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FRANCISCO JAVIER FERRER POLO {*)

RESUMEN. La posibilidad de aumentar el gélibo, importante condicionante en la configuracién adoptada final-
mente en el encauzamiento, en los puentes de ferrocarril existentes en el barranco de Carraixet (Valencia), ha
aconsejado estudiar la linea de agua para solucicnes distintas a la proyectada. En este trabaje se deseribe la
aplicacién del modelo matematico HEC-2 y la utilizacién en la calibracién de sus pardmetros de los resultadoes
preexistentes de ensayos realizados por el CEH sobre medelo fisico.

ABSTRACT. The clearance of railway bridges, in the Carraivet creek (Valenecia) was one of the conditionating
causes in the final solution in the channel project. The posibility of increase this clemrance has advised the study
of water profile for alternative solutions. In this paper is described the application of mathematical model
HEC-2. The results from past studies ahout phisical model by CEH has been used for the calibration of its paro-

‘meters.

1. INTRODUCCION

La linea ferroviariz Valencia-Tarragona realiza el cruce
del barranco de Carraixet {ver plano n.°1) en cl punto
kilométrico 8.152 a unos 300 m de su desembocadura
en el mar, mediante dos puentes de muy distintas carae-
terfsticas.

Mientras el puente de la via irpar presenta una luz
supetrior a los 60 m (ver plane n.? 2} con cuatro pilas in-
termedias, en la par se encuentra un puente metilico de
un sélo vano con una luz libre de 20 m que esta previsto
sustituir por unc semejante al de la otra via.

Con posterioridad z la construceidn debidamente au-
torizada del primero de los puentes citados, se estudic
en modelo reducido el funcionamiento del encauzamien-
to del Carraixet previsto en el «Proyecto 04/74 de la
Red Arterial de Valencia, Tramo de Quart de Poblet
Autopista A-7. Encauzamiento, defensa y laminacién de
avenidas de los Barrancos de Carraixet y Palmarets,

{*} Ingeniere de Comings, Canales y Puertos. Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX (MOPU).

Estos ensayos fueron realizados en el Centre de Es-
tudios Hidrograficos del CEDEX, recogiéndose sus re-
sultados en el «Informe sobre el Estudio en modelo re-
dueido tridimensional del encauzamiento de los Barran-
cos de Carraixet v Palmaret. Madrid, 1983».

En la experimentacion, donde se supuso ya sustitui-
do el antiguo puente metdlico por otro idéntico al exis-
tente an la via impar, se comprohd que las estructuras
ferroviarias, cuya parte inferior se encuentra a la cota
2,755 m, imponen unas severas limitaciones a la maxi-
ma ldmina de agua, que obligan a adoptar en el tramo
final del encanzamiento {ver plano n.° 3):

A. Una planta con un ancho singularmente alto (supe-
rior en la desembocadura a la Sclucién Sur del rio
Turia) con la consiguiente ocupacién de terrenos.

B. Perfil longitudinal profundizade hasta la cotz
3,70 m en el entorno de la estructura del ferrocarril
v que asciende luego en contrapendiente.

La depresidn del perfil, la gran anchura de la seccidn
y la presencia del mar, que asegura unos calados mini-
maos incluso con caudales pequefios, son factores que fa-
vorecen por una parte la creacidn de extensas e indesea-
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PLANO 2. Puentes del FF.CC. linea Valencia-Tarragona sobre el barrance de Carcaixet. Puente cclual y previsto. Plonta y alzado.
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PLANO 3. Encavzamiente Carraixet. Desembocadura, Solucin final.

bles zonas de aguas muertas y por otra el depésito de
sedimentos que ebligarian a los servicios de conserva-
cidn responsables de los cauces a frecuentes labores de
limpieza.

