales de disefio y el resalto
queda atrapado en la cubeta de la grada 2, de aguas arriba, permitiendo al vertedero
trabajar de manera mas adecuada. Sin embargo, ademas de las obras proyectadas,
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es necesario elevar como medida de seguridad, por lo menos un metro, los muros del
canal en aquellas zonas que verificaron una altura maxima cercana al maximo de 542.5
msnm.

MURO LONGITUDINAL DIVISOR

Como se indicd, el estudio incluye el disefio y ensayo de un muro longitudinal que divi-
diera el cauce en dos, separando las aguas contaminadas de las aguas lluvias. La idea
de esta obra es que el caudal de aguas servidas no sea vertido al Parque La Aguada y
entre directamente a la béveda.

Obra de
Entrada

.’f

Ensanche broken
back, y muro divisor

A partir de la aplicacion de Hec-Ras ya calibrada y complementada con los datos de los
ensayos del nuevo vertedero, se realizd una aplicacién que permitié simular la presencia
del muro y determinar cual es la posicion mas favorable. En el proceso se determind
que la zona util para ubicar el muro es angosta, considerando que se debe mantener
las alturas del agua por debajo del los maximos admitidos por el cauce y las obras pre-
sentes. Es asi como, mediante esta aplicacion, se obtuvo el disefio final y se ensayé en
el modelo fisico resultando un buen funcionamiento. El cauce principal s6lo comienza
a verter para caudales totales mayores a 90 m%/s, lo que es Optima para el uso de las
distintas obras implicadas. El cauce secundario, mientras exista algun caudal no nulo
llegando a la entrada de la béveda desde el cauce principal, no se verifican flujos inver-
SOSs en ninguna capa que puedan eventualmente hacer verter aguas contaminadas del
cauce secundario al parque La Aguada. Lo anterior era una condicidon necesaria para el
éxito del proyecto. Por otro lado, se evalu6 la posible obstrucciéon de la béveda, impo-
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niendo una condicion de borde de aguas abajo que permitiera portear sélo 40 m®s. En
este caso el vertedero funcioné adecuadamente a los requerimientos y no se evidencio
vertimiento de aguas contaminadas del cauce secundario (39 m*s para un periodo de
retorno de 10 y 100 aiios). Al respecto, s6lo podrian producirse desbordes marginales
debido a salpicaduras u oscilaciones por turbulencia de la superficie del agua, por lo que
se recomienda considerar un metro de revancha en la cota maxima de los muros del ca-
nal en las zonas que lo requieran. La Figura 5 muestra el disefio final en el modelo fisico.
En la entrada a la boveda se puede apreciar que las aguas contaminadas (entintadas en
morado) no cruzan al canal principal ni al vertedero.

CONCLUSIONES

El estudio anterior podria haber sido realizado sé6lo con la modelacion con Hec-Ras, pero
la calibracion hubiera sido mas dificultoso e imprecisa y, sobre todo, no se hubiera podi-
do probar en detalle las diferentes obras disefiadas con confiabilidad, ya que la mayoria
de ellas respondian a caracteristicas tridimensionales y pérdidas singulares.

Mas aun, la oscilacion estacionaria de masa de agua experimentada con uno de los di-
sefios de vertedero no fue prevista con Hec-Ras y dificilmente hubiera sido prevista con
otro modelo numérico si no se implementa, a priori, para que simule dicho fenémeno.

En cuanto al modelo fisico, éste no hubiera podido realizarse si no se reduce la zona de
interés, para disminuir los costos y tiempos de experimentacion. Ademas, con la ayuda
de Hec-Ras, el disefio de las nuevas obras siempre se mantuvo un pie adelante, redu-
ciendo los ensayos de diseiios fallidos y por ende, nuevamente reduciendo los costos y
el tiempo de realizacion del estudio.

Ademas, el modelo fisico resulté ser un sistema complicado debido la gran interaccion
del sistema con las condiciones de borde y lo fragil de los resultados a los cambios
geométricos y condiciones de ensayos. Por otro lado, la interaccion del modelo con
presencia del vertedero lateral, obligaba a estabilizar el modelo a través de un proceso
iterativo que coordinara los caudales de salidas, medidos con el vertedero de aguas
abajo y controlado con la clapeta del estanque de descarga, con las condiciones de bor-
de de aguas abajo que también dependen de la clapeta y definen las alturas de carga
frente al vertedero, y por ende, el caudal vertido. Lo anterior demandé mayores tiempos
que lo usual para la estabilizacion del modelo en una situacion requerida, pero a la vez,
enriquecio los resultados y las experiencias de laboratorio.
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La dependencia cooperativa que el modelo fisico tuvo con los resultados de Hec-Ras lo
hacen una metodologia interesante, mas aun cuando sus ventajas se traducen en con-
fiabilidad, tiempo y dinero.
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