La inteneidn de Renfe de sustituir el antiguo puente
metdlico, para permitir velocidades de eireulacién de
160 km/h, ofrece una oportunidad especialmente favo-
rable para plantearse la conveniencia de meodificar tam-
bién el otro puente y con él el proyecto de encanzamien-
to del barranco, a fin de evitar los inconvenientes antes
apuntados.

La reduceidn de expropiaciones y de los costes de
construecidn y explotacién del encauzamiento, asf como
las mejoras en el funcionamiento del cauce desde el
punto de vista hidrdulico y medioambiental justifican
los gastos de sustitucién de los dos puentes y de la mo-
dificacién de la rasante de la via.

La necesidad de obtener resultados orientativos so-
bre el gilibo necesario en los puentes de ferroearril en
un corto plazo de tiempo Hevé a utilizar un modelo ma-
temdtico en vez de plantear ensayos en modelo redu-
ido.

Los datos existentes de log ensayos realizados en
modele fisico han permitido calibrar los pardmetros del
modelo matematico y utilizarlo para simular la influen-
cia de distintos anches y perfiles longitudinales en la
cota de la ldmina de agua, aguas arriba del ferrocarril.
De este modo, se han obtenido unos valores orientativos
de cual setfa la elevacién de rasante que permitiria eje-
cutat las alternativas estudiadas. Estas alternativas van
dirigidas fundamentalmente a reducir el ancho y evitar
contrapendientes en el perfil longitudinal con lo que se
evitarfan los previsibles aterramientos del encauzamien-
to actnalmente proyectado.

Los resultados obtenidos, si bien son suficientes para
el objetivo propuesto, no deben sustituir a posteriores
ensayos en modelo reducido que estudien en detalle el
comportamiento de las modificaciones planteadas en el
encauzamiento.

2. MODELO MATEMATICO UTILIZADO; HEC-2

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES
El modelo matematico HEC-2 fue desarrollado por el
Hidrologic Engineering Center (HEC), organismo de-
pendiente del US Army Corps of Engineers en 1976 en
su primera versién siendo el mas ampliamiente usado
pata caleular perfiles de la l[4mina de agua en cauces.
Las principales hipdtesis asumidas en el modelo
HEC-2 son las siguientes:

— Flujo estacionario, por tante no hay variacion del ca-
lado o la velocidad con el tiempo.

— Flujo gradualmente variado. Esto conduce a una dis-
tribucién hidrostédtica de presiones.

— Flgjo unidimensional: la Yinica componente de la ve-
locidad es en la direceidn del flujo.

— Las pendientes deben ser peguefias, menores de
1/10: con ello cos & = 1 y el calado vertical es re-
presentative de Iz altura de presién.

— Los contornos son rigidos, no admitiéndose erosidn o
sedimentacién en el cauce.

Con estas hipétesis, la ecuacion bésica de conserva-
cién de energia entre dos secciones: 81 y 52 de un flujo
unidimensional es:

" V3
S+ Y +0 T =2 + Y2+a22—g+he {1)
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siendo para la seccion transversal 1 6 2:

Z : elevacidn del fondo de la seceién transversal res-
pecto a una cota de referencia.

Y : calado del agua en la seccién transversal.

a : coeficiente de energia, que tiene en cuenta la dis-
tribueién no uniforme de velocidades en esa see-
cion.

V : velocidad media del flujo en la seecidn,

g : aceleracién de la gravedad.

h, : pérdida de energia entre las secciones 1 y 2.

Esta pérdida k., viene determinada por la expresién:

o, V2 ay V2

1 2 I

he:L-§f+C] ()

Zg 2y

siendo:

L = longitud de tramo.
S/ = pendiente de friccidn del trameo.

C = coeficiente de pérdidas por expansién o contrae-
eidén.

La hipétesis fundamental realizada por el HEC-2 es
que la pérdida de altura por friccién en una seccion es la
misma que tendria un flujo uniforme que tuviese la velo-
cidad y radio hidrdulico correspondientes a esa seceibn.
Esta hip6tesis permite aplicar la férmula de Manning de
flujo uniforme para evaluar la pendiente de friccién en
una seccién transversal del cauce, con lo que resulta:

Q = K§f172 (3)

siendo:
@ = caudal
K = capacidad que responde 3 la expresidn.

K =-L AR (a)

i1 (]

siendo:
n = coeficiente rugosidad de Manning.
A = seccidn transversal.
R, = radio hidrdulico.

2.2. TRATAMIENTC DE LOS PUENTES

Una de las particularidades del modelo es el tratamiento
que realiza de los puentes, permitiendo tratar el flujo en
ldmina libre por la seccidn, su posible entrada en carga
y el vertido por encima de la estructura.

En el caso objeto del estudio sélo va a producirse el
primero de los flujos para lo cual se realiza una aproxi-
macién trapecial de la seecién del puente, totalmente
justificada dada la geometria del encauzamiento,

El modelo realiza un balance de momentos entre la
seccion del puente y 12 inmediata contigua obteniendo el

régimen del flujo a través de la estructura distingniendo
para régimen lento entre:

Flujo Clase A: El régimen a través del puente sigue
siendo lento.
Se utiliza la ecuacién semiempirica de Yarnell:

Hg=2K (K + 10w — 0,6) (a+ 15a%) Vij2 g

siendo:

H g = diferencia en la ldmina de agua entre las seccio-
nes de aguas arriba y aguas abajo del puente.

K = coeficiente de forma de las pilas del puente.

w = cociente altura de velocidad/calado aguas abajo
del puente.

a = cociente drea obstruida/drea total sin obstruir.

V3 = veloeidad aguas abajo del puente,

Flujo Clase B: La restriccién del puente provoca el
paso & régimen eritico.

En este ¢aso, se caleula el ealado eritico en la seecidn
del puente obteniendo posteriormente por balance de
momentos los calados en la secciones aguas arriba y
aguas abajo de la estructura.

3. DESARRQLLO Y CALIBRACION
DEL MODELO

3.1. GEOMETRIA DEL ENCAUZAMIENTO

En el informe dei CEH referido anteriormente sobre los
ensayos realizados en modele reducido, se define su
geometria en el caso def proyecto inicial y de la solucién
final recomendada (plano n.® 4}, siendo ambas solucio-
nes coincidentes en la zona que nos ocupa.

Esta solucién final con minimas diferencias es la
considerada en el «Proyecto de encauzamiento del ba-
rranco de Carraixaet. Tramo entre el sifdn de la acequia
de Rascafia y el mars, CHJ, abril 1988,

Se ha modelado 1a zona comprendida entre los perfi-
les EM-7 y EM-28, donde se encuentran situadas las es-
tructuras del ferrocarril objeto del estudio. En este tra-
mo, el encauzamiento presenta secciones trapecigles
con talud 2/1. Las secciones transversales contempia-
das en el modelo matemdtico coinciden con las sefala-
das en e! ya referide plano n.? 4.

3.2. GEOMETRIA DE LAS ESTRUCTURAS
Las estructuras consideradas han sido las dos siguien-
tes:

— Puente del ferrocarril (B-27 en el mencionado pla-
ng}, consistente en un doble puente con cuatro pilas
intermedias de ancho total 4,0 m con vanos del or-
den de 20 m.

— Puente de la Autopista A-7, con dos pilas centrales
de gran espesor (10 m), antiguos estribos y dos late-
rales eon un ancho total de 4 m. En posteriores com-
probaciones se sustituyeron las dos pilas centrales
por otras esbeltas con un ancho total de 3,0 m,
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3.3. CONDICION DE CONTORNO Y CAUDAI
La condicién de eontorno impuesta por ¢l mar se ha con-
siderado como un nivel constante 4 la cota 0,75 m, mo-
delandose el azud sumergido como una elevacién pun-
tual de la solera. El caudal considerado en todas las hi-
pbtesis ha sido de 1.500 m3/seg que corresponde a la
méxima capacidad prevista sin resguardo.

3.4. COEFICIENTE DE PERDIDAS

Rugosidad del cauce

Los ensayos realizados en modele reducide, aconsejaron
aumentar el tamafio de la escollera prevista en el pro-
yecto para asegurar la estabilidad del encauzamiento
con el maximo caudal previsto. Por ello 1a rugosidad en
el cauce en los tramos IV v V (ver plano n.% 4), fue dis-
tinta en los ensayos de la solucién proyvecto y en los de
ta solucidn final.

Solucién proyecto;

En el tramolIV se proyectd escollera con D75 =
= 0,30 m, tanto en fondo como en cajeros. Admitienda
las signientes expresiones empiricas que relacionan did-
metros y coeficientes de rugosidad de Manning:

1/6 1/6
- Dy’ Dy

28 21

e interpolando linealmente para D¢, resulta
n = 0,034,

En el tramo V se proyectd escollera de 3,21 T en ca-
jeros y 0,16 T en fondo que admitiendo D4 igual al dis-
metro de la esfera equivalente conduce a valores de » de
0,045 y 0,038 respectivamente, para un peso especifico
de 2,65 T/mé,

Solucién final;

En el tramo IV se decidid colocar escollera
Dy = 0,35 m mientras en el tramo V tanto en cajeros
como en fondo se dispuso escollera D, = 0,60 m. La
aplicacién de las anteriores férmulas conducen a unos
valores de n de 0,040 y 0,045 respectivamente,

Los anteriores valores de los coeficientes de Man-
ning serdn introducidos en el modelo matematico, com-
probando si deben ser corregidos para conseguir una
huena reproduccion de los resultados obtenidos en el
modelo fisico.

Coeficientes de pérdidas localizados
Coeficientes de pérdidas por expansién v contrac-
cion.

Las pérdidas entre dos secciones consecutivas por el au-
mento o disminucién de la altura de velocidad son pro-
porcionales a su diferencia en valor absoluto tomando
los coeficientes de proporeionalidad: 4, unos valores que
segiin la bibliografia se encuentran en torno a:

Contraceién: a = 0,1
Expansién: a = 0,3

Estos valores serdn los utilizados inicialmente en
modelo matematieo,

-
— 5 0,90
C—— 0,95
@) O 1,05
o 1,05
C—— 1,25

FIGURA 1.

Coeficiente de pérdidas en puentes.
La ecuacidn utilizada es la de Yarnell, ya indicada ante-
riormente, de cardeter semiempirico v que caleula la di-
ferencia de nivel a ambos lados del puente a partir de
las caracteristicas geométricas y del denominado coefi-
ciente de pila, X, que adopta distintos valores en fun-
cién de la tipologia de las pilas.

Los valores medidos para distintas formas de pila se
indican en la figura 1.

Estos coeficientes han sido calibrados en las distin-
tas ejecuciones del modelo para reproducir la lamina de
agua observada en los ensayos en modelo reducido.

3.5. CALIBRACION DEL MODELO
Los ensayos realizados en modelo reducido, v de los
cuales se disponen datos de la linea de agua, se resumen
en la tabla 1, en la que se define la nomenclatura que
serd utilizada.

Se han simulado las ocho hipétesis indicadas, cali-
brando los coeficientes de pérdidas para obtener un ade-

Ingenieria Civil /72

SIN ATERRAMIENTO
ATERRAMIENTO | A LA COTA
-20m
Solucién proyecto sin estrycturas. E-O —
Solucidn proyecto con estructurgs. E-1 E.2
Solucion proyecto ¢con estructuras y
sustiucion de los pilas del pueate de
la A-7 por otros mas esbeltos, E-3 E-4
Selucién proyecio con estructuras,
pilas esbelias en el puente de lo A-7
y un estrechomiento lingal del caje-
ro izquierde de 50 m en el final. E-5 B4
Salucion final con estructuras E.7 —
TABLA 1,
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cuado acuerdo entre las lineas de agua caleuladas y ob-
servadas en el modelo fisico. En la figura 2, se puede
observar la bondad de los ajustes resumiendo en la {a-
bla 2 los valores utilizados para los coeficientes de pér-
didas y datos geométricos de las estructuras asi como la
cota de agua obtenida aguas arriba del puente de ferro-
carril considerado.

Los ajustes obtenidos se consideran adecuados; ob-
servandose no obstante la necesidad de reducir los coe-
ficientes de Manning de la escollera respecto a los que
cabria esperar segln las férmulas empiricas indicadas
anteriormente,

Este hecho es mis explicable en los ensayos E-0 a
E-6 dade que existia una pequefia distorsién de escalas
al utilizar en los ensayos la de arrastres en vez de la es-
cala de rugosidad. En el ensayo E-7 en que se trabajd
con la escala de rugosidades no se produce esta distor-
sién y la reproduccion del tamafio de la escollera deheria
permitir obtener el adecuado coeficiente de rugosidad
con mayor validez que las formulas empiricas anterio-
res. Por este motivo en las simulaciones postetriores se
ha utilizado el coeficiente de rugosidad obtenide en la
calibracién »n = 0,085 en vez del resultante de las ex-
presiones empiticas n = 0,040,

4, SIMULACION DE ACTUACIONES

— Anchura del cauce en base del azud sumergido de
138 m y 115 m, en lugar de los aproximadamente
200 m del actual proyecto.

En los trazados orientativos (plano n.?§) se traté de
respetar las edificaciones existentes en la margen dere-
cha zlineando dicho cajero con el actual estribo derecho
del puente de la autopista que mantendrfa su actual
funcién y con trazados alternativos para el cajero iz-
quierdo. Hay que recordar, que la modelacién matemati-
ca realizada, séle considera el drea y perimeiro de las
seceiones transversales, por lo que el trazado en planta
sélo influye en cuanto anchura del encauzamiento no
pudiéndese estudiar efectos de sobreelevaciones debidos
a curvaturas.

Los valores de pardmetros utilizados, coinciden con
los reflejados anteriormente en la hipétesis E-7 de 1a ca-
libracién resumiéndose en la tabla 3 la cota de la ldmina
de agua obtenida aguas arriba del puente del ferrocarril
en las distintas alternativas analizadas.

En la simulacién mediante modelo matemdtico de la
solucién final ensayada en modelo reducide (E-7 en la
ealibracién) y que fue considerada entonces funcional-
mente adecuada se obtuvo una cota de 2,26 m aguas
arriba del puents de ferrocarril. Para obtener ese mismo
resguardo deberia elevarse la rasante de la parte infe-

Y RESULTADOS OBTENIDOS ANCHURA | ANCHOTA
A continuacion se ha calculado la ldmina de agua, sin 138 m 15 m
limitaciones de rasantes en los puentes de ferrocarril,
para distintas hipétesis de perfil longitudinal y planta. SOLERA COTA -20m .
. diad . i Pilas gruesas puenie outopista 3.97 4,41
Las so‘lum‘ones estudiadas combinan las tres caracteris- Pilgs esbelias puente culopisic 3,39 375
ticas siguientes:
_ _ SOLERA COTA 2,5 m
— Solera horizontal hasta el azud sumergido en los su- Pilas gruesas puenie autopista 3,47 391
puestos de cota —2,0 m y —2,6 m., Pilos esbeltas puente autopista . 3,10 349
— Pilas del puente de la autopista en la situacidn pro- TABLA 3
yectada (ancho de pilas: 24 m) y en el supuesto de ;
pilas esbe]tas (ancho de pilas: 7 m)_ Altura ldmng de agua iml aguas armbo puets Jeracareil.
E-0 E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 £6 E-7
COEFICIENTES DE MANNING
Tramo ¥ 0,030 4,035
Tramo V: fondo 0.035 0,045
cajeros 0,045 0,045
COEFICIENTES PERDIDAS
Contraccidn 0,1
Expansion 0,3
PUENTE AUTCPISTA A-7
Ancho pilas (mi — 240 240 7.0 70 7.0 7.0 24,0
Cosficiente pilos — 1,25 1,25 1,20 1,20 1,20 1,20 1,05
PUEINTE FERROCARRIL
Ancho pilas (m) —_ 4,0 4,0 4.0 40 4,0 4,0 40
Caoeliciente pilas — 1,05 1,05 1.05 1,05 1,05 1,05 1,00
ALTURA LaMINA DE AGUA AGUAS ARRIBA
PUENTE DE FERROCARRIL 1,58 2,15 2,67 1,97 2,67 2,46 278 2,26
TABLA 2,
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PLANO 5. Encavzamienta Carraixet, Desembocadura, Alternahvas estudiadas.

rior del puente del ferrocarril un valor que se caiculara
restando dicha cota a las alturas de 1dmina obtenidas en
las diferentes alternativas simuladas. Estas elevaciones
del galibo del puente respecto a la actual cota de
2.755 m existente en la via impar se resumen en la ta-
bla 4.

La consideracién de cotas relativas, obtenidas por
resta respecto a una situacién dada, presenta la ventaja
adicional de redueir posibles errores de la modelacién,
gumentando la fiabilidad de los resultados.

Los resultados mostrados en la tabla 4 permiten
afirmar que unos puentes de ferrocarril con una disposi-
cién de pilas y longitudes de vanos andlogas a las del
existente actualmente en la via impar, pero con un au-
mento de gilibo de 1,50 m (médximo valor considerado
téenicamente viable por téenicos de RENFE) hacen po-
sihle unas soluciones de encauzamiento més econémicas
y con mejor funeionamiento hidraulico.

Aparece también clara la conveniencia de realizar
cambios en el proyecto del futuro puente de Autopis-
ta A-7 reduciendo el espesor de las pilas centrales, lo
que unido a la elevacién de galibo ya indicada en las es-

ANCHURA | ANCHURA
138 m 115 m
SOLERA COTA -20m -
Pilos grussas puente oulopisia 1,71 2,15
Pilos esbellas puente avtopisto 1,13 1,42
SOLERA COTA =25 m
Pilas gruesas puente autopista 1,21 1,65
Pilas esbeltas puente autopista 0,84
TABLA 4,

Elevaeian necesarin de lo porte inberior Inl del guente de Terracor,

tructuras del ferrocarril permite disminuir el ancho mi-
ximo en el encauzamiento hasta los 115 m.

5. CONCLUSIONES

La utilizacién de un modelo matemdtico como el HEC-2,
aprovechando resultados preexistentes de un modelo re-
ducide para calibrar sus parimetros, ha permitido simu-
lar configuraciones del encauzamiento del barranco de
Carraixet en la zona de su desembocadura, distintas a
la proyectada y anterformente ensayada en el CEH.

Esta modelacion ha permitide cuantificar el aumento
de gilibo requerido en las estructuras de ferrocarril
para hacer viables soluciones del encauzamiento con
una menor ocupacién de suelo, reduccién de aterra-
mientos y eliminacidn de extensas e indeseables zonas
de aguas muertas.

Los detalles del proyecto definitive del encauzamien-
to y del nuevo puente de la Autopista A-7 acorde con
aquél, deberdn ser ensayados en el futuro en madelo re-
ducido, pero los cdlculos aquf deseritos han posibilitado,
en muy corto periodo de tiempo, alcanzar los ohjetivos
deseados.

En este sentide, el uso combinade de modelos mate-
méticos y fisicos permite una gran flexibilidad en el de-
sarrollo de estudios de encauzamientos como el aqui
presentado.
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